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RESUMO 

Esta pesquisa aborda a caracterização mineralógica de depósitos auríferos associados a 

tungstênio (W) e chumbo (Pb) na região de Padre Viegas, distrito de Mariana, Minas Gerais, com o 

propósito de elucidar as associações minerais e suas implicações geológicas. O estudo centra-se na 

análise química de concentrados de minerais pesados e na investigação petrográfica de rochas 

hidrotermalizadas vinculadas à mineralização aurífera. Amostras foram coletadas e processadas para a 

produção de lâminas delgadas polidas, submetidas à caracterização petrográfica por microscopia óptica 

e análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV-EDS). Adicionalmente, foram incorporados ao 

estudo fragmentos rochosos e concentrados de bateia provenientes do Laboratório de Mineralogia do 

DEGEO e do Museu de Ciência e Técnica da Escola de Minas da UFOP. A mineralogia associada à 

ocorrência de ouro inclui stolzita, raspita, piromorfita, galena e embreyita, além de mottramita, um 

mineral com relatos de ocorrência restritos no Brasil e inédito para o estado de Minas Gerais. A 

interpretação dos dados permitiu inferir um ambiente de zona oxidada de depósito hidrotermal 

mesotermal, preenchendo uma lacuna em estudos prévios sobre a gênese da ocorrência mineral. 

Palavras-chave: depósitos minerais, tungstênio, ouro, chumbo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  

 

ABSTRACT 

This research addresses the mineralogical characterization of gold deposits associated with 

tungsten (W) and lead (Pb) in the Padre Viegas region, Mariana district, Minas Gerais, with the purpose 

of elucidating the mineral associations and their geological implications. The study focuses on the 

chemical analysis of heavy mineral concentrates and the petrographic investigation of hydrothermalized 

rocks linked to gold mineralization. Samples were collected and processed to produce polished thin 

sections, subjected to petrographic characterization by optical microscopy and analysis by scanning 

electron microscopy (SEM-EDS). Additionally, rock fragments and pan concentrates from the DEGEO 

Mineralogy Laboratory and the Museum of Science and Technology of the School of Mines at UFOP 

were incorporated into the study. The mineralogy associated with the gold occurrence includes stolzite, 

raspite, pyromorphite, galena, and embreyite, in addition to mottramite, a mineral with restricted 

occurrence reports in Brazil and unprecedented for the state of Minas Gerais. The interpretation of the 

data allowed inferring an oxidized zone environment of a mesothermal hydrothermal deposit, filling a 

gap in previous studies on the genesis of the mineral occurrence. 

Keywords: mineral deposits, tungsten, gold, lead 
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1   INTRODUÇÃO 

1.1. Apresentação 

O Córrego Sumidouro localiza-se nas proximidades do distrito de Padre Viegas, município de 

Mariana. A região é historicamente conhecida por suas ocorrências de ouro, com atividades de 

garimpo que remontam ao final do século XVII e início do século XVIII. Os primeiros relatos 

de ocorrência de minerais de chumbo e tungstênio na região de estudo, em específico stolzita e 

raspita, datam do início do século passado. A ocorrência foi estudada a partir de amostras de 

concentrado de bateia, utilizadas para identificar a presença de minerais pesados nas áreas de 

mineração aurífera do Córrego Sumidouro (Hussak, 1903).  

Este estudo tem como premissa auxiliar na determinação da paragênese de minerais de chumbo 

e tungstênio associados a mineralizações de ouro no Córrego Sumidouro. A associação desses 

minerais em depósitos auríferos desperta interesse no que tange ao entendimento do contexto 

da mineralização através da paragênese mineral, que de maneira contígua acrescenta 

informações para possíveis trabalhos posteriores. No entanto, há uma lacuna significativa de 

conhecimento em relação à associação mineralógica desses depósitos na região, tendo em vista 

a diminuta quantidade de artigos e trabalhos sobre o tema em específico.  

Desta forma, no presente trabalho é proposto realizar uma investigação detalhada para 

compreender a mineralogia desses depósitos, a associação com as mineralizações de ouro e as 

implicações geológicas da paragênese através de análises petrográficas. 

 

1.2   Localização 

A área de estudo está localizada a aproximadamente 20 km a leste de Ouro Preto, nas 

proximidades de Padre Viegas, distrito de Mariana - MG. O acesso à região pode ser realizado 

a partir da rodovia BR-356 em direção ao município de Diogo de Vasconcelos, passando pelo 

município de Mariana (Figura 1). Após a chegada ao distrito de Padre Viegas, os acessos podem 

ser feitos através de estradas vicinais que fazem ligação entres as diversas localidades da região 

e trilhas que conduzem aos cursos d’água, dentre eles o Córrego Sumidouro.  
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Figura 1: Localização da área de estudo em relação ao município de Ouro Preto e ao Estado de Minas 

Gerais.

 

Fonte: O autor. 

1.3 Objetivos 

O objetivo central do presente trabalho consiste na caracterização química de amostras de 

concentrados de minerais pesados e análise petrográfica de rochas hidrotermalizadas associadas 

à mineralização de ouro em Padre Viegas para uma melhor compreensão sobre a assembleia 

mineralógica da região associada a gênese de depósitos de ouro, bem como suas implicações 

no contexto geológico local. 

1.4 Justificativa 

Existem ocorrências de ouro bem conhecidas no Quadrilátero Ferrífero, abrangendo depósitos 

de classe mundial, como por exemplo a mina Morro Velho (Lobato et al., 2001), porém ainda 

existem poucas evidências sobre a associação entre minerais de chumbo, tungstênio e o ouro 

na área de estudo. Alguns trabalhos realizados no Córrego Sumidouro, nos quais foram 

identificados dimorfos de tungstato de chumbo, stolzita e raspita (Hussak, 1903; Hlawatsch, 
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1905) foram os precursores das pesquisas destes minerais na região, porém com um objetivo 

específico de descrição e análise cristalográfica dos cristais. 

Deste modo, a realização do presente projeto tem como premissa auxiliar na determinação da 

paragênese mineral associada à mineralização de ouro do córrego Sumidouro, através da 

descrição de lâminas delgadas, análise de amostras de concentrado de bateia e utilização de 

microscopia eletrônica de varredura, além das etapas de levantamento bibliográfico. 

Os resultados do projeto podem ser de importância para o entendimento do contexto da 

mineralização através da paragênese mineral, que de maneira contigua visa fornecer mais 

informações sobre a ocorrência de stolzita, mineral que se tem relatos de ocorrência no Brasil 

restrita à região de estudo (Baptista & Baptista, 1986). 
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2   REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A revisão bibliográfica se desenvolveu através de artigos, relatórios e livros pertinentes ao tema 

do trabalho. Os artigos de Hussak (1903) e Hlawatsch (1905) relatam e caracterizam 

cristalograficamente a ocorrência de stolzita e raspita, dimorfos de tungstato de chumbo, na 

região do Córrego Sumidouro. De maneira a complementar sobre o tema e área de estudo, a 

Nota Preliminar Sobre as Jazidas de Minerais Tungstênicos, em Sumidouro, Mariana - Minas 

Gerais, da extinta Divisão de Fomento da Produção Mineral oferece informações de grande 

utilidade para o trabalho, como exemplo resultados de pesquisa exploratória e localização das 

principais minas de ouro da região.  

Trabalhos a respeito de mineralizações em ambiente hidrotermalizado foram pesquisados com 

o intuito de correlacionar a mineralogia encontrada após as análises em laboratório com 

resultados encontrados em alguns depósitos em outras regiões do planeta. 

Os artigos sobre a geologia do Quadrilátero Ferrífero se mostram essenciais para o 

entendimento e interpretação do ambiente geotectônico e estratigráfico e suas relações com a 

formação dos depósitos minerais, gerando assim o embasamento para a redação do capítulo de 

Geologia Regional. 

2.1    Ouro 

Representado na tabela periódica pelo símbolo Au, de número atômico 79 e massa atômica 

aproximada de 197, o ouro é um metal precioso, pertencente ao grupo 11 e ao período 6. 

Destaca-se pela sua densidade, aproximadamente 19,3 g/cm³, sendo um dos metais mais 

pesados. O ouro é notável por sua maleabilidade, ductilidade e, sobretudo, pela sua resistência 

à corrosão e oxidação, o que lhe confere uma estabilidade química singular (Cotton & 

Wilkinson, 1988). 

Este metal precioso é encontrado na natureza principalmente em seu estado nativo, puro ou em 

ligas naturais com outros metais como a prata. A baixa reatividade química do ouro permite 

que ele seja encontrado em pepitas ou partículas nos leitos dos rios ou incrustado em rochas. A 

raridade do ouro, juntamente com suas propriedades físicas e estéticas, contribui para o seu alto 

valor econômico e cultural (Marsden & House, 2006). Em relação a outras propriedades físicas 

o mineral apresenta baixa dureza, entre 2,5 e 3 na escala de Mohs, alta densidade (15 - 19.3 

g/cm3) e tenacidade maleável.  
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As aplicações do ouro são variadas e abrangem desde a joalheria, devido ao seu apelo estético 

duradouro, até o uso em campos tecnológicos e industriais. Na eletrônica, por exemplo, o ouro 

é utilizado em conexões de alta precisão devido à sua excelente condutividade elétrica e 

resistência à corrosão. 

O ouro é um elemento nativo, cristalizado no sistema isométrico, encontrado geralmente em 

formas irregulares ou placas, e raramente em formas cristalinas. É um mineral opaco de brilho 

metálico e cor amarelo a amarelo-pálido, a depender do grau de pureza da amostra. Está 

comumente relacionado a veios hidrotermais de quartzo, pirita, arsenopirita e outros sulfetos, 

além de ocorrer em depósitos aluvionares e de placers (Klein & Dutrow, 2012).  

2.2    Tungstênio 

Representado na tabela periódica pelo símbolo W, com número atômico 74 e uma massa 

atômica de 183,84, o tungstênio é um elemento químico que pertence ao grupo 6 e ao sexto 

período, sendo um dos metais com o ponto de fusão mais alto, cerca de 3422 °C, e uma 

densidade de aproximadamente 19,25 g/cm³. Classificado como um metal de transição, o 

tungstênio é excepcionalmente resistente, tanto em termos físicos quanto químicos, destacando-

se por sua dureza e resistência à corrosão, mesmo em temperaturas muito altas, o que o torna 

um material valioso para uma ampla gama de aplicações industriais. 

O tungstênio é encontrado na natureza principalmente na forma de minerais como wolframita 

((Fe, Mn) WO4) e scheelita (CaWO4). Sua extração e refinamento são complexos e requerem 

processos específicos para obter o metal puro ou seus compostos. A abundância do tungstênio 

na crosta terrestre é relativamente baixa, mas suas excepcionais propriedades o tornam um 

recurso altamente valioso para aplicações técnicas (Audi et al., 2003). 

Devido às suas características únicas, o tungstênio tem um papel crucial em várias aplicações 

industriais. É amplamente utilizado na produção de filamentos de lâmpadas incandescentes, em 

ligas de aço para melhorar sua resistência e dureza, e em ferramentas de corte e perfuração por 

sua robustez. Recentemente, o interesse no tungstênio também cresceu no campo da eletrônica, 

onde é utilizado como material para contatos elétricos e em filamentos para a fabricação de 

dispositivos semicondutores, dada sua estabilidade térmica e condutividade elétrica. Além 

disso, suas propriedades estão sendo exploradas em outras tecnologias, incluindo a indústria 

aeroespacial e em aplicações médicas, como em isótopos para radioterapia (Shackleford et al., 

2000). 
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As ocorrências de tungstênio no mundo estão associadas a uma variedade de depósitos, como 

por exemplo skarn, stockwork, pórfiro, estrata-bounded, pegmatito, brecha, evaporito, placer e 

disseminado. A mineralização de tungstênio ocorre principalmente em sistemas de veios de 

quartzo portadores de wolframita, associados a intrusões graníticas em profundidades de até 5 

km. As principais reservas de tungstênio estão localizadas em diferentes regiões do mundo, 

como no Sudeste da China, cinturão do Sudeste Asiático, Cinturão Central dos Andes, cinturão 

da Europa Varisca, e cinturão Mesoproterozoico de Karagwe-Ankole (Figura 2), com a China 

liderando a produção global, seguida por países como Vietnã, Rússia, Mongólia, Bolívia, 

Áustria e Ruanda (Han et al., 2021). 

Figura 2: Mapa de localização dos principais depósitos e distritos de tungstênio e seus tipos. 

 

 Fonte: Han et al., 2021. 

 

2.3    Chumbo 

Representado no quadro periódico pelo símbolo Pb, com número atômico 82 e massa atômica 

de 207,2, o chumbo é um elemento químico que pertence ao grupo 14 e ao sexto período, sendo 

um dos metais mais pesados, com uma densidade de aproximadamente 11,34 g/cm³. 

Classificado como um metal pós-transição, o chumbo é caracterizado por sua baixa dureza, 
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maleabilidade e alta resistência à corrosão, o que o torna útil em uma variedade de aplicações, 

apesar de sua toxicidade (Emsley, 2001). 

Este metal tem uma ampla gama de aplicações industriais, incluindo a produção de baterias de 

chumbo-ácido, que são amplamente utilizadas em veículos e sistemas de backup de energia 

devido à sua capacidade de fornecer altos picos de corrente. Na medicina, compostos de 

chumbo foram utilizados em tratamentos e cosméticos na antiguidade, mas tais práticas foram 

abandonadas devido ao reconhecimento de seus efeitos adversos à saúde, como envenenamento 

por chumbo e danos ao sistema nervoso (Needleman, 2004). 

2.4    Revisão de ocorrências na região 

O presente tópico apresenta um panorama sobre as ocorrências minerais na região de estudo 

através de dados disponíveis na literatura e revisão de artigos sobre a geologia local, com foco 

em minerais de tungstênio, chumbo e ouro. 

Os primeiros relatos de ocorrência de stolzita (tungstato de chumbo) na região datam de 1903, 

com os estudos de E. Hussak em concentrados de bateia de Sumidouro, Mariana - MG. Os 

cristais descritos são prismáticos e medem de 1 a 2mm de largura, estando associados à raspita, 

scheelita, ouro, piromorfita, galena e limonita (Hussak, 1903). Parte do material coletado por 

Hussak foi enviado para Hlawatsch com o objetivo de uma análise mais detalhada a respeito da 

cristalografia dos cristais (Hussak, 1903; Hlawatsch, 1905). Os resultados obtidos confirmaram 

a ocorrência de raspita no Córrego do Sumidouro através de análises ópticas (Hlawatsch, 1905).  

O relatório de Guimarães & Coelho (1944) sobre as jazidas de minerais de tungstênios na região 

de Sumidouro traz informações relevantes sobre as rochas que compõem a área, e caracterizam 

a presença de uma zona mineralizada associada a veios de quartzo. De acordo com as 

informações contidas no documento, a região é constituída por mica xistos (com predomínio de 

biotita-clorita xisto) com lentes de itabirito e anfibólio xisto, por vezes apresentando dobras. 

Através de análises de concentrados de bateia, bem como de material coletado na abertura de 

galerias e em antigas galerias da região, Guimarães & Coelho (1944) relatam a ocorrência de 

stolzita e ouro em Padre Viegas, embora em pequenas quantidades. A localização de algumas 

das galerias está representada na figura 3. 
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Figura 3: Mapa de localização de galerias da região 

 

Fonte: modificado de Guimarães & Coelho 1944. 

Outro registro a respeito da ocorrência de tungstatos na região hoje conhecida como 

Quadrilátero Ferrífero foi feito por L. C. Graton e está contido na edição de Lindgren (1933) 

sobre Depósitos Minerais.  

Os estudos de Baptista & Baptista (1986) descrevem a amostra 6210M da Coleção 

Mineralógica do Museu Nacional, proveniente de Padre Viegas, Mariana - MG, na qual 

identificaram grãos de stolzita e raspita. Através de análises difratométricas também foram 

identificados galena, mimetita, piromorfita e mercúrio metálico (Baptista & Baptista, 1986). 
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3   CONTEXTO GEOLÓGICO 

O Quadrilátero Ferrífero é uma importante província mineral localizada na região centro-

sudeste do estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 4). Esta região é reconhecida por suas 

extensas ocorrências de minério de ferro e depósitos de ouro associados a diversos outros 

minerais (Lobato et al., 2014). O Quadrilátero Ferrífero é caracterizado por sua significativa 

mineralização e riqueza geológica, o que o torna uma das áreas mais importantes para a 

indústria de mineração no Brasil. A geologia do Quadrilátero Ferrífero é complexa e 

diversificada. De acordo com Alkmim et al. (1998) a região é composta por um núcleo 

cristalino arqueano, sequências metavulcanosedimentares de idade arqueana e coberturas 

metassedimentares paleoproterozóicas. Significativos eventos tectônicos e magmáticos 

ocorreram ao longo de sua história geológica. Devido à sua relevância econômica e riqueza 

geológica, o Quadrilátero Ferrífero tem sido objeto de intensas pesquisas geológicas e 

mineralógicas ao longo dos anos, sendo considerada a região com maior número de estudos do 

Brasil (Farina et al., 2015). 

Figura 4: Localização do Quadrilátero Ferrífero na porção sudeste do cráton São Francisco 

 

 Fonte: reproduzida de Alkmim & Martins-Neto, 2012. 

O Quadrilátero Ferrífero (QFe), representado na figura 5, é composto por diversas unidades 

litodêmicas e litoestratigráficas que abrangem diferentes períodos geológicos, incluindo o 

Arqueano, o Paleo-Mesoproterozóico e o Cenozóico (Endo et al., 2019b). Essas unidades 
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geológicas incluem complexos metamórficos de associação trondhjemito-tonalito-granodiorito 

(Teixeira et al., 2000); o Supergrupo Rio das Velhas, formado por rochas metassedimentares 

clásticas e químicas, metavulcanoclásticas e rochas metavulcânicas (Endo et al., 2019b); o 

Supergrupo Minas, composto por rochas metassedimentares clásticas e químicas; o Supergrupo 

Estrada Real, que inclui rochas metassedimentares clásticas e químicas, além de rochas 

metavulcânicas com composições félsicas, máficas e ultramáficas; o Supergrupo Espinhaço, 

constituído principalmente por metarenitos e metaconglomerados; e finalmente, unidades 

sedimentares que representam coberturas geológicas do Paleógeno ao Holoceno, compostas 

principalmente por sedimentos terrígenos (Endo et al., 2019b). 

Figura 5: Mapa Geológico do Quadrilátero Ferrífero. 

 

Fonte: Endo et al., 2019a. 

O embasamento cristalino do Quadrilátero Ferrífero, de idade arqueana, é representado por 

associações trondhjemito-tonalito-granodiorito (TTG), e são reconhecidas nos domos Santa 

Bárbara, Caeté, Belo Horizonte, Bonfim e Bação, (Teixeira et al., 2000, Endo et al., 2019b). 

As rochas do Supergrupo Rio das Velhas sobrepõem-se às rochas do embasamento cristalino 

em contato tectônico (Almeida 1976), sendo compostas por metavulcânicas e 

metassedimentares que representam uma sequência greenstone belt de idade arqueana (Dorr, 
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1969), metamorfizadas em fácies xisto verde a anfibolito inferior (Zuchetti et al., 2000). O 

Supergrupo Rio das Velhas é separado, da base para o topo, em grupo Quebra Ossos, Nova 

Lima e Maquiné. O Grupo Quebra Ossos constitui rochas metavulcânicas de composição 

máfica a ultramáfica e félsica; Grupo Nova Lima é caracterizado por sequências vulcânicas 

máficas, ultramáficas, vulcanoclásticas e químicas; O grupo Nova Lima é definido como 

associações costeiras e não marinhas (Baltazar & Pedreira, 1998; Zucchetti et al., 2000; 

Baltazar & Zucchetti, 2007; Endo et al., 2019b).  

As rochas do Supergrupo Minas, de idade paleoproterozóica, posicionam-se estratigraficamente 

acima das rochas do Supergrupo Rio das Velhas de forma discordante (Dorr, 1969). Da base 

para o topo, é composta pelos grupos Tamanduá, Caraça, Itabira, Piracicaba (Endo et al., 2019a) 

De acordo com a subdivisão proposta por Endo et al. (2019a), as unidades paleoproterozóicas 

ficam divididas nos Supergrupos Minas e Estrada Real, diferindo da divisão proposta por Dorr 

(1969). Nesta nova subdivisão, o Supergrupo Minas estabelece-se composto pelos grupos 

Tamanduá, Caraça, Itabira e Piracicaba (Endo et al., 2019a), sendo a proposição de Dorr (1969) 

representada pelos grupos supracitados com adição do Grupo Sabará.  

 O Grupo Tamanduá, definido por Simmons e Maxwell 1961, compreende, de forma 

simplificada, quartzitos, xistos quartzosos e itabiritos (Dorr 1969).  

O Grupo Caraça, definido por Dorr et al. (1957), é constituído pelas Formações Moeda 

(inferior) e Batatal (superior). A Formação Moeda tem composição predominantemente 

quartzosa (Dorr, 1969), sendo composta por quartzitos, quartzitos sericíticos, conglomerados e 

filitos (Dorr, 1969) ao passo que a Formação Batatal é composta majoritariamente por filitos, 

apresentando de forma subordinada formações ferríferas, metacherts e filitos grafitosos (Dorr, 

1969).  

O Grupo Itabira, considerado por Dorr (1969) como a área de maior interesse econômico da 

região, compreende as Formações Cauê e Gandarela. A Formação Cauê, unidade basal do 

grupo, é constituída por itabiritos, itabiritos dolomíticos e anfibolíticos (Dorr, 1969). A 

Formação Gandarela compreende uma sucessão de rochas calcárias, majoritariamente 

dolomíticas composta por mármores e subordinadamente por itabiritos dolomíticos (Dorr, 

1969) de idade isocrônica Pb-Pb de 2420±19 Ma (Babinski et al., 1995).  

O Grupo Piracicaba é separado do Grupo Itabira por uma discordância erosiva (Dorr, 1969), e 

engloba as formações Cercadinho, Fecho do Funil, Taboões e Barreiro.o grupo é composto por 
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uma sequência, da base para o topo, de metaconglomerados e quartzitos, com gradação para 

pelitos e pelitos carbonosos.   

O Supergrupo Estrada Real é representado pelos grupos Barbacena, Sabará e Itacolomi (Endo 

et al., 2019a), constituindo uma sequência de filitos, xistos, metagrauvacas, quartzitos com 

óxidos de ferro e ortoquartzitos (Figura 6).  

Figura 6: Coluna Estratigráfica do Quadrilátero Ferrífero. 

 

 Fonte: Endo et al., 2019b. 
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Localmente as rochas que afloram na área de estudo estão englobadas pelo grupo Sabará, mais 

especificamente as formações Saramenha e Córrego do Germano (Figura 7), próximas ao 

contato com as rochas do Complexo Santa Bárbara, além de rochas da Suíte Santa Rita.  

Figura 7: Mapa geológico simplificado da área de estudo, com a localização de algumas galerias 

desativadas e da galeria onde foram coletadas algumas das amostras descritas no trabalho. 

 

Fonte: Modificado de Endo et al. 2019b. 
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4   MATERIAIS E MÉTODOS  

As amostras utilizadas são fragmentos de rochas e concentrados de bateia cedidas pelo 

Laboratório de Mineralogia do DEGEO e pelo Museu de Ciência e Técnica da Escola de Minas 

da UFOP, além de fragmentos de rochas coletadas durante os trabalhos de campo. 

4.1 Coleta de amostras 

Foram coletadas amostras de rochas hidrotermalizadas em uma galeria desativada (Figura 8), 

localizada nas proximidades do distrito de Padre Viegas. Segundo relato dos habitantes locais, 

as atividades de extração de ouro na galeria iniciaram-se no século passado, estando a mesma 

desativada há mais de duas décadas.                                                             

Figura 8: Imagens da galeria onde foram coletadas amostras. 

 

Fonte: O autor. 

4.2 Catação de minerais 

Para realizar a seleção de minerais para a confecção de embutimentos e análise em MEV-EDS, 

utilizou-se o método de catação de minerais nas amostras de concentrado de bateia. Para isso, 
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foi empregada uma lupa binocular e uma pinça (figura 9), a fim de selecionar os minerais com 

base em seu tamanho, cor, hábito e brilho. 

Figura 9: Lupa binocular utilizada para seleção dos minerais. 

 

Fonte: O autor. 

4.3 Descrição petrográfica 

Para descrição dos fragmentos de rocha foram preparadas lâminas delgadas polidas para 

descrição microscópica em luz transmitida e refletida. Nesta etapa foram identificadas as 

principais características óticas dos minerais nas rochas analisadas, bem como as texturas das 

rochas e estruturas presentes. Ao todo foram descritas cinco lâminas delgadas polidas. 
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Figura 10: Microscópio petrográfico Olympus BX-41 utilizado para descrição das lâminas delgadas 

polidas. 

 

Fonte: O autor. 

4.4 Análise em MEV-EDS 

As amostras selecionadas foram caracterizadas com a utilização de microscópio eletrônico de 

varredura (MEV), no modo EDS (MEV/EDS). A microscopia eletrônica de varredura é 

utilizada em uma gama de estudos, se tornando cada vez mais usual pelo nível de detalhe que 

pode oferecer. A imagem virtual se forma por incidência de feixe de elétrons por um filamento 

capilar de tungstênio na superfície do mineral, sendo necessário o canhão de elétrons estar no 

vácuo durante a emissão do feixe de elétrons. O feixe de elétrons atinge o mineral, o que pode 

causar a emissão de elétrons secundários, auger, retroespalhados, absorvidos, raios X e 

catodoluminescência (Reed, 1996; Duarte et al., 2003), representados de maneira simplificada 

na figura 11. 
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Figura 11: Representação esquemática da interação do feixe de elétrons com uma gema. 

 

Fonte: Duarte et al. (2003). 

O acoplamento do sistema EDS (Energy Dispersive System) ao MEV permite determinar quais 

elementos químicos estão presentes no local de incidência do feixe de elétrons, possibilitando 

determinar a composição qualitativa e semiquantitativa dos minerais (Duarte et al. 2003). A 

detecção por EDS apresenta rapidez na quantificação dos elementos.
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5   RESULTADOS 

5.1  Mineralogia 

5.1.1 Ouro – Au 

O ouro foi identificado na amostra LSC-34 macroscopicamente devido a suas propriedades 

físicas, como brilho metálico e cor amarelo vivo. O mineral na amostra está associado a quartzo, 

piromorfita, filossilicatos e óxido de ferro, também identificados macroscopicamente (Figura 

12). 

Figura 12: Imagem da amostra LSC-34 antes da confecção de lâmina delgada polida. 

 

Fonte: O autor. 

O grão de ouro observado em lâmina delgada sob microscópio de luz refletida a nicóis 

descruzados exibe uma cor amarela intensa e uniforme, altamente refletiva, sem variação de 

cor (isotrópico) e sem pleocroísmo. A ausência de clivagem e o brilho intenso do grão auxiliam 

sua identificação. Sob estas condições, o ouro não apresenta mudanças de cor ou extinção. 
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Figura 13: Imagem em microscopia de luz refletida da lâmina LSC34 contendo quartzo (cinza claro) e 

ouro (amarelo vivo). 

 

Fonte: O autor. 

Os grãos separados por catação estão representados a seguir, juntamente com os resultados de 

análise química. 

Figura 14: Imagem dos grãos de ouro no MEV. 

 

Fonte: Adaptado das imagens fornecidas pelo Lmic. 
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Os resultados de análise em MEV-EDS indicam que a composição dos grãos representados na 

figura 14 é majoritariamente ouro (90 a 95% em massa) com prata (Quadro 1), podendo se 

tratar de uma liga de ouro e prata. 

Quadro 1: Resultados químicos das análises nos grãos de ouro em MEV-EDS. 

Elemento (% 

massa norm.) 
Au Ag Total 

P1 95,95 4,05 100,00 

P2 99,25 0,75 100,00 

P12 91,28 8,72 100,00 

P13 91,09 8,91 100,00 

 

Figura 15: Imagem dos grãos de ouro em MEV. A imagem B representa associação de ouro com 

quartzo. 

 

Fonte: Adaptado das imagens fornecidas pelo Lmic. 

Os resultados de análise em MEV-EDS indicam que a composição do grão representado na 

figura 15 A é de ouro (68% em massa) com prata e tungstênio, podendo ser classificado como 

electrum. Na figura 15 B são observados grãos de ouro associados a quartzo (P11) (Quadro 2). 
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Quadro 2: Resultados químicos das análises nos grãos de ouro em MEV-EDS 

Elemento 

(% massa 

norm.) 

Au (%) Ag (%) 
Total 

(%) 

 

Fórmula química cálc.. (aprox.) 

P3 69,65 30,35 100,00 Au5,03Ag4 

P4 70,22 29,78 100,00 Au5,16Ag4 

P9 93,92 6,08 100,00 Au8,46Ag1 

P10 93,17 6,83 100,00 Au7,83Ag1 

A fórmula química aproximada calculada para os pontos P3 e P4 foi Au5Ag4, com 

arredondamento de uma casa decimal e desconsiderando os valores para traços de tungstênio. 

O resultado pode indicar um mineral ainda não catalogado, caso o mesmo apresente estrutura 

cristalina. 

5.1.2 Stolzita e Raspita - PbWO4 

A stolzita é um tungstato de chumbo de estrutura cristalina tetragonal, dimorfo da raspita, de 

estrutura monoclínica. Os cristais de stolzita apresentam clivagem imperfeita em {001} e 

indistinta em {011}, dureza de 2.5-3 e densidade de 8.34. Em relação a suas propriedades 

ópticas, os cristais são translúcidos, podendo ser transparentes em espessuras muito finas, de 

brilho resinoso a sub adamantino com cores variadas, sendo as mais comuns para a stolzita o 

marrom-avermelhado, marrom, cinza, amarelo, alaranjado e vermelho (Palache et al., 1951). 

A ocorrência de stolzita é pouco comum, estando presente em algumas localidades em pequenas 

quantidades. Geralmente ocorre em zonas hidrotermal ligadas a depósitos de tungstênio e 

chumbo, com associações de raspita, cerussita, anglesita, piromorfita e mimetita (Palache et al., 

1951). 

Os cristais de stolzita foram identificados macroscopicamente na amostra LSC-34 de acordo 

com sua cor marrom-avermelhada, brilho sub adamantino e hábito bipiramidal característico, 

semelhante aos cristais de stolzita descritos por Xu et al., (1995) em Yaogangxian. 
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Figura 16: Stolzita na superfície da amostra LSC35 anteriormente a confecção da lâmina delgada 

polida. 

 

Fonte: O autor. 

Em microscópio petrográfico a stolzita foi identificada em microscopia de luz transmitida pelas 

suas propriedades óticas principais, como cor verde, relevo alto a muito alto e por se apresentar, 

na maioria das vezes, em cristais subédricos que conservam faces do hábito original do mineral 

(Figuras 17 A e 18). Devido ao fato de a bibliografia sobre as propriedades óticas do mineral 

ser escassa, a existência do mesmo foi confirmada através de análise em MEV com 

acoplamento de EDS, como observado na Figura 17 B e Quadro 3.  

Figura 17: A) Imagem de cristais de stolzita em microscópio de luz transmitida com nicóis paralelos 

(Fonte: autoria própria) B: Imagem dos cristais de stolzita em MEV com respectivos espectros 

 

Fonte: A-O autor; B-Lmic. 

 



34 
 

  

 

Figura 18: A) Imagem de cristal de stolzita em microscópio de luz transmitida com nicóis paralelos 

(Fonte: autoria própria) B: Imagem dos cristais de stolzita em MEV com respectivos espectros. 

 

Fonte: A-O autor; B-Lmic. 

Quadro 3: Resultados das análises dos cristais de stolzita em MEV-EDS. 

Óxido (% 

massa 

norm.) 

PbO WO3 SrO Cr2O3 SOMA 

Fórmula química calc. 

(aprox.) 

Espec. 25 48,37 51,63   100,00 Pb0,98WO4 

Espec. 26 48,55 51,45   100,00 Pb0,99WO4 

Espec. 27 48,23 51,77   100,00 Pb0,98W1,01O4 

Espec. 29 48,06 51,94   100,00 Pb0,98W1,02O4 

Espec. 30 47,37 52,63   100,00 Pb0,96W1,03O4 

Espec. 31 48,85 46,86 3,68 0,61 100,00 Pb0,98W0,93Sr0,05Cr0,01O4 

Espec. 32 47,69 52,31   100,00 Pb0,95W1,03O4 

Espec. 33 48,93 46,42 3,96 0,69 100,00 Pb0,99W0,92Sr0,06Cr0,01O4 

 

A fórmula química calculada a partir da média dos valores do quadro 5.3 foi Pb0,96Sr0,04WO4, 

valor consideravelmente próximo à fórmula química ideal (PbWO4). 

Em grãos selecionados por método de catação foram identificados stolzita e/ou raspita, e de 

acordo com a imagem de MEV e o resultado da analise química, o mineral está associado a 

óxido de chumbo, sendo de dificil diferenciação entre stolzita e raspita  pois possuem a mesma 

fórmula química e os grãos não apresentarem forma bem definida de acordo com o hábito dos 

minerais (Figura 19). 
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Figura 19: Imagem dos grãos de stolzita em MEV. A imagem representa associação de stolzita com 

óxido de chumbo. 

 

Fonte: Adaptado de Centro de microscopia da UFMG. 

Os resultados de análise química em MEV-EDS para stolzita estão representados no quadro 4.  

Quadro 4: Resultados das análises no grão de stolzita em MEV-EDS. 

Elemento (% 

massa norm.) 
Pb (%) W (%) O (%) SOMA 

P14 49,16 44,64 6,20 100,00 

A fórmula química calculada a partir do ponto P14 foi PbWO1,63. 

5.1.3 Piromorfita (Pb5(PO4)3Cl) e Hidroxipiromorfita (Pb5(PO4)3(OH)) 

A piromorfita é classificada como um fosfato de cloro e chumbo do sistema hexagonal, 

pertencente ao grupo da apatita, estando comumente associada a galena, anglesita, cerussita e 

outros minerais de chumbo em zonas de oxidação de minerais de chumbo (Tadin, 2005; 

Anthony et al., 2001; Klein & Dutrow, 2012).  
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Figura 20: Processo de alteração da galena para piromorfita.Ang: anglesita; Cer: Cerussita; 

Cv:covelita; Gn: galena; PyGM: piromorfita.  

 

Fonte: Keim & Markl, 2015. 

Geralmente os cristais são prismáticos com hábito “em barril”, com brilho resinoso a 

adamantino e cores em tonalidades mais comuns de verde, amarelo e marrom. 

Em razão das características físicas e químicas da piromorfita e hidroxipiromorfita serem 

muito semelhantes, torna-se difícil a identificação deles de maneira individual em 

microscópio petrográfico. Em geral os grãos apresentam hábito prismático euédrico a 

subédrico A morfologia dos cristais está representada nas figuras 21 e 22. As propriedades 

ópticas que permitiram identificá-los em microscópio de luz transmitida são principalmente a 

cor verde, o hábito prismático e relevo médio a alto (Figura 21). 
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Figura 21: cristais de piromorfita/hidroxipiromorfita apresentando hábito prismático subédrico A) 

nicóis descruzados; B) nicóis cruzados. 

 

Fonte: O autor. 

Devido ao fato de o cloro ser um elemento volátil, ele pode não ser quantificado ou apresenta 

valores baixos em análise em MEV-EDS, fato que dificulta a diferenciação dos cristais de 

piromorfita e hidroxipiromorfita, sendo a principal diferença química entre os minerais a 

substituição do cloro pela hidroxila.  

Figura 22: Imagem de cristais de piromorfita/hidroxipiromorfita em MEV associados a 

hematita/goethita e quartzo (Laboratório de microanálises do DEGEO-UFOP). 

 

Fonte: Adaptado de Centro de microscopia da UFMG. 
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Quadro 5: Resultados das análises dos cristais de piromorfita/hidroxipiromorfita em MEV-

EDS. 

Elemento (% 

massa nomr.) 
PbO PO4 Cr2O3 Al2O3 CaO As2O3 Total 

Spectrum 1 80,47 13,39  2,11 0,5 0,49 96,95 

Spectrum 4 82,42 12,87   0,21 1,85 97,34 

Spectrum 7 80,71 13,91   1,56 1,02 97,20 

Spectrum 10 82,02 12,54 0,49  0,55 1,75 97,36 

Spectrum 11 81,64 13,83   0,82 0,95 97,23 

Spectrum 13 82,49 12,78   0,32 1,74 97,34 

Em alguns pontos da amostra LSC34 o mineral está associado diretamente com óxidos de ferro, 

e ocorre também preenchendo fissuras na rocha, como observado na figura 23. Em microscopia 

de luz refletida o mineral apresenta cor de reflexão cinza esverdeado, não apresenta pleocroismo 

ou birreflextância, não possui anisotropia e pode ter reflexões internas verdes.  
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Figura 23: A) imagem em microscopia de luz transmitida a nicóis descruzados; B) imagem em 

microscopia de luz refletida a nicóis descruzados; C) imagem em MEV. 

 

Fonte: A, B- O autor; C- Lmic. 

A análise em MEV-EDS de grãos separados por catação indica composição semelhante a 

piromorfita, embora com menor teor de oxigênio em relação a fórmula ideal do mineral (Quadro 

6). A figura 24 representa a morfologia do grão, e o resultado da química mineral sugere que 

existem duas fases minerais: piromorfita e hidroxipiromorfita com traço de magnésio. 
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Figura 24: Imagem dos grãos de piromorfita/hidroxipiromorfita em MEV. 

Fonte: Centro de microscopia da UFMG. 
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Quadro 6: Resultado da análise química do grão em MEV-EDS. 

Elemento 

(% massa 

nomr.) 

Pb O P Cl Mg Total 

P7 84.73 8.07 6.86 0.34  100 

P17 93.29 1.04 3.34 2.33  100 

P18 87.72 6.44 5.25  0.59 100 

P21 86.53 7.15 6.32   100 

P22 89.47 4.27 5.61 0.65  100 

P23 86.52 5.81 7.67   100 

P24 85.78 6.91 7.31   100 

 

5.1.4 Galena -PbS 

A galena é um sulfeto de chumbo, sendo considerado o minério de chumbo mais importante na 

geologia econômica. O hábito mais comum é cúbico, com cor e traço cinza do chumbo e brilho 

metálico (Klein & Dutrow, 2012). 

A galena pode ser encontrada em rochas de metamorfismo de contato, porém sua ocorrência é 

mais comum em depósitos hidrotermais, em associação com pirita, calcopirita, esfalerita, 

marcassita, quartzo, fluorita, cerussita, entre outros (Bonewitz, 2012; Klein & Dutrow, 2012). 

A alteração da galena pode formar outros minerais de chumbo como cerussita, anglesita e 

piromorfita (Bonewitz, 2012). 

A galena foi identificada nos pontos 27,28, 31, 33 e 36 (Figuras 25 e 26), associada a quartzo e 

anglesita. A associação com anglesita pode ser interpretado como resultante do processo de 

alteração da galena em ambiente oxidante. 
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Figura 25: Imagens dos cristais de galena associados a quartzo e anglesita no MEV. 

 

Fonte: Adaptado de Centro de microscopia da UFMG. 

Na figura 26 observa-se, no cristal de galena à esquerda, figuras de arranque tringulares, 

caracteristicas da galena devido a sua excelente clivagem cúbica.  

Figura 26: Imagens dos cristais de galena associados a quartzo e anglesita no MEV. 
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Fonte: Adaptado de centro de microscopia da UFMG. 

O resultado da análise do MEV-EDS para galena está representado no quadro a seguir (Quadro 

7). Os resultados químicos indicam traços de oxigênio. 

Quadro 7: Resultado da análise química para galena em MEV-EDS. 

Elemento (% 

massa norm.) 
Pb S Total 

P27 87,28 12,72 100,00 

P28 87,10 12,90 100,00 

P31 86,53 13,47 100,00 

P33 87,08 12,92 100,00 

P36 86,95 13,05 100,00 

A fórmula química calculada para a média dos valores de chumbo e enxofre nos pontos do 

quadro 5.7 foi Pb1,03S1,00. 

5.1.5 Embreyita Pb5(CrO4)2 (PO4)2 (H2O) 

A embreyita é um mineral raro pertencente ao grupo dos fosfatos e cromatos de chumbo, 

descoberto e descrito pela primeira vez em amostras de museu provenientes da zona oxidada 

de veios de quartzo auríferos em Beresovsk, na Rússia, este mineral apresenta uma cor que 

varia do laranja opaco ao vermelho-violeta, vermelho escuro e marrom avermelhado, exibindo 

um brilho vítreo a resinoso e um traço amarelo. Em seções finas, a cor é predominantemente 

laranja, com pleocroísmo que varia de amarelo-mel a âmbar (Anthony et al., 2001). 

A sua dureza é de 3,5 na escala de Mohs, sendo um mineral translúcido a transparente e de 

tenacidade frágil. Sua densidade medida é aproximadamente 6,45 g/cm³, ligeiramente superior 

ao valor calculado de 6,41 g/cm³. Este mineral se forma em associação com outros minerais, 

como piromorfita, crocoíta, vauquelinita, mimetita e cerussita (Anthony et al. 2001). 

Quimicamente, a embreyita é composta por uma combinação de óxidos de cromo e fósforo, 

juntamente com óxidos de chumbo e uma pequena quantidade de água. As análises por 

microssonda eletrônica e absorção atômica em amostras descritas no trabalho de Williams, S.A 
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(1972) confirmam esta composição, com PbO (74,73), CrO3 (13,46%), P2O5 (9,13%) e CuO 

(1.71%) sendo os principais constituintes.  

A embreyita foi identificada na amostra LSC34 através de análise em MEV-EDS, associada a 

piromorfita/hidroxipiromorfita, óxido de ferro e quartzo (Figura 27). Os resultados de análise 

química do mineral estão representados no quadro 8. Devido ao fato de o equipamento utilizado 

não quantificar o hidrogênio, foi utilizado o valor teórico. 

Figura 27: Imagem em MEV da amostra LSC34, com cristais de embreyita associados a óxido de ferro 

e piromorfita/hidroxipiromorfita e os respectivos espectros representados no quadro 8.  

 

Fonte: Adaptado de Lmic. 
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Quadro 8: Resultado da análise química para embreyita em MEV-EDS. 

Elem. 

(% 

massa 

nomr.) 

PbO PO4 Cr2O3 CuO Fe2O3 As2O3 

  

  Fórmula química calc. 

(aprox.) 

Spec. 

32 
77,86 8,22 10,88 3,05   

Pb5(Cr0,78O4)2(P0,65O4)2(Cu0,55

O) 

Spec. 

36 
78,55 7,65 10,78 1,81  1,22 

Pb5(Cr0,76O4)2(P0,58As0,05O4)2(

Cu0,33O) 

Os valores encontrados se assemelham aos valores teóricos, porém com substituição parcial por 

cobre. 

5.1.6 – Gibbsita Al2O3 

O mineral foi identificado na amostra LSC36 associado a um mineral opaco, com feições tipicas 

de alteração, possivelmente hidrotermal. Em microscopia de luz transmitida a nicóis 

descruzados o mineral é incolor, de relevo médio a alto e não apresenta pleocroismo (Figura 28 

A). A nicóis cruzados a birrefringência é baixa, com cores de interferência de 1º ordem (Figura 

28 B). Após a analise química em MEV-EDS foi constatado que trata-se de um óxido de 

aluminio com traços de prata , fósforo e ferro, e o mineral opaco que ocorre nas bordas do 

mineral é composto por óxido de manganês e aluminio com cobalto, cobre e fósforo (Quadro 

9). 
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Figura 28:  Imagem dos agregados minerais da lâmina LSC36: A) microscopia de luz transmitida a 

nicóis descruzados; B) microscopia de luz transmitida a nicóis cruzados; C) microscopia de luz 

refletida a nicóis descruzados; D) MEV com os respectivos espectros em EDS. 

 
Fonte: O autor; Lmic. 

Quadro 9: Resultado da análise química em MEV-EDS. 

Elemento 

(% massa 

nomr.) 

Al2O3 MnO Co Ag P Cu Fe Total 

Spectrum 1 34,66 54,03 7,4  2,9 1,00  100 

Spectrum 2 96,65   1,19 1,86  0,29 100 

Spectrum 3 96,48   1,22 1,91  0,39 100 

5.1.7 Mottramita PbCu(VO4)(OH) 

A mottramita é classificada como um vanadato de chumbo e cobre do grupo da 

descloizita, normalmente associado à oxidação de depósitos de sulfetos metálicos. Sua cor varia 
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entre verde escuro, verde oliva, marrom e preto. A mottramita possui sistema cristalino 

ortorrômbico e uma dureza entre 3 e 3,5 na escala de Mohs. 

Trata-se de um mineral secundário, encontrado em regiões ricas em minerais de 

vanádio, como depósitos de vanadatos ou sulfetos metálicos que passaram por processos de 

alteração hidrotermal, podendo ocorrer associado a descloizita, duftita, galena, mimetita, 

cerussita, wulfenita, arsenopirita, vanadinita, piromorfita, entre outros minerais (John W. et al., 

2005).  

A ocorrência de mottramita na região de Sumidouro foi confirmada a partir de análise 

em MEV-EDS de um fragmento do mineral selecionado a partir do concentrado de bateia. A 

morfologia do grão está representado na figura 29 e o  resultado de análise química no quadro 

10. Como o equipamento utilizado não realiza a quantificação do hidrogênio devido a sua 

volatilidade, foi utilizado o valor teórico de acordo com o balanço de oxigênio. 

Figura 29:  Imagem do grão de mottramita em MEV. 

 

Fonte: Central de Microscopia – USP. Imagem cedida por Daniel Atencio. 
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Quadro 10: Resultado da análise química em MEV-EDS. 

 

Elemento 

(% massa 

nomr.) 

PbO V2O5 CuO ZnO Total 

 

Fórmula química calc. 

(aprox.) 

SC 39-05 – 

P1 
58,52 21,70 14,42 5,36 100 

PbCu0,78Zn0,28(V0,92O4)(OH)* 

SC 39-05 – 

P2 
56,95 21,29 15,86 5,90 100 

PbCu0,69Zn0,27(V0,92O4)(OH)* 

*Valor de (OH) teórico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

  

 

6. DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 

A assembleia mineralógica é composta principalmente por ouro, stolzita, galena, anglesita, 

piromorfita, hidroxipiromorfita, embreyita, mottramita, quartzo e óxido de ferro.  

Associação metalogenética: Au-Ag-W-As-Sr-Sb-Mo-Co-Cu-Sr-V-S 

O principal minério de chumbo descrito foi a galena, comumente presente em depósitos 

hidrotermais. Durante o processo de oxidação, a galena se altera para formar minerais 

secundários como anglesita e cerussita. A presença de galena é indicativa de condições 

sulfídicas pré-oxidação (Cook et al., 2009), já a presença de anglesita é um indicador claro de 

zonas de oxidação em depósitos contendo chumbo (Palache et al., 1951). 

Os resultados comprovam a ocorrência de piromorfita e hidroxipiromorfita na região, 

provavelmente formados pela substituição de fosfatos em minerais de chumbo oxidado. A 

piromorfita é um mineral importante na zona de supergenese dos depósitos hidrotermais e é 

frequentemente associada com stolzita em ambientes com tungstênio no sistema, devido à 

similaridade química (Mindat.org, 2023). 

As análises petrográfica e em MEV-EDS confirmam a ocorrência de stolzita na região, sendo 

a única ocorrência catalogada no Brasil, de acordo com o Mindat. A ocorrência de stolzita é 

conhecida principalmente como mineral secundário em zonas oxidadas de depósitos 

hidrotermais que contêm tungstênio e chumbo. Devido a sua temperatura de transformação 

irreversível a partir da raspita a 400ºC (Westfahl, 1977), é provável se tratar de ambiente 

mesotermal, de acordo com a classificação de Groves et al. (1998), caracterizado por 

profundidade entre 6 e 12 km e temperatura entre 300ºC e 470ºC. 

Além do presente trabalho confirmar a ocorrência de stolzita, raspita, piromorfita e galena na 

área de estudo através de análises petrográficas e em MEV-EDS, também acrescenta a 

ocorrência de hidroxipiromorfita, mottramita e embreyita. A ocorrência de mottramita é de 

extrema importância, pois até o momento só havia relato de ocorrência do vanadato no Brasil 

em Brumado-Ba (Mindat), trazendo novas questões sobre o ambiente de formação do mineral 

no contexto geológico local. 

A área de estudo, de onde foram coletadas as amostras analisadas neste trabalho, está inserida 

no Grupo Sabará, que, juntamente com o Grupo Itacolomi, compõe uma sucessão 
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metassedimentar formada em ambientes marinhos e continentais. Essa sucessão é 

caracterizada por depósitos do tipo flysch e molassa, associados a processos sin-orogênicos 

(Teixeira da Costa, 1961; Dorr, 1969). 

O Grupo Sabará, domínio no qual está inserida a área na qual foram retiradas as amostras 

descritas no presente trabalho, juntamente com o Grupo Itacolomi, representam uma sucessão 

metassedimentar marinha e continental do tipo flysh e molassa sin-orogenicos (Teixeira da 

Costa, 1961; Dorr, 1969). Uma sucessão do tipo flysch refere-se a uma sequência sedimentar 

composta por arenitos, siltitos e folhelhos intercalados, frequentemente depositados em bacias 

de antepaís ou prismas de acreção durante eventos tectônicos ativos. Essas sucessões estão 

associadas a ambientes turbidíticos, onde fluxos de detritos subaquáticos transportam e 

depositam sedimentos em profundidade, geralmente em resposta à orogenia (Mutti & Ricci 

Lucchi, 1972). Embora a Bacia Sabará tenha sido formada em um contexto predominantemente 

sedimentar, sua deformação posterior e a presença de sistemas hidrotermais podem ter 

contribuído para a mobilização e enriquecimento secundário de Au, W e Pb. 
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