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RESUMO

A Formação Morro da Pedra Preta hospeda as principais mineral¡zaçöes de

sulfetos e ouro, do Grupo Serra do ltaberaba (Såo Paulo, Brasil), além de corpos de

turmal¡n¡tos e rochas ricas em turmal¡na. Dados de microscopia eletrônica de varredura e

de isótopos de ôsS em pirrotita, pir¡ta, calcop¡r¡ta, galena e molibdenita, definiram quatros

estágios de sulfetizaçåo e seus ambientes de formação. Estágio l, com valores negativos

variando entre -8,70 e -5,47voo correspondem à "pirrot¡ta sedimenta/' dos grafita xistos.

Para o Estágio ll, valores pos¡tivos de ð3aS variando de 6,3 a 7'589h (metatufos) e de 4'48

e 5,72%o (metavulcanoclástica). Para o Estágio lll, valores de õ s variam no intervalo de

2,56 a 3,63%o, indicando a interação com fluidos magmáticos,derivados das intrusões

andesfticas e daclticas que foram coladas na bacia oceânica durante o fegime de

retroafco no Proterozóico. Para o Estágio lV, os valores variam entre 1,03 e 2,38%",

mostrando contribuiçåo de fluidos derivados de granitos do Brasil¡ano, que percolaram

através de fìssuras geradas pelo cizalhamento. Embora o ouro epigenético esteja

associado com os últimos estágios de sulfetizaçåo, não se constatou nenhuma relação

com deste com os sulfetos.

Turmalinitos de Tapera Grande såo caracterizados poÍ serem ¡ntermediários à

dista¡s em relação aos centros fumarólicos. Para os metacherts relacionados com

turmalinitos os valores de ô160 variam no intervalo eJúrc 12,7 a'12,8%o (quartzo) e entre

11,5 e 11,6 T* para as turmalinas, enquanto o ör8D %o situa-se ao redor de -104 9*

caracterizando uma assinatura sedimentar para essas turmalinas. Tanto os turmalinitos

como os metachefts estão mineral¡zados em ouro. Metatufos que hospeda os turmalinifos

e metabásicas subjacentes a estes, mostram empobrecimento em S¡, Mg, Al' Ca, Zt, Y,

Th e u, em relação aos da área c, que foram submetidos a forte alteração hidrotermal-

metassomática pré-metamórfica. Entretanto nåo há indicaçåo da presença de

mineralÞações de metais básicos nesta área, indicando que outros fatores poderiam ser

responsáveis pelo enriquecimento de metais.

lsótopos radiogên¡cos mostram que os fuidos que percolafam a sequènc¡a vulca-

sedimentar em Tapera Grande tiveram um amplo intervalo de residència crustal,

permitindo a lixiviaçåo, transpofte e deposiçåo de sua carga metálica, principalmente

durante o metiamorfismo. Por outro lado, dados m¡crotefmométricos indicam fraca

competência destes flu¡dos (aquo-carbÖnicos, ba¡xa salinidade). Assim sendo, as

intrusões andeslticas e dacfticas (ProterozÓico) e gfanfticas (Neoprotefozóico) mais o

cizalhamento, forneceram os meios (condiçóes fís¡co-qulimicas) para que esses fluidos

percolassem através de falhas e fraturas gefando os guaftzo de veios mineralizados.





4.9.4 Método Pb/Pb...
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I INTRODUçÃO

1.1 Localizaçäo da Área e Acessos

A área de oconência do Grupo Serra do ltaberaba está compreendida pelos

paralelos 23'12'30'5 e 23'23'31"S e os meridianos 46"11'17'W e 46'31'43"W. Localiza-

se na porção nordeste da cidade de São Paulo em domínio do município de Guarulhos,

distando cerca de 40 km da Praça da Sé (FIGURA 1).

O acesso a área é feito pela rodovia Presidente Dutra (BR-1 16), até Cumb ica;

deste local, por vias secundárias que ligam Guarulhos-Nazaré Paulista-Santa lsabel,

num percurso de aproximadamente 6 km atinge-se a localidade de Tapera Grande.

1.2 Objetivos

Os objetivos da tese são a caracterização das mineralizações e a descrição dos

ambientes deposicionais dos sulfetos, turmalinas e ouro no contexto da Formação

Mono da Pedra Preta - Grupo Serra do ltaberaba (SP).

Para alcançar os objetivos propostos, os trabalhos realizados foram:

a) descrição em escala de 1:100 e amostragem dos testemunhos de sondagens

efetuados em uma área de 16 km2, informalmente denominada de Tapera Grande

(Beljavskis 1988), totalizando 1200 metros de sondagens;

b) análises por microscopia óptica de rochas e minerais de minério;

c) análises de rocha total por ICP-MS e fluorescência de ra¡os-x;

d) microtermometria e espectrometria Raman em seções polidas em ambas as faces,

contendo gerações distintas de inclusões fluidas;

e) química m¡neral por microscopia eletrônica de vanedura em minerais opacos,

turmalinas e monazitas;

Q química mineral por microssonda eletrônica de turmalinas e monazitas;

g) análise de isótopos estáveis de oxigênio, hidrogênio e enxofre;

h) análise dos isótopos radiogênicos em sulfetos.
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2 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL

o Grupo serra do ltaberaba insere-se na porção centro-setentr¡onal do cinturão

Ribeira (campanha e sadowski 1999), no Bloco Guarulhos (campos Neto e Basei

1983), del¡mitado pelas zonas de c¡salhamento Jundiuvira (Hassui ef a/. 1969), a norte,

e Taxaquara (Hennies et a1.1967), Rio Jaguari e Monteiro Lobato (cavalcante e Kaefer
.1974), ao sul. o Grupo serra do ltaberaba (Juliani 1993, Juliani e Bellavskis 1995) e o

Grupo Säo Roque corfespondem às seqüências supracrustais nessa porçâo do

cintuÉo Ribeira, aflorando ao longo de uma faixa que se estende por uma área de

cerca de 180 km de comprimento e por 50 km de largura máxima, que se acunha no

sentido nordeste até as proximidades da cidade de Monteiro Lobato (FIGURA 2).

o Grupo säo Roque, conforme defìnido por Juliani ef a/. (1986), é constituido

predominantemente por filitos róseos, castanhos ou avermelhados, quando alterados, e

cinza esverdeados claros a escufos, quando frescos, com estruturaçäo ritmica,

bandada ou laminada, dadas pela alternância de leitos ma¡s ou menos quartzosos. Em

vários locais são observadas estruturas primárias, tais como, estratfficação gradacional,

ritmica e cruzada, marcas de ondas, e etc. (Bettencourt e wernick 1976, Bergmann

1988 e 1990, Hackpacher ef a/. 1988, Pires ef ar 1990). subordinadamente ocolrem

metaconglomerados, matarcóseos, metagrauvacas, quatzitos, cálcio-xistos, cálcarios

metamórfícos e metabasitos, geralmente na forma de lentes com dimensões diversas.

Estas rochas estão metamo¡fisadas na facies xisto verde de baixa pressão, e às vezes

com grau metamórfico mais elevado, devido à ação termal de rochas granitóides.

o Grupo Serra do ltaberaba é caracterÞado por encenar uma seqüência

vulcano-sedimentar, constituída na base por rochas vulcânicas básicas e

intermediárias, lavas almofadadas e vulcanoclásticas, com intercalações de

metapsamitos, metapelitos, exalitos (formações ferríferas, metacherts e turmal¡n¡tos) e

rochas cálc¡oss ilicáticas, estas de ocorrência re lativamente restrita'

o conjunto de litotipos encontra-se metamoffsado nas fác¡es xistos vefdes

superior a anfìbolito méd¡o. Lentes de rochas gnássicas parecem corresponder a

antigos corpos granitóides deformados, sendo que Dantas eúal. (1986) e Dantas (1990)

consideram que algumas destas rochas podem ser restos do embasamento da

seqüência.
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2.'l Consideraçöes sobre o Cinturão Ribeira

Na porção sudoeste do Cinturäo Ribeira, correspondendo ao Bloco São Paulo de

Hasui (1986), as seqüências vulcano+edimentares de baixo a méd¡o grau que guardam

semelhanças com o Grupo Sena do ltaberaba são o Complexo Perau (Daitx 1996),

anteriormente definido como Formação Perau por Batolla Jr. et al. (1981) e Piekaz

(19S1), e a Formaçáo Água Clara (Marini ef al. 1967, Fassbinder 1996)' Estas rochas

supracrustais posicionam-se ao redor de núcleos gná¡ssico-gran¡tóides com idades

mínimas do Mesoproterozóico (JICA/MMAJ 1982, Tassinari ef a/. 1990, Campanha

1991 , Campanh a et al. 1994, Daitx 1 996, Campanha e Sadowski I 999).

O Complexo Perau, conforme definido por Daitx (1 996), é formado por três

conjuntos litológicos principais, cujo empilhamento litoestrutural é assim constituído:

a) seqüência quartzitica basal, que representa a principal camada-guia do Complexo,

modela geomorfologicamente o arcabouço estrutural regional. O caráter

extremamente quartzoso da maioría dos estratos sugere uma origem litorânea para

os quartz¡tos (Soares 1987), com eventuais intercalaçôes de depósitos de turbidez,

particularmente na porção superior do pacote. A fonte destas rochas corresponde

pr¡ncipalmente a rochas granitóides;

b) seqúência intermediária ou carbonática/pelítico-carbonática formada por mármores

dolomíticos e, subordinadamente, calcíticos- lntercalados nesta seqüênc¡a tem-se a

presença de sericita-xistos carbonosos, metatufos e metabrechas vulcânicas e

metavulcanitos, níveis mineralizados (Pb-Zn-Ag-Ba) intercalados em rochas

calciossilicáticas ou com intercalaçöes de metachert e

formações feníferas bandadas da facies óxido, alternado-se com leitos de barita e

posicionando-se acima dos corpos sulfetados;

c) seqüência superior ou pelítico-aluminosa/anfibolítica, constituída basicamente por:

c.1) metassedimentos sílticos-a rgilosos, apresentando mineralogia variada

composta predominantemente por quartzo, muscovita e seric¡ta e, de modo

subordinado, granada, estaurolita, grafita, magnetita e feldspato, e c.2) anfibolitos e

anfìbólio-xistos, contendo basicamente anfibólios e plagioclásio, com participação

variável de biotita, clorita, granada, quartzo e magnetita.
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Na seqüência superior ocorrem turmalinitos intercalados em quartzo-mica x¡sto,

enquanto na intermediária essas rochas estäo intimamente associadas às formaçöes

ferríferas bandadas intercaladas em rochas carbonáticas e calcioss ilicáticas que

compöem a capa e a lapa do horizonte mineralizado.

Soares (1987) definiu o amb¡ente de deposição do Complexo Perau como se ndo

de margem continental passiva est¡rada e rifieada, índividualizando ambientes

litorâneos, plataforma¡s e basinais, com formaçäo de crosta de extensão indefin ida,

evoluindo em seus estágios mais avançados para uma bacia de retro-arco. Estudos

desenvolvidos por Daitx (1996) corroboraram com esse trabalho, não confìrmando,

entretanto, o desenvolvimento de crosta oceânica durante a evoluçäo da "bacia Perau",

conforme sugerido por Soares (1987).

O metamorfismo que afetou o Complexo Perau apresentou condições variáveis

entre fácies xisto verde e anfibolito médio.

Datações Pb/Pb indicaram idades-modelo ao redor de 1400 Ma para as galenas

da mina de Canoas (JICA/MMAJ 1982 e 1983), enquanto Tassinari ef a/. (1990)

obtiveram 1600-1800 Ma para aquelas da mina de Perau. Campanha (1991)

apresentou isócrona Rb-Sr de 1745 t '15 Ma para os metabasitos e de 765 t 35 Ma

para as ardósias da. Formaçäo Perau. Trabalhos recentes desenvolvidos por Daitx

(1996) mostraram valores de idades-modelo entre 1639 Ma e 1799 Ma para as galenas,

confìrmando os dados obtidos em trabalhos anteriores, e isócronas Rb-Sr de 1283 t 28

Ma para os quartzo-muscovita xistos, e de 730 f 16 Ma para granada-biot¡ta-muscovita

xistos.

A Formação Agua Clara está constituída por quartzitos de granulação média a

grossa, rochas calciossilicáticas com mármores e metapelitos associados, xistos

feldspáticos, quartzo-micaxistos, metaultramafitos xistosos e anfìbolitos. Este conjunto

de litotipos encontra-se localmente migmatizado e apresenta feiçôes deformacionais

característ¡cas de cizalhamento de regime dúctil de baixo ângulo como dobras

isoclinais, transposição de camadas, mergufhos sub-horizontais, geralmente ondulados,

milonitização e m¡gmatizaçäo principalmente na zona de contato (Fassb¡nder 1996).

Fassbinder (1996) definiu para a Formação Água Clara as fácies Silvestre,

posicionada na base, e Serrinha, posicionada no topo desta unidade. A fácies Silvestre

é constituida por metacalcários, quarÞito rico em granada (espessartina), níveis de
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metamaÍgas, cálcio-xistos e, subordinadamente, por mica-xistos, formações ferrífe ras,

metabásicas e metatufos. Essa seqüência apresenta anomalias de Au, Cu, Pb e Zn,

mostrando similaridades com o Complexo Perau. A fácies Serrinha é constituída

predominantemente por metacalcários cinzas escuros com aparente ausência de

estrutu ras internas (foliaçäo).

O ambiente de sedimenlação para a Formação Agua Clara seria de ág uas

profundas do tipo turbidítico, com períodos em que o aporte turbidítico deu lugar à

sedímenlação química, com atividade vulcânica associada'

O metamorfismo que afetou a Formação Agua Clara apresentou condições

variáveis entre fácies xisto verde e anfibolito médio.

Estudos isotópicos em metacalcários calcíticos indicaram que a Formaçáo Agua

Clara é mais jovem do que 1.3 Ga, situando-a no Mesoproterozóico Superior

(Fassbinder 1996).

A evolução do Cinturäo Ribeira proposta por Wernick e Töpfner (1997) para o

Estado de São Paulo, com base em dados geocronológicos obtidos pelos métodos

U/Pb em z¡rcões e Rb/Sr em rocha total de granitos de díferentes regiöes, iniciou-se

com: a) rifteamento, com magmatismo básico, em 1000-950 Ma: b) magmatismo sin-

convergente no intervalo de 669-630 Ma; c) tectônica de calvagamento NW-SE em 669-

610 Ma; d) tectônica de transconência NE-SW e fase transpressiva E-W enhe 624-595

Ma e fase transtativa em 583 Ma; e) magmatisrno pós-cizalhamento a 590 Ma; e f)
magmatismo f¡loniano em 566 Ma.

2.2 O Grupo Serra do ltaberaba

O Grupo Sena do ltaberaba, como definido por Juliani (1993)' é constituído pelas

formações Morro da Pedra Preta, Nhanguçu e Pirucaia.

A Formação Morro da Pedra Preta, situada na porção basal do Grupo é

representada por rochas anfibolíticas com características de basaltos oceân icos

gerados por fusão parcial de fonte mantélica em segmentos normais da cadeia do tipo

N-MORB, dispostas na base da seqiìência, às quais se associam rochas

vulcánoclásticas e subordinadamente, rochas de composição intermediária a ácida,

metassedimentos. metabasitos, metandesitos, Íochas calciossilcáticas, exalitos e
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marund¡tos. Esta seqüência encera as principais mineralizações auríferas e sulfetadas,

além de pequenos coços lenticulares de turmalin itos.

Unidades espessas de metapelitos manganes íferos-ferrug inosos com lentes de

rochas calciossilícáticas e calcáreas e de xistos finos, ricos em porfiroblastos de

andaluzita, depositados em ambientes de águas mu¡to rasas a subaéreo e corpos

menores de riólitos compöem a Formação Nhanguçu

De acordo com Juliani (1993) a evolução geológica da Formação Mono da Pedra

Preta iniciou-se em regime distensional, seguido de magmatismo básico no início da

abertura da bac¡a oceânica, enquanto a deposição da Formaçäo Nhanguçu ocorreu em

ambiente de bacia de retro-arco, formada durante o evento compressional. Este evènto

relaciona-se à subducção da placa oceânica e foi responsável pela geração de

intrusões de rochas com composiçöes andesíticas a riolÍticas, aos gua¡s estão

geneticamente relacionados os paleo-sistemas hidrotermais (Juliani 1993, Pérez-Aguilar

1996 e 2001).

A Formação Pirucaia é formada essencialmente por quartzitos e x¡stos

quartzosos e parece corresponder às fácies marginais da bacia, podendo inclusive ser

cronocoffelata à Formação Morro da Pedra Preta e até mesmo à Formação Nhanguçu.

Estudos geotermobarométricos de pares e associações minerais contidas na 51

registraram metamorfismo variando da fácies xisto verde superior a anfibolito, em

pressão intermediária (= 490-650 "C e = 4-7 kb), conforme indicado por Juliani (1993).

Por outro lado, os valores de pressão fornecidos pelos minerais da 52 foram mais

baixos (= 500-580 "C e = 44,7 kb), moshando tratar-se de dois eventos metamórfìcos e

náo apenas um progressivo seguido de evento retrometamórfico (Juliani et al. 1997).

Juliani ef al. (2OOO) obtiveram idade U/Pb de 1.397 t 18 Ma em zircões de

metandesito da Formação Morro da Pedra Preta, indicando a idade máxima da

sedimentaçâo dos metapelitos que recobrem a unidade de metabasaltos. Para os

metariólitos da Formação Nhanguçu, duas populações distintas de zircões indicaram

idades U/Pb de 618 I 3 Ma e de 1449 + 3 Ma, respectivamente, defindo o período de

cristalizaçáo da rocha e a presença de xenocr¡sta¡s herdados de litotipos da Formaçåo

Morro da Pedra Preta.

Em relação à idade mais recente encontrada para a Formação Nhanguçu,

Hackspacher ef a/. (1999) obtiveram idades U/Pb de 628 + I Ma em monazitas de
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metabasaltos pertencentes a Formaçáo Pirapora do Grupo São Roque. Tassinari e I a/.

(2001) propÕem, porém, uma idade neoproterozóica mais nova,615 Ma, como idade de

geração da crosta oceânica representada pelo ofiolito de Pirapora.

2.3 Discussão

Juliani e Beljavskis (1995), em sua revisão da litoestratig rafia da Faixa São

Roque/Sena do ltaberaba, propuseram a conelação entre as porções basais do Grupo

São Roque com as unidades superiores do Grupo Serra do ltaberaba, reprsentada pela

Formaçâo Piragibu. Essa correlação é ainda possível, pois ambos os grupos ocorrem

contíguos, balizados por zonas de falha e de cizalhamento.

Quando se tenta a correlação entre as bacias da poção mais central com

aquelas da porção mais a sudoeste do Cinturão Ribeira, depara-se com as diferentes

litologias que implicam em diferentes ambientes de sedimentação. Este fato, por si só,

mostra a evolução de bacias independentes, pelo menos, no espaço.

Quanto ao tempo, os dados radiométricos mostram uma evoluçäo de sudoeste

para nordeste, de idades mais antigas para mais jovens. As idades mais antigas

(isócrona Rb-Sr de 1745 x 15 Ma para os metabasitos da Formaçäo Perau - Campanha

1991 , e idade U/Pb de '1397 t 18 Mâ em z¡rcões de metandesito da Formação Moro da

Pedra Preta - Juliani et al. 200O) parecem marcar tentativas de abertura de oceano em

porções distintas do Cinturão. O mesmo parece ter ocorrido no Neoproterozóico

(rifteamento, com magmatismo básico, em 1000-950 Ma - Wernick e Töpfener 1997;

idades U/Pb de 628 + I Ma em monazitas de metabasaltos da Formação Pirapora -

Hackspacher et al. 1999;615 Ma para o ofiolito de Pirapora - Tassinari ef a/. 2001), ou

seja, há, pelo menos, dois flmrngs para possíveis tentativas de abertura de oceano ao

longo do Cinturão Ribeira.

Ass¡m, os marcadores de base mais plausíveis para correlacionar as diferenles

unidades sedimentares que compõem o Cinturäo Ribeira são as rochas básicas de

filiação tholeiítica que indicam tentativas de abertura de oceano no Mesoproterozóico e

Neoproterozóico. Os complexos graníticos, de ampla ocorrência ao longo do CintuÉo,

sáo, por sua vez, os marcadores de topo.
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3 GEOLOGIA DA AREA DE TAPERA GRANDE

A ârea Tapera Grande, com cerca de 16 km2, está totalmente inserida no

contexto geológíco do Grupo Sena do ltaberaba (FIGURA 3). O interesse pela área

surgiu com a constatação de que as pr¡nc¡pais ativ¡dades mineiras relacionadas a

extração de ouro aluvionar, datadas de meados do século XVll, ali ocorretam'

Em Tapera Grande foi possível individualizar unidades pertencentes às

formações Morro da Pedra Preta e Nhanguçu, além de um pequeno corpo de granito na

porção oeste (Pau Pedra) e restrita faixa de sedimentos aluvionares fluviais

pertencentes à Formação São Paulo.

Estas unidades estáo estruturadas em um pequeno sinclinório que se estende

por aproximadadente 4 km na direção NW-SE, denominado informalmente de

sinclinório do Ribeiråo das Lavras.

3.1 Formação Morro da Pedra Preta

A Formaçäo Morro da Pedra Preta está representada na área pelo conjunto de

rochas metapelíticas, metabásicas, por vezes com relíquias de pillow lavas,

metavulcanoclásticas, rochas calciossilicáticas, rochas meta-ígneas intermediárias e

metatufos alterados hidrotermafmente e metassomatzados, além de exalitos

representad os por formaçóes ferríferas, m etac h e¡'ts e tu rma lin ¡tos.

A composição química das metavulcânicas básicas é compatível com tholeitos

Tipo N de cadeias meso-oceânicas com gradações do T¡po E (Juliani, '1993). É basal

em relação à Formação Nhanguçu, ora apresentando contatos bruscos, ora

gradacionais.

3.f .1 Rochas Metapelíticas

Na área esses litotipos tem distribuição superficial expressiva, ocupando 3040o/o,

e constituem duas unidades distintas formadas por metassedimentos quartzosos (Mp) e

metassedimentos grafitosos (Mg).

Os dados de sondagens, embora restritos aos flancos da sinforme, recortaram

estas unidades em diferentes pontos (FIGURA 4). O furo SRT-1 1 atravessou uma
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espessura aparente de 151 m desse pacote, não alcançando o contato inferior; os

demais furos atravessaram espessuras aparentes variando de 2 m (SRT-S) a 31 m

(sRT-e).

Foi possível registrar intercalaçöes dos metassedimentos com roc has

calciossilicáticas (SRT-5 e SRT-7) e metatufos básicos (SRT4 e SRT-8). Em ambos os

casos, os contatos são gradacionais. O fu ro SRT-10 interceptou praticamente toda a

seqüência, ocorrendo intercalações de rochas calciossilicáticas (topo) e anfibolito

(base), com contatos gradacional e brusco, respectivamente, com as metapelíticas.

3.1.1,1 Metassed¡mentos quarEosos

Os litotipos desta unidade apresentam estruturas bandadas, dadas pela

granulação fina ou por componentes mineralógicos, ocorrendo, subordinadamente,

tipos laminados, frequentemente com estruturação rítmica, alternando-se bandas e

lâminas mais sílticas com micáceas ou de cores distintas. Quando alterados, é

marcante a altemância de diferentes cores, variando de avermelhada ou rósea a

marrom claro.

Em amostras de rochas frescas, foi possível identif¡car que os leitos de cor cinza

claro são constituídos por quartzo e outros por sericita, enquanto que os de cor cinza

escuro por biotita ou grafita, como identificado nos furos SRT-S e SRT-10, que se

localizam no flanco oeste da sinforme, e os furos SRT-4, SRT-7, SRT-8 e SRT-1 1, no

seu flanco leste (FIGURA 3).

Os metassedimentos quartzosos foram classificados petrograficamente em:

quartzo-muscovita-ser¡cita xisto, quartzo-biotita x¡sto, biotita-muscovita xisto, grafita-

muscovita-sericita xisto, sericita-botita xisto, cordierita-biotita4uartzo xisto com granada

e estaurolita, biotita-cianita-cordierita xisto com andaluz¡ta, granada{uartzo-muscovita

xisto, cordierita-sill¡manita-muscovita e xisto estaurolita-quartzo-muscovita xisto, dentre

outros tipos subordinados.

Nas rochas que compöem esta unidade, os minerais essenciais podem ocorrer

em diferentes proporçöes relativas, tendo como constitu¡ntes subordinados minerais

opacos, graf¡ta, turmalina, zìrcão, monazita, granada, magnet¡ta, rutilo, apatita e clorila-

As rochas de modo geral apresentam texturas variando de lepídoblástica a

nematoblástica, dependendo dos minerais predominantes. Estão sempre bem foliadas
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e deformadas, sendo comum a existência de dobras intrafoliais desen hadas por urna

xistosidade anterio r e dobras ¡ntrafoliais redobradas intrafolia lmente.

O quartzo mostra-se bastante deformado, estirado, com extinção ondulante, por

vezes com Íecristalização em grãos menores ou intensamente fraturados. Quando

presentes, os leitos quartzosos apresentam-se comumente boudinados, devido ao

desenvofuimento das foliaçöes Sr e da Sz.

A biotita é fina e geralmente ¡ntercresc¡da com a muscovita; esta, por sua vez,

forma pequenos porfiroblastos junto aos grãos de quartzo e ambas estáo recristalizadas

nos planos da 52-

A granada mostra granulaçäo média a grossa (1-3 mm), ocorrendo em bandas

ricas em biotita, como minerais isolados ou como agregados- Há, pelo menos, duas

gerações distintas de formação de granadas, associadas às foilações sin-pós Sr e sin-

pós Sz.

A estaurolita tem granulaçáo méd¡a a grossa, variando entre 1e 5 mm.

Geralmente apresenta-se como cristais anhédr¡cos a subhédricos, associados a níveis

m¡cáceos, cristalizando-se principalmente no final da Sr e da Sz .

A andaluzita e a cianita apresentam granulação fina a grossa formando

porfiroblastos poiquiloblásticos, mm a cm, subhédr¡cos, que se cristalizaram

previamente a 52, sendo que a andaluzita continuou se desenvolvendo após o término

da deformação.

A cordierita tem granulaçäo grossa (3 mm) e raramente apresenta geminaçäo.

Sua forma é anhédrica e está comumente associada a granada, quartzo, biotita ou

andaluzita. A cr¡stalização da cordierita está geralmente associada ao desenvolvimento

final da Sr e sin-pós Sz.

A sillimanita tem granulação média, os cr¡stais säo aciculares, inclusos ou

dispostos nas bordas de cristais de cordierita, ou formam agregados fibrosos

or¡entados. Sua cristalização é sin-pós 32.

A presença desses minerais em diferentes níveis de metapelitos indica variação

de fácies metamórf¡cas dentro do pacote de micax¡stos.

Com relaçâo aos minerais acessórios, a turmalina é o mais abundante, podendo

atingir até 5% do volume da rocha. Ocone de forma isolada e dispersa ou como
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agregado. Sua granulação é fina, verde claro, por vezes apresentando zonamento

incipiente difuso.

A monazita, de granulação muito fina, ocorre disseminada. Os cristais podem ser

zonados, com bordas bem defìnidas, ou não zonados, por vezes fraturados. Estas

variações mostram nit¡damente a existência de gerações distintas deste mineral. A

detecção de cristais zonados só foi possível com o auxílio do microscópio eletrônico de

varredura, devido as dimensões dos cristais (2 pm - 90 pm).

Sulfetos ocorrem disseminados, remobil2ados em microveios de quartzo ou em

fraturas de minerais. Bandas ou filmes podem estar dispostos segundo a xistosidade ou

intersectá-la, atingindo até 2 cm de espessura e localmente 20o/" do volume da rocha.

O ouro submicroscópico na forma l¡vre e d¡sseminado, foi registrado nas

amostras dos furos de sondagens SRT-1 1 aos 86,30 m e '111,20 m e SRT-8 aos 46,O0

m de prufundidade.

3. 1.1.2 Metassedimentos grafi tosos

As ocorrências de corpos de metassedimentos grafitosos mais expressivas

situam-se na porção norte-noroeste de Tapera Grande. Estas formam um pacote com

dobras fechadas, de espessura máxima de 50 a 150 m, e lentes menos expressivas na

sua porçåo sul. Na porção norte da â¡ea, sua extensão pode ser superior a 2 km,

prolongando-se para fora dos lim¡tes da mesma.

Em afloramento apresentam-se como metassedimentos alterados, em geral

cinza claros, localmente cinza escuro, devido ao enriquecimento em grafita,

apresentando estrutura bandada ou laminada. Quase sempre estão bastante foliados e

crenulados.

Estas rochas estäo, em geral, colocadas estratigraficamente sobre as rochas

metabásicas, metavulcanoclásticas e metatufos, e estão interdigitadas ou sotopostas a

metapelitos e às formações ferríferas.

Os metassedimentos grafitosos foram classificadas petrograficamente como

grafita-sericita xisto, grafita-muscovita-seric¡ta xisto com estaurolita ou andaluzita e

xistos grafitosos, em função das proporçöes variáveis de grafita.

Os minerais essenciais são grafìta, sericita, quartzo e minerais opacos, que

podem ocorrer em diferentes proporçöes relativas, tendo como constituintes



14

subordinados muscovita, biotita, zircäo, monazita, granada, turmalina, andaluzita e

estaurolita.

A grafita tem granulação fina, concentrando-se em leitos, e pode alcançar até

25% do volume da rocha. Por vezes, os níveis grafitosos såo subordinados ou mesmo

ausentes.

Os componentes micáceos se apresentam em proporções vadadas, podendo

predominar sericita ou muscovita e sericita ou b¡ot¡ta, dependendo da banda analisada.

As micas podem constituir leitos, enquanto o quartzo forma agregados granoblásticos.

Andaluzita porfiroblástica apresenta-se cristalizada como prismas curtos,

euhédricos, deformados e recristalizados como gräos menores.

Estaurolita, em geral, tem granulação fina. Os cristais são anhédricos a

subhédricos, por vezes alterados para biotita e sericita, indicando a atuaçáo de

processos retrometamórf icos.

Monazita é encontrada como cristais anhédricos, por vezes zonados, de

granulação muito fina, com contatos inegulares com os minerais adjacentes.

Zi'rcão, de granulação muito fina, aparece como cristais anhédricos e alongados.

Os minerais opacos, representados por pirrotita e pirita, formam bandas

milimétricas a centimétricas ou, ainda, ocorrem na forma de buchos e filmes,

perfazendo localmente de 5o/o a 1Ùo/o do volume da rocha.

3.1.2 Exalitos

Exalitos såo sedimentos químicos precipitados a partir de um fluido mineralizante

e, conseqüentemente, a compreensão destas rochas permite direcionar a exploração

ao local exato de um sistema exalativo.

Estas rochas formam-se pela reação de fluidos - ricos em ferro, magnésio,

metais base, ouro, carbonatos e sulfetos - derivados de at¡vidades vulcânicas no

assoalho mar¡nho, proximal ou distal aos seus pontos de descarga, misturados com a

água do amb¡ente por onde percolam.

Os exalitos são excelentes indicadores da presença de processos hidrotermais-

exalativos que atuaram em uma determinada região, sendo potenciais para o

desenvolvimento de trabalhos de prospecção (Möller et al. 1983, Plimer 1986, Bone

1988, Lottmoser e Plimer 1988, Plimer 1989).



15

As formações feníferas bandadas nas fácies óxido, sulfeto, carbonato e silicato,

os turmalinitos (cheñ iron formation), metache¡ts e rochas quartzosas enriquecidas em

granada espessartina (coticules) e mais recentemente siderita-sericita cherf constituem

os pr¡nc¡pais tipos de exalito.

Na área Tapera Grande, ao longo do Ribeirão das Lavras, ocorrem afloramentos

de formações feníferas bandadas da fácies óxido (magnetita), associada com a fácies

silicato (grunerita-cummingtonita), metacherts e turmalinitos finamente laminados. Estas

rochas estão comumente associadas às rochas metavulcanoclást¡cas e metatufos e

intercaladas nos metassedimentos grafitosos e rochas calciossilicáticas.

3.'1.2.1 F omações Ferríferas

As formações feníferas (B/F) constituem pequenos corpos, situados na porção

sudoeste da área, nas proximidades do granitóide Pau Pedra. Distinguem-se as fácies

óxido (magnetita) e silicato (grunerita-cummingtonita), com típicas estruturas bandadas.

A BIF da fácies óxido constitui corpos menores, com estruturas ovóides, ricas em

especularita/hematita, geralmente de granulação um pouco ma¡s grossa, e com cristais

subhédricos mais grossos de magnetita, envolvidos por quartzo com pouco óxido de

ferro.

Nos leitos quartzosos, ò mineral é sempre fíno e friável, com aspecto de

metarenito puro, indícando recristalização intensa, deformaçäo e recristalizaçäo dos

cherfs originais.

Regionalmente, estas rochas são bastante freqüentes ocorrendo como

íntercalações nos metassedimentos tenígenos depositados sobre as rochas vulcânicas

e as lentes de rochas metavulcanoclásticas e cálcio-silicáticas, constituindo delgados

leitos de espessura centimétrica, às vezes, alcançando alguns decímetros (Juliani

1993).

Ao longo do Ribeirão das Lavras ocorrem afloramentos das B/Fs da fácies

silicato, intimamente associada à fácies óxido (magnetita). Estas rochas mostram-se

alteradas, bandadas, laminadas e dobradas, com níveis de metachert, variando de 0,1

a 0,5 cm de espessura, alternados com níveis ricos em cummingtonita-grunerita

anfibolitos, e óxidos de manganês, com delgadas lâminas ou filmes de clorita, opacos

ou granada.
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A íntima associação com as rochas metavulcânicas e metavulcanoclásticas de

composição básica à intermediária e com metapelitos grafitosos, comumente com

sulfetos bandados, e dimensões reduzidas, características de ambiente vulcano-

sedimentar, permite classificá-las como formações ferríferas do tipo Algoma (Gross

1965), muito semelhantes às descrições de Dimroth (1975) e Gross (1980). Essas

mesmas características permitem enquadrá-las no tipo DWAT-IF e SVOS-IF (Kimberley

1978 e 1989).

3.1.2-2 Metacherts

Os metacherts formam camadas delgadas intercaladas nas rochas

vulcanoclásticas, calciossilicáticas e nos metassedimentos tufíticos.

Nas antigas lavras de ouro denominada informalmente de Luiz Femando (LF) e

Joana (LJ), afloram camadas de metachert com até 40 cm de espessura, dobradas,

intercaladas nos metatufos e sotopostas as rochas vu lcanoclásticas. São constituídos

essencialmente por quartzo; sulfetos (pirrotita e pirita), turmalina, sericita e clorita são

os minerais acessórios.

Quartzo mostra-se ínequigranular, predominando granulação média a grossa,

com faixas e áreas onde está recristalizado, de granulação fina, com extinção

fortemente ondulante e textura granoblástica. Os contatos entre os grãos são

irregulares ou lobados. Apresentam grandes quantirCades de inclusões fluidas com

dimensões e formas variáveis.

As turmalinas, por vezes zonadas, estäo distribuídas caoticamente. Podem ser

um constituinte maior e formar leitos de turmalinito. Comumente apresentam-se

dobradas, fraturadas e recrista lizadas, com relações texturais com as foliações

tectônicas que permitem relacioná-las como pré-sin 51 e sin-pós 52.

Clorita constitui pequenas plaquetas deformadas, com minerais opacos

associados. Ouro, pirrotita e pirita ocorem disseminados ou remobilizados em

microfraturas ou preenchem os espaços intergranulares dos grãos de quartzo.

3.1.2.3 Turmalinitos

De acordo com Slack (1982), turmalinitos são rochas contendo 20To ou mais do

volume da rocha de turmalina, constituindo lentes ou camadas do tipo stratabound.
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Os turmalinitos ocorrem na parte sul de Tapera Grande, constituindo pequenas

camadas ou lentes com espessura centimétrica, intercalados em leitos de metacherts,

rochas metavulcanoclásticas, metatufos e micaxistos.

A granulação dos turmalinitos é fina, com estrutura microlaminada, mostrando

altemância de leitos quartzosos com outros de turmalina. A pirita acha-se disseminada,

disposta na forma de lentes concordantes com a foliaçäo ou remobilizada em

microfraturas. Esta rocha apresenta características sedimentares, provavelmente

originada por processo exalativo vulcanogênico (Beljavskis 1988).

3.1.2.4 Rochas Calciossilicáticas
As rochas cálcio-silicáticas constituem corpos lenticulares de pequena extensão

lateral, e espessura inferior a 40 m, distribuídos ao longo do Ribeirão das Lavras. Estas

rochas apresentam um posicionamento estratigráfico bem definido, sobrepondo-se às

unidades metavulcânicas de composiçäo básica a intermediária. Nos testemunhos de
sondagem foi possível identificar níveis decimétricos de tufos básicos intercalados nas

rochas cálcio-sil¡cáticas.

Nos afloramentos, quando alteradas, apresentam coloração ocre, bastante

característica, comumente com óxidos e hidróxidos de manganês disseminados em
pontos, fraturas ou bandas, conferindo à rocha uma coloraçäo marrom.

Quando sãs, o tipo mais comum é bandado e laminado, de cor verde-escuro a

claro e cinza-esverdeado, com bandas ricas em epídoto alternando-se com outras

compostas por tremolita-actinolita e diopsídio. Subordinadamente ocorrem flogopita,

turmalina, carbonatos e opacos.

Petrograficamente as rochas calciossilicáticas são classificadas em epídoto-

actinolita xisto, flogopita-act¡nolita-d¡opsídio xisto e calcita-epídoto-actinolita xisto, com

texturas desde granoblástica a granonematoblástica. Rochas com aspecto maciço

estäo representadas por epidositos.

Os contatos destes corpos com as encaixantes são bruscos na base, quando

depositados sobre as unidades vulcânicas de compos¡ção básica a intermediária, e

lateralmente gradacionais e interdig¡tados com metapelitos e metassedimentos tufíticos,

conforme verificado nos testemunhos de sondagem.

3.1.2.5 Metatufos Básicos
A unidade dos metatufos básicos é representada por corpos com limitada

exfensão lateral, d¡stribuídos na parte centro-oeste e nordeste de Tapera Grande. Êm

afloramento, a rocha alterada é argilosa de cor variegada, predominando rósea
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avermelhada sobre as demais, com pontuações cauliníticas e a presença de hidróxidos

de manganês.

São classificados como hornblenda xisto e biotita-hornblenda xisto' de

granulação fina a méd¡a, estrutura bandada ou xistosa. Nota-se uma altemânc¡a de

leitos e bandas subparalelas enriquecidas em hornblenda e b¡otita, ou por plagioclás io e

quartzo. A presença de opacos, ilmenita ou titanomagnetita, envoltos por titanita, está

preferencialmente assoc¡ada à lâminas ricas em biotita ou em máficos intensamente

cloritizados.

Gradações e interdig¡tações com metavulcanoclást¡cas, calciossilicáticas e com

os metassedimentos com contribuição de tufos são comuns e verificadas nos

testemunhos de sondagem.

Nesta unidade ocorrem, junto ao Ribeirtão Tomé Gonçalves' meta-hialoclastitos,

caracterizados por Coutinho ef a/. (1984). Constituem corpos menores intercalados nas

rochas metavulcanoclásticas e metatufos bás¡cos, sobrepostos aos corpos de

metabasitos com pillow lavas.

Estas rochas foram classificadas petrograficamente como epídoto-hornblenda

xisto, guardando feições microscópicas reliquiares, que evidenciam uma origem a partir

de tufos metamorfizados, sendo semelhantes aos aquagen fufifs de Carlisle (1963) em

Quadra lsland (British Columbia) e aos hialoclastitos descritos por D¡mroth e Lichtblau

(1979) em Rouyn-Noranda (Canadá) e por Lajoie (1979).

3.1.2.6 Rochas Metavulcanoclásticas
As rochas metavulcanoclásticas estão representadas por corpos lenticulares com

poucos metros a dezenas de metros de espessura e centenas de metros de

comprimento, condicionados à estruturação local com direção geral N-NW, que se

distribuem ao longo dos Ribeirão das Lavras, na parte oeste da área.

Treta-se de rochas metavulcanoclásticas ou metabrechas autoclásticas na

acepção de Lajoie (1979). São petrograficamente classificadas como hornblenda

gnaisses de composição tonalítica.

De maneira geral, as rochas metavulcanoclásticas, quando frescas, exibem

coloraçäo verde escuro, granulaçäo média a grossa, com ampla vafiação textural e com

fragmentos de metabásica, plagioclasito e metatufo básico, comumente dispersos em

matriz essencialmente constituída por hornblenda e plagioclásio. A granada e magnetita

sáo acessórios comuns, podendo localmente ating¡r 5% a 10o/o do volume da rocha Os

sulfetos, essencialmenfe pinotita e subordinadamente p¡rita e calcopirita, ocorrem

dissemínados, formando buchos e filmes remobilizados em m¡crofraturas.
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Os corpos principais estão colocados predominantemente sobre os derrames

basálticos, sendo também comuns intercalaçöes nos derrames, nos metassedimentos e

nas rochas calciossil¡cát¡cas.

Os contatos desta un¡dade com os metatufos e com as rochas calciossilicáticas

são gradacionais, sendo notadas nos testemunhos de sondagem e em afloramentos

interdigitaçöes desses termos nas vulcanoclásticas'

3.1.2.7 Rochas lntermed¡ár¡as a Ácidas

As rochas intermediárias a ác¡das correspondem a cofpos de metandesitos e

metadacitos dispostos no topo dos derrames basálticos. As dimensões desses corpos

Variam desde poucas dezenas de metros a 300 metros de comprimento e espessU ra

alcançando, no máximo, 30 metros.

Nos afloramentos notam-se rochas alteradas, com coloraçäo branca a branca

esverdeada, granulação f¡na a média, muito foliada. Petrograf¡camente säo

caracterizadas como sendo plag ioclásio-muscov¡ta xisto e plagioclásio quartzitos.

Corpos subaflorantes de metadacito foram seccionados pelas sondagens SRT-

01 e SRT-09, enquanto que na sondagem SRT-05 foi possível identificar a presença de

um corpo de metandesito. Em toda a extensäo da superfície onde afloram observa-se a

presença de su lfetos disseminados, predominando a pirrotita, pirita e a calcopirita.

O corpo aflorante a sudoeste da ârea apresenta contato gradacional com os

metassedimentos sericíticos, enquanto que os subaflorantes estão em contato

gradacional com metatufos básicos.

A distribuição no topo dos derrames metabasálticos, as dimensöes, a associação

com as rochas metavulcanoclásticas e a variação lateral e vertical para fácies

vulcanoclásticas e sedimentares sugerem que os mesmos correspondem a intrusões

restritas, do tipo pþe, de andesitos a dacitos na sequência vulcânica básica

3.1.2.8 Metabasitos
As rochas metabásicas compöem corpos alongados, complexamente

deformados, por vezes reunindo diversos denames, dispostos na direção geral NW. o
corpo principal na área Tapera Grande apresenta cerca de 3 km de extensäo e

aproximadamente 3OO metros de largura, aflorando ao longo do Ribeirão das Lavras.

Trata-se de rochas essencialmente básicas, com composiçäo mineralógica s¡mples,

predominando anfibólios (homblenda) e plagioclásios (andesina-o ligoclásio).

A proporção destes constituintes minerais é variável, podendo a hornblenda

constituir mais de 90% do volume da rocha. Pode haver um enriquecimento maior em
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plagioclásio, fazendo com que estas rochas adquiram um caráter composicional de
tendência intermediária.

As rochas aflorantes, quando frescas, apresentam coloração preta a preta

esverdeada, granulaçáo fina a média, por vezes grossa, textura maciça ou fracamen te

xistosa. Petrograficamente foram caracterizadas como anfibolitos e hornblenda xisto e

subordinadamente metadiabásio e metagabro, com texturas ofíticas, blastofíticas ou

ainda blastoporfi ríticas.

3.2 Formação Nhanguçu

A Formação Nhanguçu está representada na área por metapelitos

manganesiferos e peraluminosos e, de modo subordinado, por metacálciopelitos e
metariólitos, raros metabasitos, metavulcanoclásticas e turmalinitos. No topo, ocorrem

lentes subordinadas de mármores e rochas calciossilicáticas. Este conjunto está
recoberto por xistos finos e bandados ricos em andaluzita.

3.2-l Metapelitos Manganesíferos

Os metapelitos manganesíferos compreendem uma expressiva faixa de
exposição na parte nordeste da área, sendo rara a presença de corpos maiores

isofados. De modo geral, essas rochas, quando alteradas, apresentam cores

anoxeadas, com estruturas bandadas e laminadas, dadas por leitos de diferentes cores

e composições mineralógicas. O litotipo mais cornum é constituído essencialmente por
quartzo e muscovita/sericita de granulação fina, apresenta texturas granolepidoblástica

e granoblástica, dada pela presença de granada.

Estratigraficamente estão sotopostos aos metapelitos peraluminosos, cujos

contatos se dão de forma gradacional e interdigitada.

Estas rochas representam fácies de deposição química/pelítica associada a

sedimentos afuminosos e a rochas carbonáticas, provavelmente depositadas em

ambiente de águas rasas.

3.2-2 Rochas Calciossilicáticas e Carbonáticas

As rochas calciossilicáticas são macroscópica- e petrograficamente distintas

daquelas da Formação Morro da Pedra Preta, variando desde metacalciopelitos até

metacálcarios ou mármores.

Os metacalciopelitos ocorrem inseridos na unidade de metapelitos

manganesíferos, com variável contribuiçáo de precipitados químicos, entre os quais, os
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óxidos e hidróxidos de manganês e ferro e de sÍlica (c/rerf). Esta distribuição é devida

às variaçöes locais nas condiçöes do ambiente deposicional. Macroscopicamente são

Semelhantes a f¡litos ou x¡stos finos, de cor cinza azulada, com bandas e lâminas mais

escu[as e outras claras.

Ao microscópio säo laminados ou bandados, de textura granolepidoblástica,

quase sempre porf¡roblástica, formados essencialmente por tremolita-actinol¡ta, quartzo,

flogopita e epídoto, com minerais opacos e granada como constituintes menores ou

traços.

3.2.3 Metapelitos Peraluminosos
Os metapelitos peraluminosos sâo representados por andaluzita{uartzo-

muscov¡ta xisto, com textura lepidoblástica e porfiroblástica, com leitos granoblást¡cos e

estrutura finamente laminada e bandada.

Em afloramento, observam-se bandas de 2 a 5 cm de espessura irregularmente

espaçadas, onde se concentram porfiroblastos de andaluzita, reffetindo variaçöes na

compos¡ção original dos sedimentos em relaçáo ao conteúdo de alumínio-

3.2.4 Meta-riólitos
Os meta-riólitos situados na parte sul da área constituem pequenos corpos que

se estendem por mais de uma centena de metros, com até dois metros de espessura,

encaixados em metapelitos manganesíferos.

Em afloramento, as rochas encontram-se alteradas, com coloração branca,

totalmente caulinizadas, sendo comumente encontrados cristais de quartzo octaédricos

dispersos na matr¡z ou mesmo soltos, junto ao solo nas proximidades da ocorrência.

Estas rochas apresentam uma foliação metamórfica que orienta, estira e

rotaciona agregados de quartzo. Há, ainda, grãos de quartzo com háb¡to bipiramidal,

característico de quartzo de riólitos.

3.3 Rochas granitóides

Estas rochas säo representadas pelo Graníto Pau Pedra, que aflora na porção

oeste da área, constituindo um corpo aproximadamente circular. Sua composição

mineralógica varia de granitos 3a e 3b a granodior¡tos.

As rochas são de cor cinza-claro, granulaçáo média a grossa, aproximadamente

eguigranulares, mostrando forte or¡entação e textura cataclástica. São constituídas por

plagioclásio, feldspato potássico, quartzo e menor quantidade de biotita.
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A recristalização dos minerais micáceos dos xistos nas proximidades dos

contatos oconem de maneira não generalizada, indicando metamorfismo de contato

incipiente.

3.4 Formaçäo Såo Paulo

Os sedimentos da Formação São Paulo estão representados na área por

folhelhos variegados, argilitos avermelhados, siftitos e arenitos com intercalaçóes de

conglomerados, todos incipientemente litificados.

Os sed¡mentos finos podem mostrar estruturação plano-paralela e os sedimentos

arenosos, estratificação cruzada. Estão, em geral, soergu¡dos em relação ao atual nível

de base, podendo situar-se até a ma¡s de 100 m ac¡ma das drenagens principais.

A d¡stribuição destes sedimentos em varios níveis topográficos sugere origem

tectônica para a bacia sedimentar. De acordo com Juliani (1993), estes sedimentos

foram afetados por falhamentos normais, inversos e transcorrentes.

3.5 Aluviöes e Coluviöes

Os depósitos aluvionares ocorrem como corpos irregulares ao longo do Rio

Jaguari e Ribeirão das Lavras. Säo depósitos pouco espessos, em geral argilosos e

argilo-arenosos com níveis conglomeráticos subordinados. São abundantes grânulos

líticos, evidenciando a imaturidade dos sedimentos. O estudo preliminar destes

sedimentos permitiu identificar turmalina, zircão, epídoto, magnetita, micas, scheelita,

granada, estaurolita e andaluz¡ta.

A presença de ouro foi detectada com freqüência, tanto nos aluviões como nos

colúvios das áreas banhadas pelo Ribeirão das Lavras. Concentraçöes com mais de

100 partículas de ouro foram detectadas em concentrados de batéia.

Os colúvios, pouco estratificados, quase sempre recobrem as bordas dos

aluviões, podendo também constituir intercalações nestes. Nas encostas apresentam

uma espessura média de 1 ,5 metros, sendo formados por blocos de metabasitos,

xistos, formaçöes ferríferas e metachefts. A presença de ouro foi notada em amostras

de solo provenientes de poços e trincheiras que seccionaram os colúvios da área

Tapera Grande.

Conglomerados com cimento limonítico foram observados no Ribeirão das

Lavras, constituindo rejeito das lavras de ouro do período colonial. Uma pequena

folheta de ouro foi encontrada em fragmentos destes conglomerados.



NL
-l()'' lo

23"20',1{" .

,rtr¡wr5r¿, +_j+!!__jg.¡,

Quartzito
(FO) furo de sondagem rotat¡va

FQ-O1; FQ-111 a FQ-114

o

\ <> ñ
t\>ì\

t_-_ , .l\ t.,ì.i. (-- \ .. ...
'¡ \, i:, <\\ ìì---\\--Jj''l

Tapera Grande
(1) furo de sondagem rotativa - SRT-1 a SRT- 11
(LF) afloramento LF-10; LJ-'10; T-12 e F-1107

FIGURA - 4 Mapa de Localização das Amostras das Áreas
Tapera Grande (A), Quartzito (B) e Área ( C )

J N

it
1

'"1

l

l-l
,tl

I

I

L

.ILF-'llL-

'I

l\r

\\

It\
I
I

l/

n_I
v.i

t t0
lLt

I
,l Tr

\\
\¡'

I

__l



24

4 MÉTODOS ANALíTrcOS

Neste capítulo são descr¡tos os métodos analít¡cos adotados para atingir os
objetivos da tese.

4.1 M¡croscopia óptica

Para mapeamento das inclusões fluidas foram utilizados microscópios Zeiss e

Leitz do Laboratório de Petrografia do lnstituto de Pesquisas Tecnológicas.

Foram descritas 20 lâminas polidas em ambas as faces, correspondentes a veios

de quartzo e metachert (TABELA 1), também confeccionadas no lnst¡tuto de Pesquisas

Tecnológicas.

Foram descritas 50 lâminas delgadas correspondentes ås amostras analisadas

para quÍmica de rocha total (TABELA 2), utilizando-se os microscópios Zeiss do

Laboratório de Óptica do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental do

lnstituto de Geociências da USP.

A identificaçäo de minerais opacos em seçöes delgadas polidas e blocos polidos

foi realizada com equipamento Zeiss do Laboratório de Óptica do Departamento de

Geologia Sedimentar e Ambiental do lnstituto de Geociências da USP.

Turmal¡nas dos diversos litotipos OABELA 1), posteriormente analisadas por

microscopia eletrônica de vanedura e microssonda eletrônica, foram mapeadas em

seções delgadas polidas realizadas no Laboratório de Laminaçäo da Microssonda

Eletrônica do Departamento de Mineralogia e Geotectônica do lnstituto de Geociências

da USP.

4.2 Microtermometria de lnclusöes Fluidas

A micrormometria de inclusões fluidas foi desenvolvida no Laboratório de

lnclusöes Fluidas do Departamento de Geociências da Universidade Estadual de

Campinas, totalizando 1200 determinações em 20 lâminas polidas em ambas as faces.

Os dados microtermométricos foram obtidos utilizando-se a platina de

resfriamento/aquecimento LINKAN - TMS 92, acoplada a um sistema digital de

resfriamento LNP 2 e a microcópio Zeiss-JENAPOL, conectado a um monitor Sony,
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modelo VÏO 232.

Para a obtenção das temperaturas de fusáo de CO2, o resfriamento atingiu

1 l0'C, retornando -55'C por aquecimento progressivo controlado. No intervalo de -
63"C a -56"C, a velocidade de resfr¡amento foi mais lenta, de l"C/minuto, a fim de

permitir a observação, no monitor, da fusão do COz num conjunto de inclusões fluidas.

Para a obtenção das temperaturas de fusão gelo, de fusäo do clatrato, do

eutético e de homogeneização do COz, o resfriamento atingiu -60"C, retornando-se

gradualmente à temperatura de 32'C, por meio de um aquecimento controlado. No

intervalo entre -1 0"C e +12C a velocidade de aquecimento foi mais lenta, de

2"C/minuto.

Para a obtenção da temperatura de homogeneização total, procedeu-se ao

aquecimento gradual até 350"C, adotando-se a velocidade de 30"C/minuto, até atingir

150'C, passando para S'C/minuto, até atingir 250'C, e, finalmente, 2"Ciminuto até

450.C.

4.3 Espectrometria Raman

Estudos de espectrometr¡a Raman em inclusões fluidas e turmalinas foram

desenvolvidos no Laboratório de Espectrometria Raman do Departamento de

Geociências da Universidade Estadual de Campinas, em 10 seçôes polidas em ambas

as faces de amostras representativas de quartzo de veios, metacherts e turmalinitos-

O equipamento utilizado foi o espectrômetro Raman da Jobin-Yvon lnstruments,

modelo T64000, com três grades de difração, tendo como fonte de excitação a linha

5145 A fornecida por um lazer de Ar* da Coherent. As freqüências características foram

detectadas por uma CCD de Si(Li) bidimensional (1Q24 x 256 pixels). A focalização do

feixe do laser, de aproximadamente 3 ¡.rm de diâmetro, foi obtida com microcópio

Olympus com objetiva de '100 vezes, acoplado a um monitor Sony. A potência do laser

foi de '15mW para o estudo das inclusÕes fluidas e 20mW para o estudo das turmalinas.

O tempo de integração com as amostras foi de 300s e 1800s, respectivamente.

A posiçäo dos picos foi determinada com o auxílio de programa de ajuste de

curvas, que ulilza a curva de distribuição de Lorentz para a decompos¡çåo espectral. A
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resolução espectral para cada modo vibracional é da ordem de t 1 cm-t.

4.4. Microscopia Eletrônica de Varredura

ldentificação e análise de minerais opacos em trinta blocos polidos de rochas

provenientes de testemunhos de sondagens e afloramentos IABELA 1) foram

realizadas no Laboratório de Caracterizaçáo Tecnológica do Departamento de

Engenharia de Minas da Escola Politécnica da USP, utilizando-se o microscópio

eletrônico de varredura LEO, modelo STEREOSCAN 400, acoplado a um detector de

microanálise por EDS e sistema computacional em ambiente Windows.

Esses estudos foram complementados, utilizando-se seçóes delgadas polidas,

no Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura do Departamento de Geologia

Sedimentar e Ambiental do lnstituto de Geociências da USP, que possui o mesmo

equipamento, modelo 440i.

Química mineral de turmalínas e mapeamento de monazitas foram realizados no

Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura do Departamento de Geociências

da Universidade Estadual de Campinas, que possui equipamento da LEO modelo 430i,

tendo acoplado um detetor de EDS da Oxford, modelo CatB. As condições operacionais

foram tensão de aceleração de 20kV e tempo de interação de 100 s. O programa para

guantificaçäo dos elementos analisados foi lSlS.

Todas as seções e blocos utilizados foram metalizados com carbono.

4.5 Microssonda Elet¡ônica

As análises químicas de turmalinas e monazitas foram realizadas no Laboratório

de Microssonda Eletrônica do Departamento de Mineralogia e Geotectônica do lnstituto

de Geociências da USP, com a microssonda Superprobe JEOL, modelo JXA-8600. As

condições operacionais para análise de turmalinas foram: largura do feixe de 1-2 pm,

com corrente de 15 nA e tensão de aceleraçáo de 1 5 kV. No caso das monazitas, a

corrente adotada foi de 100.2 nA e tensäo de 20 kV.

As seçöes deþadas polidas foram metalizadas com carbono.

Os dados de química mineralforam tratados utilizando-se planilhas Excel.



4.6 Preparaçäo de Pós e Separaçåo Mineral

Para as análises de rocha total, química mineral, isópos estáveis e radiogênicos,

procedeu-se a preparação de pós e separação de minerais na Divisäo de Tratamento

de Minérios do lnstituto de Pesquisas Tecnológicas e nos Laboratórios de Preparação

de Amostras do Centro de Pesquisas Geocronológicas e do Departamento de

Mineralogia e Geotectônica do lnstituto de Geociências da USP.

Para a obtençäo dos pós, procedeu-se à britagem (moinho de banas) de

aproximadamente 1 kg de amostra de rocha, moagem (moinho de anéis de carbeto de

tungstênio), homogeneização, quarteamento, nova moagem, obtendo-se duas alÍquotas

de 100 g, atingindo-se a granulação passante em 200 mesh (0,075 mm). O
procedimento obedeceu à norma IPT-JlCA.

A separaçäo dos minerais pirita, pirrotita, plagioclásio, lurmalina, quartzo e

carbonato incluiu:a) trituração das amostras com prensa hidráulica e peneiramento com

granulação passante em 60 mesh; b) moagem de alíquota de 150 g em moinho de

anéis ou bolas de carbeto de tungstênio, até atingir a granulaçäo passante em 250

mesh; c) lavagem das amostras com água bidestilada e acetona, e d) secagem sob

lâmpada.

Os minerais foram separados pelos líqüidos densos iodeto de metileno e

bromofórmio. Os su lfetos, as turmalinas e os anfiból¡os concentraram-se no fundo do

funil, por terem maior densidade que o líqüido utilizado, enquanto quartzo, plagioclásio

e carbonatos ficaram na superfície do líqüido (fase sobrenadante). Foram filtradas

separadamente as frações de fundo e sobrenadante, procedendo-se à secagem sob

lâmpada em estufa.

Dependendo do mineral a ser separado, utilizaram-se diferentes amperagens e

inclinações do separador eletro-magnético Frantz lsodynamic, modelo L1 , série 678,

operando nas condições máximas de 1l5V e 2,2 A.

Concentrados puros de quartzo, turmal¡na, calcita, plagioclásio, anfibólio e pirita

foram obtidos por catação manual com auxílio de lupa binocular, após separaçåo de

magnetita com imã de mäo. Em alguns casos (por ex: plagioclásio) utilizou-se ataque
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químico com Hcl para elim¡nação de carbonato, e HNO¡ para eliminação de sulfetos

associados a turmalinas e anfibólios.

4.7 Análise Total de Rochas e Minerais

os pós de rocha preparados na Divisão de Tratamento de Minérios do lnstituto

de Pesquisas Tecnológicas (TABELA 2) foram analisados por lcP-MS no Activation

Laboratories (Canadá), sendo os limites de detecção:

Óxidos: SíOz: 0,01%; TiOz: 0,001%; AlzOs: 0,01%; FezO¡: 0,01%; MnO: 0'001%; MgO:

0,01%; Cao: 0,01%; Na2O: 0,o1%; KzO:0,01%; PzOs: 0,01%; LOI (perda ao fogo):

0,o1%.

Elementos menores (em ppm): Cr: 20; Ni: 2O; Co: 1; Sc: 1; V: 5; Cu: 10; Pb; 5; Zn: 30;

Bi: 0,4; ln: 0,2; Sn: 1; W: l; Mo: 2; As: 5; Sb: 0,5; Ag: 0,5; Rb: 2; Cs: 0,5; Ba: 3; Sr: 2; Tl:

0,1; Ga: 1; Ta: 0,1; Nb: 1; Hf: O,2; Zt: 5: Y: 1; Th: 0,1; U: 0,1; Au: 2 ppb.

Elementos tenas raras (em ppm): La: 0,1;Ce: 0,1 ; Pr: 0,05; Nd: 0,1 ; Sm: 0,1; Eu: 0,O5;

Gd: 0,1;Tb: 0,01;Dy: 0,1;Ho: 0,1;Er: 0,1;Tm: 0,05; Yb: 0'1;Lu: 0'04

Análises complementares de rochas e turmalinas foram realizadas no

Laboratório de Fluorescência de Raios-x do Departamento de Mineralogia e

Geotectônica do lnstituto de Geociências da USP, que possui equipamento Philips,

modelo PW 2400. O método utilza pastilhas de pó prensado, confeccionados com 0,5 g

de amostra.

Análises de ouro por fire assay e alguns elementos traços (Cu, Pb' Zn' W e As)

por absorçäo atôm¡ca (alíquotas de pó de rocha com mais de 50 g) foram realizadas

nos Laboratórios do lnstituto de Pesquisas Tecnológicas e no Laboratório de Geologia e

Sondagens da GEOSOL (MG).

4,8 lsótopos Estáveis de Oxigênio, Hidrogênio e EnxofÌe

Análises de isótopos estáveis de oxigênio, hidrogênio e enxofre foram realizados

no Scottish Unlvers¡ties Environmental Research Centre em Glasgow (Escócia), com a

orientação do Prof. A.E. Fallick e Dr. A.J. Boyce.
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O método utilisado para análise dos isótopos estáveis de oxigênio utiliza como o

reagente o CIF¡ (Borthwick e Harmon 1982). Uma pequena quantidade de amostra (1 a

2 mg), na forma de grãos ou de pó, é colocada em orifício(s) de um disco metálico, que

é colocado, em um suporte hermeticamente fechado, sob o microscópio óptico de luz

refletida, acoplado a um monitor de vídeo. O reagente é liberado sobre a amostra e um

feixe de laser promove sua reação, sob vácuo, com a amostra. O oxigênio liberado pela

reação é aprisionado em uma série de armadilhas e levado ao espectrômetro de

massa.

Valores de isótopos estáveis de oxigênio adicionais para quartzo de veio,

metavulcanoclást¡cas intermediárias encaixantes e mefacherf foram obtidos pelo Dr.

S.G. Hagemann, no Departamento de Geologia da Universidade do Wiscounsin em

Madison (EUA). Alíquotas foram retiradas das seçÕes polidas em ambas as faces com

auxílio de uma broca, permitindo análises pontuais ao longo de um perfil desde a

encaixante até o interior do veio de quartzo ou metachert. As alíquotas foram

analisadas pelo método a laser.

Os procedimentos para a extração de hidrogênio säo mais trabalhosos e

demorados, pois a amostra (cerca de 70 g) deve passar por uma série de etapas de

desidratação. Entretanto, a principal reação que ocorre na linha de extraçäo, sob vácuo,

é simplesmente a liberação de HzO da amostra pelo aquecimento até 1'100'C. O H2

para análise é obtido pela passagem de HzO por um forno com cromo. O gás é
transferido para um amostrador, que é colocado no espectrômetro para a análise dos

isótopos de hidrogênio.

Os isótopos estáveis de enxofre foram anal¡sados pelos métodos convencional e

a laser. O método convencional de extração do SO2 parte da reação do sulfeto (5 a 10

mg) com Cu2O (Robinson e Kusakabe 1975). A reação se processa a 1075'C dentro de

um forno acoplado a uma das extremidades da linha de extraçäo. Após a passagem por

uma série de armadilhas, o SOz é transferido para o amostrador, que é levado ao

espectrômetro.

FALLICK et al. (1992) colocaram como uma das vantagens do método a laser a

análise rn slÍu, com rebolução espacial de *100pm. Um feixe de laser é focalizado sobre

o bloco polido (com aproximadamente 4,0 x 2,5 x0,7 cm3¡ com o sulfeto a ser analisado

por meio de um microscópio óptico de luz refletida, acoplado a um monitor de vídeo. O
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sistema de imagem ajuda na visualização do percurso do feixe de laser na amostra,

controlado pelo operador por meio de um Toysftbk. O SO2 é produzido a partir da reação

do sulfeto com uma alíquota de Oz injetada no suporte da amostra. As altas

temperaturas que promovem a reação são geradas pela irradiação provocada pelo

Iaser. A linha de extração de SOz é muito semelhante à linha convencional. Neste caso,

o gás é diretamente injetado no espectrômetro. Esta é outra vantagem em relaçäo à

linha convencional, permitindo a obtenção da medida da nzão isotópica com alta

precisão e aproximadamente uma hora após o ataque da amostra com o laser.

Kelley e Fallick (1990) alertaram que a compos¡ção ¡sotópica medida pode estar

fracionada em relaçäo ao valor real, sendo que este fracionamento depende da

interação laser-sólido. Para se obter os valores de ôsS do mineral, os valores de ôeSga"

obt¡dos da mesma forma que no método de extração convencional (a partir do valor

ô6650z fomecido pelo MS), devem ser corrigidos de um fator Kr. Para os sulfetos

analisados este fator é: pirita: 0,8; galena: 2,5; calcop¡r¡ta: 0,7; pirrotita: 0,4; molibdenita:

4,7. Ass¡m, õ34S do m¡neral analisado é dado por: ôsSr¡n*"¡ = ôsSs¿, + Kr.

4.9 lsótopos Radiogênicos

Determinaçöes das composiçöes isotópicas de minerais pelos métodos Rb-Sr

(pirita e carbonatos), Sm-Nd (plagioclásios, anfibólios, granada, pirrotita e t¡tanita) e Pb-

Pb (turmalina e pirita) e em rocha total pelos métodos Rb-Sr (rochas básicas) e Sm-Nd

(vulcanoclástica intermediária, anfibol¡to e grafita xisto) foram desenvolvidas no Centro

de Pesquisas Geocronológicas do lnstituto de Geociências da USP (CPGeo).

O procedimento seguido nos três métodos divide-se em três etapas: ataque

químico (d issolução da amostra, adicionando-se diferentes ácidos a variadas

concentrações de acordo ao material presente: piritas: HCI e HNOa; carbonatos: HCI;

rocha total: HNO¡, HF e HCI), separaçäo de elementos (dependendo do método, como

descrito a seguir) e obtenção das razões isotópicas por espectrometr¡a de massa.

4.9.1 Lixiviação em Minerais

A técn¡ca de l¡xiviação permite uma extraçäo gradual do elemento de interesse a

cada etapa de lixiviação, a qual é efetuada durante intervalos de tempo e temperatura
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préleterminados. Esta técnica possibilita a maximização do espalhamento das

composições isotópicas num diagrama isocrônico, podendo resultar em uma boa

resolução para a idade de uma fase.

O procedimento para a obtençäo dos lixiviados de sulfetos consiste em ataques

sucessivos com HCI a diferentes temperaturas e concentrações, obtendo-se 4 lixiviados

enriquecidos em Rb e Sr (pirita), e Sm e Nd (pirrotita). No resíduo final é usado HNO3,

que também é analisado.

No caso das turmalinas, o concentrado obtido pela separação mineral (item 4.6)

é lavado e seco, passando, em seguida, por quatro etapas de lixiviação, com o uso de

ácidos (HBr, HCI) a quente e uma de dissoluçáo de resíduo. Em cada etapa, é retirado

o sobrenadante enriquecido em Pb, obtendo-se, entäo cinco frações para análise, que

definirão a isócrona de Pb-Pb.

4.9.2 Método Rb€r
Os conteúdos de Rb e Sr em peso nas rochas e minerais analisados foram

determinados por fluorescência de raios X, com equipamento Philips, modelo 2400.

Para a separação dos elementos nas colunas de troca iônica, o laboratório do

CPGeo utiliza colunas de resina catiônica (AG-50 WX8, 200-400 mesh). O
procedimento é constituído das seguintes etapas: a) centrifugação da amostra; b)

refluxo nas colunas; c) escoamento de todo o ácido e início da deposição da amostra;

d) coleta do Rb ou Sr, de acordo com a calibração, usando HCI 2,62 N; e) adição de

algumas gotas de HNO3, e colocação em evaporador até secura.

A regeneraçáo da resina é fe¡ta com HCI 6 N.

As medidas ¡sotópicas foram efetuadas pelo espectrômetro de massa VG 354,

monocoletor, com f¡lamento de Ta, onde se deposita a amostra com H¡PO¡.

4.9.3 Método Sm/Nd

lnicialmente, procede-se à separação do Sr e de ETR em uma coluna de 5 mm

de diâmetro e 180 mm de altura, preenchida com resina catiônica do tipo AG 50W X8

(200-400 mesh). O procedimento divide-se nas seguintes etapas: a) deposiçäo da

amostra com adição de HCI 2,5 N repetidas vezes; b) eluiçäo com HCI 2,5 N; c) adição

de HCI 2,5 N, com coleta de Sr; d) adição de HCI 2,5 N, com coleta das terras raras,
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que säo secas e transferidas para a coluna de pó de teflon. A resina é regenerada com

HCt 6 N.

Para a separação de Sm e de Nd, utilizou-se uma coluna com diâmetro de 5 mm

e altura de 100 mm, preenchida com pó de teflon (200 mesh) previamente tratado com

ácido Di (2-etilexil) fosfórico. O procedimento segue as seguintes etapas: a) dissolução

da amostra com HCI 0,26 N; b) deposiçáo da amostra com adição repetidas vezes de

HCI 0,26 N; c) eluição com HCI 0,26 N; d) adição de HCI 0,26 N, seguida da coleta de

Nd e) adição de HCI 0,26 N e coleta de Sm. As colunas são recondicionadas com HCI

6,2 N.

Os separados de Sr, Sm e Nd são secos e analisados pelo espectrômetro.

As medidas isotópicas foram efetuadas pelo espectrômetro de massa Finnigan

MAT 262, com filamento de Re ou Ta, depositando-se a amostra com H3POa diluído.

4.9.4 Método Pb/Pb

Aos lixiviados de minerais secos são adicionados HBr 0,7 N. A solução resultante

é transferida para colunas de polietileno contendo resina an¡ôn¡ca AG@ 1-X8 200-400

mesh. Após várias etapas de lavagem com água tridestilada ultrapura, HCI 6 N e HBr

0,7 N, o Pb é eluído em HCI 6 N. Adiciona-se nas soluções finais H3PO¿ 0,25 M, com

posterior secagem.

As medidas isotópicas foram efetuadas pelo espectrômetro de massa VG 354,

multicoletor, sendo que os concentrados de Pb, misturados com sílica gel, são

depositados sobre filamentos de Re.
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MTeR

turmalinas
firtrêÞ

TABELA 1 - Reração das amostras analisedes pelos métodos descritos no capítulo 4.

sR I2-46a
MT

SRT1.3O
ME

turmalinas
MEV e FRX

ùl( I Z-V
MT

sn r 2-33
MF

SRT4-54
MT

lsotopos
OHSS*

5K rZ-9l
ME

SRT-1-2os

Anat6es de
rocha total

l't{ t2-9l
FRX

SRT3.92
ME

ùr( I Z-YþtJ
o,H

SRT2-97
ôc

Ve¡o de quarÞo hospedado em meÞchert. Sulfetizàçåo

ùK I õ-41
MTêR

Veio de quarEo hospedado em mehvulcanoctasticã inGrmêãøria lturrn
homblenda gnaisse), intercalada ern metatufo básico (biotita-homblenda xisto).
Cloritização e carbonatizacão.

sRT3-112
MEeR

ljK I ð-4ð
MT

sRT3-99
MEV

Veio de quarÞo hospedado em metatufo básico lOioìita+rornbtenOa
CloritizaÇåo, epidotizacão e carbonatizacão.

tit{ IE-76
MT

Ve¡o de quarÞo hospedado em meatr.rfo Oasiðó piotiø+ornOtenOa
CarbonatizaÇão, clor¡t¡zacåo e eoidotizacão.
Ve¡o de quartro hospedado em metavulcanóðl@
poster¡or a turmalinização. pq+py (>5% e <1Oo/,). A carbonatizaÉo está
intimamente associada às turmalìnas e aos sulfetos e é posterior aos mesmos.
Tumalinizacäo. sulfetizacåo e carbonatizacåo.

SRT3-99
o,s

Descrição

Ve¡o de quarÞo hospedado em meÞtufo básico
(biotita-actinolita Xisto).
Cloritizacão. silicificacão e carbo nalÞaúo
Veio de quartso hospedado em metavulcanoclástica ¡ntermediária (hornblendá
gnaisse tonalítico). pe+py (>0.5% e s5%), mag (>5o/o e <10%\. lntercalaçôes de
metatufo intermediárìo a ácido.
Cloritizacão. carbonat¡zacão e sulfetizacão.

sRT-3-112

Ve¡o de quarEo rico em turmal¡na, hospedado em metatufo intemediário a ácido,
pe+py (>5% e <10%), mag (s5%). lntercalaçöes de metavulcanoclást¡ca
intermediária (homblenda gnaisse tonalítico.
Clor¡tÞacáo e sulfêti7ã.ãô
Vero de quarEo rico em tumalina, hospedado em metavulcanoclást¡ca bás¡ca
(b¡ot¡ta-gna¡sse). Po+py (>5% e s10%), mag (>5% e <10%1. tntercatações de
metatufo básico (actinolita-hornblenda xisto) e rocha câlciossilicática.
Clor¡tizacão e sulfetizâcáo

ux I -ö-lö

úeþ de quarEo hospedado em anfiþol¡to, com ¡ntercalações de meÞtufo básico.
Silicificacáo
/ero de querÞo hospedado em anfibolito, com intercãleçðes de meÞtufo bás¡co.
Silioifieaeåo

com níveis mais intermediários

Veio de quartso hospedado em metassedimento (granada-biotita{uarEo xisto),
¡ntercalados em metatufo básico (biotita-homblenda x¡sto).
lndíc¡os de mineralÈação de ouro (0.34ppm).
Silicificaeáo al.\lrlir^c^¡ ê.Fnllz^¡^^

xisto).

x¡sto)

T1-1
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SRT10-97 e
98m

MTeR

turmalinas
MFêR

TABELA 1 - Relação das amostras anal¡sades pelos métodos descritos no capítulo 4

turmalinas
MEV e FRX

FQ11247-2
MT

Fr.l I tZ-óa
R

lsotopos
ôl¡sq*
ùt(t-tu-95

e*

Tt¿ I t¿-e
f\/lT

rQ I tz-óa
MEV e FRX

Análises de
r-ochâ lôtâl

tL¿-u I

ôc
FQ112-3a
O.H.S

t- Q1 1249-1
FRX

FQ-11243

Veio de quarÞo em metatuÍl básico com sulfeto.

Ve¡o de quarÞo hospêdado em meÞssedimento (epídoto€ctinolita-biotitá nsto).ps+py (2o/o e 20ok). O metassedimento esÉ em contato com rochas
calciossilicáticas no topo e anf¡bol¡to na base.
Sulfet¡zacåo e cloritÞacão.

tr']11243-1
FRX

Ve¡o de quarÞo secc¡onando formação ferrifera.
Presenca de ouro e minerais de cobre.

5Któ-//
ME

Ve¡o de quarEo com turmaì¡na, enca¡)€do em metawlcanoclástica bás¡ca
Ser¡c¡t¡zâcão e ca rbonelizecâo
Ve¡o de quarEo enca¡)€do em metavulcanoclást¡ca
Sr rlfefizanán e ¡arh¡. aht^F^^

ùñ I ö-lö
ME

Descrição

Veio de quarEo, encaircado em formação ferrÍfera da fácies óxido

ùK I -õ-l J

Veo de quarEo com turmal¡na, enca¡xado em metavulcanoclástjca básica.
aârhônãti7â^â^

Ve¡o de quarao com turmalina, enca¡)€do em metavulcanocláslica bás¡ca.
lÌarhnn¡+iz¡¡ãa

ùtÍ I -o-/ o

Metassed¡mento (b¡otita-quarÞo xsto com plagioclás¡o),
metachert e metatufo básico (biotita-hornblenda xisto).
a^rtl/l^ tit^.^õ À id.tt¡,ât'A^ c¡li.¡fiêâ.å^ ê.l^rifirâ^ã^

st{ t-ts-/6

Metassedmento (clofrta-bþtfa{uarEo xsto), com ìntercalaçÕes de metachert e
metatufo bás¡co (biotita-homblenda xisto).
lndícios de mineralizaçäo de ouro (0.1oppm).
Carbonatizacáo. eoidotÞacão- silicif¡cacão e clor¡tizacão.

ùK r-ö-/ /

Metassedrmento (cloffta-brotrta-quarEo
metatufo básico (biotita-homblenda xisto).
î^t}i^^ tir^îâõ êiliêifi^â^å^ ê êl^.ir¡râ.ã^
Metassedimento (clorrta-b¡ot¡ta-quertzo
metatuf3 básico (biotita-homblenda xisto).
Presença de ouro e monazita
Cerbonâtizacão. silicificacåo e clor¡tizacão

básba

Metassed¡mento (biotita-quarEo xisto)
básico (b¡otita-hornblenda xisto).
CloriiÞacáo e serit¡zacão.

r1-2

corn ¡ntercalações de

xsto com

x¡sto com granada),

granada),

com turmalina, em contato com

rntercalado

¡ntercalado

em

em

mebtufo
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ïABELA 1 - Relação das amostras analisadas pelos métodos descritos no capitulo 4.

uK I ö- /9
ME

IUrma nas
MEV e FRX

lsolopos
o.H.s.s

ÂnatlSeS 0e

ùK I -ö-l9

SRTl -1

MT

ùK I -ö-öU

Metassed¡mento (biotita-quarÞo xisto)
básico (biotita-homblenda xisto).
Cloritizacão. sil¡cä¡cacáo e ser¡tizacão.

SRTl-53
MT

ùx I -ð-öJ

Metassedimento (b¡otita-quarÞo xisto) com turmalina, em contato com
básico (biotita-homblenda xisto),
Clor¡tizacão, carbonatizacão. s¡licificacáo e ser¡tÞacão.

|_F-o2
MTeR

ùK t-ð-õþ

Metassedimento (biotìta xislo), intercalado em
xisto).
lndícios de mineralização de ouro (0.16ppm).
Carhonaliz acâo s¡licificâ.;ô ê ôlnritiTâ.ãô

sRT-1 1-11 1

o,s

¡jÈ{ I -ð-öb

Metassed¡mento (biotita isto), intercalado em metatufo básico (biot¡ta-hornblend¿
isto).
lndícios de mineral¡zaçåo de ouro (0.55ppm).
CarbonatÞacão. silicif¡cacáo e clorit¡zacão.

sRT-11-145
o, s, s*

Descr¡ção

Metassedimento (biot¡ta xisto),. intercalado em metatufo básico (biot¡ta-homblènda
Xisto).
lndícios de m¡neralização de ouro (0.78ppm).
î^ttì^^ +ir^F6^ ê¡li^ifì^â^å^ Fl^.itirà^^^ à Êôrit¡râ^ã^

com turmalina, em contato com metatufc

Metassedimento (graf¡ta m uscovita xisto).
Sulfetos bandados (po) e disseminados (potpy) (<15% do volume da rocha).
Nt a¡.4^ õ ñ^ )ait^

SRT-1.1

Metassed¡mento (graf¡ta muscov¡ta x¡sto).
Sulfetos bandados (po) e disseminados (po+py) (<10% do volume da rocha).
4,, zir¡ãa a m¡na>il¡

melatufo bás¡co (biotita'hornblenda

Metachert, com nível de turmalin¡to. Contato com act¡nolrta x¡sto no topo e
metavulcanoclástica intermediária (alb¡ta hornblenda gnaisse) na base.
Ôà.jl^ àtirà^A^ tttñ^li^ir^ A^ è rl^ñti,^.^^
Metachert em conÞto com act¡nol¡ta-b¡ot¡tâ xisto no lopo e metevulcânoclást¡câ
intermediária (hornblenda gna¡sse tonalítico) na base-
CarbonatÞacáo e cloritÈacão.
Metachert, com nível de turmalinito, em contato com b¡ot¡ta-serb¡ta x¡sto no topo e
metavulcanoclástica intermediária (albita homblenda gnaisse) e metatufo básic na
base. Nlveis mineralizados em ouro (0,12 e 2,84 ppm).
Carbonatizacão. turmalinizacäo e cloritizacão.

metatufc

T1-3
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TABELA 1 - Relação das amostras analisadas pelos métodos descritos no Capitulo 4

LJ.Uö
MTeR

turmalinas
[rtr\/ À FÞY

LF-10
MT

LJ-09/10
MEeR

rsoropos
ôÌ.¡qq*

LF-10
ME

u-09/10
MEV

Anál¡ses de

LF-1U
MEV

LJ-09
o,H

LJl Ul\
MEeR

Metachert, com nível de tumalinito, em contato com biotita-sericita xisto no topo e
metavulcanoclástica intermed¡ária (alb¡ta homblenda gnaisse) e metatufo bás¡c na
base. Níveis mineralizados em ouro (0,12 e 2,84 ppm).
C^ù\õñ li7 àaäõ h ßÍ1^li.1.Þ àe.âõ à a.lõrill?^.äõ

tu¿- la
ÀlTêP

LF'ìUO
MEV

Lr- tutl
O,H

Metachert, com nível de turmal¡nito, em contato com b¡ot¡ta-sericiia Xisto no topo e
metavulcanoclástica intermediária (albita homblenda gnasse) e metatufo básic na
base. Nívers mineralizados em ouro (0,11 e 13 ppm).
Carbonatizacão. turmalinizacão e cloritÞacåo-

t-wl-1a
MTeR

LJ']OA
MEV

F07
MTeR

Metachert, com nível de turmalinito, em contato com biotita-sericita xisto no topo e
metavulcanoclástica intermediária (albita homblenda gna¡sse) e metâtufo básic na
base. Níveis mineralizados em ouro (0,11 e 13 ppm).
Carbonâtízâcáo. turmal¡nizacão e cloritÞacão.

t-u10
MFV

Descr¡ção

Metachert, com nível de turmalinito, em contato com biotita-serìcita x¡sto no topo e
metavulcanoclástica intermediária (albìta hornblenda gnaisse) e metatufo básic na
base. Níveis mineralizados em ouro (0,12 e 2,84 ppm).
CarbonatÞacåo. turmalin¡zacão e clorit¡zacão.

rUóÞ
t\rt\/

F 01b
oHs

Metachert, com nÍvel de turmal¡nito, em contato com biotita-serìc'rta xisto no topo e
metavuìcanoclástlca intermediária (albita hornblenda gnaisse) e metatufo básic na
base. Níveis mineralizados em ouro (0,12 e 2,84 ppm),
l'àlà^âà+i,à^4^ +t tñàli^i,^èá^ è ^l^ril¡7ã^å^

t-Q112-3Þ
MEV

Metachert, com nível de turmalinito, em contato com b¡ot¡ta-serlcita xsto no topo e
metavulcanoclástica intermediária (albiÞ homblenda gnaisse) e metatufo básic na
base. N íveis mineial¡zados em ouro (0,11 e 13 ppm).
(\at+r¡nalizâ¡.Áa h ûñ 

^lin¡7 ^aâa\ 
è alatnlí"^cât\

t04
OH

Metacheri com turmalina, encabGdo em formação Terr¡fera da facles óxldo.
Serìc¡tizâcão e carbonatizacão.
lletachert encab{ado em formaÉo fenífera da facies
eêri^ìt;râ^åô ô ^ârh.\ñâf¡,â..ã^
lvletachert com turmalina, encai)€do
sr rlfêf¡7âcãô ê aâ rl\õnâh7 âcâo
l\4etachert com turmal¡na, encalì€do em formação feÍrífera da facies óxido.
Sulfet¡zacão e carbonatizacão.
Metachert encai)@do em formaçâo fenífera da facies óxido
Ser¡c¡t¡zacão, sulfetizacão e carbonatizacäo.
Metachert com turmal¡na, encab@do em
Sericitizecão e carbonat¡zacáo.
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em formação ferrífera da fac¡es óxido.

óxido.

foÍmação ferrífera de fac¡es Öxido.



lnclusões
MTeR

luttlta nas
MEeR

TABELA 1 - Relação das amostras anal¡sadas pelos métodos descritos no capítulo 4

tt¿
MEeR

turmalrnas
MEV e FRX

ùt- to I I

ME

T12
MEV e FRX

F -1107
MEeR

rsolopos
aìL¡eqi

Anál¡ses de
r.rchâ fôlâ I

5K I -Z-J3
MF

5K t-Z4Z
ME

Nível de turmalinito em contab com metatufil básico (hornblendasiotitâ xisto).
Presença de ouro disseminado, monaz¡ta e sutfetos (Po+py, calcop¡rita, galena) e
scheel¡tã.

stt I -z-9 /
Àrtr

ùK I -J-Yt
ME

Nível de tumal¡nito em contato com metavulcanoclástica básica e
metassedimentos.
Presenca de sulfetos lPo+DV. calcooirita. oalena) e monazita.

sRT-1-50

Nível de turmâlinito em contato com metassedimentos (sencita-biotita-quarÞo
xisto).
Presenca de sulfetos lPo+ov. calcooirita. oalena) e monazita

sR I -1-59

Metaluro (actnolfta-brotfta xsto) em contato com anfbolflo no
metavulcanoclástica intermed¡ária (homblendê gnaisse tonalítico) na base
Carbonat¡zâcåo e cloritLacão.

5K I -Z-33

Descrição

Metatulo (actnolfta-bþtna Xslo) em contato com anfibolfto no topo
metavulcanoclást¡ca intemediária (homblenda gnaisse tonalítico) e homblend
gna¡sse blastom ilonítico na base.
Cãrhônãti7âa;ô e clõr1li, âcãal
lvetatufo bás¡co (biotita-homblenda x¡sto) intercalado em anfibolito.
Clôtilizz,câô êõ¡.jôfÞãcãô ê cãrl)ônàli"âeåõ
lvletaiufc básico (b¡otita-homblenda xisto) intercalado em
Níveis de quart¿o e turmelina.
Clo¡ilizecâo erri.lôti7ãcå.t ê cârb.\neli?àcà.\
Metatufo bás¡co (biotita-homblenda x¡sto) intercalado em
Níveis de ouarÞo e turmalina-

ùK I -ó-44

Metatufo básico (biotita-homblenda xisto), com turmalìna e veios de quartso, em
contato com metavulcanoclást¡ca no topo e calcioss¡licática na base.
a,,l{oliza¡åa .l^.itia 

^ 
1ä^ ñôtâcê¡fi .â^ã^ ê Þ ¡h 

^ ^ti, 
à. A^

FQ11247m
FPY

Metatufc bâs¡co (Þ¡ot¡ta-hornblenda xsto)
metâssed¡mentos. O metatufo está em
metassedimentos na base.
Sil¡cifiêâr.ãô t âtht\ñàh?àa^a\ è clatriliz àcÁtt

ru I tzJ+Ö- |

FÞY

Melâtufo bás¡co

Metatulo basEo

topo
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anf¡bolito

ânf¡bol¡to

, com rntercalaçoês de metachert e
contato com anf¡bolito no topo e



lnclUs0es
MTeR

turmalìnas
MEeR

TABELA 1 - Relação das amostras analisades pelos métodos descritos no capíiulo 4

turmalìnas
MEV e FRX

Þl(t-ó-ttz
ME

Abreviações:

ME = m ¡crossonda eletrônica
MEV = microscopia eletrônica de varredura
FRX = fluorescência de raios-x
R = espectroscopia Raman
MT = m icrotermometria
O = ìsótopos estáveis de oxigênio pelo método a laser
S, S'= isótopos estáveis de enrcfre pelos métodos a laser (S) e convencional (S.)
H = isótopos estáveìs de hidrogên¡o pelo método convencionaì
Análises de rocha total = ICP-MS, quando não especìf¡cado; FRX = fuorescência de raios-x
Po = pinotita; py = p¡rita; mag - magnetÌta

lsotopos
ôHqe*

rQl tz4þ
MF

Análises de
rôchâ lôfâl
sRT-3-90

FQ112-46
MFV

Metavulcanoclást¡ca ¡ntermediária (homblenda gna¡sse tonalítico), com
intercalaçóes de metatufo básico, em contato co anfibolito no topo e meÞtufo
intermed¡ário a ácido na base. pe+py (>2o/o e <5yo), mag (<10%).
Clor¡tizaÇáo e carbonat¿acão.

FQr 1246
o. s. s-

FQ112-2
FRX

Metavulcanoclást¡ca intermediária (hornblenda gnaisse tonalítico) com turmalina,
com intercalaçóes de metetufo básico e calcioss¡l¡cática, em contâto com
calciossil'rcát¡ca no topo e na base. Po+py (>2Yo e <5o/o), mag (<S%).
Sulfet¡zaÇéo.

FQl1245-4
FRX

Metavulcanoclástica básica.

Meþvulcanoclasttca basrca.

DescriÉo

vletavulcanoclastrca Þás¡ca com tumal¡na.
Sil¡cificacãô e ca rb onalzecâo
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TABELA 2 - Resultados das anál¡ses de rocha total por ICP-MS (ActLabs). O asterisco assinala as anál¡ses
por fluorescência de raios-x (lGc-USP). Óxidos em %, elementos menores em ppm e Au em ppb.

Amostra SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2OS CO2 P.F. Totat nFeO

sRT-1-2 59.50 1.16 13.12 13.21 0.24 1.76 3.77 3.62 1.32 0.21 0.12 1.42 99.45 o_8s
sRT-l-3 65.63 0.61 12.22 9.34 0.'r0 0.75 2.57 5.15 0.24 0.21 0.O7 1.35 98.24 0.93
sRT-l-4 63.59 0.44 9,98 13.10 0.12 1.11 3.43 3.04 0.25 0.16 0.01 1.82 97.05 0.92
sRT-l-s 61.54 0.98 12.70 12.34 0.20 1.21 4.29 4.35 0.21 0.21 0.03 0.96 99,02 0.91
sRT-l-6 56.89 1.41 12.73 14.83 0.26 2.28 5.46 2.98 0.25 0.16 0.02 0.76 98.03 0.87
sRT-1-7 Sg.+l LOZ 12.23 10.73 0.18 2.31 6.49 2.55 0.84 0.19 0.21 1.80 98.02 0.82
sRT-1-8 55.76 1.48 12.20 15.86 0.28 2-43 6.23 2.75 0.36 0.14 0.06 0.76 98.31 0.87
sRT-1-9 56.98 1.34 12.15 14.77 0.27 2.70 5.59 3.16 0.27 0.15 0.10 1.25 98.73 0.85
sRT-1-11 51.25 1.96 12.23 17.30 0.33 4.22 7.03 2.35 0.28 0.10 0.04 1.12 98,21 0.80
sRT-1-t4 52.32 1.71 12.74 16.37 0.27 3.97 7.39 2.03 0.70 0.08 0.05 1,02 98.65 0.80
sRT-1-15 50.91 1.95 13.41 17.00 0.27 4.66 5.65 2,61 0.80 0.09 0.02 1.60 98.97 0.78
sRT-1-17 49.98 1.63 12.79 16.42 0.29 4.73 8.16 2.97 0.52 0.07 0.15 1.34 99.05 0.78
sRT-1-23 41.56 1.41 12.31 16.13 0.34 5.24 14.54 2j5 0.27 0.09 1.00 4.23 99.27 0.75
sRT-l-25 47.56 1.54 14.13 16.59 0.24 5.45 5.53 3.91 1.21 0.07 0.03 1.16 97.42 0.75
sRT-1-26 49.70 1.46 13.66 16.17 0.31 6.01 4.63 3.96 0.91 0.07 0.03 1.67 98.58 0.73
sRT-1-27 49.16 1.45 12.35 15.98 0.29 6.89 7.81 3.23 0.23 0,06 0_02 1.09 98.56 0.70
sRT-1-28 48.72 1.36 13.85 15.44 0.25 5.11 7.32 3.57 0.76 0.07 0.03 1.37 97.85 0.75
sRT-1-29 53.75 1.72 12.00 16.12 0.28 3.44 6.76 2.24 0.33 0.11 0,03 1.03 97.81 0.82
sRT-1-30 49.25 1.47 12.27 15.77 0.30 6.37 8.72 1.44 0.68 0.05 0.17 1.25 97.74 0.71
sRT-l-31 50.12 1.25 13.93 14.01 0.24 5.28 8.52 3j2 0.34 0.05 0.02 1.95 98.83 0.73
sRT-1-35 50.10 0.70 14.14 11.47 0.21 8.O4 7.86 2.56 1.38 0.04 o.O5 2.34 98.89 0.59
sRT-l-36 51.60 0.61 13.62 10.84 0.21 8.16 8-19 2.41 1.42 0.04 0.19 2.12 99.41 0.57
sRT-1-32 50.78 0.55 14.35 9.78 0.19 7.44 8.33 2.62 1.59 0.03 0.16 2.83 98.65 0,57
sRT-1-50 52.75 1.81 't2.19 16.20 0.29 3.64 7.18 219 0.33 0.12 0.10 1.09 97.89 0,82
sRT-1-59 64.40 0.61 11.33 11.15 0.13 0.73 4.20 3.56 0.46 0.19 0.22 2.18 99.16 0.94
sRï-1-64 67.84 0.74 16.49 5.01 0.03 1.51 0.77 1.35 3.98 0.15 0.02 2.29 100.'18 0.77
SRT-I-129- 48.66 1.25 13.07 12.98 0.21 6.79 11.97 O.82 0.31 0.10 n.d. 0.00 96.16 0.66
sRT-2-33 51 .58 0.91 12.29 12.29 0.25 7 .57 9.98 1 .44 0.79 0.05 0.03 1.43 98.61 0.62
sRT-3-45 65.25 1.09 12.80 7.54 0.14 0.41 3.76 6.07 0.11 0.18 0.07 2.53 99.95 0.95
sRï-3-90 55.49 0.51 14.97 14.49 0.07 0.32 1.37 8.06 0.20 0.14 0.38 2.90 98.90 0.98
sRT-3-102 64.50 0.83 13.06 10.19 0.14 0.85 2.23 4.40 1.39 0.16 0.14 1.77 99.66 0.92
sRT-3-107 69.03 0.42 11.77 9.34 0.10 0.62 1.46 4.78 0.82 0.17 0.08 1.21 99.80 0.94
sRT-3-112 60.91 0.82 11,90 13.35 0.18 0.96 4.40 4.73 0.20 0.22 0.32 1.75 99.74 0.93
sRT-8-44 60.83 0.44 12.37 5.26 0.22 8.87 4.44 2.63 1.84 0.08 0.O2 2.16 99.16 0.37
sRT-8-73 60.98 0.50 14.08 5.15 0.19 6.65 3.87 3.37 1.28 0.09 0.02 3.82 100.00 0.44
sRT-8-74 49.27 0.89 14.98 11.36 0.22 7.48 9.83 2.61 0.19 0.08 0.O2 1.32 98.25 0,60
sRT-8-75 60.59 0.51 14.63 5.01 0.20 7.05 4.1A 3.37 1.56 0.09 0.02 2.31 99.52 0.42
sRT-8-76 62.97 0.48 14.97 4.74 0.12 5.10 2.58 3.74 1.72 0.08 0.02 't.84 98.76 0.48
sRT-8-77. 61.19 0.53 15.64 5.87 0.16 5.65 2.13 3.26 1.77 0.06 0.05 2.80 99.11 0.51
sRT-8-78 62.42 0.51 15.65 5.75 0.12 5.O7 1.11 1 .94 2.33 0.06 0.02 3.85 98.83 0.53
sRT-8-79 61.29 0.60 19.13 5_93 0.10 5.67 0.77 1.67 2.75 0.08 0.02 2.19 100.20 0.51
sRT-8-80 63.38 0.52 16.10 5.41 0.12 5.55 1.17 1.94 2.60 0.08 0.04 2.41 99.32 0.49
sRï-8-83 6't.71 0.51 15.53 5.63 0.22 6.21 1.80 1.86 3.01 0.09 0.02 2.99 99.58 0.48
sRT-8-85 60.59 0.54 16.15 5.84 0.16 6.31 1.79 2.O2 3.01 0.06 0.O4 2.86 99.37 0.48
sRï-8-86 68.48 0.61 12.43 7.39 0.06 0.59 0.84 5.37 1.01 0.22 0.06 1.43 98.49 0.93
sRT-8-87 49.25 1.43 1s.76 13.20 0.20 6.35 9.16 2.14 0.59 0.12 0.37 2.2s 98,86 0.68
sRT-10-ô4 65.51 0.64 12.89 9.09 0.19 2.24 2.29 3.41 1.98 0.15 0.05 1.28 99.72 0.80
sRï-11-111 70j9 0.43 13.06 4.52 0.05 0.96 0.62 1.06 2.85 0_14 1.34 4.19 99.41 0.82
FQ-'112-2. 47.71 o.65 16.02 6.64 0.20 6.43 11.88 2.04 1.20 0.05 n.d 3.89 96.71 0.51
FQ-112-43-1- 46.80 2.05 14.34 8.48 0.16 5.73 15.73 0.84 0.15 0.41 n.d 0.58 95.27 0.60
FQ-112-44. 48.48 0.59 15.36 7.77 0.15 8.67 12.36 1.49 0.88 0.07 n.d 1.08 96.90 0.47
FQ-11245-4" 47,69 0.50 13.77 816 0.16 9.81 14.12 0.78 0.57 0.03 n.d 1.92 97.51 0.45
FQ-112-47- 39.67 0.06 15.60 11.64 0.18 15.96 4.37 0.00 5.68 0.01 n.d 0.61 93.79 0.42
FQ-11248-1" 47.79 0.50 13.75 8.17 0.16 9.86 l4-09 0.78 0.57 0.03 n.d 2.12 97.82 0.45
FQ-11249-1" 48.96 0.49 15.39 7.04 0.14 9.2O 11.53 2.18 0.82 0.04 n.d 2.14 97.93 0.43
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TABELA 2 - Resultados das anál¡ses de rocha total por ICP-MS (Actlabs). O asterisco ass¡nala as análises
por fluofescência de ra¡os-x (lGc-USP). Óxidos em %, elementos menores em ppm e Au em ppb.

Amostra Ba Rb Sr Cs ca Tl Ta Nb Hf Zr Y Th U Cr Ni Co Sc V

sRT-1-2 242 93 99 34.1 22 0.7 1.04 I 4.6 156 59 2.4 0.6 20 5 44 34 96
sRT-1-3 37 13 82 2.4 17 0.1 1.47 7 6_3 216 63 3.6 0.8 19 5 60 22 16
sRT-1-4 30 I 69 1.1 '18 0.01 1.63 6 3.7 131 71 2 0.5 20 5 76 20 24
sRT-l-s 24 7 76 0.7 20 0.01 I .6 10 5.6 ',tg3 63 3.2 0.7 22 5 67 28 31
sRT-l-6 18 4 87 0.1 21 0.01 1.13 7 3.2 109 43 1.8 0.4 19 5 60 42 167
sRT-1-7 182 48 143 8.4 16 0.3 1.O1 I 4.1 146 48 2.5 0.5 20 5 39 29 95
sRT-1-8 61 11 97 2.6 20 0.1 0.93 6 2.8 94 40 1.6 0.4 19 5 56 44 150
sRT-'l-g 62 I 124 1.7 19 O.2 0.71 6 3.2 111 40 2.1 0.4 22 5 49 43 155
SRT-1-11 34 6 87 1.1 20 0.01 0.69 6 2.3 82 38 l:3 0.3 19 13 68 56 274
sRT-l-14 109 42 99 13 18 0.3.0.57 4 2.1 71 30 't.2 0.2 19 5 62 54 364
sRT-1-15 113 59 85 22 19 0.4 0.69 4 2.2 73 19 1.2 0.2 16 5 74 59 317
sRï-l-17 77 26 136 5.2 19 0.2 0.48 3 1.7 60 21 1.1 0.2 20 13 70 57 6A2
sRT-1-23 28 7 395 0.8 20 0.01 0.28 3 1.3 44 22 0.7 0.2 20 35 58 59 872
sRT-1-25 283 97 139 45 19 0.8 0-4 3 1.6 55 22 1 0.2 18 30 64 59 789
sRï-l-26 174 65 113 29.1 18 0.5 0.32 3 1,5 53 21 0.8 0.2 20 24 62 58 699
sRT-l-27 29 5 138 1.4 17 0.O1 0.42 3 1_7 59 22 0-9 0.2 19 17 78 59 615
sRT-1-28 158 50 180 22.5 18 0.4 0.37 3 1.5 50 19 0.7 0.2 17 19 67 51 654
sRT-l-2g 49 12 106 2.4 19 0.01 0.69 5 2.4 83 31 1.5 0.3 19 5 66 55 266
sRT-1-30 134 41 136 10.2 17 0.4 0.46 3 1.3 47 19 0.8 0.2 21 31 73 55 77A
sRT-1-3í 40 12 387 3.7 18 0.01 0.42 3 1.2 42 '16 1.1 0.2 32 't16 58 48 773
sRT-1-3s 226 85 124 15.9 l5 0.6 0.4 2 1.2 43 17 0.6 0.1 28 54 61 58 296
sRT- t-36 229 83 '114 14.7 14 0.5 0_34 2 1 33 15 0.5 0.1 32 63 54 55 262
sRT-1-37 226 94 155 9.6 15 0.6 0.34 2 I 35 14 0.6 0_1 35 59 57 50 251
sRT-1-50 50 11 95 1.9 18 0.01 0.72 5 2.5 89 29 1,4 0.3 18 17 65 54 274
sRT-1-59 100 22 103 8_6 17 0.1 1.23 10 6.5 224 84 3.7 0.8 33 1t 45 20 10
sRT-1-64 675 185 30 12.3 20 1.4 1.54 17 I 323 37 15.9 3.7 86 109 29 13 76
SRT-I-129* 44 I 186 n.d. 16 n.d. n.d. I n.d. 78 22 2 2 2O3 98 59 43 347
sRT-2-33 152 34 82 4.2 14 0.2 0.75 3 1.3 43 16 0.8 0.2 24 48 78 56 366
sRT-3-45 21 3 91 0.6 15 0.01 1.48 10 6.6 227 68 3.9 0.7 20 5 59 22 12
sRT-3-90 42 12 65 6.7 16 0.01 0.9 I 5.7 199 87 9.4 1.1 19 5 56 16 7
sRT-3-102 152 91 71 46.5 19 0.6 1.34 11 6.1 214 64 3.5 0.7 23 5 44 31 11
sRT-3-107 131 53 70 28.4 17 0.3 1.36 I 5.1 175 51 2.8 0.5 21 5 53 17 15
sRT-3-112 30 7 45 2,6 18 0.01 1.O3 7 3.4 118 44 1.9 0.4 23 5 54 26 12
sRT-844 289 113 117 9.1 18 0.6 1.12 10 3.9 129 20 9.1 1.2 61 18 37 11 46
sRT-8-73 200 75 161 7.6 18 0.3 1.27 12 5.6 192 23 10.9 1.8 94 212 34 11 49
sRT-8-74 55 5 280 0.1 17 0.01 0.65 3 2.4 89 21 0.6 0.2 100 65 69 53 307
sRï-8-75 234 84 170 7.8 20 0.4 1.44 12 4.9 169 23 11.3 1.8 68 19 40 12 54
sRT-8-76 272 98 190 9.2 17 0.5 1_36 13 4.6 158 19 12.4 1.7 67 21 34 10 42
sRT-8-77 348 111 1M 8.1 23 0.6 1.47 13 4.6 155 24.13.5 1.9 78 24 40 13 65
sRT-8-78 387 135 64 7 .5 23 0.6 1.47 16 5.4 177 27 14 1.5 72 20 32 12 49
sRT-8-79 429 163 59 9.6 27 0.8 1.9 16 6 203 26 14.5 2.2 84 28 48 15 69
sRT-8-80 331 148 75 9.2 21 0.7 1.83 15 4.8 163 19 '13.3 1.8 79 61 45 12 56
sRT-8-83 267 '170 91 12.3 21 0.8 1.52 14 4.8 164 27 13.2 1.7 87 67 35 12 51
sRT-8-85 346 179 97 12.8 22 1 1.43 15 5.2 177 23 14.5 1.8 80 28 33 12 54
sRT-8-86 187 72 73 48.8 18 0.5 1.3 t0 5.2 179 56 3 0.6 21 5 50 21 6
sRT-8-87 109 28 119 3.4 19 0.2 0.75 5 3 101 27 l.s 0.3 134 79 71 41 338
sRT-10-64 208 118 92 17.8 17 0.7 1.38 I 4.6 159 44 6.1 1 38 5 46 19 25
sRT-11-111 397 117 34 6.2 16 11 0.9 5 2.8 100 16 9.5 3.7 80 33 39 12 199
FQ-112-2- 70 89 138 n.d 10 n.d n.d 6 n-d 37 13 2 2 205 71 31 34 233
FQ-11243-1* 12 7 182 n.d 15 n.d n.d 17 n.d 194 53 6 2 76 37 58 34 235
FQ-11244- 93 63 286 n.d 12 n.d n.d 6 n.d 49 12 3 2 557 156 114 38 191
FQ-112-45-4- 63 37 285 n.d 17 n.d n.d 5 n.d 29 10 3 2 714 177 72 46 234
FQ-11247* 312 423 32 n.d I n.d n.d 3 n.d 13 3 0.5 3 74 273 69 11 136
FQ-112-48-1" 67 36 284 n.d 14 n.d n.d 6 n.d 27 10 2 2 711 178 72 48 224
FQ-11249-1" n.d. 68 312 n.d I n.d n.d 11 n.d 34 14 n.d n.d 543 159 44 37 213



TABELA 2 - Resultados das anál¡ses de rocha total por ICP-MS (Actlabs). O asterisco assinala as análisès
por fluorescência de,raios-x (lGc-USP). Óxidos em 70, elementos menores em ppm e Au em ppb.

sRT-1-1 433 17 56 1 388.9 10.4 0.1 8 3.35 5 1

sRT-1-2 84 10 115 0.7 0.2 I 198.8 0.7 0.1 421 0.64 5 0.4
sRT-1-3 123 7 66 0.7 0.2 0.1 371.1 0.8 0.1 707 1.45 5 0.3
sRT-1-4 214 8 76 1.3 0.2 1 480.6 0.8 0.1 338 2.47 5 9.9
sRT-1-5 45 6 78 0.3 0.2 1 410.1 0.7 0.1 128 0.67 5 0.5
sRT-1-6 59 10 141 0.3 0.2 1 261.6 0.6 0.1 138 0.17 5 1

sRT-1-7 57 8 72 0.O2 0.2 2 216.1 0.6 0.1 1030 0.33 326 0,4
sRT-1-8 22 10 99 0.2 0.2 10 205 0.1 0.1 15 0.11 5 0.6
sRT-1-9 36 7 107 0.02 0.2 2 151.5 0.8 0.1 15 0.04 164 6.1

sRT-1-11 56 7 130 0.3 0.2 1 139 ',l.1 0.1 29 0.15 5 0.6
sRT-1-14 198 I 110 2.4 0.2 1 128.9 0.5 0.1 1986 0.61 5 0.7
sRT-1-15 187 13 108 0.2 0.2 1 175.3 0.7 0.1 I 0.41 5 0.7
sRT-1-17 209 I 123 0.3 0.2 2 101.3 0.1 0,1 7 0.41 5 0.5
sRT-1-23 157 12 113 0.4 0.2 2 47.4 0.1 0.1 5 0.1 5 't.4

sRT-1-25 97 11 131 0.02 0.2 2 74.8 0.6 0.1 5 0.04 5 0.6
sRT-1-26 356 7 122 0-O2 0.2 2 69.9 0.9 0.1 1'l O.11 5 1.3
sRT-1-27 593 I 128 0.2 0.2 2 89.6 0.1 0.1 42 0,1 5 1

sRT-1-28 462 9109 0.3 0,2 2 105.5 2.6 0.1 27 0.44 86 6.3
sRT-1-29 100 7 123 0.3 0.2 0.1 162.7 1 0.1 53. 0.23 5 1,2

sRT-1-30 338 6 116 0.02 0.2 2 147.2 1.1 0.1 3 1.17 5 1

sRT-1-31 425 10 103 0.O2 0.2 1 101.6 0.6 0.1 2 1.57 5 1.4

sRT-1-35 155 12 88 0-3 0.2 0.1 111.5 16.6 0.1 1 1.03 5 1

sRT-1-36 1 19 I 75 0.O2 0.2 I 90.4 3.2 0.1 1 0.74 5 0.8
sRT-1-37 136 13 90 0.02 0.2 5 92.6 8.4 0.1 0.1 0.24 I 0.6
sRT-1-50 67 6 126 0.3 0.2 0.1 187.4 0.7 0.1 46 0.07 7 1

sRT-1-59 567 10 61 0.2 0.2 1 251.4 1.3 0.1 6 1.57 5 0.8
sRT-1-64 75 31 42 0.02 0.2 2 171.4 4.6 0.1 0.1 0.0'l 5 0.8
SRT-1-129- 2o3 9 79 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5219 n-d. n.d.

sRT-2-33 215 -5 87 0.02 0.2 0.1 212.7 0.7 0.'l I 0.03 5 1.2
sRT-3-45 517 6 40 0.3 0.2 7 356j 0.9 0.1 5 3.72 5 0.6
sRT-3-90 1014 I 27 0.6 0.2 0.1 174 0.7 0.1 0.1 0.01 5 1.1

sRT-3-102 80 15 106 0.02 0.2 4 278.9 2.3 0.1 66 0.5 5 0.6
sRT-3-107 135 I 65 0.02 0.2 2 388.3 1.3 0.1 248 1 5 0.3
sRT-3-112 90 I 81 0.O2 0.2 3 364.6 2.7 0.1 3 0.24 13 0.5
sRT-8-44 5 't\ 83 0.2 0.2 3 180.3 0.9 0.1 0.1 0.16 15 3

sRT-8-73 5 I 1 60 0.O2 0.? 4 196.2 0.8 0.1 68 0.2 5 1 .6

sRT-8-74 115 I 89 0.5 0.2 2 165.1 1.6 0.1 86 0 5 2.4
sRT-8-75 5 10 68 0.3 0.2 3 246 0.8 0.1 80 0.03 5 1.9
sRT-8-76 5 13 65 0.O2 0.2 4 201 .2 0.8 0.1 14 0.22 5 0.7
sRT-8-77 5 12 72 0.02 0.2 4 233.9 0.6 0.1 841 3 0.33 5 I .9

sRT-8-78 36 12 82 0.O2 0.2 3 192.4 0.9 0.1 155 0.05 5 0.9
sRT-8-79 5 't2 98 0.02 0.2 4 342.9 0.6 0.1 14 0.16 5 0.8
sRT-8-80 246 12 89 0.O2 0.2 16 330.3 0-7 0.1 93 0.09 11 2

sRT-8-83 150 14 103 0.O2 0.2 6 188.6 0.8 0.1 87 0.07 21 3.5
sRT-8-85 12 15 89 0.O2 0.2 4 148.9 0.9 0.1 32 1.59 59 1.8

sRT-8-86 503 7 44 0.O2 0.2 0.1 276 1.6 0.1 73 1.59 5 0.4
sRT-8-87 205 13 101 0.4 0.2 2 177 1.4 0.1 0.1 1 .61 5 1

sRT-10-64 16 16 75 0.02 0.2 2 334.3 1.1 1.9 0.1 0.05 5 0.5
sRT-11-111 114 75 1350 0.3 0.2 3 257.5 6.9 1.3 I 1.47 5 0.3
FQ-112-2- 329 34 65 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 8395 n.d. n.d.

FQ-112-43-1. 364 21 29 n,d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 19905 n.d. n.d.
FQ-11244" 115 23 59 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2848 n,d. n.d.

FQ-11245-4' 78 20 61 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1549 n.d. n.d.

FQ-112-47. 373 5 158 n.d. n,d- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 13878 n.d. n.d.

FQ-112-48-1" 79 19 58 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1462 n.d. n.d.
FO-11249-1" 15'l 34 72 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 3447 n.d. n.d.
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ïABELA 2 - Resultados das análises de rocha tolal por ICP-MS (Actlabs)- O aster¡sco assinala as anál¡ses
por fluorescência de raios-x (lGc-USP). Óxidos em %, elementos menores em ppm e Au em ppb.

Amostra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd f¡ OV Ho e, fm V¡ fu
2A 7A 1n8 8J L2

sRT-1-2 14.7 33.7 4.O2 22 6.4 1.87 7 1.5 10.6 2.3 6.6 0.97 7 LO7
sRT-1-3 14.9 36.7 4.62 26 7.5 1.99 7.9 1.7 11 2.4 7.2 1.1 7.8 1.21
sRT-'1-4 l0 24.8 3.11 17.9 5.7 1.64 6.8 1.6 12 2.6 7.9 1.15 A.4 1.25
sRT-l-5 12.8 33.2 4.31 24.5 7.3 2.04 7.6 1.6 11.1 2.4 7.2 1.05 7.9 1.19
sRT-1-6 9.6 22.4 2.72 15.4 4.7 1.4 5 1.1 7.6 1.6 5 0.23.5.2 0.78
sRT-1-7 13.2 29.9 3.53 19.4 5.4 1.3 5.8 1.3 8.5 1.8 5.5 0.8 5.7 0.83
sRT-1-8 A.7 20.8 2.59 14.6 4.4 1.43 4.8 1.1 7.1 1.5 4.5 0.64 4.8 0.72
sRT-1-9 9.9 22.9 2.83 15.9 4.7 1.5 4.9 1.1 7.2 ',t.6 4.7 0.67 5 0.76
sRT-l-11 7.3 16.8 1.98 11.2 3.3 0.92 4.1 0.9 6.8 1.5 4.3 0.65 4.6 0,67
sRT-1-14 7.7 18.4 2.23 12.1 3.4 1.O5 3.7 0.8 5.2 1.1 3.3 0.46 3.5 0.51
sRT-1-15 5.5 13.1 1.58 8.7 2.5 0.74 2.3 0.5 3.4 0.7 2.3 0.34 2.4 0.4
sRT-1-17 4.8 11 1.36 7.6 2.3 0.88 2.5 0.6 3.8 0.8 2.3 0.37 2.6 0.39
sRT-1-23 3.5 8.8 1.12 6.s 2.1 0.79 2.3 0.5 3 8 0.8 2.4 0.34 2.5 0.35
sRT-1-25 4.4 10.4 1.29 7.3 2.2 0.77 2.5 0,5 3_8 0.8 2.5 0.37 2.6 0.36
sRT-1-26 4.1 10.1 1.27 7.3 2.2 0.75 2.5 0.5 3.7 0.8 2.5 0.33 2.5 0.38
sRT-1-27 3.7 9.8 1.27 7.5 2.4 0.52 2.6 0.6 3.9 0.9 2.6 0.35 2.6 0.39
sRT-f-28 3.9 9.3 '1.16 6.6 2 0.75 2.3 0.5 3.5 0.7 2.2 0.3 2.3 0.32
sRT-1-29 6.9 15.9 2.03 11 3.2 0.87 3.5 0.8 5.3 1.2 3.4 0.51 3.7 0.56
sRT-1-30 4 9.3 1.15 6.4 2 0.72 2.1 0.5 3.2 0.7 2-1 0.31 2.2 0.33
sRT-1-31 5.6 13.1 1.39 7.1 2 0.73 2 0.4 2.8 0.6 1.7 0.25 1.9 0_29
sRT-1-35 3.1 7.5 0.94 5.5 1.8 0.56 1.9 0.4 2.9 0.7 1.8 0.27 2 0.3'sRT-l-36 2.6 6.3 0.8 4.8 1,6 o.5t 1.7 0.4 2.5 0.6 1.7 0.25 1 .8 0.28
sRT-1-37 3.1 7 0.87 4.7 1.5 0.53 L6 0.4 2.4 0.5 1 .5 0.22 1.6 0.25
sRT-1-50 7 16.3 1.99 11.2 3.4 0.94 3.6 0.8 5.2 1.1 3.3 0.48 3.6 0.53
sRT-1-59 18.4 42.8 5.3 28.8 A.4 2.11 9.3 2 14.1 3.1 9.4 1.4 9.9 1.44
sRT-1-64 56_6 106.1 10.81 46.7 8.5 1.76 7.5 1.1 6.3 1.2 3.8 0.48 3_5 0.51
SRT-1-129. 12 15 n.d. 12 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n-d. n,d. n.d. n-d. n.d.
sRT-2-33 3.6 I I 5.5 1 .6 0.62 1 .8 0.4 2.7 0.6 1 .7 0.26 1.9 0.29
sRT-345 16 38.1 4.78 26.4 7.5 2.08 8.3 1.7 11.5 2.6 7.9 1.18 8.4 1.26
sRT-3-90 49.3 119.4 15.07 82.5 21.8 6.23 17.1 3 17.8 3.5 9.5 1.17 8.1 1.f5
sRT-3-102 14.7 34.3 4.2 22.5 6.8 1.89 7.3 1.6 10_7 2.3 7.2 1.O7 7.5 1.18
sRT-3-107 13.8 32.8 4.13 22.5 6_1 1.97 6.2 1.3 8.9 1.9 5.8 0.87 6.2 0.99
sRT-3-112 9.9 23.3 2.97 16.3 5 .1.51 5.4 1.1 7,7 1.7 4.8 0.73 5.2 0.75
SRT-8-44 29.9 61.1 6.11 26.2 4.8 0.86 4.2 O.7 3.7 O.7 2.1 0.29 2 O.31

sRT-8-73 35.7 73.1 7.3 31.7 5.7 0.9 4.9 0.7 4.2 0.8 2.5 0.35 2.4 0.36
sRT-8-74 3.9 9.1 1.2 6.8 2.2 0.85 2.5 0.5 3.7 0.8 2.4 0.33 2.5 0.37
sRT-8-75 37.1 75.4 7.47 32.4 6 0.97 5.2 0.8 4.3 0.8 2.5 0.34 2.4 0.34
sRT-8-76 39.8 82.9 7.79 32.7 5.9 0.98 4.8 0.7 3.7 0.7 2.2 0.28 1.9 0.29
sRï-8-77 43 87.7 8.5 36.3 6.6 1.04 5.6 0.8 4.5 0.8 2.6 0.35 2.5 0.36
sRT-8-78 42.9 91.6 8.77 37.3 6.8 1.15 5.8 0.9 5.1 1 2.9 0.39 2.8 0.39
sRT-8-79 42 85.5 8.35 35.7 6.3 1.04 5.5 0.8 4.7 0.9 2.9 0.4 2.8 0.41
sRT-8-80 26.5 56.9 5.46 22.8 4.2 0.75 3.6 0.6 3.2 0.7 2.1 0.3 2.2 0.35
sRT-8-83 42.9 88.6 8.37 35 6.2 1.06 5.4 0.8 4.8 0.9 2.8 0.37 2,7 0.38
sRT-8-85 46.9 96.4 9.08 38.3 6.6 1.21 5.6 0.8 4.1 0.8 2.4 0.31 2.1 0.34
sRT-8-86 13.3 31.5 3.94 21.3 6.5 1.74 6.9 1.4 10 2.2 6.6 0.96 6.8 1.07
sRT-8-87 9.2 20.6 2.59 14.4 4.2 1.31 4.2 0.8 5.1 1.1 3 0.4 2.8 0.43
sRT-10-64 27.2 57.2 6.03 29.1 6 5 1,5 6.2 1.2 7.7 1.7 5.1 0.73 5.4 0.8
sRT-11-111 24.1 45.5 4.97 22.6 4.2 1.18 3.5 0.5 2.9 0,6 1.7 0.23 1,7 0.25
Fo-112-2. 12 15 n.d.. 8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
FQ-112-43-1* 12 53 n.d. 21 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d- n.d. n.d. n.d. n.d.
FQ-112-44. 12 15 n.d. 6 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
FQ-112-454" 12 15 n.d. 6 n.d. n,d. n.d. n-d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
FQ-11247- 12 16 n.d. 6 n.d. n-d. n.d. n.d- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
FQ-112-48-1- 12 15 n.d. 6 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
FQ-112-49-1" n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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5 INCLUSOES FLUIDAS

5.1 Gonsideraçöes lniciais

O estudo das inclusões fluidas é uma ferramenta importante na obtenção de

informações sobre a composição e evoluçåo dos fluidos em paleo-sistemas

metamórficos-hidrotermais, magmáticos-hidroternais ou meteóricos-hidrotermais e

depósitos minerais associados (Hollister 1990, Craw e Norris 1993, Xavier 1987 e 1994,

Olsen e Ferry, 1995, Yeats e Groves 1998), bem como os fatores que promovern a

formação das mineralizações.

A caracterizaçäo da composiçäo química dos fluidos por meio de espectrometria

Raman, combinada com dados microtermométricos, contribui para o conhecimento das

soluções mineralizantes, o entendimento das cond¡ções físico-químicas das

minera lizaçöes e as var¡açöes no tempo e espaço das composições dos fluidos

hidrotermais.

5,2 Características das lnclusöes Fluidas

Os estudos das inclusões fluidas foram desenvolvidos em 20 lâminas polidas em

ambas as faces de amostras de guartzo de lentes, veios e de metacheft, provenientes

dos testemunhos de sondagens e dos afloramentos das áreas de Tapera Grande e

Quartzito (FIGURA 4).

A partir do estudo petrográfico pormenorizado das seçöes, foram selecionados

os tipos de inclusões fluidas a serem submetidas aos estudos de microtermometria e

espectrometria Raman.

Desenhos esguemát¡cos ilustrando texturas e arranjos de inclusöes fluidas em

quartzo foram realizados em 20 pranchas, contendo cerca de 1200 inclusões fluidas,

agrupadas em conjuntos, segundo amostras mineral¡zadas e näo mineralizadas.

Representando eventos pré- a s¡n-metamórficos, lem-se metacher¿ e quartzo

segregado, formando lentes centimétricas, dispostas concordante ou discordantemente

às foliações das rochas metavulcanoclásticas, metatufos e metassedimentos.

Apresentam lexlura bulk, granoblástica, com grãos de quartzo anhedrais, em alguns



casos de forma alongada, com forte extinção ondulante. Os grãos estão comumente

recristalizados e, por vezes, envoltos por agregados finos de quartzo. Minerais opacos

(pinotita-pirita, calcopirita e óxidos de ferro) podem preencher espaços ¡ntergranulares e

microfraturas, indicando que as mineralizaçöes se associam a eventos posteriores à

formaçäo desses mefacherú e lentes de quartzo. Como minerais acessórios, tem-se

muscov¡ta, turmalina e sericita. A muscovita acha-se deformada, disposta em vênulas, e

a sericita ocorre nos espaços intergranulares do quartzo.

Diferentemente do caso anterior, tem-se rnefacherf mineralizado em ouro,

turmalina e sulfetos. Em geral, correlac¡ona-se com as formações ferríferas e

turmal¡nitos. Quanto às característícas texturais, é idêntico ao metachert não

mineralizado.

Os veios de quartzo tardios ora seccionam os litotipos da Formaçáo Morro da

Pedra Preta, ora se encaixam em zonas de milonit¡zação. Apresentam-se comumente

cataclasados e são posteriores aos eventos metamórficos. Apresentam grande

quantidade de sulfetos associados, predominando p¡rita e calcopirita, com galena e

esfalerita subordinadas a raras, além de siheelita, molibdenita, prata, minerais de Bi-Te

e de elementos terras raras. Turmalina constitui um acessório importante.

' As inclusöes fluidas podem ter sido aprisionadas: a) durante o crescimento o

cristal (primárias), b) ao mesmo tempo em que ocorre a cicatrização de fraturas

intragranulares (pseudosecundárias), ou c) após o cresc¡mento do mineral e durante a

cicalrizaçâo de fraturas intergranulares (secundária). De acordo com ä proposição de

Roedder (1984) e com o modo de ocorrênc¡a, as inclusões foram divididas em três

grupos: inclusões primárias (P) e pseudosecundárias (PS), representando os fluidos

contemporâneos à mineralizaçäo, e secundárias (S). As inclusöes mostrando

ev¡dênc¡as de estrangulam enlo (necking-down) e vazamento näo foram analisadas.

A classificação dos tipos de inclusöes fluidas, baseada no número de fases

presentes e na razäo líqüido/vapor (LA/) à temperatura ambiente, foi proposta por Ho

(1988) e é aplicada neste trabalho. Desta forma, foram classificados quatro

agrupamentos distintos de inclusões fluidas:

tipo I - monofásicas: ¡nclusões aguosas ou ricas em HzO com COz subordinado

tipo ll- bifásicas: inclusöes ricas em H2O-CO2

tipo lll - bifásicas/trifásicas: inclusões ricas em COz-HzO com Nz e/ou CH¿ subordinados
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t¡po lV - multifásica: inclusões apresentando, além das fases líqüida e gasosa, uma fase
cristalina.

As inclusöes fluidas investigadas são, em sua maioria, bifásicas (tipo ll). Podem

ser classificadas em aquosas, aguosas com sais dissolvidos, aquo-carbônicas, e aquo-
carbônicas com cristais de saturaçåo.

As inclusöes fluidas podem apresentar-se isoladas ou em grupos (P),

alinhamentos intragranulares (PS) e intergranulares (S), conforme mostram as FOTOS

A, B, C e D da FIGURA 5. É interessante notar que os tipos ll, lll e lV apresentam

diferentes razões LA/ e não formam agrupamentos com inclusöes de mesrnas

características (grupos homogêneos).

As inclusöes fluidas do tipo l, quando constituídas de COz puro, apresentam-se

com contorno da cavidade negro e a morfologia irregular de cristal negativo. Säo muito

raras, diferentemente das aquosas que, por sua vez, podem formar grupos

homogêneos.

As inclusões fluidas do tipo lle do tipo lllforam submetidas à microtermometria e

à espectrometria Raman. A ocorrência de inclusões fluidas do tipo lV foi rara (FOTO E e

F da FIGURA 5). A espectroscopia Raman revelou que a fase sólida é constituída de

halita.

Em diferentes grupos foram encontradas ev¡dências de inclusões fluidas com

estrangulamento, vazamento com cavidades vazias e explosão conforme mostram as

FOTOS E, F e G da FIGURA 5, indicando mudanças que ocorreram devido a processos

geológicos de naturezas diversas, tais como aumento do gradiente termal e/ou ação de

mecanismos de deformaçäo, promovendo, assim, mudanças nas condições originais de

formação do mineral hospedeiro.

Quanto às dimensöes das inclusões fluidas, observa-se que as mesmas variam

entre 1 pm e 50 pm de diâmetro, predominando 10 pm.
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. FIGURA 5 - INCLUSÕES FLUIDAS

FOTO A - Grãos de quartzo recristalizados, com grande incidência de inclusöes fluidas.
Nota-se a presença de vários conjuntos de inclusões dos diferentes grupos: primárias

(P), secundárias (S) e pseudo-secundárias (PS). Amostra LF-10, aumento de 20x.

FOTO B - Detalhe da FOTO A, exibindo inclusões aquo-carbônicas e aquosas com
diferentes razões LA/, isoladas ou em trilhas intragranulares e ¡nterg ranulares. Amostra
LF-10, aumento de 50x.

FOTO C - Presença de trilhas intragranulaies de inclusões do tipq PS, aquo+arbônicas,
em veio de quartzo. Amostra SRT-1- 53.

FOTO D - lnclusões fluidas do tipo S em trilhas intergranulares (fissuras) e a presença

de cristais de saturação (halita). Observam-se minúsculas inclusões fluidas ao redor
das maiores, podendo indicar explosão. Amostra LJ-10, aumento de 50x.

FOTO E - lnclusões fluidas do tipo P, aq uo-carbôn icas, isoladas, com cristais de
saturação. Observam-se minúsculas inclusões fluidas ao redor das maiores, podendo

indicar explosão. Amostra LF-10, aumento 50x.

FOTO F - lnclusões fluidas do tipo PS, aquo-carbônicas em trilhas intragranulares, e

inclusões do tipo P, isoladas, com cristal de saturação, dispostas próximo a borda do
grão. Aumento 50x.

FOTO G - Conjuntg heterogêneo de inclusões fluidas aquo-carbôn icas, com diferentes

razões LA/, e incluèbes aquosas, podendo apresentar estrangulamen lo (necking-down),

dispostas em trilhas ou isoladas. Veio de quartzo da amostra.SRT-2-97. Aumento 50x.
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5.3 M¡crotermometr¡a

Os dados microtermométricos d¡sponíveis referem-se predominantemente às

inclusöes dos tipos ll e lll e compreendem três conjuntos distintos: a) metacheft e

quartzo segregado em lentes pré- a sin-metamórficos; b) quartzo de metachert

mineralizado, e c) quartzo de veios tardios pós-metamórficos.

Os dados microtermométricos das inclusôes fluidas do tipo P, dispostas em
grupos ou isoladas, foram tratados em conjunto, visto que os valores obtidos para as

diferentes populaçöes náo foram discriminantes para um determinado grupo.

Apesar da população de inclusões fluidas do tipo PS ser subordinada em

relaçäo às do tipo P, os resultados foram tratados em separado, tendo em vista a
natureza das mesmas.

5,3.1 Metachert e quartzo segregado em lentes pré- a sin-metamórficos

Compreende este conjunto as amostras SRTI-53, SRT2-97, SRT4-54, SRTS-42,

SRT8-78 e SRT10-98 (FlcURA 4).

As temperaturas de fusão do COz (Tfcoz) concentram-se no intervalo de -59,5"C

a '56,6"C (FIGURA 6). A maior concentração de valores s¡tua-se ao redor de -57,5.C a

-56,6'C. As inclusões das amostras SRT10-98 e SRTS*42 apresentam valores de Tf662

ao redor de -58"C e abaixo de -59'C, indicando a presença de outros gases, além do

CO2. A espectrometria Raman revelou, para a amostra SRTS-42, a presença de 89,60lo

de COz,3,9% de CH¿e6,5% de N2 (FIGURA 7).

ïemperaturas de fusão do gelo (Tfs"ro), variando de -5 a -3oC, foram obtidas para

a amostra SRTS-78.

A homogeneização do COz (Thcoz) ocorreu predominantemente para o estado

líqüido. Os intervalos de Thcoz são variáveis, ficando abaixo do crítico de

homogeneizaçäo do COz puro (31,06"C). As temperaturas variaram no ¡ntervalo entre

21"C a 30"C, predominando os valores acima de 26'C, sendo que, de modo

subordinado, foram registrados valores entre 12 e 19"C (FIGURA 6).

As amostras SRT4-54 e SRT842 apresentam duas populações distintas, com

valores de Thç62 variando entre 12'C e 18'C e 21"C e 25'C (SRT4-54) e entre 13oC e
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17"C e 2'l"C e 27'C (SRT842). O intervalo superior de Thcoz corresponde a inclusões

do tipo P, isoladas ou em grupo, enquanto o intervalo inferior de Thco2 corresponde a

inclusöes do tipo PS alinhadas. O mesmo é verificado para o veio de quartzo da

amostra SRT8.48, para o qual se obteve Thç62 entre 16'C e 19'C e 25'C e 29'C.

Nos diagramas Th662 vs. Tfcoz da FIGURA 8, as amostras SRTI-53, SRT2-97 e

SRTí0-98 mostram um comportamento peculiar em relação aos demais conjuntos

analisados, qual seja, a variaçäo da Tfcoz é de pequena amplitude em relação a Thcoz,

ficando a uma temperatura praticamente constante, situada ao redor de -57oC,

enquanto a variação da Thcoz abrange um amplo intervalo de temperaturas. Este

comportamento significa que inclusöes apresentam diferentes densidades.

Quanto às amostras SRTS-42, SRT848 e SRTS-78, Thcoz varia em um amplo

intervalo de temperatura, além de correlaçäo positiva com a Tfçs2. Tal fato implica que,

quanto mais próximas as Tfcoz e de Thcoz estão dos pontos triplo e do crítico

respectivamente, tem-se a presença de inclusões fluidas ricas em CO2 nessas

populações; contrariamente, há maior enriquecimento de outros gases (CH4, Nz e HzS)

misturados ao CO2 (FIGURA 8)-

Na amostra SRT4-54, a presença de duas populaçôes d¡stintas de Ths62,

correspondentes a Tfcoz variando num estreito intervalo, mostra que, além das

diferenças de densidade, tem-se também composiçöes orig¡nais heterogêneas.

As temperaturas de fusão dos clatratos (Tfouù situam-se predominantemente no

intervalo entre 6'C e 9,7'C, com apenas dois valores entre 3'C e 5"C (FIGURA 6).

As temperaturas de homogeneização total para a fase líqtiida (Th1o1u) foram

obtidas em apenas 10% da população estudada e variaram no intervalo entre 263'C e

390'C e valor médio de 336"C. Crepitações foram verificadas a part¡r de 234"C até

320C.

A composição da fase gasosa da amostra SRTS-42, obtida por espectroscopia

Raman (FIGURAS), é de 89 a 98% de COz, de 1 a 4o/ode CH¿ ede 0 a 8% de N2, não

se constatando picos de HzS- No caso da amostra SRT10-98, foi comprovada a

presença quase que exclusiva do COz, com traços de N2.
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5.3.2 QuarÞo de metachert mineralizado

Compreende este conjunto as amostras LF (Luís Fernando) e LJ (Joana),

corespondendo a afloramentos nas antigas catas de ouro ao longo do Ribeirão das
Lavras, e a amostra de testemunho de sondagem SRTI-1 , conespondente ao
metachert da LF, seccionado em subsuperfície à profundidade aparente de 26 m

(FTGURA 4).

Os metacherts eståo mineralizados em ouro e são portadores de sulfetos e
associam-se a níve¡s de tumalinitos (Beljavskis 1988, Juliani 1993, Garda et al. 2002 e
2003).

As temperaturas de fusão do COz (Tfcoz) concentram-se entre -58,0'C e -56,7"C,

predominando as temperaturas ao redor de -56,9"C, o que implica na presença de

inclusões ricas em COz.

Os gráficos das FIGURAS 6 e I mostram que as temperaturas de

homogeneização do COz (Thçe2) situam-se no intervalo entre 22C e 31oC, com amplo

predomín¡o dos valores de temperatura ao redor de 28,5'C, correspondendo às

inclusões do tipo P, isoladas ou em grupo. A amostra SRTI-1 (FIGURA 6) apresenta

um segundo intervalo entre 10"C e 18'C, que indica inclusöes do tipo PS, que podem

ter se originado de mudanças pós'aprisionamento de inclusões do tipo P.

Nos diagramas Thcoz vs. Tfcoz da FIGURA 8 as inclusöes fluidas das amostras

LF-02 e LF-03 e SRTI-1 mostram comportamento distinto em relação ao conjunto da

amostra LJ-08, qual seja, pequenas variações de Tfcoz e Thcoz nas primeiras, situando-

se, respectivamente, ao redor de -57"C e do crítico do COz, indicando maior

homogeneidade dos fluidos originais em relação àqueles de LJ-08. A populaçäo das

inclusões da amostra LJ-08 mostra variações da Thcoz em um ¡ntervalo significativo de

temperatura, além de correlação positiva com a Tfcoz, indicando o aprisionamento

diferenciado de fluidos heterogêneos.

lnclusöes fluidas das amostras LF-02 e LJ-08 submetidas à espectroscopia

Raman comprovam através dos espectros (FIGURA 10), as presenças de CHa e N2 e

ausência dos picos de HzS.
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As temperaturas de fusäo dos clatratos (T16") apresentam-se no inteNalo entre 7.C e
9oC, com predomínio dos valores ao redor de 8,5.C; apenas três valores ocorrem no

¡ntervalo entre 3"C e 5'C, na amostra SRTI-1 (FIGURAS 6 e 9).

As temperaturas de fusão do gelo Ofguro), obtidas para a amostra SRTI-1,
situam-se no intervalo de -1 1 a -3'C, com concentraçäo dos dados em -3.C. A FIGURA

5 apresenta uma fotomicrografìa da amostra LF-10, cujas inclusões contêm cristais de
halita.

As temperaturas de homogene¡zação total (Th¡d¡¡) variam no intervalo entre

170C a 378'C. Crepitação de parte significativa das inclusões ocorreu antes da Th1o1"¡

no intervalo entre 230'C e 286'C.

5.3.3 QuarÊo de veios pós-metamórficos

Este conjunto compreende as amostras dos furos de sondagem F-02, F-04, F-07,

FQ1l2-e e FQ112-47-2, realizados na área Quartzito, situada a nordeste de Tapera

Grande (Figura 4). Esses veios de quartzo representam os estágios finais dos eventos

hidrotermais associados a zonas de cizalhamento-

O furo de sondagem FQ1 12 é de essencial interesse, pois testemunha uma

segúência litológica equivalente à do furo SRTl-1 de Tapera Grande.

As temperaturas de fusão do COz (Tf662) situam-se no intervalo entre -62,3.C e -

56,6'C, com concentração de valores ao redor de -57,5"C a -62,3C. Ressalta-se que

esses valores são ma¡s baixos que aqueles assinalados no ¡tens 5.3.1 e S.3.2. Os

conteúdos de gases nas inclusões das amostras F-02, F-04 e F-07, obtidos por

espectroscopia Raman, var¡aram de 78 a 97% de COz, de 2 a 19 o/o de CHa, e de 0 a
9% de Nz, confirmando a heterogeneidade do fluido original.

As temperaturas de fusão dos clatratos (T¡¿"¡) apresentam-se no intervalo entre

7"C a 1OC, com predomínio dos valores ao redor de 9,5"C. A amostra FQ112-e

apresenta alguns valores entre 2'C e 5'C (FIGURA 9).

As temperaturas de homogeneizaçäo do COz (Thcoz) säo variáveis, ficando

abaixo do crítíco do COz puro (31 ,06'C). Os histogramas da Fþura g mostram que,

para FQ112-47-2, predomina uma população com valores de Thcoz abaixo de 1goo, ou
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seja, ¡nclusões do tipo PS, com densidades variáveis, enquanto em Fe112-e e F-O7,

predomina a população com Thcoz variando entre 21oC a29C.
Nos diagramas Thçe2 vs. Tf662 da FIGURA 8, as inclusões fluidas das amostras

FQ-1 l2-e e FQ-11247-2 distribuem-se em duas populaçöes distintas: a primeira mostra
correlação posit¡va de Th662 em relação Tfcoz, coñì os valores variando em um intervalo
amplo de temperatura, enquanto na segunda população não há relação entre os
parâmetros considerados. Predomina o segunda população, de inclusöes do tipo pS,

alinhadas, sobre a primeira, de inclusöes do tipo P, isoladas.

As temperaturas de homogeneização total (Thu¿¡) para o conjunto de inclusóes

analisadas apresentam valores variando no intervalo entre 270"C e 344.C e a

temperatura de crepitação no intervalo entre 238oC e 286.C.

5.3,4 Discussão

As principais diferenças composicionais entre as inclusões do tipo p,

marcadamente dos metachert e quartzo segregado em lentes pré- s¡n-metamórficos, e

do tipo PS, em todos os litotipos estudados são apresentadas a seguir.

Os dados de Tfcoz e Thcoz relativos às inclusöes do tipo P tendem a se agrupar
(FIGURA 8), indicando o aprisionamento a partir de um fluido aquo-carbônico

homogêneo, sem mudanças significativas posteriores. Esse fluido, além do COz, pode

apresentar pequenas quantidades de N2 que aparentemente predom¡nam sobre CHa,

quando presente.

Os cálculos preliminares de salinidade com o programa FLUIDS de Bakker
(2003), adotando-se os parâmetros de Duan et al. (1992a e b), indicam condições

levemente salinas, com valores em peso de NaCl equivalente entre 2 a 5%, podendo

ocorrer, apesar de raras, cristais de halita.

Esses fluidos, primários, não são responsáveis pelas mineralizações detectadas

nas rochas hospedeiras. A mobilidade desses fluidos deve ter sido muito baixa ou

localizada, pois as mineralizações estáo t¡picamente disseminadas ou remobilizadas

nas rochas hospedeiras e não nesses corpos quartzosos.

A composiçåo desses fluidos não favorece a lixiv¡açáo de metais das rochas

hospedeiras. Além disso, um fato marcante é a ausência de H2S, que é responsável,

por exemplo, pela lixiviaçäo, transporte e deposição de Au (e.9. Silva 2001).
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No caso das inclusões do tipo PS, as evidências de mod¡f¡cações na densidade
das mesmas é marcante (FIGURA 8). são várias as explicaçöes para tais modificações,

dentre elas: aprisionamento heterogêneo (imiscibilidade), mudanças após o
aptisionamento (necking-down, escape da fase fluida), ou mistura de quantidades

variáveis de dois ou mais fluidos diferentes.

Roedder (1984) explica a geração de inclusÕes com diferentes composições, a
partir de um fluido aquo-carbônico homogêneo, em cristais em formação submetidos à

deformação. À temperatura T¡ > Th1o1"¡, um volume de fluido é aprisionado no inter¡or do
grão. À temperatura Tn-1, o fluido continua continua homogêneo e há a formaçåo de
inclusões menores, pela divisão da cavidade original pelos processos de deformação. À
temperatura T¡-2 < Th1e1¿1, o fluido se toma heterogêneo, com a separaçäo do COz. A
part¡r dessas condições, a formação de inclusões aquosas, aquo-carbônicas e

carbônicas pode facilmente ocorrer. Este mecanismo explica a presença de inclusões

aquosas com dimensões menores de 5 ¡lm próximas das bordas do grão de quartzo e

inclusöes aquo-carbônicas na porção central nas amostras do Quartzito. Nessas

amostras, é também comum a presença de inclusöes formadas por necking-down,

vazadas, estiradas e a crepitação a temperaturas inferiores àquelas de
homogeneização total, indicando atuaçäo da deformação (cizalhamento) sin- e pós-

aprisionamento.

Composicionalmente, as inclusões do tipo PS d¡st¡nguem-se das do tipo p por

apresentarem, em maior proporção, outros gases, além do COz. Entretanto, é indistinta

a predominância de CHa sobre N2. Quanto à salinidade, os dados preliminares indicam

valores um pouco inferiores aos encontrados para as inclusöes do tipo p, variando ao
redor de 4% em peso de NaCl equivalente.

Apesar da composição dos fluidos das inclusões do tipo PS diferenciar-se muito

pouco em relaçáo às inclusões do tipo P, o fato daguelas serem encontradas em veios

de quartzo de maior possança, com mineralizaçöes associadas, implica que a

c¡rculaçäo de fluidos pelas rochas hospedeiras foi muito mais eficiente, impulsionada,

dentre outras possibílídades, pelo caloÍ resultante das intrusões de corpos dacíticos e

andesíticos (em Tapera Grande) e por corpos graníticos (em Quartzito).
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Com relação à possibilidade da mistura de fluidos diferentes ser uma das cau sas

das heterogeneidades observadas, os gases presentes nas inclusöes do tipo p e do
tipo PS podem indicar quais seriam as fontes.

Segundo DG-US (1989), o Nz pode näo só estar presente em fluidos gerados sob
condiçÕes de metamorfismo regional de médio e alto grau, como também nos gases

vulcânicos. Pelo seu caráter inerte, não participa da gênese de depósitos minerais. Em

ambientes de alto grau metamórfico, o N2 origina-se da desestabilização de micas,

feldspatos e anfibólios, nos quais os álcalis estão parcialmente substituidos por N Ha*

(Andersen ef a/. 1993).

O CH4, por sua vez, é gerado durante a devolat¡lização que ocorre corn o

metamorfismo progressivo em pelitos, metabasitos e rochas carbonáticas. Nos pelitos e

metabasitos, os fluidos são, em geral, aquosos, com salinidade variável, aos quais se
mistura CO2 em diferentes proporções, de acordo com a quantidade de carbonato
presente. Nos sedimentos ricos em matéria orgânica, o CH¿ pode tornar-se um

componente importante. Silva (2001) constatou que, nos depósitos de ouro da Faixa

Seridó, a presença de CH¿ em pequenas concentrações nas inclusões aquosas e aquo-

carbôn¡cas poderia refletir a interação entre fluido e rocha encaixante.

A presença de CH¿ nos fluidos mineralizantes pode estar relacionada com rochas

calciossilicáticas em Tapera Grande e Quartzito e xistos grafitosos em Tapera Grande
(SRT1 1). Os veios de quartzo dos furos F-04, FQ-1 12-e e FQ-11247 seccionam rochas

calciossilicáticas. Além disso, é comum a presença de venulações de carbonato nas

encaixantes ou adjacentes aos veios de quartzo da área Quartz¡to.

A presença de Nz e CH¿ em uma mesma inclusão aquo-carbônica, coexistindo

com inclusôes aguo-carbônicas e aquosas contendo só N2 (Tapera Grande), corrobora

com a hipótese de mistura entre fluídos metamórficos e magmáticos.

Os corpos andesíticos e dacíticos colocados em ambiente de bacia de retroarco

contribuíram com o calor que promoveu a circulação dos fluidos metamórficos pela pilha

vulcano-sedimentar, lixiviando e precipitando predominante Fe, com a geração de .pirita-

pirrotita, e Au. Os corpos graníticos neoproterozóicos, por sua vez, além do calor,

contribuíram com outros elementos, como Cu, Zn, Pb, W, Mo, Bi, Te, ETR e ligas Ag-

Au. Os caminhos dos fluidos, neste caso, também foram as zonas de cizalhamento, que

podem ter permitido o acesso de águas meteóricas no sistema hidrotermal.
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6 ESTUDO DAS MTNERALIZAçÖES DE SULFETOS E OURO

6.1 Gonsideraçöes ln¡ciais

Na década de 80 desenvolveram-se projetos de pesquisa mineral, com ênfase

na prospecção geoquímica reg¡onal de bens metálicos em terrenos pré-cambrianos do
Estado de São Paulo.

Beljavskis e Juliani (1 981) realizaram uma avaliação preliminar das oconências

minerais do Estado de São Paulo, cuja síntese foi publicada por Beljavskis ef at (1983).

Destacam-se, nesse trabalho, as ocorrências de ouro, bauxita, scheelitâ, manganês e
cobre da regiáo da Serra do ltaberaba.

O Projeto "Prospecção para meta¡s-base na seqüência vulcano+edimentar de

Itaberaba-SP '(lPT-1985, Relatório 22.4341 teve abrangência regional, visando fornecer

um panorama da dispersão geoquímica secundáda de Cu, Pb, Zn, As, Ni, Cr, e Co e da

distribuição de ouro no solo, através da contagem de partículas em concentrados de

batéia, com objetivo maior de selecionar áreas potenciais para metais básicos e ouro"

Os valores encontrados para Pb e Zn situaram-se próximos ao background

regional (26 ppm), ao passo que os valores de Cu, acima de 163 ppm, constituí¡am

anomalias de terceira ordem, não se definindo anomalias no contexto da seqüência

metavulcano-sed¡mentar.

O valor máximo encontrado para As foi 150 ppm, sendo que anomalias de

primeira ordem para esse elemento comumente relacionavam-se às rochas quartzo-

manganesíferas das zonas de falhas. Na área do Quartzito, as anomalias de As

corresponderam às concentrações de ouro em veios de quartzo encaixados em zonas

de falhas.

As pesquisas regionais culminaram com o Projeto 'Avaliação de dados

geológicos e geoquímicos indicativos da potencialidade mineral da regiåo a nordeste da

cidade de São Paulo" (lPT-í986, Relatório 24.146), que propiciou uma avaliação

abrangente do potencial mineral, discriminando diversos alvos na área de estudo, que

incluiu a totalidade da área de ocorência da seqüência metavulcano-sedimentar do

Grupo Sena do ltaberaba.
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No tratamento dos dados de sedimentos de corrente, foram utilizados métodos
geoestatísticos, possibilitando a integração de dados geológicos e geoquímicos para 30
elementos, no contexto da Folha de ltaquaquecetuba em escala 1:50.000.

Dois dos alvos selecionados, C¡ty e Tapera Grande, destacaram-se pelas

anomalias de Ga, V, Sc, Cr, e Fe, e Cu, Co, Cr, Mo, Pb, V, Nie Fe, respectivamente.

A potencialidade para ocorrência de sulfelos maciços de metais básicos foi
aventada por Juliani (1993), quando definiu o ambienle deposicional do Grupo Serra do
Itaberaba e correlacionou os litotipos afetados por alteraçöes hidrotermais com os
depósitos de Cu-Zn do tipo Chipre e de Zn-Pb-Cu do tipo Caledonides Escandinavos.

Pérez-Aguilar (1996) individualizou, em uma área situada na porção central do
Grupo Sera do ltaberaba, zonas alteradas por processos h¡drotermais-metassomáticos,

com base na ocorrência de anfibolitos contendo granada, cordierita e

cummingtoníta/antofif ita e rochas intermediárias alteradas. Na concepção da autora, a

alteração deu-se em ambiente de fundo oceânico, em zonas de expansão de cadeias

meso-oceânicas do tipo Chipre, corroborando, assim, com o trabalho de Juliani (1993).

Pérez-Aguilar (2001) real2ou trabalhos de detalhe na mesma área, destacando

cummington¡ta anf¡bolito, granada-cordierita-cummingtonita anf¡bolito e granada

cordierita-cummingtonita/antofilita anfibofito como pr¡nc¡pa¡s litotipos. Baseando-se nos

dados disponíveis, definiu o ambiente deposicional dessas rochas como sendo de

fundo oceânico, em zonas de expansão de cadeias meso-oceânicas do tipo Ch¡pre, que

posteriormente evoluiu paÍa uma bacia de retro-arco do tipo Besshi, em que ocorreram

intrusões de pequenos corpos de composição intermediária, gerados pela fusão parcial

da crosta oceânica.

Na região{ipo, depósitos de Cu-Zn associam-se a anfibolitos de composição

semelhante aos descritos por Pérez-Aguliar (1996 e 2001 ), representando as porções

das zonas de alt,eraçäo hidrotermal-metassomática afetadas pela percolação de fluidos

minera lizantes,

No contexto dos terrenos pré-cambr¡anos do Estado de Säo Paulo, o Complexo

Perau, seqüência metavulcano-sedimentar de idade mezoproterozóica que encerra

mineralizaçöes de sulfetos maciços de metais básicos, guarda características

geológicas que se assemelham à seqûênc¡a metavulcano-sedimentar da Formação

Mono da Pedra Preta do Grupo Sena do ltaberaba.
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No âmbito do Complexo do Perau, Daitx (1996) realizou levantamentos

geoquímicos em sedimentos de corrente na região de Canoas, obtendo teores de pb e
de Zn variando, respectivamente, entre 196 e 370 ppm e entre 124 e 243 ppm, bem
superiores ao background regional, estimado em 35 ppm Pb e 70 ppm Zn.

Levantamentos geoquímicos de solos mostraram teores de Pb e de Zn variando entre

1780 e 3800 ppm e entre 2030 e 3400 ppm, respectivamente (Ferlini 1986, em Da¡tx

1996). Vale destacar que os valores encontrados na reg¡ão de Canoas-Perau são mu¡to

superiores aos da Formação Morro da Pedra Preta.

De acordo com Daitx (1996), as jazidas Canoas e Perau const¡tuem depósitos

exalativos submarinos do tipo SEDEX, modelo que difere daguele proposto por Juliani

(1993) e Pérez-Aguilar (1996 e 2001) para a seqüência metavulcano-sed¡mentar do
Grupo Serra do ltaberaba.

Em Tapera Grande e Quartzito foram desenvolvidos trabalhos de prospecção em

nível de semí-detalhe e detalhe, que possíbilitaram a delimitação e individualizaçäo

corpos de rochas metavulcanoclásticas e metatufos com indfcios de mineralizações de
ouro, bem como a delimitação preliminar de colúvios auríferos (lPT 1985, Beljavskis

1988, Juliani 1993).

Em Tapera Grande, as amostragens de perfis de solo nos horizontes B e C,

realizadas nas paredes de poços e das antigas lavras de ouro, revelaram teores

variando entre 0.5 e 13.0 g/t Au e de 0.64 e 7.8 g/t Ag (lPT 1985, Beljavskis 1988,

Beljavskis e Born 1992). A zona mineralízada está princ¡palmente associada com

metatufos e metavulcanoclásticas com composição básica à internediária, geralmente

sil¡c¡ficados, carbonatizados e potassifìcados. O principal sulfeto é pirrotita, com p¡rita e

calcopirita subordinadas, ocorrendo disseminados ou remobilizados, formando filmes

em m¡crofraturas, agregados entre as interfaces dos fragmentos vulcânicos e finas

lâmínas em metapelitos e x¡stos grafitosos.

Na área Quartzito, o corpo mineralizado corresponde à formação ferrífera

fortemente cizalhada, mostrando remobilização e recristalizaçäo de quartzo e hematita.

Esta rocha é constituída predominantemente por metacheft ferruginoso, posicionado

entre metatufos (clorita-quartzo xisto) e rochas calc¡ossilicát¡cas. O corpo dessa

formação fenlfera se estende por mais de 1500 m, com espessura variando de 1.5 a 35

m.
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Os veios de quartzo seccionados pelo furo FQ112 associam-se principalmente a

zonas de brechas, apresentando sulfetos (pir¡ta e calcopirita), quantidades variáveis de
turmal¡na e carbonato. Ocorrem, também, scheelita, molibdenita, bismuto-teluretos,

fosfatos de teras raras e ouro-prata.

6.2 Estiigios de Sulfetização

Neste trabalho, o termo sulfetização refere-se à formação dos minerais de
sulfetos. Beljavskis ef a/. (1993, 1999a, 1999b) e Garda et al. (2OO2\ definiram quatro

estágios de sulfetização que afetaram as áreas de Tapera Grande e euartzito,
baseando-se nos métodos de pehografia convencional e na análise mineral por

microscopia eletrônica de va rredura (M EV-EDS).

6.2.1 Estágio I

O sulfeto predominante é a pirrotita, com pirita subordinada. Ocorre em grafita

xistos, formando buchos, filmes dispostos segundo a So e f¡nas lentes paralelas com as

lâminas de grafita, que se alternam com finas lâminas de sericita ou biotita, com ou sem
quatlzo subord¡nado (SRT1 1-1 I 1). Nas proximidades dos anfibolitos, aumenta o
conteúdo de sulfetos e as láminas podem atingir até do¡s centímetros de espessura

formando bandas.

As låminas de sulfetos acompanham as dobras intrafoliais relacionadas ao

primeiro evento deformacional, indicando sua origem pré-metamórfica e, até mesmo,

sedimentar. Nesse caso, o sulfeto original, devido às condições deposicionais

redutoras, pode ter sido pirrot¡ta hexagonal, precipitada em baíxa temperatura (Vaughan

e Craig 1978, Craig e Scott 1982), recr¡stalizada como pirrotita monoclínica durante o
metamorfismo de grau médio.

O controle guímico da recristalização de sulfetos é evidenciado pelo

enriquec¡mento em pirita. A pirita torna-se o sulfeto predominante nas proximidades e

no contato dos grafita xistos com os metassedimentos e rochas básicas sotopostas,

onde o conteúdo de grafita é menor e a c¡rculaçäo dos fluidos metamórficos mais ativa

ao longo das descontinuidades entre os leitos.
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A FOTO A da FIGURA 11 mostra as texturas das p¡rrot¡tas com aspecto de
cordões entrelaçados sendo um característico deste estágio. Estas texturas foram

intepretadas por R.A. lxer (com. pess.) como sendo pirrotita depositada junto com os
sedimentos grafitosos, os quais foram posteriomente alterados em pirita euhedral e

marcass ita, com intercrescimento e sobrecrescimento tabular.

As análises das pirrotitas por MEV-EDS revelaram conteúdo médio de 61,08o/o

de Fe, que corresponde às temperaturas da ordem de 300400"C em condições solvus

(Craig e Vokes 1993), indicando que a pirrotita ainda registra temperaturas do
metamorfismo progressivo que atingiu a fácies anf¡bolito. Assim sendo, a pirrotita está

sendo referida neste trabalho como "pinotita sedimenta/'.

A FOTO B (F¡gura 11) mostra a presença de ouro disseminado, com granulação

submicroscópica (s 1pm), ass¡m como, zitcâo e monazita nos grafita xistos.

6.2.2 Estrágio ll

Beljavskis ef a/. (1999b) mostraram que este estágio d ifere do Estágio I por ser
um processo de sulfetização pervas¡va e pelo elevado conteúdo de Cu. No Estágio ll os

sulfetos constituem stringers, conforme observado nos metatufos básicos, rochas

metavulcanoclásticas e principalmente nos g rafita x¡stos, nos quais são localmente

notadas finas vênulas de sulfetos deformadas e metamorfizadas, truncando as lâminas

dos sulfetos do Estágio I - FOTO C da FIGURA 11.

O Estágio ll está representado por pirrotita-pirita-ca lcopirita, na forma de

agregados granoblásticos, preenchendo nitidamente os espaços intergranulares e

microfraturas ou, ainda, dispostos discordantemente com a foliaçâo Sq/S1, conforme

mostra a FOTO D da FIGURA 11.

Nas rochas metavulcanoclásticas intermediárias hid roterma lizadas e

mineralizadas em ouro, a pirita é o sulfeto predominante, com pinotita associada e

calcopir¡ta subordinada. A sulfetizaçäo está relacionada com as vênulas de quartzo e

carbonatos e biotita associados, ou com metacheñ rico em turmalina, intercalado

nessas rochas. Neste caso, a substituição metamórfica da pirrotita pela pirita foi mais

eficiente, com estiramento, formaçäo de agregados, e mesmo a recristalização ao longo

das foliações metamórficas tardias-
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FIGURA 11 _ FOTOMICROGRAFIAS E IMAGENS DE MEV DOS SULFETOS
CARACTERISTTCOS DOS ESTÁG|OS DE SULFETTZAçÄO

FOTO A - Pinotíta, caracterísitica do Estágio l, com textura entrelaçada. Amostra
SRTI 1-1 1 1, imagem de MEV.

FOTO B - Presença de ouro disseminado no graf¡ta xisto. Amostra SRTI 1-1 11, ¡magem
de MEV.

FOTO C - Pirrotita e pirita, na forma de stringer. Amostra SRT-1 1-145, imagem de
MEV.

FOTO D - Agregados granoblásticos de pirita (amarelo claro) e calcopirita (amarelo

escuro) do Estágio ll, Tapera Grande, luz refletida, nicóis paralelos. Lado maior da foto:
'l4mm.

FOTO E - Pirita de aspecto poroso (Estágio ll), circundada por calcopirita do Estágio lll.
FO112-34(2),luz refletida, nicóis paralelos. Lado maior da foto: 7 mm.

FOTO F - Pirita de aspecto poroso (Estágio ll), com inclusões de calcopirita do Estágio
lll. F Q112-34(2), luz refletida, nicóis paralelos. Lado maior da foto: 7 mm.

FOTO G - P¡rita com fraturas (Estágio lll) preenchidas por galena do Estágio lV. SRT2-
97, imagem de MEV.

FOTO H - Detalhe da FOTO G, mostrando preenchimento de fratu ra em pirita com 
l

galena teluretos de Ag (Estágio lV). SRT2-97, imagem de MEV.
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Os sulfetos do Estágio Il na área Quartzito estão associados aos veios de quartzo

deformados, que seccionam os metatufos. Estas piritas exibem aspecto poroso

conforme mostra as FOTO E da FIGURA 11.

6.2.3 Estágio lll

Este estágio foi responsável pela geração de vênulas de quartzo parcialmente

d¡scordantes em relação a Sz. Essas vênulas são ricas em turmalinas e podem assumir
proporções de veios. A relação com a deformação indica que a alteração hidrotermal

ocorreu durante os estágios tardios do segundo evento metamórfico.

Os veios seccionam principalmente os metatufos, metavulcanoclásticas,

metabásicas e metassedimentos situados nas proximidades das intrusões granÍticas na

área de Tapera Grande. Na área Quartzito, estão associados às zonas de cizalhamento

e às falhas de empurrão e transcorrentes.

Os suffetos estão representados por pirita e calcopirita, com granulaçäo grossa,

anhédricos a subédricos, geralmente preenchendo microfraturas ê por vezes formando

buchos. Geralmente a pirita apresenta-se com contornos bem definidos, está

microfraturada, com calcopir¡ta preenchendo essas fraturas ou inclusa (FOTO F da

FIGURA 11).

Na amostra SRT2-97 (metatufo) observou-se que as microfraturas das piritas

estão preenchidas por galena, Bi-teluretos ou pirita, indicando claramente a presença

de uma nova fase de fluido hidrotermal atuando nesta área (Estágio lV). A FOTO G da

FIGURA I I mostra uma vísta geral do cristal de pirita, com microfraturas preenchidas

predominantemente por galena. As microfraturas, observadas com MEV-EDS, contêm,

ainda, teluretos de prata, conforme mostrado na FOTO H da FIGURA 11.

Suffetos do Estágio lll também foram detectados na amostra de rocha

metavulcanoclástica intermediária SRT-I . A pirita apresenta-se bem formada, com

contornos bem definidos, contendo galena em suas bordas ou em meio ao quartzo,

feições estas que indicam a atuação de evento mineralizante posterior, conforme

mostrado na FOTO A da FIGURA 12.

Em Quartzito, a calcopirita ocon'e tanto nas bordas, corno preenchendo as

cavidades dos grãos das piritas porosas relativas do Estágio ll, como isoladas ou,

ainda, preenchendo microfraturas dos minerais e das rochas encaixantes.
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O ouro de granulação grossa encontra-se disseminado ou preenchendo espaços

intergranulares nos veios de quartzo e está associado com minerais de Cu de baixa

temperatura (calcosita e covelina), formados a partir da alteração supérgena da
calcopirita. Análises por MEV-EDS indicam composiçöes de g5% Au e 5% Ag para os
gráos de ouro.

6.2.4 Estágio lV

Este estágio de sulfetização está associado aos veios hidrotermais encaixados

em fafhas e zonas de cizalhamento, contendo predominantemente pirita e

subord¡nadamente calcopiríta. Os sulfetos preenchem espaços intergranulares e

microfratu ras, mostrando contornos bem definidos.

Em Tapera Grande, os sulfetos do Estágio lV são encontrados nas rochas

metavulcanoclást¡cas e metatufos mais intensamente fraturadas. Estes sulfetos se

apresentam preenchendo microfraturas destas rochas e de sulfetos do Estágio ll e lll
ou, a¡nda, ocorrem junto às bordas dos minerais predominantes.

Na área Quartzito, os sulfetos do Estágio lV preenchem fraturas dos sulfetos do

Estágio lll. Calcopirita e pirita são parc¡almente substituídas por sulfetos de Zn-Cd

(FOTO B da FIGURA 12).

A FIGURA 12 mostra prata nativa (FOTO B), scheelita (FOTO C), ouro (FOTO

D), B¡-teluretos (FOTO E), fosfatos de terras raras (FOTO F) e molibdenita. As FOTOS

G e H mostram sulfetos secundários (covelina e calcosina) associados ao ouro da

FOTO D,

6.3 lsótopos Estáveis de Enxofre

A TABELA 3 apresenta os resultados das análises dos isótopos de enxofre pelo

método à laser e pelo método convencional (indicado com um aster¡sco), conforme

descritos no CAPÍTULO 4.

A síntese dos valores de ô3aS (7oo) para os diferentes estág¡os de sulfetização e

os minerais correspondentes é mostrada na FIGURA 13.
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FIGURA 12 - FOTOMICROGRAFIAS E IMAGENS DE MEV DOS SULFETOS
cARACTERfSTTCOS DOS ESTAG|OS DE SULFETTZAçÃO

FOTO A - Pirita bem formada, com contornos bem definidos (Estágio lll), com galena
em suas bordas. SRï1-29, ¡magem de MEV.

FOTO B - A porção cinza clara da imagem (centro inferior) mostra a substituição de
pirita do Estágio lll por esfalerita, com traços de Cd. Um submicroscópico grão de Ag
(branco) pode ser visto pa porção superior da foto. Amostra FQl12-34, imagem de
MEV.

FOTO C - Scheelita em meio a biotita e pirita. Amostra SRT-1-34, imagem de MEV.

FOTO D - Ouro, com aproximadamente 0,5 mm de comprimento, preenchendo

espaços integranulares de veio de quarlzo. Amostra lQ-01, luz refletida, nicóis
paralelos.

FOTO E - Bi-teluretos do Estágio lV dispersos em metachert. SRTI-1, imagem de
MEV,

FOTO F - Fosfatos de terras raras do Estágio lV associados a sulfetos. SRT1 -1,

imagem de MEV.

FOTOS G e H - Sulfetos secundários (covelina e calcosina) associados ao ouro da
FOïO D. lQ-01, luz refletida, nicóis paralelos. Lado maior das fotos: 2,4 mm.
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TABELA 3 - Resultados das análises de isótopos estáveis de enxofre pelo

método à laser. O asterisco marca as análises pelo método convencional.

Amostra Ponto Sulfieto ô"4S (%o)

SRTI'1-1 11 2 p¡rrotita 5,71
SRTI 1-1 1 1 3 pirrotita -7 ,49
SRTI 1-1 11 4 pirrotita -5,47
SRï11-1 11 5 pirrotita S,15
SRT11-145 I pirrotita -7,36
SRT11 -145 2 pirrotjta -7 ,88
SRTI 1-145 4 pirrotita €,60
SRT-11-145* total pirrotita -7 ,30

SRTI-2 2 p¡rrotita 4,95
SRTI-2 3 pirib 4,48
SRTI-2 4 pirita +p¡rrot¡ta 4,71
sRï2-97 1

SRT2-97
sRT2-97
SRÏ2-97
SRT3-99
SRT3.99
sRT-10-95-
F-01 (1-A). totâl phita
F411234(2) 2 prlta
FQ112-34(2) 4 pirita
FO112-34(2) 5 pirita
FQ-11243* total pirita
FQ11246(2) 4 ptri¡a

FQl12-34 2 calcop¡rita
FO112-34(2) I calcopirita
FAfi2-34(2) 6 calcopirÍta
FQ112-34(2) 7 calcopirita

pirita 7,05
p¡rita 6,47
pirita 7,36
pirita 6,30
pirib 5,38
pirita 5,72
pir¡tra 5,2O

7,58
6,62
4,70
5,19
4,66
5.30

3,63
2,74
2,56
2.85

2,25
?,u

2
J
4
'l

2
total

FQ-11246" total p¡rita 5,43

FO11246(2) 2 molibdenita 3,01

FA112-34(2) 3 calcopirita
FO11246(2) I molibdenita
lQ-01 1 pirita 2,38
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FIGURA 13 - lntervalo dos valores de ôsS (%o) para cada estágio de sulfetização e os
minerais corespondentes. Valores médios de õ34S 1%o¡ para cada ¡ntervalo são
indicados pela barra.

:

Os valores de ðsS obtidos para o Estágio I variam entre -8,70 e -5,471oo e l

correspondem à "pirrotita sedimenta/' dos g rafita xistos de Tapera Grande. Faure

(1986) explica que valores negativos de ôsS, relativos a depósitos de sedimentos 
l

recentes, resultam da ação de bactérias que reduzem o sulfato da água do mar, 
l

enriquecendo o HzS assim produzido em 32S. Velasco ef al. (1998) justificam dessa 
l

forma os valores negativos de 6s4S obtidos para os depósitos de sutfetos diagenéticos I

do Cinturão de Pirita lbérico. Fallick eú al. (2001), por sua vez, baseando-se em valores 
l

de ôilS da ordem de -13,6 + 27oo, sugêrêÍì que mais de 90% dos sulfetos dos depósitos

de Zn-Pb de Navan (lrlanda) derivaram da redução bacteriana dos sulfatos da água do

mar no Mississipiano.

Embora a composiçäo do enxofre possa modificar-se sob ação do metamorfismo

termal (Faure 1986, Wagner e Boyce 2001), valores negativos de ô3aS aínda indicam
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assinaturas isotópicas or¡ginais, mesmo após metamorfismo e recr¡stal¡zação

(McKibben e Elbridge 1989).

Os sedimentos grafitosos depositados na zona pelágica da bacia de retroarco do
Morro da Pedra Preta sofreram, adicionalmente, a influência de sistemas hidrotermais

de fundo oceânico (Juliani 1993, Juliani e Beljavskis 1995, Pérez-Aguilar, 2001). Nesse

ambiente, a redução termoquímica do sulfato da água do mar produz sulfetos ricos em
sS, resultando em valores positivos de ôsS, da ordem de 20%, como os obtidos por

Lyons ef a/. (2002) pa.a os sulfatos da água do mar do Mesoproterozóico.

Fallick ef al. (2001) e Blakeman et al. (20O2) obtiveram valores de ð S que

alcançaram +1SYoo, considerados representativos do enxofre reduzido e transportado

para o sítio de deposição por fluidos hidrotermais. Maynard et al. (1997) obtivera m

valores de ð3aS acima de +6%o, correspondendo à redução do sulfato da água do mar

na subsuperfície ao redor de condutos do assoalho mar¡n ho e no interior dos próprios

depósitos de sulfetos.

Os valores negativos de ôsS encontrados para o Estágio lde sulfetizaçäo

resultam, portanto, da mistura de dois tipos de HzS, um resultante da redução

bacteriana e outro, da redução termoquímica. A mÍstura de isótopos de enxofre leves e

pesados resultou em valores intermedíários, porém negativos, de ô34S.

A FIGURA 13 mostra ampla var¡açäo de valores positivos de ôsS,

correspondentes aos Estágios ll, lll e lV de sulfetização. Von Gehlem ef a/. (1983)

verificaram que a composição isotópica primár¡a pode preservar-se nos sulfetos,

mesmo após a recr¡stalização metamórfica na fácies anfibolito ter reequilibrado

parcialmente a composiçäo isotópica do enxofre. Tal tese pode ser aplicada aos

sulfetos do Estágio ll da área Tapera Grande.

O intervalo de valores de ðilS entre +6,3 a +7,58o/oo (média de +6,90o/oo)

representam os valores positivos mais elevados encontrados, correspondendo à

mineralização de ouro em metatufos básicos da área Tapera Grande (Figura 13).

Um segundo intervalo, entre +4,48 e +5,72c1ú (média de +5,05%o), corresponde

aos sulfetos das rochas metavulcanoclásticas associadas aos metatufos e sotopostas

pelos metacherfs. Estes valores inserem-se nos intervalos de ô3aS obtidos para suJfetos

precipitados em sistemas exalativos do ambiente MOR (Shanks 2001), mostrando
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participação tanto de fluidos como de enxofre originado a partir desgaseificaçäo do
magma.

Em ambiente de bacia de retroarco, a contr¡buição de fluido magmático com

componente de enxofre ígneo é significativa, resultando em valores de 6æ5 próximos a

zero. Esta hipótese se aplica a Tapera Grande, uma vez que há uma íntima relação

entre as ¡ntrusões de andesitos e dac¡tos na pilha de rochas básicas e os sistemas

hidrotermais responsáveis pela mineralizaçäo de ouro e a depos¡ção do sulfeto (Juliani

1993, Juliani e Belajavskis 1995).

A assinatura isotópica dos sulfetos do Estágio ll pode ser explicada pela

circulação da água do mar através da pilha vulcânica por convecção. Com o aumento

da profundidade, a água do mar é gradualmente aquecida; a temperaturas ao redor de

150"C, precipitam sulfatos (principalmente anidr¡ta) nas fissuras das rochas vulcânicas,

fazendo com gue o fluido perca parcialmente o seu conteúdo de enxofre pesado

(FIGURA l4a). Temperaturas ma¡s elevadas, próx¡mo às intrusões de andesitos e

dacitos, favorecem a lixiviação e o transporte de metais e de enxofre derivado de

sulfetos ígneos presentes na pilha vulcânica, os quais são depos¡tados abaixo dos

centros fumarólicos (Alt 1994, Shanks 2001).

Assinaluras de õeS semelhantes à de Tapera Grande resultam da deposição de

sulfetos por fluidos hidrotermais muito quentes (350 a 400oC), ocorrendo tanto na la¡na

sulfetada como abaixo dos centros fumarólicos.

Os sulfetos do Estágio lll estão representados pela calcopirita associada à pir¡ta

porosa (Quartzito) e por p¡r¡ta (Tapera Grande). Os valores de ô34S variam no intervalo

de +2,56 a +3,63c,6o, estão bem abaixo daqueles obtidos para os sulfetos do Estágio ll

(FTGURA 13).

A colocação dos corpos graníticos no Grupo Serra do ltaberaba (FIGURA 2),

ocorreu no Neoproterozóico (Janasi e Ulbrich 1991). Os veios de quartzo originados a

partir da alteraçäo hidrotermal tardia são tipicamente enriquecidos em turmalinas nas

salbandas, e seccionam tanto os granitos como a següência de' metassedimentos. A

cristalização das turmalinas ocorre comumente ao longo das foliaçöes Ss e S¿,

sugeÍindo uma componente de fluidos magmáticos.

Os valores de ô3aS encontrados para os sulfetos do Estágio lll resultam da

mistura de fluidos contendo enxofre lixiviado da seqüência metavulcano-sedimentar e
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fluidos pervasivos ao longo de fissuras, oriundos dos granitos do tipo l, contendo
enxofre ígneo (Lowry ef al. 1997). Os sulfetos também foram precipitados em
descontinuidades físicas, tal qual foliaçôes metamórficas tardias, zonas de
cizalhamento, falhas e fratura (FIGURA 14b).

Os geotermômetros de Ohmoto e Ryes (1979), aplicados aos pares de sulfetos
dos Estágios ll (pirita-pinotita) e lll (pirita-calcopirita), mostraram valores de temperatura
que não correspondem aos obtidos por microtermometria (CAPíTULO 5), sign¡ficando
que as fases minerais estäo em desequilíbrio, principalmente na área do euartzito.
Segundo Bluth e Ohmoto (1988), o desequilíbrio isotópico é uma feição comum para os
condutos hidrotermais ao longo da East Pacífic Rise. Na área Quartzito, o desequilibrio

pode ter sido causado pelos processos de remobilização, ajudada pelos fluidos

hidrotermais que percolaram as zonas de cizalhamento e falhas associadas- A
assembléia do Estágio lV, composta por pirita, sulfetos de Zn-Cd (substituindo

calcopirita), mol¡bdenita, prata, ouro, galena, Bi-teluretos e fosfatos de ETR relaciona-se

a esses fluidos.

Os valores de ô34S para os sulfetos do Estágio lV variam entre +1,03 e +2,3896,

ficando um pouco abaixo do intervalo obtido para os sulfetos do Estágio lll (Figura 13).

Tal fato indica gue os fluidos derivados dos granitos, percolando através de fissuras
geradas pelo cizalhamento, misturou-se aos fluidos que cont¡nham enxofre da

seqüência metavulcano-sedimentar (lavas básicas). Em conseqtiência, os valores de

ôsS aproximam-se dos esperados para fontes ígneas, com possível aumento do estado

de oxidaçåo, causado pela mistura com água meteórica.

Os dados isotópicos de enxofre permitem estabelecer caracterlsticas distintas

para as mineralízações de ouro das áreas Tapera Grande e Quartzito.

Em Tapera Grande, ouro submicroscóp¡co foí identificado através do MEV-EDS

nos grafita xistos que contêm a "pirrotita sedimentar". Admite-se que as condições

redutoras também propic¡aram a deposição de ouro que é, portanto, singenético.

Em Quartzito, gräos de ouro m¡limétr¡cos foram encontrados associados com

calcosita e covelina formadas a pafir da alteração da calcopirita do Estágio lll de

sulfetização, em veios de guartzo, confþurando uma origem epigenética.
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formação dos Estágios III e IV dos sulfetos durante o
Neoproterozóico.
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7 TURMALINITOS E ROCHAS RICAS EM TURMALINA

7.1 Consideraçöes lniciais

A turmalina desempenha um papel importante nos diferentes campos de estudos

petrogenéticos por ser um mineral de boro de distribuição relativamente ampla,

permanecendo estável em um vasto campo de P-T. A turmalina é um controlador ideal

do fluxo de boro em ambientes metamórf¡cos, podendo serv¡r como um escoadouro ou

fonte do boro (Henry e Dutrow 1996).

Os turmalinitos, por sua vez, ocorrem predominantemente em terrenos

metamórficos, constituindo seqüências de rochas metassedimentares clásticas e
vulcânicas do Neoproterozóico ao Mesoproterozóico (Slack et al. 1984, Plimer 1988,

King 2000).

Apesar de vários autores associarem a formação de rochas ricas em turmalina

com processos tardi-magmáticos ou com metassomatismo, isto nem sempre se aplica

aos turmal¡n¡tos estratiformes -stratabound, especialmente aos não comprovadamente

relacionados a corpos graníticos-pegmatíticos. Por seu pos¡cionamento em diferentes

níveis estratigráficos de terrenos polideformados e por preservarem estruturas

sedimentares primárias, os turmalinitos relacionam-se com processos singenéticos ou

diagenéticos envolvendo fluidos com alto boro (Slack ef a/. 1984).

Até a década de 90, eram pouco comuns citações da ocorrênc¡a de turmalinitos

com estruturas sedimentares bem preservadas, lestring¡ndo-se a Golden Dyke Dome e

Broken Hill (Austrália). Mais recentemente, inúmeras oconências de turmal¡nitos tem

s¡do registradas, como em Run Jungle (Northern Terrítory, Austrálía - Bone 1988), em

Passagem de Mariana (Quadrilátero Ferrífero, Brasil - Fleischer e Routier 1973), no

c¡nturão móvel de Namaqua Gentral (África do Sul - Willner 1992), no cinturáo de lsua

(Groenlândia - Appel 1995), na área de Bin Yauri (Nigéria - Garba 1996), nos depósitos

de Pb-Zn de Canoas e Perau do Complexo Perau (Vale do Ribeira, Brasil - Daitx 1996),

no depósito Pb-Zn-Ag de Sullivan (British Columbia, Canadá - Jiang ef a/. 1998), e nos

terrenos metamórficos de Sierra Nevada (Espanha - Tones-Ruiz et a|.2003).

Plimer ('1988) enfatizou a importância dos turmalinitos na exploração m¡neral,

cuja presença pode indicar a ocorrència de processos exalativos relacionados com
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mineralizações de sulfetos maciços de metais básicos, tungstênio, ouro e urânio.

lnúmeros pesquisadores têm-se dedicado ao estudo das turmalinas associadas a
turmalin¡tos, a rochas e veios de quartzo portadores de turmalinas, com ênfase na

exploraçäo mineral.

Na área Tapera Grande, foram registradas por Beljavskis (1988) e Beljavskis e

Juliani (1985) ocorrências de turmalinitos hospedados em metacheft, metassedimentos,

metatufos e associados a formaçöes ferríferas. Regionalmente Juliani (1993) estudou

vários pequenos corpos, posicionando-os em diferentes níveis estratigráficos e

associando-os a diversos litotipos do Grupo Serra do ltaberaba.

As rochas ricas em turmalina (com até 'l0o/o em volume de turmalina) são
predominantemente metassedimentos, rochas metavulcanoclásticas, metatufos,

anfibolitos e rochas calciossil¡cáticas, que podem conter vênulas (segregações) de
quartzo. Os veios de quartzo com turmal¡na, por sua vez, seccionam todas as rochas da

seqüência metavulcano-sedimentar.

7.2 Turmalinítos

Os turmalinitos selecionados da área Tapera Grande são os assoc¡ados à biot¡ta-

muscovita xisto, metacherf e metatufos básicos. Da ârea C, escolheu-se uma

ocorrência de turmalinito localizada na interface de metassedimentos com rochas

metavulcanoclásticas básicas (FIGURA 3).

7.2.1 T u¡malinito associado aos metassedímentos (F -11071

Os metassedimentos (biotita-muscov¡ta x¡sto e muscovita-sericita xisto) do

afloramento F-1 107 intercalam-se com metabasitos, rochas metavulcanoclásticas

bás¡cas, metatufos, xistos grafitosos ou manganesíferos e metacheñ.

A amostra F-1107 é um tumalinito bandado, constítuído essencialmente por

turmalina (4o45o/o modal) e quartzo (50-30% modal). Por vezes, apresenta clastos do

tipo rip-up, com leitos dobrados e secc¡onados por microveios de quartzo (FOTO A da

FIGURA 15). As turmalinas são comumente zonadas, orientadas e dobradas segundo o

plano da foliação Sr. Podem estar parcialmente recristalizadas na 52 e mostram finas

lamelas pleocróicas paralelas ao eixo-c, com bordas bem definidas (Juliani '1993).
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FIGURA 15 - FOTOGRAFIAS E IMAGENS DE MEV DAS TURMALINAS E
TURMALINITOS

FOTO A - Clastos do t¡po rip up, exibindo leitos dobrados de turmalina alternando-se
com le¡tos quaftzosos, do turmalinito associado a metassedimentos. Amostra F1 107.

FOTO B - Turmalinas de granulaçäo fina mostrando zonamento incipiente. Amostra
F 1 107, luz transmitida, nicóis paralelos.

FOTO C1 - Leitos de turmalinas microdobrados (lateral esquerda da foto) e clastos do
tipo rip up no turmalinito LF-10.

FOTO C2 - Turmalinito LJ-10 mostrando clastos do tipo rip up.

FOTO D - Turmalinas de granulação fina com zonamento incipiente. Amostra LF-lO,
luz transmitida, n¡cóis paralelos.

FOTO E - Turmalina exibindo zonamento (pontos 1,2 e 3) com manchas difusas.
Amostra (LJ-10), imagem de MEV.

FOTO F - Estrutura bandada com leitos ricos em turmalina alternado-se com outros
ricos em quartzo. Amostra T-12,luz transm¡tida, nicóis paralelos.

FOTOS G - Leitos dobrados, alternados de turmalina e quartzo, seccionados por
microveios de quartzo. Amostra T-12,luz transmitida, nicóis paralelos.
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O zonamento evidencia-se nas seções basais dessas turmalinas, apresentando um
núcleo de coloração verde-claro com bordas difusas, passando para verde-escuro nas

bordas externas do gÉo. Adicionalmente, exibem uma banda extema muito fina,
ressaltada no contato com o quartzo. As seções longitudinais exibem internamente uma
faixa de cor marrom-claro esverdeado, com bordas pouco definidas, passando para

marrom-claro nas bordas (FOTO B da FIGURA 15).

O quartzo, microcristalino, tem contorno irregular, extinçäo ondulante e mostra-se

reequilibrado em grãos menores. Microfraturàs preenchidas por quartzo, turmalina e

minerais opacos remobilizados são comuns. As concentrações dos opacos atingem 3%

em volume da rocha e constituem-se de pirrotita, sendo pir¡ta e calcopirita

subordinadas. Os sulfetos preenchem espaços interg ran ulares, conferindo caráter
pervasivo, correspondendo ao Estágio ll de sulfetização. Tal fato implica que os
turmalinitos representados pela amostra F-1107 são pré-Estágio ll, podendo ser
conlemporâneos ou posteriores ao Estágio lde sulfetização, uma vez que se hospedam

nos metassedimentos que alojam os xistos grafitosos que contêm "pinotita sedimentai'.

7.2.2 Turmalin¡tos associados a metachert (LF-10 e LJ -10)

O metacheñ representado pelas amostras LF-10 e LJ-10 constituem pequenos

corpos disruptos de 15 a 60 cm de espessura e até 15 m de extensão. Soprepöem-se

às rochas metavulcanoclásticas de composição intermediária (brechas auto-clásticas) e

estão em parte sotopostos a metatufos básicos e lateralmente a rochas

calciossilicáticas e a metassedimentos. São constitu ídos essenc¡almente por quartzo,

podendo atingir 100% do volume da rocha. Como acessórios tem-se minerais opacos,

turmalina e clorita.

Os turmalinitos bandados associados ao metacheft são constituídos

essencialmente por tumal¡na (40S5%) e quartzo (35-60% em volume da rocha).

Ocorrem comumente na forma de leitos hospedados no metacheft, por vezes

apresentado-se dobrados, com 15 a 25 cm de espessura e até 15 m de extensão. A

presença de clastos do tipo rþ up é uma fe¡ção marcante nos níveis de turmalinitos que

afloram nas paredes das antigas catas de ouro LF e LJ, conforme mostram as FOTOS

C1 eC2 da FIGURA 15.
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Em seção defgada observa-se que as turmalinas podem ter forma acicular,

seção basal com contornos geométricos bem definidos, e constituem agregados. As
seções longitudinais mostram zonamento, de marrom claro a escuro, enquanto as
seçÕes basais são verde-escuro (FOTO D da FIGURA 15). Acham-se dobradas e
fraturadas, com relações texturais com as foliaçÕes tectônicas que permitem relacioná-

las como pré-S1.

lmagens de MEV das seções basais evidenciam zonamento em manchas claras

e escuras difusas, do núcleo às bordas das turmalinas (FOTO E da FIGURA 15). Esta

textu ra é distinta daquela observada nas turmalinas dos turmalinitos de Sierra Nevada

(Espanha), formadas por substituição metassomática em metassedimentos (Torres-

Ruiz ef a/. 2003).

O quartzo, microcristalino, mostra-se inequigranular e compõe nÍveis onde

comumente se concentram turmalinas e minerais opacos. Está bastante deformado,

com forte extinção ondulante, por vezes or¡entado segundo uma ou mais foliações. Os

contatos intergranulares são irregulares ou lobados.

Veios de quartzo remobilizados e deformados, contendo minerais opacos e
apatita, seccionam os turmal¡n rtos e o metacheft.

No turmalinito LF-í0, p¡rrot¡ta e piritâ predominam sobre calcopirita. Esses

sulfetos preenchem espaços intergranulares de forma pervas¡va, correspondendo ao

Estágio ll de sulfetização. No turmal¡n¡to LJ-10, os sulfetos são menos abundantes.

Estudos utilizando MEV-EDS identificaram ouro subm¡limétr¡co assoc¡ado tanto

ao quartzo quanto à turmalina. O ouro não é encontrado diretamente associado aos

sulfetos, seja na forma de inclusöes ou em contato com os mesmos.

7.2.3 Turmalinito associado a metatufos básicos (T-12)

Metatufos básicos (hornblenda x¡sto, hornblenda-biotita xisto e biotita-hornblenda

xisto) constituem corpos com limitadas extensões laterais. São bandados, podendo às

vezes englobar leitos de metache¡t e turmaliníto.

Os turmalinitos bandados T-12 são constituídos essencialmente por turmalina

(55-70o/o) e guartzo (3045% em volume da rocha), como mostra a FOTO F da FIGURA

15). Podem apresentar microdobras e estar seccionados por microfraturas preenchidas
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por quartzo, turmalinas e óxidos ou hidróxidos de feno, tendo epídoto, titanita, monazita

e opacos como minerais acessór¡os (FOTO G da FIGURA 15).

As turmalinas aciculares const¡tuem bandas paralelas, agregados ou podem se
apresentar como cristais isofados em meio ao quartzo. A Foto A da FIGURA 16 mostra

seções basais de turmalinas finas (< 50 pm), comumente zonadas, com núcleo de
coloração verde-escuro e borda fina, por vezes delineada, de cor verde-claro. Podem

também ser predominantemente verde-escuras, apresentando zonamento incipiente ou
mesmo ausente. As seçöes longitudinais dessas turmalinas mostram zonamento

incipiente, indo de verde ou marrom para marrom-claro nas bordas (FOTO A da

FTGURA 16).

As turmalinas que mostram zonamento com contornos bem definidos nas seções

longitudinais são internamente cinza escuras, passando para cinza-claro nas bordas.

Em algumas seções basais, nota-se um fino zonamento junto às bordas do grâo e

manchas difusas claras e escuras, como mostra a FOTO B da FIGURA 16.

As turmalinas estão orientadas segundo a foliação pÉ-S.¡, indicando sua

deposiçäo anterior à deformação (Juliani 1993). São também observados leitos de

turmalinas dobrados e secc¡onados por microfraturas tard¡as, preenchidas com sulfetos.

Pirita, pirrotita e calcopirita preenchem espaços intergranufares de forma

pervasiva, conespondendo ao Estágio ll de sulfetização.

A FOTO B da FIGURA 16 mostra ouro livre ocupando espaços intergranulares e

microfraturas das turmalinas de forma dispersa, corroborando com a hipótese de que a

precipitação deste elemento não está relacionada com os estágios I e ll de sulfetização.

7.2.4 Turmalinito associados a metavulcanoclástica básica (Sl-161 1)

Estes turmalinitos ocorrem na área C, situada a NE de Tapera Grande (FIGURA

3), junto com q uartzo-sericita xistos, rochas calciossilicáticas, anfibolitos e

metavulcanoclásticas. Os turmafinitos ocorrem na interface dos metassedimentos com

as rochas metavulcanoclásticas de composþäo básica (C. Juliani, com. pess.). Os

anfibolitos estão sotopostos às metavulcanoclásticas.
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FIGURA 16 - FOTOGRAFIAS E IMAGENS DE MEV DE TURMALINITOS E
TURMALINAS DE MEÏASSEDIMENTOS

FOTO A - Detalhe dos leitos ricos em turmalina de granulação fina com zonamento
incipiente. Amostra f -12,luz transmitida, nicó¡s paralelos-

FOTO B - Turmalinito, apresentando turmalinas zonadas e Au. Amostra T-12, imagem
de MEV.

FOTO C * Estrutura bandada do turmalinito Sl-161 L

FOTO D - Turmalina de granulaçâo fina, não zonada, formando agregados e ou
isoladas. Amostra Sl-1611, luz transmitida, nicóis paralelos.

FOTO E - Detalhe da FOTO C, mostrando marcas onduladas ou de pressão em le¡to

rico em turmalina. Amostra Sl-161'l , luz transmit¡da, nicóis paralelos.

FOTO F - Turmalinas disseminadas em metassed¡mento, assoc¡adas à biotita. Amostra
SRTS-77, luz transmitida, nicóis paralelos.

FOTOS G - Turmalina ínclusa em granada do metassedimento. Amostra SRTS-77, luz

transmitida, nicóis paralelos.

FOTO H - Leitos ricos em turmalina associada a quartzo e biotita- Amostra SRTS-77, 
I

luz transm¡tida, nicóis paralelos. I
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As metavulcanoclásticas básicas são constituídas por 70-80% em volume de
fragmentos, quase sempre angulosos, com dimensões variando de 2 mm a 2 cm. Esses

fragmentos säo formados essencialmente por rochas básicas e subordinadamente por
rochas intermediárias (Juliani 1 993).

As turmalinas constituem mais 40% do volume desses turmalinitos, que

apresenta estrutura microlaminada, caracterizada pela alternância de leitos ricos em
quartzo e hornblenda com outros com essencialmente turmal¡na (FOTO C da FIGURA

16).

Na FOTO D da FIGURA 16, observa-se que as turmalinas säo finas (15 pm),

apresentam zonamento variando de verde-escuro a verde-claro, do centro para as

bordas dos cristais aciculares. Estâo distribuídas em le¡tos ligeiramente discordantes da
Si e podem formar agregados filamentosos ou coroas ao redor quartzo.

Leitos de turmalina mostram marcas onduladas ou de sobrecarga, originadas

pelo próprio fluxo dos fluidos, circulação da água do mar, ou pelo acúmulo de minerais

de maior densidade. Estes turmalinitos se formaram em estágio pré-deformacional,

conforme mostra a FOTO E da FIGURA 16.

O quartzo está bem estirado, exib¡ndo extinção fortemente ondulante e contatos

interfobados. A hornblenda apresenta-se como cristais anhédr¡cos a euhédricos

alongados, dispostos em le¡tos.

Silimanita pode ocorrer como mineral acessório, juntamente com pirita e

calcopirita. Biotita é rara e epídoto muito fino aparece disposto em suas bordas.

Sob o microscópio de luz refletida, foi possível identificar a presença de sulfetos

correspondentes ao Estágio ll de sulfetização.

7.3 Rochas rícas em Turmalina

As análises por ICP-MS e fluorescência de raios-x das rochas ricas em turmal¡na

säo apresentadas na TABELA 2.

Nos metassedimentos, os conteúdos de SiOz, TiOz, FeO, MgO, CaO e NazO

var¡am dentro de intervalos de pequena ampl¡tude. Relativamente às dema¡s rochas

ricas em turmalinas, os valores médios dos conteúdos de SiOz (60,59%), AÞO3
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(14,630/0) e MgO (5,07%) säo elevados, ao passo que os de FezOs (6,59%), TiOz
(0,60%), CaO (4,18 %) e Na2O(3,74%) são baixos.

Os metatufos básicos apresentam conteúdos relativamente elevados de Fe2O3

(10,87-18,44Vo), TiOz (0,55-1 ,71%1, CaO (4,63-9,98%), MgO (3,97-8,16%) e NazO

(1 ,44-3,96%) e baixos de SiOz Ø7,56-51,60%) e Al2O3 (2,27-14,35 Vo).

As rochas metavulcanoclásticas intermediárias mostram conteúdos relativamente

elevados de SiOz (53,75-65,63 %), Fe:Os (10,38-17,92o/o),Na2O (2,24-8,06 %) e TiO2

(0,51-1 ,71 %) e baixos de AlzO¡ (9,98-14,97%), MgO (0,65-3,44%), CaO (1,37-6,76Vo),

classificando-se quimicamente como rochas de composição andesítica.

7.3.1 Metassedimentos ricos em turmalina

Os metassedimentos englobam quartzo-muscovita-sericita xisto, quartzo-biotita

xisto, biotita-muscov¡ta xisto, graf¡ta-muscov¡ta-sericita xisto, sericita-botita xisto, biotita-

hornblenda xisto. Os m¡nera¡s essenciais podem ocorrer em diferentes proporções

relativas, tendo como constituintes subordinados minerais opacos, grafita, turmalina,

zircão, monazita, granada, magnetita, rutilo, apatita e clorita.

As rochas, de modo geral, apresentam texturas variando de lepidoblástica a

nematoblást¡ca, dependendo dos minerais predorninantes. Estão sempre bem foliadas

e deformadas, sendo comum a existência de dobras intrafoliais desenhadas por uma

xistosidade anterior e dobras intrafoliais redobradas (Juliani 1993).

As turmalinas que podem constituir ale 10o/o do volume da rocha, ocorrendo de

formas d¡versas: a) muito fina, disseminada em diferentes níveis dos metassedimentos;

b) porfiroclastos milimétricos, associados a minerais micáceos, granada e estaurolita,

ou preenchendo espaços ¡ntergranulares; c) de diferentes dimensões, formando leitos

centimétricos, por vezes dobrados.

As turmalinas dissemínadas apresentam granulaçäo fina (< 25 pm), estão em

meio a uma matriz quartzo-micácea, comumente associadas a biotita, estaurolita,

quartzo, anfibólio e subordinadamente a m¡nerais opacos.

Na FOTO F da FIGURA 16 as turmalinas mostram coloração variando de verde-

escuro a verde-claro. Quando zonadas, exibem nricleo verde-escuro e microestruturas

de crescimento com tons de verde, chegando a verde-claro próximo às bordas. Os tons

se altemam, marcando as etapas de crescimento metamórfico do mineral.
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Na amostra SRT-8-77, ocorrem turmalinas inclusas em granada e biotita. As
tumalinas inclusas na granada exibem zonamento incipiente, cor verde-claro e

granulação fina (s 10 pm), como mostra a FOTO G da FIGURA 16. No caso das
turmalinas inclusas em biotita, não há zonamento, sua cor é verde e a granulação é fina
(< 10 pm).

Leitos ricos em turmalinas comumente ocoÍrem nos metassedimentos. A FOTO

H da FIGURA 16 mostra que as turmalinas possuem zonamento incipiente verde claro a
escuro, granulação f¡na à média. Quartzo, biotita muito fina e minerais opacos também

constituem esses leitos.

Os porfiroclastos de turmalina ocorrem comumente fraturados, por vezes

rotacionados, apresentando sombras de pressäo, ou estäo fragmentados em cristais

menores, separados pelo fraturamento, evidenciando a ação de processos

deformacionais. Biotita e hornblenda associadas a esses porfiroclastos conferem à

rocha textura granonematoblástica, desenhando le¡tos dobrados segundo a foliação.

Os porfiroclastos apresentam sobrecrescimento irregular, com zonamento bem

definido, com altemância de tons de verde do centro (claro) para as bordas (escuro),

exibindo bandas finas bem definidas próximo às extremidades do cristal, caracterizando

o crescimento metamórfico (FOTO A da FIGURA 17).

Porfiroclastos de turmalina metamórfica que preenchem espaços intergranulares

exibem zonamento do tipo celular, com manchas verde escuras alternando-se com

verde claras e bordas difusas. A FOTO B da FIGURA 17 mostra que as microestruturas

de crescimento aneladas são mais desenvolvidas nas bordas externas do cr¡stal do que

na porção central, exib¡ndo m¡croestruturas de crescimento zonadas com tons de verde

claro e escuro pouco definidos.

7.3.2 Metatufos bás¡cos ricos em turmalina

O conjunto de metatufos básicos estudados, representados por amostras de

testemunhos de sondagem da área Tapera Grande, constitui-se de hornblenda xistos e

biotita-hornblenda xistos, de coloração cinza-esverdeada a verde escura e de

granulação fina a média, com estrutura bandada ou xistosa. Nota-se uma alternância de

leitos e bandas subparalelas enriquecidas em hornblenda, por vezes em biotita, ou

ainda por plagioclásio e quartzo.
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FIGURA 17 - FOTOGRAFIAS E IMAGENS DE MEV DAS TURMALINAS DE
METASSEDIMENTOS E METATUFOS

FOTO A - Cristais de turmalinas zonadas, fraturadas e rotacionadas com
microestrutura de crescimento (à esquerda da foto). Amostra SRTS-77, luz transmitida,
nicóis paralelos.

FOTO B - Zonamento difuso no núcleo do cristal e com bandas mais definidas nas nas
bordas. Quartzito, luz transmitida, nicóis paralelos.

FOTOS C e D - Turmalinas exibindo microestrutura de cresc¡mento bem definida e

disruptas nas bordas do cristal. Amostra SRTS (79m), luz transmitida, nicóis paralelos.

FOTO E - Turmalina com m¡crofraturas prenchidas por quartzo e biotita. Amostra
SRTS-79m, luz transmitida, nicóis paralelos.

FOTO F - Turmalina com zonamento disrupto, relíquias de turmalina no núcleo e com
sobrecrescimento de turmalinas nas bordas (porçâo superior do cristal). Amostra SRTS-

7 0m, luz transmitida, nicóis paralelos.

FOTOS G - Agregado de turmalinas zonadas com relíquias de turmalina no núcleo

associadas a biotita e anfiból¡o. Amostra SRT5-70m, luz transmitida, nicóis paralelos.

FOTO H - Níveis de turmalinas azuladas, zonadas associadas a anfibólios e quartzo.

Amostra SRTS-79m, luz transmitida, nicóis paralelos.
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Os minerais essenciais destas rochas sáo anfibólio, plagioclásio, biotita e

quartzo, em diferentes proporçöes relativas, tendo como constituintes subordinados

granada, turmalina, clorita, titanita, carbonatos, minerais opacos e zircão.

A presença de opacos, ilmenita ou titano-magnetita, envoltos por titanita, está
preferencialmente associada à låminas ricas em biotita ou máficos intensamente

cloritizados. Transformações de hornblenda para biotita também são comuns.

As turmalinas estão disseminadas ou constituem finas bandas em diferentes

nfveis. Apresentam granulaçäo fina a média, podendo subordinadamente ocorrer corno

porfiroclastos, na forma de agregados ou cristais isolados.

Nas amostras dos furos SRT-2-42, SRT-3-92 e SRT5-79m, ocorrem

porfiroclastos de turmalina isolados, exibindo cor verde-escuro alternando-se com

verde-claro, ou dispostos em finos leitos, com tons de azul variando de escuro a claro e

de cinza a cinza azulado. As que ocorrem como acículas são marrom claro a escuro, de

granulação variando de 0,1 a 0,5 mm, e estão associadas à biotita, quartzo e

hornblenda.

Os porfiroclastos de turmalinas isolados ou formando agregados podem

apresentar: a) coloração verde-claro na parte central do cristal, com bordas verde

escuras e m¡croestruturas de crescimento pouco definidas; em direção às bordas, a

coloração torna-se verde escura, com as bandas bem definidas, com sobrecrescimento

iregular, mostrando linhas de bordas truncadas e microestruturas finamente zonadas,

caracter¡zando o crescímento metamórfico (FOTO C da FIGURA 17); b) coloraçäo

verde variegada no núcleo, com zonamento pouco definido, exibindo manchas claras

esparsas caracterizando textu ra celular. Em direção às bordas, exibe microestrutura de

crescimento, com alternância de verde claro e escu¡o, indicando crescimento

metamórfico (FOTO D da FIGURA 17); c) características semelhantes a (b), rnas

fraturados, com recristalização de minerais (hornblenda, biotita e quartzo) nas

microfraturas, podendo pertencer a uma geração distinta e anterior à (a) - FOTO E da

FIGURA 17, e d) quando formam agregados, o núcleo contém restos de turmalina,

sendo este azul claro ou escuro, com microestruturas de crescimento disruptas ou náo,

de cor azul-escuro ou cinza-azulado claro e escuro, alternando-se sucessivamente em

direção às bordas. No núcleo, podem aparecer cristais de turmalina com múltiplo

sobrecrescimento (FOTO F da Figura 17). No tipo (d) pode oconer, nas bordas
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contíguas aos cr¡stais de turmalina formados em estágio anterior, o desenvolvimento de

novas turmalinas que, na amostra SRT-5/79m, säo verde-amarelado, com

microestruturas de crescimento associadas ou não a biotita e anfibólios. As turmalinas

do núcleo (reliquiares), como as apresentadas na FOTO G da FIGURA 17, podem ter
fornecido parte do boro, propiciando o crescimento de bandas zonadas.

Porfiroclastos de turmalina constituindo finos leitos milimétricos que se alternam

com leitos constituídos por anfibólio, biotita, quartzo e plagioclásio, mostram em sua

seção basal alternância de cores variando de azul-escuro no núcleo para azul-claro nas

bordas. Exibem, desde a parte central em direção às bordas, sobrecrescimento bem

desenvolvido com microestruturas finamente zonadas, que correspondem ao

crescimento metamórfico. A FOTO H da FIGURA 17) mostra seção longitudinal com

cores variando de cinza a cinza-azulado e zonamento no ¡nter¡or do cristal.

Na amostra SRT-3-92, as turmalinas associadas a anfibólios, quartzo e biotita

exibem cor azul ac¡nzentada passando a azul esverdeada ou acinzentada nas bordas,

com zonamento disrupto e sobrescimento de turmalinas de cor marrom-claro,

intercrescidas em meio a turmalinas azuis de geração anterior. Estas turmalinas estão

associadas a sulfetos pervasivos do Estágio ll de sulfetização.

O metatufo básico SRT-2-42 apresenta lurmalinas com núcleo de cor cinza

passando para marrom esverdeado, com microestruturas de crescimento bem

definidas, mostrando restos de turmalinas no centro. Constituem agregados e estão

assocíadas a quarlzo e biotita (FOTO A da FIGURA 18).

7.3.3 Turmalinas em veios e vênulas de quarko

Foram selecionadas amostras de veios de quartzo com turmalina oriundas dos

furos F01 e FQ-112 da área Quartzito e de veios de quartzo de diferentes gerações e

de vênulas de quartzo com turmalinas e sulfetos associados dos furos SRT-2-33, SRT-

2-97 e SRT-3-99 da área Tapera Grande.

Na área Quartzito, as turmalinas exibem zonamento, com allernância ou näo de

cor marrom-claro a verde-escuro, passando para verde-claro a verde-escuro. Sua

granulaçáo é de média a grossa, com os diâmetros das seções basais variando de 0,1

a 0,5 mm e acfculas com até 10 mm de eixo maior. Nestes veios, formam agregados,

estando comumente fraturadas e dispostas no contato com as rochas hospedeiras.



FIGURA 18 - FOTOGRAFIAS E IMAGENS DE MEV DAS TURMALINAS DE
METATUFOS, METAVULCANOCLÁSTICAS E VEIOS DE QUARTZO

FOTO A - Turmalinas com microestrutura de crescimento bem definido, mostrando
relíguias de turmalina. Amostra SR-12-42,luz transmitida, nicóis paralelos.

FOTO B - Cristais de turmalina fraturados com zonamento incipiente, por vezes
disruptos. Amostra SRT3-92, luz transmitida, nicóis paralelos.

FOTO C - Agregados de turmalina com zonamento pouco definido, mostrando
manchas difusas, assoc¡ados a sulfetos. Amostra FQ1'1246, luz transmitida, n¡cóis
paralelos.

FOTO D - Turmalinas, mostrando m¡croestruturas preenchidas por pirita e calcopirita.
Amostra FQ112-3b, imagem de MEV.

FOTO E - Turmalina com zonamento concêntrico pouco definido em me¡o ao guartzo.
Amostra SRT2-97, luz transmitida, nicóis paralelos.

FOTO F - Turmalinas fragmentadas, isoladas ou formando agregados com sulfetos
associados. Amostra SRTl-15, luz transmitida, nicóis paralelos.

FOTOS G - Agregados de turmalinas em vênula de quartzo. Amostra SRT2-33, luz
transmitida, nicóis paralelos.

FOTO H - Níveis milimétricos de turmalinas fraturadas e deformadas, exibindo
zonamento difuso. Amostra SRT3-1 12, luz transmitida, nicóis paralelos.
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A FOTO B da FIGURA 18 mostra que, em meio ao quartzo da (amostra FQ-1 12-

49-1), aparecem cr¡stais de turmalina fraturados, por vezes disruptos, dê cor verde-

escuro, exibindo zonamento incipiente e sobrecrescimento de cristais euhedrais em

suas bordas, de cor marrom-claro e zonamento incipiente.

Turmalinas constituíndo agregados no veio de quartzo FQ-1 1246, exibem

zonamento pouco definido, com manchas difusas de cor azul-esverdeado mais clara

nos núcleos, passando para mais escuro nas bordas. Estão fortemente fraturadas, com

pirita preenchendo as microfraturas e espaços intergranulares. Em suas bordas

ocorrem sulfetos, conforme mostrado na FOTO C da FIGURA 18.

A Foto D da FIGURA 18 reproduz uma imagem de MEV da amostra FQ-1 12-3b,

mostrando seções longitudinais de cristais aciculares de turmalina que exibem

zonamento, com manchas cinza'escuro na porção central, passando gradativamente

para cinza-claro em direção às bordas. As m¡crofraturas estão preenchidas por pirita e

calcopirita.

Na mesma lâmina observam-se cristais não deformados, com pirita euhedral nas

bordas, indicando a presença de pelo menos gerações distintas de turmalinas, assim

como a presença de sulfetos correspondentes aos estágios lll e lV de sulfetização.

Na área Tapera Grande, as turmalinas dos veios exibem zonamento concêntrico

pouco definido, com alternância ou näo de cor verde-azulado no núcleo, passando para

verde-acinzentado claro nas bordas, ou zonamento disrupto e truncado, com

alternância de cores, granulação média a grossa, com seções basais variando entre 0,1

a 0,5 mm de diâmetro. As acículas, com até 10 mm de eixo maior, exibem cores

variando de marrom esverdeado a claro no núcleo a marrom escuro nas bordas. Essas

turmalinas acham-se por vezes fragmentadas, podendo ocorrer tanto isoladas como na

fomia de agregados, associadas a sulfetos (FOTOS E e F da FIGURA 18).

A amostra SRT-2-33 apresenta vênulas de quartzo com turmalinas no metatufo

básico. As turmalinas são finas (25 pm), exibem cor verde variando de escuro a claro.

Quando zonadas, exibem núcleo verde-escuro, que passa gradualmente para verde-

claro próximo às bordas.

A FOTO G da FIGURA 18 mostra agregados de turmalinas em meio ao quartzo.

Os cristais exibem, além da alternância de tons de verde, restos de turmalinas no

núcleo, indicando crescimento metamórfico do mineral.
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7.3.4 Metavulcanoclástica fntermediár¡a em Turmalina

O nÍvel rico em turmalina da amostra STR-3-1 12 ocorre na parte basal do
hornblenda gnaisse tonalítico, no contato com rochas calciossilicáticas.

As turmalinas, com granulação média a grossa, podendo constituir porfiroclaslos,

formam agregados ou aparecem isoladas, estando disseminadas ou constituindo níveis

milimétricos.

As turmalinas dos niveis milimétricos estão fraturadas e deformadas, exibindo

zonamento difuso, aparecendo como manchas marrom escuro e claro nas seções

longitudinais e como alternância de manchas verde claras e escuras nas seções basais.

Podem atingir 0,4 mm de comprimento e entre 0,1 a 0,2 mm de diâmetro. Comumente

estão associadas a quartzo e hornblenda (FOTO H da FIGURA 18). Pirrotita e p¡r¡ta

correspondentes ao Estágio ll de sulfetização preenchem de forma pervasiva os

espaços intergranulares.

As turmalinas da amostra SRT-1-15 const¡tuem agregados d¡spostos em matriz

quartzo-feldspática e estäo associadas a sulfetos, biotita e anfibólios. Exibem

zonamento porvezes bem delineado, com cor marrom esverdeado no núcleo passando

para verde mais claro nas bordas. O tamanho das seções basais varia de 50 ¡lm a 200

Fm. Pirrotita e pirita estäo preenchendo espaços intergranulares, implicando que estas

turmafinas foram formadas em uma fase anterior ao Estágio ll de sulfetização.

7.4 Quimismo das Turmalinas

A turmalina é um borossilicato complexo, cuja fórmula geral é

XYloSioOrs(BO3b(OH,F,Cl,O). A posição X é comumente ocupada por átomos de Na,

podendo acomodar Ca, K e, eventualmente, Mg (Rosenberg e Foit 1979 e 1g8S,

Hawthorne e Henry '1999).

A posiçäo Z é ocupada por Al, mas pode ser também preenchida por Ferrl, Ferr,

Mg, C/ e Vrrr. A posição y é ocupada por Mg, Al, Si, Ferr, Ferrr, Mn, crrrr, Vrrr, Ti e Li. A

posiçáo T, usualmente ocupada por Si, pode também acomodar Al (Henry e Dutrow

1996).
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Garda ef al. (2003\¡, seguindo as recomendações de yavuz (i 997), calcularn a
fórmula unitária das turmalinas partindo das segu¡ntes suposiçöes: a) assumem-se 3
átomos de B; b) preenche-se a posição T com Si e Al, até completar 6 átomos; c)
preenche-se a posição Z com Al e Ferrr, até completar 6 átomos; d) preenche-se a
posição Y com Al eSi excedentes de b e c e Mg, Fe, Mn, Cr, V, Ti e Li, e e) preenche-

se a posição X com Ca, Na e K.

Por esse procedimento, é comum resuttar vacância na posição X (vacX), uma
vez que o total de átomos nessa posição não atinge 1. O procedimento também não
leva em consideração a ocupação da posição Y por Fe r e da posiçâo Z por Ferrr,

fazendo com que Ferrr seja subestimado (Slack l9g6). Outro problema causado pelo
procedimento adotado é que a vacåncia em X.

Turmalinas dos turmalinitos e rochas ricas em turmalina da área Tapera Grande,

da área C e de veios de quartzo da área Quartzito foram analisadas utilizando-se

microssonda eletrônica, conforme descr¡to no ítem 4.5. os resultados são apresentados

na TABELA 4.

7.4.1 Turmalinitos

As turmafinas dos turmalinitos F-1107, LF-10, LJ-10 e T-12 são ricas em FeO,

Al2O3 e Na2O e pobres em TiOz, MgO e CaO, enquanto as do 5l-161 I são ricas em
TiOz, MgO e CaO e pobres em AlzOs, FeO e NazO, com valores méd¡os de MgO de
8,760/o e CaO de 3 ,37o/o .

No diagrama Cal(Ca+Na) vs. Fel(Fe+Mg) as turmafinas das amostras F-11O7,

LJ10 e LFl0 agrupam-se predominantemente na porção intermediária da série dravita-

schorl¡ta. Quanto às turmalinas da amostra Sl-1611, que säo as mais ricas em Mg e Ca,
ocupam a porção centro-inferior do campo l, representado pela uvita (FIGURA 19).

Duas populações de turmalinas no turmalinito T-12, denominadas informalmente

de g(1) e g(2), apresentam composições químicas distintas: a primeira relativamente

mais rica em Fe, situando-se no campo lV, representado pela schorlita, e a segunda,

mais rica em Mg, situando-se no campo lll, representado pela dravita. Os conteúdos de

FeO e CaO das turmalinas de g(1) s¡tuam-se entre 9,95 e 14,38o/o e OjB e 0,640/o,

respect¡vamente, ao passo que as de g(2) são mais ricas em MgO e NaO, com valores

variando entre 5,68 e 6,98% e 1,56 e 1,93%, respectivamente.



TABELA 4 - Resultados das análises das turmalinas de meiassedimentos por microssonda eletrônica. Fórmula estrutural calculada para 31 átomos de oxigênio

T¡O2
4t203
c1203
FeO
MnO
Mso
CaO
Na2O
K20
v205
F

0.068
1

32.852
0.003
5.685
0.080
7,718
0.844
1.688
0.030

t.d.

35

Si
Ti
B
AI
Cr
Fe2+
Mn
Mg
Ca
Na
K
Ba

F

0.158
3r,660
0.011
5.657
0.018
8.104
0.962
1.869
0.020
0.092
0.357

0.158
o t.ooö
0.076
s.933
0.033
8.059
1.080
1.840
0.030
0.172

0.07 4
32.471

t.d.
5.540
0.016
7 .844
0.060
2.093
0.013

t.d.
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0.008
3.000
6.395
0.000
0.785
0.011
1.899
0.149
0.540
0.006
0.000
0.000
0.142

0.117
32.436
0.051
5.643
0.021
7.963
0.940
1.883
0.004

t.d.

0.020
3.000
6.137
0.001
0.778
0.003
1.986
0.169
0.596
0.004
0.000
0.010
0.186

0.164 0.142
31.366 28.377
Ld. 0,010

5.762 5.129
0.047 0.009
8.064 7.894
0.901 0.459
1.957 2.024
0.021 0.006
0.124 0.165

R2=Fe+Mg
R3=Al + 1.33Ti

=Ca+Na

0.020
3.000
6.143
0.010
0.816
0.005
1.976
0.190
0.587
0.006
0.000
0.019

0.009
3.000
6.281
0.000
0.760
0.002
1.918
0.011
0.666
0.003
0.000
0.000

0.071 0.175
32.455 31.814
I.d. 0.051

5.215 5.815
0.029 0.223
7 .884 8.584
0.719 1.329
1.885 1.752
0.014 0.007
t.d. 0.103

0.014 0.021
3.000 3.000
6.271 6.183
0.007 0.000
0.774 0.806
0.003 0.007
1.946 2.010
0.165 0.161
0.599 0.635
0.001 0.004
0.000 0.000
0.000 0.014

2.6U
6.407

2.764 2.792 2.678
6.163 6.169 6.293

0.104 0.099
30.712 31 .877
0.018 0.101
5.781 5.111
0.189 0.020
9.053 8.298
0.316 0.853
2.435 1.883
0,011 0.024
0.002 0_264

0.017
3.000
5.331
0.001
0.684
0.001
1.875
0.078
0.625
0.001
0.000
0.017

0.418

0.036 0.

0.009
3.000
6.304
0.000
0.719
0.004
1.936
0.127
0.602
0.003
0.000
0,000

0.182
30.582
0.030
6.000
0.011
7.960
1.585
2.025
0.022

t.d.

0
¿.

o.

0.021 0.013
3.000 3.000
6.077 5.906
0.007 0.002
0.788 0.789
0,031 0.026
2.073 2.201
0.231 0.055
0.550 0.770
0.001 0.002
0.000 0.000
0.011 0.000

720
290

0.120
32.263
0.056
6.095
0.156
8.023
0,105
2.074
0.015
0.218

2.815 2.558
6.211 5.353

0.407

1

5.910
0.012
3.000
6.127
0.013
0,697
0.003
2.016
0.149
0.595
0.005
0.000
0.028

0.015

T4A-1

0.022 0.014
3.000 3.000
5.916 6.r09
0.004 0.007
0.823 0.819
0.002 0,021
1.946 1.920
0.279 0.018
0.644 0.646
0.005 0.003
0.000 0.000
0.000 0.023

2.655
6.315

0.781
2.861
6.105

0.140

2.990
5.923

0.21

744
713
143

2.
6.

2.770
5.945
-o.041

2.739
6.128
0.086



ÏABELA 4 - Resultados das enálises dâs turmalinas de melassedimentos por microssonda eletrôn¡ca, Fórmula estrutural calculada para 31 átomos de oxigênio

Tio2
4t203
Cr2O3
FeO
MnO
Mgo
CaO
Na2O
t<20
v205
F

bas14 Þ1 lonql Þ1 bas2

0.151 0.135 0.132
31 .240 31.770 32.519
0.014 0.038 0.097
5.592 5.199 5.365
0.'1 96 0,030 0.023
8.902 6,965 7.164
0.767 0.819 0.682
2.078 1.666 1.812
0.014 0.035 0.012
0.176 t.d, 0.141

ïi
B

AI
Cr
Fe2+

Mn
Mg
Ca
Na
K
Ba

F

34.4

0.430

0.157 0.108
30.991 32.221
0.022 0.071
4.954 5. 166
t.d. 0.015

9.116 8,090
0.536 0.591
2.171 1.944
0.012 0.020
t.d, 0.033

5.922
0.018 0.018 0.017 0.019
3.000 3.000 3.000 3.000
5.969 6.468 6.468 5.972
0.002 0.005 0.013 0.003
0.75e 0.751 0.757 0.677
0.027 0.004 0.003 0.000
2.150 1.793 1.801 2.221
0.133 0.152 0.123 0.094
0.653 0.558 0.593 0.688
0.003 0.008 0.003 0.003
0.000 0.000 0.000 0.000
0.019 0.000 0.016 0.000

0,086 0.055
30.557 31.517
Ld. t.d.

4.852 5.692
0.001 0.027
9.276 7.659
0.455 0.486
2.204 1.873
0.012 0.012
0.036 0.121

R1 =Ca+Na
R2=Fe+Mg
R3=Al + 1.33Ti

XAI = Al+1.33Ti+S¡-12

0.277

0.111 0.092
32.518 32.393
0.026 0.045
5,626 5.241
0.040 I.d.
7,832 8.269
0.572 0.439
1.813 1 .968
0.017 0.041
0.003 r.d,

0.786

0.013 0.011
3.000 3.000
6.231 5.909
0.009 0.000
0.709 0.666
0.002 0.000
1.978 2.268
0.104 0,080
0.6'18 0,701
0.004 0.003
0.000 0.000
0.004 0.004

2.908
5.994
-0.085

0
2.543
6.491
0.281

0.007 0.014
3.000 3.000
5.965 6.237
0.000 0.003
0.764 0,766
0.004 0,006
1.832 1 ,899
0.084 0.100
0.583 0.572
0.002 0,004
0.000 0,000
0.013 0.000

2.558 2.898 2.686
6.490 5.998 6.248
0.304 0.004 0.177

0.447

.985
0,011
3.000
6.135
0.006
0.704
0.000
'1.980

0.076
0.6 13

0.008
0.000
0.000

0.1u 0.14s

T4A.2

2,933
Â otâ
-0.024

2.597 2.665 2.684
5.974 6.255 6.150
0.167 0,189 0.134



TABELA 4 - Resultados das ânálises das turmalinas de metavulcanoclásticas por microssonda eletrônica
Fórmula estrutural calculada para 31 átomos de oxigênio.

Amostra

_._ _ p1 basâl 1 p2 long 1 p2 long 2 p3 long 3 p3 lonq 4 p2 tono S

Tio2
4t203
c1203
FeO
MnO
Mgo
CaO
Na2O
K20
v205

0.1 13

30.385
t.d.

10.615
0

5.086
0.511
2.194
0.01

0.066

Ti
B

AI
Cr
Fe2+
Mn
Mg
Ca
Na
K
Ba
N¡

F

1.31

28.329
Ld.

14.101
0.031
3.876
0.624
2.321
0,018
0,107
0.013

0.766 0.8
28.495 27.701
Ld. 0.014

13.39 12,992
0.026 0,009
4.199 5,1
0.924 1.195
2.268 2.108
0.023 0.023
0.027 0.008

0.014 0.170
3.000 3.000
6.038 5.756
0.000 0.000
1.496 2.033
0.000 0.005
1.278 0.996
0.092 0.115
0.717 0.776
0.002 0.004
0.000 0,000
0.000 0.000
0.000 0.007

0.325
29.879

0.01
11.521
0.042
5.289
0.865
2.255
0.004
0.068
0.002

1=Ca+Na
R2 = Fe + Mg 2.774
R3 = Al + 1.33Ti 6.057
X Al = Al+1,33Ti+S¡-'12 0j42

0.099
3.000
5,785
0.000
1.928
0.004
1.079
0.170
0.757
0.005
0.000
0.000
0.000

0.84
27 .045
0.004
14.492
0.026
4,427
0.642
2.519
0.0'18
0.169

0.007

0.103
3.000
5.591
0.002
1,860
0.001
1.301
0.219
0.700
0.005
0.000
0.000
0.062

0.809

0.041
3.000
5.935
0.001
t .o¿1
0.006
1,328
0.156
0.737
0.00'1
0.000
0.000
0.001
0.008

3.028
5.982
-0.043

0.109
3.000
5,506
0,001
2.093
0.004
1.139
0.1 19
0.843
0.004
0.000
0.000
0.060

3.006
5.917
-0.056

T48.1

3.161
5.728
-0.219

19
2.952
5,990
-0 005

0.01

3.232
5.651
-o )g'l



TABELA 4 - Resultados das análises das turmalinas de turmalinitos por microssonda eletrôn¡ca. Fórmula estrutural calculada para 31 átomos de oxìgên¡o.

Amostra

1ioz
4t203
Cr2O3
FeO
MnO
Mso
CaO
Na2O
K20
F

0.572
29.77 5

t.d.
13.521

I.d.

4.353
0.938
2.107
0.017

Ld.

0,448

Si
Ti
B

AI
Cr

Mn
Mg
Ca
Na
K
F

cl

30.672
Ld.

I t.ocó
t.d,

4.878
0.667
2.039
0.027
0.167

0.232
30.281

t.d.

12.192
0.043

0.448
2.185

t.d.
t.d.

0.522
29.673
0.036
12.433

t.d.

4.634
0.737
2.264
0.022

t.d.

0.451
31.062

t.d
11.067

t.d.

4.888
0.484
1.980
0.032

t.d.

0.073
3.000
5.963
0.000
1 .921
0.000
1.102
0.171
0.694
0.004
0.000

0.414
30.348

t.d.

I l.öþþ
Ld.

4.877
0.655
2.132

t.d.
t. d.

0.058
3.000
6.182
0.000
I .OOÞ

0.000
1.192
0122
0.676
0.006
0.090
0.000

R1 =Ca+Na
R2=Fe+[/g
R3=At + 1.33Ti
X Al = Al+1.33Ti+Si-

0.552
30.968

Ld.

11.845
t.d.

4.683
0.614
2.116

t.d.

0.165
0.013

0.030
3.000
6.096
0.000
1.741
0.006
1.151
0.082
V.I ¿3
0.000
0.000
0.000

0.600
29.737

Ld.

13.176
13.176
4.420
0.842
1.991

t.d.
0.136

0.067
3.000
6.004
0.005
1.785
0.000
1.185
0.136
0.753
0.005
0.000
0.000

0.844 0.333
30.086 31.646
t.d. t.d.

12.392 10.706
0.050 t.d.
4.591 4.651
0.699 0.477
2.112 2.036
0.021 Ld.
l.d. t.d.

0.057 0.053
3.000 3.000
6.195 6.074
0.000 0,000
1.566 1,685
0.000 0.000
1.232 1.234
0.088 0.119
0.649 0.702
0.007 0.000
0.000 0.000

3.023 2.858 2.893
6.060 6.259 6.135

0.070 0.077
3.000 3.000
6.157 6.006
0.000 0.000
1.671 1.E88
0.000 0.000
1.177 1.128
0.111 0.155
0.692 0.661
0.000 0.000
0.088 0.074

0.040
31 934

t.d.

r0.934
0.030
4.641
0.205
1.923

t.d,

0.153

0.074
31 .259

Ld.

12.097
f .d.

3.956
0.329
2.089
0.028

Ld.

2.970
6.094
o.027

0.108 0.042
3.000 3.000
6.051 6.282
0.000 0.000
1.768 1 .508
0.007 0.000
1.167 1.167
0.128 0.086
0.699 0.665
0.005 0.000
0.000 0.000

2.798 2.918 2.848 3.016
6.272 6.144 6.250 6.109

0.256
31 .048

t.d.

11.849
0.066
4.197
0.350
2.024
0.031

t.d,

0.211

950

0.004 0.000 0.

0.268
29.715

Ld.

11.624
t.d.

5.202
0.884
2.214
0.019

t,d_

0.005 0.010
3.000 3.000
6.319 6.307
0.000 0.000
1.535 1.731
0.004 0.000
1.161 1.009
0.037 0.060
0.626 0.693
0.000 0.006
0.081 0.000

0.073
31.795
0.038
10.513

l.d.
4.779
0.371
2.083

t.d.
t.d.

2.935
6.195
0.088

0.033
3.000
o.zoJ
0.000
1.696
0.010
1.070
0.064
0.671
0.007
0.000
0.000

T4C-1

2.675
6.338
0.288

0.099 0.009
3.000 3.000
5.985 6.333
0.000 0.005
1.661 1.485
0.000 0.000
1.324 1.203
0.162 0.067
0.733 0.676
0.004 0.000
0.000 0.000

2.696 2.740 2.766
6.326 6.320 6.307

2.985 2.689
6.116 6.345
0.021 0.286



TABELA 4 - Resultados das anålises das turmalines de turmalinitos por microssonda eletrônica. Fórmura estruturar calculada para 31 átomos de oxigênÍo.

Tio2 0'437 0 321 0 173 0.008 0.120 0.29s 0.s70 0.528 0.948 0.g26 0.389 0.418 0.109 o.u7 0.724Al2o3 29 954 30.948 32¡29 92.440 31.422 29.722 28.914 31.627 31.680 32.542 31,363 31.378 3z.g1o 27.245 27.615cr2o3 l d f d. 0 039 Ld. Ld. r.d. r.d. 0.024 r.d. 0.022 0.036 r.d. r.d. 0.03s r.d.Feo 11 920 12.326 10.410 1o.gz3 11.7s3 11.486 10.382 9.546 14.388 13.881 9.9s4 9.900 6,738 9,118 9.005Mno ld l.d, 0.038 t.d. 0.029 0.057 o.oeo 0.064 0.0s3 o.1oz 0.080 0.146 0.065 o.osg 0.0s.rMgo 5 106 4 171 5.012 4.389 4.zar 5.646 4.924 s.628 i .969 2.076 s.60s s.36g 6.676 8.488 B.B6scao 0 765 0.485 0.463 0.242 o.g1l 0.963 0,604 0.448 0.638 0.s76 0.491 o.4is 0.21s 2.Bss s.Bz4

;; "ü" i; ",:J;; äåil

LFIoA-9 LF1oA-1o LF]

Ti
B
AI
Cr
Fe2+
Mn
Mg
Ca
Na
K
F

0.056
3.000
6.000
0.000
L694
0.000
I.¿YÔ
0.139
0.701
0.000
0.000

0.041
3,000
6.143
0.000
1.736
0.000
1 .047
0.088
0.687
0.004
0.000
0.000

R2=Fe+lvlg
R3=Al + 1.33Ti

.812
Ld.

5.896

X Al = Al+1

0.022 0.009
3.000 3.000
6.330 6.414
0.005 0.000
1.455 1.532
0.005 0.000
1.248 1 .097
0.083 0.043
0.628 0.589
0.000 0.000
0.057 0.000

0.000
1

2.987
6.074
0.030

0.015
3.000
o.zoo
0.000
1.663
0.004
1.081

0.057
0.642
0.006
0.000
0,000

2.792 2.703
6.197 6.359
0.192

0.102
3.000
5.957
0,000
1.633
0.008
1 .430
0.175
0.695
0.000
0.000

0.073 0.066 0.121
3.000 3.000 3.000
5.789 6.192 6.361
0.000 0.003 0.000
1 .474 1.326 2.050
0.0'12 0.009 0.008
1 .246 1.405 0.500
0.110 0.080 0.116
0.581 0.623 0.498
0.004 0.000 0,014
0.000 0,110 0.057

2.629 2.743
6.426 6.286

864

0.257

0,105
3.000
6.490
0.003
1.5ù4
0.015
0.523
0.104
0 466
0.008
0.000

0.870
3.063
6.092
-0.02!

0.049
3.000
6.194
0.005
1.395
0.011
1.399
0.088
0.606
0.010
0.123
0.000

0.691
2.721
5.886
0.148

0.053
3.000
6.203
0.000
1.36E
0.021
1 ,342
0,075
0.615
0.011
0.000

2.731
6.280

T4C-2

0.013
3.000
6.383
0.000
0.927
0.009
1 .637
0.038
0.531
0.000
0.000

2.549 2.487 2.794 2.730 2.564 3.425 3,494
6.523 6.630 6.259 6.273 6.401 5.569 5.605

0.108
3.000
5.426
0.005
1.288
0.008
2.137
0.517
0.393
0.005
0.210

0,092
3.000
5.483
0.000
1.268
0.013
2.225
0.690
0.237
0.008
0.184

0.149 0.249



TABELA 4 - Resultados das análises das turmalinas de turmalinitos por microssonda eletrônica. Fórmura estruturar carcurada para 31 átomos de oxigênio

Amostra St-161i Sl_1611 Sl_16f 1

sb-3 sb_4 sb_S sb_6 sb_1 centro sb^1 borda sb-2 centrc sb_2 borda pt2 sb_1 p t3 sb_2c pt3 sb_2bS:O2 g5.277 35.613 35.6ffiTio2 1.106 0 758 0.779 0.747 0.208 0.973 0.40s 0.s52 0.2s2 0.479 o.2zo 0.07g 0.699Al2o3 26.848 27 634 27.s06 27.a4e 32.s6s 31.173 31.e65 sì.gs, iziìg ii.óiz sz.tgs 33.267 31.664Cr2O3 0.033 t.d. l.d. t.d. t.d. t.d. t.d. t.d. 0.040 t.d. t.d. t.d. t.d.Feo 9434 8.757 8.541 a.776 10.801 1i.zgo 11.ogs i0.Bs8 9.6s1 10.011 11.1s4 10.933 1i.s1BMno 0.105 0.066 0.100 0.093 0.062 0.087 0.030 0.067 0.052 0.047 0.049 0.089 0.062Mso 8-902 8.931 8.765 8.624 4.07g 4.s70 4.268 4.492 4.84s 5.200 3.776 3.710 4.1s9cao 3 777 3.943 2.968 2.877 0.492 't.ogi 0.7a9 0.797 0.267 0.s44 0.336 0.247 0.794Na2o 0.680 0.643 1.063 L 183 1.628 1 .639 1.4g2 1 .sgo 1.854 1.7s1 1.492 1 .614 1 .6s9K20 0 022 0.041 0.046 0.026 l.d. l.d. t.d. 0.052 0.027 0.027 0,026 0,009 0.026F 0 298 0.325 0.370 0.364 0.1s4 0.260 0.119 r.d. 0.074 o.o1s 0.112 0.021 0.003

T¡

B

AI
Cr
Fe2+
Mn
Mg
Ca
Na
K
F

ct

0.141
3.000
5.372
0.004
1.339
0.015
2.252
0,687
0.224
0.005
0.160

0.096
3.000
5.481
0.000
1 ,232
0.009
2.239
0.711
0.210
0.009
0.173

R1 =Ca+Na
R2=Fe+Mg
R3=Al + 1.33T¡

861
0.098
3.000
5.515
0.000
1.197
0.015
2.190
0.533
0.346
0.010
0.196
0.000

X Al = Al+1

0,094 0.026
3.000 3.000
5.479 6.443
0.000 0.000
1.234 1.516
0.013 0.009
2j60 1 .020
0.518 0.088
0.386 0.530
0.006 0.000
0.193 0.082

3.591
5.560
-0.647

3.471 3.387 3.394
5.608 5.646 5.604

0j23
3.000
6.190
0.000
1.590
0.012
1.147
0.197
0.535
0.000
0.138

-0.585

0.000

0.051
3.000
6.335
0.000
1.559
0.004
1.069
0.142
0,483
0.000
0.063
0.000

0.070
3.000
6.312
0.000
1 .523
0.010
1 .123
0.143
0.517
0.011
0.000

2.536
6.478
0.380

5.927
0.032 0.060 0.029
3.000 3.000 3.000
6 .422 6 .284 6 .451
0.005 0.000 0.000
1.343 1.395 1.562
0.007 0.007 0.007
1.202 1 .291 0.939
0.048 0.097 0.060
0.598 0.565 0.483
0.006 0.006 0.006
0.039 0.008 0.059

2.737
6.354

2.628
6.403

T4C-3

2.645 2.545
6.405 6.464

0.010 0.089
3.000 3.000
6.548 6.292
0.000 0.000
1 .527 1 .624
0.013 0.009
0.923 1.045
0.044 0.'143
0.523 0.542
0.002 0.006
0.011 0.002

0.391

2.685
6.364
0.300

0,000 0.000 0.

n

2. 501

489
2.450 2.668
6.561 6.410



TABELA 4 - Resultados das análises das turmalinas de metatufos básicos e vênula em metatufo (sRT2-33) por microssonda eretrôn¡ca. Fórmura estruturarcalculada para 31 átomos de oxigênio.

Tio2
4t203
Cr2O3
FeO
MnO
Mgo
CaO
Na2O
K20
F

1.157
1

28.393 29.300
r.d. ¡.d.

10.278 9.256
Ld. 0.030

6.8't5 7.105
2.321 1.647
I .300 1.681
Ld. Ld.

0.163 0.135

35.

Ti
B
AI
Cr
Fe2+
Mn
Mg
Ca
Na
K
Ba
N¡

F

UI

1.097 0.517
29.501

t.d.
9.629
0.034
7.051
1 .108
2,033

Ld.

0.107

35
1.212

28.670
0.013
8.891

I.d.

5.686
1 .464
'1.348

0.027
0.038

0.147
3.000
5.664
0.000
1 .454
0.000
1.718
o.421
o.426
0.000
0.000
0.000
0.087
0.000

1.152
29.507

t.d.

8.496
0.o42
7 .762
t.o¿Y
1.711
0.022
0.234

0.138
3.000
5.789
0.000

0.004
1.775
0.296
0.54ô
0.000
0.000
0.000
0.072
0.000

1 .013
27.392

Ld.
11.886
0.040
6.400
0.7u
2.329
0.045
0.204

R2=Fe+Mg
R3=Al + 1.33Ti
X At = At+1.33Ti+Si-12

0.065
3.000
5.840
0.000
L352
0.005
1.765
0.199
0.662
0.000
0.000
0.000
U.U5 /
0.000

0.499

0.157
3,000
5.804
0.002
1 .277
0.000
1.455
0.269
0.449
0.006
0.000
0,000
0.021
0.000

30.866
0.011
7 .875

I.d,

7 .192
t.JUt)

2.004
0.028

t.d.

4
-sb2

0.535
30.935
0.030
7.671
0.057
7.065
4 4.10

1 .807
0.028
o.027

0.143 0.130
3.000 3.000
5.738 5.500
0,000 0.000
1.172 1 .693
0.006 0.006
1 .908 1 .625
0.288 0.143
0.547 0.769
0.005 0.010
0.000 0.000
0.000 0.000
0.122 0.1 10
0,000 0.000

3.173
5.859

1-sb3

0.441
31.693
0.029
7.200

t.d.

7.297
1.409
1.850

Ld.

0.066

3.072
5.973

0.551
ó I .OOC

t.d.
7.390
0.057
7.098
1.012
1.912
0.037
0.106

914

1

0.861
3.117
5.927

0.063 0.067 0.055
3.000 3.000 3.000
6.066 6.082 6.206
0.001 0.004 0.004
1.098 1.070 1.000
0.000 0.008 0.000
1.787 1.756 1.806
0.233 0.236 0.251
0.648 0.584 0.596
0.006 0.006 0.000
0.000 0.000 0.000
0,000 0.000 0.000
0.000 0.014 0.035
0.000 0.000 0.000

0.552
31.841

l_d.

7 .541
t.d.

7.105
t.óoz
1.852
0.049
0.200

318

2.732
6.013
0.127

1.663
28.200

t. d.
11.227

Ld.

5.933
0.439
2.448
0.031
0.165

3.080
5.928

0.566
31 .51 3

Ld.
7 .714
0.022
7.038
1.385
1.794
0.032
0.076

0.068 0,068
3.000 3.000
6.164 6.190
0.000 0.000
1.020 1.040
0.008 0.000
1 .747 1.746
0.179 0.241
0.612 0.592
0.008 0.010
0.000 0.000
0.000 0.000
0.055 0.104
0.000 0.000

3.318
5.673
-0.3r 5

2,885
6.150

't4D-1

0.211 0.070
3.000 3.000
5.616 6.140
0.000 0.000
1.586 1.066
0.000 0.003
1.494 1.733
0.079 0.245
0.81s 0.575
0.007 0.007
0.000 0.000
0,000 0.000
0.088 0.040
0.000 0.000

2.826
6.171

100

¿.IO I
6.255

3,080 2.800
5.897 6.234



TABELA 4 - Resultados das análises das turmalinas de metatufos básicos e vênula em metatufo (sRT2-33) por microssonda eìetrônica. Fórmuta estrutural
calculada para 3.1 átomos de ox¡gên¡o.

Iioz
4t203
Cr2O3
FeO
MnO
Mso
CaO
Na2O
K20
F

1.174
30.534

Ld.
8. 169
0.024
7 .157
1 .521
1.742
0.01 0
0.121

si
Ti
B

AI
Cr
Fe2+

Mn
Mg
Ca
Na
K
Ba
Ni
F

ct

0.755
31 .415
0.013
7.336

Ld.
7.108
1.313
1 .913
0.028

l.d.

4

0.560
31 .443

Ld.

7 .7'18
0.039
6.946
I âOâ

1.862
0.020
0.1 31

P3 long
36.13i
0.476

1

0.147
3.000
5.987
0.000
1.136
0.003
1 .774
0.271
0.562
0.002
0.000
0,000
0,064
0,000

30.531
0.002
9.459
0.016
6.031
0.755
2.173
0.01 9
0.182

5.887
0.094
3.000
6.144
0.002
1 .018
0.000
1.7 57
0.233
0.615
0.006
0.000
0.000
0.000
0.000

0.331
30.547
0.015
9.352
0.011
5.895
0.638
2.197
0.001
0.105
0.089

R'l=Ca+Na
R2=Fe+Mg
R3=Al + 1.33T¡
x Al = Al+'l.33T¡+S¡-12

0.070 0.060
3.000 3.000
6.161 5.983
0.000 0.000
1.073 1.315
0.005 0.002
1 .720 1.494
0.248 0.134
0.600 0.700
0.004 0.004
0.000 0.000
0.000 0.000
0.069 0.096
0.000 0.000

0.511 0.395
30.742 31.832
t.d. 0.062

3.949 3.866
0.056 Ld.
9.442 8.823
1 .223 1.018
2.039 1 .910
0.041 0.007
0.142 0.247

7

6.019
0.042
2.998
6.035
0.002
1.31 I
0.002
1 .472
0.115
0.714
0.000
0.000
0.000
0.056
0.000
0.000

2.910
o. tó¿

0.452
31.754
0.090
3.721
0,017
8.884
t. t/ó
1.797
0.015
0.201
o.024

0

2,775 2.793
6.269 6.254

0.063 0.048 0.055
3,000 3.000 3.000
5.900 6.063 6.062
0.000 0.008 0.012
0.538 0.522 0,504
0.008 0.000 0.002
2.291 2.124 2.144
0.213 0.176 0.204
0.644 0.598 0.564
0.009 0.001 0.003
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.073 0.126 0.103
0.000 0.000 0.000

1 .011
30.182
0.016
5.425
0.017
8.760
1.408
2.086
0.017
0.264

0.966
28.952
0.058
9.598
0.026
6.515
1 .014
2.151
0.013
0.1 l3
0.001

2.809
6.062
0.067

0,420
30.398
0.024
8.801
0.010
6.331
0.798
2.145
0.017
0.028

2.783
6.090

2.828
5.983
0.021

6.061
0.121
3.000
5.708
0.008
1.342
0.004
1 .624
0.182
0.697
0.003
0.000
0.000
0.060
0.000

2.647
6.127
0.151

0.053
2.997
6.010
0.003
1.234
0.001
1 .582
0.'143
0.698
0.004
0.000
0.000
0.015
0.000

2,648
6.135

0,153

0.901
2.854
5.937
-0.051

2.966
5,869

841
ótt
081

2
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ÏABELA 4 - Resultados das análises das lurmalinas de metatufos básicos e vênula em metatufo (sRT2-33) por microssonda eretrönica. Fórmura estruturalcalculada para 31 átomos de oxigênio.

T¡O2

4t203
Cr2O3
FeO
MnO
Mgo
CaO
Na2O
t<20
F

0.586
30.039
0.107
8.57 4
0.005
6.779
0.910
2.250
0.019
0.261

Ti
B

AI
Cr
Fe2+
Mn
Mg
Ca
Na
K
Ba

Ni
F

ct

28.960
Ld.

14.416
0.0r 0
3.370
0.852
2.031
0.013
0.087

0.879
27 .914

l.d.
16.879
0.043
2.771
0.253
2.621
0.029
0.139

72

983
0.073
2.997
5.876
0.014
1.190
0.00r
1.676
0.162
0.724
0.004
0.000
0.000
0.137
0.000

1.193
27 .819
0.008
15.715
0.022
3,285
1.028
2.099
0.014
0.052

0.141
3.000
5.826
0.000
2.057
0.001
0.857
0.156
0.672
0.003
0.000
0.000
0.047
0.000

1.206
25.118
0.052
18.475
0.093
3.006
1 .447
2,025
0.038

Ld.

0.127

R1 =Ca+Na
R2=Fe+[/9
R3=Al + 1.33Ti

o.

X At = At+1.33Ti+Si_,12

0.1 13
3.000
5.648
0.000
2.423
0.006
0,709
0.u7
0.872
0.006
0.000
0.000
0.075
0.000

1.324
25.711

t.d.

17.998
0.081
3.012
1.261
2.046
0.020

t.d.

0.154
3.000
5.646
0.001
2.263
0.003
0.843
0.190
0.701
0.003
0.000
0.000
0.028
0.000

1.260
25.571

t.d.

17.896
0.055
3.037
1.327
2.122
0.020

t.d.
0.130

2.866
5.973

6.072
0.160
3.000
5.223
0.007
2.725
0.014
0.790
0.273
0.693
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000

005

0.413
28.91ô
0.024
o Ãâa

0.044
6,671
0.984
2.223
0.016
0,084

2.914
6.013

1P1

0.175
3.000
5.329
0,000
2.646
0.012
0.789
0.238
0.697
0.004
0.000
0.000
0.000
0.000

019

0.9'l

0.808
27 .818
0.009
't0,027
0.011
6.827
0.867
2.259
0.033

t.d.

3.131
5.799

1

0.167
3.000
5.299
0.000
2.631
0.008
0.796
0.250
0.723
0.004
0.000
0.000
0.000
0.000

3.106
5.852
-0,155

0.314
28.292

l.d.
10.568
0.053
6.504
1.090
2.189
0.029

Ld.
I

15

0.052
3,000
5.724
0.003
'1.339

0,006
1.669
0.177
o.724
0.003
0,000
0.000
0.045
0.000

3.516
5.436

T4D.3

0,103
3.000
5.561
0.001
1 .422
0.002
1.725
0.158
0.743
0.007
0.000
0.000
0.000
0.000

3.436
5.562

0.040
3.000
5.642
0.000
1.495
0.008
1.640
0.198
0.718
0.006
0.000
0.000
0.000
0.000

3.426
5.520
-0,413

3.147
5.698
-0.1

3.135
Ã aoÃ
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FIGURA 19 Classificação dos diferentes grupos das turmalinas, baseando-se no

diagrama Cal(Ca+Na) vs Fe/(Fe+Mg) (apfu) para as turmalinas dos turmalinitos (Tm);
metassedimentos (MS); metatufo básico (MT); veios de quartzo (Qz),vênulas de
quartzo (v) e metavulcanoclásticas intermediárias (Vc) das áreas Tapera Grande e
Quartzito.AmostrasTm: LF-10, LJ-10,T-12;T-12tezt"Sl-1611;MS: SRT-8-71 eSRT-B-
79; MT SRT-1-30, SRT-2-30, SRT-2-42, SRT-2-97 e SRT-3-92; l&zl SRT-2-97a , SRT-
3-99 e (v) SRT-2-33 e (Vc) SRT-3-112. Análises indicadas com FRX são de Garda ef a/.

(2003).
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O diagrama Na/(Na+Ca) vs, Fel(Fe+Mg) permite individualizar pelo menos dois
grupos d¡st¡ntos de turmal¡nitos e mostra variáveis independentes entre estes
parâmetros (FIGURA 20a).

Os valores da razâo Na/(Na+Ca) var¡am no intervalo enhe 0,73 e 0,g4 nos
turmalinitos LFl0, LJ09, T-12 e F-1107 e no intervalo entre 0,23 e 0,43 no turmalinito

5l-161 1, enquanto os valores da ¡azão Fei(Fe+Mg) variam no intervalo entre 0,36-O,g0
para o primeiro grupo e entre 0,35-0,38 para o turmalin¡to Sl-1611.

Os valores de vac X variam no intervalo entre 0,1 1 e O,47 para as turmalinas dos
turmafinitos LF10, LJ09, r-12 e F-11o7 e no intervalo de 0,06 e 0,10 para o turmalinito

sr-1611 (TABELA 4).

O diagrama vac X vs. Al mostra correlação positiva com enriquecimento de Al
para os turmalinitos do primeiro grupo, variáveis independentes e insuficiência dê Al
para as turmalinas da amostra Sl-161 I (FIGURA 20b).

O diagrama Fe vs. Mg (apfu) (FIGURA 20c), mostra que para as tumalinas dos
turmalinitos LFl0, LJ09, T-12 e F-11o7, os valores de Fe e Mg, são inferiores a 3 apfu
teóricos da linha schorlita-dravita situando-se abaixo da mesma, refletindo a presença

de Al na posição Y (TABELA 4).

Quando ås turmalinas do turmalinito 5l-161 I esses valores de Fe e Mg são
superiores a 3 apfu e estão posicionadas acima da linha schorlita{ ravita e reflete m
insuficiência de Al na posição Z, que neste caso é compensado por Mg (FIGURA 20c).

No diagrama Tí vs. Fel(Fe+Mg), o conteúdo de Ti nas turmalinas dos
turmalinitos LF10, LJ09, f-12 e F-1107 são menores que 0,2 apfu apresentando no
geral variáveis independentes com o Fe, entretanto, separadamente, os diferentes
grupos mostram em parte correlaçäo positiva com o Fe/(Fe+Mg), caso específico das
turmal¡nas da amostra T -12(92), enquanto as turmalinas do turmalinito sl-161 1, não
mostram correlação entre os parâmetros (FlcURA 20d).

As turmalinas do turmalinito F-1 107 mostram zonamento composicional, partindo

do núcleo pobre em Fe em direção às bordas ricas em Fe. Mudanças nas razões

Fel(Fe+Mg) nas diferentes lamelas foram observadas por Taylor e Slack (1994), que as

correlacionaram com o aumento de fio2 do centro para as bordas, o mesmo ocorrendo

com as turmalinas da amostra F-'11o7 (TABELA 4), Estas variações seriam resultado de
precipitações rápidas e regulares a panir de constantes ou episódicas mudanças na
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compos¡ção do fluído (mudanças de Fer, Tioz, foz etc.), conforme foi verificado por
Cleland et al. (1996) nas turmalinas oriundas das áreas de Merritt, Northland e Hillcrest
- Minnesota (EUA).

O diagrama ternário Ca - vac X - (Na+K) de Hawthorne e Henry (19g9) classifica
os princ¡pais grupos de turmal¡nas basendo-se no constituinte principal na posiçäo X.

A FIGURA 21 mostra a presença de hês grupos principais de turmalinas: o
"grupo alcalino" formado pelas turmalinas das amostras F-11O2, LF-10, LJlO e T-12, o
"grupo cálcico" é representado pelas turmalinas da amostra Sl-161 1 e o ',grupo da
vacância em X " que está representado pela amostra Fe.

As turmalinas pertencentes ao "grupo alcalino" apresentam vacâncias na posição
X no intervalo entre 0,10 e 0,47 apfu, enquanto as do "grupo cálcico" variam entre 0,06
e 0,10 apfu (TABELA 4).

As turmalinas dos turmalinitos metassomáticos da área de sierra Nevada
(Espanha) de acordo com Torres-Ruiz et al. (2003), pertencem ao "grupo alcalino" com
valores de vacância acima de 0,55 apfu e náo foi registrada a presença de turmalinas
do "grupo cálcico". Assim sendo esses turmalin¡tos são distintos quanto a sua formação
em relação aos estudados na área de Tapera Grande e no contexto da FMpp (TABELA
4).

É interessante notar que, apesar das turmalinas de sl-161 1 (grupo cálcico),
serem as mais pobres em Na20 (0,6-1,3%), os teores mais elevados de cao mantêm
os valores de vacância em X ao redor de o, i , gue são os mais baixos dentre as
amostras analisadas.

Esses valores de vacåncia em X distinguem as turmalinas de sl-1611 daquelas
de veios (FQ) da área Quartzito, analisadas por Garda et at. (20o3), igualmente ricas
em Mg (e Cr), porém desificientes em álcalis e Ca.

Devido aos baixos valores de vacáncia em X e por sua insuficiência em Al
(resultando em valores de XAI negativos e de Fe3* > 0,6 apfu), na FIGURA 22 as
turmalinas de sl-l611 posicionam-se sobre o eixo das ordenadas, com Na/(Na+vacX)

entre 0,72-0,83. As demais ocupam o campo da schorlita, observando-se ampla

variação em relação ao excesso de Al (0 < Aly < 0,5).
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Para essas turmalinas (ou seja, as de T12, LF-10, LJ10-A e F-1 lO7), os valores
de Na+K (apfu) estão entre 0,5 e 0,8 e os de Ca (apfu) não ultrapassam 0,2, fazendo
com gue os valores de vacância em X s¡tuem-se entre 0,1 e 0,5.

Assim, no diagrama R1+R2 versus R3 (FIGURA 23), essas amostras se situam
desde o ponto correspondente à schorlita-dravita e sobre o vetor {[]All]{Na(Fe,Mg)l_1.
Quanto às turmalinas de sl-161 1, estas se situam sobre o vetor corespondente à

{Ca(Fe,Mg)[NaAl]-l apresentando Na em sua composição, que permite colocá-las na
série dravita-uvita.

Com base nos resultados analíticos da TABELA 4 e os diagramas das FIGURAS

19,20 e 21, as turmalinas de F-1107, LFIO e LJíO são classificadas como sendo de
composíção intermediária da série schorlita-dravita aluminosas, podendo apresentar
deficiência em álcalis (Na).

Quanto às turmalinas da amostra I12, as pertencentes ao grupo g (.1) (inseridas

no conjunto Tm dos diferentes gráficos), são classificadas como sendo de composição
intermediária da série schorlita-dravita ricas em Fe e as pertencentes ao grupo g (2)
intermediárias da série schorlitadravita ricas em Mg no contexto da série considerada.

As turmalinas da amostra sl-1611 são classifícadas como sendo de composição
intermediária da série dravitia-uvita ricas em ca e também o ca substitui o Na na
posição X e o F no lugardo OH.

O diagrama binário Na2O/(Na2O+CaO) vs- FeO/(FeO+MgO) % em peso

(FIGURA 24), além de discriminar as turmalinas do turmalinito sl-1611 (mais pobres em
Na2O) com conteúdo variando entre 0,64 e 1,20 % das demais (ricas em Na2O) com
conteúdo variando no intervalo ente 1,42 e 2,260/o, permit¡u comparar estas últimas
com as turmalinas do depósito de metais básicos (Pb-zn-Ag) e rochas encaixantes e

intrusivas de sullivan, de North Range-cuyuna (Fe-Mn) e das minas de ouro de Golden

Dyke e Howley e Bin Yauri.

Em relação à sullivan, as composições químicas das turmalinas dos turmalinitos

F-1107, LF-10, LJ-10 e T-12 posicionam-se próximo às rochas intrusivas do campo 3,

enquanto as do turmalinito sl-1611, estão mais próximas do corpo mineralizado. As
primeiras coincidem com o campo 4, representativo das turmalinas associadas aos

depós¡tos de Fe-Mn de Cuyuna-North Range.
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FIGURA2l Classificação dos diferentes grupos de turmalinas das áreas Tapera Grande
e Quartzito, baseando-se no diagrama Ca - vacância em X - (Na+K) em Hawthorne e
Henry (1999). Turmalinitos (Tm); Metassedimentos (MS); Metatufos básicos (MT);Veios
de Quartzo (QZ); vênulas (v); Metavulcanoclásticas intermediárias (Vc); Veios de
quartzo: (FQ)-Quartzito. Valores em proporção molar.
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FIGURA 22 Classificaçäo dos diferentes grupos das turmalinas,
baseando-se no diagrama Cal(Ca+Na) vs Fe/(Fe+Mg) (apfu) para as
turmalinas dos turmalinitos (Tm); metassedimentos (MS); metatufo
básico (MT); veios de quartzo (az) e metavulcanoclásticas
intermediárias (vc) das áreas Tapera Grande e Quartzito. Amostras
Tm: LF-10, LJ-10,T-12;T-12(92) e Sl-1611; MS: SRT-8-77 e SRT-8-79;
MT: SRT-1-30, SRT-2-30, SRT-2-42, SRT-2-97 e SRT-3-92; (Qz): Fe,
SRT-2-97a e SRT-3-112; (v\ vênula de quartzo SRT-2-33 e (Vc) SRT-
3-112.
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Schorlita-Dravita
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FIGURA23 Diagrama R1+R2 vs. R3 para os metassedimentos (MS), metatufos
(MT), metavulcanoclásticas (vc), turmalinitos (Tm), veios de quar2o (ez) e
vênulas (v) das áreas Täpera Grande e Quartzito.
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Os resultados obtidos para as turmalinas das amostras T-12 e dâs LF-10 em
parte poderiam ser comparáveis às turmalinas associadas as m¡neralizações de ouro da

área de Bin Yauri, pois situam-se nas proximidades do campo 6 e no interior do campo

5 respect¡vamente. os resultados obtidos por Plimer (1986) para os turmalinitos das

minas de ouro de Golden Dyke e Howley, referentes aos campos 7 e B, säo distintos em

relação aos da ârea Tapera Grande, exceto aquelas do turmalinito GD3, que se

apresentam próximas do campo das turmalinas de Sl-161 1 (FIGURA 24).

A FIGURA 25a mostra as composiçöes das turmalinas no diagrama ternário Al-
Fe56Al5s-Mg5sAl5e (proporçöes moleculares), conforme definido por Henry e Guidotti

(1985). As análises das turmalinas de F-l 107 inserem-se predominantemente no

campo (2) das rochas granitóides pobres em Li, e pegmatitos e aplitos associados e
parcialmente no (4) dos metapelitos e metapsamitos coexistindo com a fase Al-
saturante.

Quanto ás amostras LF-10 e LJ-1 0 estão inseridas predominantemente nos

campos (2) das rochas granitóides pobres em Li, e pegmatitos e aplitos associados e
parcialmente no (5) dos metapelitos e metapsamitos não coexistindo com a fase Al-
saturante.

As tunnalinas da f -12 inserem-se parcialmente nos campos (4) dos metapelitos

e metapsamitos coexistindo com a fase Al.saturante e em parte, no (5) dos metapelitos

e metapsam¡tos nåo coexistindo com a fase Al-saturante. As turmalinas da amostra

Sl-161 I estão totalmente inserklas no campo (6) das rochas com quartzo-tumalina

ricas em Fe3*(granitos alterados hidrotermalmente), cafciossilicáticas e metapellticas.

Por outro lado a FIGURA 25b Ca-Fe6¡"¡Mg (apfu) de Henry e Guidotti (1985)

mostra que as turmalinas da amostra F-1 107 predominam no campo (2) das rochas

granitókles pobres em Li, e pegmatitos e aplitos associados e de modo incipiente no

campo (3) dos metapelitos ricos em Ca, metapsamitos e rochas calciossilicáticas.

Quanto às amostras LF-10 e LJ-10 os pontos dishibuem-se entre os campos (4)

das rochas pobres em Ca, metapsam¡tos e rocha quartzo-turmalina e,

subordinadamente, no campo (3) dos mefapelitos ricos em Ca, metapsamitos e rochas

calciossilicáticas-
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TABELA 5 Variação na Composição Química das Turmalinas Associadas a Depósitos de Ouro,scheelita, Estanho e Metais Base
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FIGURA 25a Representaçåo das composiçöes das turmalinas no diagrama Ca-Fe.,",-Mg (proporçäo molar) em

Henry & Guidotti (1995). Campos: (11granitóides ricos em Lie pegmatitos e aplifos assoaados; (2) granitóides

pobres em Li e pegmatitos e aplitos associados; (3) rochas com quañzo-turmalina ricas em Fe3.(granitos a/ferados

hidrotermalmente), calcio.ssl/lcáficas e metapelítos; (4) metapelitos e metapsamitos coexistindo com a fase

saturada em Al; (5) metapelitos e metapsamitos não coexistindo com a fase saturada em At: (6) rochas guartzo-

turmalina ricas em Fe3'rochas calciossiticáticas e metapelitos; (7) Rochas meta-ultramáficas com baixo Ca e

rochas metassedimentares ricas em Cr e V; (8) Metacarbonafos e metapiroxenlfos. Turmalinitos (Tm);

Metassedimentos (MS); Metatufos básicos (MT); Veios de Quartzo (AZ) e Metavulcanoclásticas intermediárias

(vc). Verbs de quartzo (QZ) ; vênulas (v); (Fa)-Quartzito; (sRT-2)-Tapera Grande; Turmalinitos; (Tmg2); (St-1611).

Veios de quartzo - FRX - SRT2-97-FRX; SRT3-99-FRX e FQ112-FRXem Garda et al. (2003).
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FIGURA 25b Representação da composiçäo das turmalinas nos diagramas Al-Fe,o,,-Mg (proporçäo molar) em

Henry & Guidotti, (1995). Campos: (1) granitóides ricos em Lie pegmatitos e aptitos associados; (2) granitóides

pobres em Li e pegmatitos e aplifos assocrados; (3) metapelitos ricos em Ca, metapsamitos e rochas

calciossilicáticas', (4) metapelitos pobres em Ca, metapsamitos e rochas quartzo-turmalina; (5) Metacarbonafos e

(6) metaultramáficas. Turmalinitos (Tm); Metassedimentos (MS); Metatufos básicos (MT);Veios de Quartzo (eZ)

vênulas (v) e Metavulcanoclásticas intermediárias (Vc). Veios de quarfzo: (FQ)-Quar2ito; (SRT-2)-Tapera Grande;

Turmalinitos: (Tmg2); (Sl-1611).Veios de quartzo - FRX - SRT2-97-FRX; SRT3-99-FRX e FQ1l2-FRX.

kali-free Dravite
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As turmalinas da amostra T-12 inserem-se no campo (4) das rochas metapelitos
pobres em ca, metapsamitos e rocha com quartzo{urmalina e subordinadamente no
campo (2) das rochas graníticas pobres em Li e pegmatítos e aplitos associados. os
pontos correspondentes à amostra sl-1611 se restringem ao campo (3) dos metapelitos
ricos em Ca, metapsamitos e rochas calciossilicáticas.

Quanto à origem dos turmalinitos de Tapera Grande, estes mostram diferenças
petrográficas e químicas distintas quando comparados aos turmalinitos de sierra
Nevada (Espanha) de Torres-Ruiz et at. (2003), para os quais foi definida uma origem
metassomática indicando assim, origem não metassom âlica para os turmalinitos da
área em estudo.

7.4.2 ïurmalinas em Metassedimentos

As turmalinas dos metassedimentos referentes às amostras sRT-g-77 e sRT-g-
79 são ricas em AlzOe, MgO e Na2O com valores médios de g1 ,65%,9,12vo e 1,95o/o

respectivamente e pobres em Feo, Tioz e cao, com valores médios de 5,5ovo,0,12o/o

e 0,70% respectivamente. Os resultados analíticos mostram a presença de Cr , V e F
com valores de até 0,01 o/o, O,22o/o e 0,45o/o respectivamente TABELA 4.

Os valores da razão FeO/(FeO+MgO) variam no intervalo entre 0,34 e 0,43
sendo comparáveis aos obtidos para turmalinas cont¡das nos metassedimentos da
Bavária (0,50) por Abraham et al. (1972'), nos metassedimentos da British columbia
(0,45-0,67) por Ethier e Campbell (1 977); nos metassedimentos grafitosos da
Macedônia (0,38-0,52) por Michailídis et al. (1996) e distintos com relação as turmalinas

dos metassedimentos de sierra Nevada (0,s0-0,s6), obtidos por Torres-Ruiz et al.
(2003).

A maioria das turmalinas analisadas (TABELA 4) apresentam insuficiência em si,
compenssada pela entrada de Al na posição T.

o diagrama binário cal(ca+Na) vs. Fe/(Fe+Mg) permítiu a individualização e

classificação dos grupos analisados, mostrando que estas turmalinas se agrupam no

campo lll da dravita (FIGURA 19) com razões de cal(ca+Na) e Fe/(Fe+Mg) variando

de 0,03 a 0,30 e de 0,23 a 0,30, respectivamente.
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o diagrama binário Na/(Na+ca) vs. Fe/(Fe+Mg) mostra valores independentes
em relação a razão Fe/(Fe+Mg) e ampla variação de valores pa'a a rczão Na/(Na+ca),
podendo indicar uma certa intermitência de fluidos que percolaram estas rochas e
interagiram com os minerais pré- existentes, enquanto se formavam turmalinas Figura
20a.

Nestas turmalinas os valores de vacância em X variam no intervalo entre 0,1g e
1 e o diagrama vac-X vs. Al, mostra correlação positiva, com excesso de Al na maior
parte das turmalinas e em um pequeno número delas registram insuficiência de Al
(FtcuRA 20b).

Conteúdos de (Fe+Mg) são inferiores a 3 apfu teóricos da linha schorlita-dravita,
para as tumalinas das amostras sRT-8-77 e sRT-8-78, refletindo enriquecimento de Mg
com o empobrecimento em Fe (FIGURA 20c).

Os conteúdos de Ti nestas turmalinas são menores que 0,02 apfu, não
apresentando corelação com o Fe(Fe+Mg) conforme mostrado na FIGURA 2od. A
presença de baixos valores de Ti (média de 0,01%) associado e o baixo conteúdo de
Fe poderiam ser responsáveis pela pequena variaçáo de cores nestas turmalinas.

O diagrama ternário Ca , vac X - Na (+K) em Hawthorne e Henry (1999), mostra
que as turmal¡nas deste grupo estão inseridas no campo do"grupo alcalino" FIGURA 21.
Estas turmalinas com vacâncias na posição X variando no intervalo entre 0,1g e 1 apfu,
são d¡stintas das turmalinas dos metassedimentos de siera Nevada (Tones-Ruiz et al
2003), cujos valores de vacância em X variam no intervalo de 0,09 e 0,21 apÍu.

Essas turmalinas apresentam variações significativas para os valores de vac X e
excesso de Al na maior parte das amostras, resultando em Fe > 0,7 apfu. Essas
turmalinas ocupam o campo da schorlita, observando-se ampla variação em relação ao
excesso de Al (0 < AIY < 0,3) e as demais se posicionam sobre o eixo das ordenadas,

com Na/(Na+vac X) entre 0,71-0,91 (FIGURA 22).

Com base nos dados acima e na TABELA 4, as turmalinas das amostras SRT-8-
77 e SRT-8-78 são classificadas como de composição intermediária da série schorlita-

dravíta rica em Na com (Cr)-(V).

Para essas turmalinas os valores de Na+K (apfu) eståo enhe 0,S e 0,9 e os de

Ca (apfu) não ultrapassam O,27. Assim, no diagrama R1+R2 versus R3 (FIGURA 23),

essas amostras plotam sobre o vetor {[Al]fiNa(Fe,Mg)l-1.
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A FIGURA 25a mostra as composições das turmalinas nos diagramas ternários
Al-Fe5eAl5s-Mg5¡4156 (proporções moleculares), conforme definido por Henry e Guidotti
(1985). As análises das turmalinas das amostras SRT-B-77 e sRT-B-79 inserem-se nos
campos (4) dos metapelitos e metapsamitos coexistindo com a fase Al-saturante e (S)

dos metapelitos e metapsamitos não coexistindo com a fase Al-saturante.

Por outro lado a FIGURA 25b mostra no diagrama Ca-Fetotal-Mg de Henry e
Guidotti (1985), que essas turmal¡nas estão inseridas totalmente no campo (4) dos
metapelitos pobres em Ca, metapsamitos e rochas quartzo-turmalina.

Estas turmafinas inseridas no campo dos metassedimentos clásticos, mostram
excessos de Al refletindo seu caráter mais afuminoso. O conteúdo de (Fe+Mg) < 3 apfu
da schorlita-dravita, indicando composições mais ricas em Al e sugerindo leve
enriquecimento de Al com diminuição do conteúdo de Mg.

As turmalinas mostram conteúdos médios elevados de SiOz (36,42 %), Al2Oj
(31 ,65o/o),MgO(8,12o/o)eF (0,31 %)ebaixosconteúdosdeFeO(S,S0%), TiOz(0,12),
CaO (0,70 %) e NaO (1 ,95 o/o) em relação aos metatufos e rochas
metavulcanoclásticas. Estes resultados são compatíveis aos registrados para os
metassedimentos (TABELA 4) sugerindo que a rocha pode ser o agente precursor para

a formação das turmalinas disseminadas, e que a presença de F pode indicar aporte
de fluidos de fonte magmática, responsável pela formaçåo de nfveis mais ricos em
turmalinas encontrados nestas rochas.

As turmafinas dos metassedimentos estudadas neste trabalho, de acordo com os
parâmetros químicos apresentados, podem ser melhor correlacionáveis com as de
origem metamórfica e parte delas indica afinidade magmática, mostrando a presença de

um sistema misto de formação das turmalinas que atuaram nestes l¡totipos.

7.4.3 Tu¡malinas em Metatufos Básicoe

As turmalinas dos metatufos básicos referentes às amostras SRT-1-30, SRT-2-

42, SRT-2-97 e SRT-3-92 são ricas em NazO, com valores médios de 'l ,73 o/o, 1 ,92 o/o,

2,08 % e 2,16 o/o, respectivamente e pobres em CaO, com valores médios de 1,4g o/o,

1,25 %, 0,99 o/o e 1,O3 %, respectivamente. Os resultados analíticos mostram

enriquecimento em FezO¡ nas amostras SRT-3-30 e SRT-3-g2 com valoÍes médíos de
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9,74 o/o e 16,90 %, respectivamente. A presença de Cr, V, KzO e F com diferentes
valores são mostrados na TABELA 4.

os valores da .r¡zão Feo/(Feo+Mgo) em % de óx¡dos obtidos para as turmalinas
dos diferentes amostras, variam no intervalo entre 0,29 e 0,86. Entretanto, nota-se
dentro desta ampla variação, comportamentos distintos quais sejam: SRT-I-30 (0,57_

0,65), SRT-2-42 (0,50-0,65) e SRT-2-97 (O,29-0,77), sendo comparáveis aos
resultados obtidos por diversos autores acima citados para turmalinas de
metassedimentos.

As turmalinas analisadas da amostra da SRT-2-97 (TABELA 4) apresentam
insuficiência em si e excesso de Al, que nesle trabalho esta sendo interpretada como
indicação de que o Al = Si ocupam a posição tehahedral.

Quanto às turmalinas das amostras sRT-2-33 e sRT-3-g2, apresentam excesso
de si e deficiência em Al, sendo esta insuficiência, possivelmente compensada pela

substituição do Al pelo Fe3* na posiçäo Z.

Por outro lado as turmalinas da amostra SRT-1-30 e em parte da SRT-3-92
apresentam deficiências em si e Al. Tal diversidade em suas composições, mostra
mudanças físico-químicas gue ocorreram no ambiente de formação

o diagrama binário cal(ca+Na) vs. Fe/(Fe+Mg) (apfu) permitiu a discriminar e
classificar dois grupos distintos de turmalinas. Aquelas da maioria das amostras
estudadas estäo inseridas no campo lll da dravita. As referentes à amostra sRT-3-g2
ocupam o campo lV da schoflita, indicando turmalinas de diferentes composições
químicas no contexto da série schorlitadravita (FIGURA 19).

As razões atômicas de Cal(Ca+Na) e Fe/(Fe+Mg) mostram valores variando em
amplo intervalo, entre 0,05 a 0,50 e de 0,36 a 0,78, respectivamente indicando a

existência de díferentes populaçöes presentes no conjunto analisado e pelo menos

duas gerações de turmalinas, o que confirma a variabilidade química neste conjunto.

No diagrama binário Na/(Na+Ca) vs. Fe/(Fe+Mg) (apfu) em que há uma

correlação positiva e outra negativa entre as amostras estudadas, corroborando com
hipótese da presença de populaçÕes distintas de turmalinas nestas amostras Figura

2Oa.
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Nestas turmalinas os valores de vac X variam no intervalo entre 0,03 e 0,28 apfu
e o diagrama vac X vs. Al, mostra correlação positiva, com excesso de Al na maior
parte das turmalinas e em um pequeno número valores independentes (FIGURA 20b).

Conteúdos de (Fe+Mg) são inferiores a 3 apfu teóricos da linha schorlita-dravita,
para essas tumalinas refletindo enriquecimento de Mg com o empobrecimento em Fe
(FIGURA 20c).

O conteúdo de Ti nestas turmalinas såo menores que 0,22 apfu, apresentando

amplo intervalo de variação de valores em relação a razäo Fe/(Fe+Mg) e mostram

diferentes tendências dos grupos de turmafinas dentro do conjunto analisado. Exibem

entre eles comportamentos d¡stintos em relação aos parâmetros considerados, como no

caso das turmalinas SRT-3 -92 que apresentam valores da rczão Fel(Fe+Mg) > 0,73
(FrcuRA 20d).

O diagrama ternário Ca - vac X - Na(+K) de Hawthorne e Henry (1999) mostra
que as turmalinas deste grupo estáo inseridas no campo do grupo alcalino (FIGURA

21). Estas turmalinas apresentam baixos valores de vac X que variam no intervalo

entre 0,03 e 0,28 apfu e mostram nítida tendência de enriquecimento em Na e

empobrecimento em Ca.

Essas turmalinas apresentam variaçöes significativas para os valores de vac X e
são insuficientes em Al nas amostras SRT-1-30 e SRT-2-42 e têm excesso de Al nas

amostras SRT-2-97 e SRT-3-97, resultando em Fe > 1 apfu. Essas turmalinas se
posicÍonam predom¡nantemente sobre o eixo das ordenadas, com valores da rczão

Na/(Na+vac X) variando entre 0,62 e 0,97 e uma peguena parte destas turmalinas
posicionam-se, próximo ao campo da schorlita (FIGURA 22).

Com base nos dados apresentados acima e na TABELA 4, as turmalinas säo

classÍficadas: SRT-1-30 como de composição intermediária da série schorlita-dravita

com insuficiência em Al; SRT-2-97 como de compos¡ção intermediária da série

schorlitadravita com baixo Ca e com V e SRT-242 como de composição intermediária

da série schorl¡ta-drav¡ta com baixo Ca e a SRT-3-92 como de composição

intermediár¡a da série schorlitadravita com V-(Cr).

Para essas turmalinas, os valores de Na+K (apfu) estão entre 0,4 e 0,9 e os de

Ca (apfu) não ultrapassam O,42. Ass¡m, no diagrama R1+R2 vs. R3 (FlcURA 23), parte
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destas turmalinas posicionam-se nas proximidades do ponto correspondente à
schorlita{ravita e sobre o vetor {[]A[}{Na(Fe,Mg)]-1 .

A Figura 25a mostra as composições das turmalinas nos d¡agramas temários Al-
FesoAlso-Mg5oAl5s (proporçöes moleculares), conforme definidos por Henry e Guidotti
(1985). As análises das turmalinas das amostras sRT-l-30, sRT-2-42 e sRT-2-97
inserem-se predominantemente no campo (4) dos metapelitos e metapsamitos
coexistindo com a fase Al-saturante, e parcialmente no campo das rochas quartzo-
turmalína ricas em Fe e parte das turmalinas da amostra sRT-3-92 estão inseridas no
campo (6) das rochas quartzo-turmalina ricas em Fe, ca lciossilicáticas e metapelitos.

A FIGURA 25b (Henry e Guidotti, 1985), mostra que as tumarinas das amostras
sRT-l-30, sRT-242 e sRT-2-97 estäo agrupadas predominantemente no campo (4)
dos metapelitos pobres em ca e parte das turmalinas da amostra sRT-3-g2 no campo
(2) dos granítóides pobres em Li e pegmatitos e aplitos associados.

As turmalinas dos metatufos básicos mostram conteúdos médios elevados de
S¡Oz(35,07 %), AlzOs(34,64o/o), FeO (10,18 o/o), CaO (1,12o/o) e TiO2 (0,80) e baixos
conteúdos de NaO (1,94 %), MgO (S,83 %) e F (O,11 o/o) em retação às rochas
metavulcanoclásticas e metassedimentos. Estes resultados são em parte compatíveis
aos registrados para as rochas (TABELA 4) sugerindo que as turmalinas guardam
assinatura da rocha como precursora na formação das mesmas, e que a presença de F
pode indicar aporte de fluidos de fonte magmática, responsável pela formaçäo de
novas turmalinas sobrecrescidas nas bordas de cristais zonados pré-existentes

encontrados nestas rochas.

As turmalinas dos metatufos básicos investigadas neste estudo, de acordo com
os parâmetros qufmicos apresentados, podem ser melhor correlacionadas com as de
origem metamórfica, embora a presença de F com ate oJir apfu, nestes minera¡s de
algumas populaçöes, bem como a variabilidade composicional das turmalinas dos
diferentes grupos analisados, possam indicar a introduçäo de fluidos de fonte
magmática, caracterizando um sistema misto de formação para estes minerais nestas
rochas.

7.4.4 Tu¡malinas em Veios de Quartzo
As turmalinas dos veios de quartzo referentes às amostras Fe-1 I 2-3a, Fe-1 12-
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3b e FQ-1 1246 (ârea Quartzito) sáo ricas em MgO com valor médio de 9,19 %, o NaO
está abaixo do lÍmite de detecção e FeO apresenta um valor médio de 9,50%.

Na área Tapera Grande as turmalinas de veio de quartzo sRT-3-gg sâo ricas em
FeO e NaO com valores médios de 15,6O o/o e 2,44 o/o respect¡vamente e pobres MgO
com valor médio de 5,30 %, enquanto as da amostra SRT-2-g7a, são ricas em MgO e
NaO com valores médios de 8,98% e 1,g60/o respectivamente, e pobres em FeO e CaO
com valores médios de 4,24o/o e I ,21% respectivamente. As turmalinas da área
Quartzito têm Cr (até 0,040 apfu) como constituinte menor e a presença de V (até 0,012
apfu) foi notada em algumas amostras, enquanto as da área Tapera Grande o cr (até
0,012 apfu) está presente somente na amostra SRT-2-97a CIABELA 4).

os valores da razåo Feo/(Feo+Mgo) em % de óxidos obtidos para as turmalinas
da área Quartzito, variam no intervalo entre 0,41 e 0,53, enquanto a da área Tapera
Grande os valores estão entre 0,67 e 0,80 (SRT-3-99) e entre 0,29 e 0,39 (SRT-2-97a).

os valores obtidos para a mostra sRT-2-97a, säo próximos aos apresentados por slack
(1996), para turmalinas em veios de guartzo associadas a diferentes depósitos de ouro
entre outros, a mina Buffalo Ankerite (Au)-(canada) e o prospecto de Beaumont (Au)-
(Canada), com valores de 0,29 e 0,24 respect¡vamente, sendo distintos para as
turmalinas da área Quartzito e da amostra SRT-3-99.

As turmalinas anal¡sadas da área Quartzito apresentam: insuficiência em si e

excesso de Al; são insuficientes em álcalis (Na e K); o Mg com valores variando entre
1,81 e 1,99 (apfu), causa Y166¡ > 3 e mostram valores de vac X variando entre 0,6g e

0,89.

As turmalinas da amostra sRT-3-99 apresentam excesso de si e deficiência em
Al, sendo que esta insuficiência é compensada pela substituição do Al pelo Fe3* na
posição Z; são ricas em Na 0,69 (apfu); o Mg com valores variando entre 1,02 e 1,jB e
mostram vac X variando entre 0,03 e 0,93 (TABELA 4).

As turmalinas da SRT-2-97a apresentam diferentes conteúdos de Si e Al.

Quando são deficientes em Al, a compensação se dá pela substituiçåo do Fe3* na

posição Z; os valores de Na variam entre 0,56 e 0,66 apfu; o Mg com valores variando

enlre 2j2 e 2,24 aptu, causa Y¡o¡"¡ >3eavacXvariaentreO,14eO,23.

O diagrama binário Ca/(Ca+Na) vs. Fe/(Fe+Mg) (apfu), as turmalinas das

amostras sRT-2-97a e sRT-3-99 estão inseridas no campo lll da dravita, enquanto as
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analisadas por FRX caem no campo lv da schorlita, indicam que essas turmalinas
apresentam composições intermediárias da séries schorlita-d ravita e pertencem a
populaçöes distintas (FIGURA 19).

Quanto às turmarinas Fe estâo inseridas no campo da dravita, ao passo que a
turmalina (FQ) analisada por FRX ocupa o campo I da uvita (FIGURA l9).

Por outro lado, no diagrama binário Na/(Na+Ca) vs. Fel(Fe+Mg) (apfu) nota_se
que há uma correlaçäo positiva (sRT-3-99) e outra negativa (sRT-2-97a) entre as
amostras estudadas, corroborando com hipótese da existència de populações distintas
nestas amostras FIGURA 20a.

Quanto às turmalinas da amostra Fe, mostram variáveis independentes entre
esses parâmetros, com variaçäo mais acentuada para a øzão Na(Na+Ca).

conteúdos de (Fe+Mg) obtidos para as turmalinas da área euartzito são
super¡ores a 3 apfu, teóricos da linha schorlita-dravita. euanto as turmalinas da área
Tapera Grande os valores são inferiores a 3 apfu. OABELA 4).

As turmalinas da área Quartz¡to mostram zonamento bem definido, que pode ser
atribuído a variaçöes composicíonais, a partir das bordas para o núcleo, com o aumento
de si e Mg e o empobrecimento em Al e Fetotar e nas bordas os valores de Ti, Fe e ca
são mais elevados que no núcleo (Garda et at.2003) e cujos valores são mostrados na
Tabela 4.

o diagrama ternário ca - vac x - Na + K de Hawthorne e Henry (1999) mostra
que as turmalinas dos veios ocupam o campo do grupo alcalino, enquanto que as
turmalinas analisadas por FRX, ocupam campos distintos, quais sejam: a Fe está no
grupo da vacância em X e as sRT-2-g7a e a sRT-3-g9 se colocam no campo alcalino
(FTGURA 21).

Essas turmalinas apresentam variações significativas para os valores de vac X,
para as FQ vac X-0,68-0,89 e para as SRT-2-97a e SRT-3-99 são de vac X _O,ZZ_0,27

e vac X-0,04-0,21 respectivamente. Essas turmalinas, se posicionam no campo da
schorlita, sendo que parte das turmalinas Fe situam-se sobre o eixo das ordenadas
com valores da razáo Na/(Na+vacX) variando entre 0,72 e 0,g5 (FIGURA 22).

Quanto às turmalinas anal¡sadas por FRX, ocupam o eixo das ordenadas com
valores distintos para a razäo Na/(Na+vac X) conforme mostrado na Figura 22.



108

os diagramas R1+R2 vs. R3 (FTGURA 23) mostram gue as composiçöes das
turmalinas da área do euartzito situam-se sobre o vetor {DA} {Na[Fe,Mglþ1 ,

representado mudança de schorlitadravita --- foitita (Garda ef a/. 2003).

As composições das turmalinas das amostras sRT-2-g7a e sRT-3-9g situam-se
ao redor do vetor {ca(Fe,Mg)} {NaAl}-1 pertencendo a série schorlita-dravita.
comportamento semelhante apresentam as turmalinas destes grupos gue foram
analisadas por FRX.

Turmalinas das amostras dos veios de quartzo Fe-1 12-3a e sRT-3-gg, foram
separadas e submetidas a ánalise por fluorescência de raios-X e os resultados
confirmam que as turmalinas da área do Quartzito são deficientes em álcalis (Garda ef
a|.2003) enquanto as da área Tapera Grande são enriquecidas em álcalis.

Garda ef a/. (2003) classificaram as turmalinas dos veios de quartzo da área
Quartzito FQ-112-3a, como sendo foitita-magnesiofoítita, enquanto as de Tapera
Grande foram classificadas, como sendo da série schorlitadravita com cr (sRT-3-gg) e
da série schorlita-dravita com cr-(V) rica em Mg (sRT-2-97a), com composição
intermedÍária da série schorlitadravita. As turmalinas analisadas por FRX das áreas
QuartzÍto e Tapera Grande foram classificadas como sendo da série drav¡ta-uvita e da
série schorlita-dravita com baixo Mg, respectivamente.

A FIGURA 25a mostra as composições das turmalinas nos diagramas ternários
Al-Fe56Al5s-Mg5sAl5s (proporçôes molecular). As análises das turmalinas das amostras
FQ-1 12-3a, FQ-1 l2-3b e FQ-11246, inserem-se predominantemente no campo (5) dos
metapelitos e metapsamitos coexistindo com a fase não Al-saturante e as turmalinas da
amostra sRT-3-99 ocupam parcialmente os limites dos campos (3) das rochas com
quartzo-turmalina ricas em Fe+(granitos alterados hidrotermalmente), calciossilicáticas
e metapelitos, (5) metapelitos e metapsamitos coexistindo com a fase não Al-saturante
e (6) Íochas quartzo{urmalinas ricas em Fe3+, calciossilicáticas e matapel¡tos.

Por outro lado a FIGURA 25b mostra no diagrama Ca-Fe¡o1"¡Mg (apfu), que as
turmalinas das amostras FQ-1 l2-3a, Fe-l i z-3b e Fe-1 12-46 eståo inseridas no campo
(4) dos metapefitos pobres em ca, metapsamitos e com rochas quartzo{urmalina,
enquanto as turmalinas da amostra sRT-3-gg predominantemente ocupam a campo (2)

dos granitóides pobres em Li e pegmatitos e aplitos associados.
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As turmalinas dos veios de quartzo investigadas neste estudo, de acordo com os
parâmetros químicos apresentados, se formaram pela percolação de fluidos ricos ern B
ao longo das falhas e fraturas lixiviaram Cr e (V), ocorendo cristalizaçáo das turmalinas
defìcientes em álcalis com cr e (v) e que foram quimicamente tamponados pelas
rochas hospedeiras.

De acordo com Garda et al. (2003), estes fluidos não estar¡am relacionados com
corpos graníticos existentes na área, mas não descartam a possibilidade destas rochas
bem como os riólitos sevirem de fonte de calor gue permitiram a circulação e a
percolação dos mesmos em zonas de cizalhamento e microfraturas, pelo menos com
relação aos veios da área Quartz¡to.

Quanto às vênulas de quartzo, estas seriam formadas a partir de águas conatas,
gue durante os eventos metamórficos ou pelo calor gerado pelas intrusões, poderiam
fluir e percolar, os diferentes litotipos através das microfraturas e zonas de alívio,
originadas pelos eventos deformaciona¡s que atuaram nestas rochas e precipitariam o
quartzo e as turmalinas, em locais que apresentassem condiçöes físico-quím¡cas ma¡s
favoráveis.

7.4.5 Turmalinas em Metavulcanoclásticas intermediárÍas
As turmalinas das metavulcanoclásticas intermediárias referentes a amostra

sRT-3-l 12 são ricas em Feo e Na2o com valores médios de 12,gio/o e 2,2go/o

respectivamente, e pobres em cao e Mgo com valores médios de 0,7gvo e 4,660/o

respectivamente. A presença de cr, Kzo, Vzos e F com diferentes valores são
mostrados na TABEH 4.

os valores da razäo Feo/(Feo+Mgo) em % de óxidos obtidos para as turmalinas
anal¡sadas variam no intervalo entre 0,68 e 0,78, sendo comparáveis aos resultados
obtidos para turmalinas de metatufos básicos.

As turmalinas analisadas da amostra sRT-3-1 12 em sua maioria, apresentam
insuficiência em Al e excesso de si, que é compensada com a entrada de Ferrl pelo Al
na posição Z OABELA 4).

o diagrama binário ca/(ca+Na) vs. Fel(Fe+Mg) (apfu) permitiu a ¡ndiv¡dualização

e a classificação deste grupo, mostrando que as turmalinas estáo inseridas no campo
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lV da schorlita indicando que suas composições químicas variam no contexto da série
schorlita{ ravÍta (FlcURA 19).

Os resultados obtidos indicam pequena variabilídade química nestas turmalinas,
que pode ser atestada, pelas variaçöes de pequena amplitude das razões atômicas de
cal(ca+Na) e Fel(Fe+Mg) e cujos valores obtidos variam nos intervalos de 0,11 a o,24
e de 0,54 a 0,67 respect¡vamente.

Por outro lado, no diagrama binário Na/(Na+Ca) vs. Fe/(Fe+Mg) (apfu) nota-se
variáveis independentes entre as razões destas amostras, mas, por outro lado, mostra
enriquecimenlo em Fe e Na em relação a Ca e Mg (FIGURA 20a).

Nestas turmalinas os valores de vac X variam no intervalo entre 0,03 e 0,1g apfu
e o diagrama vac X vs. Al, mostram tendência de correlação positiva, com insuficiência
de Al na posição Y (FlcURA 20b).

Conteúdos de (Fe+Mg) são superiores a 3 apfu teór¡cos da linha schorlita-dravita,

apresentam conelação negativa para os parâmetros considerados dessas tumalinas,
mostrando enriquecimento em Fe com o empobrecimento em Mg e refletindo

insuficiência de Al na posição Y (FIGURA 20c).

O conteúdo de Ti nestas turmalinas e O,17 apfu e o diagrama Ti vs. Fe/(Fe+Mg)
mostra que há ampla variação do Ti em relação a razão Fe/(Fe+Mg) e mostra uma leve

tendência de correlação positiva (FIGURA 20d).

Estas turmalinas mostram zonamento do tipo celular com manchas difusas, que
pode ser atribuído a variaçôes composicionais, com a participação por exemplo, do
conteúdo de Cr, V, Fe e Ti em diferentes proporções nestas manchas, implicando na

variação de coloração.

O diagrama ternário Ca - vac X - Na+K de Hawthorne e Henry (1999), mostra
que as turmalinas deste grupo estão inseridas no campo do"grupo alcalino', e evidencia

o enriquecimento em Na e K e empobrecímento em Ca neste grupo (FIGURA 21). Estas

turmalinas apresentam vacância no site X no intervalo entre 0,03 e 0,1g apfu e são
deficientes de Al e têm excesso de Si na posição Y, resultando em 1,4 s Fe s 2,0 apfu.

As turmalinas da amostra SRT-3-99-(3-6), se posicionam sobre o eixo das

ordenadas com valores da razão Na(Na + vac X) variando entre 0,82 e 0,87 e as

turmalinas SRT-3-99-(4-5) estão inseridas no campo da schorlita (FIGURA 22).
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Com base nos dados acima e na TABELA 4, as turmalinas das amostras SRT-3_

112 são classificadas como sendo intermediária da série schorlita-dravita rica em Na.

Para essas turmalinas os valores de Na+K (apfu) estão entre 0,70 e 0,95 e os de
Ca (apfu) nâo ultrapassam 0,22. Assim, no diagrama R1+R2 vs. R3 (FIGURA 23), parte
destas turmalinas posicionam-se nas proximidades e ao redor do vetor

t[AûXNa(Fe,Mg)]-r.

A FIGURA 25a mostra as composições das turmalinas no diagrama ternário Al-
FesoAlso-MgsoAl5e (proporçôes moleculares). As análises das turmalinas da amostra

SRT-3-1 12, são limihofes aos campos: (2) dos granitóides pobres em Li e pegmatitos e

aplitos associados e (3) das rochas com quartzo-turmalina ricas em Felrr (granitos

alterados hidrotermalmente), calciossilicáticas e metapelitos e (b) metapelitos e

metapsamitos coexistindo com a fase não Al-saturante e (6) rochas quartzo-turmalinas

ricas em Fer , calciossilicáticas e matapelitos, indicando uma variação nos conteúdos de
Al e Fe com tendência de enriquecimento em Fe.

Por outro lado a FIGURA 25b mostra que as turmalinas da rocha

metavulcanoclástica intermediária estão inseridas predominantemente no campo (2)

dos granitóides pobres em Li e pegmatitos e aplitos associados e parte subordinada no

campo (3) dos metapelitos ricos em Ca, metapsamitos e rochas calcioss ilicáticas.

As turmalinas das rochas metavulcanoclásticas mostram conteúdos médios

elevados de FeO (12,85 %) e NaO (2,28 %) e baixos conteúdos de SiOz ßO,27 %),

AlzO3 (28,64 %), MgO (4,66o/o), CaO (0,79 o/o)e-li02 (0,69) e F (0,03 %) em retação

aos metatufos básicos e metassedimentos. Estes resultados são em parte compatíveis

aos registrados para as rochas (TABELA 4) exceto para SiO2.

As turmalinas das rochas metavulcanoclásticas intermediárias estudadas neste

trabalho, de acordo com os parâmetros químicos apresentados, podem ser melhor

correlacionadas com de origem metamórfica a partir da rocha hospedeira.

7 ,5 Espectroscopia Raman

Seções polidas de turmalinitos LJ10, T12 e F1107 da área Tapera Grande e de

veios de quarlzo com turmalina da ârea Quartzito (FA-f 12-3a), foram analisadas pela

espectroscopia Raman. Os espectros de Schorl GRR #794 de Cahuílla Mounta¡n

(Riverside, California), Schorl GRR #818 de Blue Lady Mine,Chihuahua Valley (San
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Diego, california) e de uma magnesiofoitita de Honshu (Japão), disponíveis no Mineral
spectroscopy server do california lnstitute of rechnology, são reproduzidos na FIGURA
26 pa'a comparaçäo.

Gasharova et al. (1997) individualizam três grupos de turmalinas,
aplicando a espectroscopia Raman no intervalo de 150-1s50 cm-1: buergerita-scho rlita
(G1), elbaíta (G2) e dravita-buergerita-uvita (G3). Béziat ef at (1999) ¡nvest¡gam, ainda,
por espectroscopia infra-vermelha por transformada de Fourier (FTIR), o intervalo de
3400-3800 cm-r, correspondente ao domínio das ligações OH.

As turmalinas dos turmalinitos LJ10 e T-12 produzem picos nos intervalos 235-
239 cm-l, 360-367 cm-l e em 635, 692 e 700 cm-1. Estes resultados podem ser
correlacionados com os picos característicos das turmalinas do grupo (G1) de
Gasharova et al. (1997), de composição intermediária entre buerger¡ta-schorlita. para

as turmalinas da amostra T12, foram obt¡dos picos em 3229 e 3475 cm-1, que não
correspondem aos picos do espectro de schorl GRR #794 ou de GRR #g1g. Estes
resultados foram correlacionados com os picos característicos das turmalinas do grupo
(G1) de Gasharova et al. (1997) de composição intermed¡ária buergerita-schorlita
(Figura 27).

As turmalinas do turmal¡nito F-'11O7 produzem picos em234,23g e 370cm-r e, no
intervalo 638-692 cm-r, dois picos consecutivos, característicos da schorlita.

Adicionalmente, foram obtidos picos em 3510 e 3s58 cm-t que correspondem a região

das ligaçöes oH no intervalo entre 3400-3800 cm-1. Estes resultados podem ser
correlacionados com os picos característicos das turmalinas do grupo (G1) de
Gasharova et al. (1997) no intervalo entre 1so-1s50 cm-1 (composição intermediária

buergerita-schorlita) e com schorl GRR #794 de cahuilla Mountain e GRR #B1g de Blue
Lady Mine no intervalo de 3400-3800 cm-1 lFtGURA 27¡.

Turmalinas defícientes em álcalis dos veios de quartzo FQl12-3a (vacX = 0,30 e

0,28 T¡ apfu) mostram picos bem definidos em 116, 214, 2SB, 365 e 491 cm-l, no

intervalo 698-702 cm-1 e em 841 cm¡, conespondendo as turmalinas do grupo (G3) de

Gasharova et al. (1997), de composição intermediária dravita-buergerita-uvita. o pico

encontrado em 3578 cm-1 tem uma ma¡or correspondência com os pícos de schorl GRR

#794 de Cahuilla Mountain, do que os picos em 3632 e 3622 cm-, na região das
ligações OH apresentadas por Béziat ef a/. (1999).
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7.6 Estudos de lsótopos de Oxigênio e Hidrogênio em Quartzo e Turmafina

Quartzo e turmalina das amostras de turmalinitos associados a metacheñ (lF_
10(B) e LJ-09) e associadas a veios de quartzo (SRI-2-96(B) e SRT-3-99) da área
Tapera Grande e de veios de quartzo da área Quartzito (F-01, F-04 e Fe-1 12-3) foram

analisados para obtenção dos parâmetros E18o e ôD. os resultados obt¡dos são
mostrados na TABELA 6.

TABELA 6 Análises dos isótopos de oxigênio e hidrogênio para quartzo e turmalinas
Para as áreas de Tapera Grande e Quartzito

centro
borda
centro
þorda
centro
centro
borda

borda
cenho
borda
centro
borda
centro
borda
borda

centro
centro
centro
centro
centro

14,15
LF-01
LF-02
LF-02
LF-1OB
LJ-09
SRT-1-1

sRT-1-1
sRï-'t-2
SRT-1.2
sRT-2-1 (96)
sRT-2-1 (96)
sRT-z (96-A)
sRT-2 (96-A)
sRr-z (e6-A)

sRT-2 (96-8)
sRT-3 (99)

metache,t
metacheft
metacheñ
metacheri
metache¡l

metavulcânica
¡ntermediária
metacheft
metachetf
rnetacheft

veio de quarÞo
veio de quarÞo
veio de quarEo
veio de quartso
metavulcånica
¡ntermediária

veio de quarEo
ve¡o de quarÞo

12,48
14,68
14,47
r3,90
13,80
8,63

10,48
'11 ,37
13,28
13,71
13,61
14,28
1'1,04
14,28

'13,20

12,00
12,80
12,70
13,60

12,9
13.5

-104
-103

F-01(18)-3.80m metacheñ
F44-17.55m metacheft
F -1 12(3{r-18.40m ve¡o de quarEo

11,6
12,0
11,6
11 ,5
11,8

-86

-102

Os valores de ô18O do quartzo das amostras LF-10(B) e LJ-09 mostram uma

ínfima variaçäo entre 1 3,80À e 13,9%o, enquanto para as turmalinas contidas nesse

metachert, os valores variam no intervalo entre 12,9o/oo e 13,5"/* respectivamente. Os

valores de ôD para essas turmalinas var¡am no intervãlo entre -lO4Yoo e -103yoo

respectiva mente.

Com respeito ao quartzo dos veios SRT-2-96(B) e SRT-3-99, os valores de ôr8O

do quartzo variam entre 13,2o/oo e 12%0, eneuanto para turmalinas associadas os valores
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variam no intervalo entre 11 ,60Âo e 12o/oo. O valor de ôD para as turmalinas da amostra

sRT-3-99 é -860l,0.

Os valores de ô18O para o quartzo das amostras F-01 e F-04 da área Quartz¡to

variam entre 12,8o/* e 12,74/oo, enquanto para as turmalinas desse mefacherú os valores

variam no intervalo entre I 1 ,67o0 e 1'l ,5o/oo respectivamente.

Para o quartzo da amostra de veio FQ-1 12-3(a), o valor de ô18O é 13,6700,

enquanto para a turmalina o valor é 11,8%". O valor de õD para as turmalinas deste veio

é -'lo2%o.

Os valores para ôr8O e ôD das turmalinas das áreas Tapera Grande e Quartzito

apresentam assinaturas isotópicas distintas em relação as águas magmáticas primárias

e das rochas ígneas, situando-se próximas do campo das águas de sedimentos, na

faixa das águas meteóricas-hidrotermais (Taylor 1967, em Garda ef a/. 2003).

As composições de ôl8O para as turmalinas e guartzo de veio e metacheft são

similares, sugerindo ter havido equilíbrio isotópico dos fluidos durante a cr¡stalização

desses minerais.

Garda ef a/. (2003), baseando-se nos valores de ô18O obtidos para quartzo e

turmalina, estimaram a temperatura do fluido em 580'C, utílizando a equaçäo empírica

do fator de fracionamento do isótopo de oxigênio proposto por Kotzer ef a/. (1993).

7.7 Ambientes de Deposiçäo dos Turmalinitos

Slack (1996) realizou uma ampla revisão dos estudos existentes sobre os

processos de formação dos turmalinitos, distinguindo: a) substituição pré-metamófica,

b) coloidal ou relacionado.a gel, c) singenético exalativo, d) evaporítico, e) contato

metassomático, f) metassomático regional e g) lixiviação hidrotermal submarina.

Destaca que os principais entraves em relação aos modelos são a(s) fonte(s) do boro e

o comportamento geoquímico do alumlnio.

Exemplíficando com a Bacia de Guaymas (NE do Oceano Pacífico), Slack

menciona gue os sistemas hidrotermais de fundo oceânico contêm de 1550 a 2160 ym

mol/kg de boro e que se acredita que tais concentrações originaram-se pela lixiviação

de sedimentos clásticos de orþem continental, sendo que a convecção de fluidos



117

hidrotermais pelo pacote sedimentar é promovida pelo calor oriundo das câmaras de
magma basáltico subjacentes. As fumarolas da Depressão de okinawa contêm 2o40-
3440 pm mol/kg de boro, pois, além do boro oriundo de lixiviaçäo, há a contribuiçäo de
rochas vulcânicas félsicas. Entretanto, não se encontram turmalinas nesses e em outros
sistemas hídrotermais de fundo oceânico hospedados em sedimentos, pois os fluidos
das fumarolas dispersam-se e diluem-se na água do mar.

Para que haja a formação de turmalina nesse ambiente, é necessário que os
fluidos hidrotermais ricos em boro (proveniente da lixiviação de argilas, feldspatos e
minerais dos evaporitos) tenham caráter ácido e as temperaturas sejam superiores a

100'c (slack et al. 1998). A lixíviação hidroterma| uma fonte de boro em profundidade

(sedimentos marinhos ou näo-marinhos, rochas vulcânicas félsicas, evaporitos) se dá a
temperaturas da ordem de 200400'C e o boro é transportado pelos fluidos hidrotermais

como B(OH)3. A precipitação da turmalina (ou mineral precursor) não se dá d¡retamente

sobre o assoalho oceânico, mas em subsuperfície, na interface sedimento-água ou
próximo a ela.

Em relaçåo aos turmalinitos, Freeze (1966, em Slack lggS), fez um dos primeiros

trabalhos específicos sobre a gênese dos turmalinitos por substituição, sugerindo que
aqueles associados aos depósitos de Pb-Zn-Ag de Sullivan foram formados por
processos epþenéticos atuando sobre sedimentos clásticos.

A or¡gem mais provável para os turmalinitos envolve uma modiftcaçäo

diagenética inicial de um precipitado primário rico em boro. Deste modo, o precipitado

também poderia ter sido orþinado como um gel rico em boro (Ethier e Campbell, 1977),

um sedimento precursor (sílicaturmalina, argila com B-sílica) ou borato apropriado

tendo composição total semelhante a de várias misturas de quartzolurmalina (Kistler e
Smith, 1975).

Werding e Schereyer (1984) advogaram que o precursor mais provável para a

formação destas rochas são sedimentos contendo sílica e turmalina, devido ao amplo

intervalo de estabilidade da turmalina, e na incapacidade das argilas comuns de

adsorverem grandes quantidades de boro para suprir a composição total da rocha na

formação de tu rmalinito.

De acordo com Reynolds (1965), minerais de argila adsorvem no máximo 1000

ppm de B, näo havendo condições para que leitos contendo essas argilas gerem por
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metamorfismo turmalinitos com 41o/o ou 50% em volume de turmalina. Por outro lado, a
quantidade máxima de B contida em minerais de argila (incluindo ¡l¡ta) é ao redor de

2000 ppm (Harder 1959, em Slack 1996), o gue poderia gerar uma rocha com g% em

volume de turmal¡na. Outros filossilicatos (Mg-Fe saponita), conteriam quantidades de B

muito maiores, mas ainda insuficientes para gerar um tumalinito com 20o/o em.volume

de rocha de turmalina de acordo com Stubican e Roy (1962, em Slack 1996).

Plimer (1983) e Taylor e Slack (1984) mostraram em seus respectivos estudos

que as turmalinas de turmalinitos de origem exalativa apresentavam variaçöes

composicionais desde ricas em Mg à ricas em Fe.

Pode ser traçado um modelo singenét¡co para a formaçäo dos turmalin itos no

qual a sllica e a turmal¡na precipitam dentro da coluna d'água acima da ¡nterface

sedimento-água marinha (Slack ef al. 1984). Este processo teoricamente poderia

or¡ginar as estruturas sed¡mentares observadas nestas rochas, mas para tal, ser¡a

necessário que ocorresse in¡c¡almente a nucleação e o crescimento das turmalinas

anterior à deposição.

A hipótese de que a formação dos turmalinitos envolveu condições do sistema

hidrotermal com baixa razáo âgualrocha, na qual a composiçäo total dos turmalinitos foi

controlada largamente pela composição total do precursor de rochas vulcânicas ou

sedimentos foi levantada por Slack ef af (1993). Este modelo aplica-se especialmente

aos turmalin¡tos distais em relação ao centro fumarólico de sistemas hidrotermais

submarinos.

Nos depósitos Pb-Zn-Ag de Sullivan, Slack ef a/. (1996) observaram que, durante

a formação dos turmalinitos nas zonas proximais do depósito, ocorreram condiçöes de

sistema hidrotermal de ruzão água/rocha elevada; neste caso, o mineral primário rico

em B para este t¡po de ambiente foi possivelmente núcleos reliquiares de turmalina

(Taylore Slack 1984, Plimer 1988, Slack ef a/.1993).

De modo geral, o quadro geológico dos turmalinitos é sugestivo de deposição em

fundo oceânico, e em alguns casos claramente relacionado a atividades vulcânicas.

Entretanto outros turmalinítos näo apresentam associações com rochas vulcânicas e

parecem ter sido depositados independentemente do vulcanismo (Slack ef a/. 1984).
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Turmalinitos são bem desenvofuidos em seqüências evaporíticas

metamorfizadas e o enriquecimento em boro nestes evaporitos ocone onde há uma

fonte quente de fluidos (Plimer 1987).

Plimer (1988) propôs que turmalinitos foram precipitados na forma de sedimentos

químicos primários forniados por sílica e turmalina, a partir. de fluidos exalativos, os

quais também percolaram uma espessa coluna de sedimentos ricos em argila ou

evaporitos-

Nos processos metassomáticos ligados a intrusões graníticas, o boro para a
formaçÉlo dos turmalinitos é oriundo do metassomatismo de sedimentos pelíticos

aluminosos mas localmente de gran¡tos e pegmatitos. Em algumas áreas somente o

boro é introduzido em quantidades significativas enquanto em outras o

metassomatismo ¡ntroduz Si, Fe, Al, Ca e comumente são remov¡dos P, Na, Ba, Sr, e

Rb (Krets efal. 1989).

O boro em muitos turmalinitos relacionados a gran¡tó¡des parece ter sido

derivado a partir de fluidos magmáticos ricos em B e hidrotermais (Manning, 1981).

De acordo com Slack (1982) e Plimer e Slack (1988) a formaçäo dos turmalinitos

por lixiviação hidrotermal submarina requer a lixiviação de uma fonte com boro em

profundidade. Neste modelo o boro é lixiviado a partir de sedimentos mar¡nhos ou não

marinhos, rochas vulcânicas félsicas ou evaporitos transportados em fluidos

hidrotermais como moléculas de B(OH)3, e precipitado como turmalina ou como um

precursor próximo ou na interface sedimento-água.

Slack ef a/. (1998) mostram que podem ser gerados turmal¡nitos a partir de

fluidos gasosos ricos em boro, quentes e relativamente ácidos; porém, para a formação

de depósitos de sulfetos maciços de Fe-Zn-Pb, säo neceèsárias temperaturas mais

elevadas e fluidos hipersalinos, no âmbito dos black smokers, formando-se,

adicionalmente, turmalinitos e exalitos.

Baseando-se na classifìcação proposta por Slack (1996), e de acordo com

estudos petrográficos, geoquímicos, isotópicos, relação espac¡al, geometria estratiforme

de vários corpos de turmalinitos e a associaçáo com rochas vulcânicas, pelíticas e

exal¡tos, os turmal¡nitos da Formaçáo Morro da Pedra Preta foram formados pela

precipitação química a partir de fluidos hidrotermais exalativo com contribuiçäo de

águas de formação.
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Por outro lado, a constatação da presença de turmalinitos em diferentes níveis
estratigráficos associados a diferentes litologias e formações distintas no contexto do
Grupo Serra do ltaberaba implica que ocorreram na área vár¡os eventos exalativos e
que os turmalinitos formaram-se ao longo do tempo da atividade hidrotermal.

7.8 Aplícações na Geologia Econômica

Concomitante aos estudos das associações e relaçöes espaciais dos turmalinitos
com depósitos de sulfetos maciços, diversos pesquisadores se voltaram para os
estudos do quimismo das turmalinas cont¡das nestas rochas, visando a sua aplica ção
na exploração mineral.

Slack (1996) lembra que a ma¡or parte dos processos formadores de turmalin itos
näo produz de maneira uniforme concentraçÕes economicamente ¡mportantes de
metais. No entanto, a presença de turmalinitos indica que houve um sistema geotermal
operante na área em questáo, decorrendo a potencialidade para a formação de
depósítos exalativos de Pb-Zn, cu-Zn, cu-co, w, e Au (plimer l9g0 e 198g, slack
I 982, Taylor e slack 1984). somam-se a esses depósitos os de sulfetos maciços
associados a turmalinitos do cinturão Móvel central Namaqua (wilmer 1g92), Rum
Jungle (Bone 1988), mineral¡zaçöes de sn na região de Guangxi - china (Jingwen,
1995), e mineralizações de scheelita na Formaçäo Kuiseb - Namíbia central (steven e
Moore 1995) (TABELA 5).

Relações de campo mostraram que os turmalinitos raramente são encontrados
no interior das zonas de alteração da parte basal do depósito ou do minério exalativo,
ocorrendo em porçöes laterais ou estratigraficamente acima da mineralização de
sulfetos, sugerindo que a precipitação oconeu, até certo ponto, a temperaturas mais
baixas, pH elevado e em cond¡ções mais oxidantes (plimer lggg). Tal fato é confirmado
pela ocorrência de turmalinitos e rochas com guartzo-turmalina em extensas áreas, ás
quais não se refacionam com mineralizações de sulfetos economicamente viáveis.
Desta forma, turmalinitos e rochas com quartzo-turmalina sedam formaçöes ferrÍferas
do tipo cheñ ricas em boro (cherf lron Formation), a qual ocorre em resposta a um leve
aumento do gradiente geotermal, correspondendo a um exalito da fácies distal.
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A associaçáo de turmalinito com rochas calciossilicáticas, anfibolito alterado e
turmalinitos hospedeiros de depós¡tos estratiforme de scheelita sugere de modo
convincente que o boro näo era somente um componente do fluido mineralizante, rnas
poderia ter transportado o tungstênio e mesmo o ouro (ex: passagem de Mariana,
Golden Dyke Dome). Entretanto, a abundância de suffetos que ocorrem nestas áreas
indicaria que o maÍs provável seria que o transporte destes elementos teria ocorrido por
meio de thio ou arseno-complexos (plimer l gBB).

Estudos analíticos pioneiros realizados por Ethier e campbell (1977) registraram
a presença de turmalinas ricas em Mg associadas aos depósitos de pb-Zn-Ag de
sullivan e sugeriram que a composição das turmalinas poderia ser utilizada como guia
na prospecção mineral. Neste estudo enfatizaram, ainda, que concentraçöes anômalas
de turmalina poderiam ser ¡nd¡cadoras de áreas favoráveis para prospecção.

Trabalhos posteriores desenvolvidos por slack (1982) e Taylor e slack (19g4)
com turmalinas associadas a turmalinitos, corroboraram com a proposição inicial de
Ethier e campbell (1977), especialmente quando aplicada a depósitos de sulfetos
maciços. Plimer (f 988) questionou a validade do esquema proposto por Ethier e
campbell (1977), slack (1982) e Taylor e slack (1984), tendo como base seus estudos
anter¡ores que registraram a presença de turmalinas ricas em Fe em turmalinitos e em
outras rochas do distrito de Broken Hill - Austrália (plimer 19g3), que estariam ou não
associadas com mineralizaçöes.

Por outro lado, a presença de turmalinas ricas em Mg pode ocorrer
independentemente de sua associação com mineralizaçóes de sulfetos, ouro e
scheelita em terrenos carbonáticos e evaporíticos (Henry e Guidotti 19gS).

Estudos desenvolvidos por Beaty ef a/. (1988) e por Helligwerf ef a/. (1994)
vieram reforçar a utilização das turmalinas ricas em Mg na exploração mineral,
baseando-se em rochas estéreis e produtivas das regiões de Rocky Mountains (EUA) e

no distrito de Bergslagen (Suécía) respectivamente.

De acordo com Slack (1996), turmalinas magnesianas podem ser úteis como
guias de prospecção para depósitos de sulfetos maciços, indiferente da origem do
enriquec¡mento do Mg. Esta conclusão é válida para as turmalinas cuja composição foi
influenciada por flu¡dos hidrotermais controlados pela água do mar ou evaporito ou,



122

ainda, por reações metamórficas entre sílica e turmalina, tanto em teÍrenos
metassedimentares clásticos quanto em metavulcânicos.

Cleland ef a/. (1996) reavaliam os modelos genéticos para os depósitos de Fe_

Mn de cuyuna North Range, considerando a presença de turmalinas e turmalin itos
stratabound.

Os autores entendem que a origem das porções ricas em Mn da forma ção
ferrífera não é exclusivamente sedimentar, mas análoga à formação dos turmalinitos,
produtos de soluções hidrotermais submar¡nas percolando ao longo e abaixo da
interface sedimento-água do mar.

Mineralizações de ouro associadas a turmalinitos foram registradas por Plimer
(1986) no Northern Territory (Austrália) e por MacArdle ef a/. (1989) nos caledonides do
sudeste da lrlanda. Garba (1996) propôs em seu estudo sobre turmalinização
associada a mineralizaçöes auríferas do tipo lode e de turmalinitos de idade
proterozóica na área de Bin Yauri (Nigéria) que as turmalinas são indicadoras úteis para
o entendimento das condiçöes geoguímicas e físico-químicas dos fluidos hidrotermais
aurÍferos.

Para as turmalinas associadas a turmalinitos stratabound de Bin yauri (Nigéria),

foram obtidos valoÍes médios das razões Fe/(Fe+Mg) de 0,62 e de Na/(Na+Ca) de O,gB

e para os veios auríferos do Northern Territory (Austrália) e dos caledonides do
sudeste da lrlanda valores de 0,57 e 0,92 para a razâo Fe/(Fe+Mg) respectivamente
(TABELA 5).

King e Kerrich (1988) mostram que as turmalinas associadas aos depósitos de
ouro do tipo lode da Provincia superior (canadá) caracterizam-se pelos teores de Fe >

Mg, baixo Li e assinaturas isotópicas ô18o para o quartzo variando entre +12 e +14%o,

enquanto que para a turmalina o ô1EO variou entre +B,B e +12,10/æ. A partição dos

óxidos de Fe, Al e Mg no fluido mineralizante e nas rochas das paredes pode indicar um
frend genético que resuftou na formaçäo de turmalinas de composiçöes variadas a

partir de um sistema de fluidos. As diferenças mais óbvias entre as turmalinas dos veios
com as das paredes são os altos conteúdos de Feo e Mgo quando se formam e alto

conteúdo de AlzOa na fase mais tardia.

Henry e Guidotti (1985), baseando-se nas razöes Fe/(Fe+Mg) e Nai(Na+Ca),
propuseram que turmalinas de diferentes ambientes geológicos apresentam
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composições quím¡cas característ¡cas. Assim turmalinitos associados a granitos e ¿
pegmatitos comumente apresentam turmalinas que tendem para o membro final com
composiçåo schorlita ou schorlita-elbaíta com elevada razåo Fe/(Fe+Mg) e Na/(Na+Ca),
enguanto que as composiçöes das turmalinas associadas a sulfetos maciços
geralmente se aproximam do membro f¡nal de composiçáo dravita com baixa razão
Fel(Fe+Mg) e Na/(Na+Ca). As turmalinas dos turmalinitos de ambientes sedimentares e
metamórficos tendem a apresentar composições intermediárias entre schorlita e dravita
com razões intermediárias entre os dois membros finais.

slack e coad (1989) propuseram que os resultados analíticos somente serão
válidos se as análises forem realizadas no núcleo do cristal, pois assim refletem a

evolução composicional dos fluidos hidrotermais primários durante a formação dos
depósitos dos sulfetos maciços, uma vez que as bordas das turmalinas estão em
equifibrio químico com os minerais da matriz (Henry e Guidotti 1985).

com relaçäo às mineralizações de ouro, slack (1gg6) mostrou diferentes valores
para as razôes Fel(Fe+Mg) e Na/(Na+ca) para turmalinas em diversos depósitos, entre
os quais o da Mina Passagem de Mariana (Brasil) na qual as turmal¡nas estão
associadas a veios auríferos e para as turmalinas associadas a anfibolito do oeste da
Groenlândia, com valores de 0,62 e 0,78 e de 0,46 e 0,49 respectivamente. King e
Kerrich (1989) obtiveram valores para as razöes FeO/(FeO+MgO) e NazO/(NazO+CaO)

% em peso variando enl¡e O,22 e 0,29 e de 0,gB a 1,00 respectivamente, para as Cr_

dravita associadas aos veios auríferos da mina de Buffalo Ankerite e do prospecto de
Beaumont, ambos situados no distrito de Timmins-Ontario (Canada).

As turmalinas dos depósitos de ouro em veios de quartzo-turmalina de Guibaré e
Fété Kolé na reg¡ão de Burkina Faso (Birmania), estudadas por Béziat ef a/. (1999),

apresentaram valores para as razões (% em peso) FeO/(FeO+MgO) e

Na2O/(Na2O+CaO) variando enhe 0,53 e 0,66 e de 0,96 a 0,BB respectivamente.

Trabalhos envolvendo a determinação do conteúdo de elementos traços nas
turmalinas vêm sendo utilizados na exploraçäo mineral para depósitos relacionados a

granitos e veios de ouro mesotermal. King (1988), Koval eú a/. (1991), Gilberson (1994)

e Taylor e Slack (1984) identificaram concentrações anômalas de Cr, Cu, pb, Zn, Sr e V
em turmalinas associadas a sulfetos maciços.
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Estudos mais recentes desenvolvidos por Slack (1996) e Gr¡ffin ef a/. (1996)

mostraram que ocorre ampla variação compos¡cional das turmalinas, aproximando-se

do membro final rico em Fe indo até o membro final rico em Mg. Ratificaram a
importância das turmalinas ricas em Mg como sendo característica de ambientes de
sulfetos maciços, assim como das diferentes concentraçôes de Cu, pb, Zn, Sn, Ba, Sr e
Ga.

Slack (1993) propöe um critério para distinguir turmalinitos produtivos
(associados a mineralizaçöes) dos näo produtivos (estéreis). para tanto, sugeriu que a
presença de mais de 'lo% de espessartita de granulação no turmalinito indicaria

prospectos favoráveis, visto que tais rochas poderiam ser produtos de sedimentos
exalativos hidrotermais metamorfizados, os quais foram precip¡lados na interface água-
sedimento, mais propriamente do que em subsuperfície profunda.

A presença de granadas ricas em Mn (espessart¡tä), de granulaçäo fina, em
turmalinitos situados ¡mediatamente abaixo do minério de sulfeto maciço, foram
registradas por Jiang ef a/. 1998, em Sullivan; entretanto elas não ocorrem nos
turmalinitos mais profundos em relação à porçäo basal neste depósito, de acordo com
Slack ef a/. (1998).

conforme ficou evidenciado, a ocorrêncía de turmalin¡tos nos mais diversos

terrenos geológicos impl¡ca que as áreas que apresentam estas rochas säo potenciais

para conterem mineralizaçöes de sulfetos maciços, ouro e tungstên¡o. A composição
química das turmalinas é uma ferramenta importante na seleção de alvos para o

desenvolvimento de trabalhos de prospecção desses bens minerais.

De acordo com Beljavskis ef a/. (submetido), no caso da Formaçäo Morro da
Pedra Preta, a importância da correlaçäo entre as formaçöes ferríferas, metachert e

turmalinitos são as mineralZações de ouro (encontrado em LF-10, LJl0-A, T-12 e SRT-

8-77), mais do que propriamente de sulfetos maciços de metais-base. De fato, as

turmalinas de um e outro tipo de depósito apresentam composições diferentes, sendo

aquelas associadas a depósitos de suÌfetos maciços mais magnesianas e as

associadas a formaçóes ferríferas (com mineralizações de ouro) mais ricas em ferro (e

talvez sódio).
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7.9 Discussão

As principais implicações decorrentes do estudo das turmalinas encontradas nos
diferentes litotipos das área Tapera Grande e Quartzito são discutidas a seguir.

a) Os diferentes estágios de formação de tunnalinas são caracterizados por: (1)

turmalinas com granulaçáo fina, dispostas em leitos, constítu¡ndo turmalinitos pré-

metamórficos, com assinatura sed¡mentar€xalativa; (2) turmalinas com granulação

variando entre fina a grossa, disseminadas ou const¡tuindo agregados, associadas
predominantemente aos metassedimentos e, subordinadamente, aos metatufos

básicos e metavulcanoclásticas intermediárias, sendo sin-metamórficas e guardando

feiçöes metamórficas e heranças composicionais dos minerais e rochas

enca¡xantes; (3) turmalinas em vênulas de quartzo com granulação fina a média,

hospedadas em metatufo básico, sin-metamórfica; (4) turmalinas com granulação

méd¡a a gÍossa, comumente constituindo agregados, associadas a veios de quarÞo,

comumente encaixadas em diferentes litologias, pós-metamórficas e sin-
cizalhamento, reflete m a composição das rochas encaixantes ou assinatura

magmática;

b) As turmalinas apresentam ampla variação composicional, sendo definidos três
grandes grupos: grupo cálcico para as turmalinas do turmalinito 5l-161 1 ; grupo

vacância em X para a turmalina FQ-112-3a; e grupo alcalino para as demais

turmalinas.

c) Os diferentes grupos estudados apresentam variações da razâo Fei(Fe+Mg) ¡sg
segu¡ntes intervalos: para os turmalinitos entre (0,36-0,80) e na Sl-161 1 entre (0,3S-

0,38); nos metassedimentos entre (0,23-0,30); nos metatufos básicos entre (0,37-

0,78) na metavulcanoclástica entre (0,54-0,67). Nos veios de quartzo na área

quartzito entre (0,28-0,37) e em Tapera Grande entre (0,37-0,48) e para as vênulas

entre (0,45-0,48). Os valores e o intervalo de variaçäo, determinados para as

turmalinas dos metassedimentos são discriminantes em relação aos demais

conjuntos.
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Quanto às variações da razão Nai (Na+Ca), estas estão nos intervalos entre (0,73-

0,94) para os turmalinitos e de 0,23 a 0,43 na 5l-1611; entre (0,70-0,98) nos

metassedimentos; entre (0,50-0,95) nos metatufos básicos; e entre (0,76-0,89) na

metavulcanoclástica. Nos veios de quartzo, 0,74-0,83 em Tapera Grande e 0,S9 na

área Quartzito e (0,78-0,83) para as vênulas. Os valores e o intervalo de variação

desta razåo, obtidos para as turmalinas do turmalinito S11611, sáo discriminantes

em relaçäo aos demais conjuntos dos grupos afìns.

d) As turmalinas mostram zonamentos distintos entre os diferentes grupos conforme

mostrado a seguir: (1) Turmalinitos: finos cristais mostrando zonamento incipiente

formando manchas difusas com flutuações composicionais de AÍ, Fe, Ti, Mg, Ca e
Na; (2) Metassedimentos, Metatufos e Metavulcanoclástica: finos cristais e
porfiroclastos exibindo zonamento em bandas finas, concêntrico, descontinuo e

truncado com textura retalhada (patch); (3) Veios: agregados de porfiroclastos

exibindo múltiplo zonamento, manchas difusas na porção central gradando para

microestruturas de crescimento mais largas e concêntricas nas bordas ou com

microestruturas de crescimento largas disruptas; e (4) Vênulas: finos cristais e
agregados mostrando zonamento incipiente.

e) Os turmalinitos LF-10, LJ-10, T-12 e F-1 107 associam-se com rochas

metavulcanoclásticas, metatufos, formações ferríferas, metacheñs e

metassedimentos. Formaram-se em amb¡ente marinho profundo, pelos processos

de substituição e exalat¡vo, podendo este último ter atuado com maior intensidade

na formação de LF-10 e LJ10. Esses turmalin¡tos formaram-se em zonas mais
proximais aos centros fumarólicos onde as razões fluido/rocha são mais altas, ao

passo que F-1107 e T-12 em porções ma¡s distais, onde as razões fluido/rocha

seriam relativamente maís baixas.

O turmalinito Sl-161 1 posiciona-se na interface. metassedimento-

metavulcanoclástica básica, possivelmente formou-se com a contribuição de fluidos

magmáticos uma vez que apresentam características de turmalinitos formados

distalmente em relação aos centros fumarólicos, com turmalinas (com F) que
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espelham as características quím¡cas das rochas encaixantes e fluidos magmáticos

tardios.

f) O controle da deposição das turmalinas dos metacheñ (LF10 e LJ10) foi exercido

por fluidos com componente salino (água do mar), em proporçöes relativamente

mais elevadas que nos demais turmalinitos, fato este corroborado pela presença de

raras inclusões sólidas de halita nas inclusões fluidas dos metacheñs. Como

idealizado por Slack (1996), a precipitaçäo das turmalinas dos mefacherfs deu-se

em pequenas poças relativamente próximas aos centros fumarólicos, onde as

temperaturas ma¡s elevadas, condições mais salinas e fluidos ricos em boro

favoreceram a formação dos turmalinitos exalativos e possivelmente o transporte e

precipitação de sulfetos (pirrotita, p¡rita e, em menor escala, calcopirita) e ouro. O
componente sed¡mentar destes fluidos foi identificado por Garda et al. (2003), por

meio de isótopos estáveis de oxigênio e hidrogênio que caracterizaram a origem

sedimentar. Assim as turmalinas dos turmalinitos (LF-10 e LJ-10) guardam

característ¡cas mistas sedimentar-exalativa.

g) As turmalinas dos turmalin¡tos e melacherfs mostram composições intermediárias da

série schorlíta-dravita e drav¡ta-uv¡ta (Sl-161 1).

As turmalinas dos veios de quartzo, as de FQ-1 12-3a da área Quartzito pertencem à

série foitita-magnesiofo¡tita e apresentam os teores mais elevados de MgO e
quantidades significativas de Cr e V (TABELA I do ANEXO A). As turmal¡nas dos

veios e vênulas de quartzo de Tapera Grande são de compos¡ção intermediária à

série schorlita-dravita, sendo que as de SRT2-97a contêm teores de MgO tâo

elevados quanto os de FQ-1 12-3a. As turmalinas de SRT2-97a e das vênulas de

SRT-2-33 contêm V em quantidades próximas às encontradas nas dos

metassedimentos.

As turmalinas disseminadas nos metassedimentos SRT-8-77 e SRT.8.79, são de

composiçäo intermediária schorlita-dravita, com os conteúdos mais elevados de

Na2O e V.

As turmalinas dos metatufos básicos são de composição intermediária à série

schorlitad ravita.
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h) As turmalinas dos metatufos, por terem sido formadas por processos metamórfìcos,

espelham a composição dos minerais associados, tais como biotita e anfibólio. Os
conteúdos em F dessas turmalinas e das turmalinas de turmalin¡tos e metachert
proximais a intermediários e, em parte, das metavulcanoclásticas, situam-se em um

mesmo intervalo, indicando que essas turmalinas formaram-se a partir de um fluido

metamórfico. Esse fluido foi caracterizado no Capítulo 5 nas inclusöes do tipo p,

como aquo-carbônicos, algumas vezes contendo cristais de halita e indÍcios de Nz.

O ouro encontrado nessas rochas é, em boa parte, primário, pois como já aventado,

esses fluidos não teriam competência para mobilizações de porte.

i) Relacionando as gerações de turmalinas com os estágios de sulfetização, tem-se o
seguinte quadro:

. Os sulfetos associados aos turmalinitos, metassedimentos, metatufos,

metachefts e metavulcanoclásticas com turmalina preenchem espaços

intergranulares e fraturas, conferindo o caráter pervasivo do Estágio ll de

sulfetização. Assim sendo, as turmalinas são pré-Estágio ll.
. Nos metatufos e metavulcanoclásticas ocorrem, ainda, sulfetos do Estágio lll,

onde a part¡cipaçâo, pelo menos no fornecimento de calor, dos corpos de

andesitos e dacitos ficou evidente pelas assinaturas isotópicas de enxofre.

Turmalinas foram geradas nessa fase, inclusive " aproveitando-se" de turmalinas

pré-existentes. Deste modo, as turmalinas que se formaram pelos processos

metamórficos coexistem com as turmalinas que se formaram a partir de fluidos

magmáticos.

. Tanto os veios de quartzo da área Quartzito como de Tapera Grande encerram

sulfetos do Estágio lV, relat¡vo às intrusões dos corpos graníticos

neoproterozóicos. As turmalinas contidas nesses veios apresentam formas e

dimensöes d¡stintas daquelas contidas nos metassedimentos, metatufos,

metavulcanocláticas e turmalinitos. A assinatura magmática dessas turmalinas é

evidenciada pelos conteúdos de F. Os fluidos desse fase apresentam maior

capacidade de lixiviação (Cr, V, Mg, sulfetos e Au) e mobilização, colocando-se,

preferencialmente, em zonas de fratura, onde depositaram sua carga metálica. É



k)

129

provável que parte das inclusões do tipo PS relacionam-se a esses fluidos. As
inclusöes que, de fato, estariam intimamente correlacionadas a esse estágio såo

as que sofreram vazamento, neckingdown e crepitação e que, portanto, nåo
puderam ser utilizadas para microtermometr¡a e espectroscopia Raman.

Estudos detalhados com o MEV nos turmal¡nitos LF-10 e LJ-10 permitiram a
identificação de ouro associado tanto ao quartzo quanto na turmalina, sugerindo que

a mineralização aurífera pode ser contempolánea ao Estágio I de sulfetização. No

turmal¡n¡to T-12, o ouro encontra-se em espaços intergranulares e em microfraturas

das turmalinas, indicando que sua remobilÞaçáo ocorreu, em parte, durante o
metamorfismo.

No caso da Formação Morro da Pedra Preta, a importância da correlação das

turmalinas dos metassedimentos, metatufos, metavulcanoclásticas, mefacherfs e

turmalin¡tos é com as mineralizações de ouro (encontrado em LF-10, LJ10-A, T-12 e

SRT-8-77) e não com sulfetos, pois o ouro foi sempre detectado livre, não associado

aos sulfetos disseminados e bandados.

As ocorrências de ouro epigenético, encontrado em ve¡os de quartzo da área

Quartzito, associado a minerais de cobre, podem estar correlacionadas tanto ao

estágio de sulfetização lll como lV. As características desse ouro são a granulação

grossa (nos colúv¡os sobrejacentes aos metatufos, metachert e

metavulcanoclásticas de Tapera Grande foram encontradas partículas de até 3 rnm)

e ocorre como l¡ga com Ag.
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I rsÓToPos RAorocÊNtcos

Os estudos envolvendo isótopos rad¡ögên¡cos de RÞSr, Sm-Nd, Pb-Pb e U-Pb

foram realizados com o objet¡vo de datar não somente o8 eventos mineralizantes que

ocorrêram no contexto da Formação Morro da Pedra Preta, como também definir as

fontes dos elementos envolvidos.

8.1 Método Sm-Nd - Rocha total e minerais

Foram realizadas análises isotópicas Sm-Nd em rocha total e em concentrados

de minerais separados de metatufo básico e grafita xisto (TABEI-A 7).

A partir do grallta xisto (SRTIf -102) foram analisados concentrados de titanita,

granada, pinotita e rocha total. Os pontos analíticos relat¡vos a estas amostras, quando

lançados no diagrama r€Nd/l#Nd vs. razsm/reNd (FIGURA 2B), com exceção da

pinotita que não está homogeneizada isotopicamente, definem uma reta com inclinação

relat¡va a uma idade da ordem de 500 Ma.

O elevado eno observado na idade, de aproximadamente 100 Ma, deve-se à
variação da razão lazsm/14Nd entre as diversas fases minerais datadas. A baixa razão

Sm-Nd da granada provavelmente está ligada a presença de inclusões de biotita- Outro

fator que condicionou o alto eno da idade foi o valor elevado no ero da medida de
rl3Nd/14'lNd da amostra de rocha total.

Estes dados sugerem que a rocha estudada fo¡ afetada por fluidos hidrotermais

no final do Neoproterozóico e início do Paleozóico, que mobilizaram parcialmente os

elementos terras raras, sendo que, durante a re-distribuição do Sm e Nd entre as fases

minerais neoformadas, a pinotita não se homogeneizou isotopicamente como os

demais.

As rochas representadas pela amostra SRT-1-31 soteram, também, em torno de

500 Ma, uma forte interação com fluidos hidrotermais, que produziram uma mobilização

dos elementos tenas raras e conseqüentemente de Sm e Nd, produzindo um forte

desequilíbrio isotópico, representado pelo desalinhamento dos pontos analíticos no

diagrama 113Nd/r#Nd versus tntsm/111ru0 
lRGunR zae¡.
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As idades Sm-Nd modelo (Ted não podem ser calculadas para estas rochas

uma vez que a razão SmlNd foi modificada por eventos posteriores que produziram

interaçöes das mesmas com fluidos hidrotermais.

Os valores de e¡6 calculados para 650 Ma, época aproximada do evento

formador de ta¡s rochas, foram de 4 para o metatufo básico (SRTî-31) e de -24 paîe o
grafita xisto (SRTI 1-f 02). Estes dados indicam que as fontes dos sedimentos do grafita

xisto são eminentemente rochas sedimentares com longa vida crustal, ao passo que o
metatufo básico teria uma fonte de caráter mais vuleånico e, possivelmente, com vÍda

crustal mais curta.

Foram também analisadas pelo método Sm-Nd em rocha total as amostras SRT-

1-129 e RT-A, representativas de anfibolitos. Tais amostras também indicam ter sofrido

um forte fracionamento da razâo Sm/Nd. Os valores de e¡¿ calculados para 650 Ma

foram respectÍvamente de -1 ,7 e +4,2, mostrando que o anfibolito SRT-1-129 provém de

uma fonte vulcânica com pouca contam¡naçáo crustal e a amostre RT-A tem uma fonte

essencialmente mantélicã.

8.2 lsótopos Radiogênicos nas Mineralizações

Para a c€racterização isotópica das m¡neral¡zações metálicas . da região de

Tapera Grande e Quadzito, foram realizadas 18 análises isotóp¡cas, sendo 13 pela

sistemática Rb-Sr e Sr-Sr em sulfetos, turmalinas e carbonatos e 5 pela sistemát¡ca pb-

Pb, 1 em pirita e 5 em turmalina.

8.2.1 Método Rb-Sr - Lixiviados de pirita

Msando obter a idade da mineralização diretamente dos sulfetos, foram

realizadas análises isotópicas Rb-Sr em produtos de lixiviados de pirita da amostra FQ-

112-34, encaixada em rochas metavulcânicas básicas.

Os resultados isotópicos dos lixiviados e do resíduo foram lançados num

diagrama isocrônico, e os pontos analíticos não se mostraram colineares (FIGURA

28C). Entretanto estes pontos situaram-se próximos a uma reta com inclinaçâo relativa

a idade de 472 + 22O Ma, idade calculada pelo programa ISOPLOT e uma razão
8751165r inicial de 0]282 x0,004. Na verdade, a idade obtida, devicto seu elevado eno,
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não possui um sign¡f¡cado geológ¡co, mas indica que os sulfetos sofreram uma
importante remobilização, por volta de 500 Ma, muito possivetmente produzida pela

movimentaçáô das falhas transcorrentes que afutaram a região (Quartzito). O alto valor
da razão ¡nic¡al conobora com a hipótese das piritas estudadas terem sido produzidas

por remobilizações de rochas metassedimentares e melavulcânicas com vida crustal

significativa.

8.2.2 Método Rb-Sr - Turmalinas, carbonatos e piritas

Os valores das razões isotópicas 07SrÆSr obtidos nas amostras de carbonatos

associados as mineralizações indicaram valores entre 0,7253 (amostra SRTS-34) e

0,7365 (amostra FQ112-34) e de 0,7619 para as turmalinas do turmal¡nito Tl2. Os

valores são bastante radiogênicos e como estes minerais não possuem Rb em suas

estruturas cristalínas, podemos considerar estes valores como a razão in¡cial de Sr

nesses minerais. Portanto os valores obtidos mostram a clara derivação de rochas

metavulcanossedimentares da crosta continental superior para os fluidos envolvidos.

Os produtos de lixiviados das piritas (amostra FQ112-34) indicaram valores de
87SrÆSr entre 0,730 e 0,747, superpondo-se em parte aos valores obtidos para os

carbonatos, sugerindo que os fluidos envolvidos nas brmações dos sulfetos e dos

carbonatos tiveram origens similares. Já a turmalina possui uma raáo isotópica de Sr

mais radiogênica, podendo ter derivado de rochas crustais mais diferenciadas.

8,2.3 Método Pb-Pb - Lixiviadoe de turmalina e pirita

Os resultados isotópicos das amostras analisadas pela sístemática Pb-Pb

apresentaram valores mais radiogênicos nas turmalinas do turmalinito T12 do que na

pirita da amostra FQ112-34 (TABEI A 7).

Os valores isotópícos das razões 2æpb/201pb, ãtpb/tupb e tospb/zonpb nas

turmalinas variaram respectivamente entre: 18,529 e 25,791, entre 15,723 e 16,078 e

entre 40,465 e 274,976. Estes dados são bastante radiogênicos, mas o fato das razões
zosPb4olPb serem bastante radiogênícas mostra que os fluidos formadores das

turmalinas possuíam razões Th/Pb bastante elevadas, significando que tais fluidos

podem ter percolados rochas granulíticas da crosta inferior.
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A pirita da amostra FQ-112-34 apresentou valores isotópicos de pb menos
radiogên¡cos, sendo eles de 16,993; '15,543 e 37,312 respectivamente para as
ffipb/epb, zoTpbt"upb e 2oEpb/zepb.

Os valores das composiçöes isotópicas de pb, quando lançados no diagrama
2o7PbF01Pb vs. 2æpb/20apb (FIGURA 2BD), onde encontram-se lançadas como
referência, as curvas de evoluçåo do Pb estabelecidas pelo modelo da Plumbotectônica

de Zartman e Doe (1981), mostram claramente que o Pb incorporado nos sulfetos úoi

originado principalmente da crosta superior.

Os pontos das turmalinas situaram-se daramente acima da curva estimada para

a crosta superior, mostrando um envolvimento em sua gênese de pb derivado de
ambientes com raáo U/Pb elevadas, como rochas metassedimentares. No diagrama
zogPb/o4Pb vs. zffipb/zøpb (FIGURA 2gE), as turmalinas situam-se ac¡ma da curva de
evolução da crosta inferior, mostrando que o Pb ¡ncorporado em sua gênese residia em
um ambiente com razão Th/Pb elevada, como rochas granulíticas da crosta inferior.

A análise conjunta dos dados isotópicos de Sr e Pb obtidos para as
mineralizaçöes e carbonatos associados e rochas hospedeiras permite concluir gue os
fluidos envolvidos nos processos m¡neral¡zantes t¡veram uma origem principalmente em

rochas da crosta cont¡nental superior, como os grafita xistos e as rochas

metavulcånicas associadas, podendo também ter circulado por zonas mais profundas,

através de rochas características da crosta inferior.

8.3. Método U-Pb - Monazitas

Monazitas das amostras do metassedimento SRTS-77, do grafita xisto SRT1 1-

145) e do turmalinito T12 loram analisadas para SiOe, CaO, PzOs, elementos terras
raras feves, UOz, ThOz, PbO and YzOs pela microssonda eletrônica. As cond¡ções de

operação estão especificadas em Vlach e Gualda (2000).

Conforme mostra a TABEI-A 8, algumas monazitas da amostra T12 contêm

baixos conteúdo$ de Y, Th+U, p6, Si e Ca, comparadas com as demais. Além disso, o

comportamento dos elementos tenas raras leves nessas monazitas é distinto,

principalmente em relação a enriquecimento de Sm e Nd e empobrecimento de La. As

demais monazitas apresentam um forte fracionamento do La para o Gd.
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Dois intervalos de idades, 700-800 Ma e 400-600 Ma, destacam-se na TABEI.,A

8. A amostra SRTS-77 também apresenta idades mais jovens que 400 Ma, enquanto

T12 reg¡stra todos os valores superiors a 600 Ma, alguns dos quais conespondem a

cristais zonados bem formados.

As idades mais antigas da amostra T12 são interpretadas como aquela do
segundo evento metiamórfico que afetou a Formação Mono da Pedra, ao passo que as

idades mais jovens praticamente coincidem com as dos granitos brasilianos (Vlach &
Gualda 2000), na região representados pelo stock de Pau Pedra Stock.

Quanto às idades mais jovens, elas também representam o Estágio lV de
sulfetizaçâo.

A TABETA I também mostra que os erros obt¡dos pelo método U-pb aplicado às

monazitas é elevado erro, novamente indicando que houve importante remobilizaçáo,

promovida por circulação hidrotermal, gue foi possível tanto durante os Estágios ll e lll
de sulfetização, quando da influência da intrusäo de corpos andesíticos e dacíticos (a

700 Ma?), como no Estágio lV (c¡zalhamento, intrusão de corpos graníticos), do
Neoproterozóico.

Apesar dos enos, as idades indicadas pelos métodos utilizados são compatfveis

com aquelas discutidas no Capítulo 2 para a evolução do GintuÉo Ribeira.



0.51152

0.511¡13

132

! o srll

z
s 0.51140

z
3
t
z 0.5123

ì

0.730

0.51136

0.51132

0.10

raTsmri.aNd

(A)

oo

,ouPb/rooPb

(D)

tntsmflttNd

(B)

lt,|..v

'a
-i I Aoo =,|72 ! 22o nb' I I hftid o'srFs :o.zæ¿ r o.æ10

sTRbPsr

(c)

FIGURA 28 - Dados isotópicos de Sm e Nd para a amostra de grafita xisto
SRTIl-102 (A) e metatufo básico SRTI-31 (B). C: Dados isotópicos de Rb e Sr
para a metavulcnoclástica básica FQ112-34. D e E: Dados isotópicos de Pb
plotados em curvas de evoluçâo isotópica de Pb, segundo o modelo da
Plubotectônica deZartmane Doe (1981). A = manto; B=orógeno; C = crosta
superior, D = crosta inferior.

,ouPb/rooPb

(E)
o turmalina de T12
@ pir¡ta de FQ112-34



136

9 ALTERAçÃO HIDROTERMAL DAS ROCHAS ASSOCIADAS ÀS

M¡NERALTZAçÕes oe ouRo

A fim de conelac¡onar a alteração hidrotermal com os níveis com indíc¡os de
mineralização de ouro ao longo dos perf¡s de sondagem da área Tapera Grande,

detectados nas análises de rocha total (TABEIA 2), procede-se ao estudo comparativo

das composições químicas de metassedimentos, metatufos, metabásicas e

metavulcanoclásticas da área Tapera Grande (TABELA g) com as metabásicas da área

Quartzito e metabásicas e metavulcanoclásticas da área C (FIGURA 4).

TABETA I - Alteraçôes h¡droterma¡s na área Tapera Grande

Ç = carbonatizagåo; K = polassificåçåo; Cl = clorit¡zágåo; Ser = s€ricitizågåo: Sil = sil¡c¡ticâçåo
FA = Fir€ Assây (ppm) e AA = absorçåo alômica (ppm), em Beljavskis (1988); AL = ActLåbs - tttAA (ppb);



Amostre

sRT-1-31

sRï-1-3r

sRT-l-3't

Rocha

TABELA 7 - Resultados das análises de isótops radiogênicos de Sm e Nd.

metatufo básico

sRT-1-31

metatufo básico

RT-A

sRT-'l-129

metatufo básico

sRT-'l1-102

metatufo básico

Material

analisado

sRT-1 1-102

rocha total

anfìbol¡to

sRT-1 r -1 02

plagioclásio

anfibolito

sRT- f 1-1 02

grafita xlsto

Sm

lnnmì

anfibólio

grafita x¡sto

biotita

1.893

grafita xisto

Nd

loom)

rocha total

2.300

grafita xisto

rocha total

2.357

4.817

rocha total

1.434

8.218

'''Sm/
t*Nd

pirrotita

2.823

7.619

o.2377

granada

2.610

5.817

Erro

0.1692

t¡tenite

5.740

7.605

0.1871

0.0013

0.509

8.803

'"Nd/
ttNd

0.1491

0.0007

27.199

4.339

0.512588

0.2244

0.0006

2.507

2.763

Ero

0.512113

0.1793

0.0005

19.O71

0.512268

0.000011

0.1276

0.0007

13.651

eNô(sso ryl")

0.512181

0.000012

0.1115

0.0007

o.512970

0.000011

0.1376

0.0005

4

0.512474

0.000016

.37

0.1110

0.0004

0.511400

0.000022

0.0006

17A-1

0.51 1359

0.000008

0.0004

0.511459

0.000024

4.18

0.511369

0.000051

-1

0.000010

.75

-24

0.000002

.15

-17.89

-17.65
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FQ-l12-34

FQ-112-34

FQ-112-34

TABELA 7 - Resuliados das análises de isóiops radiogênicos de Rb e Sr.

Rocha

FQ-112-34

metavulcano-
¡'lá<fi¡r há<i¡a

FQ-'t 12-34

metavulcano-
¡lá<ti¡a háci¡¡

FQ-112-34

metavulcano-
?.láeii^â háci^â

sRT-l-31

metavulcano-
nlácfi¡a hácia¡

Material
anal¡sado

sRT-1-31

metavulcano-
r-lá<iinr háci¡a

sRT-1-l3r

metavutcano-
.:láef¡.â hác¡r,â

Pirita

sRT-1-131

metatufo básico

Pir¡ta

sRT-3-34

metatufo básico

P¡rita

Rb
loomì

sRT-3-34

metatufo básico

Pirita

metatufo básico

0.78

T-12

Pirita

Sr
f nnml

317.05

metavulcano-

^lácti.'â h4c¡^'

Pirita

347.00

meravutcano-
¡lácfina háci¡a

carboneto

2 .óc

Rb"'/Sr""
lxt

80.71

carbonato

728.33

turmalinito
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carbonato
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turmalina
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Er¡o
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0.0034

.8

0.00023

o.73307

0.00029

oa

0.73036
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0.734260
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0.733459

f7B-1

o.ooo22

0.736457
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0.736448

0.000037

0.725404

0.000020

o.725272

0.000066

0.761977

0.000018

0 000022
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T12

I12

TABELA 7 - Resultados das análises de isótops radiogênicos de pb

T12

Rocha

turmalinito

T12

FQ-112-34

turmalinito

turmalinito

Mate¡ial

turmalinito

Turmalina

melavurcano-
¡l4e+i¡¡ háci¡a

Turmalina

206Pb/204Pb

Turmafina

18.529

Turmafina

20.349

Erro lo

Pirita

23.377

0.01 I

25.791

20rPb/rooPb

0.132

16.993

0.040

15.723

0.037

15.782

Erro 1o

0.014

15.940

0.011

16.078

206Pb/204Pb

0.016

15.543

0.039

40.465

0.034

78.085

Erro 1o

0.014

156.099

0.011

274.976

0.016

T (Ma)

37.312

o.041

323 â

0.037

-906.3

-3037.3

0.015

u

T7C-1

10.19'1

-5044.3

10.146

I 1 13.6

10.621

11.107

9.955



Sam_ple SiO2 CaO p2O5 qO2 ThO2 tOO
11-145-1 ortu 0 1.314 1.398 97,898 515 109
11-145-10 0.215 0.657 30.396 0.390 3.548 0.096 14.458 29.363 2.961 11.478 1.757 1.377 1.399 98.135 474 125
11-145'11 0j92 0.702 30.222 0.354 3.772 0.107 14.585 29.132 2.955 11.651 1.794 1.3s4 1.398 98.258 515 12?
11-145-12 0.442 1.071 30.095 0.432 6.568 0.189 13.737 27.848 2.832 10.960 1.603 1.241 1.358 98.376 565 75
11-145-13 0.275 0.873 30.173 0.506 4.522 0.125 14.070 28.555 2.951 11.266 1.799 1.345 1.504 97.964 482 s7
11-145-14 0.234 0.705 30.311 0.416 3.853 0.117 14.U1 29,470 2.912 11.477 1.670 1.357 1.422 98.285 535 115
11-145-15 0.508 1.136 29.538 0.514 6.981 0.206 13.131 27.148 2.882 11.386 1.878 1.515 1.452 s8.275 565 72
11-145-2 0.246 0.708 30.211 0.418 3.893 0.116 14.087 29.3s7 3.033 11.701 1.795 1.483 1.467 98.555 521 114
11-145-4 0.364 0.970 30.173 0.498 5.351 0.154 13.696 27.932 2.812 1o.gg} 1.777 1.4g8 1.530 97.685 525 E6
11-145-5'2 0.339 0.941 30.409 0.410 5.365 0.163 14.125 28.964 2.894 11.568 1.739 1.348 1.409 99.674 580 89
11-145-6 0.262 0.743 30.245 0.470 4.060 0.117 14.214 28.903 2.969 11.609 1.788 1.372 1,393 98,145 5oO 107
11-145-7-1 0.478 1.279 30.279 0.507 7.656 0.225 13.574 27.374 2.685 10.705 1.545 1.191 1.448 98.946 575 64
11-145-7-2 0.363 1.026 30.277 0.408 6.0¿14 0.157 13.827 28.153 2.902 11.293 1.6s9 1.224 1.419 g}.7g1 5Og s2
11-145-8 0.345 0.832 29.989 0.395 4.838 0.138 13.974 28.763 2.851 11.181 1.635 1.211 1.454 97.606 535 98
11-145-9 0.381 1.114 30.150 0.617 6.409 0.177 13.466 27.434 2.729 10.819 1.718 1.390 1.537 97.935 502 71
8-77-1-1-1b 0.408 1.048 29.700 0.394 o.OgZ o.too 13.185 29.271 2.746 10.892 1.638 1.544 .1.515 98.604 535 65
8-77-1-3-1 0.488 1.405 29.976 0.501 8.038 0.221 12.618 27.500 2.540 10.461 1.701 1.687 1.682 98.818 543 65
8-77-10-1 0.117 0.702 30.840 0.132 1.717 o.O4o 13.999 31.890 2.967 11.848 1.887 1.552 1.246 g8.sg7 44g 282
8-77-11-1 0.264 0.791 30.535 0.310 4.126 0j20 13.903 30.182 2.892 11.A6 1.680 1.488 1.423 98.760 558 116
8-77-12-1a oj2t o.sol 30.288 0.274 2.450 o.o7o i4.4s4 32.251 2.996 11.405 1.771 i.456 1.4g7 gg.s26 499 1s0
8-77 -12-2a 0.520 1.138 29.566 0.317 7.345 0.194 13.011 29.435 2.709 10.806 1.630 1.416 1.s2g 99.416 551 75
8-77-12-3 0.070 0.415 30.638 0.358 1.534 0.034 14.526 31.516 2.931 11.421 1.730 1.428 1,552 98.553 306 226
8-77-124 0.394 1.225 29.906 0.467 7.091 0.193 12.844 28.392 2.764 10.760 1.729 1.587 1.823 99.175 536 73
8-77-2-1 0.434 1.211 29.845 0.403 6.985 0.188 12.719 28.194 2.747 10.707 1.708 1.461 1.631 98.233 541 75
8-77 -2-2 0.344 0.530 29.499 0,406 2.190 0.072 14.114 31.212 2.907 11.443 1.618 1.311 1.389 97.035 488 170
8-77-3-1 0j66 0.722 30.549 0.187 3.515 0.073 14.178 31.141 2.833 11.328 1.611 1.341 1.175 98.819 425 147
8-774 0.106 0.466 30.618 0.190 2.194 0.037 14.687 32.626 2.920 11.556 1.583 1.319 1.237 99.539 313 218
8-77-5 0.296 1.056 30,091 0.336 5.525 0.163 13.324 29.422 2.693 10.891 1.713 1.476 1.659 98.645 584 90
8-77 -6 0.260 0.748 30.080 0.253 3.751 0.100 13.790 30.667 2.754 11.206 1.751 1.417 1.379 98.156 516 132

TABELA 8 - Resultados das análises de monazíta (% em peso) por microssonda eletrônica
ldades calculadas segundo Vlach e Gualda (2000).

8'77'7-1 0.322 7.692 29.905 0.169 4.094 0.073 12.154 26.392 2.471 10.063 1.490 1.185 o.g7g 96.973 37g

T8-1

126
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8-77-8-1 0.192 0.665 3¡ 
"2

TABELA 8 - Resultados das análises de monazita (% em peso) por microssonda eletrônica.
ldades calculadas segundo Vlach e Gualda (2000).

8-77-8-2 0255 0757 30 189 0.3s1 4.032 0.081 14.017 3o,1gg 2.716 10.940 1.661 1.474 1.474 98.176 367 1158-77-9-1 0236 0.802 29.880 0.446 4,057 0.101 13.594 30.580 2.785 11.032 1.808 1.575 1.591 98.487 438 114
8-77 -9-2 0.546 1.303 29.657 0.421 7.938 0.196 12.906 28.663 2.591 10.471 1.618 1.614 1.505 99.429 500 67T12m10-1 0j23 0741 29,618 0.036 2]26 0.071 6.zgi 27.916 3.824 19.830 4.44e i.443 0.276 gz.g43 596 212r12m12-1 0.189 0.685 30.570 0.032 3.430 0.089 1s.103 31.870 2.6s8 10.660 1.656 1.025 0.289 98.256 603 164112m13'1 0'171 0711 30 094 0.031 2.838 0.092 8.752 31.176 3.ssg 1s.194 2.704 2.003 0.640 97.964 740 204
T12m14-1 0219 0.655 30.149 0.056 3.189 0.063 10.ss8 34.680 3.434 1z.gz3 1.310 1.063 0.341 98.940 451 181r12m15-1 0.200 0.555 30.329 0.034 2.963 0.063 14.024 36.494 2.gs| 11.137 0.700 0.s87 0.334 100.418 486 1e0
T12m16-1 0 303 0.792 30.049 0.058 4.337 0119 16.965 32.2g4 2 426 g.6ss 1.415 0,969 0.397 99.723 62s 133
112m17-1 0149 0.564 30.351 0.029 2.513 0.082 9.2s4 33.290 3.8s4 14.571 2.135 1.472 0.46a sl.7z2 747 2zo
T12m18-1 0.148 0.756 28.890 0.038 3.058 o.l0o 7.883 29.656 3.634 16.079 3.161 2.220 0.600 96.303 747 1BB
r12m19-1 0.073 0.510 29.818 0.016 1.880 0.048 10.814 u.ag7 3.s97 13.389 i.4s7 1.126 0.400 98.0os s99 313
r 12m2o-1 0.202 0.574 30.263 0.057 3,170 0.109 12.4ô6 3s.g48 3.1s8 11.878 0.919 0.217 0.3s4 99.71s 769 17s
112m21-1 0.140 0.399 30.410 0.031 2.038 0.047 16.491 35.735 2.729 s.838 0.646 0.382 0.383 99.269 530 272
112m22-1 0.239 0.738 30.050 0.052 4.323 0.111 7.894 30.038 3.621 15.451 3.195 1.643 0.389 97.744 589 1s4
r 12m25-2 0.143 0.722 30.288 0.064 3.387 0.094 8.494 28.594 3.624 16.849 4.057 2.156 0.559 99.001 620 167
T 12m25-3 0.217 0.518 30782 0.041 2.539 0.091 16.4s3 33.61s 2.82s 11.262 1.403 0.6g0 0.369 100.798 gi? 213
r 12m25'4 0.399 0.908 30.406 0.130 6.107 0.126 14.683 31.076 2.648 10.467 1.766 1.220 0.504 100.440 462 93
r 12m25-5 0j03 0.741 30.327 o O37 2.698 0.087 6.098 27.392 3.546 20.378 4.670 1.498 0.251 98.226 727 213
T12m26-1 0.090 0.656 29.669 0.024 2.426 0.071 3.396 19.908 3.832 25.938 7.342 2.112 0.473 g5.g37 675 240
r 12m26-2 0.089 0.571 29.462 o.O3o 2.177 0.044 4.880 24.219 4.033 23.g62 5.690 1.684 0.415 96.656 465 268
r12n27-1 0.074 0.646 30.621 0.034 2.259 0.043 10.613 U.672 3.585 13.701 1.888 1.304 0.397 99.837 435 247
f 12m27 -2 0.257 0.540 30.023 0,060 3.572 0,094 12.467 34.886 3.117 11.668 0.902 0.683 0.350 98.619 593 160
r 12m28-1 0.099 0.453 30.278 0.009 1.901 0.049 17.921 34.432 2.539 9.839 0]72 0.488 0.397 99.077 612 300
112m28-2 0.138 0,539 30.459 0.029 2.426 0.062 14.826 34.986 3.013 11.304 0,816 0,7g2 0.416 99.746 591 230
T12m5-1 0.201 0.669 30.595 0.042 3.449 0.088 11.853 34.713 9.208 12.443 1.018 0.885 0.457 99.621 588 169'112m6-1 0j90 0.572 32.285 0.040 2.943 0.075 11.792 35.155 3.456 12.543 1.122 0.843 0.331 101.347 585 189
Tí2m8-1 0.148 0.799 30.097 o.o3o 2.715 0.093 9.265 30.424 3.678 15.675 2.784 1.328 0.378 97.414 781 212

ßrcg 2.6g6 1.210 0.907 g7.oo4 707 230

18-2
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Da área C, foram selecionados as amostras (ANEXO 1 de Pérez-Aguilar 2O0l ):

' metatufos básicos (MTC): 194b2, 296, 176e, 291b, 17Oa, 121a;

. metavulcanoclásticas básicas da zona de transição (Vc-G): PBAoob, gsc, 1OO, 3O7,

10'la, 417 b, 425c,159f, 635i3, 635b8, 635b7, 635b6 e 635c4;

. metabásicas (MBC): 513a, 194c,244a,26Qa, 112a, 476a,352a, 58Oa,2OB, 127b,

489a, 194b, 484a, 123a,2783b, 169a, 241 e 179.

As rochas metabás¡cas cizalhadas e alteradas da área de Quartzito (MBe)
referem-se as amostras do furo FQ-l 12 (TABELA 2).

Os dados foram tratados pelo programa MINPET, utilizando-se o parâmetro

nFeO, dado pela razão FeO(FeO+MgO).

9.1 Metatufos Básicos

Nos metatufos básicos, os minerais indicativos de alteração potássica sáo biotita,

que se distribui em lâminas ou transformando a hornblenda, e feldspato potássico,

muito escasso. Clorita aparece alterando tanto a b¡otita como a hornblenda. A

silicificação é marcada por vênulas dê quârtzo. Carbonatos, na forma de vênulas,

preenchendo microfraturas e disperso na matriz, caracterizam a carbonatizaçåo.

9.2 Rochas Metavulcanoclást¡cas

O início da ação dos processos de alteração hidrotermal é marcådo pela

substituição da homblenda por biotita que, por vezes, está parcialmente cloritizada.

A presença da granada nestas rochas e nas rochas metabásicas indica alteração

um pouco mais intensa, pela prox¡m¡dade a zonas de alteração h¡drotermal-

metassomática (Pérez-Aguillar 1996 e 2001).

Apat¡ta, em finos cristais aciculares, aparece geralmente dispersa, o mesmo

acontecendo ao epídoto.

9.3 Anfibolitos e Metabasitos

A alteração hidrotermal nos anfibolitos e metabasitos é de incipiente a fraca, pois
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apresentam, ainda, a mineralogia dos termos não alterados. Apatita, epidoto e clorita
são acessórios que marc¿lm a alteraçåo, assim como pequenas venulações de quartzo.

Nos metabasitos, a biotita pode perfazer até 1so/o do volume da rocha. clorita
pode estar associada e epídoto pode oconer em maior abundåncia.

9.4 Comportamento Químico da Alteração H¡drotermal nos Metatufos,
Metabásicas e Rochae Metavulcanoclást¡cas

Açäo h¡drotermal-metassomática que gerou os d¡versos tipos de alteração, com
diferentes intensidades, nas rochas da área c (PéreaAguilar 1996 e 2001) deveria ter
agido tanto em Tapera Grande como em Quartzito, por serem áreas que representam

uma mesma paleosuperfície no ambiente de bacia de retroarco.

Os litotipos que poderiam estar espelhando a alteração hidrotermal são os
metatufos, as metabásicas e as metavulcanoclásticas.

9.4.1. Metatufos e Metabásicas

O diagrama Na2O vs. nFeO (FIGURA 29A) mostra que os metatufos básicos e as
metabásicas de Tapera Grande (MT e MB) estão enriquecidos em Na2O em relação à
área C (MTC e MBC) e Quartzito (MBQ).

O diagrama K2O vs. nFeO (FIGURA 298) mostra uma equivalência das MB em
relação às MBC e às MBQ. os metatufos (MT) estão enriquecidos em K em relação às
MTC.

O diagrama P2Os vs. nFeO (FIGURA 29C), mostra que as MBC e MTC estão
enriquecidas em relação às MB e MTB. Há uma equivalência das MBe em relação às

MBC e MB.

O d¡agrama SiOz vs. nFeO (FIGURA 29D) fica ev¡dente uma siticificação das
MTC. As MT, apesar de mostrarem uma siliciftcação menos ¡ntensa, parte delas mostrã

valores de Sio2 elevados em relação à MBQ. Essa silicificação é visível em amostra de

mão e em lámina (TABEIA 9).

O diagrama TiO2 vs. nFeO (FIGURA 29E) mostra para os metatufos MT e
metabásicas MBQ e MBCa conelaçäo positiva do TiOz em relaçåo ao nFeO, espefada

na diferenciação magmáticâ das rochas de composição tholeiítica.
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O diagrama Al2O3 vs. nFeO (FIGURA 304) mostra uma equivalência entre MBe
e MBC, estando enriquecidas em Al2O3 em relação às MB. para os MT, não ex¡ste uma
corelação entre AlzOg e nFeO, estando empobrecidos em relação aos MTC, podendo

indicar uma possível lixiviação de Af durante os processos hidrotermais.

No diagrama FeO ys. nFeO (FIGURA 308), as MBQ empobrecidas em Fe em
relação aos demais conjuntos. Existe uma equivalência de teores entre MB e MT e MTC
e MBC.

No diagrama MnO ys. nFeO (F|GURA 30C), as MT, MB e MBe eståo
empobrecidas em Mn em relação aos metatufos e metabásica da área C.

O diagrama MgO vs. nFeO (F|GURA 30D) que os MBC e MTC estão
enriquecidos em Mg em relação às MT e MB e são equivalentes ås MBe.

O diagrama CaO vs. nFeO (Figura 30E), mostra que as MT e MB estão
empobrecidas em Ca em relação aos demais conjuntos, enquanto as rochas da área C

são equivalentes às MBQ.

O diagrama Zr ys. nFeO (FIGURA 314) mostra o enriquecimento de Zr das MBC
e MTC em relação às rochas de Tapera Grande e Quartz¡to. O mesmo ocoffe em
relação ao Y (FIGURA 3lB).

O diagrama Th+U vs. nFeO (FIGURA 3f C) mostra o enriquecimento das MBe e
MTC em relação às MT e MB, enquanto que as MBC e MB são equivalentes-

O diagrama V vs. nFeO (FIGURA 31D) mostra que as MB e MT såo enriquecidas

em V em relação aos demais conjuntos.

9.4.2 Rochas Metavulcanoclást¡cas

Não se dispõe de dados analíticos de rochag metavulcanoclásticas para a área

Quartzito.

A FIGURA 32 mostra que as metavulcanoclásticas de Tapera Grande (TG) são

enriquecidas em Na (A), P (C) e Ti (E) e apresentam equivatência em K (B) e Si (D)

com o conjunto Vc-C.

A FIGURA 33 mostra o enriquecimento em Al (A), empobrecimento em Mg (D) e

Mn (C), e equivalência em Fe (B) e Ca (E) relaçåo ao conjunto Vc-C.

A FIGURA 34 ressalta o enriquecimento em Zr (A) e Y (B) e empobrecimento em

Th+g 1ç¡ e equivalência em V (D) em relação às Vc-C.
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9.5 D¡scussão e Conclusöes

Como observado anteriormente, as metabásicas e metatufos da área C estÊio

enriquecidas em Si, Mg, Al, Ca, Zr, Y, Th e U, enquanto as metavulcanoclásticas est¿¡o

empobrecidas em Al, P, Ti e Na em relação à Tapera Grande.

O enriquecimento em Mg, Si e Ca expressa-se na área C pela presença de

cummingtonita, cordierita, antofilita/gedrita, actínol¡ta, clor¡ta e epídoto, que marcam a
alteração hidrotermal de fundo oceånico segundo Juliani (1993) e Pérez-Aguilar (1996 e
2001). A silicificação parece ter sido um evento marcante nessa área, conforme

registrado nos metatufos básicos. A presença de turmalinito caracterizado por conter
turmalinas da série dravita-uvita também marca a anomalia de Mg e ca nesse ambiente
hidrotermal.

Apesar dos turmalin¡tos ricos em Mg apontarem para a potencialidade desse
ambiente para depósitos de sulfetos maciços, trabalhos de prospecção geoquímica em

solo e sedimento desenvolvidos na área não registraram anomalias signíficativas de Cu,
Pb e Zn. lsto implica em que outros parâmetros deveriam ter influído para a formação

de tais depósitos, como alta salinidade e a composição dos fluidos (dentre eles, HzS) e
a composiçäo das rochas percoladas pelos mesmos.

Contrariamente à área C, as rochas de Tapera Grande são enriquecidas em Na,

K, V Zr, Y, P e AlzOa, dados isotópico$, tanto estáveis como radiogênicos, enfatizam o
longo período de residência de fluidos associados a at¡vidade hidrotermal. Essa

atividade é marcada pelas gerações sucessivas de sulfetos e turmalinas e

remobilização de ouro primário nos diËrentes litotipos da Formação Morro da pedra

Preta.

Os turmalinitos de Tapera Grande, com indícios de mineralização de ouro, foram

caracterizados como intermediários a distais aos centros fumarolicos e os dados

isotópicos de turmalinas mostram forte ¡nteraçâo dos fluidos com as rochas da p¡lha de

seqùência vulcanossedimentar, em especial com os metassedimentos; lsto é patente

no caso do turmalinito T12, que apresenta duas geraçöes de monazitas, com idades

distintas.
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Apesar dos fluidos serem aquo-carbônicos de baixa salinidade, foram eñcientes
na remobilização de sulfetos e de ouro, pois sua circulação fici promovida pefos corpos
íntrusivos durante o fechamento da bacia de retroarco.

No caso de Quartzito, o cizalhamento foi o evento responsável pelas principais

remobilizações. Além disso, o magmatismo granítico do Neoproterozóico pode ter
contribuído para a variada carga metálica identificada especialmente no Estágio lv de
sulfetização, que indica temperaturas mais baixas em relação aos estágios anteriores.

O cobre parece ser o elemento carac{erístico desse evento de mineralização, que teve
início no Estágio lll. Ambos os estágios são responúveis pelo ouro de origem
ep¡genética.
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Geochemistry of tourmalincs associated rvith iron formation
and quartz veins of the Morro da Pedra Preta Formation,

Serra do ltabcraba Group (São Paulo, Brazil)
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ABS'I'R.{CT
Toul'nralincs of intcnnccliatc scholl-clravite composition occur in iron fìrrrnation (inclucling
¡nct¿ìchcrt ancl tounnalinites), rnctasecliments, calc-silicatc and rnetabasic/intcrrncdiatc rocks ol
thc Morlo da Pcclra l)rcta Forrrtation, a volcanic-scdimentarv se(lueltcc of thc Scn'a clo ltaberaþa
(irou¡r (northcast ol'S¿ìo Paulo (-'ity, southca,stcrn Brazil).
Thc Motro cla Pctlra Prcta l"irrnratiou is crosscr¡t by (lual'tz veins that contain both internrecliatc
schorl-dravitc and an alkali-dclìcienl, Cr-(V-)bearing tourmaline, in which thc occupancy of thc
X-site is !1¡.-s¡Ca1¡..¡3Na1¡.¡5, chalactcrizing it ¡s intcrrnediatc to fìlititc and nragncsiolbitite cnrl-
ntcnrbcrs. Mg# valucs lbrthis tourmalitrc arc ltighel than tlrose f'or intcrnlcdiatc schor.l-dravite .

Raman spcctroscopy also conlìnns thc prescncc of two groups of tounnalines. Stable isotopc
data indicate sediment watcrs as lluid sources, rathcr than fluids liom magmatic/post-magmatic
sourccs. DcltalSO corn¡rositions fbr tounnalines. host nrctachcrt, and quartz vcins are similar,
showing that fluid cquilibration occumed during crystallization of both quafz ancl tourmalinc.
Synge nctic, intcnncdiatc schorl-dravitc tounnalincs wcrc lbnrrcd undcr submarinc, scdimentary-
cxhalativc coltditions: arrr¡lhibolifc-gnrcle nrctanrorphisnr clid not strongly allbct thcil corn¡rosi-
tions. Youngcr tourmalines of'compositions intermcdiate to foitite and magnesiofbitite rcfìect the
composition of the host rocks of quartz vcins, due to fluid pcrcolation along faults and fractures
that causcd leaching ol'Cr (and V) and the crystallization of these alkali-cletcicnt, Cr-(V-)bearing
tourrnalincs.

Key words: scltorl-ilravitc serics, tbititc-rnagncsiofoititc, Sclra clo ltatrcraba Cìrou¡1, Morro da

Pcdra Prcta F'orrnation.
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1997", held in thc Czcch Rcpuhlic in J une 1997.

Frank C. Hawthonìc and Darrcll J. Iìculy pre-

sented a proposal for classification of minerals
of tlìc toulmalilìe gloup, includiug thc alkali-
deficient tourmaline foitite (McDonald et al.

1993) anong thc thiúcelì valid end-mcrnbcm.

The classification is based on chemical com-
position and ordcling at thc ditlèrent crystallo-
graphic sitcs of the tourrnalilrc structurc (Haw-

thornc and Hcnr-y 1999).

The impoltarrcc of louulaline as a pctio-
genetic indicator has becn poìnted out by scv-

cml äuthols (c.g. Flcury and Cuidotti 1985,

Pliurcl 1986, 1988, Yavuz 1997) for its arn-

¡rle occurrcncc as an authigenic mi¡reral in sed-

imentary and rletarnorphic rocks- In cxplo-
ration, dravitic toulmalines havc been associ-

ated with massive sulûde deposits and exhalites

(Pliner 198(r, 1987, 1988, Slack 1982, 1996,

Slack et al. 1984, Taylol and Slack 1984, Will-
l.l'cr 1992); schollitic cornposilions have bccn

associated with plutouic rocks (Taylol and

Slack 1984), and cxhalitcs (Plirner 1983), and

alkali-deficient tourmalines with several envi-
lolìmcnts (Hawthornc ct al. 1999).

lbumaline is a cornmoll rnincral in the

,Sc¡ra do ltabcr-aba Cloup (Statc of São Paulo,

southcastclu lìazil), particularly iu fhe basal

volcanic=scdilnentary scqustlcc natncd Mono
da Pcdra Prcta Formalion (Juliani I993), which
was explolcd íbi gold in the I(rth and l Tth cen-

turics.

Scanning clcclron rnicroscopy rcvcaled
gold disserninatcd in toul-ntalìnitcs and asso-

ciatcd locks il the Taperz Crandc prospecl,

and alkali-deficient tourmalines associated

with rnincralizcd and barrcn quarlz vcins

iu tlìc Quafizilo prospcct, both arcas lòund
in the Moro da Pedra Prcta Follnation.
Distinct millclalizatiou zrsscmblagcs chamc-

Au Ácqd Brus Cicnc(2003)75 (2)
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telize each arca, with gold - pyr-ite - pyllhotite-
chalcopyrite in Tapera Glande (Bcljavskis ct

al. 1999b) and clectlum -pyritc-chalcopyr.itc-
sphalcritc - galcna - schcelite - nolybdenite in
Quarlrito (Calda ct al. I999¡.

The association ofdislinct tou nn¿rlinc com-

positions with distilìct typss of rnineralization

in thc Morro da Pedra Plcta ¡'ol'mãtiou lcd thc

authors to i'u|ther investigate the subject, once

lock-lonning rninerals such as arnphibolc, gar-

net, staurolite, and sillimanite (arnong othels)
provcd to be usefil fot pctlogenelic studies of
the Serr¿ do Itaberaba Group, but not specifi-
cally fbl mineralization.

THE SERRA Do ITAI]ERABÀ GRoUP

l'hrec units collìpose thc Scrra do Itabet'a-

ba Group (luliani 1993, Juliali aud Beljavskis
1995): the Mon'o da Pedla Preta, Nhanguçu and

Pirucaia Iìomrations.

Lithostlatigr-aphic and chcmical cha¡acter-

istics indicatc that tlìc dcposition of'the basal

Morro da Pcdra Prcta Foflnatiou began in atr

cusialic r-ift that cvolved itrto a decp oceanic

basin duling the Mcsoprotcrozoic (.luliaur ct al.

2000), A pilc of'basic rocks was gsrìerated âl

nrid-ocoarl ridge segrncl'Ìts, r,r'hcrcas scdirnenls

u'cr-c dcpositcd in a pclagic environment, rvitlr

coutributiou ol'distal tulbiditcs. Among the

rock types, volcanic and volcaniclastic rocks,

Algolna-fypc iron fbrmation, and calc-silicatc
rocks are recognized. Sulfrdation and gold de-

position rcsr.rhcd fìom hydrothcmral altelation

rclated to thc intlusion ol'andesilic and dacitic
bodics in thc volcano-scdirnentary scqucrìcc

undcr backalc rcgimc (Gar-da ct al. 2002, in
prcss).

Thc dcpositiol ol'the Nhanguçu Foulation
(mangauilèr'ous pclites and calc-pclites; car--

bolatic /calc-silicatc rocks, ralc (mcta) basitcs
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and(mcta)volcaliclastic rocks and tour.uralil-
ites) f'ollowe d the closing of thc Mon-o d¿r Pcdr¿r

Plcta basìn. On top of'thc Nha[guçu scquence

fine-grained sediments were deposited in pro-
gressively shallovver watels, and rvele afi'ectcd

by lcss intcnsc cxhalativc volcanic aclivity.
The Pirucaia Folmation (qualtzites and

quartz schists), possibly coeval rvith the

Nhanguçu FollÌlatiolì, lcprescnts contineutal
platlbrm clastic scdimentation that took placc in
rurarginal parls ofthc Sella do ltabcraba basì1.

The Scrra do ltaberaba Gloup rvas tncta-

morphosed to urcdium amphibolite facìes, with
thc crystallizatiol of kyanitc, rvith latcr trans-

fblnation to sillinianìtc. A sccond lnetalnol.-
phic cvent, most likely relatcd to thc Brasiliauo
Cycle, took placc in thc alea, this time rcaching

the gleenschist fircies.

Dcfonncd tonalitic aud granodiolitic gr.an-

itoicls in thc tcgiol lcplcscnt in part rcworkecl

portions of basemcnt rocks, whcLcas por-
phylitic gmnitc and granodior-ite bodies, such
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as tlìc Pau Pedr:a pluion, intludcd the Sera do

Itaberaba Group in the Neoplotcr.ozoic (Br.asil^

iano orogeny). These rnay bc an extension of
thc nearby sytì- to lale=orogcnìc, calc-alkaline,
625 Ma-old Cantateira granitoid occuncnce tle-

sclibcd by Janasi and Ulbr.ich ( l99l ).
Shcar zoues such as l(io Jaguariand Jundi-

uvira and associated fàults (e.g. Sertãozinho
fault) wcle developed during transcuuent
cvcrìts that also afïectcd thc granitoid r.ocks.

ToURM^LINÉs or'-- THE MoRRo DA PÈDRA PRETA

F{]RMATToN

A serics of 25 drill coles werc obtained fiom
two alcas infonnally narned'lapcra Grandc (NE
of'the Pau Pedra granitoid body) and euartzito
(W of 1ie ScÍãozinho lrault), which sanplcd
large parl of thc volcano-scdirncntary scquence

of thc Mon-o da Pcdra Preta Fotrratiotr.
lu both study ar:eas (Fig. l ), tour.malines

arc f'ound in thc iron l'olnation (including
lÌretachct t ând tour-rnalinites), psarnrnitcs, calc-
sil icatc locks, basic lùslatufl!, lnetavolcaniclas-
tic rocks, arnphibolitcs, and quartz veins.

Thc iton I'olntation is composed of c¡uaÍz
(50 to 7 5%),Iììagnetile , lrcln¡titc, irot oxidc.s-

hydloxidcs, and variablc amoutrts of tounna-
line. lu this wotk, metaclrcrt and toulnalin,
itcs arc conside¡cd sub-facies of the itou for.-

tnation, accolding to the rclative amounls of
qualz (which rnay leach 100%' in lìtctachert)
and toumralinc. In thc mctachcrl, vcry dar.k-

colorcd, zoned, str-ongly plcochroic (frorn dar-k

bluish grcen to light bror.i,n) tounnalincs occur.

in an oulcrop (sample LJl0A, Fig, 2A) close

to SRT- I drill holc. Thcy fòlrn clustcrs or.are
aliglcd accolding to tlìe gcncrâl banding of tlrc
lock. Subor-dinatcly, chlor:ite also occun in the

lnetachelt, as well as lirnonitc and iton hydrox-
rdcs.
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Toul lnaline-ricÌr laycls gladually tunt iltfo
tourmalinitcs, as desclibed by Slack ( 1982) and

Plimer' ( I 987, 1988). They appear as discon-
tinuous, centimctcr- to rnetcr'-lhick lel$es coln-
posed of altcurating tourmalinc-rich and quañz-
rich bands. Such rocls are fine-grained and
contain valiable amounts of gamet, lrornbleude

and sericile (aftcr plagioclase). Iìcatures like
lip-up clasts suclr as those desclibcd by Slack et

ã1. ( 1984) in the Black Prilrcc lnine in Brokcn
Hill (Austrâlia), and Ilonc (1988) in the Ruur

Jungle arca (Austlalia) also appear in the Mor-ro
tla Pedra Preta Folrnation. Ihc syn-sedimclìtaly
¡raturc of tlìe tourmalinites is attcsted by the

S¡ fbliation, which is lnarkcd by tlìe toulïìa-
ìines and is palallcl to bcdding. Tourrnalin-
ilç lenses arc sometirnes folded, and tounrra-
liuc partially rccr-ystallizes in 52, indicating a

pr e-rnctarnorplric larnination afl'cctcd by subse-
quent dcfoünation (Juliani 1993 ).

Bluish grecn, strongly plcoclloic tounna*
lincs are fòund in l5 rn thick, l'olded sequcnces

of bìotite to phlogopite quartz schists contain-
ing variablc amouuts ol'staurolitc and gat.nct.

Psammites gradc irrto tounnalinc-bcaring calc-
silicate rocks-

In lhc basic lnetatu{li (quarlz holublcnde
sc/rists) browrish grccn lour-malincs Jppcar to.
gelhcr wi r gamct, biotitc, chlolilc, zoisitc, ap-
atitc, ar)d carbonale, cithcr as lcnscs or.disscln-
ìnatcd in thc rnatrix. They havc a molc wcll-
dcvcloped sclìistosity that can bc mar-kcd by
opaque rnincrals. A tounnalinc-bearing ept-

dotite, considcrcd as rcsulting lìoni thc hydr.o-

theuììal altcration (caÌbonatization) of basic
rrrctatulìi, occurs at depths of fì4 rn in the SILI- I

borcholc.

Thc rnctavolcaniclastic rocks, whìch alc
vcly simiìar in compositiol to tlìe basic lneta-
tufl\, conlain titanorragnctitcs altcling into ti-
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tanitc, abuudant plagioclase, quaÍ2, horn-
blendc altcling into biotitc and chlor.itc, zoisite,
aud minol calbonate. apatitc, and zir.con. Gal.-

nct appearc in variable alnoulìts, minglcd with
hotublcndc. Tourmalincs calt be as abulìdant

as holnblcnde. Tour-rnaline glains prescnl datk,
bluish cores ancl br-own rirns, and ar.e slightly
dcfblrned.

Tlre amphibolitcs are coarser-grained rr.rcks

f'omted by a fclty rnass of holublcndc, contain-
ing biotite, interstitial qualtz, and founnaline
that intetglows with amphibolc. has dark, bluish
corrs and blowrl rims; occasionally it is assoc!
atcd with opaque tninerals.

In genelal associated rvith shear ing, quartz

vcins closscut the whole Morro da Pedla Prcta

sequcnce- Tourrnalines tcnd to occul concen-
t?ted in the corìtact between veilts and countr.y

rock (Fig. 2B), associated with sulfides þyrite
and chalcopyrite) ofsulfidation stages II, III and

lV desclibcd by Beljavskis et al. (1999a).

In all rock types, tourmaline is usually fine-
glained and plcsents basal sections fi'om l to

5 mln in diaurctcr, exccpt when f'ound atranged

in cornb tcxture in loulmalinc-r'ìclr lcvcls ìn the

lnelachert, and in this case crystals arc larger
lhan 5 uun.

[,IATERIALS AND METIIODS

The sanrplcs choscn t'ol aralysc.s (scar-

ning clectlon microscopy, Ilalnar spcctrome-

try, X-ray diffraction fluorescence, and oxy-
gcn and hydrogcn isotopic analysis) werc col-
lected toln tour-rnalinitc (oulcrap 1'12 - "lapcr-a

Crande), toulmaline-rich ntetachcrl (outcrops

LI"l0, LJ09, and LJ 10 - Tapcla Gr-alde; drill
holc F0l-lB at 3.8ûl depth - Quarlzito), and

quarlz vcins (dlill holes SRf3-99 at 54.lOrn

dcpllt Tapcra Grandc; FQ-l12-3a and l'Q-
I l2-3b at 18.40rn dcpth, and IrQ-l 12-46-3 at

46.23 m dcpth - Quartzito).
Fol scauning clcctron micr.oscopy aud

Raûìâu spectrometty, polished thin sections of
thc lock samplcs were prcpared at thc Petr.ology

and Rock Technology Laboratory of thc Tech-

nological Rescalch Iustitute of São Paulo

State (.lPT).

Energy dispersive X-ray rnicloanalyses

(EDS-SEM) ofcalbon-coated polished thiu scc-

tiols u,cre cauied out Bt thc Scanniug Electrcu
Micloscope Laboratory of the Geoscienccs ln,
stitutc of thc Campinas State Univetsity (ICc-
UNICAMP), cquippcd with a LEO scanning
electloll microscopc model 430 I. The coudi-
tions adopted duriug analyscs wele: intcrac-

tion tilne = 100 scconds; accelemting voltage
:20kv

Raman analyscs rvele also carricd out

at ICe - UNICAMP The equiprnent is a laser-

Rarnan multi - channel nicroprobe (CCD

T64000 JOtsIN-YVON) coupled rvilh a high-
rcsolution optical rnicloscopc (OLYMPUS-
BFIS) that focuscs the lascl radiation (Ar. laset,

linc 5 14.5 nm, 80 rnW) on thc sarnplc ( I ¡rm-
dialnetcr apeúule). A Sony vic{eo system helps

rnonitor the lascr operation. Bearn-sample in-
teraction tilì1c adoptcd rvas 300 s. Thc Raman

liequencics wclc calibratcd to lcrn-lusing
standald Ne cnrission /ìnes.

For X-ray diffr¿ction fluorescence, and

oxygcn and hydrogen stable isotopc studies,
quarlz and [ounnaline sepamtcs wcrc obtained

at lhc Sarnplc Plcparation Laboralory of thc

Gcoscicnccs Institutc of São Paulo University
'. IGc-USP Crushing of rock chips and scleen-

ing wcre lbllowcd by heavy liquid sepâl"tiotr of
quartz and tounnaliuc, Fralìz clcctlolÌagÌletic
scpar-ation ol irnpuritics, and hand pickûrg un-

del a biroculal rnicrosco¡rc.

X-ray drffraction fluorescence analyses

An Acad Brø,¡ Oicnc(2003)75 (2)
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l'ig.2 B&W fhotorniclogmphs of,A: ver), dalk, zotìcd, slroùgly pleochr.oic toulntiìlines liorn Tapera (ìr'andc tnetâchc¡1

(plâlte{ol¿ìriz€d lighl), ¿nd lJ: zoned lourmalirìc ncedles of'Quâr1zit(, qùartz veirì (plânc-polarized light). SEM itìlages

ol C: zonsd lourtniìlin€ cryslâl fro¡n'I'âpera Clûndc rnetachçd (to poinls l, 2 ¿Ìnd 3 corres¡xrnd ualyscs 19, 20 and 2l in
'liblc l), rìttd D: zoncd krurmaline ueedles <f Quartzito quartz Yein. also shown ilÌ ts (to |oint 2 corrcspond analyses 63

and 64i lo point 3, ¿ìhalyscs 67, 63 ând 7lì lo poinl 4. analyscs 72, 75 and 76. àrÌd poirÌt 5, analyses 79 and 8{) in .làble l).

took place at the XRF- Laboratory of lCc-USP
Oxygen aucl hydrogen stâblc isotopc alulyses
wcrc carr ied out at the Scottish Unive rsities Ðn-

vilonrncntal RcsL'alch Ccntct (Eiìst KiIblidc,
UK), the former with the laser fluorination
rrrctlrocl (lìallick at al. 1992) and thr: latter by

the conventional ltìcthod of gas extractiou.

REStJlit's

EDS-SEM MINERAL ANALYSES

'Iablc I prcscnts tounnalinc colnpositions ob-
taincd by EDS-SEM, wìtlì total \\'e ighl %o of
oxidcs lìor'fiìalizcd 1o 100%. Anâlyscs I to 2l

An Acad Bre.s Cíc c(2tJ03\1s (2)

I

('làpcla Graudc), and 40 and 4 l (Quâfizito) cor'-

lcsporìd to touunaliucs lì-our tnetachelt; analy-
ses 22 to 30 corlespond to lourmalines ftom a

toulûìalinite fiorn Tapela Claucic (Tl2); analy-

scs 36 to 39 to tourmálitìes from a quafiz vcirr

fìorn Tapera {ìr'alldc (SRI3,99), and 44 ro 85

to tourmalines 1ìolìt quÂrtz veins of Quartzito
(ll2/3a, lI2/3b a l12146-3).

'fhs structural folmulac we re calculatcd ac-

cording to l{enry and Cu idolti ( 1985), assunring

3 bortn and 3l oxygr:n atorns per fòrrnula unit
(apfu)-

Calculatious werc madc using Miclosolì
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DDS-SDM ânalyses of tourmalines from 'Iapera Grande and Qüartzito.
Structulal folmulae calculated on 3l oxygen basis.
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T,{BLE I (cortiruâfioù)

Tapcra Grande
Saurplc LJ09
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TAßLE I (conti¡ìuatio[)

Trpclu Clande
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31.54

l8.l I

4_64

L21

2.O4

42.4f1

0. tÌó

34.1t9

r1.93

5. E9

1.08

2.86

B 3.000 3 000 1.000 3.000 3,000 3.000 3.000 3.000

Àlrorut

Sirurur

5.899

6.280

6.0ó8

6.2(¡4

ó.t50

6.029

ó.178

5_921

6.212

5.93.5

6.151

6 13:ì

5.50'1

6.123

5.906

6.099

sir
Alr

6.000

0.000

6.000

0.000

6.000

0.000

5.921

o.079

5_935

0.065

6.000

0.000

6.000

o 000

6.000

0.000

Alz

Fc3-

5.899

0.101

6.000

0.000

6.000

0.000

6.000

0.000

6.000

0.000

6.000

0.0()0

5,507

0 491

5.906

0.094

Alv

Siv

Ti

Fct,rrnt

Fe2*

Mg

Yt,'t"l

0.000

0.280

0.08 7

L2t4

1.1t3

I 337

2_8 tfì

0.068

0.264

0.040

1.2(¡3

t.263

t.t97
2.Í\3 t

0.150

0.029

o o74

1.590

r.590

t.214

3.05ó

0. r00

0.000

0.ll¡
t.837

t.83 7

0.92ti

2 976

0.t41

0.000

0.t23

L93ó

1.936

0.152

2.958

0.151

0.133

0.o7 7

1.242

1.242

l.l(r0

2.7 64

0.000

0. 123

0.117

2.242

'749
1.024

3.013

0.000

0.099

0.093

t.432

1.33{r

1.260

2.790

Câ

Nâ

XI,,r,l

tl

0.070

0.590

0.661

0.33 9

0.059

o.544

o_604

0ll9l¡

0.000

0.531

0.53 t

0 469

0.103

0.600

0.703

0.297

0.078

0 600

0.678

0.322

0.05 7

0.7 86

0.8¡13

0.157

0.201

0.5fJ5

0.7t1(r

o 214

0. r67

0.797

0.9(¡4

0.036

Totai 15.4'78 l5.415 t 5.588 15.679 15.636 t5.601 l5 _799 t 5.7 54

RI

lì2
Rt +R2

Iì3

Mg#

0.661

2_45t

3.tl I

6_0 t.5

o.524

0.604

2.46Q

3.064

6.120

0.487

0.53 t

2.804

3.335

6.248

0.433

0.703

2.7 65

3.46ti

(r.326

0.3 36

0.6 78

2_6 8 ri

3.366

6.37 6

0 280

0_84:i

2.402

3.245

6.254

0.483

0.7 86

2.773

3.-5-59

5.662

0.3 t3

0.964

2.5 9{i

3.562

6.029

0.4(r tì

A .Acqd Bra."; Cic c(2003)175 (2)



CIANNA M, GAIìDA I]]' ÄI,

TÁ.BLE I (coütiluat¡on)

'lapcr a Grandc Quartzito
Sam¡rlc sRT-3-99

38

sR.t-3-99

39

F0l -l B

40

F0l-lB
4l

I l2l3a¡n l0

44

I l2l3a-m 10

47

SiC)2

f io:
Al2C)3

FcO

Mgo

CaO

N¿ì2O

Cr203

38.38

l.l1
34.Í]4

16.98

5.34

Lt7
2.t7
nd

39.40

0.72

35_45

15.:17

5.32

I _08

2.67

nd

40,0s

0.7 6

37 _52

I t.86

5.55

0.90

n.d.

39.63

0.00

3 9.48

13.25

3_75

0.s l

3.1tì

n.d.

41.29

0.(¡9

11 .48

9.08

9. (r6

1.80

< d.l.

< d_1.

4l-3(¡

0.69

37.51

8.94

9.60

1.90

< d.l.

< d.l.

B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Alr,'rn¡

Sit<rtul

6.07 tì

5.679

6.t28

5.17'7

6.375

5.772

6.724

5.',126

6.228

s.820

6.230

5.827

sir
Alr

5.67 9

o.32t

5.7 71

0.223

5.772

o_228

5.126

0.274

5.820

0.1fì0

5.82',t

0.t'1i
1\lz

F'c3'

5.757

0.243

5.905

0.095

6.000

0.000

6.000

0.000

6.000

0,000

6_000

0.000

Stl,
'fi

Fcr,'rul

Fe2*

M-c

Cr

0.000

0_000

0.124

2. t0t
1.858

l.l?{t

3.160

0.000

0.000

0.079

l.8tì4

r.769

t.t62

3.030

0.147

0.000

0,082

I _429

t.429

I .192

2. {t50

0.450

0.000

0.000

L601

1.601

0.808

2.8.59

0.04n

0.000

0.073

1.070

1.070

2.030

3.221

0.056

0.000

0.073

L 053

1.053

2.01(r

3 198

C'a

Na

Xt,¡a¡

[]

0. I tt6

0.624

0.{J l0
0.t90

0.170

0.760

0.930

0.070

0.139

0.941

l,07.)

-0.()79

0.0"t9

0.947

t _026

0.026

0_272

0.000

0.2'72

0.728

0.288

0.000

0.2 ti I
0_7 t2

'lbral 15.970 ¡5 96() 15.929 I 5.8 85 15.493 l-5.486

RI

R2

R t+t{2

R3

Mg#

0.810

3.036

3.84(r

6.24i

0.35 9

0.930

2.95 t

3.rì81

6.233

0.38 |

1.079

2.621

3.700

ó,4ft4

0 455

1.026

2.409

3.435

6.7 24

0.335

0.272

3.100

3.372

6.325

0 655

0.288

3.069

3.356

6.326

0.657

n.d. = not deteünillcd: < d.l. : bclow detection limi(.

Át,4cøtl Bras C¡c c (2003) 7s (2)
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I AIILE I (coDfinu¡¡tion)

Quartzito
Sarn¡lc I l2l3a-ml0

4E

I l2l3a-ml0

5l
I l2l3a-m l0

52

I l2l:ìâ-m l0
53

I l2l3a-n l0

5ó

I l2l3brn20

63

SiO2

TiO2

Al203

FeO

Mgo

CaO

Nâ2O

Ct2O3

4t.25

0.95

36.2(¡

10.29

9.1I

2.t3
< d.l.

< cl.l.

42.33

0_00

:l8.8 8

8.9tì

8.tt3

0.97

< d,l.

< d.l.

42.21

0.23

38.82

8.94

8.E3

o.97

< d.l.

< cl.l.

4 t.50

0.57

3 7.90

{}.48

9.78

1.78

< d.l.

< d.l.

42.02

0.31

3 8.{t8

8.14

I.08

î,.9'1

< d.l.

< d.l.

4l .34

0.57

38.52

8.84

8.92

1.45

< d.l.

0.3 6

ll 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Alr,'rol

Siuuul

6.071

5.85 8

(t.413

5.922

6_405

s.90ó

6.27 5

5_82tì

6.413

5.87{t

ó.3 rì2

5.810

sir
Alr

5.85 E

0.142

5.922

0.0 7{t

5.906

0.094

5_828

0.t12

5.8 78

0.122

-5.810

0.190

Alz

Fcl'
5.929

0.t)7 t

(r.000

0.000

fi.000

0.000

6.000

0.000

6.000

0.000

6.000

0.000

Alv

Siv

Ti

Fcr,,tnt

l.e2+

Mg

Ytotn¡

0_000

0.000

0.101

1.222

1 .1-5 t

1 .928

3. t{10

0.335

0.()00

0.000

1.0_s0

L050

r .841

3.226

0.3 l0
0.000

0.024

l 04(r

L046

1.84t

3.222

0_103

0,000

0.06 r

0.996

0.996

2.047

3.201

0.290

0.000

0.0i2
1.022

1.022

t.tì94

3.238

0.t92

0.000

0.061

1.039

1.039

l.lt67

0.040

3.200

C^

Nâ

Xtotul

tl

o.325

0.000

0.325

0.ó75

0.145

0.000

0145

0.¡15-5

0.145

0.000

0. 145

0.85 5

0.267

0.000

0 _267

0.133

0_145

0.000

0.145

0.85 5

0.218

0.000

0.2 rfl

0.782

lotal l -5.-505 15.3',t2 I5_36fì 15.4't 4 t .5.: ì4 15.418

RI

lì2
RI ].Iì2

lì3

Mc#

0.325

3.{17()

3.403

6_206

o.612

0.145

2.892

3.037

6.413

o 63'7

0.145

2.888

3.033

6.437

0.638

0.26',7

3.043

1.310

6.356

0.6'7 3

0.145

2.9t6

3.061

6.456

0.650

0.21tì

2.907

3.125

6.463

0.642

n.d. (f dctcrnìincdl . d.l. bcl(ìw (lctcctiùr) Iimit

At Aca¿l Brus Cienc (2003)75 (2)



(IIANNA M. (ìARD,A I]'f AL,

'IâBLE I (cantinuÂtion)

Quartzito
Sample I l2l3b-m2t)

64

I 12/3b-n20

67

I 12/3b-n\20

68

I l2l3b-rn20

7T

I l2l3b-m20

72

I l2l3l¡-m20

75

Si02

f iOz

Al20;¡

F-cO

Mgo
Câo

Na2O

C'9O.r

V'rOç

4t.35

0.3 8

38.92

ti.8 I

8.81

I .40

< d.l.

0.3 3

< d.l

42.07

0.27

39.37

8.12

8.82

1.1 I

< d.l.

0.26

< d.l.

4t .93

0.35

38.39

¡t.3 8

9.45

t.32

< d.l.

0.18

< d.l.

4 t .'7 3

(r.2'7

39.18

9.09

t_19

< d.l.

0.3 3

< d.l.

4l.84

0.27

39.^55

8.37

8_8 t

r.16

< d.l.

0.00

< d.l.

41.82

0.38

3 8.89

8.48

8.9 8

l.t8
< d.l.

0.26

< d.l.

B 3.000 3.000 3:000 3.000 1.000 3.0t)0

Alroral

Sir,,rul

6.443

5.80(r

6 4'17

5 _ti70

6.337

5.{170

6.458

5.8 35

6513

5.845

6.411

s.854

sir
Alr

5.806

o.194

5.870

0. 130

5.870

0.130

5.83 5

0.165

5.845

0. t55

5.8.54

0.t46
Alz.

Fel '

6.000

0.000

6.000

0.000

6.000

0 000

6.000

0.000

6.000

0.000

6.000

0.000

Alv
siv

Ti

Itct,rtut

Ire2'

Mg

Ct

0.249

0 000

0.040

L035

r.035

l.{t43

0.03(r

3 .204

0.34(r

0.000

0.028

0.941

0.947

1.834

0.02 tì

3.184

0.207

0.000

0.036

0.982

0.9 82

1.97 r

0.020

3.2t7

0.293

0.000

0.02 8

0.96t
0.961

L lt93

0.036

2t2

0.358

0.000

0.02 tr

0,978

0.9?{t

0.000

3 t91

0.271

0.000

0.040
().993

0.993

l 871

0.02{r

i.205
Ca

Na

Xt¡rt¡l

rl

o_210

0.000

0.210

0.790

0. t65

0.000

0.l(¡5

0.835

0. 198

0.000

0. l9ti

0.u02

0.178

0.000

0. t7tì
()_822

0.174

0.000

0,1'14

0.826

0 178

0.000

0. t78

0.822

Total t5.4t4 1 5.349 l5_415 t5.390 t 5.370 l5

RI

R2

RI]R2
R3

Mg#

0.210

2.878

3.08I

6.496

0.(¡40

0. t65

2.7 81

2.947

6.5 t4

0.65 9

0. t98

2.953

3.15r

ó.3 {15

0.ó6ri

0.17{t

2.854

3.032

6.496

0.ó63

0. t74

2.81 r

2.984

6.551

0.652

0. t78

2.866

3.O44

6.47 1

0.65 3

n.d. : not determi¡c(ll < d.l. : bclou,detection limit.

¿l Acad Bras Ci?nc (2003)7s (2)



CDOCIIEMIS'IRY OI- IOURM.'\LINLS O¡' -t HIr SIIRRA DO lT tsËId4.llA CRO{JP 221

IABLE I (cQrrtinuâtìon)

Quartzito
Sarnplc I l2/3b-rn20

76

I 12/31:;-.¡20
'79

I l2/3b-m20

{i0

t t2/46-3

84

I 12/46-3

85

Si02

TiOz

Al2O3

FcO

Mgo
CaO

Na2O

Ct2O3

v.o.

4l _ti9

0.3 5

39.2t

8 42

8.69

I .27

< d.l_

0.18

<rl I

42.60

0.00

39.O2

t,.04

9.60

0.73

< d.l.

< d.l.

< d.l.

42.43

0.00

3 8.87

tì_lcì

9.58

0_7 6

< d.l.

< d.l.

0.26

4l .18

0.00

39.ì8

7.10

10.13

t.8l
< d.l.

< o.t.

< d.l.

41.2'7

0.00

39.53

7 .09

10.33

r.7'7

< d.l.

< d_1.

< d.l.

B 3.000 3.000 1.000 3.000 3.000

Alrr,r¡t

Sir,'rrl

6.465

5.858

(¡.403

5 929

6.3 83

5.91 0

6.437

5.822

6.499

5.7 56

Sir
Alr

5. {ts 8

0.142

5.92<)

0.071

5.910

0.090

5.822

0.l7ll
5.756

0 _244

Alz
fe3r'

6.000

0.000

6_000

o.oo0

(r.000

0_000

6.000

0.000

ó.000

0.000

S\,
Ti

lterurur

Fc2-

Mg

Cìr

Yrotol

0.322

0.000

0.03 6

0.9 84

0.9tt4

l.{ì I I

0.020

3.17 4

0.332

0.000

0.000

0.93(r

0.93 (r

L992

3.2(¡0

0.293

0.000

0.000

0.944

0.944

1.988

0.024

3.24<)

0.259

0.000

0.n00

0.82 8

0.{ì2 8

2.103

3.1 tì9

0.25 5

0.000

0.000

0.827

0.1127

2.147

3.229

Cit

Na

Xtot¡l

tì

0.190

0.000

0.190

0.810

o t09

0.000

0.109

0.891

0.rl3
0.000

0. 3

0.nE7

0.2't t

0.000

0.2'71

0.729

0.265

0.000

0.265

0.73 5

Tota I 1 5.31¡4 15.3(r9 t5.362 t5.460 l5.494

RI
R2

RIT R2

R3

Mg#

0.190

2_'795

2.9115

6.5 l3

0.648

0_ t09

2.928

3.031

6.40rì

0.6 rÌ0

0.1l3
2.932

3 045

0.67 8

0.27 I

2.930

3.201

6.43't

0.71{t

0.265

2.9',74

3.239

6.499

0.722

n.J. = n{,t dclctnìincd; ? d.l. = bclo\\'dctccti,'n litnit.

Ån Àcød Bras Cìcnc(2003)75 (2\



Ì:xcel wolkshects alìd Çhecked with Yavuz's

(1997) ToùRMAL ptogram, that assurncs fì¡r
Fcll calculation fill occupancy of T anrl Z
sites:

T: Si + Alrv = ó.000

Z: Altv + Fc3- = 6.000

Yavuz (1997) calculates thc Rl, R2 and R3

paraurelcrs as fbllor.vs:

Rl=Na+Ca
Iì2 : Fe¡u1,,¡ + [,lg
R3 = Al + 1.33 1ì

Tour-maliuc compositious arc represcntcd

in Figurc 3, which is a I-lenry and Cuidotti's
( I 985 ) Al-Fc,,,, -Mg diaglarn (molccular propor-
tions). lbullnalines fiom rnctacherl of Tapera

Glande and Quartzito, and quartz vcins o1'Ta-
pera Grande fall on the line limitiûg freldZ (Li-
poor grunitoids and their ussociatecl pegnruÍite.t

a nd a pl i tes), Ãeld 4 (n?e f ape I i \e.t an d tne to p sa m -

ntites coerisÍing v'iîh an ,41-:saturatin¿¡ phase)

and field 5 (melopelites and nletapsettrntites not
(oexisti¡tg tpith an AI-sqturating ¡thase), corra-
sponding to intenìrediate schor-l-dravitc. Tour'-

malincs of quartz veiDs fì'our Quarrzito tàll in
field 5.

In the Ca-Þ'c¡.,¡-Mg diaglarn (Fig. 4), tour-
malines fìom rnetacher1 ofTapcra Grande and

Quaftzito, tourrnalinite and quartz veins ol'Ta-
pera Grande fall in fietd 2 (Lilxxtr granitoids
end Iheir associeîed pegmatites and aplites) ancl

4 (Ca-poor melepelires, ?ctupsdntniÍes, and
q u urlz-l ou rm a li n e roc*,r), whereas tounualincs

Íìom quartz veins of Quartzito fall in freld 4.

Diflelently fìom the othet touÌlìtalìnes,
thosc fi-oln tounnalinite Tl2 show Iargc

Al5xFc(total)5¡ and Al5¡Mg.n va¡ìation. Thesc

compositions ale similar to thosc prcscnled by
Plinicr (1988), which describes tour.rnalincs

fiorn tourmalinites of eight di{l'erent localitics

An A<:ad Rrus Cieflc(2Orú)75 (2)

ctÀNN^ M. G^RD.A ti¡'Ar.

in Austlalia. I hc tliangulal diagrams also show

that Tl2 tounnalinc compositions âre ilì{enne-
diate between tlìose obtaincd f'o[ lnctachcrt and

Quartzito qualtz vcins. Tourmalinc composi-
tions conespondirìg to Quaftzito quattz veins

match thosc found in Plincr (1986), Bonc

( 1988), and King ald Kcllich ( 1989).

Triangulal diagrzrns ofFigs. 3 and 4 show

that Mg is a good disct'itnitranf factor that distiu-
guishcs Tapera Craudc tounnalincs fì'om thosc

of Qua¡:tzito quaÍz vcins, i.c. the latter alc Mg-
richcr than the I'on¡er.

It is worth mcntioning that evcn r;r4ren K2O
(irt all analyscs) and Na2O (iu toulmalilcs of
Qu¡fzito quaÍz vcins) contelìls arç below dc-
tection limits of EDS-SEM, yiclding incorn-

plctc stÌuctuml lbnnulae, posilivc conelation
bctweon Mg# [: Mg/(Mg tFeror¡,r)] arìd X-site
vacancy (!¡ : I - Ca - Na - K) is obtai'ed,
as dcpicted fì'orn Tablc l:

MctaclìeIt:

Mgfl = 0.3 1-0.49; llx = 0-0.24

Tapela Glande quafiz vcins:

Mg# = 0.3 l-0.47; !x : 0.04-0,21

Tourlnalinite:

Mgll : 0 .25 -0 ,62; !x =0.1(r-0-47

Quarlzilo quaúz veins:

Mgl+ =- 0.61-0.68; trx : 0.68-0.89

Toulrnalines of Quartzito quaftz veilts

starìd out not only for thcir highel MgO con-

telìts, and NaO contcuts bclow ßDS-SEM
detection, but also fol the plesence of Cl and

sometincs V Once Na results null in the struc-

tulal f'ormula and Ca is very low (0.11-0.21),

X-sitc vacancy rcaclres veiy lrigh values (0.68-

0.89). Ou the othel lrand, Mg can be as high as

l-81-1.99, causing Y¡o¡"¡ > 3; excceding Al lc-
sults in Ah fioni 0.07 to 0.19 (oncc Si< (r) and

Alv fì-om 0. l9 tu 0.36. accompanicd by cithcr:
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AlsoFe(tot)so

c

Al,Fe(tot)"" AlsoM960 Al..Fe(tot)"" Alu"Mg",

ploporlions). 'l'ourr¡alincs liorn: (â) nìctâchclt. Tapcrâ Crâ|de ând Quaúzito; (b) toüflnâlinite , Tapem C;râ¡dc; (c)

qua[tzvern lìfc r¿r Crandc, and (d) clrâr'lz vein - QüsIlzito. liiclds: ( l) L i-l ich granitojd pegtnatifes ând âplites; (2)Li-
poorgmniloidsaDdlhoirassociâtcdpegtnalitesanclaplìtesl(3)F'c3-l-r'ichquartz-tourmalirì(:rocks(hydlothctmallyâltcrcd

glanìles); (4) nìeltpcliles and metapsâmmites coc\isting wilh ûn.Al-sctuâ(ing phase; (5) ntctùpelit€s and mctapsamlnites

nd coexistiDg wilh arì Al-sâluratrng phase; (6) Fc3+ lich qualtz-(oumlaline locks, ciìlc-silicatc rocks, ând ntclíìpclites;

(7) low-Ca ineøultrarnalìcs aud CÌ, V-rich metasedimenfs, arìd (8) motacarboDates âltd metapyroxeûites.

Cr (0-0.04) or V (0-0.02).

Rl+R2 vs. Il3 diâgrants (Fig. 5) show that

tourmaline compositions frotn Quaftzito quaÌtz

vcirs firll on thc {¡Al} {Na [Fc, Mg])-¡ vectoL,

which leprescnts lhc exchange sclr<lll-dlavitc
-+ l'oitilc.

Slightly zoncd crystals also illustratc the

gcncral bchaviol of lapcr-a Gr-ancle zuìd Qual'tz-

ito toun¡alinc com¡rositions. Analyses 19, 20

aud 2l in Table I colrespond Îtl poilìts ât rilu,
intenncdiate posilion and cole of a LJI0A
(metachert o1'Tape la Cr-ande) tourtnaline crys-

tal (Irig. 2C). Nurnbcrs of Al and Mg apfu ir^
crcase fì'orn point I to 2 atrd declease to inncr
point 3, whereas F-e,u¡,,¡ and Na apf'u declease

fioul i to 2 followed by incrcase fì'olì 2 to 3

An .4cod Brus C¡enc(2003)7s (2)
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Mg

Drav¡te

Fe(tot)
Schorl

Buergeritè

Fe(tot)
Schorl

Buergerite

Mg Fe(tot)

Dravite - 
schorl

uue.genle

Mg

Drav¡te

ljig. 4 - lleÞresentâliort ol lourmaline colrPositions in llc¡r¡y and Cùidotti':ì ( 198-5) Câ-lîelot-i\4g diagranr (nrolecular

proporlions). I'oul.Inâlines liorn: (a) rncl¿chert 'lâpcRì Glandc ãnd QuarlzitQ; (b) tourmalinite 'Iap(rla Gtande; (c)

qu¿rlz vcin Tâfcrâ Griìndc. iìnd (d) quâflZ vcin Qua.lzito. Ficlds: (l) Li-r'iclÌ grânitoìd pegtnatites ând âplltcsi

(2) Li-poot g¡¿¡iloids âod thcir associâted legmâtrlcs aùd aplilesl (3) Ca-rich nrelùf€li(cs, lnctàlsatnmilcs, rnd c¡lc-

srlicâte rtcks; (4) Ca-pool mclapclilcs. mclâpsanúlites. and quarlz-loumalinc ¡ocks; (-s) me{âc¡rbonates, and (6)

mel-âùlÍ¡â nfics

(Fig. (r). The nuurber ol'Fclo¡,,¡ apfi is lìighcr
tlran Mg.

Zoned crystals of Tl2 toulmaliuc (ånaly-

ses 23,24 and 25 in Table I) show discretc de-

crcasilìg Mg and Na apfi, and incrcasing Fe¡u¡,,¡

apfu fiom rirn to çolc (Fig. li), and slight Al
apfu dccrcasc alìd Ti and Ca apfi inclcase in

An Ac¿tl IJru.¡ Ciøu: (20Q3)75 (2\

an intcflrìcdiatc position bctwcen rinì and core

(analysis 24),

Figure 2D slìows two zoned tourmaline

needles of Quarlzito quartz vein (FQll2-3b),
which arc also illush atcd in lrigurc 28, ând thc

location of the points analyzed by EDS-SÌìM.

Avcragc values of ílnalyscs 63 and 64 (point 2,
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l-ig, 5 RepÌescnlafiolì ol loulnìâline co¡Urosititi¡s ul the Rl I R2 lj. R3 diÂUrant (lì.1, R2 ,ìnd R3 c¡ìlculatcd after

Yavuz 1997). fourÌnalines fiQlnr (â) Dctiìchcll -'Ihporâ Crùllde ônd Quartzilo; (b) tourmalinitc -.'Iâpera Clande; (c)

quartz vein Tapelû (;r¡nd€. ¡nd (d) quartz vcin Qu¿rtzito.

at tim) and 67, 68 and 7l (point 3, at corc) and

analyscs 72, 75 anci 7(t (poiut 4, at riru) and

79 and 80 (point 5, at core) alc lepleselìted in

F'igure 6. The ruain composítional distinctious

liom riur to cole are increasc ofSiatid Mg apfu

and decrcase ofAl and Fc1,,¡u¡ apfu, and at thc

rirns highcl Ti, Fe and Ca apli. Cr seerns to bc

highel at rirns than at cotes (Täblc l).

X-RÀy FLUoRESc'ENcD ANALysES ot MrNDR¿\L

S¡p¡n,r'tns

As statcd by Yavuz ( 1997), nonnalizatiou bascd

on Jl atoms of oxygcn causes the cxâggera-

tion of thc lelativc imporlance of alkali-def'ecl

substilution. Flowevel, âs prcviously statcd,

high X-site vacancies in tounnalines of Quartz-
ito qualtz ve ins lcsulted fiorn NaO (and K20)
contents below El)S-SEM detcction lirnits, and

lelativcly lor.v CaO colttsltts.

In order to check the achral X-site defi-
cicncy, tounnaline sepâmtes lioln toulrnalinc-

bearing quartz vcins ofTapela Grande (SRT2-

97 and SRT3-99) and Quarlzito (F-Q112-

3a) were ânalyzed by X-ray fluorescence. The

analyses confirmed thal the Quartzito samples

are indeed alkali-deficient, Cr- and V-bearing

1n Acad Bras Cienc(2003)7s (2)
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lounralirres (Tablc ll). The structural fotmula
proposed f'or thc FQll2-3a tourm¿rlinc is:

In6 5 ¡Cae.¡3Nae. ¡5]

lTi¡.¡7Iìe ¡ ¡7Cri;.¡ ¡ Ni1¡ ¡ ¡ V¡.¡ ¡ Mg ¡ 7eSi1¡ ¡3 1

lAls.,r8l"co 0: lSir,O r¡ (BO:): (OI1)q

which con:csponds fo an iltteunediate conìpo-

sition betu,ccn liritite (McDolald ct al. 1993)

and magncsioloititc (Hawtlìonìe et al. I999).

RAMAN Splicl-Roscopy

Polished thin scctious of tounnaliuc-rich mct-

achcrl (L.l l0) arìd toumralinitc (Tl2) liorn Ta-

pera Grandc, and a tourmalinc,rich quartz vcin
(FQ-l l2-3a) lì-om Quartzito wcrc analyzcd by
Rarnalì spech'ornetry. Rarnan spcctra of sclìorl

CRR#794 1ì orn C"ahuilla Mountairì (Rivclsidc,

An Acatl Bro.s (:ienc(2003\75 (2)

345
core rim cofe
FQr l2-3b

Calilbmia) and a rììagncsiof'oitìte fiom Houshu

(Japan) - available at the Minel al Spectroscopy

Servcr of thc Califbllia lnstitute of Tcchnol-
ogy (hltì)://rninelals.gps.caltcch.edu) atc pt-c-

ser'ìtcd I'or compa $olì.

Pcaks c<lncsponding to toumralines fì'om

LJl0 and Tl2 appeal at 235-239 cm..I, 3ó0-

367 cm-1, and 635-700 cm' I intelvals (tlrree

colìsccutivo pcaks - l'ig. 7.2a). According to

Gasharova ct al. ( I 997 ), thcse pcaks arl: chaLac,

tcristic ofG I inten.ncdiate betwccn buergeritc

and schorl of thc buergclitc-scholl gloup. For'

tou ìraline Tl2, peaks at 3228 and 3475 cn 1

werc obtaincd (Fig. 7.2b), the fonncr having

ruo conespondcncc with scholl GRRfl794 spcc-

truln closc to thc OH legion (3400-3800 cni r

interval Irig. 7.lb).

24

't12

Iii8. 6 Vâriatrons ofnumbcr ofâto!ìrs fer fòrnìula unit (,ìplu) lio¡¡ rim to cote ol'touflnalinc cryst¡¡ls in nìc(acheÍ

(LJl0A l'âpera Crânds), toulrìlaliDi(c (Tl2 thpol" Crânde) and quÂ(z lein (F'Q l l2-3b - Quârrzi{o).

Sì

AI

#-*
-Na
F-...--..-

^Ca

o-------------o Al o-----------+
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TAßI-I] II

XRF analyses of toulmalines from Tap€râ Grânde and Quartzito.
St¡ uctu¡ al formulac cahulated on 3l oxygen basis.

Sanrplc slìT 2-97 slì't'-l-99 FQ r t2-lA Sanr¡rlc sRT-2-97 s I{T-3-99 FQ 2-3A
Si()2

TiOz

Al2Ol
Clt 2 Ol
F-cO

MnO

Mgo
CaO

Na2O

Kuo
Vzos

Nio

Bâ

Cc

Ct>

Clr

Cu

Ga

Lâ

Nb

Nd

Ni
Pb

Rb

S

Sc

Sr

Th

tl

Zn

Zt

35.9'7

0.90

28.84

0.00

r3.35

0.03

4.22

|.79

t.44

0.14

o.o2

< d.l.

pPm

215

29

< 13

71

59

< 211

3tt

t60
<3
<J
18

(rl

<14

491

<ó
37

13rì

t2'l
t54
459

35.42

0.(¡9

29.10

0.00

l3.tì I

0.03

4.18

r,48

1.78

0.20

0.04

< d.l_

pprn

280

2fl

< 13

344

ó-5

< 2tl

27

38

<3
<3

8

705

77

444

<6
33

2|
5'7

l

tl0

36_71

0.5(r

30.84

0.08

7.95

0.00
'7.3t

l.{ì9

0.4'1

0.0 t

0.09

0.09

PPnl
62

95

44

534

4-5

64

85

33

705

<3
29

3207

14

4E9

<(r

62

488

55

<2

B

Alr,,ru¡

Sir<,rnt

Sir

AIr

l,lz
Fe3'

siv

Ti

Fer,,rul

lìe2*

L^r

Ni

Mn

Mg

Ca

Na

K

Xror¡l

n

3.000

5.73 8

6.0'70

(r.000

0.000

5.738
(r.262

0.000

0_070

0.1l4

l.885

1.622

0.000

0.000

0.001

0.004

1.061

2.8',73

0.324

0.471

0.030

0.825

0. 175

3.000

s.{i 13

6.002

6.000

0_000

5,8 t3

0.1 87

0.000

0,002

0.08 7

t.957

t.'1'70

0.000

0.000

0,003

0.004

1.05(r

2.922

(r.269

0_585

0.043

0.897

0. r03

3.000

5.977

6_035

6.000

0_000

5.977

0.023

0.000

0.03 5

0.070

l.Og2

1.070

0.010

0.012

0.006

0.000

t.791

2.993

0.333

0.1s0

0_001

0.4ri4

0.5 l6

'l'otâl Cations l5 69¡t t5 819 I \ 47'7

RI

R2

lì3

Mg#

0.795

2.946

5.889

0.3ó0

0. u54

3.013

5.929

0.3 50

0.483

2 883

ó.070

0.621

.'1n Ácq¿l Brtt.¡ Ciøtc(2003)75 (2\
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Stable oxygcn and hydÌogen isotopc ânalyses fot quârtz Rnd tourmâlincs
from llhpera Grandc and Quartzito.

Sam¡rlc ôl8Ogy6ç quartz

(pcr rnil)

ô' 8l)sl,lo* tounnalinc

(per rnil)

ôD toulmalinc

(peÌ mil)

LF-IOB

Lr -0()

si{T 2-96r1

sRr-3-99

F 0 l( IB)-3.tÌOm

Ii04- I 7,-5^5m

1.,q_ I t z_l3A)_ l8.4on,

lTrctâchert

nìct¿ìchert

quarlz vcin

quâflz vcin

ûìetach¡;lt

metaçhçÍt

quartz vein

13.9

1 3.8

12

12.8

12.7

t3.6

.9

.5

.(¡

.(¡

.5

.8

- t04

103

--{ì6

-102

Alkali-deñcient tou¡malines from Quartz-
ito show pcaks at I16, 214, 238, 365, 491,
698-702,841 crn I in fhc 100-800 cm-r iu-

ter:val (Frg. 7.4a), con'esponding to G3V o1'thc

dravitc-buergelitc-uvite series of Gashalova et

al. ( 1997), cltaracterizcd by 0.30 n¡ ancl 0.28 Ti
apfL. Thc peak found at 3578 cur-' (t ig. Z.4b)

is more Iikely coincidcnt u,ith scholl Cru$794
peaks in the OFI tcgion thau with thc pcaks al

3632 ¿nd3622 cn I plescntcd by Béziatctal.
(1999) as iudication of vacancy at the X-sitc,
but more refined work has to be carried out.

Pcaks charactelistic of thc clbaite gror"rp

(at 224 c :rt-|, and at positions filther than

701 ct'n- t) wclc not obser-ved in tlìc spectro-

gmlns.

IseIoPrc I)A'rA

Table lll plcscnts ól8O valucs obtaincd for
quaúz and toulr.naline crystals fror.n toullnaline-

liclì tnctaclìert alìd quaÍz veins, and corre-

sponding ðf) r,alucs fo¡ toumralincs.

Thc values ofâl80 and óD f'ot tounnalines

are plotted in Irigurc 8, which shows llìat tour-

malincs 1ìom Ta¡>cla Glandc and Quaflzito lìavc

An Acarl ßrus Cienc(2003\75 (2\

isotopìc signaturrs diflbrent fì'om those firl pli-
Inary magmatic rvatels and ìgncous locks, bc-

iDg closcr to thc compositions tlrat conespond

to sediment watels.

Thc values of ål8O fbr quartz and tour-

rnalines f'rom tounnalinc-r'ich quaÍz veins and

rnclachtrt arc sirnilar., lhe isotope fiactiouation
bctwceu thc tu,o urinerals varyir.rg li-orn 0 1o 1.8

per niil. Entering thcsc values in Kotzcr's ct

al. (1993) cmpilical oxygcrl-isotope fiactiona-
tion factor cquation, an oxygeu-isotope cquili-
bration lerìrpelaturc of580"C is obtaincd.

DtsctJsstoN

A widc rangc of' toulmaline cornpositions

is identilìed in the Morro da Pedra Preta For-

rnation, fìnm intcllrediÃte scholl-dlavite wilh
va|ying Al contcnts (touün¿rlines fiorn llrel-

achert ald quartz vcins), intcuncdiatc scholl,
dravitc witl.r valying Mg and frc colìtctìts (tour-

rnalincs fi'om toulmalinite), and Cr(-V)-bealing
I'oitite-magncsiofbitile, u4lich is charactclizcd

by high Mg contents and X-site deficiency
(Quaúzito quarlz veins). Discrete va¡iations

of Mg, I'c1,,1,,¡, Al and Ca apfu arc obselctl
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200 400 ô00 800 1000 1200 Y 3200 3400 3600 3800

l-ig. ? -Raman spectta of (l) sclìorl GRR#794 fìor¡ Çahuilla MouÍìtairì, Rivcr-
sidc (California); (2) tourmalincs from mctachert L.ll0 and touünîlinite Tl2
(Ta¡cla Grandc): (3) magneriiofoititc fiom I lonshu (Japau), and (4) toutmalinc
fì-orn quaúz vein FQ I 12-3a (Quattzito).

TAIìLI IV

XRI' analyses (Cr and V) of host rocks of Quar(zito quârtz vcins.

SaÍrylc Dc¡rth Cr (ppm) V (ppm)

FQ r l2-2

FQ r t2-43-1

FQ-l 12

Ftt2-45-4

FQI l2-47 (MgO =. l5-9(r%)

IrQ_l l2-4ti- t

17.90 to l8-tl0 m

43.45 to 43.40 m

44.00 to 44.80 rn

45.43 r() 45.58 m

4'l m

48. l5 to 48.30 m

205

16

55'l

714

74

7n

235

l9l
234

136

224

in zoned crystals of intclrncdiatc schorl-dtâvitc in the lattcr.

and lbitite-rnagnesiof'oititc, as well as variations Cornpositional valiations irì glowing touÌ-

of Na and Ti in the fonncl and Çr (and V) n.ralincs can be lelatcd to variations in euviron-

il
,,i ¡l,,',1irn ' 4a

ñ1 \r''

Raman shift (cm')

ln Àcud Bres C¡e cQ003)1s (2)
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Frg- 8 - Reprcscjltalion ol ôl8C) ¡¡ld ôD v¡lues oLrt¿ined for (ounnalines 1ìom 'lÌ¡]cla Clande and Quar'(zito in Tâylor's

( 1967) diâgrânì lbr lsolepic compositions ofü,ater'$ fiom sevelal otigins.

mcnt anr-[ mctamolphic conditions and com¡ro-

sition of circulating fluids, but once tourma-

linc is fomrcd, it is stable uldel a rvide lange

of physical-chcrnical conditìons. l"lenry and

Duhorv (1996) rcpolt thc occulcncc of tour--

rnalincs according to incl:asing metamorphic
gradcs, sbowing that tlìerc is a corrclation be-

tween Al, Ca and X-site-vacåncy cor'ìtents that

appalently does not depend orr metarnorphism.

but rathsl on thc phases prescnt. Fol exatnplc,

in metapclìtes. alurninous, lrìgh'X=site-vâcalìcy

tourmalines coexist with aluminous minelals

such as staur-olile atrcl sillimanilc; t]rerc is an

invcrse correlation betwccn Ca and X-sitc va-

cancy. On thc otlrcr hand, toulmalines that grow

An A<tttl Rrcs C¡e c (2003)75 (2)

in low-Al metapelitcs contain lower v¡lucs cll

X-sitc vacållcy. In medium-gmde rnetape lites

and quartzitcs, toulmalilìes are iutennedi-

atc schot'l-dlavitc witli valiable Al and X-sitc-
vacarìcy alnounts. Although irr this stucly tour.

malincs closely lelated to nrctanorphic rniner-

als (such as those lound in basic metatuffs and

volcanic rocks) have not bcen analyzed, a ccr-

lain corclatiou between Al and X-site vacancy

contcnts is obseffed fbr the studied tourmalincs

iìorr Tapera Graudc atrd Quar1zito.

Hcnry and Dutrow (1996) also statcd that

rnctarnorphoscd stratifolur tourma lil]ite s, typ-

ically associated with mctapelites, mctapsam-

rniles or mcta-iLorìstones, ¿rÌ c irrlerplctcd as bc-

---à Sca watcr - hydrothçlmal ìraters

MctamolTrbic 1Ärater

300-600t
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ing l'onned by early cliagcncsis of B-r'ich chem-

ical precipitates, or by metasomatic modifica-
tious due to volcanic cxhalations dutilg sedi-

rnentatiorì. Toumralincs fiorn stratif'orn tour-

tnaliuilcs have scverzl cornrlrou cheurical char-

acteristics with tourrnaliues dcveloped in
nretapsanìnìites and rnetapelites, e.g., they can

bc peralurninous, coexisting with Al-saturated
uriuctals such as sillimanitc, or can be lcss alu-

minous ifthey coexist rvith less aluminous rnilr-
erals. These findings agree with compositional
variations obtaincd f'ol Tapera Clande T l2 tour-

rnalinite.

Tounnalinc, developcd as a conscqucncc

of infi ltration of B-bearing hydrothermal fluids,

can h¿vc a widc range of cornpositions that de-

pend on the compositions of thc alterilg host

rock and the invacling fluid. This type of B
tnetasonlatisnì is commonly associated widr a

wide variety of'pr-ccious nctal deposils suclì

as Au, Ag, Zu, U, ald Mo. ln lhc Quattz-
ito area, schcclitc, rnolybdcnitc, and sphalelitc
were identifred in drillhole samples, associated

with pylite and chalcopyrite.
'fhe toumralinc chemistly is dontinatcd by

fhe naturc of thc host rock, bu1 in other cascs

toul¡aline has a "mixcd" chcmical signaturc in-
fluenced by the chemistry of the fluids. When

hydrothermal fluid be¡omes dominan! the B-
rich fluids can lead to extensive tourmaliniza-
tion. It is relatively selective in that B-rich flu-
ids rvill prcfelentially tourmalinizc rocks with
the lcquisitc Mg-l'e-Al coustituents. ln genctal

these toulnlalincs tcnd to lìave coltìpositions of
schorl to intcrmediatc schorl-dravite, bu1 can

exhibit considerable amount ol X-site vacancy

and substitution o1'Fc3 I (c.g. Cavalrctla antl

I'uxcddu 1990). 'flris is thc casc of Quarlzitcr
tounnal inc-bcaritg quarlz vcins, wlrosc coltìpo-

sitions u,erc also afïècted by thc host rock chern-

istry. llì Tablc IV Cl and V corìtelìls obtaincd

lroln XRli' aualyses of lrost locks of Qualtzito
quallz veins alc listed. Regardirg Cr; the values

obtained for Quarlzito ale, at plesent, the higlì-

cst ones fbund in rvhole lock analyscs of drill-
hole samples of Tapela Glande and Quartzito.
High V contelìls ale fbund iu a variety ofrocks,
cspccially lhosc ol'scdilncnlaly oligirr.

CONCLTJSION¡i

F'rom thc data hele preselted, it is concluded

that:

. Tounnalines fìom 'Iapcla Grandc and

Quaúzito uretacherl and frorn -fapcra 
Gran-

de toulrnalinite ¿rc intcllnediate schorl-
dravite. ofsyngcnctic oligin, f'onned under

subrnalinc, scdimentary-cxhalativc condi-
tions. Amphibolite'grade rnetamorphisur

did not stlongly afibct their colnpositiolìs.

. Quartz veins that çfosscut thr: Molro da

Pedr¿ì Prclâ Folììation not only contain in-
tc|mcdiatc schorl-dravite ('[apcra Cralìdo),
but also alkali-deficient, Cr-(V-)bearing

t'oitile-niagncsioû:itite (Quartzìto), which
arc charactcrized by highct Mg/l valucs

than fhosc lirl inlclr.nccliatc scholl-dravi1e.

. Foitite-magnesiofoitite teflects the compo-

silion ol'the host locks of Quarlzilo qualtz

veins, where fluid percolation along faults

and fì'actulcs associated with the Sertào-

zinho Fault lcd fo lcacliing o1'Cr (and V),
and the crystallization of alkali-deficient,

Cr-(V)bear-ing tor¡r'r'ualines togethcr witlr
quâfl2-

. Raman spectroscopy also confirms the ex-

isterìce hvo distinct groups of tounnalir.rcs

in Tìrpcrz Crande and Quartzito aleas, and

lules <;ut lhe prcsencc of'clbaitc. Should

ltt Atøl Bra.t Ci<ttt (2OOJ)75 \2)
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lÌ.ìagmatic/nìetasolnatic oligin be tlìe case,

schorlitic-elbaitic (Li and Al rich) cornpo-

sitions would be expected, accolding to e .g.

Plimcr (1986).

. Stable isotope data indicate sediurents as

fluid sources for the intermediate schorl-

dlavite and f'oitite-rnagnesiol'oitite, r'uling

out a direct (post-)magrnatic origin. ål8O

cornpositions l'or' loulmalines and host

lÌìctâcher1 or quartz veins ale vcry sirnilar;

suggesting that ffuid equilibration occurred

duling clystallizatiou of both lninelals.

. ln spitc ofthc occulr-ence of'granitic bod-

ics intruding the Scua do Itabcraba (ìroup,

the studied loulmalincs alc not dircctly ¡¿-

Iated to thenr. The salne corrclusion was

dnwn by Kassoli-Foumaraki and Michai-
lidis ( 1994), wlien studying tourmalinc-

bearing quarlz veilìs closscutt¡ug lìteta-

morphic rocks in Maccdonia (north-

ctn Greece). lìcle is still lhe possibil-

i1y, though, tlìat g¡anitic bodics could havc

been the heat soulcc fbr circulatiug, r'eac-

tive fluids.
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RtrSU]\IO

Na F'omração Momo da Pcdra Prcta, scqüência

vulcâno-scdimentâr do Gru¡ro Sclra clo llatrelaba
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(São Pâulo, Bl asil), turmalinas de composiçào inter'-

rnediár'ia schorl-dlavita ocorlcm cnr l'ornração l'cr'-

r'ífèr'a (incluindo trumalinito c uretachclt), ntetas-

scdimcntos, tochas cálcio-silicá ticas e rnetabá-

sicas a internrediárias.

A Formaçào Mouo da Pedra Preta é cor'-

tada ¡ror vcios de quarlzo que contêm tanto

schorl-dtavita iltelrnediár'ia, como tulmâlinâs co1ìì

Cr e V deficientes em álcalis. A ocupação do s!
1io X é !o.slCao,:¡Na0.lj, câracterizândo-as como

intennediár'ias aos menbros extrelrros lbitita e mag-

flesiofoitita. Scus valores de Mg# sào mais elevados

do que aqueles da schorl-dlavita intcrmediária.

A espectroscopia Ramar lambóm conlìrma a pre-

sença de dois glupos dc turmalinas. Dados de isó,

topos estáveis indicam como fontes de flufdos

águas de origem sedimenlar, em detrimcnto a fluf.

dos oriundos dc tbntc (pós-)luagmátic¿. As corn-

posiçõcs dc dcltalSO das turmalinas e qualtzo

dos vcios sâo rnuito semeltlaLrtes, n'rostlando tel'

hâvido cquilíbrio isotópico dc lluldos duranle sua

cristalizâçâo-

Schorl-dr¿rvita intenncdiá¡ia f'ormou-sc cm con-

diçõcs scdimcntalcs-cxâlativa$ submannas; sua

composiçâo não li¡ fòflÇmcnte afetâcla pelo rretâ-

morfismo. Turmalina.s mais -jovens, de composição

entre foitita-magnesiofoititâ, rcll€tem a compo-

sição das lochas hospcdcims dos veios de quartzo,

sendo que os lluldos que pcrcolaram fâlhas e fìa-

turas lixiviaranr Cr'(c V), Qcorrendo cristalizaçâo

de turmalinas deficicntes em álcalis com Cr (e V)
em vcìos.

I¡alâvras-chayc: sórie schorlita-dravita, lbitita-

magncsiolòitita, Crupo Scrta do ltabcraba, I'or'-

nação Mouo da Pcdla Preta.
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ABSTRACT

Tourmalinites associated with amphibolites, metavolcanoclastíc and calc-silicate rocks, quartz-sericite

schists, metacherts, iron formation and basic metatuffs were recognized in several stratigraphic levels of

lhe basal sequence Morro da Pedra P¡eta Formation of the Serra do Itaberaba Group (São Paulo Statc,

Brazil). Their sedimentary origin is attested by folding of the altemating tourmaline-rich and quartz-rich

layers that compose the tourmalinites and fhe presence of rip-up clasts. The tourmaline chemistry shows

that fhe compositions ar€ predominantly intermediate to the schorl-dravite series (tourmalinites associated

wifh basic metatufls, metacherts and metâsedimeÍts) and subordinately to the dravite-uvite series

(tourmalinites associated with amphibolites). The former present low Ca and Ti and high Na contents,

whereas the trends are inverse for the latter. Fe(Fet-Mg) (atomic proportions) discrimìnate t\.vo groups of

touÍmalines: Fe/(Fe+Mg) values for those of the scho¡l-dravite series fall in th€ 0.34-0.54, 0.67-0.70,

0.69-0.76 and 0.66-0.75 intervals, whereas the 0.49-0.72 interval characterizes the tourmalines of the

dravite-uvite series. These infervals are much higher than those corresponding to tourmalines associated

with massive sulphide deposits and much lower than those for granite-related Sn-W deposits. Au-bearing

tourmalínites ofthc Morro da Pedra P¡eta Formation occur above and laterally to the mine¡alized bodjes

(graphile schists, metasedímenls, metacherts, metatuffs and metavolcaniclastic ¡ocks), and oorespond to

a facies of the iron formation that is distal in relation to seafloor vent centres. They correlate with

sulphidation stages that correspond to l) sediment deposition; 2) exhalative processes during seafloor

spreading, and 3) hydrothermal acfivity powered by andesite and dacite intrusions under back-arc regime.

RESUMO

Turmalinitos associados a a¡fibolitos, as rochas metavulcanoclásticas e calciossilicáticas, quartzo-sericita

xistos, melacherts, formações ferríferas e metatufos básicos foram reconhecidos em vários níveis

estratígráficos da seqüência basal Formação Morro da Pedra Pret¿ do Grupo Sera do Itaberaba (SP -

Brasil). Dobramento e presença de clastos do tipo rip-up comprovam a origem sedimentar dos

turmalinitos, formados pela altemância de leitos ricos em turmâlinås e leitos ricos em quartzo. O

quimismo das turmalinas mostra que as mesmas pertencem predomìnantemente à série schorlìta-dravita e

subordínadamente à série dravita-uvita. As da série scho¡lita-dravita compöem os turmalinitos associadas

a metatufos básicos, a metacherts c a metassedim€ntos e apfesentam baixos conteúdos de Ca e Ti e

elevado de Na. Estas tendencias são inversas para aquelas da série dravita-uvita, contidas nos turmalinitos

associadas a anfibolitos. Turmalinas da série schorlita-dravita apresentam razões Fe/(Fe+Mg)



c¡mpre€ndidas nos intervalos 0.34-0.54, 0.67-0.70, 0.69-0.16 e 0-66-0.75, enquanto as da série dravita-

uvita restringem-se ao intervalo 0.49-0.72. Estes intcrvalos são muito superiores aos correspondentes às

tu¡malinas de turmalinitos associados a depósitos de sulfeto naciço e muíto infèriores aos

corr€spondentes aos depósitos de Sn-W relacionados a granitos. Os turmalinitos da Forrnação Mo¡ro da

Ped¡a Preta que apresentam indícìos de mineralização de ouro ocorrem acima e lateralmenfe aos corpos

mineralizados (gfafita xistos, melasscdimentos, metacherts, metatufos e metavulcanoclásticas) e

correspondem à facies da lormação ferríîera que é distal em rclação aos centros exalativos de fundo

oceânico. Correlacionam-se coln estágios dc s;ulletização que correspondem: l) à deposição de

sedimentos e 2) aos processos exalativos oco¡ridos du¡ante a expansão do assoalho oceânico, e 3) à

atividade hidrotermal impulsionada pelas intrusões de corpos andesfticos c daclticos sob regime de bacia

de retroarco-

Palavras-chave: Grupo Serra do ltaberaba, Formação Mo¡ro da Pedra Prefa, formação ferrífera,

turmalinitos

Keywords: Serra do Itaberaba Group, Mono da Pedra Preta Formation, iron formation, lourmalinites



INTRODUÇÃO

Slack (1982) definiu turmalinito como sendo uma rocha estratifotme-stratabound, cujo conteúdo de

turmalina pode excedu 15 a 20yo em volume da rocha. Sua ocorrência é predom inantemente nos lerrenos

metamórficos, constituindo seqüências de rochas metassedimentares clástícas e vulcânicas do

Neoproterozóico ao Mesoproterozóico (Slack et ø/. 1984; Plimer 1988; King 2000). Apesar de vários

autores associarem a formação de rochas ricas em turmalina com processos tardi-rnagmáticos ou com

metâssomatismo, isto nem sernpre se aplíca aos turmalinítos estratiformes-Jrra tabound, especialmente aos

não comprovadamente relacionados a corpos graníticos/pegmatlticos. Por seu posicionamento em

diferentes níveis estratigráficos de terrenos polideformâdos e por preseruarem sshuturas sedimentares

primárias, esses turmalinitos relacionam-se com processos singenéticos ou diagenéticos envolvendo

fluidos com alto boro (Slack el ai. 1984).

Até a década de 90, eram pouco comuns citâções da ocorrêncía de turmalinitos com estruturas

sedimentares bem preservadas, restringindo-se a Golden Dyke Dome e Broken Hill (Austrália). Mais

recentemente, inúmeras ocotrências de turmalinitos tem sido registradas, como em Rum Jungle (Northern

Teruitory - Austrália; Bone 1988), Passagem de Mariana (Quadrilátero Ferrífèro; Fleischer & Routier

1973), no cinturâo móvel de Narnaqua Central (Âftica do Sul; Willner '1992), no cinturão de Isua

(Groenlândia; Appel 1995), na área de Bin Yauri (Nigéria; Garba 1996), e no depósiro de Sullivan

(British Columbìa; Jiang et al. 1998).

PIimer (1988) enfatizou a imporlância dos turmalínitos na exploração mioeral, cuja presença pode indicar

a ocorrência de processos exalativos ¡elacionados com mineralizaçöcs de sulfetos maciços de metais

básicos, tungstênio, ouro e urânio- Inúmeros pesquisadores têm-se dedicado ao estudo das turmalinas

associadas a tùrmalinitos, â rochas por¿adoras de turmâlinas e a veios de quartzo, relacionando-o com a

exploração mineral (Tab. l).

Nâ Formação Morro da Pedra Preta do Grupo Serra do ltabcraba (Guarulhos, SP), foram registradas

ocorrências de turmalinitos associados a metassedimentos, metachert, rochas quartzo-manganesíferas e

metatufos, como também intercalados com rochas cálciossilicáticas e anfibolito.

O objetivo deste trabalho é estudar o quimismo das turmalinas constítuintes dos turmalinitos, de forma a

obter parâmefros geoquímicos que possam servir como feffamenta para a exploração mineral na seleção

de alvos em seqüências vulcano-sedimentares similares as do Grupo Sena do ltaberaba.

GEOLOGIA



O Crupo Serra do ltaberaba é consti¿ùído por uma seqüência de rochas sup¡acrustrais situada a norte das

zonas de cisalhamento de l'axaquara e do Rio Jaguari (Fig- l). Este Grupo é represcntado por uma

unidade basal, constituída essencialmente por uma seqúência vulcanossedimentar Formação Morro da

Pedra Preta, onde estão inse¡idos metabasitos, metavulcanoclásticas e metatufos com composições básica

e intermediária, marunditos, metacherts, formações ferríferas, calciossilicáticas e metapelitos com

diferenfes composições mineralógicas (biotita-muscovita-sericita-grafita-granada-andaluzita-cianita-

cordierita-sillimanita) à qual se sobrepõem as Forma$es Nhanguçu formada predominantemente por

metassedimentos aluminosos e xislos ferro-manganesíferos e Pirucaia com quartzitos e quartzo x¡stos

(Juliani, 1993; Juliani & Beljavskis, 1995). Esta unidade basal encer¡a corpos de tu¡malinitos e as

principais ocorências de ouro e sulfetos maciços (pirìta e pinotita) do Grupo Sena do Itabe¡aba. Os

turmalinitos são encontrados associados a diversas litologias em djferentes horizontes das fo¡mações

Morro da Pedra Preta e Nhanguçu.

O Grupo Serra do Itaberaba foi polimetamorfizado atingindo o primeiro evento a facies anfibolito

superior (- 640oC) a noroeste, gradando para a transição com fäcies xisto verde a sudoeste (Jùliani et al.

2000). O segundo evento foi também de grau médio nas regiões de mais alto gruu, mas em grau pouco

menor ao evento anterio¡ e em condíções de baíxa pressão.

TURMALINITOS DA FORMAÇÃO MORRO DA PEDRA PRETA

Na Figura I estão localizados os pontos de amostragem de turmalinitos inseridos em diferentos litotipos

da Formâção Morro da Pedra Preta, descritos a seguir.

TURMA¡,tNrros AssoctÂDos,{ irNFrBolrro E M0r A}tjr-c^Noc|-ÁsÍrcA BÁsrcÂ (SI-l6l l)

No local indicado pela sigla 5I-16ll (Fig. l), ocorrem seqÍiências de quartzo-sericita xisto, rochas

calciossilicáticas, anfibolitos e metavulcanoclásticas com turmalinitos associados. Os anfibolitos são

formados essencialmente por homblenda e plagioclásio, às vezes com quartzo. As metavulcanoclásticas

básicas sâo constituídas por 70-80Yo em volume de fragmentos, guase sempre angulosos com

granulometria variáwel de 2 mm a 2 cm. Esses fiagmentos vulcanoclásticos são formados essencialmente

por rochas básicas e subordinadamente de rochas intennedìárias (Juliani, 1993).

Os turmalinitos são formados por turmalina de granulação fina em matriz de quartzo e hornblenda,

textura nematoblástica e estrutura microlaminada, caracteúzada pela alternância de leítos ricos em

qüaÍtzo e hornblenda com outros essencialmente de turmalinâs (Fig.2a). As turmalinâs que constituem

mais 40Vo do volume da rocha apresentam coloração verde escura, mas com variações de tonalidades



mânom clara a verde escura. Eslão distribuídas em leitos ligeiramente discordantes da Sr e podem formaÌ

agrcgados filamentosos e aìnda formam coroas ao redor qùarlzo. O qùartzo está bem estirado, exibindo

extinção fortemente ondulante e contatos interlobâdos. O anfibólio é a homblenda, cristalizada em crislais

anhédricos a euhédricos alongados dispostos em leitos.

Sillimanita pode ocorrer como mineral acessório, juntamente com os pirita e calcopirita e raros cristais de

bíotita com epldoto muito fino nas bordas.

TURMÂuNfl o 
^ssocrADo ^ 

Mf,rAssEDrMf,Nros (F-l107)

Os metassedímentos apresentam composição muito variada, predominando locâlmente biotítâ-muscovitâ

xisto e ou muscovita-sericita xisto; intercala-se com metabasitos, metavulcanoclásticas básicas,

metatufos, xistos grafitosos ou manganesíferos e metachert.

A amostra F-l107 é um metåchert constituído essencíalmenfe por turmalina (40-65Vo) e qluarlzo (50-30o/o)

em volume da rocfia, e leitos turmaliníticos alte¡nando-se com os quartzosos e, por vezes, mostfam,se

dobrados ou ainda, seccionados por microveios. A presença do clastos do fipo rip-up (Fig. 2b), tal qual

descritos por Slack et al. (19E4) na mina Black P¡ince em Broken I{ill (Austrália) e por Bone (1988) na

área de Rum Jungle (Austrália)" é uma feição marcante, que se ostonde aos turmalinitos associados aos

metachert.

As turmalinas são comumente zonadas orientam-se segundo o plano da foliação S¡ que as vezes está

dobrado intrafolialmente. Podem estar parciamente recristalizadas, na S, (Juliani, 1993). Estas turmalinas

mosharam finas lamelas pleocróicas paralelas ao eixo-c, com bordas bem definidas.

O quafzo, microcristalino, tem contatos írregulares, extinção ondulante e mostra-se reequilibrado em

grãos menores. Microfraturas com remobilização de quartzo, turmalìnas e opacos são comuns.

As concenhações dos opacos atingem a 3olo em volume da rocha e são constituldos principalmente por

pirrotitâ, sendo subordinada a pres€nça de pirita e calcopirita. Os sulfetos preenchem espaços

inte¡granulares, conferindo o carâter pervasivo da minerulização e correspondendo ao estágio ll de

sulfetização (Garda et al. 2003). Tal fato implica que estes turmalinitos se formaram em uma etapa

anterior a este estágio, podendo ser contemporâneos ou posteriores ao estágio I, uma vez que se associam

a metasscdimentos pertencentes à unidade dos xistos gralitosos que encerram sulfetos bandados (pirita e

pinotita) de orígem sin-sedimentar.
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ABSTRACT

'fhe Serra elo ltaber¿tba Group (São Pctulo - Brctz.il) was explor-ed in the XVIII centuryJ'or golrt.sulJur stahle isotope clata helpecl constrain.four sulJiclation stages that affected the basal, Morrctda Pedra Preta Fortnation' nretavolcctnic-seelintentctry sequence. syn-sediment(try pyrrhotitefront
stage I (-5'47 per mil < &rs < _.8.7 ¡ter mil) and stage ti ¡+,t.+s per mil < ôr4s < +7.36 per mil)
'sul.fides resulterJ respectively front bacterictl and thermochemical recluction oJ'seawater sttlJàte.'fhe õtas values obtaineclJt'tr both stege.ç also reveal an igneou,,; sulfttr compoÃent, derivecl either
frorn the volcanic pile being leachecl by hyclrotlt.rmallluiets, or intrucliig anclesite and clacite
b r¡ d i e s t har p ow e re cl s e aw ¿tte t' c i n: u l¿tt i o tt t h ro u g h t he s) q ue nc e.

Free golcl is a'çsctcT.ctted with chctlcocite ancl covellite after S'tage III chalcopyritg ( +3.6 per mil< 't'4s < +2.6 per nûl)- Pyrite preclominate.r in Stage tv ¡+2.+ per mil < BoS < +2:9 per mil).Ltswer-[entperature, subntictr,tsco¡tic grtlena ( õf4S . + I per mil), Ag_hectring Bi telluricles t¿ncJ. REEmineretl't.fill cavíties and.fracture's in sulJïcles r¿f'previous stctges. Molyhclenire (¡.aS'+s p* mit¡¿tncl scheelite are as.voci¿ttecl wilh stages III ctncl IV ¿tncl rclateld to lati.¡tuirts clerit,etlfrom nearbyNeoproteroz'oic granite bodie's- The influence oJ'tneteoric wctter is nc¡t r4lecl out at s¿ctges III andI\ once po'tìÍ-muÇrr7'4ticJluicl,s circulatecl alttng./ault and.fracttu.e systenls thal <:r¿.tsscut lhe Morro
cla Itedrct Preta Forntcttion.

RESUMO

No séct'tl¿¡ XVI|I.foi ex¡>lorado ourr.¡ clo Grupo Serra do ltaberaha (Säct pctul¿t - ßrctsil). euatroestcígi'o'r cle 'sulfetiz'ttção que uJbtarant a sec1üência hc¿,sal rrtetavulcano-,seclintentttr rìonnação M,rro
cla Pedra Preta 'ção cetrctcteriz.aclos por i'tótrt¡>os estcíveis cle enxo.fi"e. pirrotilct sin-sed.imetttctr d()E!;ttí¿4io I (-5-47 per mil < ôì4s < _'8.7 per mil) e .sulfetos clo Estágio II (+4.4s per mil < ôr4s <+7''?6 per rnil) ie.tultctram respectivctmentc clu retlução bctcterian¿t e da reclução termoquímica de
'tulfato cla iíguct rlo nutr o'ç valore'v cle õtas oblidr,¡s pctra ctrnbcts os estcigio,ç tcynbém revelctm umcotnPonente í¡ine:o, clerivaclo ou da pilha vuk:ílnicct lixiviaclrt porflui¿o.r hiclrotermais, o, cle cor_
¡xts de anclesil¡t e clctcitt), cttjo cctlor protnor)eu a circulctçuo clct ágtta tlo rnctr pelct seqíiêncict.

Ourc livre assrx:ia-se cont c;ctlcosina e covelita, J'onnadas d parrir cle cctlcopirit¿t clo Estágio III( +3.6 per mil < õt4S < +2.6 per mil). Piritct pr-e¿lominct no Estágio IV ( +2.4 per mil < õ45 < +2.9
¡ter mil). Galena (¿i"S'+l per mil), teluretr¡.ç de Ili contenrk¡ Ag e minerais ct" ETR preenchem
caviclades e.fi'cttura's em sul/Þf os clos e'sttígios ctnteriores. MotibdeÁ¡ta ( õi4s o +3 ¡ter mil) e scheelitctctssoc:iant-se ao'r eslágios III e IV e u J'luiclos turclios clerivctclt¡s cle iorpcts ¿¡raníticos
'-teoproteroztjicr¡.ç viz.inht¡.ç. Água meteririca pode ter interferi¿lo nos e.strigios III e IV urnct r)ez clueo's.t'luiclrt's pós-magmáticos t:irculdratn por sistemas cle falha,s e.fr-cttt.tra,r qLte cort(¿m a Fttrntação
Morrut du Pedra Preta.
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INTRODUCTION

lu São Paulo State (Brazil), gold occurs in
Precambrian metamorphosed sequences, namely
the Açungui, Serra do Itaberaba and São Roque
groups and Embu and Varginha complexes. The
Serra do Itaberaba Group (Guarulhos, São Paulo)
was the scenario of gold exploration and mining
in the XVI and XVII centuries. Alluvial deposits
along the Ribeirão das Lavras (Noronha, 1960)
were exploited, employing natives as slaves
(Juliani ¿t al., 1995). São Paulo was no longer
the pole ofgold exploration aftor the exhaustion
of the mines and the finding of richer gold
deposits in Minas Gerais, Bahia, Goiás and Mato
Grosso by the handeirant¿s. At present,
Guarulhos and its neighbouring industrial areas
are highly populated.

In the early 8Ois, the Technological Research
Institute of São Paulo State (IPT) developed
several projects aimin! at the evaluation ofgold-
bearing tenains (IPT, 1981 ; IPT, 1982;TPT, 1944;
IPT, 1985; IPT, 1986; IPT, 1987; IPT, 1988;IPT,
1993). ln the surroundings of Guarulhos, Au
concentrations between. O.1- 1.5 g/m3 were
detected in the O-5-2-5 m-thick colluvium of the
Ribeirão das Lavras (JÙharlj et al., 1995), as well
as in the LO to 1-4 m-thick alluvium, containing
O.2to0.36 g Au/m3. Asample from a gravel level
within this alluvial deposit contained nuggets
with up to O.42 g. Panning concentrates reYealed
line-grained gold (< O.15 mm) and rare nuggets
with more than I rrl.m in diameler.

Si¡ce the 90's, detailed laboratory studies have
been carried out in order to better c!¡.aractenze
types of gold mineralization in The Serra do
Itaberaba Group, in particular in the areas
in-formally narred Tapera Grande and Quartzito.

Based on available data, reflected light
microscopy and preliminary scanning electron
microscopy imagery and minelal analyses
(SEM-EDS), Beljavskis eral. (1993) proposed
a syngenetic and an epigenetic origiu l'or gold
for tl¡e Tapera Grande area. This proposal has
been improved lately with the acquisition of
more detailed SEM-EDS and stable isotope
dâta. This paper will focus on S stable isotoPe
analyses, which helped reevaluate the model
suggested for the mineralizations in the Morro
da Pedra Preta Formation.

THE SERRA DO ITABERABA GROUP

The Serra do ltaberaba and São Roque
groups are two distinct suPracrustal rock

G.M. Garda elal./Geochim. Btasil., 16(1): 078'097, 2002

sequences located nôrth of the Taxaquara and
Rio Jaguari shear zones (Fig. 1a).

The São Roque Group is essentiâlly a
metasedimentary unit composed of mgtarkoses
with metabasite lenses at the base, overlain by
metaconglomerates, feldspatic quartzites and
metarhythmites with subordinate lenses of
carbonatic rocks. These sediments, dep osited in
alluvial fan and coastal environmen 1s, were
covered by a transgrcssive marine sequence.
Volcariic and volcaniclastic activity is rare. The
São Roque Group was deposited in the
Neoproterozoic (HacksPacker ¿l al., 1999) and
lies unconformably on the Serra do Itaberaba
Croup, thc contacts being in part erosional but
rnore conspicuously along thrust zones.

The Mórro da Pedra Preta Formation
metavolcanic-sedimentary sequence is the basal
unit of the Serra do Itaberaba Group, overlâin
by andaluzite-rich metapelites and iron-
manganiferous schists of the Nhanguçu
Formation, and by quartz schists of the Pìrucaia
Forrnatiôn (Juliani, 1993; Juliani & Beljavskis,
1995). The volcanic rocks are predominantly
of basic composition and were deposited jn a
MOR enviroúment- South\¡/estwards, coarser-
grained clastic sediments predominate fFig. 1a),
the volcanic and volcaniclastic contfibution
bein.g much more reduced, indicating
depositional environments proximal to the
continental margin (Juliani, 2OOO).

The deposition age is still uncertain, but
rlletaspilites frorn pillow lavas of the Morro da
Pedra Preta Formation yielded K-Ar ages of
1692 t l5'7 Ma (Juliani et al., 1986), and a
zircon U-Pb datìng fbr metandesites intrusive
in metâbasâlts and associated tuffs resulted in
r395 + lO Ma (J\rliani et aI.,2O00). This age is
interpreted as the rnaximum age for the clasiic
sedimentation in the Morro da Pedra P¡eta
Formation and marks the beginning of the
oceanic basin subsidence, once the metandesïtes
were generated by the subduction of a distal
ensimatic plate (Juliani, 1993). Metarhyolite
bodies hosted by the Nhanguçu Formation
present two zircon populations, an older one of
1449 + 3 Ma and a younger one of 61913 Ma,
being the former interpreted as zircons inherited
from the Morro da Pedra P¡eta Formation
volcanic sequence and the latter, as zircons from
the âcid Íiagmatism coeval with the São Roque
Group (Juliani et al., 2OOO).

The São Roque Group underwent low-
pressure metarnorphic regime that barely
reached the medium grade, suggesting an
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intÌacrustal or back-arc evolution. The Serra do
Itaberaba Group was po lymeta morphosed,
being affected by an older mediun.r-pressure
eve t with a baric peak around 7.5 kbar,
reaching the upper âmphibolite lacies (- 640"
C) northwestwârds, grading to the transitional
greenschist fâcies southwestwards (Juliâni ¿/ r¿1.,

2OOO). The seconcl event was at most a medium-
grade metamorphism, less strong than the
previous event, and it took place under low-
pressure conditions, which indicates a
con-elatioir with the metamorphic event that
affscted the São Roque Group.

The Morro .. Pedra Preta Formation was
clcp'osited in an occanic b¡sin environmenl.
Tbe metabasites form complexly deformed,
slongated bodies, generally made ol'several
pilled flows, They are essenlially represented
by amphibolites aird hornblende schists, with
subordinate metadiabases, metagabbros and
srraall bodies of rnetandesiles and metadacites.
Volcanic and volcaniclastic rocks are
represented by basic and intermediate tuffs,
hyalif,clastite and autoclastic tuffs or breccias,
with fragments of basal( and andesite. Garnot
ând magnetite are corrìmon rnetamorplìic
accessory minerals and can locally reach
higher concentrations, varying between 5o/o

alrd lOVo. They are predorninantly fine to
medium-grained homblende schist and biotite-
hornblende schist. Such rocks occur in close
association with,metayolcaniclastic rocks.
Grading and interbedding with
nretavolcaniclastic and calc-silicate rocks and
tuffaceous metasediments are common (Juliani
&. Beljavskis, 1983 ).

Metâpclites are represented by banded
schists, classified by their quartz, biotite,
rnuscovitc. cordierite. garnc(, staurolite, kyanite,
andaluzite and sillimanite contents. Graphitic
metapelites, in general with high sulfide
contents, depos:ited on the volcânic/
volcaniclastic sequence, contain vari able
percentages of graphite and constitute small
bodies with maximurn thickness of a few dozen
meters ar)d sometirnes extending for rDore than
a hundred r¡reters. Reducing conditions are
marked by the deposition of sulfides,
predominantly pyrrhotile.

Extensive oceanic hydrothermal alteration is
reco+nizeð in the volcanic rocks of the Serra
do Itaberaba Group (Pérez-Aguil ar et al., 2OOO),

being the diagnostic metamorphic minerals
anthophyllite, gedrite, cumrningtonife and
cordierite. The altere<l rocks lie in the vicinity
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of the iron formation and gold minelalization
and are associated with margarite-corindon
schists (marundites), resultant from advanced
argillic alteration (Juliani, 1993).

Calc-silicate rocks, distributed a-round syn-
volcanism intermediate rock intrusions,
constitute less than 5O rn-thick lenticular
bodies cornposed of epidote-actinolite,
phlogopite-actinolite-diopside and calcite-
epidote-actinolite schists alternating \¡r'itFr
epidote-rich and tremol ite-actinol i te- ancì
cliopside-rich bands. Subordinately phlogopite,
tourmaìine, carbonates and opaque minerals
occur. The lenses that lie, for example, at the
base of the iron formation and grade laterally
to metapelites, suggest the origin of calc-
silicate rocks from exhalative volcanic
acli vities.

Banded iron formation occurs as
intcrcalations in the terrigenous ând volcanic
metasediments deposited on the metavolcanic:
rocks. They were deposited in zones fàrther
from the coast and more internal to the basin-
The compositional variâtions, es sential I y
chemical and pelagic, characterize this unit as
of the Algoma type, according to Gross ( 1965,
l98O).

The subduction of the oceanic crust to the
east forced the development of a back-arc
basin- The basin was filled,with sediments
coming from both the island arcs and the
foreland- The watel s bccame 'shallower wi(h
the closing of the back-arc,basin and fhe
intensc cxhalative volcanic activity lcd lo the
deposition of the Nhanguçu Formation. It is
essenti ally represented by iron-
manganesiferous schists wi(h small lenses of
carbonate rocks and calc-pelites, covered by
andalusite-rich schists.

The Pirucaia Formâtion is composed of
quaÌtzites and rhythmic quartz- schists,
deposited by turbidity currents in a coastal
environlnenl.

Partly deformed porphyritic granite and
granodiorite bodies, such as Pau Pedra and Serra
da Pedra Branca (Juliani, 1993), intruded the
Serra do Itaberaba Group in the Neoproterozoic.
These may be an extension of the syn- to late-
orogenic, calc-alkaline, 625 Ma-old Cantareira
granítoid magmatism described in Janasi &
Ulbrich (1991).

The Rio Jaguari and Jundiuvira shear zones
and associated faults affected the whole area,
whsre the Neoproterozoic São Roque Group
also crops out.
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MINERALIZATIONS IN THE MORRO DA
PEDRA PRETA FORMATION

T\ryo areas were selectod fbr the present
study: Tapera Grande (NE of Pau Pedra
granitoid - [a] in Fig. lb) and Quarrziro (w of
Sertãozinho Fault -.[b] ìn Fig. 1b).

Mapping, semi-detail ând detail prospecting
in the Se¡ra do Itabelaba Group allowed to
individuaUze several bodies of volcaniclastic
rocks with trâces of gold and the preliminary
outline of auriferous colluvia (IPT, 1985;
Beljavskis, 1988; Juliani, 1993), in palticulâr
in Tapera Grande, including the Ribeirão das
Lavras old mining activities (Fig. 2). An
exploration program was set forth to better
unclerstand the geomet¡y, position of the
mineralized boclies and the preliminary
quantification of the auriferous mineralizations.
Soil geochemistry detected W and low Cu, Pb
and Zn contents associated with gold.

In Taper a Grande, samples from B ând C soil
pfofiles, taken from the walls and the floor of
old mining activities, yielded O.5-13.O g/t Au
and 0.64-7.8 g/t Ag (IP'f, 1985; Beljavskis,
1988; Beljavskis & Born, 1989; Beljavskis &
Born,1992). Eleven drill holes sampled varied
banded schists, iron formations, metatuffs,
graphite schists, volcaniclastic rocks, calc-
silicate rocks and metabasites of the Morro da
Pedra Preta Formation. The mineralized zone
is located in the intelface between basic
volcanic/volcaniclástic flows and metapelites
and calc-silicate rocks (Fig. 2). It extends for
more than 5 km and is mainly associatecl with
basic and intermediate metatuffs, which are in
genelal silicifìed, carbonatized and potassifìed,
and metandesite/rnetadacite intrusioÍrs. It is also
recognized in sulfidized graphitic metapelites.
The sulfides associated with gold are essentially
pyirhotite and suborclinate pyrite and
chalcopyrite, and occur either disseminated or
remobilized forming blebs and/or filrns in
trricrof'ractures, aggregates among the volcanic
fragments, and lhin laminae in metapelìtes.
Sclreelite occlìrs âs trace mineral, only in the
intennediate rocks.

In Quartzito (Fig. 3), four.teen rõtary drill
holes were carried out by IPT, ten ol'which in
the Q-10 târget (IP'f, 1993). The mineralized
body Q-10, striking.E-W to N5OE and dipping
27"58, corresponds to â strongly sheared iron
formation, showing remobilization and
recrystallization of quartz and hematite. It is
predominantly constituted by a ferruginous
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rnetachert, positioned between metatuffs
(chlorite-quartz schists) and calc-silicate rocks.
The ferruginous metachert stretches out for
l5OO m, with thicknesses varying from 1.5 to
35 m northwards. Marundites, metapelites, calc-
silicate rocks, basic metatuffs and metabasites
of the Morro da Pedra Preta Formation are also
recognized in the area. The whole sequence is
crosscut by the Sertãozinho Fault and associated
fracturing. Structures with direction bet\À/een

'N3O-6OE predominate (IPT, 1993).
Dr'll holes FQ-112 and FQ- 114 are of special

interest once they sampled the whole Morro da
Pedra P¡eta Formation lithologic sequence. FQ-
1 l2 crosscuts rocks of intermediate composition
that present ân âmple loxtural variety, including
po¡tions with volcaniclastic rocks and metatuffs.
Sul[ides are found borh disseminated and filli;g
microfractures. Quart?- veins, notably those
associated \Ã/ith breccia zones, bear sulfides and
variable quantities of tourmaline. Scheelite and
molybdenite, besides gold, were also detecred
in FQ-112 core samples.

SULFIDATION STAGES

In this work, the term sulfidation refers to
the formation of sulfiSe minerals. Beljavskis e/
aI. (1999a, 1999b) defined four sulfidation
stages that affected the Tapera Grande and
Quartzito areas, based oD conventional ore
petrography and rnineral analyses and imagery
by SEM-EDS:

Stage I - The predominant sulfide is pyrrhotite,
with very subordinate pyrite in graphiric schists,
f'orming very foliated films and thin lenses paralleì
with graphitic laminae that alternate rrith sericite-
and./or biotite-rich thin laminae, with or \ryithout
subordinate quartz- The closer to the basic flows
the higher is the sulfide content, where up to 2
cm-thick sulf,rde-rich laminae and. bands occur.
The sulfide laminae ale intrafolial folded by the
first deformational event and thc disseminated
sulfides were engulfed by the first porphyroblasts
âlong bedding tracks, indicating a pre-
metamorphic origin. The original sulfide, due to
reducing depositional conditions, must have been
hexagonal pyrrhotite, precipitated under low
temperatures (Vaughan & Craig, 1978; Craig &.
Scott, 1982); it ñirther recrystallized as monoclinic
pyrrhotite during Lhe medium-grade
inetamorphism. The texture shown in Figure 4a
is explained by R.A. Iier. (pers. comrn.) as
pyrrhotite deposited together with the host
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graphitic sediment, which was later altered to
tabular intergrowths/overgrowths of euhedral
pyrite andmarcasite. Pyrite occurs associated with
pyrrlìotite in small arnounts, indicating that
pyrrhotite did not undergo significant alteration
and recrystallization afte.r the metamorphic peak,
probably because the graphite content ofthe rock
prevented the oxidation state to chânge, once pyrite' is the main phase that incorporates S lieed from
pynhotitc under lower temperatures (Craig &
Vokes, 1993). The sulfide chemical
rccrystallization control in the graphitic schists is
evidenced by pyrite euichment, Pyrite becomes
the predominant sulfide close and at the contact
of metasediments and overlying basic rocks, where
graphite content was lower and circulation of
metamorphic fluids was more effective along the
discontinuities betweetÌ the layers.

SEM-EDS analyses in pyrrhotite reveâled Fe
contents averaging 61.08 wt%, which
corresponds to temperatures of the order of 300-
400'C at solvus conditions (Craig & Vokes,
1993), indicating that pynhotite still regisrers
temperatures of the prograde metamorphism
that reached the amphibolite facies. It is difficult
to establish whether Stage I pyrrhotite was a
primary phase or originated by desulfidation of
syn-sedimentary pyrite during prograde
metamorphism (Ferry, 1981); yer, it is
remarkable that it registers metamorphic
episodes. For this reason, it is refer.red in the
text as "'syn-sedimentary pyrrhotite".

Disseminated subr¡ric¡on-sized gold grains
(ca. I mm), as well as zircon and monazite, were
detected by SEM-EDS in graphite schists and
coffelated rourmâlinire (Fig. 4b).

Stage II - Beljavskis et al. (1999b) explaìn
that this stage differs from Stage I by higher
base metal (Cu) contents. Stage II suìfides are
disseminated, but sometimes constitute stringers
in the basic volc¿rniclastic rocks deposited on
the basalt fl ows and metandesites/metadâcites-
In the g'r-aphitic schisls defonned and
metamorphosed thin veinlets occur locally,
truncating Stage I laminae.

ln the hydro therfnal i zed and gold-
mineralized interrnediate volcaniclastic rocks,
pyrite predominates, associated with pyrrhotite
and subordinate chalcopyrite. The sulfidation
is related to quartz veinlets and associated
carbonates and biotite, or to tourlrlaline-bearing
metachert intercalated in the volcaniclastic
rocks. Flere, sulfide transformation was more
effective, such as pyn'hotits substitution for
pyrite, str:etching, metarnorphic agglutination

G.M. cada el at/Geochim. Bras¡t., 16(1): 079-097, 2A0Z

and even sull'ide recrystallization al-ong later
metamorphic foliations.

Stage II sulfides in Quar.tzito are a ssociated
with deft¡rmed quartz veins crosscutting
metatuffs of the Morro da Pedra p¡eta
Formation. Tbese are pyrites of"porou.s" aspect,
as shown in Figures 4f and 49.

Stâge III - This stage was responsiblc for
the generation of veinlets that are partiallv
discordant in relarion lo (he S, loliati on. They
are tourmaline-rich and sometimes appear âs
conspicuous quaraz veins, indicating that
hydrothermalism took place at late stages of the
second metamorphic event. The veins mainly
crosscut metatuffs, metàbasites and
metase¡liments situatetl (jlose to granitic
intrusions in Tapera Grande (Fig. 1b) and are
dssociated with shear, thrust and trans'current
fault zoncs in Quanzito.

In Quartzito, chalcopyrite appeats either
bordering (Fig. af or filling cavities (Fig. 4g)
of Stage II "porous" Þyrite grains, or isolated
or filling fr4ctures of the host rock.

Mi I limeter- s ized golcl grains are
disseminated in vein quartz and are associated
with low-temperature Cu minerals (Fig.4h),
such as chalcocite (È-ig.  j) and covellite,
supergenc alteralion minerals after chalcopyrite.
Analyses by SEM-EDS indicate compositiolls
of 95Vo Aw and 5Vo Ag for rhe gold grains.

Ståge ry -The last sulhdation stage is mainly
associated with hydrothermal veins found in
shear zones, bearing pyrite, chalcopyrite, galena
and molybdenite. The veins show sericitic
alteration, are 1'luorite- and toun¡aline-r:ich, and
are identical to lâte veins that crosscut granite
bodies intflrsive in the Serra do Itatreraba Group
(Juliani, 1993), thus being interpreted as late
hydrothermal fluids of magma crystâllization.
Less defonned or undeforrned late quaftz veins
also occu¡.

In Tapera G¡ande, Stage IV sulfides a¡e
t-ound in metavolcaniclastic rocks, not only
fìIling microfractures in Stage II pyrite crystals
(Figs. 4d and 4e), but also along rhe edges of
the predominant minel als.

In Quartzite, the vei¡rs are closely relaled to
shear zones and Stage IV sulfides are associated
with late 1'ractures in Stage III sulfide-bearing
quartz veins crosscutting metavolcaniclastic
rocks. Chalcopyrite and pyrite are paÌtially
replaced by Zn-CrJ sulfides (Fig. 4i., Garda et
al., 1999). Molybdenite, native silver, electrum'
and galena were also identified, as well as Bi
telurides, REE, phosphates and scheelite.
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Figure 4 - Scanning electron microscope irnages (4, b, d, e, h and i) ând reflected light photomicrographs
(c, f, g and j) of samples analysed for S stable isotopes. See text fbr description.
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STABLE ISOTOPES

Sulfur stable isotope sfudies were carried out
at the Scottish Universities Environmental
Research Centre (Glasgow, Scotland) by the
conventional and laser methods of SO,
extraction.

The conventional method of SO, extraÇtion
is based on the reaction between the sulfide and
CurO (Robinson & Kusakabo, 1975). Five to
ten milligrams of sulfide are weighed togethor
witb 2OO-25O mg of reagent and manually
mixed, using an agate mortar and pestle, ând
placed in a 3.2 r:rn-long glass tube in between
some glass wool-

The reaction tâkes place at ternperatures
¿round 1075 "C for about 25 minutes in a

furnace coupled on one of the ends of the
extraction line. SO", H2O, CO2 and non-
condensable gases are liberated from the
reàction and SO2 is isolated after the other gases

are eliminated by means of traps and PoinÍs
along the line linked with the high vacuum
syôtem. SO, is collected in a sarnple bottle,
which is then attached to the mass spectronìeter
(VG SIRA II@), yielding ô665O, values.

The lâser method enables in sir¡l analyses
with spatial resolution of - !.OOmm (Fallick er
al., 1992).The sample used is a polished block
of approximately 4-O cm x 2.4 cm x O.7 cm.
SO, and otbergases are produced by the reaction
between the sulfide and O" under high
temperatures gcneiated by tlre la'ser in a sample
chamber kept under high vacuum. The SO,
extraction is similar to what happens in the
conventional method, once HrO, CO' non-
condensable gases, including O, in excess, are
eliminated along the extraction line coupled on
the sample chamber. SO, is sent directly to the
mass spectrometer coupled on the end of the
line.

All sulfur isotope results are expressed in
conventional delta (õ3iS) notâtion as per mil
deviations relative to Cañon Diablo troilite-

Table 1 presents the results of sulfur isotoPe
analyses cortesponding to SO, extraction by the
conventional method. Yield and ô3aS values are
obtained by means of a computer Program,
given SO, values measured at the end of the
extraction process and ô6650, values obtained
from the mass espectrometer-

Table 2 presents the results of sulfur isotope
analyses corresponding to SO, extraction by the
laser method. Kelley & Fallick ( l99O) point out
that the isotopic composition measured is
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Tâble I - Sulfir stable isotope analyses of sulfides
of the Serra do Itaberâba Group (convenfional
mefhod).

ô34S

STAGE I

{Hþ¡j!,f¡{# te{iï;rìi;ie¡i,lt:1$4lïffi:r:
STAGE II

H,èt{i,#f"TjTj,Êr!1,W ,]t:ili{|,
FQ-112-46 pyr¡te 5.43

FB.ffiM$,¡ii [ilfiìÌrì-qì*1Ì.i.i1È1iii,$iÊH$iiT
FQ-'112-43 pyr¡te 4.rtt)

fractionated in relation to the real value; this
fractionatiou depends on the laser-solid
interaction. Fiactionation factors, specific t'or
certain sulfides, correct ô34S values obtained
from the computer program that gives ô3aS

values for the gas.
Figure 5 presents a summary of the ranges

of ô3aS values for each sulfidation stage and
corresponding minerals. To Stage I pyrrhotites
correspond negative õraS values, whereas
decreasing, positive ô3aS values are related to
Stages II to IV. It is worth mentioning that, for
the supe¡gene chalcocite (Fig. 4j), a value close
to zero per mil ',¡r'as obtained.

DISCUSSION

One of the key roles of sulfur stable isotope
geology is that it helps distinguish ore deposits
related to igneous-hydrothermal activity from
those of sedimentary origin. One of the facts
that corioborates to the latter is that bacteria
living in freshly deposited sediment reduce
seawater sulfate and enrich the resulting HrS in
32S. Consequently, sulfur that has been subjected
to bacteriâl reduction becomes enriched in r2S

compared to marine sulfate (Faure, 1986).
Negative 83aS values will result and good
examples are given by Velasco et al. (1998),
who obtained negative ô3aS values f'or
diagenetic sulfide deposits of the Pyritic Iberic
Belr, and Fallick et al. (2ool), who suggest thar
more than 9oo/o of the sulfides of the Zn-Pl>
deposits of Navan (Ireland) were derived
through bacteriogenic reduction of Mississipian
seawatcr sulfate, based on consistenl negâlive
ô3aS values averaging -13.6 a 2 per mil.

Although isotopic composition of sulfur may
be modified after deposition by thermal
metamorphism (e.g. Faure, 1986; Wagner &



1 pyrrhotite -7.36
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4 pyrrhol¡te -5.47

FQ112-34(21 4 pyrite 4.7O
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STAGE II

90

thble 2 - Sullur stâblc isorope analyscs of sulfidcs
of the Serra do Itaberaba Group (Ìâscr method).

Sample Sulf¡de ô34S

(per mil)
STAGE I

$.WlåttTrr.:í¡¡;:i,.:,r.:t$fr.î¡i :,i'iriir#iij:,i+Fixgì
sRTl1-145 2 pyrrhotite .7.88

W,t'{.iì¡:littu#M
sRT11-14s
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Boyce, 2OOl), negative ô3aS values can still
indicate original isotopic signaturcs, even after
mctamorphism and rccrysfallizat ion lMcKibben
& Eldridge, 1989). For the Morro da pedra preta
Forrnation, ô3aS values l¡ettveen -5.4'j to_g-7O
per mil correspond to Stâgè I ,,syn-sedi mentary
pyrrhotite" found in Tapera Grande graphite
schists. The negative values alone would
immediately Suggest bacterial ¡eduction of
seawater sulfate; however, other geological
factors must be taken into account, such as
deposition environment and geotectonic regime.
The graphitic sedimcnts were deposited .in the
pelagic zone of the Morro da pedra preta back_
arc basin, under the influence of oceanic
hydrothermal systems powered by heat corlìing
from andesite and dacite intrusions in thà
underlying basic flows (Juliani, 1993; Juliani
& Beljavskis, 19951 Pérez-Aguilar, 2O0t). Jn
such an environrnent, sulfide resulting from
thermochemical reduction of seawater sulfate
should yield positive ô3aS values similar to those
obfained foi Mesoproterozoic sear¡r'ater sulfate
(> 20 per mil; Lyons et al., 2OO2). Fallick et aI.
(20O1) and Blakeman et q.t- (2OO2) obtained
positive ôr¿S vaiucs reaching +15 pcr mit,
.considered representative of reduced sulfur
lransporfed to the site of dcposition bv
hydrothermal fluids. and Mayn ard et q.l. ( lggi)
obtained ô3aS values up to +6 per mil,
corresponding to local reduction of seawâter
sulfate in the near subsurlàce around sea_floor
vents and within the sulfide deposits thefnselves.

On the other hand, negative sulfur isotopic
signalures c¿rn result from changes in the
oxidation state or fi.om seawater sulfate bacterial
reduction. Higher oxidation state car be
produced by liberation of H,S and }I" to the
vapor phase by boiling (McKibben & Eidridge.
1989), but features linked to this process have
not been recognized in the Serra do ltaberaba
Group. Therefore, bacterial reduction of
seawater sulfate must have been the main
process responsible for the isotopic signature
obtained for Stage I pyrrhotite. However, more
significant negative values should be expected,
implying t¡at contributions fiom other sulfur
sources - volcanogenic and from hydrothermal
fluids exhaled from fumaroles nearby _
occurred so that mixing of lighter and heavier
sulfur isotopes yield intermediate ô3aS values,
but the negative signarure still prevailing (Fig.
6a).

Ample variations correspond to positive ô3aS
values related ro Stages II to IV (Fig. 5). Von

sRTl-2 I pyr¡te 4.87

2.74

2.38

FQ112-04(2) 5 pyrite 5.19

SRTS-gg 1 pyr¡te 5.38

SRJ2-97 4 pyrite 6.30

ffiffiffii#.f{#
FAr2-34(2) 2 pydte 6.62

$l&T,4ülÍil1iii.:'s,;:i;ËWI1W:W'..ñþ-ÌliÈljìtiäjgi!åjj.y6jö$r
SRT2-97 3 pyr¡te 7.36

STAGE III

-F,Bl'rP.' {qIiltiì$iiiiÐ.lii iitçj1t;i¡ïìiirirå,iiiþ.r
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Figure 5 - Ranges of ô3¿S values for each sulfrdation stage and corresponding rni¡erâls- Mean ô3aS values for each ra¡rge and single mineral values are
indicated by bars.
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Gelalen et al. (19A3) verified that p¡imary
isotopic composition intervals can still be
preserved by sulfides, even after metarnorphic
recrystallization in the amphibolite facigs that
partially re-equilibrates the isotopic
composition of splfur. This seems to be
applicable to Tapera Grande Stage II sulfides
The rànge of +6.3 to +7.58 per rnil (mean at
+6-9O per mil) represents the highest ô3aS values
obtained in this study, corresponding to gold-
mineralized basic metatuffs of Tapera Grande-
A second highest ô3aS interval of +4.48 ro +5.72
per mil (mean at +5.O5 per mil) cor-responds to
sulfides from volcaniclastic rooks and
associatgd metatuffs overlain by metachert.
These values fall in the intervals obtained for
sulfides precipitated in MOR exhalative systems
(Shanks, 2OO1), showing Iittle participation of
either fluids ot' sulfur originated from magma
degassing-

In ¿r back-arc environment, however, the
contribution of a magmatic fluid with an igneous
sulfur component is significant, resulting in õ3aS

values close to zero per mil. This hypothesis
should be applicable to Tapera Grande, as tbere
is a close relationship between the andesite and
dacite intrusions in the basic rock pile and the
hydrothermal systeÍrs responsible for gold
mineralization and sulfide deposition (Juliani,
1993; Juliani &. Beljavskis, 1995).

The isotopic signature of Stage II sulfides
can be explained by the circulation through the
volcanic pile of seawater convection cells that,
with increasing depth, are gradually heated; ât
temperatures around 15O"C, sulfates (mainly
anhydrite) precipit¿rte in fissures ofthe volcanic
rocks, causing the flu.id to "pâÍiâlly lose" its
heavy sulfur content. Closer to igneous
intrusions, higher temperâtures favor leaching
and transport of metals and sulfur, derived from
igneous sulfides present in the volcanic pile,
which are then deposited below feeder zones
and discharge vents (Alt, 1994; Shanks, 2OO1)

Sulfides deposited by very hot hydrothermal
fluids (350 to 4O0"C), eíther in ocean floor
sulfur-mud or disseminated in the country racks,
especially below feeder zones, result in ô3aS

signatures similar to those found in Tapera
Grande- In these systems, tbe linal isotopic
signatures result from a complex mixture of
sulfur from hydrothermal fluids (that may bsar
a quite stfong igneous sulfur signature) and from
sulfide originated from therrnochemical
reduction of small âmounts of sulfaces
precipitated in fissures (Fig. 6a).
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Stage III sulfides are predominantly
represented by chalcopyrite (Table 2); a Stage
III pyrite from one of the samples was also
analysed and the values for both sulfides do nor
show significant d34S fractionation. Stage IIf
d3aS values are even lower than those for Stage
II and vary between +2.56 and +3.63 per mil.

The emplacement of granite bodies in the
Serra do Itaberaba Group (Fig. 1b) took place
at the end of the São Roque metamorphic event
that re-metamorphosed the Serra do Itaberâba
Group. Quartz veins originated from late
hydrothermal alteration are typically enríched
in tourmaline in the salbands, and crossqut both
the granites and the metavolcanic-sedimentary
sequence. The crystallizâtion of tourmaline
ãlong 53 and So foliations is also common,
suggesting that magmatic fluids contributed to
the final Neoproterozoic metamorphic fluìds.

Thus, the ô3aS values obtained for Stage Ill
can be attributed to mixture of sulfur from the
volcanic-sedirnentary sequence, leached by
pervasivc to fissure percolation offluids derived
from I-type granifes, with the igneous sulfur
itself (ô3aS values varying liom -3.O per mil to
+3.0 per mil; e.g. Lol try et al., 1997). Sulfides
t.hen precipitated in physical discontinuities, as
late metamorphic foliations, shear zones, faults
and fractures (Fig. 6b).

When Ohmoto's'& Ry e's (1979)
geothermometers are applied to sulfide pairs of
Stages II (pyrite-pyrrhotite) and III (pyrite-
chalcopyrite), the resulting tenperatures do not
correspond to those obtained by other methods
(ø.8. microthermometry - Gard4 et al.,2OO2).
showing that the mineral phases are in
disequilibrium, markedly in Quartzito. Isotopic
disequilibrium is.not an uncommon feature, as
illustrated by Bluth & Ohmoto (1988) for
hydlothefnal vents âlong the East Pacifiç Rise-

ln Quaftzito. the disequilibrium may havë
been caused by rer¡obilization processes
assisted by fluids percolating the Sertãozinho '

shear zone aud associated faults (Fig. 2). The
Stage IV assemblage, composed of Zn-Cd
sulfides replacing chalcopyrite and pyrite (Fig.
4I), molybdenite, nâtive silver, electrum, galena,
Bi telurides and REE phosphates, musf be
related to these fluids. õ3aS values fpr Stage IV
sulfides fall in the interval of +1.O3 Lo +2.38
per mil, being a little lower than those obtained
for Stage III sulfides. This indicates that the
channeling of g¡anite-derived fluids in shear
zones results in a less efficient mixture with
sulfur derived from lhe volcanic-sedimentary
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seqlrencs ancl theretbrs these values afe closer
to those exPected for sulfur derived from
igneous sources, possibly with the increase of
the oxidation state caused by mixture with
meteoric water.

CONCLUDING REMARKS

Sulfir isotopic data helped constr-ain both
syngenetic and epigenétic types of gold
mineralization for Tapera Grande and Quartzito-
Negative õ3aS values correspond to Stâge I,
"syn-sedimentary Pyrrhotites" fiom Tapera
Grande graphite schists Neither metamorpbism
nor low-temperature alteration afïected
dramatically the primary sulfur isotopic
composition. The detection of submicrou-sized
gold by SEM coffobòrates to the sulfur stable
isotope data, that is, sulfides and associated gold
of syngcnetic origin-

Positive ô3aS values for Tapera Grande and

Quartzito cotrespond to the epigenetic
r¡ineralization in the Serra do Itaberaba Group'
Higher ôraS values fbund for Stage II signâl the
role of hydrothermal f'luids that result from
seawater circulation in convection cells,
powered by heat coming from the intrusion of
andesilic and dacitic magmas, under a back-arc
regime. Lower ô3aS values, relatively to the
Mesoproterozoic seawater sulfate, result from
"partial loss" ofheavy sulfur due to precipitation
ai depth of sulfarc present in the hydrothermal
fluid; close to the hot andesite and dacite bodies,

the circulating fluid is able to leach both sulfur
from igneous sulfides in ,the volcanic pile and

sulfur from the mâgma of intermediate
composition. The sulfides deposited in the

feeder zones, in the overlying volcanic and

volcaniciastic rocks ancl sulfur-muds yield ô3aS

signatures that are representative of mixing ol
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,{-t"'o Tunu¡utrlos AssocrAr)os A MT,TACHERTS (LF-I0 E LJl0-A)

Os metacherts formam camadas de 15 a 60 cm de espessura, sobrepondo-se às unidades das

metavulcanoclásticas de composição intermediária. Podem estar sotopostos tanto a rochas

calciossilicáticas como a metatufos básicos. São constituídos essencialmente por quartzo, às vezes

perfazendo 100% do volume da rocha, com minerais opacos, turmalina e clorita como acessórios. Estas

'amostras provêm nfveis de chert aurífero, sendo oriundas de lawas antigas de ouro contíguas, que foram

exploradas no final do século XVI, até meados do século XVIL

Os turmalinitos são constitufdos essencialmente por turmalina (40-65%) e quartzo (35-600/0). Ocorrem

comumente na forma de leitos turmalinlticos alternados com outros quartzosos e por vezes dobrados em

meio ao metachert

As turmalinas têm coloração verde azulada e às vezes marrom clara, dispõem-se na forma de agregados

ou aclculas, comumente exibem coloração verde azulada, às vezes com tonalidade marrom clara, zonadas,

acham-se bastante dobradas e fraturadas com relações texturais com as foliações tectônicas que permitem

relacionâ-las como pré-S¡.

O quartzo, microcristalino, mostra-se inequigranular com níveis de granulometria mais fin4 onde

comumente se concentram turmalinas e minerais opaoos. Está bastante deformado, com forte extinção

ondulante, por vezes orientado segundo uma ou mais foliações. Os contatos intergrãos são irregulares ou

lobados, e está freqf¡entemente recristalizado.

Veios remobilizados e deformados apresentam inclusões de finos minerais opacos, quartzo e apatita.

Estudos detalhados com o MEV (Garda et al.2003) permitiram a identificação de ouro associado tanto ao

quartzo quanto na turmalina, sugerindo que a minøalização aurífera é posterior ao estágio I de

sulfetização; entretanto, como não foi encontrado ouro diretamente associado aos (ou incluso nos)

sulfetos, admite-se que sua presença nesses turmalinitos foi controlada por mecanismos diferentes

daqueles que causaram aprecipitação dos sulfetos.

TuRpr¡,u¡¡¡ro AssocrADo A META'rut'os BÁsrcos (T-12)

Metatufos básicos constituem corpos com limitadas extensões laterais, conespondendo a hornblenda

xisto, hornblenda-biotita xisto e biotita-hornblenda xisto, bandados, formados por leitos de diferentes

composiçöes mineralógicas (hornblend4 plagioclásio e biotita), às vezes com leitos de metacherts e

turmalinitos associados.



Estes turmalinitos são constituídos essenciâlmente por turmalina (55-70%) e quartzo (30-45%) em

volume da rocha, dispostos na fo¡ma de leitos laminares turmaliníticos alternados com outros quartzosos,

microdobrados e seccionados por microfraturas preenchidas por quartzo, turmalinas e óxidos e ou

hid¡óxidos de fero, tendo ep¡doto e opacos como minerais acessórios.

As turmalinas fo¡mando agregados ou cristais acìculares em meio ao quartzo, com granulometria muito

fina 3 0,105 mm, são comumente zonadas com coloração variando de mafrom na borda a verde azulada

no c€ntlo, orientadas segundo o plano da foliação pré-S¡ com dobras íntrafoliais, indicando claramente

que sua deposição foi pré-deformacional.

Pirita, pirrotita e calcopirita acham-se dispostas em espaços intergranulares, associadas ao quartzo e às

turmalinas sugerindo que os mesmos foram fo¡mados pela percolação de fluidos pervasivos relacionados

ao estágio II de sulfetização (Garda et al. 2003).

A utilízzçlo do MEV permitiu identificar a assembléia míneral formada por galena, scheelita, monazita,

fosfatos de tenas raras indicando a presença dos estágios III e IV (Garda el al. 2003) que constituem

fluidos tardios de baixâ temperâtura. A presenga de ouro associado aos leitos de turmali¡as e âo quartzo

de forma dispersa novamente vem confirmar a não relação súfelização-precipitação de ouro.

QUÍMICA MINERAL

Turmalinas dos diferentes tu¡malinitos do Prospecto Tapera Grande foram analisadas utilizando-se a

micossonda eletrônica Superprobe (JEOL) nrodelo JXA-S600 do Laboratório de Mic¡ossonda Eletrônica

do Instituto de Geociências da uníversidade de São Paulo (Icc-usp). o diâmet¡o do feixe foi de l-2 pm,

com corrente de sondagem 15 nA e com tensão de zcelerzgão de 15 kV. Foram utilizados cristais

analisadores TAP, LIF e PET. A calibragão foi ¡ealizada utilizando padröes minerais intemacionais,

segundo os elementos analisados.

Foram analisados 52 pontos de cristaís de turmalinas e os resullados são apresentados na Tabela 2. As

turmalinas dos turmalinitos F-l107, LF-10, LJl0-A e T-12 sâo mais ricas em Al2O3 e Nâ2O qùe âs do SI-

16l I que, por sua vez, são mais ricas em MgO (em média 8,760/o), CaO (em média 3,37Vo), TiO2 (em

média 0,83%) e F (0,3-0,4%). As turmalinas do turmalinito T-12 dividem-se em dois grupos, um com

Feo > 8.4o/o e outro com Feo < 8-3%o. Para o grupo com Feo > 8.4olo, observam-se teores relativamente

mais baixos de SiO2 e MgO, e maís altos de TiO2 e,3B-0,59%) e CaO (0,36-0,60%), ao passo que o

grupo FeO < 8.3% é mais rico em MgO (6,3-7,0o/o). Apenas para T- l2 observa-se aumento nos teores de



TiO2 com o ¿umenlo daqueles de FeO. Não há correlação entre esses óxidos nas turmalinas de F-l107,

LF-10 e LJ10-4.

As fó¡mulas estruturais das turmalinas [XY3Z6(BO3)5Si6,OI(OH,F,CI,O)] foram calculadas segundo

Henry & Guidotti (1985), assumindo 3 átomos de boro e 3l átomos de oxigênio por fórmula unitária

(apfu). Utilizou-se o programa Microsoft Excel para os cálculos, assumindo-se para Fern, conforme

Ya]a.lz (1997), a ocupâção plena das posições T e Z:

T=Si+4lrv=6,999

Z=AIIV+Fer':6,000

X = Na + Ca + K, sendo a vacância em X ou, simplifi cadamente, vacx = I - (Na + Câ + K)

Y = Fe +Mg+ Mn+ Aly + Siy +Ti + Cr+ V

Yavuz (1997) calcula os parâmetros RI, R2 e R3 como se segue:

Rl=Na+Ca

R2:Fq"'"¡+lr4g

R3: Alro{d + 1.33 Ti

XAI=R3+Siøor -12

Cabe lembrar que a fórmula estrutural assim calculada não leva em consideração Fe3* na posição y e Fe2*

na posição Z, o qu,e faz com que Fe3* seja subestirnado (Slack t996). Outro problema causado pelo

procedimento adotado é que a vacância em X (vacX) é superesrimada (Yavuz 1997).

O diagrama binário Cay'(Ca+Na) versas Fe,o,u1/(Fe,ord+Mg) (Fig. 3a) separa as turmalinas de SI-l6l I (que

são âs mais ricas em CaO e MgO e as maís pobres em Na2O) das demais, no campo correspondente à

uvita [CaMg3(MgAl5XBq)bSióO,B(OfÐa]. O grupo de turmalinas de T-12 com FeO > B,4Zo [ou

Febbt(Fq"i"l+Mg) > 0,441 situa-se enhe os campos da dravita fNaMgAló(BO3)!Si6Ors(OÐ41 e schorlita

[N¿FqAl6(BO¡lSi6Ors(OH)4] e o outro, com FeO < 8,3Yo, no campo da dravita. As turmalinas das

amostras F-1107, LF-10 e LJl0-4, acompanhando as tendeÍcias daquelas de T-12 com FeO > 8,4%o,

agrupam-se na posição intermediária da série dravita-schorlitâ [0,50 < Fe"r.t(Fe,",¡+Mg) < 0,641.

O diagrama temário Ca - vacX - Na+K (apfu) de Hawthome & Henry (1999) também destaca as

turmalinas de SI-lóll ("grupo cálcico") das demais ('grupo alcalino", Fig- 3b). É interessante notar que,

apesar das tutmalinas de SI-l6l I serem as mais pobres em Na2O (0,6-1,3o/o), os tcorcs mais elevados de

CaO mantêm os valores de vacX ao redor de 0,1, que são os mais baixos denFe as amoshas analisadas.

Esses valores de vâcx distinguem as turmalinas de 5l-16ll daquelas de veios, de composição



intermediária entre foitita-magnesiofoitita, analisadas por Garda et al. (2003), igualnente ricas em Mg (e

Cr), porém deficientes em álcalis. Devido aos baixos valores de vacx e por sua deficiência em Al

(resultando em valores de XAI negativos e de Fer* > 0,ó apfu), na Figura 4a, as turmalinas de 5I-16l I

posicionam-se sobre o eixo das o¡denadas, com Na,(Na+vacx) entre 0,72-0,83. As demais ocupam o

campo da schorlita, obsewando-se ampla variação em relação ao excesso de Al (0 < Aly < 0,5). para

essas turmalinas (ou seja, as de Tl2, LF-10, LJl0-A e F-l107), os valores de Na+K (apfir) estão enhe 0,5

e 0,8 e os de Ca (apfu) não ultrapassam 0,2, fazendo com que os valores de vacX situem-se entre 0,1 e

0,5- Tais valores são, enhotanto, inferiores aos obtidos por Garda et al. (2003) para turmalínas de

composição intermediária entre foit¡ta-magnesiofoitita, para as quais os valores de vacX superam 0,6.

Assim, no diagrama Rl +R2 yersus R3 (Fig. 4b), essas amostras plotam desde o ponto correspondente à

schorlita-dravifa e sobre o vetor {[]AIl]{Na(Fe,Mg)l_¡, sendo que as turmalinas de compos¡ção

intermediária entre foitita-magnesiofoitita de Garda et al. (2003) ocupan a porção mais inferior dessa

tendência (2,9 < Rl+R2 < 3,5).

Qua.nto às turiùalirÌas de SI-16l l. estas plotaDr sobre o \'€tor correspondente à {Ca(Fe.Mg)){NaAl) _¡. que

ûrdicâ a cornpensaçâo da insÙficiêflclfl de Al (tipicâluente Írferior â 6 apfu) lu posição Z pelo Mg.

substituição que cârâcteriza a ù\ita. Urna vez que as tùlmlinas de Sl-l6tl apresentarn Na na

cornposiçâo. tratâ-se. entâo da série dra\ita-$\'ifa. ellr que Ca substihli Na na posição X. Mg (âo irr\.és de

Fe3*. corno pressupôe o cálculo da fónnula estruturàl adotado) uo lug de Al ua posiçâo Z. e também F.

ruo lugar de OH.

Os diagramas triangulares de Henry & Guidotti (1985), apesar de nâo discriminarem campos especlficos

para os turmalinitos, fornecem uma indicagão das possfveis rochas portadoras de turmalinas

correspondentes. Assim, no diagrama Al-Fe5¡Al5q-Mg56Alro (apfu, Fig. 5a), as turmalinas de F-l107, LF-

l0 e LJl0-A localizam-se no limite €nhe os campos 2 (granitóides pobres em Li e pegmatitos e aplitos

associados) e 4 e 5 (metapelitos e metâpsâmitos coexist¡ndo ou nâo com fase Al-saturante)- As turmalinas

de LF-10 e LJI0-A apresentam teores mais elevados de FeO, ao passo que as de F-1107 são nrais

aluminosas. As tumalinas da T-12 situam-se sobre o limite dos campos 4 e 5 (metapelitos e

metapsamitos coexistindo com fase Al-satu¡ante ou não Al-saturante), refletindo var¡ações nos conteúdos

de Fe e Mg. As turmâlinâs da amostra SI-lótl estão totalmente inseridas no campo ó (rochas ricas em

Fe3* com quartzo e turmalina, calciossilicáiicas e metapelitos).
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No diagrama Ca-Fet"rd-Mg (apfu, Fig.5b), as turmalinas de F-It07, LF-10 e LJIO-A localizam-se

próximas do limite entre os campos 2 (granitóides pobres em Li e pegmatitos e aplitos associados) e 4

(metapelitos, metapsamitos pobres em Ca e rochas com quartzo e turmalina). As turmalinas da amostra T-

12 inserem-se predominantemente no campo 4, novâmente mostrando variações nos conteúdos de Fe e

Mg. As txrmalinas da amostra sl-lól I se restringem âo câmpo 3 (metapelitos, metapsamitos e rochas

calciossilicáticas ricas em Ca).

AMBIINTES DE DEPOSTÇI,O

Slack (1996) realizou uma ampla revisão dos estudos existentes sobre os processos de formação de

turmalinitos, distinguindo como os principais: hidrotermal de fundo oceânico, metassomático granítico e

metassomático regional. Destaca que os principais entraves em relação aos modelos são a(s) fonle(s) do

boro e o comportamento geoquímico do alumínio. Exemplificando com a Bacia de Guaymas (NE do

Oceano Pacffico), menciona que os sistemas hidrotermais de fundo oceânico contêm de 1550 a 2160

pmol/kg de boro e que se acredita que tais concentrações originaram-se pela lixiviação de sedimentos

clásticos de origem continental, sendo que a convecção de fluidos hidrotermais pelo pâcote sedimentar é

promovida pelo calor oriundo das câmaras de magma basállico subjacentes. Por sua vez, os fluidos das

fumarolas da Depressão de okinawa contêm 2040-3440 ¡rmol/kg de boro, iá que, além do boro oriundo

de lixiviação, há a conhibuigão de rochas wlcânicas félsicas. Entretanto, não se encontram turmalinas

nesses e em outros sistemas hidrotermais de fundo oceânico hospedados em sedimontos, pois os fluidos

das fi¡marol¿s dispersam-se e díluem-se na água do mar. Para que haja a formação de turmal¡na nesse

ambiente, é ¡ecessá¡io que os fluidos hidrotermais ricos em boro (proveniente da lixiviação de argilas,

feldspatos e minerais dos evaporitos) tenham caráter ácido e as temperaturâs sejam superiores a 100"C

(Slack et al. 1998). A lixiviação hirlrotermal uma fonte de boro em profundidade (sedimentos marinhos

ou não-marinhos, rochas vulcânicas félsicas, evaporitos) se dá a temperaturas da ordem de 200.-400.C e

o boro é t¡ansporùado pelos fluidos hidrotermais como B(oH)3. A precipitação da turmalina (ou mineral

precursor) não se dá diretamente sobrc o assoalho oceânico, mas em subsuperflcie, na interface

sedimento-água ou próximo a ela.

Segundo Werding & Schreyer (1984), as argilas comuns não são capazes de adsorver boro em

quantidades suficientes para a formação de turmalinitos. Reynolds (t965) afirma os argilominerais

adsorvem no máximo 1000 ppm de B, não havendo condições para a gerâção, por metamorfismo, de

turmalinitos com 40Yo ou 50% em volume da rocha de turmalina, a pzrtir de seqilências ricas em
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argilominerais. De fato, mesmo se o teor de boro contido nesse minerais (incluindo illita) atingisse 2000

ppm' somente seria gerada uma rocha com até,9o/o em volume de tu¡malina (I'Iarder 1959, em plimer

198ó). Outros filossilicatos poderiâm conter quantidades mais elevadas de boro, mas ainda insuficientes

para ge/ar um turmalinito com 20Yo em volume de rocha de turmalina (Plimer 1986). Para explicar a

ocorrência de turmalinitos em Sierra Nevada @spanha), Torres-Ruiz et al. (2003) consideram uma fonte

adicional de boro, no caso, fluidos hidrotermaìs exsolvidos de fonte magmática (componente félsico

ígneo). shaw (1996) afirm4 entretanto, que a alteração causada pela circulação de água tlo mar qùente,

em profirndidade na crostâ oceânica, ¡eti¡a boro e lítio dos sedimentos e basaltos e que esses fluidos, ao

esfriar, redepositam ambos os elem€ntos em nfveis mais superiores como mincrais de smectita e

serpentina, fazendo com que o conteúdo em boro atinja 100 ppm na c¡osta oceânica. A alteração

subseqfiente destrói os minerais primários do basalto, podendo levar à geração de assembléias espilíticas,

também enriquecidas em lítio e boro.

os prooessos hidrotermais de fundo oceânico podem envolver substituição, em que os fluidos ¡icos em

boro atuam seletivamente sobre sedimentos aluminosos ou tufos wlcânicos de composição intermediária

a ácída, iustificando (exceto K) os teo¡es de Si, Al, Fe, Mg, Na e, até certo ponto, Ca encontrados nas

turmaliras. No caso de Broken Hill (Slack et al. 1993, Slack 1996), a reação muscovita + clorita + albita

+ B(OHI + HCI teria gerâdo turmalina + qùartzo + águâ + KCl.

Outra possibilidsde é a formação exalativa de turmalinitos, que explica a geometria estratiforme de

muitos turmalinitos, sua associaçâo com sedimentos químicos (e.g. formações ferrfferas, chert) e as

€struturas sedimentares primárias localmente preservadas @limer 198E, Taylor &, slack 1984). Nesse

modelo, admite-se que o boro (e manganês) deriva dos processos hid¡otermais exalativos. No assoalho

oceânico, o boro se concentra em salmouras salinas aquecidas, onde reage com sedimentos (ou tufos)

aluminosos, formando turmalinas ou minerais precursores. Slack et al. (1993) questionam, porém, a

validade de um modelo exclusivamente exalativo, principalmente devido à dificuldade em conciliar o alto

teor de alumfnio nos tunnalinitos com a baixa solubilidade do elemento e sua baixa concentração nos

fluidos hidrotermais, salmouras e plumas de fundo oceânico, e a remoção relativamente rápida de

alumínio das plumas próximas a fumarolas hidrotermais modemas. As razões Fe/Al são altas nos fluidos

hídrotermais submarinos, ao passo que são, em geral, baixas nas turmalinas. Âssim, as turmalinas que

precipitam a partir de fluidos exalativos consumirão uma quantidade maior de Al mais próximo às

fumarolas, to¡nando os fluidos insatu¡ados no elemento nas porções mais distais, não favorecendo a
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formação direta de turmalinas a pârtir de uma pluma hidrotermal ou salmoura por áreas muito extensas.

Nas porgões mais distais às fumarolas, a rocha precursora do turmalinito deverá estar enriquecida em Al,

como se admite para o depósito de cobre de Elizabeth (Vermont), em que o basalto toleítico teria soflido

enriquecimento em Al significativo por meio de lixiviação hid¡otermal precoce ou metamórfica antes da

formação das turmalinas. Umâ ¿lternativa para a aumentar a mobilidade do Al, segundo Ethier &

Campbell (1977), é o transporte desse elemento (e de Si) na forma de colóides e gels, o que pode ocorrer

em condições de pH moderado e a temperaturas relativâmente baixas.

No caso da Formação Morro da Pedra Preta, tem-se que tanto os processos de substituição como os

exalativos conlribuíram para a formação dos turmalinitos estudados. Assim, as turmalinas de LF-10 e

LJI0-A caracterizam esses turmalinitos como exalativos, pois, além de estarem associados a metâchert

apfesentam os teores mais elevados de FeO (em média 11,78%) e os mais baixos de MnO (em média

0,02%). Os dados de õrEO para quartzo e turmalina são respectivam€nte 13,8-13,9 per mil e 13,5-12,9 per

mil, conespondendo a fluidos de origem sedimentar (Garda et al. 2003). Em algumas inclusões fluidas do

metachert foram enconhados cristais de sal (Beljavskis, em preparação). Infere-se que os turmalinitos LF-

l0 e LJl0-4, assim como o metachert âssociado, correspondam a porções mais proximais em relação aos

centros frimarólicos, onde a razão âguahocha (como definida por Slack 1996) é alta. Destaca-se que essas

tùrmalinas apresentam os teores médios de Na2O mais elevados (2,07%).

Os turmalinitos F-l 107 eT-12 apresentâm caracl.erísticas sedimentares mârcantes, como os clastos rip-up

de F-1107 e a composição de rocha total de T-12 muito próxima às dos metassedimentos recuperados por

sondagem rotativa no prospecto Tapera Grande (Beljavskis, em preparação). Em relação às turmalinas,

ocorrem semelhanças em sua composição, em relação aos teores médios de Alzo'l (32,12o/o para F-l 107 e

31,71% paraT-l2). SiO, (35,26% paraF-1107 e 35,72o/o para T-12) e MnO (0,05o/o paraF-1107 e O,06%o

paruT-12). As turmalinas de F-l107 apresent¿m valores médios de FeO (10,84%) mais elevados que os

obtidos para os dois grupos de turmalinas ðe T-12 (6,730/, e 9,29%), correspondendo a valores médios

relativamente mais baixos de MgO (4,40%, ao passo que para T-12 tem-se 6,67yo e 5,21%). É possível

que as variações nos teores de FeO e MgO nas turmalinas de T-12 reflitâm posições mais intermediárias a

distais em relação aos centros fumarólicos, correspondendo a razões água/rocha mais baixas que as

inferidas para LI-10 e LJl0-4, ou seja, as cârâcterlslicas da rocha subjacente ao turrnalinito T-12

(metatufos básicos) passam a preponderar sobre as características do fluido hidrotermal. A composição
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entre dravita e schorlita, tânto das turmalinas de T-12 como de F-l107, é a obtida por Ethier e Campbell

(1977) para as furmalinas dos metassedimentos da Formação Aldridge (depósito de Sullivan, Canadá).

As turmalinas de SI-l6l I caraçttarízam €ste turmalinito como distal em relação aos centros fumarólicos,

em que predominariam as razöes água/rocha mais baixas. Porém, principalmente em função dos teores

elevados de F encontrados nas turmalinas de 5I-16ll (em média 0,35%), supõe-se uma contribuição

adicional de fluidos de origem magmática para a formagão desses turmalinitos. Carda et al. (no prelo)

também conside¡am a influência da colocação de corpos andesíticos e dacíticos na precipitação de

sulfetos do estágio II de sulfetização no prospecto Tapera Grande, em particular como fonte de calor para

a circulação dos fluidos pela seqilência vulcano-sedimentar.

APLICAçÕES NA GEOLOGIA ECONÔMICA

Slack (1996) lembra que a maior parte dos processos formadores de turmalinitos não produz de maneira

uniforme concentraçõss importantes economicamente de metais. No entanto, a presença de turmalinitos

indica que houve um sistema geotermal operante na área em questão, decorrendo a potencialidade para a

formaçäo de depósitos exalativos de Pb-Zn, Cu-Zn, Cu-Co, r , e Au (Plimer 1980 e 1988; Slack 1982;

Taylor & Slack 1984). Somam-se a esses dcpósitos, os de sulfetos maciços associados a turmatinitos do

Cinturão Móvel C€ntral Namaqua (Wilmer 1992), Rum Jungle (Bone l9E8); mineralizações de Sn na

região de Guangxi - China (Jingwen, 1995), e mineralizações de scheelita na Formação Kuiseb - Namíbia

Central (Steven & Moore 1995 * ver Tab. l)-

Relações de campo mostram que os turmalinitos râramente são encontrados no interior das zonas de

alteração da parte basal do depósito ou do mínério exalativo, sugerindo que a precipitação ocorreu, até

certo ponto, a temperaturas mais baixas, pH mais elevado e em condiçöes mais oxidantes (Plimer 1988).

Tal fato é confirmado pela ocorrência extensiva de turmalinitos e rochas com quartzo-turmalina, sem

corresponder com mineralizações de sulfeûos economicamente viáveis. Slack et al. (1998) mostram que

podem ser gerados turmalinitos a partir de fluidos gasosos ricos em boro, quentes e relativamente áoidos;

porém, para a formação de depósitos de sulfetos maciços de Fe-Zn-Pb, são necessárias temperaturas mais

elevadas e fluidos hipersalinos, no âmbito dos black smokers, formando-se, adicionalmente, turmalinitos

e exalitos.

Ethier & Campbell (1977) rcgisîaram a presença de turmalinas ricas em Mg associadas aos depósitos de

Pb-Zn-Ag de Sullivan e sugeriram que a composição das turmalinas poderia ser utilizada como guia na

prospecção mineral. Além disso, concentrações anômalas de turmalina poderiam indicar áreas favoráveis
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à prospecgão. Slack (1982) e Taylor & Slack (1984) concordam com a proposição de Ethier & Campbell

(1977), especialmente quando aplicada a depósitos de sulfetos maciços. Por outro lado, Henry & Guidotti

(1985) observam que, em t€rrenos carbonáticos e evaporíticos, podem ocorrer turmalinas ricas em Mg,

sem haver a implicação de associação com mineralizações de sulletos, ouro ou scheelita.

Beaty et al. (1987), Helligwerfet al. (1994), Slack (199ó) e c¡ifrn et al. (1996) reforçam a utilização das

turmàlinas ricas em Mg na exploração mineral. G¡ifün et al. (1996) colocam que a presença de cerlos

elementos traços em turmalinas (Cu, Pb, Zn, Sn, Bâ, Sr e Ga) também é diagnóstica do tipo de depósito

de sulfeto maciço.

De acordo com Slack (1996), turmalinas magnesianas podem ser úteis como guias de prospecção para

depósitos de sulfetos maciços, não importando a origem do Mg. Esta conclusão é válida para as

turmalinas cuja composição foi influenciada por fluídos hidrotermais controlados pela água do mar ou

evaporitos ou, ainda, por reações metamórficas entre sllica e turmalina, tanto em t€rrenos

metassedimentares clásticos quanto em metavulcânicos.

Mineralizações de ou¡o associadas a turmalinitos foram registradas por Plimer (1986) em Northern

Territory (Austrália) e por MacArdle et al. (1989) nos Caledonides do Sudeste da Irlanda. Garba (1996)

propôs, em seu estudo sobre turmalinização associada a minsralizações auríferas do tipo lode em Bin

Yauri (Nigéria), que âs turmalinas são indicadores úteis para o entendimento das condições geoquímicas e

flsico-qulmicas dos fluidos hidrotermais au¡íferos. King (1988) mostrou que as turmalinas associadas aos

depósitos de ouro do tipo lode da P¡ovincia Superior (Canadá) caracterizam-se pelos teores de Fe mais

elevados que os de Mg, baixos teores de Li, valores de ôr8O entre +12 e +14 per mil para quartzo e entre

+8.E c +12.1 per mil pa¡a turmalina. A partição dos óxidos de Fe, Al e Mg no fluido minerâlízante e nas

rochas das paredes pode indicar um trend EeÂélícn que influenciou a composiçâo das turmalinas. As

principais diferenças na composigão das turmalinas dos veios e as das paredes são os conteúdos de FeO e

MgO mais altos nas turmalinas precoces e de Alzor nas turmalinas tardias.

A Figura 6 reúne pafte da informação da Tabela I e os dados obtidos neste trabalho, expressos pelas

razões Na2O/(Na2O+CaO) e FeO/(FeO+MgO) (% em peso), como apresentado por Ethier e Campbell

(1977). Em relação aos campos definidos por esses âutores para as turmalinas de Sullivan, tem-se que as

turmalinas de F-1107, LF-10, LJI0-A e T-12 posicionam-se enhe os campos II (turmalinas de

composição intermediária entre schorlita-dravit4 disseminadas em metassedimentos da Formagão

Aldridge) e III (schorlitas do stock de Hellroaring). As lurmalinas do campo I são recristalizadas, de
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granulação grossa, ricas em MgO (l0,ll%) e estão associadas ao minério estratiforme de Pb-Zn-Ag de

Sullivan. Para essas turmalinas, os valores de NazO/(NazO+CaO) variam entre 0,33 e 0,90. Apesar de

possuírem quanlidades de MgO comparáveis às turmalinas magnesianas de Sullivan, as turmalinas de Sl-

l6l I distinguem-se delas e das demais turmalinas deste trabalho pelos baixos teores de Na2O (rnédia de

2,07Yo), tltos teores de CaO (média de 3,37o/o\, resultando nos valores mais baixos da razão

Na2O/(NarO+CaO) (0,22).

As turmalinas de T-12 com FeO < 8,3oó situam-se próximas do campo VI (turmalinas de Guibaré e Fété

Kolé e Bin Yauri), enquanto as demais (turmalinas de T-12 com FeO > 8,4%o, F-l107, LF-10 e LJl0-A)

localizam-se próximas ao campo V (Bin Yauri). Bin Yauri, Guibaré e Fété Kolé são mineraliz.ações de

ouro e, tanto as composições das tu¡malinas desses depósitos, como as das turmalinas de F-l 107, LF-10,

LJl0-A e T-12, coincidem ou estâo próximas ao campo IV, representativo das turmalinas associadas aos

depósitos de Fe-Mn de Cuyuna North Range. Cleland et al. (199ó) reavaliam os modelos genéticos para

esse depósilo, considerando a presença de hrrmalinas e turmalinitos strata-bound. Os autores entend€m

que a origem das porções ricas em Mn da formação fer¡lfera não é exclusivamente sedimentar, mas

análoga à formação dos turmalinitos, produtos de soluções hidrotermais submarinas percolando ao Iongo

e abaixo da interface sedimento-água do mar.

No oaso da Fofmação Mono da Pedra Preta, a importância da conelação entre as formações ferríferas,

metachert e tumalinitos são mineralizaçðes de ouro (enconhado em LF-10, LJl0-A e T-12), mais do que

propriamente de sulfetos maciços. De fato, as turmalinas de um e outro tipo de depósito apresentam

composições diferentes, sendo aquelas associadas a depósitos de sulfetos maciços mais magnesianas e as

associadas a formações ferrlferas (com mineralizações de ouro) mais ricas em ferro (e talvez sódio).

CONCLUSÕX,S

. As composiçöes das turmalinas dos turmalinitos LF-10, LJl0-4, T-lZ eF-1107 são intermediárias à

série schorliXa-dravita, enquanto as de 5l-16ll tendem para uvita, sendo, entre as turmalinas

analisadas, as mais ¡icas em flúor.

. Os turmalinitos LF-10, LJI0-A, T-12 e F-1107 associam-se com rochas nrlcânicas, formações

ferrlferas, metacherts e metassedimentos. Formaram-se em ambiente marinho proflrndo, pelos

processos de substituição e exalativo, podendo este último ter atuado com maior intensidade na

formação de LÌ--10 e LJl0-A. Esses turmalinitos fo¡maram-se em zonas mais proximais aos cenhos

t6



fumarólicos, âo passo que F-l 107 e T-12 em porções mais distais, onde as razões fluido/rocha seriam

mais baixas, comparadas com as zonas mais proximais.

. A formação dos turmalinitos LF-10, LJl0-4, T-12 e F-1107 aos estágios I e Iì de sulfetização de

Ga¡da et al. (2003), podendo seÌ contemporâneos ao estágio I (sedimentar) e anteriores ao estágio II.

. A circulação de fluidos (água do mar) pelo pacote vulcano-sedimentar, impulsionada pelo calor

oriundo dos corpos dacíticos e andeslticos que se colocaram em regime de retroarco, promoveu a

recristalização dos cherts, mobilimção do ou¡o e deposição dos sulfetos do estágio Il. Fluidos

magmáticos pod€m ter colaborado para a formação dos turmalinitos de 5l-16ll, uma vez que

apresentam características de turmalinitos fo¡mados distalmente em relação aos centros fumarólicos,

com turmalinas (com F) que espelham as çaracterísticas qùímicas das rochas encaixantes.

. Por metamorfismo, também foram geradas turmalinas que se distribuiram de forma disseminada na

seqflência vulcano-sedimenta¡ ou em veios de quartzo-tumalina. Nova mobilização de ouro e de

sulfetos ocorreu posteriormente, com o cisalhamento, com a colocação de veios mine¡alizados e

estéreis de quartzo-turmalina-carbonato.
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