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RESUMO

A Formacdo Morro da Pedra Preta hospeda as principais mineralizagdes de
sulfetos e ouro, do Grupo Serra do Itaberaba (S&o Pauio, Brasil), além de corpos de
turmalinitos e rochas ricas em turmalina. Dados de microscopia eletronica de varredura e
de isotopos de 5**S em pirrotita, pirita, calcopirita, galena e molibdenita, definiram quatros
estagios de sulfetizagdo e seus ambientes de formac&o. Estagio I, com valores negativos
variando entre -8,70 e -5,47%. correspondem a “pirrotita sedimentar” dos grafita xistos.
Para o Estagio Il, valores positivos de 5**S variando de 6,3 a 7,58%0 (metatufos) e de 4,48
e 5,72% {metavulcanoclastica). Para o Estagio lll, valores de 58S variam no intervalo de
2,56 a 3,63%., indicando a interagdo com fluidos magmaticos,derivados das intrusdes
andesiticas e daciticas que foram coladas na bacia oceénica durante o regime de
retroarco no Proterozoico. Para o Estagio IV, os valores variam entre 1,03 e 2,38%o,
mostrando contribuicdo de fluidos derivados de granitos do Brasiliano, que percolaram
através de fissuras geradas pelo cizalhamento. Embora o ouro epigenético esteja
associado com os Gltimos estagios de sulfetizacdo, ndo se constatou nenhuma relagéo
com deste com os suifetos.

Turmalinitos de Tapera Grande s#o caracterizados por serem intermediarios a
distais em relagdo aos centros fumardiicos. Para os metacherts relacionados com
turmalinitos os valores de 3'*0C variam no intervalo entre 12,7 a 12,8 % (quarizo) e entre
11,5 e 11,6 % para as turmalinas, enquanto o 5'®D %o situa-se ao redor de -104 %o
caracterizando uma assinatura sedimentar para essas turmalinas. Tanto os turmalinitos
como os metacherts estdo mineralizados em ouro. Metatufos que hospeda os turmalinitos
e metabasicas subjacentes a estes, mostram empobrecimento em Si, Mg, Al, Ca, Zr Y,
Th e U, em relagdo aos da area C, que foram submetidos a forte alteragao hidrotermal-
metassomatica pré-metamérfica. Entretanto n&o ha indicagio da presenca de
mineralizagbes de metais basicos nesta area, indicando que 6utros fatores poderiam ser
responsaveis pelo enriquecimento de metais.

Isétopos radiogénicos mostram gue os fuidos que percolaram a sequéncia vulca-
sedimentar em Tapera Grande tiveram um amplo infervalo de residéncia crustal,
permifindo a lixiviagéo, transporte e deposicdo de sua carga metalica, principaimente
durante o metamorfismo. Por outro lado, dados microtermométricos indicam fraca
competéncia destes fiuidos (aquo-carbdnicos, baixa salinidade). Assim sendo, as
intrusdes andesiticas e daciticas (Proterozoico) e graniticas (Neoproterozéico) mais o
cizalhamento, forneceram os meios (condicbes fisico-quiimicas) para que esses fluidos
percolassem afravés de fathas e fraturas gerando os quartzo de veios mineralizados.




ABSTRACT

The Morro da Pedra Preta Formation hosts the main sulfide and gold
mineralizations of the Serra do Itaberaba Group (Sao Paulo, Brazil), along with
tourmalinites and tourmaline-rich rocks. Scanning electron microscopy and sulfur stable
isotope data for pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite, galena and molybdenite define four
sulfidation stages and their environment. Stage |, with negative 58S values ranging from -
8.70 to -5.47%o, correspond to the "sedimentary pyrrhotite” present in graphite schists, as
well as primary gold. For Stage I, positive 5**S values range in two distinct intervals, from
6.3 to 7,58%0 (metatuffs) and from 4.48 to 5.72%0 (metavolcaniclastic rocks). For Stage liI,
5**S values are even lower, falling in the 2.56-3.63%o interval, indicating the interaction
with magmatic fluids, derived from andesite and dacite bodies that were emplaced during
the backarc regime of the oceanic basin during the Proterozoic. For Stage IV, 5*S values
vary between +1.03 and +2,38%o, showing contribution of fluids derived from the Brasiliano
granites, percolating through fissures generated by shearing. Although epigenetic goid is
associated with the later stages of sulfidation, it does not have any relation with the

sulfides.
Tourmalinites from Tapera Grande are characteristic of intermediate or distal zones

in relation to the hydrothermal vents. For the metachert related to the tourmalinites, §'%0
values vary from 12.7 to 12.8%0 (quartz) and from 11.5 and 11.6%o, for the tourmalines.
Additionally, 8D values are close to -104%., characterizing a sedimentary signature for
these tourmalines. Both tourmalinites and metachert are mineralized in gold.

Metatuffs and metabasic rocks that underlie or host the tourmalinites show Si, Mg,
Al, Ca, Zr, Y, Th and U depletions in relation to an area NW of from Tapera Grande that
underwent hydrothermal metasomatism prior to metamorphism. However there are no
indications of mineralization (e.g. base metals) in such area, which means that other

factors must have been responsible for metal enrichments.
Radiogenic data show that the fluids that percolated the volcanic-sedimentary

sequence in Tapera Grande had a wide crustal residence time interval, allowing leaching,
transport and deposition of their metallic load, mainly during metamorphism.
Microthermometric data indicate, on the other hand, that the competence of these fluids
was rather low (low salinity, aquo-carbonic). Only when the andesite and dacite
(Proterozoic) and granitic (Neoproterozoic) intrusions, plus shearing, did these fluids have
the power (and the physico-chemical conditions) to percolate channelways that gave place

to mineralized quartz veins.
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1 INTRODUGAO

1.1Localizagédo da Area e Acessos

A area de ocorréncia do Grupo Serra do ltaberaba estd compreendida pelos
paralelos 23°12'30"S e 23°23'31"S e os meridianos 46°11’'17"W e 46°31'43"W. Localiza-
se na porgao nordeste da cidade de Sao Paulo em dominio do municipio de Guarulhos,

distando cerca de 40 km da Praca da Sé (FIGURA 1).
O acesso a area é feito pela rodovia Presidente Dutra (BR-116), até Cumbica;

deste local, por vias secundarias que figam Guarulhos-Nazaré Paulista-Santa isabel,

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

1.2 Objetivos

Os objetivos da tese sdo a caracterizacdo das mineraliza¢des e a descrigdo dos
ambientes deposicionais dos sulfetos, turmalinas e ouro no contexto da Formacéo

Morro da Pedra Preta - Grupo Serra do ltaberaba (SP).
Para alcancar os objetivos propostos, os trabalhos realizados foram:.

a) descricio em escala de 1:100 e amostragem dos testemunhos de sondagens
efetuados em uma &rea de 16 km?, informalmente denominada de Tapera Grande
(Beljavskis 1988}, totalizando 1200 metros de sondagens;

b) analises por microscopia Optica de rochas e minerais de minerio;

¢) analises de rocha total por ICP-MS e fluorescéncia de raios-x;

d) microtermometria e espectrometria Raman em segdes polidas em ambas as faces,
contendo geracgdes distintas de inclusdes fluidas;

e) quimica mineral por microscopia eletronica de varredura em minerais opacos,
turmalinas e monazitas;

f) quimica mineral por microssonda eletrénica de turmalinas e monazitas;

g) analise de is6topos estaveis de oxigénio, hidrogénio e enxofre;

h) analise dos is6topos radiogénicos em sulfetos.
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FIGURA 1 - LOCALIZACAO E ACESSOS DA AREA



2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Grupo Serra do itaberaba insere-se na porgdo centro-setentrional do Cinturao
Ribeira (Campanha e Sadowski 1999), no Bloco Guarulhos {Campos Neto e Basei
1983), delimitado pelas zonas de cisalhamento Jundiuvira (Hassui et al. 1969), a norte,
e Taxaquara (Hennies ef al 1967), Rio Jaguari e Monteiro Lobato (Cavalcante e Kaefer
1974), ao sul. O Grupo Serra do Itaberaba (Juliani 1993, Juliani e Beljavskis 1995) e o
Grupo Sao Rogue correspondem as seqéncias supracrustais nessa porgao do
Cinturdo Ribeira, aflorando ao longo de uma faixa que se estende por uma area de
cerca de 180 km de comprimento e por 50 km de largura méaxima, que se acunha no
sentido nordeste até as proximidades da cidade de Monteiro Lobato (FIGURA 2).

O Grupo Sao Roque, conforme definido por Juliani ef al. (1986), € constituido
predominantemente por filitos roseos, castanhos ou avermeihados, quando alterados, e
cinza esverdeados claros a escuros, quando frescos, com estruturagéo ritmica,
bandada ou laminada, dadas pela alternancia de leitos mais ou menos quartzosos. Em
varios locais sdo observadas estruturas primarias, tais como, estratificagdo gradacional,
ritmica e cruzada, marcas de ondas, e etc. (Bettencourt e Wernick 1976, Bergmann
1988 e 1990, Hackpacher et al. 1988, Pires ef al. 1890). Subordinadamente ocorrem
metaconglomerados, matarcoseos, metagrauvacas, quatzitos, calcio-xistos, calcarios
metamorficos e metabasitos, geralmente na forma de lentes com dimensées diversas.
Estas rochas estio metamorfisadas na facies xisto verde de baixa presséo, e as vezes
com grau metamarfico mais elevado, devido a agéo termal de rochas granitdides.

O Grupo Sermra do Itaberaba é caracterizado por encerrar uma seqiiéncia
vulcano-sedimentar, constituida na base por rochas vulcédnicas basicas e
intermediarias, lavas almofadadas e vulcanoclasticas, com intercalagbes de
metapsamitos, metapelitos, exalitos (formagdes ferriferas, metacherts e turmalinitos) e
rochas calciossilicaticas, estas de ocorréncia relativamente restrita.

O conjunto de litotipos encontra-se metamorfisado nas facies xistos verdes
superior a anfibolito médio. Lentes de rochas gnassicas parecem corresponder a
antigos corpos granitbides deformados, sendo que Dantas et al. (1986) e Dantas (1990)

consideram que algumas destas rochas podem ser restos do embasamento da

seqiiéncia.
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2.1 Consideragdes sobre o Cinturdao Ribeira

Na porcéo sudoeste do Cinturdo Ribeira, correspondendo ao Bloco Séo Paulo de

Hasui (1986), as seqiiéncias vulcano-sedimentares de baixo a médio grau que guardam

semelhangas com o Grupo Sema do Itaberaba sdo o Complexo Perau (Daitx 1996),

anteriormente definido como Formacéo Perau por Batolla Jr. ef al. (1981) e Piekarz

(1981), e a Formacdo Agua Clara (Marini et al. 1967, Fassbinder 1996). Estas rochas

supracrustais posicionam-se ao redor de nucleos gnaissico-granitdides com idades

minimas do Mesoproterozéico (JICA/MMAJ 1982, Tassinari ef al. 1990, Campanha

1991, Campanha et al. 1994, Daitx 1996, Campanha e Sadowski 1999).

O Complexo Perau, conforme definido por Daitx (1996), é formade por trés
conjuntos litolégicos principais, cujo empilhamento litoestruturat € assim constituido:

a) seqiiéncia quartzitica basal, que representa a principal camada-guia do Complexo,
modela geomorfologicamente o arcabougo estrutural regional. O carater
extremamente quartzoso da maioria dos estratos sugere uma origem litoranea para
os quartzitos (Soares 1987), com eventuais intercalagbes de depdsitos de turbidez,
particularmente na porgdo superior do pacote. A fonte destas rochas corresponde
principalmente a rochas granitoides;

b) seqiiéncia intermediaria ou carbonatica/pelitico-carbonatica formada por marmores
dolomiticos e, subordinadamente, calciticos. Intercalados nesta seqliéncia tem-se .a
presenca de sericita-xistos carbonosos, metatufos e metabrechas vulcanicas e
metavulcanitos, niveis mineralizados (Pb-Zn-Ag-Ba) intercalados em rochas
calciossilicaticas ou micaceo-carbonaticas, com intercalagbes de metachert e
formacées ferriferas bandadas da facies oxido, alternado-se com leitos de barita e
posicionando-se acima dos corpos sulfetados;

c) seqiiéncia superior ou pelitico-aluminosa/anfibolitica, constituida basicamente por:
c.1) metassedimentos silticos-argilosos, apresentando mineralogia variada
composta predominantemente por quartzo, muscovita e sericita e, de modo
subordinado, granada, estaurolita, grafita, magnetita e feidspato, e ¢.2) anfibolitos e
anfibolio-xistos, contendo basicamente anfibolios e plagioclasio, com participagéo

variavel de biotita, clorita, granada, quartzo e magnetita.




Na seqiiéncia superior ocorrem turmalinitos intercalados em quartzo-mica xisto,
enquanto na intermediaria essas rochas estdo intimamente associadas as formagdes
ferriferas bandadas intercaladas em rochas carbonaticas e calciossilicaticas que
compdem a capa e a lapa do horizonte mineralizado.

Soares {1987) definiu 0 ambiente de deposicao do Complexo Perau como se ndo
de margem continental passiva estirada e rifteada, individualizando ambientes
litorAneos, plataformais e basinais, com formagdo de crosta de extensdo indefinida,
evoluindo em seus estagios mais avancados para uma bacia de retro-arco. Estudos
desenvolvidos por Daitx (1996) corroboraram com esse trabalho, n&o confirmando,
entretanto, o desenvolvimento de crosta ocednica durante a evolu¢do da “bacia Perau”,
conforme sugerido por Soares (1987).

O metamorfismo que afetou o Complexo Perau apresentou condigbes variaveis
entre facies xisto verde e anfibolito médio.

Datacdes Pb/Pb indicaram idades-madelo ao redor de 1400 Ma para as galenas
da mina de Canoas (JICAIMMAJ 1982 e 1983), enquanto Tassinari ef al. (1990)
obtiveram 1600-1800 Ma para aquelas da mina de Perau. Campanha (1991)
apresentou isocrona Rb-Sr de 1745 + 15 Ma para os metabasitos e de 765 + 35 Ma
para as ardosias da.Formacédo Perau. Trabalhos recentes desenvolvidos por Daitx
(1996) mostraram valores de idades-modelo entre 1639 Ma e 1799 Ma para as galenas,
confirmando os dados obtidos em trabalhos anteriores, e isécronas Rb-Sr de 1283 + 28
Ma para os quartzo-muscovita xistos, e de 730 £ 16 Ma para granada-biotita-muscovita
xistos.

A Fomacédo Agua Ciara esta constituida por quartzitos de granulagdo média a
grossa, rochas calciossilicaticas com marmores e metapelitos associados, xistos
feldspaticos, quartzo-micaxistos, metaultramafitos xistosos e anfibolitos. Este conjunto
de litotipos encontra-se localmente migmatizado e apresenta feigGes deformacionais
caracteristicas de cizalhamento de regime ductil de baixo angulo como dobras
isoclinais, transposicao de camadas, mergulhos sub-horizontais, geralmente ondulados,
milonitizagdo e migmatizagéo principaimente na zona de contato {(Fassbinder 1996).

Fassbinder (1996) definiu para a Formacdo Agua Clara as facies Siivestre,
posicionada na base, e Serrinha, posicionada no topo desta unidade. A facies Silvestre

é constituida por metacalcarios, quartzito rico em granada (espessartina), niveis de




metamargas, calcio-xistos e, subordinadamente, por mica-xistos, formacées ferrife ras,
metabasicas e metatufos. Essa seqiléncia apresenta anomalias de Au, Cu, Pb e Zn,
mostrando similaridades com o Complexo Perau. A facies Serrinha e constituida
predominantemente por metacalcarios cinzas escuros com aparente auséncia de
estruturas internas (foliagcao).

O ambiente de sedimentagdo para a Formacao Agua Clara seria de aguas
profundas do tipo turbiditico, com periodos em que o aporte turbiditico deu lugar a
sedimentagdo quimica, com atividade vuicanica associada.

O metamorfismo que afetou a Formagdo Agua Clara apresentou condigdes
variaveis entre facies xisto verde e anfibolito médio.

Estudos isotdpicos em metacalcarios caiciticos indicaram que a Formagéo Agua
Clara é mais jovem do que 1.3 Ga, situando-a no Mesoproterozdico Superior
(Fassbinder 1996).

A evolucdo do Cinturdo Ribeira proposta por Wemick e Topfner (1997) para o
Estado de Sao Paulo, com base em dados geocronolégicos obtidos pelos metodos
U/Pb em zircbes e Rb/Sr em rocha total de granitos de diferentes regibes, iniciou-se
com: a) rifteamento, com magmatismo basico, em 1000-950 Ma; b) magmatismo sin-
convergente no intervalo de 669-630 Ma; c) tectdnica de caivagamento NW-SE em 669-
610 Ma; d) tectdnica de transcorréncia NE-SW e fase transpressiva E-W entre 624-595
Ma e fase transtativa em 583 Ma; e) magmatismo poés-cizathamento a 590 Ma; e f)

magmatismo filoniano em 566 Ma.
2.2 O Grupo Serra do ltaberaba

O Grupo Serra do Itaberaba, como definido por Juliani (1993), € constituido pelas
formagdes Morro da Pedra Preta, Nhangugu e Pirucaia.

A Formagdo Morro da Pedra Preta, situada na por¢éo basal do Grupo é
representada por rochas anfiboliticas com caracteristicas de basaltos oceénicos
gerados por fuséo parcial de fonte mantélica em segmentos normais da cadeia do tipo
N-MORB, dispostas na base da seqléncia, as quais se associam rochas
vulcanoclasticas e subordinadamente, rochas de composigdo intermediaria a acida,

metassedimentos, metabasitos, metandesitos, rochas calciossilcaticas, exalitos e




marunditos. Esta seqliéncia encerra as principais mineralizacdes auriferas e sulfetadas,
alem de pequenos corpos lenticulares de turmalinitos.

Unidades espessas de metapelitos manganesiferos-ferruginosos com lentes de
rochas caiciossilicaticas e calcareas e de xistos finos, ricos em porfiroblastos de
andaluzita, depositados em ambientes de aguas muito rasas a subaereo e corpos
menores de ridlitos compdem a Formagao Nhangugu

De acordo com Juliani (1993) a evolugédo geoldgica da Formacédo Morro da Pedra
Preta iniciou-se em regime distensional, seguido de magmatismo basico no inicio da
abertura da bacia oceanica, enquanto a deposicdo da Formagio Nhangucu ocorreu em
ambiente de bacia de retro-arco, formada durante o evento compressional. Este evento
relaciona-se a subduccdo da placa oceédnica e foi responsavel pela geragao de
intrusées de rochas com composigdes andesiticas a rioliticas, aos quais estéo
geneticamente relacionados os paleo-sistemas hidrotermais (Juliani 1893, Perez-Aguilar
1996 e 2001).

A Formacgdo Pirucaia ¢ fommada essencialmente por quarizitos e xistos
quartzosos e parece corresponder as facies marginais da bacia, podendo inclusive ser
cronocorrelata a Formagao Morro da Pedra Preta e até mesmo a Formagao Nhangugu.

Estudos geotermobarométricos de pares e associagdes minerais contidas na S,
registraram metamorfismo variando da facies xisto verde superior a anfibolito, em
pressdo intermediaria (= 490-650 °C e = 4-7 kb), conforme indicado por Juliani {(1993).
Por outro lado, os valores de pressdo fornecidos pelos minerais da S; foram mais
baixos (= 500-580 °C e =~ 4-4,7 kb), mostrando tratar-se de dois eventos metamérficos e
ndo apenas um progressivo seguido de evento retrometamorfico (Juliani ef al. 1897).

Juliani et al. (2000) obtiveram idade U/Pb de 1.397 + 18 Ma em zircGes de
metandesito da Formagao Morro da Pedra Preta, indicando a idade maxima da
sedimentacdo dos metapelitos que recobrem a unidade de metabasailtos. Para os
metaridlitos da Formagao Nhangucgu, duas populagdes distintas de zircées indicaram
idades U/Pb de 618 + 3 Ma e de 1449 + 3 Ma, respectivamente, defindo o periodo de
cristalizacdo da rocha e a presenca de xenocristais herdados de litotipos da Formagao
Morro da Pedra Preta. _

Em relagdo a idade mais recente encontrada para a Formagdo Nhangucuy,
Hackspacher et al. (1999) obtiveram idades U/Pb de 628 + 9 Ma em monazitas de




metabasaltos pertencentes a Formagao Pirapora do Grupo S&o Roque. Tassinari et al.

(2001) propbem, porém, uma idade neoproterozoica mais nova, 615 Ma, como idade de

geracao da crosta oceénica representada pelo ofiolito de Pirapora.

2.3 Discussao

Juliani e Beljavskis (1995), em sua revisdo da litoestratigrafia da Faixa Sao
Roque/Serra do itaberaba, propuseram a correlagdo entre as porgées basais do Grupo
Sao Roque com as unidades superiores do Grupo Serra do ltaberaba, reprsentada pela
Formacéo Piragibu. Essa correlagdo é ainda possivel, pois ambos os grupos ocorrem
contiguos, balizados por zonas de falha e de cizalhamento.

Quando se tenta a correlagdo entre as bacias da por¢cac mais central com
aquelas da porgao mais a sudoeste do Cinturdo Ribeira, depara-se com as diferentes
litologias que implicam em diferentes ambientes de sedimentacédo. Este fato, por si 56,
mostra a evolugdo de bacias independentes, peio menos, no espago.

Quanto ao tempo, os dados radiométricos mostram uma evolucédo de sudoeste
para nordeste, de idades mais antigas para mais jovens. As idades mais antigas
(is6crona Rb-Sr de 1745 * 15 Ma para os metabasitos da Formacéo Perat - Campanha
1991, e idade U/Pb de 1397 + 18 Ma em zircbes de metandesito da Formagao Morro da
Pedra Preta - Juliani ef al. 2000) parecem marcar tentativas de abertura de oceano em
por¢ées distintas do Cinturdo. O mesmo parece ter ocorrido no Neoproterozéiéo
(riteamento, com magmatismo basico, em 1000-950 Ma — Wernick e Topfener 1997,
idades U/Pb de 628 + 9 Ma em monazitas de metabasaltos da Formac¢édo Pirapora -
Hackspacher et al. 1999; 615 Ma para o ofiolito de Pirapora - Tassinan ef al. 2001), ou
seja, ha, pelo menos, dois timings para possiveis tentativas de abertura de oceano ao
longo do Cinturao Ribeira.

Assim, os marcadores de base mais plausiveis para correlacionar as diferentes
unidades sedimentares que compdem o Cinturdo Ribeira sao as rochas basicas de
filiacao tholeiitica que indicam tentativas de abertura de oceano no Mesoproterozédico e
Neoproterozéico. Os complexos graniticos, de ampla ocorréncia ao longo do Cinturdo,

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

A area Tapera Grande, com cerca de 16 km?, esta totalmente inserida no
contexto geoldgico do Grupo Semra do Itaberaba (FIGURA 3). O interesse pela area
surgiu com a constatagdo de que as principais atividades mineiras relacionadas a
extragdo de ouro aluvionar, datadas de meados do século XVII, ali ocorreram.

Em Tapera Grande foi possivel individualizar unidades pertencentes as
formagdes Morro da Pedra Preta e Nhangucu, além de um pequenc corpo de granito na
porcio oeste (Pau Pedra) e restrita faixa de sedimentos aluvionares fluviais
pertencentes a Formagédo Séo Paulo.

Estas unidades estdo estruturadas em um pequeno sinclinério que se estende

por aproximadadente 4 km na direcdo NW-SE, denominade informaimente de

sinclindrio do Ribeirdo das Lavras.
3.1 Formagéo Morro da Pedra Preta

A Formagao Morro da Pedra Preta esta representada na area pelo conjunto de
rochas metapeliticas, metabasicas, por vezes com reliquias de piflow lavas,
metavulcanoclasticas, rochas calciossilicaticas, rochas meta-igneas intermediarias e
metatufos alterados hidrotermaimente e metassomatizados, além de exalitos
representados por formagées ferriferas, metacherts e turmalinitos.

A composicdc quimica das metavulcéanicas basicas € compativel com tholeitos
Tipo N de cadeias meso-ocednicas com gradagdes do Tipo E (Juliani, 1993). E basal

em relagdo & Fomagdo Nhangucu, ora apresentando contatos bruscos, ora

gradacionais.

3.1.1 Rochas Metapeliticas
Na area esses litotipos tem distribuicéo superficial expressiva, acupando 30-40%,

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-11 atravessou uma
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espessura aparente de 151 m desse pacote, ndc alcangando o contato inferior; os
demais furos atravessaram espessuras aparentes variando de 2 m (SRT-5) a 31 m
(SRT-9).

Foi possivel registrar intercalagées dos metassedimentos com  rochas
calciossilicaticas (SRT-5 e SRT-7) e metatufos basicos (SRT-4 e SRT-8). Em ambos os
éasos, os contatos sdo gradacionais. O furo SRT-10 interceptou praticamente toda a
seqiiéncia, ocorrendo intercalagées de rochas calciossilicaticas (topo) e anfibolito

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

3.1.1.1 Metassedimentos quarizosos

Os litotipos desta unidade apresentam estruturas bandadas, dadas pela
granulacdo fina ou por componentes mineralégicos, ocorrendo, subordinadamente,
tipos laminados, frequentemente com estruturagdo ritmica, alternando-se bandas e
lAminas mais silticas com micaceas ou de cores distintas. Quando alterados, €&
marcante a altendncia de diferentes cores, variando de avermelhada ou résea a
marrom claro.

Em amostras de rochas frescas, foi possivel identificar que os leitos de cor cinza
claro sdo constituidos por quartzo e outros por sericita, enquanto que os de cor cinza
escuro por biotita ou grafita, como identificado nos furos SRT-5 e SRT-10, que se
localizam no flanco oeste da sinforme, e os furos SRT-4, SRT-7, SRT-8 e SRT-11, no
seu flanco leste (FIGURA 3).

Os metassedimentos quartzosos foram classificados petrograficamente em:
quartzo-muscovita-sericita xisto, quartzo-biotita xisto, biotita-muscovita xisto, grafita-
muscovita-sericita xisto, sericita-botita xisto, cordierita-biotita-quartzo xisto com granada
e estaurolita, biotita-cianita-cordierita xisto com andaluzita, granada-quartzo-muscovita
xisto, cordierita-sillimanita-muscovita e xisto estaurolita-quartzo-muscovita xisto, dentre
outros tipos subordinados.

Nas rochas que compdem esta unidade, os minerais essenciais podem ocorrer
em diferentes proporgées relativas, tendo como constituintes subordinados minerais
opacos, grafita, turmalina, zircdo, monazita, granada, magnetita, rutilo, apatita e clorita.

As rochas de modd geral apresentam texturas variando de lepidoblastica a

nematoblastica, dependendo dos minerais predominantes. Estdo sempre bem foliadas
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e deformadas, sendo comum a existéncia de dobras intrafoliais desenhadas por uma
xistosidade anterior e dobras intrafoliais redobradas intrafolialmente.

O quartzo mostra-se bastante deformado, estirado, com extingdo ondulante, por
vezes com recristalizacdo em graos menores ou intensamente fraturados. Quando
presentes, os leitos quartzosos apresentam-se comumente boudinados, devido ao
desenvolvimento das foliagdes S1 e da Sa.

A biotita é fina e geralmente intercrescida com a muscovita; esta, por sua vez,
forma pequenos porfiroblastos junto aos graos de quartzo e ambas estdo recristalizadas
nos pianos da S,.

A granada mostra granulagdo média a grossa {1-3 mm), ocorrendo em bandas
ricas em biotita, como minerais isolados ou como agregados. Ha, pelo menos, duas
geracdes distintas de formacédo de granadas, associadas as foilagbes sin-pos S e sin-
pos Sy

A estaurolita tem granulagdo media a grossa, variando entre 1 e 5 mm.
Geralmente apresenta-se como cristais anhédricos a subhédricos, associados a niveis
micaceos, cristalizando-se principalmente no finalda S1eda S, .

A andaluzita e a cianita apresentam granulacdo fina a grossa formando
porfiroblastos poiquiloblasticos, mm a cm, subhédricos, que se cristalizaram
previamente a S, sendo que a andaluzita continuou se desenvolvendo apés o témxind
da deformacao.

A cordierita tem granulagdo grossa (3 mm) e raramente apresenta geminacéo.
Sua forma é anhédrica e estda comumente associada a granada, quartzo, biotita ou
andaiuzita. A cristaliza¢éo da cordierita estd geralmente associada ao desenvolvimento
final da S e sin-pos Ss.

A sillimanita tem granulacdo meédia, os cristais s&o aciculares, inclusos ou
dispostos nas bordas de cristais de cordierita, ou formam agregados fibrosos
orientados. Sua cristalizagao é sin-pos Sa.

A presenca desses minerais em diferentes niveis de metapelitos indica variagao
de facies metamérficas dentro do pacote de micaxistos.

Com relagdo aos minerais acessorios, a turmalina é o mais abundante, podendo

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

A monazita, de granulagdo muito fina, ocorre disseminada. Os cristais podem ser
zonados, com bordas bem definidas, ou nédo zonados, por vezes fraturados. Estas
variagbes mostram nitidamente a existéncia de geracdes distintas deste mineral. A
deteccido de cristais zonados s6 foi possivel com o auxilio do microscopio eletronico de
varredura, devido as dimensodes dos cristais (2 pm - 90 um).

Sulfetos ocorrem disseminados, remobilizados em microveios de gquartzo ou em
fraturas de minerais. Bandas ou filmes podem estar dispostos segundo a xistosidade ou
intersecta-la, atingindo até 2 cm de espessura e localmente 20% do volume da rocha.

O ouro submicroscépico na forma livre e disseminado, foi registrado nas
amostras dos furos de sondagens SRT-11 aos 86,30 me 111,20 m e SRT-8 aos 46,00

m de prufundidade.

3.1.1.2 Metassedimentos grafitosos
As ocorréncias de corpos de metassedimentos grafitosos mais expressivas

situam-se na porgdc norte-noroeste de Tapera Grande. Estas formam um pacote com
dobras fechadas, de espessura maxima de 50 a 150 m, e lentes menos expressivas na
sua porcdo sul. Na porgdo norte da area, sua extenséio pode ser superior a 2 km,
prolongando-se para fora dos limites da mesma.

Em afloramento apresentam-se como metassedimentos alterados, em geral

cinza claros, localmente cinza escurc, devido aoc enriquecimento em grafita,
apresentando estrutura bandada ou faminada. Quase sempre estéo bastante foliados e
crenulados.

Estas rochas estdo, em geral, colocadas estratigraficamente sobre as rochas
metabasicas, metavulcanoclasticas e metatufos, e estio interdigitadas ou sotopostas a
metapelitos e as formagdes ferriferas.

Os metassedimentos grafitosos foram classificadas petrograficamente como
grafita-sericita xisto, grafita-muscovita-sericita xisto com estaurolita ou andaluzita e
xistos grafitosos, em fungao das proporgdes variaveis de grafita.

Os minerais essenciais sao grafita, sericita, quartzo e minerais opacos, que

podem ocorrer em diferentes proporgbes refativas, tendo como constituintes
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subordinados muscovita, biotita, zircdo, monazita, granada, turmalina, andaluzita e
estaurolita.

A grafita tem granulagéo fina, concentrando-se em leitos, e pode alcancar aié
25% do volume da rocha. Por vezes, os niveis grafitosos séo subordinados ou mesmo
ausentes.

Os componentes micaceos se apresentam em proporgdes variadas, podendo
predominar sericita ou muscovita e sericita ou biotita, dependendo da banda analisada.
As micas podem constituir leitos, enquanto o quartzo forma agregados granobiasticos.

Andaluzita porfiroblastica apresenta-se cristalizada como prismas curtos,
euhédricos, deformados e recristalizados como graos menores.

Estaurolita, em geral, tem granulagdo fina. Os cristais sao anhédricos a
subhédricos, por vezes alterados para biotita e sericita, indicando a atuacdo de
processos retrometamaorficos.

Monazita é encontrada como cristais anhédricos, por vezes zonados, de
granulacdo muito fina, com contatos irreguiares com os minerais adjacentes.

Zircao, de granulagao 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 5% a 10% do volume da rocha.

3.1.2 Exalitos
Exalitos sdo sedimentos quimicos precipitados a partir de um fluido mineralizante

e, conseqiientemente, a compreenséo destas rochas permite direcionar a exploracéo
ao local exato de um sistema exalativo.

Estas rochas formam-se pela reagdo de fluidos - ricos em ferro, magnésio,
metais base, ouro, carbonatos e sulfetos - derivados de atividades vulcdnicas no
assoalho marinho, proximal ou distal aos seus pontos de descarga, misturados com a
agua do ambiente por onde percolam.

Os exalitos sdo excelentes indicadores da presenga de processos hidrotermais-
exalativos que atuaram em uma determinada regido, sendo potenciais para o
desenvolvimenio de trabaihos de prospecgdo (Mdller ef al. 1983, Plimer 1986, Bone
1988, Lottmoser e Plimer 1988, Piimer 1989).
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As formagdes ferriferas bandadas nas facies dxido, sulfeto, carbonato e silicato,
os turmalinitos (chert iron formation), metacherts e rochas quartzosas enriquecidas em
granada espessartina (coticules) e mais recentemente siderita-sericita cherf constituem
0s principais tipos de exalito.

Na area Tapera Grande, ao longo do Ribeirdo das Lavras, ocorrem afloramentos
de formagdes ferriferas bandadas da facies oxido (magnetita), associada com a facies
silicato (grunerita-cummingtonita), metacherts e turmalinifos finamente laminados. Estas
rochas estdo comumente associadas as rochas metavulcanoclasticas e metatufos e

intercaladas nos metassedimentos grafitosos e rochas calciossilicaticas.

3.1.2.1 Formagobes Ferriferas

As formacgdes ferriferas (BIF) constituem pequenos corpos, situados na porgéo
sudoeste da area, nas proximidades do granitéide Pau Pedra. Distinguem-se as facies
oxido (magnetita) e silicato (grunerita-cummingtonita), com tipicas estruturas bandadas.

A BIF da facies 6xido constitui corpos menores, com estruturas ovoides, ricas em
especularita/lhematita, geraimente de granulagdo um pouco mais grossa, e com cristais
subhédricos mais grossos de magnetita, envolvidos por quartzo com pouco 6xido de
ferro.

Nos leitos quartzosos, o mineral é sempre fino e fridvel, com aspecto de
metarenito puro, indicando recristalizagao intensa, deformagéo e recristalizacdo dos
cherts originais.

Regionaimente, estas rochas sdo bastante freqlientes ocorrendo como
intercalagcdes nos metassedimentos terrigenos depositados sobre as rochas vulcanicas
e as lentes de rochas metavuicanoclasticas e calcio-silicaticas, consfituindo delgados
leitos de espessura centimétrica, as vezes, alcangando alguns decimetros (Juliani
1993).

Ac longo do Ribeirdo das Lavras ocorrem afloramentos das B/Fs da facies
silicato, intimamente associada a facies 6xido (magnetita). Estas rochas mostram-se
alteradas, bandadas, laminadas e dobradas, com niveis de metachert, variando de 0,1
a 0,5 cm de espessura, alternados com niveis ricos em cummingtonita-grunerita
anfibolitos, e oxidos de manganés, com delgadas laminas ou filmes de clorita, opacos

ou granada.
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A intima associagdo com as rochas metavulcanicas e metavulcanoclasticas de
composicdo basica a intermedidria e com metapelitos grafitosos, comumente com
sulfetos bandados, e dimensées reduzidas, caracteristicas de ambiente vulcano-
sedimentar, permite classifica-las como formagdes ferriferas do tipo Algoma (Gross
1965), muito semelhantes as descrigdes de Dimroth (1975) e Gross (1980). Essas

mesmas caracteristicas permitem enquadra-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
vulcanoclasticas, calciossilicaticas e nos metassedimentos tufiticos.

Nas antigas lavras de ouro denominada informaimente de Luiz Fernando (LF) e
Joana (LJ), afloram camadas de metachert com até 40 cm de espessura, dobradas,
intercaladas nos metatufos e sotopostas as rochas vulcanoclasticas. Sao constituidos
essencialmente por quartzo; sulfetos (pirrotita e pirita), turmalina, sericita e clorita séo
0Ss minerais acessorios.

Quartzo mostra-se inequigranular, predominando granulacdo media a grossa,
com faixas e areas onde estd recristalizado, de granulacdo fina, com extingdo
fortemente ondulante e textura granoblastica. Os contatos entre os graos sio
irregulares ou lobados. Apresentam grandes quantidades de inclusbes fiuidas com
dimensdes e formas variaveis.

As turmalinas, por vezes zonadas, estédo distribuidas caoticamente. Podem ser
um constituinte maior e formar leitos de tumalinito. Comumente apresentam-se
dobradas, fraturadas e recristalizadas, com relagées texturais com as foliacGes
tectdnicas que permitem relaciona-las como pré-sin Ss e sin-pds Sz.

Clorita constitui pequenas plaquetas deformadas, com minerais opacos
associados. Ouro, pirrotita e pirita ocorrem disseminados ou remobilizados em

microfraturas ou preenchem os espacos intergranulares dos graos de quartzo.

3.1.2.3 Turmalinitos
De acordo com Siack (1982), turmalinitos sdo rochas contendo 20% ou mais do

volume da rocha de turmalina, constituindo fentes 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 metavuicanoclasticas, metatufos e micaxistos.

A granulagédo dos turmalinitos & fina, com estrutura microlaminada, mostrando
alternancia de leitos quartzosos com outros de turmalina. A pirita acha-se disseminada,
disposta na forma de lentes concordantes com a foliagdo ou remobilizada em
microfraturas. Esta rocha apresenta caracteristicas sedimentares, provavelmente
originada por processo exalativo vulcanogénico (Beljavskis 1988).

3.1.2.4 Rochas Calciossilicaticas

As rochas calcio-silicaticas constituem corpos lenticulares de pequena extenséo
lateral, e espessura inferior a 40 m, distribuidos ao longo do Ribeirdo das Lavras. Estas
rochas apresentam um posicionamento estratigrafico bem definido, sobrepondo-se as
unidades metavuicénicas de composigdo basica a intermediaria. Nos testemunhos de
sondagem foi possivel identificar niveis decimétricos de tufos basicos intercalados nas
rochas calcio-silicaticas.

Nos afloramentos, quando aiteradas, apresentam coloracéo ocre, bastante
caracteristica, comumente com oOxidos e hidroxidos de manganés disseminados em
pontos, fraturas ou bandas, conferindo a rocha uma coloragdo marrom.

Quando sés, o tipo mais comum é bandado e laminado, de cor verde-escuro a
claro e cinza-esverdeado, com bandas ricas em epidoto alternando-se com outras
compostas por tremolita-actinolita e diopsidio. Subordinadamente ocorrem flogopita,
turmalina, carbonatos e opacos.

Petrograficamente as rochas calciossilicaticas sdo classificadas em epidoto-
actinolita xisto, flogopita-actinolita-diopsidio xisto e calcita-epidoto-actinolita xisto, com
texturas desde granobldstica a granonematoblastica. Rochas com aspecto macigo
estdo representadas por epidositos.

Os contatos destes corpos com as encaixantes sdo bruscos na base, quando
depositados sobre as unidades vuicdnicas de composicdo basica a intermediaria, e
lateralmente gradacionais e interdigitados com metapelitos e metassedimentos tufiticos,
conforme verificado nos testemunhos de sondagem.

3.1.2.5 Metatufos Basicos

A unidade dos metatufos basicos é representada por corpos com limitada
extensdo lateral, distribuidos na parte centro-oeste e nordeste de Tapera Grande. Em -
afloramento, a rocha alterada é argilosa de cor variegada, predominando rosea
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avermelhada sobre as demais, com pontuacdes cauliniticas e a presenca de hidroxidos
de manganeés.

Sido classificados como hornblenda xisto e biotita-homnblenda xisto, de
granulagédo fina a meédia, estrutura bandada ou xistosa. Nota-se uma altemancia de
ieitos e bandas subparalelas enriguecidas em hornblenda e biotita, ou por plagioclasio e
quartzo. A presenca de opacos, imenita ou titanomagnetita, envoltos por titanita, esta
preferencialmente associada a laminas ricas em biotita ou em maficos intensamente
cloritizados.

Gradagdes e interdigitagbes com metavulcanoclasticas, calciossilicaticas e com
os metassedimentos com contribuicdo de tufos sdo comuns e verificadas nos
testemunhos de sondagem.

Nesta unidade ocorrem, junto ao Ribeirtdo Tomé Gongalves, meta-hialoclastitos,
caracterizados por Coutinho ef al. (1984). Constituem corpos menores intercalados nas
rochas metavuicanoclasticas e metatufos basicos, sobrepostos aos corpos de
metabasitos com pillow lavas.

Estas rochas foram classificadas petrograficamente como epidoto-homnblenda
xisto, guardando feigbes microscopicas reliquiares, que evidenciam uma origem a partir
de tufos metamorfizados, sendo semelhantes aos aquagen fuffs de Carlisle (1963) em
Quadra Island (British Columbia) e aos hialoclastitos descritos por Dimroth e Lichtblau
(1979) em Rouyn-Noranda (Canada) e por Lajoie (1979).

3.1.2.6 Rochas Metavulcanociasticas

As rochas metavulcanoclasticas estdo representadas por corpos lenticulares com
poucos metros a dezenas de metros de espessura e centenas de metros de
comprimento, condicionados a estruturacdo loca! com direcdo geral N-NW, que se
distribuem ao longo dos Ribeirdo das Lavras, na parte oeste da area.

Trata-se de rochas metavulcanociasticas ou metabrechas autoclasticas na
acepcdo de Lajoie (1979). Sdo petrograficamente classificadas como hombienda
gnaisses de composigao tonalitica.

De maneira geral, as rochas metavulcanoclasticas, quando frescas, exibem
coloragio verde escuro, granulagéo média a grossa, com ampla variagéo textural e com
fragmentos de metabasica, plagioclasito e metatufo basico, comumente dispersos em
matriz essenciaimente constituida por hotnblenda e plagioclasio. A granada e magnetita
sd0 acessorios comuns, podendo localmente atingir 5% a 10% do volume da rocha. Os
sulfetos, essencialmente pirrotita e subordinadamente pirita e calcopirita, ocorrem
disseminados, formando buchos e filmes remobilizados em microfraturas.
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Os corpos principais estdo colocados predominantemente sobre os derrames
basalticos, sendo também comuns intercalagdes nos derrames, nos metassedimentos e
nas rochas calciossilicaticas.

Os contatos desta unidade com os metatufos e com as rochas calciossilicaticas
sao gradacionais, sendo notadas nos testemunhos de sondagem e em afloramentos
interdigitactes desses termos nas vulcanoclasticas.

3.1.2.7 Rochas Intermediarias a Acidas

As rochas intermedidrias a acidas correspondem a corpos de metandesitos e
metadacitos dispostos no topo dos derrames basalticos. As dimensoes desses corpos
variam desde poucas dezenas de metros a 300 metros de comprimento e espessura
alcangando, no maximo, 30 metros.

Nos afloramentos notam-se rochas alteradas, com coloragdo branca a branca
esverdeada, granulagdo fina a média, muito foliada. Petrograficamente sao
caracterizadas como sendo plagioclasio-muscovita xisto e plagioclasio quartzitos.

Corpos subaflorantes de metadacito foram seccionados peias sondagens SRT-
01 e SRT-09, enquanto que na sondagem SRT-05 foi possivet identificar a presenca de
um corpo de metandesito. Em toda a extensédo da superficie onde afloram observa-se a
presenca de sulfetos disseminados, predominando a pirrotita, pirita e a calcopirita.

O corpo aflorante a sudoeste da area apresenta contato gradacional com os
metassedimentos sericiticos, enquanfo que os subaflorantes estdo em contato
gradacional com metatufos basicos.

A distribuicéo no topo dos derrames metabasalticos, as dimensdes, a associagéo
com as rochas metavulcanoclasticas e a variagdo lateral e vertical para facies
vulcanoclasticas e sedimentares sugerem que os mesmos correspondem a intrusées
restritas, do tipo pipe, de andesitos a dacitos na sequéncia vulcénica basica.

3.1.2.8 Metabasitos

As rochas metabasicas compdem corpos alongados, complexamente
deformados, por vezes reunindo diversos demrames, dispostos na diregdo geral NW. O
corpo principal na area Tapera Grande apresenta cerca de 3 km de extensdo e
aproximadamente 300 metros de largura, aflorando ao longo do Ribeirdo das Lavras. "
Trata-se de rochas essencialmente basicas, com composicdo mineralégica simples,
predominando anfibdlios (homblenda) e plagioclasios (andesina-oligoclasio).

A proporgdo destes constituintes minerais é variavel, podendo a hornblenda
constituir mais de 90% do volume da rocha. Pode haver um enriquecimento maior em
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plagiociasio, fazendo com que estas rochas adquiram um carater composicional de
tendéncia intermediaria.

As rochas aflorantes, quando frescas, apresentam coloracdo preta a preta
esverdeada, granulagao fina a média, por vezes grossa, textura macica ou fracamente
xistosa. Petrograficamente foram caracterizadas como anfibolitos e hornblenda xisto e
subordinadamente metadiabasio e metagabro, com texturas ofiticas, blastofiticas ou

ainda blastoporfiriticas.
3.2 Formagao Nhangugu

A Fommacdo Nhangugu estd representada na area por metapelitos
manganesiferos e peraluminosos e, de modo subordinado, por metacalciopelitos e
metariélitos, raros metabasitos, metavulcanoclasticas e turmalinitos. No topo, ocorrem
lentes subordinadas de marmores e rochas calciossilicaticas. Este conjunto esta
recoberto por xistos finos e bandados ricos em andaluzita.

3.2.1 Metapelitos Manganesiferos
Os metapelitos manganesiferos compreendem uma expressiva faixa de

exposicdo na parte nordeste da area, sendo rara a presenca de corpos maiores
isolados. De modo geral, essas rochas, quando alteradas, apresentam cores
arroxeadas, com estruturas bandadas e laminadas, dadas por leitos de diferentes cores
e composicoes mineralogicas. O litotipo mais comum & constituido essencialmente por
quartzo e muscovita/sericita de granulacao fina, apresenta texturas granolepidoblastica
e granoblastica, dada pela presencga de granada.

Estratigraficamente estdo sotopostos aos metapelitos peraluminosos, cujos
contatos se ddo de forma gradacional e interdigitada.

Estas rochas representam facies de deposicdo quimica/pelitica associada a
sedimentos aluminosos e a rochas carbonaticas, provaveimente deposifadas em

ambiente de aguas rasas.

3.2.2 Rochas Calciossilicaticas e Carbonaticas

As rochas calciossilicaticas sdo macroscopica- e petrograficamente distintas
daquelas da Formacdo Morro da Pedra Preta, variando desde metacalciopelitos até
metacalcarios ou marmores.

Os metacalciopelitos ocorrem inseridos na unidade de metapelitos
manganesiferos, com variavel contribuicdo de precipitados quimicos, entre os quais, os
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6xidos e hidroxidos de manganés e ferro e de silica {chert). Esta distribuigéo € devida
as variagbes locais nas condigbes do ambiente deposicional. Macroscopicamente s&o
semelhantes a filitos ou xistos finos, de cor cinza azulada, com bandas e laminas mais
escuras e outras claras.

Ao microscépio sdo laminados ou bandados, de textura granoclepidoblastica,
quase sempre porfiroblastica, formados essencialmente por tremolita-actinolita, quartzo,
flogopita e epidoto, com minerais opacos e granada como constituintes menores ou

tracos.

3.2.3 Metapelitos Peraluminosos
Os metapelitos peraluminosos sdo representados por andaluzita-quartzo-

muscovita xisto, com textura lepidoblastica e porfiroblastica, com leitos granobiasticos e

estrutura finamente laminada e bandada.
Em afloramento, observam-se bandas de 2 a 5 cm de espessura irregularmente

espacadas, onde se concentram porfiroblastos de andaluzita, refletindo variacGes na
composicgéo original dos sedimentos em relagdo ao contetido de aluminio.

3.24 Meta-ridlitos
Os meta-ridlitos situados na parte sul da area constituem pequenos corpos que
se estendem por mais de uma centena de metros, com até dois metros de espessura,

encaixados em metapelitos manganesiferos.
Em afloramento, as rochas encontram-se alteradas, com coloragdo branca,

totalmente caulinizadas, sendo comumente encontrados cristais de quartzo octaedricos
dispersos na matriz ou mesmo soltos, junto ao solo nas proximidades da ocorréncia.

Estas rochas apresentam uma foliagdo metamdrfica que orienta, estira e
rotaciona agregados de quartzo. H4, ainda, grdos de quartzo com habito bipiramidal,
caracteristico de quartzo de riolitos.

3.3 Rochas granitdides

Estas rochas sao representadas pelo Granito Pau Pedra, que aflora na porgéo
oeste da area, constituindo um corpo aproximadamente circular. Sua -composigcéo
mineralégica varia de granitos 3a e 3b a granodioritos.

As rochas sdo de cor cinza-claro, granulacdo média a grossa, aproximadamente
equigranulares, mostrando forte orientacéo e textura cataclastica. Sao constituidas por
plagiociasio, feldspato potassico, quartzo e menor quantidade de biotita.
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A recristalizacdo dos minerais micdceos dos xistos nas proximidades dos
contatos ocorrem de maneira ndo generalizada, indicando metamorfismo de contato

incipiente.
3.4 Formagao Sao Paulo

Os sedimentos da Formac&o Sao Paulo estdo representados na area por
folhelhos variegados, argilitos avermelhados, sittifos e arenitos com intercalagbes de
conglomerados, todos incipientemente litificados.

Os sedimentos finos podem mostrar estruturacéo plano-paralela e os sedimentos
arenosos, estratificagéo cruzada. Estao, em geral, soerguidos em relagédo ao atual nivel
de base, podendo situar-se até a mais de 100 m acima das drenagens principais.

A distribuicdo destes sedimentos em varios niveis topograficos sugere origem
tectdnica para a bacia sedimentar. De acordo com Juliani (1993), estes sedimentos
foram afetados por falhamentos normais, inversos e transcorrentes.

3.5 Aluvides e Coluvides

Os depésitos aluvionares ocorrem como corpos irregulares ao longo do Rio
Jaguari e Ribeirdo das Lavras. Sao depodsitos pouco espessos, em geral argilosos e
argilo-arenosos com niveis conglomeraticos subordinados. S&o abundantes granulos
liticos, evidenciando a imaturidade dos sedimentos. O estudo preliminar destes
sedimentos permitiu identificar turmalina, zircdo, epidoto, magnetita, micas, scheelita,
granada, estaurolita e andaluzita. |

A presenca de ouro foi detectada com freqiéncia, tanto nos aluvibes como nos
coluvios das areas banhadas pelo Ribeirdo das Lavras. Concentracbes com mais de
100 particulas de ouro foram detectadas em concentrados de batéia.

Os colavios, pouco estratificados, quase sempre recobrem as bordas dos
aluvides, podendo também constituir intercalagdes nestes. Nas encostas apresentam
uma espessura média de 1.5 metros, sendo formados por blocos de metabasitos,
xistos, formacgdes fermriferas e metacherts. A presencga de ouro foi notada em amostras
de solo provenientes de pogos e trincheiras que seccionaram os colivios da area
Tapera Grande.

Conglomerados com cimento limonitico foram observados no Ribeirdo das
Lavras, constituindo rejeito das lavras de ouro do periodo colonial. Uma pequena
folheta de ouro foi encontrada em fragmentos destes conglomerados.
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4 METODOS ANALITICOS

Neste capitulo sdo descritos os métodos analiticos adotados para atingir os
objetivos da tese.

4.1 Microscopia Optica

Para mapeamento das inclusdes fluidas foram utilizados microscopios Zeiss e
[.eitz do Laboratorio de Petrografia do instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

Foram descritas 20 laminas polidas em ambas as faces, correspondentes a veios
de quartzo e metachert (TABELA 1), também confeccionadas no instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas.

Foram descritas 50 laminas delgadas correspondentes as amostras analisadas
para quimica de rocha total (TABELA 2), utilizando-se 0s microscopios Zeiss do
Laboratério de Optica do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental do
Instituto de Geociéncias da USP.

A identificagéo de minerais opacos em segbes delgadas polidas e blocos polidos
foi realizada com equipamento Zeiss do Laboratorio de Optica do Departamento de
Geologia Sedimentar e Ambiental do Instituto de Geociéncias da USP.

Turmalinas dos diversos litotipos (TABELA 1), posteriormente analisadas por
microscopia eletronica de varredura e microssonda eletronica, foram mapeadas em
secOes deigadas polidas realizadas no Laboratéric de Laminagdo da Microssonda
Eietrénica do Departamento de Mineralogia e Geotectonica do instituto de Geociéncias

da USP.
4.2 Microtermometria de Inclusdes Fluidas

A micrormometria de inclusées fluidas foi desenvolvida no Laboratdrio de
Inclusdes Fluidas do Departamento de Geociéncias da Universidade Estadual de
Campinas, totalizando 1200 determinacdes em 20 laminas polidas em ambas as faces.

Os dados microtermométricos foram obtidos utilizando-se a platina de
resfriamento/aguecimento LINKAN - TMS 92, acoplada a um sistema digital de

resfriamento LNP 2 e a microcépio Zeiss-JENAPOL, conectado a um monitor Sony,




25

modelo VTO 232.
Para a obtencéo das temperaturas de fusdo de CO,, o resfriamento atingiu -

110°C, retornando -55°C por aguecimento progressivo controlado. No intervalo de -
63°C a -56°C, a velocidade de resfriamento foi mais lenta, de 1°C/minuto, a fim de
permitir a observacéo, no monitor, da fusdo do CO; num conjunto de inclusdes fluidas.

Para a obtencdo das temperaturas de fusdo gelo, de fuséo do clatrato, do
eutético e de homogeneizagdo do CO;, o resfriamento atingiv -60°C, retornando-se
gradualmente a temperatura de 32°C, por meio de um aquecimento controlado. No
intervalo entre -10°C e +12°C a velocidade de aquecimento foi mais lenta, de
2°C/minuto.

Para a obtencdo da temperatura de homogeneizacao iotal, procedeu-se ao
aquecimento gradual ate 350°C, adotando-se a velocidade de 30°C/minuto, até atingir

150°C, passando para 5°C/minuto, até atingir 250°C, e, finalmente, 2°C/minuto até

450°C.

4.3 Espectrometria Raman

Estudos de espectromefria Raman em inclusdes fluidas e turmalinas foram
desenvolvidos no Laboratorio de Espectrometria Raman do Departamento de
Geociéncias da Universidade Estadual de Campinas, em 10 se¢ées polidas em ambas
as faces de amostras representativas de quartzo de veios, metacherts e turmalinitos.

O equipamento utilizado foi 0 espectrémetro Raman da Jobin-Yvon Instruments,
modelo T64000, com trés grades de difragdo, tendo como fonte de excitagdo a linha
5145 A fornecida por um lazer de Ar* da Coherent. As freqiiéncias caracteristicas foram
detectadas por uma CCD de Si(Li) bi-dimensional (1024 x 256 pixels). A focalizagao do
feixe do laser, de aproximadamente 3 um de didmetro, foi obtida com microcépio
Olympus com objetiva de 100 vezes, acoplado a um monitor Sony. A poténcia do laser
foi de 15mVW para o estudo das inclusdes fluidas e 20mW para o estudo das turmalinas.
O tempo de integragdo com as amostras foi de 300s e 1800s, respectivamente.

A posicdo dos picos foi detemiinada com o auxilic de programa de ajuste de

curvas, que utiliza a curva de distribuigdo de Lorentz para a decomposigcao espectral. A
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resolucdo espectral para cada modo vibracional é da ordem de + 1 cm™.

4.4. Microscopia Eletrénica de Varredura

Identificacdo e analise de minerais opacos em ftrinta blocos polidos de rochas
provenientes de testemunhos de sondagens e afloramentos (TABELA 1) foram
realizadas no Laboratorio de Caracterizacdo Tecnolégica do Departamento de
Engenharia de Minas da Escola Politécnica da USP, utilizando-se o microscopio
eletronico de varredura |LEO, modelo STEREOSCAN 400, acoplado a um detector de
microanalise por EDS e sistema computacional em ambiente Windows.

Esses estudos foram complementados, utilizando-se se¢des delgadas polidas,
no Laboratdrio de Microscopia Eletrénica de Varredura do Departamento de Geologia
Sedimentar e Ambiental do instituto de Geociéncias da USP, que possui o mesmo
equipamento, modelo 440i.

Quimica minera! de turmalinas e mapeamento de monazitas foram realizados no
Laboratdrio de Microscopia Eletronica de Varredura do Departamento de Geociéncias
da Universidade Estadual de Campinas, que possui equipamento da LEO modelo 430i,
tendo acoplado um detetor de EDS da Oxford, modelo CatB. As condi¢des operacionais
foram tensao de aceleragdo de 20kV e tempo de interacéo de 100 s. O programa para

guantificacdo dos elementos analisados foi ISIS.
Todas as se¢des e blocos utilizados foram metalizados com carbono.

4.5 Microssonda Eletrénica

As analises guimicas de turmalinas e monazitas foram realizadas no Laboratério
de Microssonda Eletrénica do Departamento de Mineralogia e Geotectonica do Instituto
de Geociéncias da USP, com a microssonda Superprobe JEOL, modelo JXA-8600. As
condigbes operacionais para analise de turmalinas foram: largura do feixe de 1-2 um,
com corrente de 15 nA e tensdo de aceleragdo de 15 kV. No caso das monazitas, a
corrente adotada foi de 100.2 nA e tenséo de 20 kV.

As se¢des deigadas polidas foram metalizadas com carbono.

Os dados de quimica mineral foram tratados utilizando-se planilhas Excel.
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4.6 Preparagao de Pos e Separa¢ao Mineral

Para as analises de rocha total, quimica mineral, isdpos estaveis e radiogénicos,
procedeu-se a preparacao de pds e separagdo de minerais na Divisao de Tratamento
de Minérios do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas e nos Laboratorios de Preparagéo
de Amostras do Centro de Pesquisas Geocronologicas e do Departamento de
Mineralogia e Geotectdnica do Instituto de Geociéncias da USP.

Para a obtencdo dos pés, procedeu-se a britagem (moinho de barras) de
aproximadamente 1 kg de amostra de rocha, moagem (moinho de anéis de carbeto de
tungsténio), homogeneizagéo, quarteamento, nova moagem, obtendo-se duas aliquotas
de 100 g, atingindo-se a granulagdo passante em 200 mesh (0,075 mm). O
procedimento obedeceu a norma IPT-JICA.

A separagdo dos minerais pirita, pirrotita, plagioclasio, turmaliina, quartzo e
carbonato incluiu: a) trituragdo das amostras com prensa hidraulica e peneiramento com
granulagdo passante em 60 mesh; b) moagem de aliquota de 150 g em moinho de
anéis ou bolas de carbeto de tungsténio, até atingir a granulacdo passante em 250
mesh; ¢) lavagem das amostras com agua bi-destilada e acetona, e d) secagem sob
lAmpada.

Os minerais foram separados pelos ligiidos densos iodeto de metileno e
bromoférmio. Os sulfetos, as turmalinas e os anfibélios concentraram-se no fundo do
funil, por terem maior densidade que o liglido utilizado, enquanto quartzo, plagioclasio
e carbonatos ficaram na superficie do liqlido (fase sobrenadante). Foram filtradas
separadamente as fragbes de fundo e sobrenadante, procedendo-se a secagem sob
lAmpada em estufa.

Dependend'o do mineral a ser separado, utilizaram-se diferentes amperagens e
inclinagbes do separador eletro-magnético Frantz Isodynamic, modelo L1, série 678,
operando nas condicées maximas de 115V e 2,2 A.

Concentrados puros de quartzo, turmalina, calfcita, plagioclasio, anfibdlio e pirita
foram obtidos por catagdo manual com auxilio de lupa binocular, apds separacio de

magnetita com imd de mdo. Em alguns casos (por ex: plagioclasio) utilizou-se ataque




28

quimico com HCI para eliminacdo de carbonato, e HNO; para eliminagao de sulfetos

associados a turmalinas e anfibdlios.
4.7 Analise Total de Rochas e Minerais

Os pos de rocha preparados na Divisdo de Tratamento de Minerios do Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (TABELA 2) foram analisados por ICP-MS no Activation
L.aboratories (Canada), sendo os limites de detecgéo:

Oxidos: SiOz: 0,01%; TiO: 0,001%; AkQa: 0,01%; Fe;03: 0,01%; MnO: 0,001%; MgO:
0,01%: CaO: 0,01%; NayO: 0,01%; K;0: 0,01%; P20s: 0,01%; LOI (perda ao fogo):
0,01%.

Elementos menores (em ppm): Cr: 20; Ni: 20; Co: 1; Sc: 1; V: 5; Cu: 10; Pb: 5; Zn: 30;
Bi: 0,4: In: 0,2; Sn: 1; W: 1; 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: 0,2; Zr: 5; Y: 1; Th: 0,1, U: 0,1; Au: 2 ppb.

Elementos terras raras (em ppm): La: 0,1; Ce: 0,1; Pr: 0,05; Nd: 0,1; Sm: 0,1; Eu: 0,05;
Gd: 0,1; Th: 0,01; Dy: 0,1; Ho: 0,1; Er: 0,1; Tm: 0,05; Yb: 0,1; Lu: 0,04.

Andlises complementares de rochas e turmalinas foram realizadas no
Laboratorio de Fluorescéncia de Raios-x do Departamento de Mineralogia e
Geotecténica do Instituto de Geociéncias da USP, que possui equipamento Philips,
modelo PW 2400. O método utiliza pastilhas de p6 prensado, confeccionados com 0,5 g
de amostra. )

Andlises de ouro por fire assay e alguns elementos tragos (Cu, Pb, Zn, W e As)
por absorgio atdmica (aliquotas de p6 de rocha com mais de 50 g) foram realizadas
nos Laboratorios do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e no Laboratorio de Geologia e
Sondagens da GEOSOL (MG).

4.8 Is6topos Estaveis de Oxigénio, Hidrogénio e Enxofre

Analises de isotopos estaveis de oxigénio, hidrogénio e enxofre foram realizados
no Scottish Universities Environmental Research Centre em Glasgow (Escdcia), com a

orientag@o do Prof. A.E. Fallick e Dr. A.J. Boyce.
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O método utilisado para analise dos isotopos estaveis de oxigénio utiliza como o
reagente o CIF; (Borthwick @ Harmon 1982). Uma pequena quantidade de amostra (1 a
2 mg), na forma de grédos ou de pé, é colocada em orificio(s) de um disco metalico, que
e colocado, em um suporte hermeticamente fechado, sob o microscépio dptico de luz
refletida, acoplado a um monitor de video. O reagente é liberado sobre a amostra e um
feixe de laser promove sua reagdo, sob vacuo, com a amostra. O oxigénio liberado pela
reacdo € aprisionado em uma série de armadilhas e levado ao espectrémetro de
massa.

Valores de isétopos estaveis de oxigénio adicionais para quartzo de veio,
metavulcanoclasticas intermediarias encaixantes e mefachert foram obtidos pelo Dr,
S.G. Hagemann, no Departamento de Geologia da Universidade do Wiscounsin em
Madison (EUA). Aliquotas foram retiradas das segbes polidas em ambas as faces com
auxilio de uma broca, pemitindo analises pontuais ao longo de um perfil desde a
encaixante até o interior do veio de quartzo ou mefachert. As aliquotas foram
analisadas pelo método a laser.

Os procedimentos para a extragdo de hidrogénio sado mais trabalhosos e '
demorados, pois a amostra (cerca de 70 g) deve passar por uma série de etapas de
desidratagdo. Entretanto, a principal reagéo que ocorre na linha de extragéo, sob vacuo,
é simplesmente a liberagdo de H,O da amostra pelo aquecimento até 1100°C. O H;
para andlise é obtido pela passagem de H,O por um forno com cromo. O gas é
transferido para um amostrador, que é colocado no espectrdmetro para a analise dos
isotopos de hidrogénio.

Os is6topos estaveis de enxofre foram analisados pelos metodos convencional e
a laser. O método convencional de extragdo do SO, parte da reagédo do sulfeto (5 a 10
mg) com Cu,0 (Robinson e Kusakabe 1975). A reacéo se processa a 1075°C dentro de
um forno acoplado a uma das extremidades da linha de extragao. Apds a passagem por
uma série de armadilhas, o SO, é transferido para o amostrador, que e levado ao
espectrometro.

FALLICK et al (1992) colocaram como uma das vantagens do método a laser a
analise in situ, com resolugéo espacial de ~100um. Um feixe de laser é focalizado sobre
o bloco polido (com aproximadamente 4,0 x 2,5 x 0,7 cm?®) com o sulfeto a ser analisado

por meio de um microscépio optico de luz refletida, acoplado a um monitor de video. O
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sistema de imagem ajuda na visualizacao do percurso do feixe de laser na amostra,
controlado peio operador por meio de um joystick. O SO, é produzido a partir da reac&o
do sulfeto com uma aliquota de O injetada no suporte da amostra. As altas
temperaturas que promovem a reacdo sao geradas pela irradiagdo provocada pelo
laser. A linha de extracdo de SO, é muito semelthante a linha convencional. Neste caso,
o gas é diretamente injetado no espectrébmetro. Esta € outra vantagem em relagéo a
linha convencional, permitindo a obtengdo da medida da razédo isotopica com ala
precisdo e aproximadamente uma hora apés o ataque da amostra com o laser.

Kelley e Faliick (1990) alertaram que a composicdo isotopica medida pode estar
fracionada em relacdo ao valor real, sendo que este fracionamento depende da
interacéo laser-sélido. Para se obter os valores de 5%*S do mineral, os valores de 5348935
obtidos da mesma forma que no método de extragdo convencional (a partir do valor
8%S0, fornecido pelo MS), devem ser corrigidos de um fator K. Para os sulfetos
analisados este fator é: pirita: 0,8; galena: 2,5; calcopirita: 0,7; pirrotita: 0,4; molibdenita:

-0,7. Assim, 5**S do mineral analisado & dado por: 8*Smineral = §%*Sgas + K.

4.9 Isétopos Radiogénicos

Determinagdes das composicbes isotépicas de minerais pelos métodos Rb-Sr
(pirita @ carbonatos), Sm-Nd (plagioclasios, anfibdlios, granada, pirrotita e titanita) e Pb-
Pb (turmalina e pirita) e em rocha total pelos métodos Rb-Sr (rochas basicas) € Sm-Nd
(vulcanoclastica intermediaria, anfibolito e grafita xisto) foram desenvolvidas no Centro
de Pesquisas Geocronolégicas do Instituto de Geociéncias da USP (CPGeo).

O procedimento seguido nos trés métodos divide-se em trés etapas: ataque
quimico. (dissolugdo da amostra, adicionando-se diferentes acidos a variadas
concentragoes de acordo ao material presente: piritas: HCl e HNO3; carbonatos: HCI,
rocha total: HNOs, HF e HCI), separagéo de elementos (dependendo do método, como

descrito a seguir) e obtencdo das razdes isotdpicas por espectrometria de massa.

4.9.1 Lixiviagdo em Minerais
A técnica de lixiviagdo permite uma extragéo gradual do elemento de interesse a

cada etapa de lixiviagao, a qual é efetuada durante intervalos de tempo e temperatura
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pré-determinados. Esta técnica possibilita a maximizagdo do espalhamento das
composicdes isotopicas num diagrama isocrénico, podendo resultar em uma boa
resolugao para a idade de uma fase.

O procedimento para a obtencao dos lixiviados de sulfetos consiste em ataques
sucessivos com HCI a diferentes temperaturas e concentragdes, obtendo-se 4 lixiviados
enriquecidos em Rb e Sr (pirita), e Sm e Nd (pirrotita). No residuo final € usado HNO3,
que também é analisado.

No caso das turmalinas, o concentrado obtido pela separacao mineral (item 4.6)
é lavado e seco, passando, em seguida, por quatro etapas de lixiviagéo, com o uso de
acidos (HBr, HCI) a quente e uma de dissolugdo de residuo. Em cada etapa, é retirado
o sobrenadante enriquecido em Pb, obtendo-se, entdo cinco fragdes para analise, que

definirdo a isdcrona de Pb-Pb.

4.9.2 Método Rb-Sr
Os contetidos de Rb e Sr em peso nas rochas e minerais analisados foram

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

Para a separagdo dos elementos nas colunas de troca idnica, o laboratério do
CPGeo utiliza colunas de resina catibnica (AG-50 WX8, 200400 mesh). O
procedimento & constituido das seguintes etapas: a} centrifugagéo da amostra; b)
refluxo nas colunas; c) escoamento de todo o acido e inicio da deposicédo da amostra;
d) coleta do Rb ou Sr, de acordo com a calibragdo, usando HCI 2,62 N; e) adicdo de
algumas gotas de HNO3, e colocagdo em evaporador até secura.

A regeneragédo da resina é feita com HCI6 N.

As medidas isotdpicas foram efetuadas pelo espectrometro de massa VG 354,

monocoletor, com filamento de Ta, onde se deposita a amostra com HzPO,.

4.9.3 Método Sm/Nd

Inicialmente, procede-se a separagao do Sr e de ETR em uma coluna de 5 mm
de diametro e 180 mm de altura, preenchida com resina catidnica do tipo AG 50W X8
(200-400 mesh). O procedimento divide-se nas seguintes etapas: a) deposi¢do da
amostra com adigdo de HCI 2,5 N repetidas vezes; b) eluigdo com HCI 2,5 N; ¢) adigéo
de HCI 2,5 N, com coleta de Sr; d) adigdo de HCI 2,5 N, com coleta das termras raras,
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que sdo secas e transferidas para a coluna de po de teflon. A resina é regenerada com
HCI6 N.

Para a separagao de Sm e de Nd, utilizou-se uma coluna com didmetro de 5 mm
e altura de 100 mm, preenchida com po de teflon (200 mesh) previamente tratado com
acido Di (2-etilexil) fosfarico. O procedimento segue as seguintes etapas: a) dissolucéo
da amostra com HCI 0,26 N; b) deposicdo da amostra com adigéo repetidas vezes de
HCI1 0,26 N: ¢) eluigdo com HCI 0,26 N; d) adicédo de HCI 0,26 N, seguida da coleta de
Nd e) adicdo de HCI 0,26 N e coleta de Sm. As colunas séao recondicionadas com HCI
6,2 N.

Os separados de Sr, Sm e Nd sdo secos e analisados pelo espectrometro.

As medidas isotopicas foram efetuadas pelo espectrdmetro de massa Finnigan
MAT 262, com filamento de Re ou Ta, depositando-se a amostra com H3;PO, diluido.

4.9.4 Meétodo Pb/Pb

Aos lixiviados de minerais secos sao adicionados HBr 0,7 N. A solu¢éo resuitante
é transferida para colunas de pb!ieti!en'o contendo resina aniénica AG® 1-X8 200-400
mesh. Apé6s varias etapas de lavagem com agua tridestilada uitrapura, HC1 6 N e HBr
0,7 N, o Pb & eluido em HCI 6 N. Adiciona-se nas solugdes finais HaPO4 0,25 M, com

posterior secagem.
As medidas isotdpicas foram efetuadas pelo espectrdmetro de massa VG 354,

multicoletor, sendo que os concentrados de Pb, misturados com silica gel, s&o

depositados sobre filamentos de Re.
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TABELA 1 — Relagéo das amostras analisadas pelos métodos descritos no Capitulo 4.

inclusbes turmalinas | turmalinas Isotopos Andlises de Descricéo
MTeR MEeR MEVeFRX { O,H, S, S8 | rocha total
SRT—; -2 Veio de quartzo hospedado em metachert Sulfetizacao.
0,
SRT1-30 Veio de quartzo hospedado em metavulcanoclastica intermediaria (turmalina-
ME homblenda gnaisse), intercalada em metatufo basico {biotita-homblenda xisto).
Cloritizag&o e carbonatizacao. . '
SRT2-33 Veio de quartzo hospedado em metatufo bésico (biotita-homblenda xisto).
ME Cloritizac8o, epidotizagéo e carbonatizacio.
SRT2-48a Veio de quartzo hospedado em metatufo basico (biotita-hornblenda xisto).
MT Carbonatizaggo, cloritizacio e epidotizacio.
SRT2-97 SRT2-97 SRT2-97 SRT2-96B Veio de quartzo hospedado em metavulcanocléstica intenmediaria. Sulfetizacao
MT ME FRX O, H posterior a furmalinizagdo. Po+py (25% e =10%). A carbonatizagio esta
SRT2-97 intimamente associada as turmalinas e aos sulfetos e é posterior aos mesmos.
0,8 Tumalinizag&o, sulfetizaciio e carbonatizaco.
SRT4-54 Veio de quarizo hospedado em metaiufo basico com niveis mais intermediarios
MT {bictita-actinolita xisto).
Cloritizac&o, silicfficagio e carbonatizagdo.
SRT3-92 Veio de quartzo hospedado em metavulcanocléstica intermediaria (hornblenda
ME gnaisse tonalitico). Po+py (20.5% e $5%), mag (25% e <10%). Intercalagées de
metatufo intermediario a acido.
Cloritizac8o, carbonatizagho e sulfetizagdo.
SRT3-99 SRT3-99 Veio de quartzo rico em tummaling, hospedado em metatufo intermediario a acido.
MEV 0.8 Potpy (25% e =10%), mag (s5%). Intercalacdes de metavulcanociastica
intermediaria (hormblenda gnaisse tonalitica.
Cloritizagio e sulfetizagdo.
SRT3-112 SRT-3-112 [Veio de quartzo rico em tumnalina, hospedado em metavulcanociastica basica
MEeR (biotita-gnaisse). Po+py (25% e s10%), mag (25% e <10%). Intercalagdes de
metatufo basico (actinolita-homblenda xisto) e rocha calciossiticatica.
Clorifizacéo e sulfetizacéo.
SRT8-42 Veio de quartzo hospedado em anfibolito, com intercalagdes de metatufo basico.
MTeR Silicificacdo
SRT8-48 Veio de quartzo hospedado em anfibolito, com intercalagdes de metatufo basico.
MT Silicificagdo.
SRT8-78 SRT-8-78 |Veio de quartzo hospedado em metassedimento (granada-biotita-quartzo xisto),
MT intercalados em metatufo basico {biotita-homblenda xisto).

Indicios de mineralizag&o de ouro (0.34ppm).
Silicificacdo, cloritizacdo e seritizago.
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TABELA 1 - Relagéo das amostras analisadas pelos métodos descritos no Capitulo 4.

Inclustes
MTeR

{urmalinas
MEeR

turmalinas
MEV e FRX

isdtopos
O,H, 8 &

Andlises de
rocha total

Descrigéo

SRT-10-95
S*

Veio de quartzo em metatufo basico com sulfeto.

SRT10-97
898m
MTeR

Veio de quartzo hospedado em metassedimento (epidoto-actinolita-biotita xisto).
Potpy (2% e 20%). O metassedimento estdh em contato com rochas
calciossilicaticas no topo e anfibolito na base.

Sulfetizacdo e cloritizacgo.

1Q-01
0,8

Veio de quartzo seccionando formagdo ferrifera.
Presenca de ouro & minerais de cobre.

FQ112-3a
R

FQ112-3a
MEV e FRX

FQ112-3a
O,H, S

Veio de quartzo com turmalina, encaiado em metavulcanocldstica basica.
Sericitizac8o e carbonatizagio.

FQ-11243
S\ll

FQ112-43-1
FRX

Veio de guartzo encaixado em metavulcanociéstica basica.
Sulfetizacéo e carbonatizaco.

FQ11247-2
MT

Veio de quartzo, encaixado em formagao ferrifera da facies dxido

FQ112-49-1
FRX

Veio de gquartzo com turmaling, encaixado em metavulcanociastica basica.
Carbonatizagio.

FQ112-e
MT

Veio de quartzo com tumaling, encaixado em metavulcanocléstica basica.
Carbonatizago.

SRT-8-73

Metassedimento (biotita-quarizo xsto com plagioclasio), com intercalagdes de
metachert e metatufo basico (biotita-hornblenda xisto).
Carhonatizacéo, epidotizaco, silicificacéo e cloritizacio.

SRT-8-75

Metassedimento (clorita-biotita-quartzo xisto), com intercalagdes de metachert e
metatufo basico (biotita-homblenda xisto}.

Indicios de mineralizacao de ouro (0.10ppm).

Carbonatizacdo, epidotizagao, silicificacio e cloritizagéo.

SRT-8-76

Metassedimento (clorita-biotita-quarizo xisto com granada), intercalade em
metatufo basico (biotita-homblenda xisto).
Carbeonatizac8o, silicificacdo e cloritizacio.

SRT8-77
ME

SRT-8-77

Metassedimento (clorita-biofita-quartzo xisto com granada), intercalado em
metatufo basico {biotita-homblenda xisto).
Presenga de ouro e monazita

Carbonatizag&o, silicificacdo e cloritiza¢so.

SRT8-78
ME

Metassedimento (biotita-quarizo xisto} com fumalina, em contatc com metatufo
basico (biotita-hornblenda xisto).
Cloritizacdo e seritizago.
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TABELA 1 - Relagéo das amostras analisadas pelos métodos descritos no Capitulo 4.

Inclusdes turmalinas | turmalinas Isdtopos | Andlises de Descrigao
MTeR MEeR MEVeFRX | O,H S 8 | rocha total
SRT8-79 8RT-8-79 |Metassedimento (biotita-quartzo xisto) com turmalina, em contato com metatufo
ME basico (biotita-hormnblenda xisto).
Cloritizagao, silicificacdo e seritizacao.
 SRT-8-80 |Metassedimento (biotita-quartzo xisto) com furmalina, em contato com metatufo
basico (biotita-homblenda xisto).
Cleritizaco, carbonatizagio, silicificago e seritizacio.
SRT-8-83 |Metassedimento (biotita xisto), intercalado em metatufo basico (biotita-homblenda
xisto).
Indicios de mlnerahzagao de ouro (0.16ppm).
Carbonatizacio, silicificacio e cloritizacgo.
SRT-8-85 |Metassedimento (biotita xisto), intercalado em metatufo bésico (biotita-hornblenda
xisto). ‘
Indicios de mineralizagéo de ouro (0.55ppm).
Carbonatizacio, silicificagdo e cloritizacfo.
SRT-8-86 |[Metassedimento (biotita Xisto),. intercalado em metatufo basico (biotita-hornblenda
xisto).
Indicios de mineraliza¢do de ouro (0.78ppm).
Carbonatizacao, silicificacdo, cloritizacéo e seritizacao.
SRT-11-111 Metassedimento (grafita muscovita xisto).
0,8 Sulfetos bandados (po) e disseminados (po+py) (<15% do volume da rocha).
Au, zircdo e monazita.
SRT-11-145 Metassedimento {grafita muscovita xisto).
0,8 8" Suifetos bandados (po) e disseminados (po+py) (<10% do volume da rocha).
Au, zirc&o e monazita.
SRT1-1 SRT-1-1 |Metachert, com nivel de tumalinito. Contato com actinolita xisto no topo e
MT metavulcanoclastica intermediaria (albita hornblenda gnaisse) na base.
Carbonatizagdo, turmalinizacio e cloritizagao. _
SRT1-53 Metachert em contato com actinolita-biotita xisto no topo e metavuleanoclastica
MT intermediaria (homblenda gnaisse tonalltico) na base.
Carbonatizacio e cloritizacio.
{F-02 Metachert, com nivel de tumalinito, em contato com biotita- sencita xisto no topo &
MTeR metavulcanociastica intermediaria (albita homblenda gnaisse) e metatufo basic na

base. Niveis mineralizados em ouro (0,12 e 2,84 ppm).
Carhonatizacdo, furmalinizaco e cloritizagéo.
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TABELA 1 - Rela¢do das amostras analisadas pelos métodos descritos no Capitulo 4.

inciusdes
MTeR

turmalinas
MEeR

turmalinas
MEV e FRX

Isétopos
O, HS 8

Andlises de
rocha total

Descricao

LF-03
MT

Metachert, com nivel de tumalinito, em contato com biotita-sericita xisto no topo e
metavulcanociastica intermediaria {albita homblenda gnaisse) e metatufo basic na
base. Niveis mineralizados em ouro (0,12 e 2,84 ppm).

Carbonatizacéo, furmalinizagdo e cloritizacéo. '

LJ-08
MTeR

Metachert, com nivel de turmalinito, em contato com biotita-sericita xisto no topo e
metavulcanociasiica intermediaria (albita homblenda gnaisse) e metatufo basic na
base. Niveis mineralizados em ouro (0,11 e 13 ppm).

Carbonatizacdo, tumalinizac&o e cloritizacdo,

LJ-09/10
MEeR

LJ-09/10
MEV

Metachert, com nive! de turmalinito, em contato com biotita-sericita xisto no topo e
metavulcanoclastica intermediaria (albita hornblenda gnaisse) e metatufo basic na
base. Niveis mineralizados em ouro (0,11 € 13 ppm).

Carbonatizacio, tumalinizag&o e cloritizac&o.

LF-10
MT

LF-10
ME

LF-10
MEV

Metachert, com nivel de tumalinito, em contato com biotita-sericita xisto no topo e
metavuicanoclastica intermediaria (albita hornblenda gnaisse} e metatufo basic na
base. Niveis mineralizados em ourc (0,12 e 2,84 ppm).

Carbonatizacdo, iumalinizacdo e cloritizagdo. -

LF10b
MEV

Metachert, com nivel de tummaiinito, em contato com biotita-sericita xisto no topo e
metavulcanociastica intermedidria (albita homblenda gnaisse) e metatufo basic na
base. Niveis mineralizados em ouro (0,12 e 2,84 ppm).

Carbonatizacdo, turmalinizag8o e cloritizagéo.

LJ10A
MEeR

LJ10a
MEV

Metachert, com nivel de tumalinito, em contato com biotita-sericita xisto no topo e
metavulcanocléstica intermediaria (albita homblenda gnaisse) e metatufo basic na
base. Niveis mineralizados em ouro (0,11 e 13 ppm).

Carbonatizacdo, tumalinizac&o e cloritizacéo.

F31b
MEV

FO1b
O, H 8

Metacheri com turmalina, encaixado em formagéo ferrifera da facies oxido.
Sericitizagdo e carbonatizacso.

F02-1a
MTeR

Metachert encaixado em formacgo ferrifera da facies oxido.
Sericitizago e carbonatizagio.

FO3B
MEV

Metachert com turmalina, encaixado em formagao ferrifera da facies dxido.
Sulfetizacéo e carbonatizacdo.

F04-1a
MTeR

O.H

Metachert com tumalina, encaixado em formagao ferrifera da facies dxido.
Sulfetizacdo e carbonatizacso.

FO7
MTeR

Metachert encaixado em formacéo ferrifera da facies oxido.
Sericitizagao, sulfetizaclo e carbonatizagio.

FQ112-3b
MEV

Metachert com tummalina, encaixade em formagao ferrifera da facies dxido.
Sericitizacdo e carbonatizacio.
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TABELA 1 — Relagao das amostras analisadas pelos métodos descritos no C_apitu!o 4

inclusbes turmalinas | turmalinas Isdtopos . | Andlises de Descricéo -
MTeR MEeR MEVeFRX | O, H,S, 8* | rocha total
T12 T12 | Nivel de turmalinito em contato com metatufo basico (hornblenda-biotita xisto).
MEeR MEV e FRX Presenca de ouro disseminado, monazita e sulfetos (Po+py, calcopirita, galena) e
scheelita.
Si-1611 Nivel de tumaliniic em contatc com metavulcanociastica basica e
ME metassedimentos. ‘
Presenca de sulfetos (Po+py, calcopirita, galena) e monazita.
F-1107 Nivel de turmalinito em contato com metassedimentos (sericita-biotita~-quartzo
MEe R xisto).
Presenca de sulfetos (Po+py, calcopirita, galena) e monazita,

SRT-1-50 |[Metatufo (actinolita-biotita xisto) em contato com anfibolitc no topo e
metawulcanocléstica intermediaria (homblenda gnaisse tonalitico) na base.
Carbonatiza¢3o e cloritizago.

SRT-1-59 (Metatufo (actinolita-biotita xisto} em contato com anfibolito no topo e
metavulcanoclastica intermediaria (homblenda gnaisse tonai[tlco) e homblenda
gnaisse biastomilonitico na base.

Caronatizacdo e cloritizacio..
SRT-2-33 SRT-2-33 |Metatufo basico (biotita-homblenda xisto) intercalado em anfibolito.
ME Cloritizagéo, epidotizacéo e carbonatizagio.
SRT-242 Metatufo basico (biotita~homblenda xisto) intercalado em anfibolito.
ME Niveis de quarizo e furmalina.
Cloritizacao, epidotizacéo e carbonatizagdo.
SRT-2-97 Metatufo basico (biotita-homblenda xisto) intercalado em anfibolito.
ME Niveis de quartzo & turmalina.
SRT-3-92 Metatufo basico (biofita-homblenda xisto), com tumalina e veios de quarizo, em
ME contato com metavuicanoclastica no topo e calciossilicatica na base.
Sulfetizacao, cloritizacio, potassificaco e carbonatizacso.

SRT-844 |[Metatufo basico (biotita-hornblenda xisto), com intercalagdes de metachert e
metassedimentos. O metatufo esta em contato com anfibclito no topo e
metassedimentos na base.

Silicificacdo, carbonatizacdo e cloritizagio.
FQ112-47m |Metatufo basico.
FRX
FQ112-48-1 |Metatufo basico.
FRX
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TABELA 1 - Relagdo das amostras analisadas pelos métodos descritos no Capitulo 4.

Inclusbes

turmalinas | turmalinas ls6topos Analises de Descrigdo
MT e R MEeR MEVeFRX | O, H, 8, 8" | rocha total
SRT-3-90 |Metavulcanoclastica intermediaria  (hombienda gnaisse tonalitico), com
intercalacbes de metatufo basico, em contato co anfibolito no topo e metatufo
intermediério a acido na base. Po+py (22% e £5%), mag (£10%).
Cloritizacdo e carbonatizacao.
SRT-3-112 Metavuicanocléstica intermediaria (homblenda gnaisse tonalitico) com turmalina,
ME com intercalacbes de metatufo basico e calciossilicatica, em contato com
caiciossilicatica no topo e na base. Po+py (22% e <5%), mag (<5%).
Sulfetizagdo.
FQ112-2 |Metavulcanoclastica basica.
FRX
FQ112-45-4 {Metavulcanaclastica basica.
FRX
FQ112-46 FQ112-46 FQ112-46 Metavulcanoclastica basica com tumalina.
ME MEV 0,85 Silicficacdo e carbonatizagio.
Abreviagdes:

ME = microssonda eletrdnica
MEV = microscopia eletrdnica de varredura

FRX = fluorescéncia de raios-x

R = espectroscopia Raman

MT = microtermometria
O = isotopos estaveis de oxigénio pelo métedo a laser
8, 8* = isbtopos estaveis de enxofre pelos métodos a laser {S) e convencional (S%)

H=

isdtopos estaveis de hidrogénio pelo método convencional

Andlises de rocha fotal = ICP-MS, quando ndo especificado; FRX = fluorescéncia de raios-x
Po = pirrotita; py = pirita; mag = magnetita
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TABELA 2 - Resultados das andlises de rocha total por ICP-MS (ActLabs) O asterisco assinala as andlises
por fluorescéncia de raios-x (IGe-USP). Oxidos em %, elementos menores em ppm e Au em ppb.

T2-1

Amaostra 5i02 Ti02 Al203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 P205 CO2 PF. Total nFeQ
SRT-1-1 61.72 0.82 10.39 11.38 0.12 065 442 288 020 023 0.23 4868 97.72 0.95
SRT-1-2 58.50 116 13.12 13.21 024 176 3.77 362 132 021 012 142 9945 (.88
SRT-1-3 6563 0.61 1222 934 010 075 257 515 024 021 007 1.35 9824 0.93
SRT-1-4 63.59 0.44 998 13.10 012 1.11 343 304 025 016 0.01 1.82 97.05 0.92
SRT-1-5 61.54 0.88 1270 12.34 020 1.21 429 435 021 021 0.03 0.96 9902 0.91
SRT-1-8 56.89 1.41 12,73 14.83 026 228 546 2098 025 016 002 0.76 98.03 0.87
SRT-1-7 53.47 1.02 1223 1073 0.18 231 649 255 084 01¢ 021 1.80 98.02 0.82
SRT-1-8 55.76 148 12.20 1586 0.28 243 623 275 036 014 0.06 0.76 98.31 0.87
SRT-1-9 56.98 1.34 1215 1477 0.27 270 559 316 027 0.15 0.10 1.25 9873 0.85
SRT-1-11 51.256 1.96 12.23 17.30 0.33 422 703 235 028 0.10 0.04 112 98.21 0.80
SRT-1-14 52.32 171 12.74 16.37 0.27 3.97 7.39 203 070 008 0.05 1.02 9865 0.80
SRT-1-15 50.91 1.85 13.41 17.00 0.27 466 565 261 0.80 0.09 0.02 160 9897 0.78
SRT-1-17 49.98 163 1279 16842 029 473 816 297 052 0.07 015 1.34 99.05 0.78
~ SRT-1-23 41.56 1.41 1231 16.13 0.34 524 1454 215 0.27 009 1.00 4.23 9927 0.75
SRT-1-25 47.56 1.54 1413 16.59 0.24 545 553 391 1.21 007 003 116 9742 075
SRT-1-26 49.70 146 1366 16.17 031 8.01 463 396 091 007 003 1.67 9858 073
SRT-1-27 4916 145 12.35 1598 029 689 7.81 323 023 006 002 1.09 9856 0.70
SRT-1-28 48.72 1.36 13.85 1544 025 511 7.32 357 076 007 003 1.37 97.85 0.75
SRT-1-29 53.76 172 12.00 1612 028 344 676 224 033 011 0.03 103 97.81 0.82
SRT-1-30 49.25 147 1227 1577 0.30 6.37 872 144 068 005 017 1.25 97.74 0.71
SRT-1-31 50.12 1.25 13.93 14.01 024 528 852 312 034 005 002 195 9883 073
SRT-1-35 50.10 0.70 14.14 1147 0.21 804 7.86 256 1.38 0.04 0.05 2.34 98.89 0.59
SRT-1-36 51.60 0.61 13.62 1084 0.21 818 8.1 241 142 0.04 0.19 212 9941 057
SRT-1-37 50.78 0.55 1435 978 019 744 833 262 159 0.03 0.16 2.83 9865 0.57
SRT-1-50 52,75 181 121¢ 16.20 0.29 364 7.18 218 033 012 010 1.09 9789 (.82
SRT-1-59 64.40 061 11.33 11.15 013 0.73 420 3656 046 0.19 022 2.18 99.16 0.94
SRT-1-64 6784 0.74 1649 501 003 151 077 135 398 015 002 2.29 100.18 0.77
SRT-1-129* 4866 1.25 13.07 1298 0.21 6.79 11.97 082 0.31 ‘010 nd. 0.00 9616 0.66
SRT-2-33 5158 0.91 1229 1229 025 767 998 144 079 005 0.03 1.43 9861 062
SRT-3-46 . 6525 1.09 1280 754 014 041 376 607 011 018 007 2.53 9995 095
SRT-3-90 - 5549 0.51 1497 1449 0.07 032 137 806 020 0.14 0.38 2.90 98.80 098
SRT-3-102  64.50 0.83 13.06 10.19 0.14 0.85 223 440 139 016 0.14 1.77 9966 0.92
SRT-3-107 6903 042 11.77 934 010 062 146 478 082 0.17 008 1.21 9380 094
SRT-3-112  60.91 0.82 1190 13.35 0.18 096 440 473 020 022 032 1.75 9974 093
SRT-8-44 60.83 044 1237 526 022 887 444 263 1.84 0.08 0.02 216 99.16 037
SRT-8-73 60.98 050 14.08 515 0.19 685 3.87 3.37 128 0.09 0.02 3.82 100.00 0.44
SRT-8-74 4927 0.89 1498 11.36 022 748 9383 2561 019 008 002 1.32 9825 060
SRT-8-75 60.59 0.51 1463 501 020 705 418 337 156 0.09 002 2.31 9952 042
SRT-8-76 62.97 048 1497 474 012 510 298 374 172 0.08 002 1.84 9876 048
SRT-8-77, 6119 053 15684 587 016 565 243 326 177 006 005 2.80 9911 0.51
SRT-8-78 62.42 0.51 1565 575 012 507 111 194 233 006 002 385 9883 0.53
SRT-8-79 61.29 060 1913 5983 0.10 567 0.77 167 275 008 002 2.19 100.20 0.51
SRT-8-80 63.38 0.52 16.10 541 012 555 1.17 194 260 008 0.04 241 9932 049
SRT-8-83 61.71 051 1553 563 022 621 180 186 3.01 0.09 002 299 9958 048
SRT-8-85 60.50 0.54 16156 584 016 6.31 1.79 2.02 3.01 0.08 0.04 286 99.37 048
SRT-8-86 68.48 061 1243 7.39 006 0589 0.84 537 1.01 022 0.06 1.43 9849 0.93
SRT-8-87 49.25 143 1376 13.20 0.20 635 9.16 214 059 012 037 229 9886 068
SRT-10-64 6551 064 1282 9.09 019 224 229 341 198 015 005 128 99.72 0.80
SRT-11-111  70.19 0.43 13.06 452 005 096 062 1.06 285 0.14 134 419 99.41 0.82
FQ-112-2* 47.71 065 16.02 664 0.20 643 11.88 204 120 005 nd 3.8 9671 051
FQ-112-43-1* 46.80 2.05 14.34 848 0.16 573 1573 084 015 041 nd 058 9527 060
FQ-112-44* 48.48 059 1538 7.77 015 867 1236 1.49 0.88 007 nd 1.08 9690 0.47
FQ-112-45-4* 4769 050 13.77 816 016 9.81 14.12 078 057 003 nd 1.92 9751 045
FQ-112-47* 39.67 0.06 1560 11.64 0.18 1596 4.37 000 568 0.01 nd 061 9379 042
FQ-112-48-1* 47.79 0.50 1375 817 0.16 986 1409 0.78 0.57 003 nd 2.12 97.82 045
FQ-112-49-1* 48,96 0.4% 1539 7.04 0.14 920 1153 218 082 (004 nd 214 97.93 0.43




TABELA 2 - Resultados das analises de rocha total por ICP-MS (ActlLabs). O asterisco assinala as andlises
por fluorescéncia de raios-x (IGc-USP). Oxidos em %, elementos menores em ppm e Au em ppb.

Amostra Ba Rb Sr Cs Ga TI Ta Nb Hf Zr Y Th U Cr Ni Co Sc V
SRT-1-1 33 10 170 1.7 17 001 161 9 56 20266 39 (08 20 5 66 17 22
SRT-1-2 242 93 99 341 22 07 104 9 46 156 52 24 06 20 5 44 34 96
5RT-1-3 37 13 82 24 17 01 147 7 63 216 63 36 08 19 5 60 22 16
SRT-1-4 30 9 69 11 18 001 1683 6 3.7 13171 2 05 20 5 76 20 24
SRT-1-5 24 7 76 07 20 001 16 10 56 19363 32 07 22 5 67 28 31
SRT-1-6 18 4 87 01 21 0.01 1.13 32 100 43 18 04 19 5 60 42 167
SRT-1.7 182 48 143 84 16 03 1.01 41 146 48 25 05 20 5 39 29 95
SRT-1-8 61 11 97 26 20 01 093 28 94 40 16 04 19 5 56 44 150
SRT-1-9 62 8 124 1.7 19 02 0.71 32 111 40 21 04 22 5 49 43 155
SRT-1-11 3 6 87 11 20 0.01 0869 23 82 38 13 03 19 13 68 56 274
SRT-1-14 109 42 99 13 18 (.3.0.57 21 71 30 12 02 19 5 62 54 364
SRT-1-15 113 59 85 22 19 04 069 22 73 19 12 02 16 5 74 59 317

7 80 21 11 02 20 13 70 57 682
1.3 44 22 07 02 20 35 58 59 872
16 556 22 1 02 18 30 64 59 789
15 63 21 08 02 20 24 862 58 699
1.7 59 22 09 02 19 17 78 59 615
1.5 50 19 0.7 02 17 19 67 51 654
24 83 31 156 03 19 5 66 55 266
1.3 47 19 08 02 21 31 73 55 778
1.2 42 16 1.1 02 32 116 58 48 773
12 43 17 06 01 28 54 61 58 296
1 33 15 05 01 32 63 54 55 262
1 35 14 06 0.1 35 59 57 50 251
25 89 20 14 03 18 17 65 54 274
65 224 84 37 08 33 11 45 20 10
9 323 37 169 3.7 86 109 29 13 76
nd. 78 22 2 2 203 98 59 43 347
13 43 16 08 02 24 48 78 56 366
6.6 227 68 39 07 20 5 59 22 12
57 199 87 94 11 19 5 &6 168 7
61 21464 35 07 23 & 44 31 11

5

5

18

SRT-1-17 . 77 26 136 52 19 0.2 048
SRT-1-23 28 7 395 0.8 20 0.01 0.28
SRT-1-25 283 97 139 45 19 08 04
SRT-1-26 174 65 113 291 18 0.5 0.32
SRT-1-27 29 5 138 1.4 17 0.01 042
SRT-1-28 158 50 180 22.5 18 0.4 0.37
SRT-1-29 49 12 106 2.4 19 0.01 0.69
SRT-1-30 134 41 136 102 17 04 046
SRT-1-31 40 12 387 3.7 18 0.01 0.42
SRT-1-35 226 85 124 159 15 06 0.4
SRT-1-36 229 83 114 147 14 05 0.34
SRT-1-37 226 94 155 96 15 06 034
SRT-1-50 50 11 95 19 18 0.01 0.72
SRT-1-59 100 22 103 86 17 0.1 1.23
SRT-1-64 675 185 30 123 20 14 154
SRT-1-129* 44 8 186 nd. 16 nd nd.
SRT-2-33 152 34 82 42 14 02 075
SRT-3-45 21 3 91 06 15 0.01 1.48
SRT-3-80 42 12 65 87 16 0.01 0.9
SRT-3-102 152 91 71 465 19 06 1.34
SRT-3-107 131 53 70 284 17 0.3 1.36
SRT-3-112 30 7 45 26 18 0.01 1.03
SRT-8-44 289 113 117 9.1 18 08 1.12
SRT-8-73 200 75 161 76 18 03 127
SRT-8-74 55 5 280 01 17 0.01 0.865
SRT-8-75 234 84 170 78 20 04 144
SRT-8-76 272 98 190 92 17 05 1.36
SRT-8-77 348 111 144 81 23 06 1.47
SRT-8-78 387 135 64 7.5 23 06 147
SRT-8-79 429 163 59 96 27 08 19
SRT-8-80 331 148 75 92 21 0.7 1.83
SRT-8-83 267 170 91 123 21 0.8 1.52
SRT-8-85 346 179 97 128 22 1 143

OCSWEISITNNNWGLWOWUWDWOWEDDD O O

—
cn-—'l.

51 175 61 28 05 21 83 17 15
34 118 44 19 04 23 54 26 12
39 129 20 91 12 61 37 11 486
56 192 23 10.9 1.8 04 212 34 11 49
24 89 21 06 02 100 85 89 53 307
49 169 23 113 18 68 19 40 12 54
46 158 18 124 1.7 67 21 34 10 42
46 155 24-135 19 78 24 40 13 65
54 177 27 14 156 72 20 32 12 49
6 203 26 145 22 84 28 48 15 69
48 163 19 133 18 79 61 45 12 58
48 164 27 132 1.7 87 67 35 12 51
52 177 23 145 18 80 28 33 12 54

.A_l-A..A-d-l_\—\m-LA
DN OOWWMN oo Y

SRT-8-86 187 72 73 488 18 05 13 10 562179568 3 08 21 5 50 21 6
SRT-8-87 109 28 119 34 19 02 075 5 3 10127 15 03 134 79 71 41 338
SRT-10-64 208 118 92 178 17 07 138 8 46 15944 61 1 38 5 46 19 25
SRT-11-111 397 117 34 62 16 11 08 5 28 100 16 95 37 80 33 39 12 199
FQ-112-2* 70 89 138 nd 10 nd nd 6 nd 37 13 2 2 205 71 31 34 233
FQ-112-431* 12 7 182 nd 15 nd nd 17 nd 194 53 6 2 76 37 58 34 235
FQ-112-44* 93 63 286 nd 12 nd nd 6 nd 49 12 3 2 557 156 114 38 191
FQ-112-45-4* 63 37 285 nd 17 nd nd 5 nd 29 10 3 2 714 177 72 46 234
FQ-112-47* 312 423 32 nd 9 nd nd 3 nd 13 3 05 3 74 273 69 11 136
FQ-112-48-1* 67 36 284 nd 14 nd nd 6 nd 27 10 2 2 71178 72 48 224
FQ-112-49-1* nd. 68 312 nd 8 nd nd 11 nd 34 14 nd nd 543 159 44 37 213
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TABELA 2 - Resultados das analises de rocha total por ICP-MS (ActlLabs). O asterisco assinala as analises
por fluorescéncia de-raios-x (IGc-USP). Oxidos em %, elementos menores em ppm e Au em ppb.

Amostra Cu Pb Zn Bi In Sn W Mo Ag Au S As Sb
SRT-1-1 433 17 56 6 02 01 3889 104 01 8 3.35 & 1
SRT-1-2 84 10 115 07 02 1 1988 07 01 421 064 5 04
SRT-1-3 123 7 66 07 02 01 3711 08 01 707 145 &5 03
SRT-1-4 214 8 76 13 02 1 4806 08 01 338 247 & 9@
SRT-1-5 45 6 78 03 02 1 4101 07 01 128 067 5 05
SRT-1-6 59 10 141 03 02 1 2616 06 01 138 017 5 1
SRT-1-7 57 8 72 002 02 2 2161 06 01 1030 033 326 04
SRT-1-8 22 10 99 02 02 10 205 01 01 15 O11 5 06
SRT-1-9 36 7 107 002 02 2 1515 08 01 15 0.04 164 6.1
SRT-1-11 5 7 130 03 02 1 139 11 01 28 015 5 06
SRT-1-14 198 8 110 24 02 1 1289 05 01 1886 061 5 0.7
SRT-1-15 187 13 108 0.2 02 1 1753 07 01 '8 041 5 0.7
SRT-1-17 209 8 123 03 02 2 1013 01 G1 7 041 &5 05
SRT-1-23 157 12 113 04 02 2 474 01 01 5 01 6§ 14
SRT-1-25 97 11 131 002 02 2 748 06 01 5 004 5 06
SRT-1-26 36 7 122 002 02 2 699 09 01 1t O11 5 13
SRT-1-27 593 9 128 02 02 2 896 01 01 42 01 5 1
SRT-1-28 462 9 109 03 02 2 1055 26 01 27, 044 86 6.3
SRT-1-28 100 7 123 03 02 01 1627 1 01 53. 023 5 1.2
SRT-1-30 338 6 116 002 02 2 t472 11 01 3 117 & 1
SRT-1-31 425 10 103 002 02 1 1016 068 01 2 157 65 14
SRT-1-35 155 12 88 03 02 01 11156 166 0.1 1 103 5 1
SRT-1-36 119 9 75 002 02 1 904 32 01 1 074 5 08
SRT-1-37 136 13 90 002 02 5 926 84 01 01 024 8 06
SRT-1-50 67 6 126 03 02 01 1874 07 01 46 007 7 1
SRT-1-59 567 10 61 02 02 1 2514 13 01 6 157 &6 08
SRT-1-64 75 31 42 002 02 2 1714 46 01 01 001 &5 08
SRT-1-129* 203 9 79 nd nd nd nd nd nd nd 5219 nd nd
SRT-2-33 215 -5 87 002 02 01 2127 07 01 8 003 5 12
SRT-3-45 5177. 6 40 03.02 7 35%.1 08 01 & 372 5 08
SRT-3-80 1014 8 27 06 02 01 174 07 01 01 .00t S5 11
SRT-3-102 80 15 106 002 02 4 2789 23 01 66 05 & 06
SRT-3-107 133 8 65 002 02 2 3883 1.3 01 248 1 5 03
SRT-3-112 90 9 81 002 02 3 38646 27 01 3 024 13 05
SRT-8-44 5 11 83 02 02 3 1803 09 01 01 016 15 3
SRT-8-73 5 11 60 002 02 4 1962 08 01 68 02 5 18
SRT-8-74 115 9 89 05 02 2 1851 16 01 86 0 5 24
SRT-8-75 5 10 68 03 02 3 246 08 01 8 003 5 19
SRT-8-76 5 13 65 002 02 4 2012 08 01 14 022 5 07
SRT-8-77 512 72 002 02 4 2339 06 01 8413 033 5 19
SRT-8-78 3 12 82 002 02 3 1924 08 01 155 0.05 5 09
SRT-8-79 5 12 98 002 02 4 3429 06 01 14 016 &5 08
SRT-8-80 246 12 89 0.02 02 16 3303 07 01 83 008 11 2
SRT-8-83 150 14 103 002 02 6 1886 08 ©C1 87 007 21 35
SRT-8-85 12 15 89 002 02 4 1489 09 01 32 159 59 18
SRT-8-86 503 7 44 002 02 01 276 16 01 73 159 5 04
SRT-8-87 205 13 101 04 02 2 177 14 01 01 16t 5 1
SRT-10-64 16 16 75 002 02 2 3343 11 19 01 005 & 05
SRT-11-111 114 75 1350 03 02 3 2576 69 13 @ 147 & 03

FQ-112-2* 329 34 65 nd nd nd nd nd nd nd 838 nd nd
FQ-112-43-1* 364 21 29 nd nd nd nd nd nd nd 19805 nd nd
FQ-112-44* 115 23 59 nd. nd nd. nd nd nd nd 2848 nd nd
FQ-112454* 78 20 61 nd. nd nd nd nd nd nd 1549 nd nd
FQ-11247* 373 5 158 nd. nd. nd nd nd nd nd 13878 nd. nd
FQ-112-48-1* 79 19 58 nd nd nd nd nd nd nd 1462 nd nd
FQ-112-49-1* 151 34 72 nd. nd nd nd nd nd nd 3447 nd nd
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TABELA 2 - Resultados das analises de rocha fotal por ICP-MS (ActLabs). O asterisco assinala as analises
por fluorescéncia de raios-x (IGc-USP). Oxidos em %, elementos menores em ppm e Au em ppb.

Amoslra La Ce Py Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥Yb Lu
SRT-1-1 165 398 474 282 72 167 76 16 113 24 7.4 108 81 1.2
SRT-1-2 147 337 402 22 64 187 7 15 16 23 66 097 7 1.07
SRT-1-3 149 367 462 26 75 199 79 17 11 24 7.2 11 78 1.21
SRT-1-4 10 248 311 179 57 164 68 18 12 26 79 115 B4 125
SRT-1-5 128 332 431 245 73 204 76 16 111 24 7.2 105 79 1.19
SRT-1-6 96 224 272 154 47 14 5 11 76 16 &6 073 .52 078
SRT-1-7 132 298 353 194 654 13 58 13 85 18 55 08 57 0.83
- SRT-1-8 87 208 259 146 44 143 48 11 71 15 45 064 48 072
SRT-1-9 8.9 229 283 159 47 15 49 11 72 16 4.7 067 5 0.76

SRT-1-11 73 168 198 112 33 092 41 09 68 15 43 065 48 067
SRT-1-14 77 184 223 121 34 105 37 08 52 11 3.3 046 35 0.51
SRT-1-15 55 131 158 87 25 074 23 05 34 07 23 034 24 04
SRT-1-17 4.8 11 136 76 23 088 25 06 38 08 23 037 26 0.39
" BRT-1-23 36 88 112 65 21 079 23 05 38 08 24 034 25 035
8RT-1-25 44 104 129 7.3 22 Q77 25 05 38 08 25 037 26 036
SRT-1-26 41 101 127 73 22 075 25 05 37 08 25 033 25 0.38
SRT-1-27 37 98 127 75 24 052 26 06 39 09 26 035 26 0.39
SRT-1-28 39 83 116 6.6 2 075 23 05 35 07 22 03 23 032
SRT-1-28 69 159 203 11 32 087 35 08 53 1.2 3.4 051 37 056
SRT-1-30 4 g3 115 64 2 072 21 05 32 07 21 031 22 033
" 8RT-1-31 56 131 139 7.1 2 073 2 04 28 06 1.7 025 19 0.29
8SRT-1-35 31 75 094 55 18 05 19 04 29 07 1.8 027 2 03
'SRT-1-36 26 63 08 48 16 051 17 04 25 06 1.7 025 18 028
SRT-1-37 3.1 7 087 47 1.5 053 186 04 24 05 16 022 16 025
- SRT-1-50 7 163 199 112 34 094 36 08 52 11 3.3 048 3.6 0.53
SRT-1-59 184 428 53 288 84 211 93 2 141 31 24 14 99 1.44
SRT-1-64 56.6 106.1 10.81 46.7 85 176 75 11 6.3 12 3.8 048 35 0.51
SRT-1-129* 12 15 n.d. 12 nd. nd nd nd nd nd nd nd nd nd.
SRT-2-33 3.6 8 1 55 16 062 18 04 27 06 1.7 026 19 0.29
SRT-3-45 16 381 478 264 75 208 83 17 115 26 7.9 118 84 126
SRT-3-80 49.3 1194 1507 825 218 623 171 3 17.8 3.5 95 117 81 1.15.
SRT-3-102 147 343 42 225 68 189 73 16 107 23 7.2 107 75 1.18
SRT-3-107 13.8 328 413 225 6.1 197 62 13 89 19 58 087 6.2 0.99
SRT-3-112 99 233 297 1863 5H 151 54 11 77 1.7 48 073 52 079 -
SRT-8-44 299 611 611 262 48 08 42 07 37 07 21 029 2 OHN
SRT-8-73 357 731 7.3 317 57 09 49 07 42 08 25 035 24 038
SRT-8-74 3.9 91 12 68 22 085 25 05 37 08 24 033 25 0.37
SRT-8-75 371 754 747 324 6 087 52 08 43 08 25 034 24 034
SRT-8-76 398 829 779 327 59 098 48 07 37 07 22 028 19 029 .
SRT-8-77 43 877 B85 383 66 104 56 08 45 08 26 035 25 0.36
SRT-8-78 429 916 877 373 68 115 58 09 51 1 2.9 039 28 039
. SRT-8-79 42 8b5 835 357 63 104 55 08 47 09 29 04 28 0.41
SRT-8-80 265 569 546 228 42 075 36 06 32 07 21 03 22 035
SRT-8-83 429 886 837 35 62 106 54 08 48 09 2.8 037 27 0.38
SRT-8-85 469 964 9.08 383 66 121 56 08 41 08 24 031 21 034
SRT-8-86 133 315 394 213 65 174 69 14 10 22 66 (096 6.8 1.07
SRT-8-87 892 206 259 144 42 131 42 08 51 11 3 04 28 043
SRT-10-64 272 572 603 281 865 15 62 12 77 17 51 073 54 08
SRT-11-111 241 455 497 226 42 118 35 05 29 06 1.7 023 1.7 025
FQ-112-2* 12 15 nd. 8 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
FQ-112-43-1* 12 53 n.d. 21 nd. nd nd nd nd nd nd nd nd nd.
FQ-112-44* 12 15 n.d. 6 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
FQ-112-45-4* 12 15 n.d. 8 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
FQ-112-47* 12 16 n.d. 6 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
FQ-112-48-1* 12 15 n.d. 68 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
FQ-112-49-1* nd. nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

T2-4
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5 INCLUSOES FLUIDAS

5.1 Consideragoes Iniciais

O estudo das inclusdes fluidas é uma ferramenta importante na obtencdo de
informagdes sobre a composicdo e evolucao dos fluidos em paleo-sistemas
metamorficos-hidrotermais, magmaticos-hidrotermais ou metedricos-hidrotermais e
depésitoé 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 promovem a
formac¢ao das mineralizagdes.

A caracterizagédo da composicéo quimica dos fluidos por meio de espectrometria
Raman, combinada com dados microtermorhétricos, cantribui para o conhecimento das
solugdes mineralizéntes, o entendimento das condigées fisico-quimicas das
mineralizagdes e as variagGes no tempo e espago das composigﬁes_ dos fluidos

hidrotermais.
5.2 Caracteristicas das Inclusdes Fluidas

Os estudos das inclusées fluidas foram desenvolvidos em 20 laminas polidas em
ambas as faces de amostras de quartzo de lentes, veios e de metachert, provenientes
dos testemunhos de sondagens e dos afloramentos das areas de Tapera Grande e
Quartzito (FIGURA 4). '

A partir do estudo petrografico pormenorizade das segbes, foram selecionados
os tipos de inciusdes fluidas a serem submetidas aos estudos de microtermometria e
espectrometria Raman. 7 e

Desenhos esquematicos ilustrando texturas e armranjos de inclusdes fluidas em
quartzo foram realizados em 20 pranchas, contendo cerca de 1200 inclusdes fluidas,
agrupadas em conjuntos, segundo amostras mineralizadas e ndo mineralizadas.

Representando eventos pré- a sin-metamérﬁcos, tem-se metachert e quartzo
segregado, formando lentes centimétricas, dispostas concordante ou discordantemente
as foliagbes das rochas metavulcanoclasticas, metatufos e metassedimentos.

Apresentam textura bulk, granoblastica, com grios de quartzo anhedrais, em alguns
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casos de forma alongada, com forte extingdo ondulante. Os griaos estdo comumente
recristalizados e, por vezes, envoltos por agregados finos de quartzo. Minerais opacos
(pirrotita-pirita, calcopirita e dxidos de ferro) podem preencher espacos intergranulares e
microfraturas, indicando que as mineralizagbes se associam a eventos posteriores &
formagdo desses metachert e lentes de quartzo. Como minerais acessoérios, tem-se
muscovita, turmalina e sericita. A muscovita acha-se deformada, disposta em vénulas, e
a sericita ocorre nos espacos intergranulares do guartzo.

Diferentemente do caso anterior, tem-se metachert mineralizado em ouro,
turmalina e sulfetos. Em geral, correlaciona-se com as formacgdes ferriferas e

-

turmalinitos. Quanto as caracteristicas  texturais, € idéntico ao mefachert né&o
mineralizado.

Os veios de quartzo tardios ora seccionam os litotipos da Formagép Morro da
Pedra Preta, ora se encaixam em zonas de milonitizagéo. Aprese‘ntam-se comumente
cataclasados e sdo posteriores aos eventos metamoérficos. Apresentam grande
quantidade de sulfetos associados, predominando pirita e calcopirita, com galena e
esfalerita subordinadas a raras, além de scheelita, molibdenita, prata, minerais de Bi-Te
e de elementos terras raras. Turmalina constitui um acessorio importante.

As inclusdes fluidas podem ter sido aprisionadas: a) durante o crescimento o
cristal (primarias), b) ao mesmo tempo em que ocorre a cicatrizacdo de fraturas
intragranulares (pseudosecundarias), ou c) apés o crescimento do mineral e durante a
cicatrizagao de fraturas intergranulares (secundaria). De acordo com a proposigio de
Roedder (1984) e com o modo de ocorréncia, as inclusdes foram divididas em trés
grupos: inclusbes primarias (P) e pseudosecundarias (PS), representando os fluidos
contempordneos a mineralizagdo, .e secundarias (S8). As inclusbes mostrando
evidéncias de estrangulaméhto (necking-down) e vazamento nao foram analisadas.

A classiﬁcégéo dos tipos de inclusdes fluidas, baseada no naméro de fases
presentes e na razéo liqliido/vapor (L/V) a temperatura ambiente, foi proposta por Ho
(1988) e e aplicada neste trabalho. Desta forma, foram classificados quatro
| agrupamentos distintos de inclusées fluidas: -
tipo | - monofasicas: inclusdes aquosas ou ricas em H;O com CO; subordinado
tipo Il - bifasicas: inclusdes ricas em H0-CO;
tipo lll - bifasicas/trifasicas: inclusées ricas em CO2-H,O com N; efou CH4 subordinados
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tipo IV - multifasica: inclusdes apresentando, além das fases liqiiida e gasosa, uma fase
cristalina.

As inclusées fluidas investigadas séo, em sua maioria, bifasicas (tipo Il). Podem
ser classificadas em aquosas, aguosas com sais dissolvidos, aquo-carbdnicas, e aquo-
carbdnicas com cristais de saturagéo.

As inclusbes fluidas podem apresentar-se isoladas ou em grupos (P),
alinhamentos intragranulares (PS) e intergranulares (S), conforme mostram as FOTQOS
A, B, C e D da FIGURA 5. E interessante notar que os tipos Il, lil e IV apresentam
diferentes razées L/V e ndo formam agrupamentos bom inclusées de mesmas
-caracterlstlcas (grupos homogéneos). _

As inclusdes fluidas do tipo |, quando constltmdas de CO; puro, apresentam—se
com.contorno da cavidade negro e a morfologia irregular de cristal negativo. Sdo muito
raras, diferentemente das aquosas que, por sua vez, podem formar grupos
homogéneos.

As inclusdes fluidas do tipo 1l e do tipo lll foram submetidas a microtermometria e
a espectrometria Raman. A ocorréncia de inclusdes fluidas do tipo 1V foi rara (FOTO E e
F da FIGURA 5). A espectroscopia Raman revelou que a fase sdlida é constituida de
halita. |

Em diferentes grupos foram encontradas evidéncias de inclusbes fluidas com
estrangulamento, vazamento com cavidades vazias e explosdo conforme mostram as
FOTOS E, F e G da FIGURA 5, indicando mudancas que ocorreram devido a processos
geologicos de nafurezas diversas, tais como aumento do gradiente termal e/ou agdo de
mecanismos de deformacgéo, promovendo, assim, mudangas nas condigdes originais de
formagao do mineral hospedeiro.

Quanto as dlmensées das mciusoes ﬂuudas observa-se que as mesmas variam

entre 1ume 50 um de dlametro predommando 10 pm
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FIGURA 5 - INCLUSOES FLUIDAS

FOTO A - Grédos de quartzo recristalizados, com grande incidéncia de inclusées fluidas.
Nota-se a presenga de varios conjuntos de inclusdes dos diferentes grupos: primarias
(P), secundarias (S) e pseudo-secundarias (PS). Amostra LF-10, aumento de 20x.

FOTO B - Detalhe da FOTO A, exibindo inclusdes aquo-carbdnicas e aquosas com
diferentes razées L/V, isoladas ou em trilhas mtragranuiares e mtergranulares Amostra

LF-10, aumento de 50x

FOTO C - Preser‘.lgade trilhas intragranu lares de inclusdes do tipo PS, aquo-carbdnicas,
em veio de quartzo. Amostra SRT-1- 53.

FOTO D - Inclusdes fluidas do tipo S em trilhas intergranulares (fissuras) e a presenca
de cristais de saturagdo (halita). Observam-se minusculas inclusdes fluidas ao redor
das maiores, podendo indicar explos&o. Amostra LJ-10, aumento de 50x.

FOTO E - Inclusdes fiuidas do tipo P, aquo-carbénicas, isoladas, com cristais de
saturagdo. Observam-se minusculas inclusdes fluidas ao redor das maiores, podendo
indicar explosdo. Amostra LF-10, aumento 50x.

FOTO F - Inclusbes ﬂuidas do tipo PS, aquo-carbdnicas em trilhas intragranutares, e
inclusdes do tipc P, isoladas, com cristal de saturagdo, dispostas proximo a borda do
grao. AumentoSOx.

FOTO G - Conjunto heterogeneo de inclusdes fluidas aquo- carbﬁmcas com dlferentes
razées L/V, e inclusbes aquosas, podendo apresentar estrangulamento (necking- down)
dispostas em trilhas ou isoladas. Veio de quartzo da amostra. SRT-2-97. Aumento 50x.
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5.3 Microtermometria

Os dados microtermométricos disponiveis referem-se predominantemente as
inclusées dos tipos |l e Ill e compreendem trés conjuntos distintos: a)} metacherst e
quartzo segregado em lentes pré- a sin-metamodrficos; b) quartzo de metachert
mineralizado, e ¢) quartzo de veios tardios pds-metamérficos. |

Os dados microtermométricos das inclusdes fluidas do tipo P, dispostas em
grupos ou isoladas, foram tratados em conjunto, visto que os valores obtidos para as
diferentes populagdes nao foram discriminantes para um determinado grupo.

Apesar da populagdo de inclusdes fluidas do tipo PS ser subordinada em
relagdo as 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-metamérficos
Compreende este conjunto as amostras SRT1-53, SRT2-97, SRT4-54, SRT8-42,

SRTB8-78 e SRT10-98 (FIGURA 4).

As temperaturas de fusao do CO2 (Tfcoz) concentram-se no intervalo de -59,5°C
a -b6,6°C (FIGURA 6). A maior concentragédo de valores situa-se ao redor de -57,5°C a
-56,6°C. As inclusdes das amostras SRT10-98 e SRT8-42 apresentam valores de Tfcop
ao redor de -58°C e abaixo de -59°C, indicando a presenga de outros gases, além do
CO;. A espectrometria Raman revelou, para a amostra SRT8-42, a presenca de 89,6%
de COz, 3,9% de CHs e 6,5% de N» (FIGURA 7).

Temperaturas de fusdo do gelo (Tfge), variando de -5 a -3°C, foram obtidas para
a amostra SRT8-78.

A homogeneizacéo do CO; (Thco2) ocorreu predominantemente para o estado
ligliido. Os intervalos de Theopy sdo varidveis, ficando abaixo do critico de
homogeneizacdo do CO; puro {(31,06°C). As temperaturas variaram no intervalo 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 SRT8-42 apresentam duas populagdes distintas, com
valores de Thgoy variando entre 12°C e 18°C e 21°C e 25°C (SRT4-54) e entre 13°C e
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17°C e 21°C e 27°C (SRT8-42). O intervalo superior de Thcoz corresponde a inclus 6es
do tipo P, isoladas ou em grupo, enquanto o intervalo inferior de Thcoz corresponde a
inclusées do tipo PS alinhadas. O mesmo é verificado para o veio de quartzo da
amostra SRT8-48, para o qual se obteve Thcoz entre 16°C e 19°C e 25°C e 29°C.

Nos diagramas Thcoz vs. Tfoo2 da FIGURA 8, as amostras SRT1-53, SRT2-97 e
SRT10-98 mostram um comportamento peculiar em relagdo aos demais conjuntos
analisados, qual seja, a variacédo da Tfcoz € de pequena amplitude em relagédo a Theoy,
ficando a uma temperatura praticamente constante, situada ao redor de -57°C,
enquanto a variagdo da Thgoz abrange um amplo intervalo de temperaturas. Este
comportamento significa que inclusbées apresentam diferentes densidades.

Quanto as amostras SRT8-42, SRT8-48 e SRT8-78, Thcoz varia em um amplo
intervalo de temperatura, além de correlagéao positiva com a Tfcp. Tal fato implica que,
quanto mais proximas as Tfco: e de Thco: estdao dos pontos triplo e do critico
respectivamente, tem-se a presen¢ga de inclusdes fluidas ricas em CO; nessas
populagtes; contrariamente, ha maior eariquecimento de outros gases (CHa, N2 e H;S)
misturados ao CO; (FIGURA 8).

Na amostra SRT4-54, a preseng¢a de duas populagbes distintas de Theoy,
correspondentes a Tfcoz variando num estreito intervalo, mostra que, além das
diferencas de densidade, tem-se também composigdes originais heterogéneas.

As temperaturas de fusdo dos clatratos (Tfua) 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 homogeneizacdo total para a fase liqlida (Thya) foram
obtidas em apenas 10% da populagdo estudada e variaram no intervalo entre 263°C e
390°C e valor médio de 336°C. Crepitagbes foram verificadas a partir de 234°C até
320°C.

A composicdo da fase gasosa da amostra SRT8-42, obtida por espectroscopia
Raman (FIGURA 8), é de 89 a 98% de CO;, de 1 a 4% de CH, e de 0 a 8% de Ny, ndo
se constatando picos de H2S. No caso da amostra SRT10-98, foi comprovada a

presenga quase que exclusiva do COg, com tragos de N,
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5.3.2 Quarizo de mefachert mineralizado

Compreende este conjunto as amostras LF (Luis Fernando) e LJ (Joana),
correspondendo a afloramentos nas antigas catas de ouro ao longo do Ribeirdo das
Lavras, e a amostra de testemunho de sondagem SRT1-1, correspondente ao
metachert da LF, seccionado em subsuperficie a profundidade aparente de 26 m
(FIGURA 4).

Os metacherfs estdo mineralizados em ouro e séo portadores de sulfetos e
associam-se a niveis de turmalinitos (Beljavskis 1988, Juliani 1993, Garda et al. 2002 e
2003).

As temperaturas de fusdo do CO; (Tfco2) concentram-se entre -58,0°C e -56,7°C,
predominandc as temperaturas ao redor de -56,9°C, o que implica na presenga de
inclusdes ricas em CO,.

Os graficos das FIGURAS 6 e 9 mostram que as temperaturas de
homogeneizagdo do CO; (Theog) situam-se no intervalo entre 22°C e 31°C, com amplo
predominio dos valores de temperatura ao redor de 28,5°C, correspondendo as
inclusdes do tipo P, isoladas ou em grupo. A amostra SRT1-1 (FIGURA 86) apresenta
um segundo intervaio entre 10°C e 18°C, que indica inclusdes do tipo PS, que podem
ter se originado de mudancgas pés-aprisionamento de inclusées do tipo P.

Nos diagramas Thceoz vs. Tfcoz da FIGURA 8 as inclusées fluidas das amostras
LF-02 e LF-03 e SRT1-1 mostram comportamento distinto em relagdo ao conjunto da
amosfra LJ-08, qual seja, pequenas variagbes de Tfcoz € Thooz nas primeiras, situando-
se, respectivamente, ac redor de -57°C e do critico do CO,, indicando maior
homogeneidade dos fluidos originais em relagdo aqueles de LJ-08. A populagio das
inclusdes da amostra LJ-08 mostra variagées da Theoz em um intervalo significative de
temperatura, além de correlagdo positiva com a Tfcoz, indicando o aprisionamento
diferenciado de fiuidos heterogéneos.

inclusdes fluidas das amostras LF-02 e LJ-08 submetidas a espectroscopia
Raman comprovam através dos espectros (FIGURA 10), as presengas de CH,; e N; e

auséncia dos picos de H»S.
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FIGURA 10 - Espectros Raman das inclusdes fluidas das amostras de mefachert | F02

e LJ-08, registrando os picos de CO,, CH,eN..
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As temperaturas de fusdo dos clatratos (Truar) apresentam-se no intervalo entre 7°C e
9°C, com predominio dos valores ao redor de 8,5°C; apenas trés valores ocorrem no
intervalo entre 3°C e 5°C, na amostra SRT1-1 (FIGURAS 6 e 9).

As temperaturas de fusdo do gelo (Tfyo), obtidas para a amostra SRT1-1,
situam-se no intervalo de -11 a -3°C, com concentracio dos dados em -3°C. A FIGURA
S apresenta uma fotomicrografia da amostra LF-10, cujas inclusdes contém cristais de
halita.

As temperaturas de homogeneizacao total (Thia) variam no intervalo entre

170°C a 378°C. Crepitagédo de parte significativa das inclusdes ocorreu antes da Thgy

no intervalo entre 230°C e 286°C.

5.3.3 Quartzo de veios pdés-metamérficos

Este conjunto compreende as amostras dos furos de sondagem F-02, F-04, F-07,
FQ112-e e FQ112-47-2, realizados na area Quartzito, situada a nordeste de Tapera
Grande (Figura 4). Esses veios de quartzo representam os estégios finais dos eventos

hidrotermais associados a zonas de cizalhamento.
O furo de sondagem FQ112 é de essencial interesse, pois testemunha uma

seqiléncia litolégica equivalente a do furo SRT1-1 de Tapera Grande.

As temperaturas de fusdo do CO; (Tfcoz) situam-se no intervalo entre -62,3°C e -
56,6°C, com concentragéo de valores ao redor de -57,5°C a -62,3°C. Ressalta-se que
esses valores s3o mais baixos que aqueles assinalados no itens 5.3.1 e 5.3.2. Os
conteidos de gases nas inclusdes das amostras F-02, F-04 e F-07, obtidos por
espectroscopia Raman, variaram de 78 a 97% de CO,, de 2 a 19 % de CHs, e de 0 a
9% de N, confirmando a heterogeneidade do fluido original.

As temperaturas de fusdo dos clatratos (Trga) apresentam-se no intervalo entre
7°C a 10°C, com predominio dos valores ao redor de 9,5°C. A amostra FQ112-e
apresenta alguns valores entre 2°C e 5°C (FIGURA 9). 7

As temperaturas de homogeneizagdo do CO. (Theoa) s@o varidveis, ficando
abaixo do critico do COz puro (31,06°C). Os histogramas da Figura 9 mostram que,

para FQ112-47-2, predomina uma popuiagdo com valores de Thcoy abaixo de 19°C, ou
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seja, inclusdes do tipo PS, com densidades variaveis, enquanto em FQ112-e e F-07,
predomina a populagdo com Thgo, variando entre 21°C a 29°C.

Nos diagramas Thcoz vs. Tfeoz da FIGURA 8, as inclusdes fluidas das amosiras
FQ-112-e e FQ-112-47-2 distribuem-se em duas populagdes distintas: a primeira mostra
correlagao positiva de Theoz em relagédo Tfeoz, com os valores variando em um intervalo
amplo de temperatura, enquanto na segunda populagdo ndc ha relagdo entre os
parametros considerados. Predomina o segunda populacdo, de inclusbes do tipo PS,
alinhadas, sobre a primeira, de inclusées do tipo P, isoladas.

As temperaturas de homogeneizagéo total (Tha) para o conjunto de inclusées
analisadas apresentam valores variando no intervalo entre 270°C e 344°C e a

temperatura de crepitagao no intervalo entre 238°C e 286°C.

5.3.4 Discussio

As principais diferengas composicionais entre as inclusées do tipo P,
marcadamente dos mefachert e quartzo segregado em lentes pré- sin-metamorficos, e
do tipo PS, em todos os litotipos estudados sdo apresentadas a seguir.

Os dados de Tfcoz e Theoz relativos as inclusdes do tipo P tendem a se agrupar
(FIGURA 8), indicando o aprisionamento a partir de um fluido aquo-carbénico
homogéneo, sem mudangas significativas posteriores. Esse fluido, aiém do CO,, pode
apresentar pequenas quantidades de N; que aparentemente predominam sobre CH,,
quando presente.

Os calculos preliminares de salinidade com o programa FLUIDS de Bakker
(2003), adotando-se os pardmetros de Duan ef al. (1992a e b), indicam condiges
levemente saiinas, com valores em peso de NaCl equivalente entre 2 a 5%, podendo
ocorrer, apesar de raras, cristais de halita.

Esses fluidos, primarios, ndo s&o responsaveis pelas mineralizagées detectadas
nas rochas hospedeiras. A mobilidade desses fluidos deve ter sido muito baixa ou
localizada, pois as mineralizagbes estio tipicamente disseminadas ou remobilizadas
nas rochas hospedeiras e ndo nesses corpos quartzosos.

A composicdo desses fluidos nado favorece a lixiviagdo de metais das rochas
hospedeiras. Além disso, um fato marcante é a auséncia de HyS, que é responséavel,

por exemplo, pela lixiviagéo, transporte e deposigéao de Au (e.g. Silva 2001).
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No caso das inclusdes do tipo PS, as evidéncias de modifica¢cdes na densidade
das mesmas € marcante (FIGURA 8). Sao varias as explicacdes para tais modifica¢cCes,
dentre elas: aprisionamento heterogéneo (imiscibilidade), mudancas apés o
aprisionamento (necking-down, escape da fase fluida), ou mistura de quantidades
variaveis de dois ou mais fluidos diferentes.

Roedder (1984) explica a geragdo de inclusées com diferentes composicées, a
partir de um fluido aquo-carbdnico homogéneo, em cristais em formagédo submetidos a
deformacdo. A temperatura T, > Thiota, um volume de fluido & aprisionado no interior do
grdo. A temperatura T,.q, o fluido continua continua homogéneo e ha a formagdo de
inclusdes menores, pela divisdo da cavidade original pelos processos de deformagdo. A
temperatura Tno < Thiear, 0 fluido se tora heterogéneo, com a separagdo do COx. A
partir dessas condi¢des, a formagdo de inclusbes aquosas, aquo-carbdnicas e
carbdnicas pode facilmente ocorrer. Este mecanismo explica a presenga de inclusdes
aquosas com dimens&es menores de 5 pm proximas das bordas do gréo de quartzo e
inclusées aquo-carbdnicas na porgdo central nas amostras do Quartzito. Nessas
amostras, € também comum a presenca de inclusdes formadas por necking-down,
vazadas, estradas e a crepitagdo a temperaturas inferiores aquelas de
homogeneizagéo total, indicando atuacdo da deformagédc (cizalhamento) sin- e pos-
aprisionamento.

Composicionalmente, as inclusdes do tipo PS distinguem-se das do tipo P por
apresentarem, em maior propor¢éo, outros gases, além do CO;. Entretanto, é indistinta
a predominancia de CH,4 sobre N,. Quanto & salinidade, os dados preliminares indicam
vaiores um pouco inferiores aos encontrados para as inclusdes do tipo P, variando ao
redor de 4% em peso de NaCl equivalente.

Apesar da composicdo dos fluidos das inclusdes do tipo PS diferenciar-se muito
pouco em refacédo as inclusdes do tipo P, o fato daguelas serem encontradas em veios
de quartzo de maior possanga, com mineralizagbes associadas, implica que a
circulagéo de fluidos pelas rochas hospedeiras foi muito mais eficiente, impulsionada,
dentre outras possibilidades, pelo calor resuitante das intrusées de corpos daciticos e

andesiticos (em Tapera Grande) e por corpos graniticos (em Quartzito).
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Com relagdo a possibilidade da mistura de fluidos diferentes ser uma das causas
das heterogeneidades observadas, os gases presentes nas inclusdes do tipo P e do
tipo PS podem indicar quais seriam as fontes.

Segundo DG-US (1989), o N, pode n&o s6 estar presente em fluidos gerados sob
condicdes de metamorfismo regional de médio e alto grau, como também nos gases
vulcénicos. Pelo seu carater inerte, nao participa da génese de depdsitos minerais. Em
ambientes de alto grau metamoérfico, o N; origina-se da desestabilizagdo de micas,
feldspatos e anfibélios, nos quais os alcalis estao parciaimente substituidos por NH,*
(Andersen et al. 1993).

O CHa, por sua vez, € gerado durante a devolatilizagdo que ocorre com o
metamorfismo progressivo em pelitos, metabasitos e rochas carbonaticas. Nos pelitos e
metabasitos, os fluidos sdo, em geral, aquosos, com salinidade variavel, aos quais se
mistura CO, em diferentes proporgées, de acordo com a quantidade de carbonato
presente. Nos sedimentos ricos em matéria orgéanica, o CHs pode tornar-se um
componente importante. Silva (2001) constatou que, nos depositos de ouroc da Faixa
Serido, a presenga de CH4 em pequenas concentracdes nas inclusdes aquosas e aquo-
carbdnicas poderia refletir a interacao entre fluido e rocha encaixante.

A presencga de CH, nos fluidos mineralizantes pode estar relacionada com rochas
calciossilicaticas em Tapera Grande e Quarizito e xistos grafitosos em Tapera Grande
(SRT11). Os veios de quartzo dos furos F-04, FQ-112-e e FQ-112-47 seccionam rochas
calciossilicaticas. Além disso, & comum a presenca de venulagbes de carbonato nas
encaixantes ou adjacentes aos veios de quartzo da area Quartzito.

A presenca de N> e CHs em uma mesma inclusio aquo-carbdnica, coexistindo
com inclusées aquo-carbonicas e aquosas contendo s6 Ny (Tapera Grande), corrobora
com a hipétese de mistura entre fluidos metamorficos e magmaticos.

Os corpos andesiticos e daciticos colocados em ambiente de bacia de refroarco
contribuiram com o calor que promoveu a circulagdo dos fluidos metamérficos pefa pilha
vulcano-sedimentar, lixiviando e precipitando predominante Fe, com a geragéo de pirita-
pirrotita, @ Au. Os corpos graniticos neoproterozéicos, por sua vez, além do calor,
contribuiram 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 aguas meteodricas no sistema hidrotermal.
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6 ESTUDO DAS MINERALIZAGOES DE SULFETOS E OURO

6.1 Consideracgoes lniciais

Na década de 80 desenvolveram-se projetos de pesquisa mineral, com énfase
na prospecgao geoquimica regional de bens metalicos em terrenos pré-cambrianos do
Estado de Sao Paulo.

Beljavskis e Juliani (1981) realizaram uma avaliacdo preliminar das ocorréncias
minerais do Estado de S&o Paulo, cuja sintese foi publicada por Beljavskis ef al. (1983).
Destacam-se, nesse trabalho, as ocorréncias de ouro, bauxita, scheelita, manganés e
cobre da regido da Serra do ltaberaba.

O Projeto “Prospeccédo para metais-base na seqiiéncia vulcano-sedimentar de
Itaberaba-SP “(IPT-1985, Relatério 22.434) teve abrangéncia regional, visando fornecer
um panorama da dispersao geoquimica secundaria de Cu, Pb, Zn, As, Ni, Cr, e Co e da
distribuicdo de ouro no solo, através da contagem de particulas em concentrados de
batéia, com objetivo maior de selecionar areas potenciais para metais basicos e ouro.

Os valores encontrados para Pb e Zn situaram-se préximos ao background
regional (26 ppm), ao passo que os valores de Cu, acima de 163 ppm, constituiram
anomalias de terceira ordem, ndo se definindo anomalias no contexto da seqiiéncia
metavulcano-sedimentar.

O valor maximo encontrado para As foi 150 ppm, sendo que anomalias de
primeira ordem para esse elemento comumente relacionavam-se as rochas quartzo-
manganesiferas das zonas de faihas. Na area do Quartzito, as anomalias de As
corresponderam as concentragdes de ouro em veios de quartzo encaixados em zonas
de falhas.

As pesquisas regionais culminaram com o Projeto “Avaliacdo de dados
geoldgicos e geoquimicos indicativos da potencialidade mineral da regido a nordeste da
cidade de S&do Paulo” {IPT-1986, Relatorio 24.146), que propiciou uma avaliacido
abrangente do potencial mineral, discriminando diversos alvos na 4rea de estudo, que

incluiu a totalidade da area de ocorréncia da seqiiéncia metavulcano-sedimentar do

Grupo Serra do ltaberaba.




33

No tratamento dos dados de sedimentos de corrente, foram utilizados métodaos
geoestatisticos, possibilitando a integragédo de dados geolégicos e geoquimicos para 30
elementos, no contexto da Foiha de ltaquaquecetuba em escala 1:50.000.

Dois dos alvos selecionados, City 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 ocorréncia de sulfetos macicos de metais basicos foi
aventada por Juliani (1993), quando definiu 0 ambiente deposicional do Grupo Serra do
Itaberaba e correlacionou os litotipos afetados por alteragées hidrotermais com os
depésitos de Cu-Zn do tipo Chipre e de Zn-Pb-Cu do tipo Caledonides Escandinavos.

Pérez-Aguilar (1998) individualizou, em uma area situada na porcdo central do
Grupo Serra do Haberaba, zonas aiteradas por processos hidrotermais-metassomaticos,
com base na ocorréncia de anfibolitos contendo granada, cordierita e
cummingtonita/antofilita e rochas intermediarias alteradas. Na concepcéo da autora, a
alteracdo deu-se em ambiente de fundo ocednico, em zonas de expansdo de cadeias
meso-oceéanicas do tipo Chipre, corroborando, assim, com o trabalho de Juliani (1893).

Pérez-Aguilar (2001) realizou trabalhos de detalhe na mesma area, destacando
cummingtonita anfibolito, granada-cordierita-cummingtonita anfibolito e granada
cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito como principais litotipos. Baseando-se nos
dados disponiveis, definiu 0o ambiente deposicional dessas rochas como sendo de
fundo oceénico, em zonas de expansédo de cadeias meso-ocednicas do tipo Chipre, que
posteriormente evoluiu para uma bacia de retro-arco do tipo Besshi, em que ocorreram
intrusées de pequenos corpos de composigdo intermediaria, gerados pela fusao parcial
da crosta ocedénica.

Na regiao-tipo, depésitos de Cu-Zn associam-se a anfibolitos de composigédo
semelhante aos descritos por Pérez-Aguliar (1996 e 2001), representando as porgcdes
das zonas de alteracéo hidrotermal-metassomatica afetadas pela percolagdo de fluidos
mineralizantes.

No comtexto dos terrenos pré-cambrianos do Estado de Sdo Paulo, o Complexo
Perau, seqiiéncia metavulcano-sedimentar de idade mezoproterozdica gue encerra
mineralizagdes de sulfetos macicos de metais basicos, guarda caracteristicas
geologicas que se assemelham a seqiiéncia metavulcano-sedimentar da Formacao

Morro da Pedra Preta do Grupo Serra do Itaberaba.
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No ambito do Complexo do Perau, Daitx (1996) realizou levantamentos
geoquimicos em sedimentos de corrente na regido 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 geoquimicos 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 Daitx
1996). Vale destacar que os valores encontrados na regido de Canoas-Perau sdo muito
superiores aos da Formac¢édo Morro da Pedra Preta.

De acordo com Daitx (1996), as jazidas Canoas e Perau constituem depésitos
exalativos submarinos do tipo SEDEX, modelo que difere daquele proposto por Juliani
(1993} e Pérez-Aguilar (1996 e 2001) para a seqiiéncia metavuicano-sedimentar do
Grupo Serra do Itaberaba.

Em Tapera Grande e Quartzito foram desenvolvidos trabalhos de prospeccao em
nivel de semi-detalhe e detalhe, que possibilitaram a delimitacdo e individualizagao
corpos de rochas metavulcanoclasticas e metatufos com indicios de mineralizagées de
ouro, bem como a delimitacdo preliminar de coluvios auriferos (IPT 1985, Beljavskis
1988, Juliani 1993).

Em Tapera Grande, as amostragens de perfis de solo nos horizontes B e C,
realizadas nas paredes de pocos 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 (IPT 1985, Beljavskis 1988,
Beliavskis € Born 1982). A zona mineralizada esta principalmente associada com
metatufos e metavulcanociasticas com composicao basica a intermediaria, geralmente
silicificados, carbonatizados e potassificados. O principal sulfeto é pirrotita, com pirita e
calcopirita subordinadas, ocomrendo disseminados ou remobilizados, formando filmes
em microfraturas, agregados entre as interfaces dos fragmentos vulcénicos e finas
laminas em metapelitos e xistos grafitosos.

Na area Quarizito, o corpo mineralizado corresponde a formagédo ferrifera
fortemente cizalhada, mostrando remobilizagdo e recristalizacéo de quartzo e hematita.
Esta rocha é constituida predominantemente por metachert ferruginoso, posicionado
entre metatufos (clorita-quartzo xisto) e rochas calciossilicidticas. O corpo dessa

formacao ferrifera 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 (pirita e calcopirita), quantidades variaveis de
turmalina e carbonato. Ocorrem, também, scheelita, molibdenita, bismuto-teluretos,

fosfatos de terras raras e ouro-prata.
6.2 Estagios de Sulfetizagao

Neste trabaiho, o termo sulfetizacdo refere-se a formagdo dos minerais de
sulfetos. Beljavskis ef al. (1993, 1999a, 1999b) e Garda et al. (2002) definiram quatro
estagios de sulfetizacdo que afetaram as areas de Tapera Grande e Quartzito,
baseando-se nos métodos de petrografia convencional e na andlise mineral por

microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS).

6.2.1 Estagio
O sulfeto predominante é a pirrotita, com pirita subordinada. Ocorre em grafita

xistos, formando buchos, filmes dispostos segundo a Sq e finas lentes paralelas com as
laminas de grafita, que se alternam com finas laminas de sericita ou biotita, com ou sem
guartzo subordinade (SRT11-111). Nas proximidades dos anfibolitos, aumenta o
contetido de sulfetos e as laminas podem atingir até dois centimetros de espessura
formando bandas.

As laminas de sulfetos acompanham as dobras intrafoliais relacionadas ao
primeirc evento deformacional, indicando sua origem pré-metamorfica e, até mesmo,
sedimentar. Nesse caso, o sulfeto original, devido as condicdes deposicionais
redutoras, pode ter sido pirrotita hexagonal, precipitada em baixa temperatura (Vaughan
e Craig 1978, Craig e Scott 1982), recristalizada como pirrotita monoclinica durante o
metamorfismo de grau médio.

O controle quimico da recristalizagdo de sulfetos é evidenciado pelo
enriquecimento em pirita. A pirita torna-se o sulfeto predominante nas proximidades e
no contato dos grafita xistos com os metassedimentos e rochas basicas sotopostas,

onde o contetdo de grafita & menor e a circulagio dos fluidos metamérficos mais ativa

ac longo das descontinuidades entre os leitos.
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A FOTO A da FIGURA 11 mostra as texturas das pirrotitas com aspecto de
cordbes entrelacados sendo um caracteristico deste estagio. Estas texturas foram
interpretadas por R.A. Ixer (com. pess.) como sendo pirrdtita depositada junto com os
sedimentos grafitosos, os quais foram posteriomente alterados em pirita euhedral e
marcassita, com intercrescimento e sobrecrescimento tabular.

As analises das pirrotitas por MEV-EDS revelaram contetido médio de 61,08%
de Fe, que corresponde as temperaturas da ordem de 300-400°C em condigcbes solvus
(Craig e Vokes 1993), indicando que a pirrotita ainda registra temperaturas do
metamorfismo progressivo que atingiu a facies anfibolito. Assim sendo, a pirrotita esta
sendo referida neste trabatho como “pirrotita sedimentar”.

A FOTO B (Figura 11) mostra a presenca de ouro disseminado, com granulagéo

submicroscopica (s 1umj}, assim como, zircdo e monazita nos grafita xistos.

6.2.2 Estagioll
Beljavskis ef al. (1999b) mostraram que este estagio difere do Estagio | por ser

um processo de sulfetizagio pervasiva e pelo elevado contetido de Cu. No Estagio It os
sulfetos constituem sfringers, conforme observado nos metatufos basicos, rochas
metavulcanoclasticas e principalmente nos grafita xistos, nos gquais sédo localmente
notadas finas vénulas de sulfetos deformadas e metamorfizadas, truncando as laminas
dos sulfetos do Estagio i - FOTO C da FIGURA 11.

O Estagio Il estda representado por pirrofita-pirita-calcopirita, na forma de
agregados granoblasticos, preenchendo nitidamente os espacgos intergranulares e
microfraturas ou, ainda, dispostos discordantemente com a foliagdo S¢/S4, conforme
mostra a FOTO D da FIGURA 11.

Nas rochas metavulcanoclasticas intermediarias  hidrotermalizadas e
mineralizadas em ouro, a pirita € o sulfeto predominante, com pirrotita associada e
calcopirita subordinada. A sulfetizagdo esta relacionada com as vénulas de quartzo e
carbonatos e biotita associados, ou com metachert rico em turmalina, intercalado
nessas rochas. Neste caso, a substituicdo metamérfica da pirrotita pela pirita foi mais
eficiente, com estiramento, formagao de agregados, e mesmo a recristalizacéoe ao longo

das foliagbes metamérficas tardias.
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FIGURA 11 -~ FOTOMICROGRAFIAS E IMAGENS DE MEV DOS SULFETOS
CARACTERISTICOS DOS ESTAGIOS DE SULFETIZACAO

FOTO A - Pirrotita, caracterisitica do Estagio I, com textura entrelagada. Amostra
SRT11-111, imagem de MEV.

FOTO B - Presenga de ouro disseminado no grafita xisto. Amostra SRT11-111, imagem
de MEV.

FOTO C - Pirrotita e pirita, na forma de sfringer. Amostra SRT-11-145, imagem de
MEV.

FOTO D — Agregados granoblasticos de pirita (amarelo claro) e calcopirita (amarelo
escuro) do Estagio Il. Tapera Grande, luz refletida, nicéis paralelos. Lado maior da foto:

14 mm.

FQOTO E - Pirita de aspecto poroso (Estagio 1}, circundada por calcopirita do Estagio 11
FQ112-34(2), luz refletida, nicdis paralelos. Lado maior da foto: 7 mm.

FOTO F - Pirita de aspecto poroso (Estagio il), com inclusdes de calcopirita do Estagio
. FQ112-34(2), luz refletida, nicois paralelos. Lado maior da foto: 7 mm.

FOTO G - Pirita com fraturas (Estagio lil) preenchidas por galena do Estagio IV. SRT2-
97, imagem de MEV.

FOTO H - Detalhe da FOTQO G, mostrando preenchimento de fratura em pirita com
galena teluretos de Ag (Estagio IV). SRT2-97, imagem de MEV.
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Os sulfetos do Estagio Il na area Quarizito estdo 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 Estagiolll

Este estagio foi responsavel pela geracdo de vénulas de quartzo parciaimente
discordantes em relag@o a S». Essas vénulas sdo ricas em turmalinas e podem assumir
proporgdes de veios. A relacdo com a deformacédo indica que a alteragéo hidrotermal
ocorreu durante os estagios tardios do segundo evento metamérfico.

Os veios seccionam principalmente os metatufos, metavulcanoclasticas,
metabéasicas e metassedimentos situados nas proximidades das intrusbes graniticas na
area de Tapera Grande. Na area Quartzito, estéo associados as zonas de cizalhamento
e as falhas de empurrdo e transcorrentes.

Os sulfetos estdo representados por pirita e calcopirita, com granulagéo grossa,
anhédricos a subédricos, geralmente preenchendo microfraturas e por vezes formando
buchos. Geralmente a pirita apresenta-se com contornos bem definidos, esta
microfraturada, com calcopirita preenchendo essas fraturas ou inclusa (FOTO F da
FIGURA 11).

Na amostra SRT2-97 (metatufo) observou-se que as microfraturas das piritas
estdo preenchidas por galena, Bi-teluretos ou pirita, indicando claramente a presenca
de uma nova fase de fluido hidrotermal atuando nesta area {(Estagio V). A FOTO G da
FIGURA 11 mostra uma vista geral do cristal de pirita, com microfraturas preenchidas
predominantemente por galena. As microfraturas, observadas com MEV-EDS, contém,
ainda, teluretos de prata, conforme mostrado na FOTO H da FIGURA 11.

Suifetos do Estagio Il também foram detectados na amostra de rocha
metavulcanoclastica intermediaria SRT-1. A pirita apresenta-se bem formada, com
contornos bem definidos, contendo galena em suas bordas ou em meio ao quartzo,
feicbes estas que indicam a atuagdo de evento mineralizante posterior, conforme
mostrado na FOTO A da FIGURA 12.

Em Quartzito, a calcopirita ocorre tanto nas bordas, como preenchendo as
cavidades dos grdos das piritas porosas relativas do Estagio Il, como isoladas ou,

ainda, preenchendo microfraturas dos minerais e das rochas encaixantes.
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O ouro de granulagdo grossa encontra-se disseminado ou preenchendo espacos
intergranulares nos veios de quartzo e esta associado com minerais de Cu de baixa
temperatura (calcosita e covelina), formados a partir da alteragdo supérgena da
calcopirita. Analises por MEV-EDS indicam composigdes de 95% Au e 5% Ag para os

graos de ouro.

6.2.4 EstagiolV
Este estagio de sulfetizagdo estad associado aos veios hidrotermais encaixados

em falhas e zonas de cizalhamento, contendo predominantemente pirita e
subordinadamente calcopirita. Os sulfetos preenchem espagos intergranulares e

microfraturas, mostréado contornos bem definidos.

Em Tapera Grande, os suilfetos do Estagio IV sdo encontrados nas rochas
metavulcanoclasticas e metatufos mais intensamente fraturadas. Estes sulfetos se
apresentam preenchendo microfraturas destas rochas e de sulfetos do Estagio Il e Il
ou, ainda, ocorrem junto as bordas dos minerais predominantes.

Na area Quartzito, os sulfetos do Estagio IV preenchem fraturas dos sulfetos do
Estagio lll. Calcopirita e pirita sdo parcialmente substituidas por sulfetos de Zn-Cd
(FOTO B da FIGURA 12).

A FIGURA 12 mostra prata nativa (FOTO B), scheelita (FOTO C), ouro (FOTO
D), Biteluretos (FOTO E), fosfatos de terras raras (FOTO F) e molibdenita. As FOTOS

G e H mostram sulfetos secundarios (covelina e calcosina) associados ao ouro da

FOTO D.
6.3 Is6topos Estaveis de Enxofre

A TABELA 3 apresenta os resultados das analises dos isétopos de enxofre pelo

método a faser e pelo método convencional (indicado com um asterisco), conforme

descritos no CAPITULO 4.
A sintese dos valores de §**S (%o) para os diferentes estagios de sulfetizagéo e

0s minerais correspondentes é mostrada na FIGURA 13.
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FIGURA 12 - FOTOMICROGRAFIAS E IMAGENS DE MEV DOS SULFETOS
CARACTERISTICOS DOS ESTAGIOS DE SULFETIZACAO

FOTO A - Pirita bem formada, com contornos bem definidos (Estagio II!}, com galena
em suas bordas. SRT1-29, imagem de MEV.

FOTO B — A porgdo cinza clara da imagem (centro inferior) mostra a substituicdo de
pirita do Estagio ill por esfalerita, com tragos de Cd. Um submicroscépico grao de Ag
(branco) pode ser visto pa por¢ado superior da foto. Amostra FQ112-3A, 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
espacos integranulares de veio de quartzo. Amostra 1Q-01, luz refletida, nicois

paralelos.

FOTO E - Bi-teluretos do Estagio 1V dispersos em metachert. SRT1-1, imagem de
MEV.

FOTO F - Fosfatos de terras raras do Estagio IV associados a sulfetos. SRT1-1,
imagem de MEV.

FOTOS G e H - Sulfetos secundarios (covelina e calcosina) associados ao ourc da
FOTO D. 1Q-01, luz refletida, nicdis paralelos. Lado maior das fotos: 2,4 mm.
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TABELA 3 — Resultados das analises de is6topos estaveis de enxofre pelo

método a laser. O asterisco marca as analises pelo método convencional.

Amostra Ponto Sulfeto 3*'S (%o)
ESTAGIO | SRT11-111 1 pirrotita -8,70
SRT11-111 2 pirrotita 6,71
SRT11-111 3 pirrotita -7.49
SRT11-111 4 pirrotita 5,47
SRT11-111 5 pirrotita 6,15
SRT11-145 1 pirrotita -7,36
SRT11-145 2 pirrotita -7,88
SRT11-1456 4 pirrotita -6,60
SRT-11-145* total pirrotita -7,30
ESTAGIO I SRTi-2 1 pirita 4 .87
SRT1-2 2 pirrotita 4,95
SRT1-2 3 pirita 4.48
SRT1.2 4 pirita +pirrotita 4,71
SRT2-97 1 pirita 7.05
SRT2-97 2 pirita 6,47
SRT2-97 3 pirita 7,36
SRT2-97 4 pirita 6,30
SRT3-99 1 pirita 5,38
SRT3-99 2 pirita 5,72
SRT-10-95* total pirita 520
F-01 (1-A)* total pitita 7.58
FQ112-34(2) 2 pirita 6,62
FQ112-34(2) 4 pirita 4,70
FQ112-34(2) 5 pirita 5,19
FQ-112-43* total pirita 4.66
FQ112-46(2) 4 pirita 5,30
FQ-112-48* total pirita 5,43
ESTAGIO I FQ112-3A 1 pirita 2,90
FQ112-3A 2 calcopirita 3,63
FQ112-34(2) 1 calcopirita 274
FQ112-34(2) 6 caicopirita 2,56
FQ112-34(2) 7 calcopirita 2,85
FQ112-46(2) 2 molibdenita 3,01
ESTAGIO IV FQ112-3A 4 galena 1,03
FQ112-34(2) 3 calcopirita 2,25
FQ112-46(2) 1 moiibdenita 2,34
1Q-01 1 pirita 2,38
SULFETOS 1Q-01 2 pirita+calcopirita+calcosina -0,04

SUPERGENOS
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FIGURA 13 - Intervalo dos valores de 3*S (%o) para cada estagio de sulfetizagéo e os
minerais corespondentes. Valores médios de &S (%o) para cada intervalo sdo
indicados pela barra.

Os valores de S obtidos para o Estagio | variam entre -8,70 e -547% e
correspondem a ‘“pirrotita sedimentar’ dos grafita xistos de Tapera Grande. Faure
{(1986) explica que valores negativos de 88, relativos a depdsitos de sedimentos
recentes, resultam da ag&o de bactérias que reduzem o sulfato da agua do mar,
enriquecendo o H,S assim produzido em *S. Velasco et al. (1998) justificam dessa
forma os valores negativos de 5**S obtidos para os depésitos de sulfetos diagenéticos
do Cinturdo de Pirita |bérico. Fallick ef al. (2001), por sua vez, baseando-se em valores
de 3**S da ordem de -13,6 + 2%o, sugerem que mais de 90% dos suifetos dos depésitos
de Zn-Pb de Navan (Irlanda) derivaram da reducgéo bacteriana dos sulfatos da agua do

mar no Mississipiano.
Embora a composicéo do enxofre possa modificar-se sob agéo do metamorfismo

termal (Faure 1986, Wagner e Boyce 2001), valores negativos de §**S ainda indicam
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assinaturas isotopicas originais, mesmo apds metamorfismo e recristalizagdo
(McKibben e Eibridge 1989).

Os sedimentos grafitosos depositados na zona pelagica da bacia de retroarco do
Morro da Pedra Preta sofreram, adicionalmente, a influéncia de sistemas hidrotermais
de fundo ocedanico (Juliani 1993, Juliani e Beljavskis 1995, Pérez-Aguilar, 2001). Nesse
ambiente, a redugdo termoguimica do sulfato da agua do mar produz sulfetos ricos em
¥S, resuitando em valores positivos de §*'S, da ordem de 20™, como os obtidos por
Lyons et al. (2002) para os sulfatos da agua do mar do Mesoproterozéico.

Fallick et al. (2001) e Blakeman ef al. (2002) obtiveram valores de 3**S que
alcancaram +15%0, considerados representativos do enxofre reduzido e transportado
para o sitio de deposicdo por fluidos hidrotermais. Maynard ef al. (1997) obtiveram
valores de 5*S acima de +6%o, correspondendo a redugdo do sulfato da agua do mar
na subsuperficie ao redor de condutos do assoalho marinho e no interior dos préoprios
depositos de sulfetos.

Os valores negativos de 3*S encontrados para o Estagio | de sulfetizago
resultam, portanto, da mistura de dois tipos de H;S, um resultante da reducdo
bacteriana e outro, da redugao termoquimica. A mistura de isétopos de enxofre leves e
pesados resultou em valores intermediarios, porém negativos, de 5*'S.

A FIGURA 13 mostra ampla variagdo de valores positivos de 8*S,
correspondentes aos Estagios Il, Il e IV de sulfetizagdo. Von Gehlem ef al. (1983)
verificaram que a composigao isotdpica primaria pode preservar-se nos sulfetos,
mesmo apos a recristalizagdo metamoérfica na facies anfibolite ter reequilibrado
parcialmente a composigio isotépica do enxofre. Tal tese pode ser aplicada aos
sulfetos do Estagio Il da area Tapera Grande.

O intervalo de valores de 3*'S entre +6,3 a +7,58% (média de +6,90%o)
representam os valores positivos mais elevados encontrados, correspondendo a
mineralizagéo de ouro em metatufos basicos da area Tapera Grande (Figura 13).

Um segundo intervalo, entre +4,48 e +5,72% (média de +5,05%.), corresponde
aos sulfetos das rochas metavulcanoclasticas associadas aos metatufos e sotopostas
pelos metacheris. Estes valores inserem-se nos intervalos de 5>*S obtidos para sulfetos

precipitados em sistemas exalativos do ambiente MOR (Shanks 2001), mostrando
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participagdo tanto de fluidos como de enxofre originade a partir desgaseificacdo do
magma.

Em ambiente de bacia de retroarco, a contribuigdo de fluido magmatico com
componente de enxofre igneo é significativa, resultando em valores de 8*'S préximos a
zero. Esta hipétese se aplica a Tapera Grande, uma vez que ha uma intima relagdo
entre as intrusdes de andesitos e dacitos na pilha de rochas basicas e os sistemas
hidrotermais responsaveis pela mineralizagdo de ouro e a deposigdo do sulfeto (Juliani
1993, Juliani e Belajavskis 1995).

A assinatura isotopica dos sulfetos do Estagio !l pode ser explicada pela
circulagdo da agua do mar através da pilha vuicénica por convecgdo. Com o aumento
da profundidade, a agua do mar é graduaimente aquecida; a temperaturas ao redor de
150°C, precipitam suifatos (principalmente anidrita) nas fissuras das rochas vulcanicas,
fazendo com que o fluido perca parcialmente o seu conteiido de enxofre pesado
(FIGURA 14a). Temperaturas mais elevadas, proximo as intrusdes de andesitos e
dacitos, favorecem a lixiviagdo e o transporte de metais e de enxofre derivado de
suifetos igneos presentes na pitha vulcénica, os quais sdo depositados abaixo dos
centros fumarélicos (Alt 1994, Shanks 2001).

Assinaturas de 5*S semelhantes a de Tapera Grande resultam da deposigdo de
sulfetos por fluidos hidrotermais muitc quentes (350 a 400°C), ocorrendo tanto na lama
sulfetada como abaixo dos centros fumarélicos.

Os sulfetos do Estagio I} estdo representados pela calcopirita associada a pirita
porosa (Quartzito) e por pirita (Tapera Grande). Os valores de §**S variam no intervalo
de +2,56 a +3,63%, estdo bem abaixo daqueles obtidos para os sulfetos do Estagio Il
(FIGURA 13).

A colocacao dos corpos graniticos no Grupo Serra do ltaberaba (FIGURA 2),
ocorreu no Neoproterozdico (Janasi € Ulbrich 1991). Os veios de quartzo originados a
partir da alteragdo hidrotermal tardia s&o tipicamente enriquecidos em turmalinas nas
salbandas, e seccionam tanto os granitos como a seqiliéncia de 'metassedimentos. A
cristalizacdo das turmalinas ocorre comumente ao longo das foliagbes S; e Sy,
sugerindo uma componente de fiuidos magmaticos.

Os valores de 3™S encontrados para os suifetos do Estagio lll resultam da

mistura de fluidos contendo enxofre lixiviado da seqliéncia metavulcano-sedimentar e
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fluidos pervasivos ao longe de fissuras, oriundos dos granitos do tipo |, contendo
enxofre igneo (Lowry et al 1997). Os sulfetos também foram precipitados em
descontinuidades fisicas, tal qual foliagdes metamorficas tardias, zonas de
cizalhamento, fathas e fratura (FIGURA 14b).

Os geotermdmetros de Ohmoto e Ryes (1979), aplicados aos pares de sulfetos
dos Estagios Il (pirita-pirrotita) e Il (pirita-calcopirita), mostraram valores de temperatura
que nédo correspondem aos obtidos por microtermometria (CAPITULO 5), significando
que as fases minerais estdo em desequilibrio, principalmente na area do Quartzito.
Segundo Bluth e Ohmoto (1988), o desequilibrio isotopico é uma feigdo comum para os
condutos hidrotermais ao longo da East Pacific Rise. Na area Quartzito, o desequilibrio
pode ter sido causado pelos processos de remobilizagdo, ajudada pelos fluidos
hidrotermais que percolaram as zonas de cizalhamento e falhas associadas. A
assembléia do Estagio IV, composta por pirita, sulfetos de Zn-Cd (substituindo
calcopirita), molibdenita, prata, ouro, galena, Bi-teluretos e fosfatos de ETR reiaciona-se
a esses fluidos.

Os valores de §°*S para os sulfetos do Estagio IV variam entre +1,03 e +2,38%o,
ficando um pouco abaixo do intervalo obtido para os sulfetos do Estagio Ill (Figura 13).
Tal fato indica que os fluidos derivados dos granitos, percolando através de fissuras
geradas pelo cizalhamento, misturou-se aos fluidos que continham enxofre da
seqiéncia metavulcano-sedimentar (lavas basicas). Em conseqiiéncia, os valores de
5%S aproximam-se dos esperados para fontes igneas, com possivel aumento do estado
de oxidacdo, causado pela mistura com agua metedrica.

Os dados isotopicos de enxofre permitem estabelecer caracteristicas distintas
para as mineraliza¢des de ouro das areas Tapera Grande e Quartzito.

Em Tapera Grande, ouro submicroscépico foi identificado através do MEV-EDS
nos grafita xistos que contém a “pirrotita sedimentar”. Admite-se que as condigdes
redutoras também propiciaram a deposigédo de ouro que &, portanto, singenético.

Em Quartzito, grdos de ourc milimétricos foram encontrados associados com
calcosita e covelina formadas a partir da alteragdo da calcopirita do Estagio lil de

sulfetizagdo, em veios de quartzo, configurando uma origem epigenética.




Estagio 1

Redugiio bacterinna de sulfoto Precipitagio de sulfeto
e deposigiio de matéria de exalativo
matéris orginica

os sulfetos ignees

s 0 Precipitagie de sulfato
i na dgua do mar(~150*C)

Lavas basalticas Plumas exalativas

[ . + + { Rochas andesiticas ¢ Pelitos carbondiceos
t + + + 1 daciticas

FIGURA 14a Diagrama esquemético mostrando a formagéo dos sulfetos sin-
depeposicional (Estagios I e II). Junto com a matéria orgdnica, hd uma mistura
entre os sulfetos hidrotermal e os formados a partir da redugéio bacteriana dos
sulfatos da dgua do mar.

Zona de cizalhamento
Neopreterozdica

Grupo Serra do Itabemaba
,
Metabasitos 7 % Grupo 530 Roque
Metapelitos F o+ 9 Granitos

FIGURA 14 b Esquema indicando os ambientes geologicos de
formagfio dos Estagios I1I ¢ IV dos sulfetos durante o
Neoproterozoico.
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7 TURMALINITOS E ROCHAS RICAS EM TURMALINA

7.1 Consideragoes Iniciais

A turmalina desempenha um papel importante nos diferentes campos de estudos
petrogenéticos por ser um mineral de boro de distribuicdo relativamente ampla,
permanecendo estavel em um vasto campo de P-T. A turmalina € um controlador ideal
do fluxo de boro em ambientes metamérficos, podendo servir como um escoadouro ou
fonte do boro (Henry e Dutrow 1996).

Os turmaiinitos, por sua vez, ocorrem predominantemente em terrenos
metamorficos, constitfuindo seqliéncias de rochas metassedimentares clasticas e
vuicanicas do Neoproterozbico ao Mesoproterozdico (Slack ef al. 1984, Plimer 1988,
King 2000).

Apesar de varios autores associarem a formagdo de rochas ricas em turmalina
com processos tardi-magmaticos ou com metassomatismo, isto nem sempre se aplica
aos turmalinitos estratiformes-stratabound, especiaimente aos ndo comprovadamente
relacionados a corpos graniticos-pegmatiticos. Por seu posicionamento em diferentes
niveis estratigraficos de terrenos polideformados e por preservarem estruturas
sedimentares primarias, os turmalinitos relacionam-se com processos singenéticos ou
diagenéticos envolvendo fluidos com aito boro {Slack et al. 1984).

Até a década de 90, eram pouco comuns citagbes da ocorréncia de turmalinitos
com estruturas sedimentares bem preservadas, restringindo-se a Golden Dyke Dome e
Broken Hill (Australia). Mais recentemente, inOmeras ocorréncias de turmalinitos tem
sido registradas, como em Run Jungle {Northern Territory, Australia - Bone 1988), em
Passagem de Mariana (Quadrifatero Ferrifero, Brasil - Fieischer e Routier 1973), no
cinturdo mével de Namaqua Central (Africa do Sul - Willner 1992), no cinturdo de Isua
(Groenlandia - Appel 1995), na area de Bin Yauri (Nigéria - Garba 1996), nos depositos
de Pb-Zn de Canoas e Perau do Complexo Perau (Vale do Ribeira, Brasil - Daitx 1996),
no depdsito Pb-Zn-Ag de Sullivan (British Columbia, Canada - Jiang et al. 1998), e nos
terrenos metamorficos de Sierra Nevada (Espanha - Torres-Ruiz ef al. 2003).

Plimer (1988) enfatizou a importancia dos turmalinitos na exploragdc mineral,

cuja presenca pode indicar a ocorréncia de processos exalativos relacionados com
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mineralizacées de sulfetos macigos de metais basicos, tungsténio, ouro e uranio.
Inimeros pesquisadores tém-se dedicado ao estudo das turmalinas associadas a
turmalinitos, a rochas e veios de quartzo portadores de turmalinas, com énfase na
exploragdo mineral.

Na area Tapera Grande, foram registradas por Beljavskis {(1988) e Beljavskis e
Juliani (1985) ocorréncias de turmalinitos hospedados em metachert, metassedimentos,
metatufos e associados a formacgdes ferriferas. Regionaimente Juliani (1993) estudou
varios pequenos corpos, posicionando-os em diferentes niveis estratigraficos e
associando-os a diversos litotipos do Grupo Serra do itaberaba.

As rochas ricas em turmalina (com até 10% em volume de turmalina) séo
predominantemente metassedimentos, rochas metavulcanoclasticas, metatufos,
anfibolitos e rochas caiciossilicaticas, que podem conter vénulas (segregagoes) de
quartzo. Os veios de quartzo com turmalina, por sua vez, seccionam todas as rochas da

seqiliéncia metavulcano-sedimentar.

7.2 Turmalinitos

Os turmalinitos selecionados da area Tapera Grande sdo os associados a biotita-
muscovita xisto, metachert e metatufos basicos. Da area C, escolheu-se uma
ocorréncia de turmalinito localizada na interface de metassedimentos com rochas

metavuicanoclasticas basicas (FIGURA 3).

7.2.1 Turmalinito associado aos metassedimentos (F-1107)

Os metassedimentos (biotita-muscovita xisto e muscovita-sericita xisto) do
afloramento F-1107 intercalam-se com metabasitos, rochas metavulcanoclasticas
basicas, metatufos, xistos grafitosos ou manganesiferos e metachert.

A amostra F-1107 é um turmalinito bandado, constituido essencialmente por
turmalina (40-65% modal) e quartzo (50-30% modal). Por vezes, apresenta clastos do
tipo rip-up, com leitos dobrados e seccionados por microveios de quartzo (FOTO A da
FIGURA 15). As turmalinas sdo comumente zonadas, orientadas e dobradas segundo o
plano da foliagdo S+1. Podem estar parcialmente recristalizadas na S; e mostram finas

lamelas pleocréicas 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 tipo rip up, exibindo leitos dobrados de turmalina alternando-se
com leitos quartzosos, do turmalinito associade a metassedimentos. Amostra F1107.

FOTO B - Turmalinas de granulagdo fina mostrando zonamento incipiente. Amostra
F1107, luz transmitida, nicdis paralelos.

FOTO C1 ~ Leitos de turmalinas microdobrados (lateral esquerda da foto) e clastos do
tipo rip up no turmalinito LF-10.

FOTO C2 - Turmalinito {.J-10 mostrando clastos do tipo rip up.

FOTO D - Turmalinas de granulacdo fina com zonamento incipiente. Amostra LF-10,
luz transmitida, nicéis paraleios.

FOTO E - Tumalina 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 transmitida, nicdis paralelos.

FOTOS G - Leitos dobrados, alternados de tummalina e quartzo, seccionados por
microveios de quartzo. Amostra T-12, luz transmitida, nicéis paralelos.
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O zonamento evidencia-se nas secbes basais dessas turmalinas, apresentando um
nucleo de coloragdo verde-claro com bordas difusas, passando para verde-escuro nas
bordas externas do gréo. Adicionalmente, exibem uma banda extema muito fina,
ressaltada no contato com o quartzo. As sec¢ées 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, extingéo ondulante e mostra-se
reequilibrado em grdos menores. Microfraturas preenchidas por quartzo, turmalina e
minerais opacos remobilizados sdo comuns. As concentracées dos opacos atingem 3%
em volume da rocha e constituem-se de pirrotita, sendo pirita e calcopirita
subordinadas. Os sulfetos preenchem espagos intergranulares, conferindo carater
pervasivo, correspondendo ao Estagio Il de sulfetizagdo. Tal fato implica que os
turmalinitos representados pela amostra F-1107 sd@o pré-Estagio |l, podendo ser
contempordneos ou posteriores ao Estagio | de sulfetizagéo, uma vez que se hospedam
nos metassedimentos que alojam os xistos grafitosos que contém “pirrotita sedimentar”.

7.2.2 Turmalinitos associados a metachert (LF-10 e LJ -10)

O metacher! representado pelas amostras LF-10 e LJ-10 constituem pequenos
corpos disruptos de 15 a 60 cm de espessura e até 15 m de extenséo. Soprepdéem-se
as rochas metavulcanoclasticas de composigio intermediaria (brechas auto-clasticas) e
estdo em parte sotopostos a metatufos basicos e lateralmente a rochas
calciossilicaticas e a metassedimentos. Sdo constituidos essencialmente por quartzo,
podendo atingir 100% do volume da rocha. Como acessérios tem-se minerais opacos,
turmalina e clorita.

Os turmalinitos bandados associados ao metfachert séo constituidos
essencialmente por turmalina (40-65%) e quartzo (35-60% em volume da rocha).
Ocorrem comumente na forma de leitos hospedados no metachert, por vezes
apresentado-se dobrados, com 15 a 25 ¢m de espessura e até 15 m de extens&o. A
presencga de clastos do tipo rip up é uma feicdo marcante nos niveis de turmalinitos que

afloram nas paredes das antigas catas de ouro LF e LJ, conforme mostram as FOTOS

C1e C2 daFIGURA 15.
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Em secdo delgada observa-se que as turmalinas podem ter forma acicular,
se¢do basal com contornos geomeétricos bem definidos, e constituem agregados. As
se¢cdes longitudinais mostram zonamento, de marrom claro a escuro, enquanto as
secdes basais sdo verde-escuro (FOTO D da FIGURA 15). Acham-se dobradas e
fraturadas, com relagbes texturais com as foliagées tectbnicas que permitem relaciona-
las como pré-S,.

Imagens de MEV das seg¢ées basais evidenciam zonamento em manchas claras
e escuras difusas, do nucleo as bordas das turmalinas {FOTO E da FIGURA 15). Esta
textura é distinta daqueia observada nas turmalinas dos furmalinitos de Sierra Nevada
(Espanha), formadas por substituicdo metassomatica em metassedimentos (Torres-
Ruiz ef al. 2003).

O quartzo, microcristalino, mostra-se inequigranular e compde niveis onde
comumente se concentram turmalinas e minerais opacos. Esta bastante deformado,
com forte extincdo onduiante, por vezes orientado segundo uma ou mais foliagdes. Os
contatos intergranulares séo irregulares ou lobados.

Veios de quartzo remobilizados e deformados, contendo minerais opacos e
apatita, seccionam os turmalinitos e o metachert.

No turmalinito LF-10, pirrotita e pirita predominam sobre calcopirita. Esses
sulfetos preenchem espacgos intergranulares de forma pervasiva, correspondendo ao
Estagio Il de sulfetizagdo. No turmalinito LJ-10, os sulfetos sdo menos abundantes.

Estudos utilizando MEV-EDS identificaram ouro submilimétrico associado tanto
ao quartzo quanto a turmalina. G ouro ndc € encontrado diretamente associado aos

sulfetos, seja ha forma de inclusdes ou em contato com os mesmos.

7.2.3 Turmalinito associado a metatufos basicos (T-12)

Metatufos basicos (hornblenda xisto, hornblenda-biotita xisto e bictita-hornblenda
xisto) constituem corpos com limitadas extensdes laterais. Sdo bandados, podendo as
vezes englobar leitos de mefachert e turmalinito.

Os turmalinitos bandados T-12 s&do constituidos essencialmente por turmalina
{55-70%) e quartzo (30-45% 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 6xidos ou hidréxidos de ferro, tendo epidoto, titanita, monazita
e opacos como minerais acessérios (FOTO G da FIGURA 15).

As turmalinas aciculares constituem bandas paralelas, agregados ou podem se
apresentar como cristais isolados em meio ao quartzo. A Foto A da FIGURA 16 mostra
secOes basais de turmalinas finas (£ 50 ym), comumente zonadas, com nicleo de
coloracédo 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 se¢des longitudinais dessas turmalinas mostram zonamento
incipiente, indo de verde ou marrom para marrom-claro nas bordas (FOTO A da
FIGURA 186).

As turmalinas que mostram zonamento com contornos bem definidos nas se¢bes
longitudinais sao internamente cinza escuras, passando para cinza-claro nas bordas.
Em algumas secdes basais, nota-se um fino zonamento junto as bordas do griao e
manchas difusas claras e escuras, como mostra a FOTO B da FIGURA 16.

As turmalinas estdo orientadas segundo a foliacdo pré-Sq, indicando sua
deposicdo anterior & deformagédo (Juliani 1993). Sdo também observados ieitos de
turmalinas dobrados e seccionados por microfraturas tardias, preenchidas com sulfetos.

Pirita, pirrotita e calcopirita preenchem espagos intergranulares de forma
pervasiva, commespondendo ao Estagio !l de sulfetizagéo.

A FOTO B da FIGURA 16 mostra ouro livie ocupando espagos intergranulares e
microfraturas das turmalinas de forma dispersa, corroborando com a hipdtese de que a

precipitagéo deste elemento ndo esta relacionada com os estagios | e Il de sulfetizagéo.

7.2.4 Turmalinito associados a metavulcanoclastica basica (S1-1611)

Estes turmalinitos ocorrem na area C, situada a NE de Tapera Grande (FIGURA
3), junto com quartzo-sericita xistos, rochas calciossilicaticas, anfibolitos e
metavulcanoclasticas. Os turmalinitos ocorrem na interface dos metassedimentos com
as rochas metavulcanociasticas de composicéo basica (C. Juliani, com. pess.). Os

anfibolitos estido sotopostos as metavulcanociasticas.
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FIGURA 16 - FOTOGRAFIAS E IMAGENS DE MEV DE TURMALINITOS E
TURMALINAS DE METASSEDIMENTOS

FOTO A - Detalhe dos leitos ricos em turmalina de granulacdo fina com zonamento
incipiente. Amostra T-12, luz transmitida, nicéis paraleios.

FOTO B - Turmalinito, apresentando turmalinas zonadas e Au. Amostra T-12, imagem
de MEV.

FOTO C ~ Estrutura bandada do turmalinito SI-1611.

FOTO B -~ Turmalina de granulagdo fina, ndo zonada, formando agregados e ou
isoladas. Amostra S81-1611, luz transmitida, nicois paralelos.

FOTO E — Detalhe da FOTO C, mostrando marcas onduladas ou de pressdo em leito
rico em turmalina. Amostra SI-1611, luz transmitida, nicéis paralelos.

FOTO F - Tummalinas disseminadas em metassedimento, associadas a biotita. Amostra
SRT8-77, luz transmitida, nicois paralelos.

FOTOS G - Turmalina inclusa em granada do metassedimento. Amostra SRT8-77, luz
transmitida, nicdis paralelos.

FOTO H - Leitos ricos em turmalina associada a quartzo e biotita. Amostra SRT8-77,
luz transmitida, nicdis paralelos.
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As metavulcanoclasticas basicas sdo constituidas por 70-80% em volume de
fragmentos, quase sempre angulosos, com dimensées variando de 2 mm a 2 cm. Esses
fragmentos s&o formados essencialmente por rochas basicas e subordinadamente por
rochas intermediarias (Juiiani 1993).

As turmalinas constituem mais 40% do volume desses turmalinitos, que
apresenta estrutura microlaminada, caracterizada pela alterndncia de leitos ricos em
quartzo e hornblenda com outros com essencialmente turmalina (FOTO C da FIGURA
18).

Na FOTO D da FIGURA 16, observa-se que as turmalinas séo finas (15 pym),
apresentam zonamento variando de verde-escuro a verde-claro, do centro para as
bordas dos cristais aciculares. Estéo distribuidas em leitos ligeiramente discordantes da
S1 e podem formar agregados filamentosos ou coroas ao redor quartzo.

Leitos de turmatina mostram marcas onduladas ou de sobrecarga, originadas
pelo préprio fluxo dos fluidos, circulagdo da agua do mar, ou pelo acimulo de minerais
de maior densidade. Estes turmalinitos se formaram em estagio pré-deformacional,
conforme mostra a FOTO E da FIGURA 16.

O quartzo esta bem estirado, exibindo extingao fortemente ondulante e contatos
interlobados. A hornblenda apresenta-se como cristais anhédricos a euhédricos
alongados, dispostos em leitos.

Silimanita pode ocorrer como mineral acessoério, juntamente com pirita e
calcopirita. Biotita é rara e epidoto muito fino aparece disposto em suas bordas.

Sob o microscopio de luz refletida, foi possivel identificar a presenca de sulfetos

correspondentes ao Estagio |l de sulifetizacao.

7.3 Rochas ricas em Turmalina

As analises por ICP-MS e fluorescéncia de raios-x das rochas ricas em turmalina
sdo apresentadas na TABELA 2.

Nos metassedimentos, os conteidos de SiQ;, TiOz, FeO, MgO, CaO e NayO
variam dentro de intervalos de pequena amplitude. Relativamente as demais rochas

ricas em turmalinas, os valores médios dos contetidos de SiO. (60,59%), ALOs;
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(14,63%) e MgO (5,07%) sdo elevados, ao passo que os de Fe;0;3 (6,59%), TiQ,
(0,60%), CaO (4,18 %) e Na20(3,74%) sédo baixos.

Os metatufos basicos apresentam contelidos relativamente elevados de Fe,O,
(10,87-18,44%), TiO2 (0,55-1,71%), CaO (4,63-9,98%), MgO (3,97-8,16%) e Nax0
(1,44-3,96%) e baixos de SiO; (47,56-51,60%) e ALbO; (12,27-14,35 %).

As rochas metavulcanociasticas intermediarias mostram contetidos relativamente
elevados de SiO; (53,75-65,63 %), Fe0s (10,38-17,92%), NazC (2,24-8,06 %) e TiO,
(0,51-1,71 %) e baixos de AlO3 (9,98-14,97%), MgO (0,65-3,44%), CaO (1,37-6,76%),

classificando-se quimicamente como rochas de composicao andesitica.

7.3.1 Metassedimentos ricos em turmalina

Os metassedimentos englobam quartzo-muscovita-sericita xisto, quartzo-biotita
xisto, biotita-muscovita xisto, grafita-muscovita-sericita xisto, sericita-botita xisto, biotita-
hornblenda xisto. Os minerais essenciais podem ocorrer em diferentes proporgdes
relativas, tendo como constituintes subordinados minerais opacos, grafita, turmalina,
zircao, monazita, granada, magnetita, rutilo, apatita e clorita.

As rochas, de modo geral, apresentam texturas variando de lepidoblastica a
nematoblastica, dependendo dos minerais predominantes. Estac sempre bem foliadas
e deformadas, sendo comum a existéncia de dobras intrafoliais desenhadas por uma
xistosidade anterior e dobras intrafoliais redobradas {Juliani 1993).

As turmalinas que podem constituir ate 10% do volume da rocha, ocorrendo de
formas diversas: a) muito fina, disseminada em diferentes niveis dos metassedimentos;
b) porfiroclastos milimétricos, associados a minerais micaceos, granada e estaurolita,
ou preenchendo espacos intergranulares; ¢) de diferentes dimensées, formando leitos
centimétricos, por vezes dobrados.

As turmalinas disseminadas apresentam granulacdo fina (< 25 ym), estdo em
meio a uma matriz quartzo-micacea, comumente associadas a biotita, estaurolita,
quartzo, anfibolio e subordinadamente a minerais opacos.

Na FOTO F da FIGURA 16 as turmalinas mostram coloragdo variando de verde-
escuro a verde-claro. Quando zonadas, exibem ndcieo verde-escuro e microestruturas
de crescimento com tons de verde, chegando a verde-claro préximo as bordas. Os tons

se alternam, marcando as etapas de crescimento metamérfico do minerat.
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Na amostra SRT-8-77, ocorrem turmalinas inclusas em granada e biotita. As
turmalinas inclusas na granada exibem zonamento incipiente, cor verde-claro e
granulagéo fina (£ 10 ym), como mostra a FOTO G da FIGURA 16. No caso das
tumalinas inclusas em biotita, ndo ha zonamento, sua cor é verde e a granulacéo é fina
(= 10 pmy}.

Leitos ricos em turmalinas comumente ocorrem nos metassedimentos. A FOTQ
H da FIGURA 16 mostra que as turmalinas possuem zonamento incipiente verde claro a
escuro, granulagdo fina a 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 pressdo, ou estdo fragmentados em cristais
menores, separados pelo fraturamento, evidenciando a agdoc de processos
deformacionais. Biotita e hornblenda associadas a esses porfiroclastos conferem 3
rocha textura granonematoblastica, desenhando leitos dobrados segundo a foliagao.

Os poffiroclastos apresentam sobrecrescimento irregular, com zonamento bem
definido, com altemancia de tons de verde do centro (claro) para as bordas (escuro),
exibindo bandas finas bem definidas proximo as extremidades do cristal, caracterizando
o crescimento metamarfico (FOTO A da FIGURA 17).

Porfiroclastos de turmalina metamérfica que preenchem espacgos intergranulares
exibem zonamento do tipo celular, com manchas verde escuras aiternando-se com
verde claras e bordas difusas. A FOTO B da FIGURA 17 mostra que as microestruturas
de crescimento aneladas s&o mais desenvolvidas nas bordas externas do cristal do que
na porcao central, exibindo microestruturas de crescimento zonadas com tons de verde

claro e escuro pouco definidos.

7.3.2 Metatufos basicos ricos em turmalina

O conjunto de metatufos basicos estudados, representados por amostras de
testemunhos de sondagem da area Tapera Grande, constitui-se de hombienda xistos e
biotita-hornblenda xistos, de coloragdo cinza-esverdeada a verde escura e de
granulacdo fina a média, com estrutura bandada ou xistosa. Nota-se uma allemancia de
leitos e bandas subparalelas enriguecidas em hornblenda, por vezes em biotita, ou

ainda por plagioclasio e quarizo.
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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 (4 esquerda da foto). Amostra SRT8-77, luz transmitida,

nicois paralelos.

FOTO B — Zonamento difuso no nicleo do cristal e com bandas mais definidas nas nas
bordas. Quartzito, luz transmitida, nicéis paralelos.

FOTOS C e D — Turmalinas exibindo microestrutura de crescimento bem definida e
disruptas nas bordas do cristal. Amostra SRT5 (79m), iuz transmitida, nicois paralelos.

FOTO E - Turmalina com microfraturas prenchidas por quartzo e biotita. Amostra
SRT5-79m, luz transmitida, nicdis paralelos.

FOTO F - Turmalina com zonamento disrupto, reliquias de furmalina no nicleo e com
sobrecrescimento de turmalinas nas bordas (porgao superior do cristal). Amostra SRT5-

70m, luz transmitida, nicéis paraleios.

FOTOS G - Agregado de turmalinas zonadas com reliquias de turmalina no nucleo
associadas a biotita e anfibdlio. Amostra SRT5-70m, luz transmitida, nicais paralelos.

FOTO H - Niveis de turmalinas azuladas, zonadas associadas a anfibdlios e quartzo.
Amostra SRT5-79m, luz transmitida, nicéis paralelos.
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Os minerais essenciais destas rochas sdo anfibdlio, plagioclasio, biotita e
quartzo, em diferentes proporgdes relativas, tendo como constituintes subordinados
granada, turmalina, clorita, titanita, carbonatos, minerais opacos e zircao.

A presenca de opacos, ilmenita ou titano-magnetita, envoltos por titanita, esta
preferencialmente associada a l&minas ricas em biotita ou maficos intensamente
cloritizados. Transformagdes de hornblenda para biotita também séd comuns.

As turmalinas estdo disseminadas ou constituem finas bandas em diferentes
niveis. Apresentam granulagao fina a média, podendo subordinadamente ocorrer como
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 aciculas sdo marrom claro a escuro, de
granulagao variando de 0,1 a 0,5 mm, e estdo associadas a biotita, quartzo e
hornblenda.

Os porfiroclastos de turmalinas isolados ou formando agregados podem
apresentar. a) coloragdo verde-clarc na parte central do cristal, com bordas verde
escuras e microestruturas de crescimento pouco definidas;, em direcdo as bordas, a
coloragdo torna-se verde escura, com as bandas bem definidas, com sobrecrescimento
irregular, mostrando linhas de bordas truncadas e microestruturas finamente zonadas,
caracterizando o crescimento metamorfico (FOTO C da FIGURA 17); b) coloragado
verde variegada no ntcleo, com zonamento pouco definido, exibindo manchas claras
esparsas caracterizando textura celular. Em diregéo as bordas, exibe microestrutura de
crescimento, com alterndncia de verde claro e escuro, indicando crescimento
metamorfico (FOTO D da FIGURA 17); c¢) caracteristicas semelhantes a (b), mas
fraturados, com recristalizacdo de minerais (hornblenda, biotita e quartzo) nas
microfraturas, podendo pertencer a uma geragao distinta e anterior a (a) - FOTO E da
FIGURA 17, e d) quando formam agregados, o nicleo contém restos de turmalina,
sendo este azul claro ou escuro, com microestruturas de crescimento disruptas ou nao,
de cor azul-escuro ou cinza-azulado claro e escuro, alternando-se sucessivamente em
dire¢do as bordas. No nucleo, podem aparecer cristais de turmalina com multiplo
sobrecrescimento (FOTO F da Figura 17). No tipo (d) pode ocorrer, nas bordas
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contiguas aos cristais de turmalina formados em estagio anterior, o desenvoivimento de
novas turmalinas que, na amostra SRT-5/79m, sdo verde-amarelado, com
microestruturas de crescimento associadas ou ndo a biotita e anfibélios. As turmalinas
do nicleo (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 constituidos por anfibélio, biotita, quartzo e plagioclasio, mostram em sua
secao basal alternancia de cores variando de azul-escuro no nuicleo para azul-claro nas
bordas. Exibem, desde a parte central em diregdo as bordas, sobrecrescimento bem
desenvolvido com microestruturas finamente zonadas, que correspondem ao
crescimento metamoérfico. A FOTO H da FIGURA 17) mostra segéo longitudinal com
cores variando de cinza a cinza-azutado e zonamento no interior do cristal.

Na amostra SRT-3-92, as turmalinas associadas a anfibdlios, quartzo e biotita
exibem cor azul acinzentada passando a azul esverdeada ou acinzentada nas bordas,
com zonamenio disruptoc e sobrescimento de turmalinas de cor marrom-claro,
intercrescidas em meio a turmalinas azuis de geracdo anterior. Estas turmalinas estao
associadas a sulfetos pervasivos do Estagio Il de sulfetizag&o.

O metatufo basico SRT-2-42 apresenta turmalinas com nucleo de cor cinza
passando para marrom esverdeado, com microestruturas de crescimento bem
definidas, mostrando restos de turmalinas no centro. Constituem agregados e estdo
associadas a quartzo e biotita (FOTO A da FIGURA 18).

7.3.3 Turmalinas em veios e vénulas de quartzo

Foram selecionadas amostras de veios de quartzo com turmalina oriundas dos
furos FO1 e FQ-112 da area Quartzito e de veios de quartzo de diferentes geragbes e
de vénulas de quartzo com turmalinas e sulfetos associados dos furos SRT-2-33, SRT-
2-97 e SRT-3-99 da area Tapera Grande.

Na area Quartzito, as turmalinas exibem zonamento, com alternancia ou ndo de
cor marrom-claro a verde-escuro, passando para verde-claro a verde-escuro. Sua
granulagao é de média a grossa, com os didmetros das se¢fes basais variando de 0,1
a 0,5 mm e aciculas com até 10 mm de eixo maior. Nestes veios, formam agregados,

estando comumente fraturadas e dispostas no contato com as rochas hospedeiras.
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FIGURA 18 - FOTOGRAFIAS E IMAGENS DE MEV DAS TURMALINAS DE
METATUFOS, METAVULCANOCLASTICAS E VEIOS DE QUARTZO

FOTO A -~ Turmmalinas com microestrutura de crescimento bem definido, mostrando
reliquias de turmalina. Amostra SRT2-42, luz transmitida, nicéis paralelos.

FOTO B - Cristais de turmalina fraturados com zonamento incipiente, por vezes
disruptos. Amostra SRT3-92, luz transmitida, nicois paralelos.

FOTO C -~ Agregados de tumalina com zonamento pouco definido, mostrando
manchas difusas, associados a suifetos. Amostra FQ112-46, luz transmitida, nicois

paralelos.

FOTO D - Turmalinas, mostrando microestruturas preenchidas por pirita e calcopirita.
Amostra FQ112-3b, imagem de MEV.

FOTO E - Turmalina com zonamento concéntrico pouco definido em meio ao quartzo.
Amostra SRT2-97, luz transmitida, nicois paralelos.

FOTO F - Turmalinas fragmentadas, isoladas ou formando agregados com sulfetos
associados. Amostra SRT1-15, luz transmitida, nicéis paralelos.

FOTOS G - Agregados de turmalinas em vénula de quartzo. Amostra SRT2-33, juz
transmitida, nicdis paralelos.

FOTO H - Niveis milimétricos de turmalinas fraturadas e deformadas, exibindo
zonamento difuso. Amostra SRT3-112, luz transmitida, nicdis paralelos.
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A FOTO B da FIGURA 18 mostra que, em meio ao quartzo da (amostra FQ-112-
49-1), aparecem cristais de turmalina fraturados, por vezes disruptos, de cor verde-
escuro, exibindo zonamento incipiente e sobrecrescimento de cristais euhedrais em
suas bordas, de cor marrom-claro e zonamento incipiente.

Turmalinas constituindo agregados no veio de quartzo FQ-112-46, exibem
zonamento pouco definido, com manchas difusas de cor azul-esverdeado mais clara
nos nucleos, passando para mais escuro nas bordas. Estao fortemente fraturadas, com
pirita preenchendo as microfraturas e espacgos 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-112-3b,
mostrando segdes longitudinais de cristais aciculares de turmalina que exibem
zonamento, com manchas cinza-escuro na porgdo central, passando gradativamenie
para cinza-claro em direcdo as bordas. As microfraturas estdo preenchidas por pirita e
calcopirita.

Na mesma lamina observam-se cristais ndo deformados, com pirita euhedral nas
bordas, indicando a presenca de pelo menos geragGes distintas de turmalinas, assim
como a presenca de sulfetos correspondentes aos estagios lll e IV de sulfetizagéo.

Na area Tapera Grande, as turmalinas dos veios exibem zonamento concéntrico
pouco definido, com alterndncia ou nao de cor verde-azulado no nucleo, passando para
verde-acinzentado claro nas bordas, ou zonamento disrupto e truncado, com
alternéncia de cores, granulagdo média a grossa, com segdes basais variando entre 0,1
a 0,5 mm de didmetro. As aciculas, com até 10 mm de eixo maior, exibem cores
variando de marrom esverdeado a clarc no niicleo a marrom escuro nas bordas. Essas
turmalinas acham-se por vezes fragmentadas, podendo ocorrer tanto isoladas como na
forma de agregados, associadas a sulfetos (FOTOS E e F da FIGURA 18).

A amostra SRT-2-33 apresenta vénulas de quartzo com turmalinas no metatufo
béasico. As turmalinas sao finas (25 pm), exibem cor verde variando de escuro a claro.
Quando zonadas, exibem nicleo verde-escuro, que passa gradualmente para verde-
claro préximo as bordas.

A FOTO G da FIGURA 18 mostra agregados de turmalinas em meio ao quartzo.
Os cristais exibem, além da alternancia de tons de verde, restos de turmalinas no

nuicleo, indicando crescimento metamérfico do mineral.
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7.3.4 Metavulcanoclastica Intermediaria em Turmalina

O nivel rico em turmalina da amostra STR-3-112 ocorre na parte basal do
homblenda gnaisse tonalitico, no contato com rochas calciossilicaticas.

As turmalinas, com granulagédo média a grossa, podendo constituir porfiroclastos,
formam agregados ou aparecem isoladas, estando disseminadas ou constituindo niveis
milimétricos.

As turmalinas dos niveis milimétricos estdo fraturadas e deformadas, exibindo
zonamento difuso, aparecendo como manchas marrom escuro e claro nas segédes
longitudinais e como alternancia de manchas verde claras e escuras nas segées basais.
Podem atingir 0,4 mm de comprimento e entre 0,1 a 0,2 mm de didmetro. Comumente
estio associadas a quarizo e hornblenda (FOTO H da FIGURA 18). Pirrotita e pirita
correspondentes ao Estagio li de sulfetizagdo preenchem de forma pervasiva os
espacos intergranulares.

As turmalinas da amostra SRT-1-15 constituem agregados dispostos em matriz
quartzo-feldspatica e estdo associadas a sulfetos, biotita e anfibolios. Exibem
zonamento por vezes bem delineado, com cor marrom esverdeado no nucleo passando
para verde mais claro nas bordas. O tamanho das se¢ées basais varia de 50 pm a 200
pm. Pirrotita e pirita estdo preenchendo espagos intergranulares, implicando que estas

turmalinas foram formadas em uma fase anterior ao Estagio It de sulfetizacéo.

7.4 Quimismo das Turmalinas

A turmalina é um Dborossilicato complexo, cuja formula geral ¢é
XY3ZsSi5018(BOs)3(OH,F,C1.0). A posigéo X é comumente ocupada por atomos de Na,
podendo acomodar Ca, K e, eventualmente, Mg (Rosenberg e Foit 1979 e 1985,
Hawthorne e Henry 1999).

A posicéo Z é ocupada por Ai, mas pode ser também preenchida por Fe', Fe",
Mg, Cr' e V", A posicdo Y é ocupada por Mg, Al, Si, Fe", Fe" Mn, ' V" Tie Li. A
posicdo T, usualmente ocupada por Si, pode também acomodar Al (Henry e Dutrow

1996).
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Garda ef al. (2003), seguindo as recomendagdes de Yavuz (1997), caiculam a
formula unitaria das turmalinas partindo das seguintes suposicoes: a) assumem-se 3
atomos de B; b) preenche-se a posigdo T com Si e Al, até completar 6 atomos: c)

"I até completar 6 atomos; d) preenche-se a

preenche-se a posi¢do Z com Al e Fe
posicdo Y com Al e Si excedentes de b e c e Mg, Fe, Mn, Cr, V, Tie Li, e e) preenche-
se a posigcdo X com Ca, Nae K.

Por esse procedimento, € comum resuitar vacéncia na posigdo X (vacX), uma
vez que o total de dtomos nessa posicdo ndo atinge 1. O procedimento também nao
leva em consideragdo a ocupacdo da posicdo Y por Fe' e da posicdo Z por Fe",
fazendo com que Fe" seja subestimado (Slack 1996). Outro problema causado peio
procedimento adotado é que a vacéncia em X.

Turmalinas dos turmalinitos e rochas ricas em turmalina da area Tapera Grande,
da area C e de veios de quartzo da area Quartzito foram analisadas utilizando-se
microssonda eletrdnica, conforme descrito no item 4.5. Os resultados séo apresentados

na TABELA 4.

7.4.1 Turmalinitos
As turmalinas dos turmalinitos F-1107, LF-10, LJ-10 e T-12 sdo ricas em FeO,

Al,O3 e NazC e pobres em TiO,, MgO e CaO, enquanto as do SI-1611 sédo ricas em
TiO2, MgO e CaO e pobres em Al,O3, FeO e NaxO, com valores médios de MgO de
8,76% e CaO de 3,37%.

No diagrama Ca/(Ca+Na) vs. Fe/(Fe+Mg) as turmalinas das amostras F-1107,
LJ10 e LF10 agrupam-se predominantemente na por¢ao intermediaria da série dravita-
schorlita. Quanto as turmalinas da amostra S1-1611, que sdo as mais ricas em Mg e Ca,
ocupam a porgéo centro-inferior do campo |, representado pela uvita (FIGURA 19).

Duas populagdes de turmalinas no turmalinito T-12, denominadas informalmente
de g(1) e g{2), apresentam composir;.ées‘quimicas distintas: a primeira relativamente
mais rica em Fe, situando-se no campo |V, representado pela schorlita, e a segunda,
mais rica em Mg, situando-se no campo li, representado pela dravita. Os contetidos de
FeO e CaO das turmalinas de g(1) situam-se entre 9,95 e 14,38% e 0,18 e 0,64%,
respectivamente, ao passo que as de g(2) sdo 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 andlises das turmalinas de metassedimentos por microssonda eletrénica. Férmula estrutural calculada para 31 4tomos de oxigénio.

Amostra SRT8-77 SRT8-77 SRT8-77 SRT8-77 SR18-77 SRT8-77 SRT8-77 SRT8-77 SRT8-77 SRT8-77 SR18-77 SRI18-77 SRT8-77
plbas1 p1bas2 p1 long3 p1bas4 p2bas5 p2 bas6 p3 bas7 p6bas8 p8bas® p8basi0 p8 bas!1 p8 bas12 p8 bas13
Si02 35.215 35904 35664 36421 35879 35004 41.805 35570 36.385 36.821 36247 36648 37.097
TiO2 0.068  0.158 0.158 0.074 0117  0.164  0.142 0.071 0.175 0.104 0.099 0.182 0.120
Al20O3 32.852 = 31660 31.668 32471 32436 31.366 28377 32455 31.814 30.712 31877 30.582 32.283
Cr203 0.603 0.011 0.076 i.d. 0.051 ld. 0.010 id. 0.051 0.018 a.101 0.030 0.056
FeO 5.685 5857 5.933 5.540 5.6843 5.762 5129 5218 5.815 5.781 5111 6.000 6.095
MnQO 0.080 0.018 0.033 0016  0.021 0.047 0009 0.02¢8 0223 0.189 0.020 0.011 0.156
MgQ 7.718 8.104 8.059 7844 7963 8.064 7.804  7.884 8.584 9.053 8.298 7.960 8.023
Cal 0.844 0.962 1.080 0.060 0.840 0.901 0459 0719 1.329 0.316 0.853 1.585 0.105
Na20 1.688 1.869 1.840  2.093 1.883 1.857  2.024 1.885 1.752 2.435 1.883 2.025 2.074
K20 0.030 0.020 0.030 0.013  0.004 0.021 0.006 0.014 0.007 0.011 0.024 0.022 0.615
V205 lLd. 0.092 0.172 fd. l.d. 0.124 0.165 ld. 0.103 0.002 0.264 id. 0.218
F 0.271 0.357 0.319 0.162 0.189 0.265 0209  0.418 0.229 0.272 0.407 0.338 0.435
Total 84454 84812 85.032 84694 85126 83675 86310 84265 86467 85714 85184 85.383  86.657
Si 5815 5.903 5.868 5,976 5.884 5853 6661 5.860 5.895 6.007 5.910 6.013 5.958
Ti 0.008 0.020 0.020 0.000 0.014 0.021 0.017  0.009 0.021 0.013 0.012 0.022 0.014
B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000  3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Al 6395 6137 6.143  6.281 6.271 6.183 5.331 6.304 6.077 5.906 6.127 5916 6.109
Cr 0.000 0.001 0.010 0000 0.007 0.000  0.001 g.000  0.007 0.002 0.013 0.004 0.007
Fe2+ 0.785 0.778 0.816 0760 0774 0806 0684 0719 0.788 0.789 0.697 0.823 0.819
Mn 0.011 0.003 0005 0002 0.003 0.007 0.001 0.004 0.031 0.026 0.003 0.002 0.021
Mg 1.899 1.988 1.978 1.918 1.946  2.010 1.875 1.836 2.073 2.201 2.016 1.846 1.920
Ca 0.148  0.169 0.180 0.011 0.165 0.161 0.078 0127 0.231 0.055 0.148 0.279 0.018
Na 0540 0.598 0.5687 0666 0.699 0836 0625 0602 0.550 0.770 0.585 0.644 0.646
K 0.006 0.004 0.008 0.003 0.001 0.004  0.001 0.003 0.001 0.002 0.005 0.005 0.003
Ba 0.600  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Vv 0.000 0.010 0.019 0.000 0.000 0.014 0017 0.000 0.011 0.000 0.028 0.000 0.023
F 0.142 0.186 0.166 0.084 0.098 0.140 0.151 0.218 0.117 0.140 0.210 0.175 0.221
Total Cations 16.762 15793 15805 15709 15762 15833 15443 15781 15802 15912 15766 15654 15.750
R1=Ca+ Na 0.690 0.765 0.777 0676 0.784 0.796 0704 0.729 0.781 0.825 0.744 0.923 0.664
R2 =Fe+ Mg 2684 2764 2.792 2678 2720 2815 2558 2655 2.861 2.990 2.713 2,770 2,739
R3 = Al + 1.33Ti 6.407 6.163 6.169 62983 6280 6211 5353 6.315 6.105 5.923 6.143 5.945 6.128

XAl = Al+1.33Ti+8i-12  0.221 0.066 0.036 0.269 0.175 0.064 0.015 0.176 0.000  -0.070 0.053 -0.041 0.086

T4A-1




TABELA 4 - Resultados das analises das turmalinas de metassedimentos por microssonda eletrénica. Formula estrutural calculada para 31 dtomos de oxigénio.

Amostra SRT8-77 SRT8-79 SRT8-79 SRT8-79 SRT8-79 SR18-79 SRT8-79 SRT8-7¢ SRT8-79
p8 bas14 p1longl pibas?2 p2bas3 p2 basd p2 bas5 p4longt6 p3 bas? p3 bass
§i02 36.537 33.524 34.459 36.741 36.147 36.902 38577 36473 37056
TiO2 0.151 0.135  0.132 0.157 0.108  0.088 0.055 0.111 0.092
Al203 31.240 31.770 32519 30.991 32221 30557 31.517 32518 32.393
Cr203 0.014 0.038 0.097 0022 0.071 Ld. ld. 0.028 0.045
FeQ 5.682 5.199 5366 4954 5166  4.852 5692 5.626 5241
MnO 0.196 0.030 0.023 Ld. 0.015  0.001 0.027 0.040 Ld.
MgO 8.902 6.865 7.164 9.116 8.090 9.276 7.658 7.832  B8.269
Ca0o 0.767 0.819 0.682 0.636 0.5 0.455 0.486 0672 0439
Na20 2.078 1.666 1812 2171 1.844 2204 1.873 1.813 1.968
K20 0.014 0.035 0.012 0.012 0020 0.012 0.012 0.017  0.0#1
V205 0.176 i.d. 0.141 l.d. 0.033 0.036 g.121 0.003 l.d.
F 0.430 0.366  0.181 0.200 0.277  0.269 0.285 0.361 0.447
Total 86.097 80.537 82.587 84.99 84683 8464 86.304 85392 86.191
Si 59822 5.789 5814 6006 5929 6.053 6.193 5934 5885
Ti 0.018 0.018  0.017 0.0t 0013  0.011 0.007 0.014  0.011
B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Al 5.96¢ 6468 6468 5972 6.231 5.909 5.965 6.237 6.135
Cr 0.002 0005 0013 0003 0.009 0.000 0.000 0.003 0008
Fe2+ 0.758 0.751 0.757 0677 0709 (.666 0.764 0.768 0.704
Mn 0.027 0.004 0003 0000 0.002 0.000 0.004 0.006 0.000
Mg 2.150 1.793 1.801 2.221 1.878  2.268 1.832 1.899 1.980
Ca 0.133 0152 0123 0094 0104 0.080 0.084 0.100 0.076
Na 0.653 0.558 0593 0688 0618 0.701 0.583 0.572 0.613
K 0.003 0.008 0.003 0003 0004 0.003 0.002 0.004 0.008
Ba 0.000 0.00c 0000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000
\ 0.019 0.000 0016 0.000 0004 0.004 0.013 0.000 0.000
F 0.220 0194 0097 0150 0.144 0.134 0.145 0.186 0.227
Total Cations 15874 15738 15703 15833 15744 15828 15591 15719 15744
Rt=Ca+Na 0.788 0.708 0.716 0.782 0.722 0.781 0.667 0.672 0.68¢9
RZ=Fe+ Mg 2.908 2.543 2.558 2.898 2686 2933 2.587 2665 2.684
R3 = Al + 1.33Ti 5.904 6.491 8.490 5098 6248 5923 5974 6.255 6.150

XAl = Al+1.33Ti+Si-t2  -0.085 0.281 0.304 0.004 0177 -0.024 0.167 0.189 0.134
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TABELA 4 - Resultados das analises das turmalinas de metavulcanoclasticas por microssonda eletrénica.
Formula estrutural calculada para 31 atomos de oxigénio,

Amostra SRT3-112 SRT3-112 SRT3-112 SRT3-112 SRT13-112 SRT3-112
Plbasal1_P2long1 P2long2 P3long3 P3 long4 P2 iong §
Si02 36.104 34.668 35.003 35.36 35.638 35.134
Tio2 0.113 1.31 0.766 0.8 0.325 0.84
Al203 30.385 28.329 28.495 27.701 29.879 27.045
Cr203 ld. l.d. l.d. 0.014 0.01 0.004
FeO 10.615 14.101 13.38 12.902 11.521 14.492
MnO 0 0.031 0.026 0.009 0.042 0.026
MgO 5.086 3.876 4.199 5.1 5.289 4.427
Ca0 0.511 0.624 0.924 1.185 0.865 0.642
Na20 2.194 2.321 2.268 2.108 2.255 2.519
K20 0.01 0.018 0.023 0.023 0.004 0.018
V205 0.066 0.107 0.027 0.008 0.068 0.169
F ld. 0.013 1d. 0.115 0.002 0.109
Total 85.084 85,398 85.121 85.425 85.898 85.425
Si 6.085 5.975 6.028 6.053 6.005 6.068
Ti 0.014 0.170 0.009 0.103 0.041 0.10¢
B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Al 6.038 5.756 5.785 5.591 5.935 5.506
Cr 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001
Fe2+ 1.496 2.033 1.928 1.860 1.624 2.093
Mn 0.000 0.005 0.004 0.001 0.006 0.004
Mg 1.278 0.996 1.078 1.301 1.328 1.138
Ca 0.092 0.115 0.170 0.218 0.156 0.118
Na 0.717 0.776 0.757 0.700 0.737 0.843
K 0.002 0.004 0.005 0.005 0.001 0.004
Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.000 0.007 0.000 0.062 0.001 0.060
N 0.007 0.012 0.003 0.001 0.008 0.019
Total Cations 16.730 15.848 15.857 15.898 15.843 15.965
R1=Ca+ Na 0.809 0.891 0.928 0.91¢ 0.893 0.962
" R2=Fe+Mg 2.774 3.028 3.006 3.161 2,952 3.232
R3 = Al + 1.33Ti 8.057 - 5.982 5.917 5.728 5.900 5.651
XAl = Al+1.33Ti+Si-12 0.142 -0.043 -0.086 -0.219 -0.008 -0.281
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TABELA 4 - Resultados das andlises das turmalinas de turmalinitos por microssonda eletrdnica. Férmula estrutural calculada para 31 atomos de oxigénio.

Amostra

LJ0S-1 LJ0S9-2 LJ09-3 LJ09-4 LJO95 LJ09-6 LJOS-7 LJOS-8 LF10A-1 LF10A-2 LF10A-3 LF10A-4 LF10A-5 LF10A6 LF10A7
Sio2 34.928 34.215 35.006 34.567 35.106 35.037 34.769 34.320 34.543 35.336 35371 34.880 34.661 34566 35.161
Tio2 0.572 0448 0232 0522 0451 0414 0552 0600 0.844 0.333 0.040 0.074 0.256 0.768 0.073
Al203 29.775 30.672 30.281 29.673 31.062 30.348 30.968 29.737 30.086 31.646 31 934 31.269 31.048 29715 31.795
Cr203 l.d. hd. i.d. 0.036 Id Ld. l.d. fd. l.d. f.d. Ld. ld. i.d. l.d. 0.038
FeO 13.521 11.653 12192 12.433 11.0687 11.866 11.845 13.176 12.382 10.708 10.834 12097 118489 11624 10.513
MnO Ld. ld. 0043 1d. ld. L.d. ld. 13176 0.050 l.d. 0.030 id. 0.0686 l.d. ld.
MgO 4.353 4678 4525 4.634 4.838 4877 4683 4420 4.591 4.651 4.641 3.956 4.197 5202 4779
Ca0 0938 0667 0448 0737 0484 0655 0614 0.842 0.699 0.477 0.205 0.329 0.350 0.884 0.371
Na20 2107 2039 2185 2264 1980 2132 2116 1.991 2112 2.036 1.923 2.089 2.024 2214 2.063
K20 0.017 0.027 1d 0.022 0.032 |Ld. id. lLd. 0.024 ld. l.d. 0.028 0.031 0.019 i.d.
F l.d. 0.167  ILd. l.d. Ld. ld. 0185 0.136 Ld. iLd. 0.163 f.d. l.d. id. ld.
Ci 0.013 0.026
Total 86.211 84.566 84.912 84.888 85.07 85.320 85.725 98.407 85338 85.185 85.057 84512 84.482 84.992 84.793
Si 5.833 6.850 5977 5933 5939 5948 5864 5881 5893 5.850 5937 5.935 5931 5.905 5.940
Ti 0.073 0.058 0030 0.067 0.057 0.053 0070 0077 0.108 0.042 0.008 0.010 0.033 0.099 0.009
B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Al 5.963 6182 6096 6.004 6.195 6.074 6157 6.006 6.051 6.282 6.319 6.307 6.263 5.985 6.333
Cr 0.000 0.000 0000 0005 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
Fe2+ 1921 1666 1741 1785 1566 1685 1.671 1888 1.768 1.508 1.635 1.731 1.686 1.661 1.485
Mn 0.000 0.000 0.006 0000 0.000 0.000 0000 0000 0.007 0.600 0.004 0.000 0.010 0.000 0.000
Mg 1102 1192 1151 1185 1.232 1234 1177 1128 1.167 1.167 1.161 1.008 1.070 1.324 1.203
Ca 0171 0122 0082 0136 0088 0119 0111 0155 0.128 0.086 0.037 0.060 0.064 0.162 0.067
Na 0694 0676 0723 0753 0649 0702 0692 0661 0699 0.665 0.628 0.683 0.671 0.733 0.676
K 0.004 0006 0000 0.005 0.007 0000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.006 0.007 0.004 ¢.000
F 0.000 0090 0000 0.000 0.000 0000 0.088 0.074 0.000 0.000 0.081 0.000 0.000 0.000 0.000
Cl 0.000 0.000 0000 0.000 0Q.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000
Totai Cations 15861 15.842 15807 15874 15.734 15814 15833 15.870 15825 15600 15.712 15.752 15.744 15873  15.719
R1=Ca+Na 0.865 0.798 0805 0.88% 0737 0.821 0.803 0.816 0.826 0.751 0.663 0.754 0.736 0.886 0.743
R2 =Fe + Mg 3.023 2858 2883 2970 2798 2918 2848 3.016 2935 2.675 2.696 2.740 2.768 2.985 2.689
R3 = Al + 1.33Ti 6.060 6259 6.135 6094 6.272 6.144 6250 6109 6.195 6.338 6.326 6.320 6.307 6.116 6.345
XAl=A+1.33Ti+Si-12  -0.006 0.109 0.113 0.027 0.211 0.092 0.114 -0.011 0.088 0.288 0.262 0.255 0.237 0.021 0.286
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TABELA 4 - Resultados das andlises das turmalinas de turmalinitos por microssonda eletrénica. Férmula estrutural calculada para 31 atomos de oxigénio.

Amaostra LF10A-8 LF10A-9 LF10A-10 LF10A-11 LF10A-12 LF10A-13 T12-1 T12-2 T12-3 T12-4 T12-5 T12.8 T12-7 8i-1811 Si-1611
sb-1 sh-2
Sio2 35.057 35.600 35.278 35.458 35.302 34611 36.880 35.631 34.431 34602 35159 35836 36533 34.870 34.403
TiO2 0.437 0.321 0.173 0.068 0.120 0.795 0570 0528 0948 0826 0.38% 0418 0.109 0847 0.724
Al203 29.954 30.048 32.129 32.440 31.422 28,722 28914 31.627 31680 32.542 31.363 31.378 32.910 27,245 27615
Cr203 id. f.d. 0.039 Ld. Ld. |.d. id 0.024 ld. 0.022 0.038 Ld. l.d. 0.035 i.d.
FeO 11.920 12.326 10.410 10.823 11.753 11.486 10.382 9546 14.388 13.881 9.954 09800 6.738 9118  9.005
MnO f.d. l.d. 0.038 l.d. 0.029 0.057 0.080 0.064 0053 0.102 0.080 0.146 0.065 0.059 0.091
MgO 5.108 4.171 5.012 4.389 4 287 5.646 4924 5678 1968 2076 5605 5369 6676 84838 8885
Ca0 0.765 0.485 0.483 0.242 0.317 0.963 0.604 0448 0638 0576 0491 0415 0215 2855 3.824
Naz20 2128 2.105 1.938 1.812 1.857 2.108 1.764 1934 1507 1420 1866 1891 1666 1.200 0.725
K20 l.d. 0.018 l.d. id 0.027 i.d. 0.020 l.d. 0.065 0036 0.046 0.050 l.d. 0.022 0035
F l.d. id. 0.108 l.d. l.d. Ld. l.d. 0.208 0106 Ld. 0.232 f.d. l.d. 0.394 0.345
Cl 0.038
Total 85368 85.974 85.588 85.332 85.214 85.388 84.176 85.689 B85.785 86.083 85221 85.203 84.912 85133 85630
Si 5.8958 5.994 5.896 5.947 5.971 5.884 6263 5917 5884 5854 5890 5976 6.011 5890 5794
Ti 0.058 0.041 0.022 0.009 0.015 0.102 0.073 0.066 0.121 0105 0049 0053 0.013 0.108 0.092
B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3000 3.000
Al 6.000 5.143 8.330 6.414 6.266 5,957 5.788 6192 6361 6490 6194 6203 6.383 5426 5483
Cr 0.000 0.000 0.005 C.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0000 0.003 0005 0000 0000 0005 0.000
Fe2+ 1.694 1.736 1.4558 1.632 1.663 1.633 1474 1326 2050 19864 1395 1.388 0927 1288 1.268
Mn 0.000 0.000 0.005 0.000 0.004 0.008 0.012 0009 0.008 0.015 0.011 0.021 0009 0008 0013
Mg 1.293 1.047 1.248 1.097 1.081 1.430 1246 1405 0500 0.523 1.309 1.342 1637 2137 2225
Ca 0.139 0.088 0.083 0.043 0.057 0.175 0.110 0.080 0.118 0104 0088 0075 0.038 0517 08690
Na 0.701 0.687 0.628 0.589 0.642 0.695 0.581 0623 0498 0466 06068 0615 0531 0393 0237
K 0.000- 0.004 0.600 0.000 0.008 0.000 0.004 0000 0014 0.008 0010 0011 0.000 0.005 0.008
F 0.000 0.000 0.057 0.000 0.000 0.000 0.000 0.110 0.057 0.000 0.123 0000 0.000 0210 0.184
Cl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0000 0.000
Total Cations 15,838 15739 15.729 15.632 15.705 15.884 15563 15.731 15.589 15.532 15770 15683 15550 159868 15.994
R1=Ca+ Na 0.841 0.775 0.711 0.633 0.699 0.870 0691 0702 0614 0570 06984 0682 0569 0910 0927
R2 = Fe + Mg 2.987 2.782 2.703 2.628 2.743 3.063 2721 2731 2543 2487 2794 2730 2584 3425 3494
R3 = Al + 1,337 6.074 6.187 6.359 8.426 6.2886 6.092 5886 B.2B0 6.523 6630 6258 6273 6.401 5569 5605

X Al = Al+1.33Ti+8i-12  0.030 0.192 0.255 0.373 0.257 0025 0148 0197 0.387 0483 0.148 0249 0412 -0.541 -0.600
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TABELA 4 - Resultados das anélises das turmalinas de turmalinitos por microssonda eletrdnica. Férmula estrutural calculada para 31 atomos de oxigénio.

Amostra 811611 S1-1611 SI-1611 SI-1611  F-1107 F-1107 F-1107 F-1107  F-1107 F-1107 F-1107 F-1107 F-1107
sh-3 sh-4 sb-5 sb-6  sb-1 centro sb-1 borda sb-2 centro sb-2 borda pt2 sb-1 pt2ig-1 pt3 sb-1 pt3 sb-2¢ pt3 sb-2b

Si02 34135 34519 34958 35041 35.161 34.485 35.142 35277 35613 35637 35644 35571 34.972
Ti02 1108 0758 0779 0.747 0.208 0.973 0.405 0.552 0252 0479 0230 0.078 0.699
Al203 26.848 27634 27.906 27.649 32.565 31.173 31.965 31.931 32729 32.002 32793 33.267 31.664
Cr203 0.033 l.d. l.d. l.d. id. ld. l.d. l.d. 0.040 f.d. l.d. l.d. l.d.
FeQ 9434 8757 8541 8776 10.801 11.290 11.085 10.858 9651 10.011 11194 10933 11.518
MnO 0105 0066 0106 0.093 0.062 0.087 0.030 0.087 0.052 0.047 0.049 0.089 0.062
MgO 8902 8931 8765 8624 4.078 4.570 4.268 4,492 4845 5200 3.776 3.710 4159
Ca0 3777 3943 2968 2877 0.492 1.091 0.789 0.797 0.267 0544 0335 0.247 0.794
Naz20 0.680 0643 1.083 1.183 1.628 1.639 1.482 1.590 1.854 1.751  1.492 1.614 1.659
K20 0.022 0041 0046 0.026 l.d. l.d. l.d. 0.052 0.027 0.027 0.026 0.008 0.026
F 0208 0325 0370 0.364 0.154 0.260 0.119 l.d. 0.074 0.015 0112 0.021 0.003
Cl

Total 86.34 85817 85503 8538 85.149 85.568 85.285 85616 85404 85713 85652 85539 85556
Si 5793 5807 5881 5890 5.901 5.808 5.908 5.915 5827 58368 5947 5,939 5.894
Ti 0.141 0.096 0.098 0.094 0.026 0.123 0.051 0.070 0032 0.080 0.029 0.010 0.089
B 3.000 3.000 3000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Al 5.372 5481 5515 5479 8.443 6.190 6.335 6.312 6422 6284 6.451 6.548 6.202
Cr 0.004 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2+ 1339 1232 1187 1.234 1.516 1.590 1.559 1.623 1.343 1385 1.562 1.527 1.624
Mn 0.015 0.008 0.015 0.013 0.009 0.012 0.004 0.010 0.007 0007 0.007 0.013 0.009
Mg 2252 2239 2180 2.160 1.020 1.147 1.069 1.123 1202 1291 0939 0.923 1.045
Ca 0687 0711 0533 0518 0.088 0.197 0.142 0.143 0.048 0097 0.060 0.044 0.143
Na 0224 0210 0346 0.386 0.530 - 0.535 0.483 0.617 0.568 0565 0.483 0.523 0.542
K 0.005 Qo002 0010 0.008 0.000 0.000 0.000 0.011 0.006 0.006 0.008 0.002 0.006
F 01680 0173 0188 0.193 0.082 0.138 0.083 0.000 0.032 0.008 0.059 0.011 0.002
Cl 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Toial Cations 15,992 15,966 15961 15972 15.616 15.741 15.815 15.623 15629 156848 15542 15539 15.845
R1=Ca+Na 0911 0920 0.879 0.904 0.618 0.732 0.625 0.660 0.646 0.663 0.543 0.567 0.686
R2=Fe+ Mg 3.591 3471 3387 3.394 2.536 2737 2.628 2.645 2545 2685 2501 2.450 2.668
R3 = Al + 1.33Ti 5560 5808 5648 5604 6.478 6.354 6.403 6.405 6464 6364 6.489 6.561 6.410

XAl=A+1.33Ti+8i12  -0.647 -0.585 -0.493 -0.506 0.380 0.162 0.311 0.320 0.391 0300 0437 0.500 0.304
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TABELA 4 - Resultados das andlises das turmalinas de metatufos basicos e vénula em metatufo (SRT2-33)
calculada para 31 atomos de oxigénio.

por microssonda eletrdnica. Formula estrutural

Amostra SRT1-30 SRT1-30 SRT1-30 SRT1-30 SRT1-30 SRT1-30 SRT2-42 SRT2-42 SRT2-42 SRT2-42 SRT12.42 SRT2-42 SRT2-42
‘ pid-sb1 ptd-ig2 pt3-lg1 pi3-sh1 pt3-lg2  pi2-lg1  pt1-sb1  pt1-sb2 ptl-sb3  pt2-sb4  pt4-sb5  pt3-sh6-1 pt3-sb6-2
Si02 34918 35271 35436 35604 35879 35298 35474 35550 35178 35.728 35318 35510 35611
Ti02 1.157 1.097 0.517 1.212 1.152 1.013 0.499 0.535 0.441 0.551 0.552 1.663 0.566
Al203 28.393 20300  29.501 28670 29507 27.392 30.866 30.935 31693 31665  31.841 28200  31.513
Cr203 l.d. id i.d. 0.013 ld. l.d. 0.011 0.030 0.029 fd. l.d. l.d. l.d.
FeO 10.278 9.256 8.629 §.861 8.496 11.886 7.875 7.671 7.200 7.390 7.541 11.227 7.714
MnO l.d. 0.030 0.034 [.d. 0.042 0.040 Ld. 0.057 ld. 0.057 l.d. l.d. 0.022
MgO 6.815 7.105 7.051 5.686 7.762 6.400 7.192 7.065 7.297 7.098 7.105 5933 7.038
Ca0 2.321 1.647 1.108 1.464 1.629 0.784 1.306 1.319 1.409 1.012 1.362 0.439 1.385
Naz0 1.300 1.681 2.033 1.348 1.711 2.329 2.004 1.807 1.850 1.912 1.852 2.488 1.794
K20 4. l.d. Ld. 0.027 0.022 0.045 0.028 0.028 l.d. 0.037 0.049 0.031 0.032
F 0.163 0.135 0.107 0.038 0.234 0.204 i.d. 0.027 0.066 0.1086 0.200 0.165 0.076
V205
Total 85345 85522 85416 82953 86.434 85.391 85256 85024 85.163  85.556 85.82 85.656  85.751
Si 5.908 5.911 5.950 6.114 5918 6.012 5914 5.929 5.843 5.899 5.823 5.098 5.885
Ti 0.147 0.138 0.065 0.157 0.143 0.130 0.083 0.067 0.055 0.068 0.068 0.211 0.070
B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Al 5.664 5789 5.840 5.804 5.738 5.500 6.066 6.082 6.206 6.164 6.180 56816 6.140
Cr 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.004 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2+ 1.454 1,297 1.352 1.277 1.172 1.693 1.008 1.070 1.000 1.020 1.040 1.586 1.066
Mn 0.000 0.004 0.005 0.000 0.006 0.006 0.000 0.008 0.000 0.008 0.000 0.000 0.003
Mg 1.718 1.775 1.7865 1.455 1.908 1.625 1.787 1.756 1.806 1.747 1.746 1.494 1.733
Ca 0.421-  0.296 0.199 0.269 0.288 0.143 0.233 0.236 0.251 0.17¢9 0.241 0.079 0.245
Na 0.426 0.546 0.662 0.449 0.547 0.769 0.648 0.584 0.598 0.612 0.592 0.815 0.575
K 0.000 0.000 0.000 0.006 0.005 0.010 0.006 0.006 0.000 0.008 0.010 0.007 0.007
Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.087 0.072 0.057 0.021 0.122 0.110 0.000 0.014 0.0356 0.055 0.104 0.088 0.040
Ci 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
\i
Total Cations 15826 15820 15895 156554 15846 16997 15816 15756 15795  15.761 15.815  15.894 15.7685
R1=Ca+Na 0.847 0.842 0.861 0.718 0.835 0.912 0.881 0.820 0.847 0.791 0.833 0.894 0.820
R2 =Fe + Mg 3.173 3.072 3117 2.732 3.080 3.318 2.885 2.826 2.806 2.767 2.786 3.080 2.800
R3 = Al + 1.33Ti 5.859 5973 5.927 6.013 5.928 5673 6.150 6.171 6.279 6.255 6.281 5.897 6.234
XAl =A+133TH#SI-12 0233 -0.115  -0.123 0.127 0.1564  -0.315 0.064 0.100 0.122 0.154 0.104 -0.105 0.119
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TABELA 4 - Resultados das andlises das turmalinas de metatufos basicos e vénula em metatufo (SRT2-33)

por microssonda eletrénica. Férmula estrutural
calculada para 31 atomos de oxigénio.

Amostra SRT2-42 SRT242 SRT2-42 SRT2-97 SR12-97 SRT2.97 SRT2-97 SRT2-97 SRT2-97 SRT2-97 SRT2-97
pt3-sb6-3 pt3-sb6-4 pt3-sb6-5 P3 long1 P3long2 P1basalt P2basal{ P2basal?2 P2-3 iong3 P2-3long4 P2-3 basal 3

Si02 35.159 35.488 35.200 36.132 35.919 37.004 37.281 37.1865 37.051 36.247 35.850
TiO2 1.174 0.755 0.560 0.476 0.331 0.511 0.395 0.452 1.011 0.966 0.420
Al203 30.534 31.415 31.443 30.531 30.547 30.742 31.832 31.754 30.182 28.952 30.398
Cr203 id. 0.013 l.d. 0.002 0.015 id. 0.062 0.090 0.018 0.058 0.024
Fel 8.169 7.336 7.718 9.459 9.352 3.949 3.866 3.721 5.425 8.598 8.801
MnO 0.024 L.d. 0.039 0.016 0.011 0.056 i.d. 0.017 0.017 0.026 0.010
MgO 7.157 7.108 6.948 6.031 5.895 9.442 8.823 8.884 B.760 8.515 6.331
Ca0 1.521 1.313 1.393 0.755 0.638 1.223 1.018 1.173 1.408 1.014 0.798
Na20 1.742 1.913 1.862 2173 2197 2.03¢ 1.910 1,797 2.086 2.151 2.145
K20 0.010 0.028 0.020 0.019 0.001 0.041 0.007 0.015 0.017 0.013 0.017
F 0.121 l.d. 0131 0.182 0.105 0.142 0.247 0.201 0.264 0.113 0.028
V205 0.017 0.089 l.d. 0.008 0.024 Ld. 0.001 0.159
Total 85.611 85.367 85312 85.703 85.1 85.239 85.449 85.293 86.237 85.654 84.981
Si 5.848 5.887 5.850 6.006 6.019 6.038 6.023 6.018 6.012 6.061 6.012
Ti 0.147 0.094 0.070 0.060 0.042 0.063 0.048 0.055 0.123 0.121 0.053
B 3.000 3.000 3.000 3.000 2.998 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2.997
Al 5.987 6.144 6.161 5.983 6.035 5.200 6.063 6.062 5773 5.708 6.010
Cr 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.008 0.012 0.002 0.008 0.003
Fe2+ 1.136 1.018 1.073 1,315 1.311 0.538 0.522 0.504 0.736 1.342 1.234
Mn 0.003 0.00C 0.005 0.002 0.002 0.008 0.000 0.002 0.002 0.004 0.001
Mg 1774 1.757 1.720 1.494 1.472 2.291 2.124 2.144 2.118 1624 1.582
Ca 0.271 0.233 0.248 0.134 0.115 0.213 0.176 0204 = 0245 0.182 0.143
Na 0.562 0.615 0.600 0.700 0.714 0.644 0.598 0.564 0.656 0.697 0.698
K 0.002 0.006 0.004 0.004 0.000 0.009 0.001 0.003 0.004 0.003 0.004
Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.064 0.000 0.089 0.0986 0.056 0.073 0.126 0.103 0.135 0.060 0.015
Ci 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
V4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total Cations 15.794 15.757 15.801 15.793 15.766 15.775 15.692 15.671 15.807 15.809 15.756
R1=Ca+Na 0.833 0.849 0.848 0.835 0.828 0.857 0.775 0.768 0.901 0.879 0.841
R2 = Fe + Mg 2.910 2.775 2.793 2.809 2.783 2.828 2.647 2.648 2.854 2.966 2.817
R3 = Al + 1.33Ti 6.182 6.269 6.254 6.062 6.090 5.983 6.127 6.135 5.937 5.869 6.081
XAl = A+1.33Ti+Si-12 0,030 0.156 0.104 0.067 0.109 0.021 0.151 0.153 -0.051 -0.069 0.083
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TABELA 4 - Resultados das anélises das turmalinas de metatufos basicos e vénula em metatufo

calculada para 31 dtomos de oxigénio,

{SRT2-33) por microssonda eletrénica. Férmula estrutural

Amostra SRT2-97  SRT3-92 SRT3.82 SR1392 SRI13.92 SRT3-92 SRT3-92  SRT2-33 SRT2-33 SRT2-33
P2-3basal4 Pillong1 P2long2 P3 long 3 P4 basal 1 PS long 4 PEbasal2 P1basai1 P1basal2 P1basal 3
Sio2 36.062 35.198 35.163 34.812 34.423 34.424 34.514 36.339 36.025 36.164
Tio2 0.586 1.100 0.879 1.193 1.206 1.324 1.260 0.413 0.808 0.314
Al203 30.039 28.9680 27.914 27.819 25.118 25.711 25.571 28.916 27.818 28.292
Cr203 0.107 f.d. ld. 0.008 0.062 l.d. Ld. 0.024 0.00¢ l.d.
FeO 8.574 14.416 16.879 16.715 18.475 17.998 17.896 9.538 10.027 10.568
MnO 0.005 0.010 0.043 0.022 0.093 0.081 0.055 0.044 0.011 0.053
MgO 6.779 3.370 2771 3.285 3.006 3.012 3.037 6.671 6.827 6.504
Ca0 0.910 0.852 0.253 1.028 1.447 1.261 1.327 0.984 0.867 1.080
Na20 2.250 2.031 2.621 2.09¢ 2.025 2.046 2122 2223 2.259 2.189
K20 0.019 0.013 0.02¢ 0.014 0.038 0.020 0.020 0.016 0.033 0.029
F 0.261 0.087 0.13¢ 0.052 ld. I.d. l.d. 0.084 l.d. Ld.
V205 0.172 0.040 0.114 0.180 0.127 0.051 0.130 l.d. 0.183 0.072
Total 85.764 86.077 86.805 86.237 86.01 85.928 85.932 85.252 84 867 85.275
Si 5.983 8.006 6.035 5.983 8.072 6.052 6.066 6.102 6.108 6.117
Ti 0.073 0.141 0.113 0.154 0.160 0.175 0.167 0.052 0.103 0.040
B 2.987 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Al 5.876 5.826 5.648 5.648 5.223 5.32¢ 5.298 5.724 5.661 5.642
Cr 0.014 0.000 0.000 0.001 0.007 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000
Fe2+ 1.190 2.057 2.423 2.263 2.725 2.646 2.631 1.339 1.422 1.495
Mn 0.001 0.001 0.006 0.003 0.014 0.012 0.008 0.006 0.002 0.008
Mg 1.676 0.857 0.709 0.843 0.790 0.789 0.796 1.669 1.725 1.640
Ca 0.162 0.156 0.047 0.190 0.273 0.238 0.250 0.177 0.158 0.198
Na 0.724 0.672 0.872 0.701 0.693 0.897 0.723 0.724 0.743 0.718
K 0.004 0.003 0.008 0.003 0.008 0.004 0.004 0.003 0.007 0.006
Ba 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.137 0.047 0.075 0.028 0.000 0.000 0.000 0.045 0.000 0.000
cl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
\ 0.000 0.005 0.013 0.022 0.015 0.006 0.015 0.000 0.021 0.008
Total Cations 16.839 16.771 15.948 15.848 15.981 15.950 15,958 15.846 15.851 15.872
R1=Ca+Na 0.886 0.828 0.919 0.890 0.966 0.835 0.973 0.901 0.900 0.916
R2 =Fe + Mg 2.866 2914 3.131 3.106 3.516 3.436 3.426 3.009 3.147 3.135
R3 = Al + 1.33Ti 5.973 6.013 5.799 5.852 5.436 5.562 5.520 5.794 5.698 5.695
X Al=AH133T#SI-12 -0.044 0.019 -0.166 -0.156 -0.492 -0.385 -0.413 -0.104 -0.183 -0.187
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FIGURA 19 Classificacdo dos diferentes grupos das turmalinas, baseando-se no
diagrama Ca/(Ca+Na) vs Fe/(Fe+Mg) (apfu) para as turmalinas dos turmalinitos (Tm):
metassedimentos (MS); metatufo basico (MT); veios de quartzo (Qz),vénulas de
quartzo (v) e metavulcanoclasticas intermediarias (Vc) das areas Tapera Grande e
Quartzito. Amostras Tm: LF-10, LJ-10, T-12; T-12°" e SI-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) SRT-2-97a, SRT-
3-99 e (v) SRT-2-33 e (Vc) SRT-3-112. Analises indicadas com FRX sdo de Garda et al.
(2003).
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O diagrama Na/(Na+Ca) vs. Fe/(Fe+Mg) permite individualizar pelo menos dois
grupos distintos de turmalinitos e mostra varidveis independentes entre estes
parametros (FIGURA 20a).

Os valores da razdo Na/(Na+Ca) variam no intervalo entre 0,73 e 0,94 nos
turmalinitos LF10, LJ09, T-12 e F-1107 e no intervalo entre 0,23 e 0,43 no turmalinito
$1-1611, enquanto os valores da razéo Fe/(Fe+Mg) variam no intervalo entre 0,36-0,80
para o primeiro grupo e entre 0,35-0,38 para o turmalinito SI-1611.

Os valores de vac X variam no intervalo entre 0,11 e 0,47 para as turmalinas dos
turmalinitos LF10, LJ09, T-12 e F-1107 e no intervalo de 0,06 e 0,10 para o turmalinito
S51-1611 (TABELA 4).

O diagrama vac X vs. Al mostra correlacéo positiva com enriquecimento de Al
para os turmalinitos do primeiro grupo, variaveis independentes e insuficiéncia de AJ
para as turmalinas da amostra SI-1611(FIGURA 20b).

O diagrama Fe vs. Mg (apfu) (FIGURA 20c), mostra que para as tumalinas dos
turmalinitos LF10, LJ09, T-12 e F-1107, os valores de Fe e Mg, séo inferiores a 3 apfu
tedricos da linha schorlita-dravita situando-se abaixo da mesma, refietindo a presenca
de Al na posicdo Y (TABELA 4).

Quando as turmalinas do turmalinito SI-1611 esses valores de Fe e Mg s#o
superiores a 3 apfu e estdo posicionadas acima da linha schotlita-dravita e refletem
insuficiéncia de Al na posigédo Z, que neste caso é compensado por Mg (FIGURA 20c).

No diagrama Ti vs. Fe/(Fe+Mg), o conteido de Ti nas turmalinas dos
turmalinitos LF10, LJ0S, T-12 e F-1107 s&o menores que 0,2 apfu apresentando no
geral varidveis independentes com o Fe, entretanto, separadamente, os diferentes
grupos mostram em parte correlagdo positiva com o Fe/(Fe+Mg), caso especifico das
turmalinas da amostra T-12(g2), enquanto as turmalinas do turmalinito SI-1611, nao
mostram correlagdo entre os parametros (FIGURA 20d).

As tumalinas do turmalinito F-1107 mostram zonamento composicional, partindo
do nidcleo pobre em Fe em diregido as bordas ricas em Fe. Mudangas nas razdes
Fe/(Fe+Mg) nas diferentes lamelas foram observadas por Taylor e Slack (1984), que as
correlacionaram com o aumento de TiO; do centro para as bordas, 0 mesmo ocorrendo
com as turmaiinas da amostra F-1107 (TABELA 4). Estas variacdes seriam resultado de

precipitagbes rapidas e regulares a partir de constantes ou episédicas mudancas na
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composicdo do fluido (mudancas de Fer, TiO», fo2 etc.), conforme foi verificado por
Cleland et al. (1996) nas turmalinas oriundas das areas de Merritt, Northland e Hillcrest
- Minnesota (EUA).

O diagrama ternario Ca - vac X - (Na+K) de Hawthorne e Henry (1999} classifica
os principais grupos de turmalinas basendo-se no constituinte principal na posicdo X.

A FIGURA 21 mostra a presenca de {rés grupos principais de turmalinas: o
“grupo alcalino” formado pelas turmalinas das amostras F-1107, LF-10, LJ10 e T-12, o
“grupo célcico” é representado pelas turmalinas da amostra SI-1611 e o ‘grupo da
vacéncia em X “ que esta representado pela amostra FQ.

As turmalinas pertencentes ao “grupo alcalino” apresentam vacancias na posic&o
X no intervalo entre 0,10 e 0,47 apfu, enquanto as do “grupo calcico” variam entre 0,06
e 0,10 apfu (TABELA 4).

As turmaiinas dos turmalinitos metassomaticos da area de Sierra Nevada
(Espanha) de acordo com Torres-Ruiz et al. (2003), pertencem ao “grupo alcalino” com
valores de vacancia acima de 0,55 apfu e nao foi registrada a presenga de turmalinas
do “grupo calcico”. Assim sendo esses turmalinitos sdo distintos quanto a sua formacéao
em relagdo aos estudados na area de Tapera Grande e no contexto da FMPP (TABELA
4).

E interessante notar que, apesar das turmalinas de SI-1611 (grupo calcico),
serem as mais pobres em NayO (0,6-1,3%), os teores mais elevados de CaO mantém
os valores de vacéncia em X ao redor de 0,1, que sdo os mais baixos dentre as
amosftras analfisadas.

Esses valores de vacancia em X distinguem as turmalinas de SI-1611 daquelas
de veios (FQ) da area Quartzito, analisadas por Garda et al. (2003), igualmente ricas
em Mg (e Cr), porém desificientes em alcalis e Ca.

Devido aos baixos valores de vacéncia em X e por sua insuficiéncia em Al
(resuitando em valores de XAl negativos e de Fe’* > 0,6 apfu), na FIGURA 22 as
turmalinas de SI-1611 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

variacdo em relagéo 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-1107), os valores
de Na+K (apfu) estdo entre 0,5 e 0,8 e os de Ca (apfu) ndo ultrapassam 0,2, fazendo
com que os valores de vacancia em X situem-se entre 0,1 e 0,5.

Assim, no diagrama R1+R2 versus R3 (FIGURA 23), essas amostras se situam
desde o ponto correspondente & schorlita-dravita e sobre o vetor {{IAI{Na(Fe,Mg)}-1.
Quanto as turmalinas de SI-1611, estas se situam sobre o vetor correspondente a
{Ca(Fe,Mg)}{NaAl}-1 apresentando Na em sua composigéo, que permite coloca-las na
serie dravita-uvita.

Com base nos resultados analiticos da TABELA 4 e os diagramas das FIGURAS
19, 20 e 21, as turmalinas de F-1107, LF10 e LJ10 sdo classificadas como sendo de
composicao infermediaria da série schorlita-dravita aluminosas, podendo apresentar
deficiéncia em aicalis (Na).

Quanto as turmalinas da amostra T12, as pertencentes ao grupo g (1) (inseridas
no conjunto Tm dos diferentes graficos), sdo classificadas como sendo de composicéo
intermediaria da série schoriita-dravita ricas em Fe e as pertencentes ao grupo g (2)
intermediarias da série schorlita-dravita ricas em Mg no contexto da série considerada.

As tummalinas da amostra SI-1611 séo classificadas como sendo de composicéo
intermedidria da série dravita-uvita ricas em Ca e também o Ca substitui o Na na
posicdo X e o F no lugar do OH.

O diagrama binario Na,O/(Na,O+Ca0Q) vs. FeOQ/(FeO+MgO) % em peso
(FIGURA 24), aiém de discriminar as turmalinas do turmalinitc SI-1611 (mais pobres em
Naz0) com contetdo variando entre 0,64 e 1,20 % das demais (ricas em Na;0) com
contetido variando no intervale entre 1,42 e 2,26%, permitiu comparar estas ultimas
com as turmatlinas do depésito de metais basicos (Pb-Zn-Ag) e rochas encaixantes e
infrusivas de Sullivan, de North Range-Cuyuna (Fe-Mn) e das minas de ouro de Golden
Dyke e Howiey e Bin Yauri.

Em relagédo a Sullivan, as composigdes quimicas das turmalinas dos turmalinitos
F-1107, LF-10, LJ-10 e T-12 posicionam-se préximo as rochas intrusivas do campo 3,
enquanto as do turmalinito SI-1611, estdo mais préximas do corpo mineralizado. As

primeiras coincidem com o campo 4, representativo das turmalinas associadas aos

depositos de Fe-Mn de Cuyuna-North Range.
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FIGURA 20 - Diagramas mostrando tendéncias composicionais das turmalinas em
funcéo dos diferentes elementos (apfu) para as areas Tapera Grande e Quartzito: a)
Na/(Na+Ca) vs. Fe/( Fe+Mg); b) vac-X vs. Al; ¢) Fe vs. Mg e d) Ti vs. Fe/(Fe+Mg).
Turmalinitos (Tm); Metassedimentos (MS); Metatufos basicos (MT); Veios de Quartzo
(QZ) e Metavulcanoclasticas intermediarias (Vc). Veios de quartzo: (FQ)-Quartzito;
(SRT-2) e (SRT-3)-Tapera Grande; Turmalinitos: (T12-g2); (SI).
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FIGURA 21 Classificagao dos diferentes grupos de turmalinas das areas Tapera Grande
e Quartzito, baseando-se no diagrama Ca - vacancia em X - (Na+K) em Hawthorne e
Henry (1999). Turmalinitos (Tm); Metassedimentos (MS); Metatufos basicos (MT); Veios
de Quartzo (QZ); vénulas (v); Metavulcanoclasticas intermediarias (Vc); Veios de
quartzo: (FQ)-Quartzito. Valores em proporgao molar.
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FIGURA 22 Classificagdo dos diferentes grupos das turmalinas,
baseando-se no diagrama Ca/(Ca+Na) vs Fe/(Fe+Mg) (apfu) para as
turmalinas dos turmalinitos (Tm); metassedimentos (MS); metatufo
basico (MT); veios de quartzo (Qz) e metavulcanoclasticas
intermediarias (Vc) das areas Tapera Grande e Quartzito. Amostras
Tm: LF-10, LJ-10, T-12; T-12(g2) e SI-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): FQ,
SRT-2-97a e SRT-3-112; (v) vénula de quartzo SRT-2-33 e (Vc) SRT-
3-112.
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FIGURA 23 Diagrama R1+R2 vs. R3 para os metassedimentos (MS), metatufos
(MT), metavulcanoclasticas (Vc), turmalinitos (Tm), veios de quartzo (Qz) e
vénulas (v) das areas Tapera Grande e Quartzito.



Os resultados obtidos para as turmalinas das amostras T-12 e das LF-10 em
parte poderiam ser comparaveis as turmalinas associadas as mineraliza¢ées de ouro da
area de Bin Yauri, pois situam-se nas proximidades do campo 6 e no interior do campo
5 respectivamente. Os resultados obtidos por Plimer (1986) para os turmalinitos das
minas de ouro de Golden Dyke e Howley, referentes aos campos 7 e 8, sdo distintos em
relagdo aos da area Tapera Grande, exceto aquelas do turmalinito GD3, que se
apresentam préximas do campo das turmalinas de SI-1611 (FIGURA 24).

A FIGURA 25a mostra as composigtes das turmalinas no diagrama ternario Al-
FesoAlso-MgsoAlso (proporgées moleculares), conforme definido por Henry e Guidotti
(1985). As andlises das turmalinas de F-1107 inserem-se predominantemente no
campo (2) das rochas granitbides pobres em Li, € pegmatitos e aplitos associados e
parcialmente no (4) dos metapelitos e metapsamitos coexistindo com a fase Al-
saturante.

Quanto as amostras LF-10 e LJ-10 estdo inseridas predominantemente nos
campos (2) das rochas granitides pobres em Li, e pegmatitos e aplitos associados e
parcialmente no (5) dos metapelitos e metapsamitos nao coexistindo com a fase Al-
saturante.

As turmalinas da T-12 inserem-se parcialmente nos campos (4) dos metapelitos
e metapsamitos coexistindo com a fase Al-saturante e em parte, no (5) dos metapelitos
€ metapsamitos néo coexistindo com a fase Al-saturante. As turmalinas da amostra
SI-1611 estdo totalmente inseridas no campo (6) das rochas com quartzo-turmalina
ricas em Fe* (granitos alterados hidrotermalmente), calciossilicaticas e metapeliticas.

Por outro lado a FIGURA 25b Ca-FewarMg (apfu) de Henry e Guidotti (1985)
mostra que as turmalinas da amostra F-1107 predominam no campo (2) das rochas
granitdides pobres em Li, e pegmatitos e aplitos associados e de modo incipiente no
campo (3) dos metapelitos ricos em Ca, metapsamitos e rochas calciossilicaticas.

Quanto as amostras LF-10 e LJ-10 os pontos distribuem-se entre os campos (4)
das rochas pobres em Ca, metapsamitos e rocha quartzo-turmalina e,
subordinadamente, no campo (3) dos metapelitos ricos em Ca, metapsamitos e rochas

calciossilicaticas.
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FIGURA 24 Diagrama Na20/(Na20+Ca0) vs FeO/(FeO+MgO) (%
em peso) das turmalinas dos turmalinitos da area Tapera Grande, em
comparagao com as de Sullivan (Pb-Zn-Ag) - (1), (2) e (3); North
Range-Cuyuna (Fe-Mn) - (4) ; Bin Yauri (Au) - (5) e (6); Howley Mine
(Au) - (7); Golden Dike (Au) - (8).
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TABELA § Variag&o na Composicdo Quimica das Turmalinas Associadas a Depésitos de Ouro,Scheelita, Estanho e Metais Base

Localizagdo Encaixante/Mineralizaggo  FeO/(FeO+Mg0) NaO/(NaO+Ca0) Fel(Fe+Mq) Na/(Na+Cs) Referéncia
% em peso % em peso em apfu em apfu
Alij6-Sanfins Turmalinas em granitos 0,70-0,85 0,90-1,00 0,57-1,00 0,66-1,00 Neiva (1974)
{Portugal) esteréis
Sullivan-British Turmalinitos em metas- 0,23-0,32 0,33-0,90 0,14-0,22 0,48-0,94 Ethier & Campbell
Columbia (Canada) sedimentos 0,45-0,67 (1977)
Pb-Zn-Ag 0,82-0,91
Ore Knob Turmalinas em metas- 0,36-0,44 0,69-0,76 0,24-0,31 0,76-0,85 Taylor e Slack
Appalachian- sedimentos (1984)
Caledonian Orogen  Sulfetos Macicos
Golden Dyke Dome- Turmaliniios em seqiiéncia 0,27-0,45 0,17-0,36 0,17-0,36 0,44-0,91 Plimer (1986)
Howley Mine- metavulcanossedimentar 0,56 0,60 0.42 0,78
(Northern Australia)  Au e Pb-Zn
Trestle Creek-ldaho Turmalinitos em metas- 0,48-0,64 Beaty et al. {1987)
(USA) e Sullivan sedimentos 0,29-0,55
{British  Columbia- Pb-Zn-Ag 0,23-0,48
Canada) 0,30
Golden Dyke™ Turmalinitos em seqiiéncia 0,57 0,66 Plimer (1988)
E Creek’ metavulcanossedimentar 0,44° 0,84
Pegmont>(©H-Pe-2 W, Au, Cu-Co e Pb-Zn(Cu) 0,73° 0,92
Anitra® - 0,79* 0,95
OlaryB[c-<?) 0,57° 0,65
B, HillfWV-Fe-zn 0,83° 0,14
{Austrdlia)
Rum Jungle Tumalinitos em metas- ©,21-0,87 0,64-0,91 Bone (1988)
(N.T. - Australia) sedimentos '
' Cu-Pb-Znel
Kidd-Creek-Timmins Tumalinas em veios de 0,53.0,77 0,78-0,97 0,39-0,84 0,86-0,98 Slack & Coad
Ontario (Canada) quartzo associados a (1989)
depdsitos de  sulfetos

Timmins-Porcupine: ‘rrnlfr?;tg;;a'm em veios de 0,22-0,29 & 0,98-1,00 ** , 187 1MEA ErIMER) King e Kerrich
minas de Buffalo quartzo 0,29 STmEA) 4 CrTmiBA) 0,1634VBA) 1 QAVIBA) (1989)
Ankerita®™ e Au 025 (BA) 1 BA) 0,273\;\4'\.'(3»7\) 04 Cr-Tm{BA)
Beaumount-Ontaric® 0,40 &4 0,904 0,15® 1SWVE)
(Canadd) 0,24® 0,99®
Cinturdo Karagwe-  Turmalinas em granitos 0,57-0,08 Taylor et al. (1992)
Ankolean estéreis 0,57-0,65
(N. Tanzania) 0,67-0,89

0,66-0,81

0,80-0,88

T5-1



TABELA 5 Variag&o na Composigao Quimica das Turmalinas Associadas a Depositos de Ouro,Scheelita, Estanho e Metais Base

(cont.)
Localizagdo Encaixante/Mineralizagao FeO/FeO+MgO)  NaQ/(NaQ+Ca0) Fe/(Fe+Mg) Na/{(Na+Ca) Referéncia
' % em peso % em peso em apfu em apfu
Africa do Sul (1)- Turmalinas em granitos 0,83-0,96° ) 0,79-0,805™% Pirajno & Smithies
Namibia (2)- Sn-W, SneW gsmw) 0,29 SW (1992)
Nova Zelandia (3) 0,63 S 0,635™W
0,28 ¥ 0,64%
, 0 -8n{t) 0I 68 8n
0,71 5™ 0,99°"
0,59 St 0,935
0,94 W-Sn(2} 0.89 W-5n{2}
0,57-0,91 %@ 0,621,002
0.77 §rw(2) 0,93 W-sn
0,719 0,98 %
0,23-0,25% 0,53-0,66%
0,47-0,60°™"® 0,57-0,97 S™W@!
0,67-0,81°"® g 72.0,92 5"
Cintur&o Mével Tummalinitos em metas- 0,33-0,57 0,64-0,70 0,21-0,43 0,76-0,81 Wilmer (1992)
Namaqua Central — sedimentos
Central Bushmanland Zn-Pb-Cu
(Africa do Sul)
Broken Hill Rochas ricas em 0,59-0,76"" 0,63-0,82%" 0,59% 0,979 Slack et al. {1993)
(Australia) tumalinas!” e turma-  0,66-0,81? 0,43-0,84% 0,44 0,84%
linitos™ de  seguéncia 0,37™" 0,65%
metavulcanossedimentar 0,56 W 0,81@W
Pb-Zn-Age W
Guangxi Turmalinito'’ e turmali- 0,48-0,53"" 0,50-0,68" 0,25-0,50" 0,65-0,85" Jingwen (1995)
(China) nitos-veios” e veios de  0,77-0,94% 0,38-0,45®@ 0,64-0,79% 0,50-0,72%®
turmalina_em bi-gr ®9 e  0,88-0,040 % 0,83-0,04% bter 0,80-0,90%%19" g go.g ggl® oter
greisen®R®  em  metas- 0,020 GRS 0,00-0,93") SRS 0,87-0,88°1°fS 0 88-0,g2¢%) BRS
sedimentos ~ Sn
Cinturao de Isua- Turmalinitos'”’ e turmaii- 0,46-0,62" 0,75-0,88" Appel (1995)
Nuuk nas? sequéncia metavul- 0,30-0,63% 0,73-0,95%
Groelandia canossedimentar - W
Compiexo Perau Qz-mica xisto 0.43-0.73 Daitx (1996)
Perau (P) Mica-anfibélio xisto 0.27-0.52
Canoas (C) Calciossilicaticas®™ 0.16-0.35
Metapelitos® 0.33-0.51
Marmores dolomiticos®™ 0.13-0.19
Sierra Nevada Turmalinitos 0.68 0.69 Torres-Ruiz et al.
(Espanha) {metassomaticos) ~(2003)

T15-2
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FIGURA 25a Representagéo das composigdes das turmalinas no diagrama Ca-Fe,,,-Mg (proporgéo molar) em
Henry & Guidotti (1995). Campos: (1) granitéides ricos em Lie pegmatitos e aplitos associados; (2) granitoides
pobres em Li e pegmatitos e aplitos associados; (3) rochas com quartzo-turmalina ricas em Fe* (granitos alterados
hidrotermalmente), calciossilicaticas e metapelitos; (4) metapelitos e metapsamitos coexistindo com a fase
saturada em Al, (5) metapelitos e metapsamitos néo coexistindo com a fase saturada em Al. (6) rochas quartzo-
turmalina ricas em Fe’'rochas calciossilicaticas e metapelitos; (7) Rochas meta-ultraméficas com baixo Ca e
rochas metassedimentares ricas em Cr e V. (8) Metacarbonatos e metapiroxenitos. Turmalinitos (Tm);
Metassedimentos (MS); Metatufos basicos (MT); Veios de Quartzo (QZ) e Metavulcanoclasticas intermediarias
(Vc). Veios de quartzo (QZ) ; vénulas (v); (FQ)-Quartzito; (SRT-2)-Tapera Grande; Turmalinitos; (Tmg2); (S1-1611).
Veios de quartzo - FRX - SRT2-97-FRX; SRT3-99-FRX e FQ112-FRXem Garda et al. (2003).
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FIGURA 25b Representagéo da composigéo das turmalinas nos diagramas Al-Fe,,,-Mg (propor¢éo molar) em
Henry & Guidotti, (1995). Campos: (1) granitdides ricos em Lie pegmatitos e aplitos associados; (2) granitides
pobres em Li e pegmatitos e aplitos associados; (3) metapelitos ricos em Ca, metapsamitos e rochas
calciossilicaticas; (4) metapelitos pobres em Ca, metapsamitos e rochas quartzo-turmalina; (5) Metacarbonatos e
(6) metaultramaficas. Turmalinitos (Tm); Metassedimentos (MS); Metatufos basicos (MT); Veios de Quartzo (QZ)
vénulas (v) e Metavulcanoclasticas intermediérias (Vc). Veios de quarizo: (FQ)-Quartzito; (SRT-2)-Tapera Grande;
Turmalinitos: (Tmg2); (SI-1611).Veios de quartzo - FRX - SRT2-97-FRX; SRT3-99-FRX e FQ112-FRX.
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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-turmalina e subordinadamente no
campo (2) das rochas graniticas pobres em Li e pegmatitos e aplitos associados. Ogs
pontos correspondentes a amostra SI-1611 se restringem ao campo (3) dos metapeiitos
ricos em Ca, metapsamitos e rochas calciossilicaticas.

Quanto & origem dos turmalinitos de Tapera Grande, estes mostram diferencas
petrograficas e quimicas distintas quando comparados aos turmalinitos de Sierra
Nevada (Espanha) de Torres-Ruiz et al. (2003), para os quais foi definida uma origem

metassomatica indicando assim, origem ndo metassomatica para os turmalinitos da

area em estudo.

7.4.2 Turmalinas em Metassedimentos

As turmafinas dos metassedimentos referentes as amostras SRT-8-77 e SRT-8-
79 sé&o ricas em Al,O3, MgO e Na,O com valores médios de 31,65%, 8,12% e 1,95%
respectivamente e pobres em FeO, TiO; e CaO, com valores médios de 5,50%, 0,12%
e 0,70% respectivamente. Os resultados analiticos mostram a presencade Cr , Ve F
com valores de ate 0,01 %, 0,22% e 0,45% respectivamente TABELA 4.

Os valores da razdo FeO/(FeO+MgO) variam no intervalo entre 0,34 e 0,43
sendo compardveis aos obtidos para turmalinas contidas nos metassedimentos da
Bavaria (0,50) por Abraham et al. (1972), nos metassedimentos da British Columbia
(0,45-0,67) por Ethier e Campbell (1977); nos metassedimentos grafitosos da
Macedénia (0,38-0,52) por Michailidis et al. (1996) e distintos com relagéo as turmalinas
dos metassedimentos de Sierra Nevada (0,80-0,86), obtidos por Torres-Ruiz et ai.
(2003).

A maioria das turmalinas analisadas (TABELA 4) apresentam insuficiéncia em Si,
compenssada pela enfrada de Al na posigao T.

O diagrama binario Ca/(Ca+Na) vs. Fe/(Fe+Mg) permitiu a individuaiizagdo e
classificacéo dos grupos analisados, mostrando que estas turmalinas se agrupam no
campo Il da dravita (FIGURA 19) com razbes de Ca/(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 binario Na/(Na+Ca) vs. Fe/(Fe+Mg) mostra valores independentes
em relacéo a razédo Fe/(Fe+Mg) e ampia variagdo de valores para a razdo Na/(Na+Ca),
pedendo indicar uma certa intermiténcia de fluidos que percolaram estas rochas e
interagiram com os minerais pré- existentes, enquanto se formavam turmalinas Figura
20a.

Nestas turmalinas os valores de vacéncia em X variam no intervalo entre 0,18 e
1 e o diagrama vac-X vs. Al, mostra correlacdo positiva, com excesso de Al na maior
parte das turmalinas e em um pequeno nimero delas registram insuficiéncia de Al
(FIGURA 20b).

Conteddos de (Fe+Mg) sdo inferiores a 3 apfu tedricos 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 (F IGURA 20c).

Os conteidos de Ti nestas turmalinas s&o menores que 0,02 apfu, néo
apresentando correlacdo com o Fe/(Fe+Mg) conforme mostrado na FIGURA 20d. A
presenca de baixos valores de Ti (média de 0,01%) associado e o baixo contetido de
Fe poderiam ser responsaveis pela pequena variacdo de cores nestas turmalinas.

O diagrama ternario Ca - vac X - Na (+K) em Hawthorne e Henry {1999), mostra
que as turmalinas deste grupo estdo inseridas no campo do*grupo alcalino” FIGURA 21.
Estas turmalinas com vacancias na posicéo X variando no intervalo entre 0,18 e 1 apfu,
sdo distintas das turmalinas dos metassedimentos de Sierra Nevada (Torres-Ruiz et al
2003), cujos valores de vacancia em X variam no intervalo de 0,08 e 0,21 apfu.

Essas turmalinas apresentam variagdes 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 ¢ campo da schorlita, observando-se ampla variagdo em relacédo ao
excesso de Al (0 < AlY < 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 séo classificadas como de composicdo intermediaria da série schorlita-
dravita rica em Na com (Cr)-(V).

Para essas turmalinas os valores de Na+K (apfu) estdo entre 0,5 e 0,8 e os de
Ca (apfu) n&do ultrapassam 0,27. Assim, no diagrama R1+R2 versus R3 (FIGURA 23),
essas amostras plotam sobre o vetor {[JA[J{Na(Fe,Mg)]-1.
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A FIGURA 25a mostra as composi¢des das turmalinas nos diagramas ternarios
Al-FesoAlse-MgsoAlsp (proporgdes moleculares), conforme definido por Henry e Guidotti
(1985). As analises das turmalinas das amostras SRT-8-77 e SRT-8-79 inserem-se nos
campos (4) dos metapelitos e metapsamitos coexistindo com a fase Al-saturante e (5)
dos metapelitos e metapsamitos ndo 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 turmalinas estdo inseridas totalmente no campo (4) dos
metapelitos pobres em Ca, metapsamitos e rochas quartzo-turmalina.

Estas tummalinas inseridas no campo dos metassedimentos clasticos, mostram
excessos de Al refletindo seu carater mais aluminoso. O contetido de (Fe+Mg) < 3 apfu
da schorlita-dravita, indicando composigbes mais ricas em Al e sugerindo leve
enriquecimento de Al com diminuigdo do conteddo de Mg.

As turmalinas mostram conteiidos médios elevados de SiO; (36,42 %), ALO,
(31,65 %), MgO (8,12 %) e F (0,31 %) e baixos contetidos de FeO (5,50 %), TiO» (0,12),
CaO (0,70 %) e NaO (1,95 %) em relacdo aos metatufos ¢ rochas
metavulcanoclasticas. Estes resultados s&o compativeis aos registrados para os
metassedimentos (TABELA 4) sugerindo que a rocha pode ser 0 agente precursor para
a formacéo das turmalinas disseminadas, e que a presenga de F pode indicar aporte
de fluidos de fonte magmatica, responsavel pela formacéo de niveis mais ricos em
turmalinas encontrados nestas rochas.

As turmalinas dos metassedimentos estudadas neste trabalho, de acordo com os
parametros quimicos apresentados, podem ser melhor correlacionaveis com as de
origem metamérfica e parte delas indica afinidade magmatica, mostrando a presenca de

um sistema misto de formagéo das turmalinas que atuaram nestes litotipos.

7.4.3 Turmalinas em Metatufos Basicos

As turmalinas dos metatufos bésicos referentes as amostras SRT-1-30, SRT-2-
42, SRT-2-97 e SRT-3-92 séo ricas em Na;O, com valores médios de 1,73 %, .1,92 %,
2,08 % e 2,16 %, respectivamente e pobres em CaO, com valores médios de 1,49 %,
1,25 %, 099 % e 1,03 %, respectivamente. Os resultados analiticos mostram

enrigquecimento em Fe203 nas amostras SRT-3-30 e SRT-3-92 com valores médios de
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9,74 % e 16,90 %, respectivamente. A presenca de Cr, V, K;O e F com diferentes
valores sdo mostrados na TABELA 4.

Os valores da razéo FeO/(FeO+MgQ) em % de 6xidbs obtidos para as turmalinas
dos diferentes amostras, variam no intervalo entre 0,29 e 0,86. Entretanto, nota-se
dentro desta ampla variagdo, comportamentos distintos quais sejam: SRT-1-30 (0,57-
0,65), SRT-2-42 (0,50-0,65) e SRT-2-97 (0,29-0,77), sendo compardveis aos
resultados obtidos por diversos autores acima citados para turmalinas de
metassedimentos.

As turmalinas analisadas da amostra da SRT-2-97 (TABELA 4) apresentam
insuficiéncia em Si e excesso de Al, que neste trabalho esta sendo interpretada como
indicagéo de que o Al = Si ocupam a posigéo tetrahedral.

Quanto as turmalinas das amostras SRT-2-33 e SRT-3-92, apresentam excesso
de Si e deficiéncia em Al, sendo esta insuficiéncia, possivelmente compensada pela
substituigdo do Al pelo Fe** na posigao Z.

Por outro lado as turmalinas da amostra SRT-1-30 e em parte da SRT-3-92
apresentam deficiéncias em Si e Al Tal diversidade em suas composigées, mostra
mudancgas fisico-quimicas que ocorreram no ambiente de formacéo

O diagrama binério Ca/(Ca+Na) vs. Fe/(Fe+Mg) (apfu) permitiu a discriminar e
classificar dois grupos distintos de turmalinas. Aquelas da maioria das amostras
estudadas estéo inseridas no campo lil da dravita. As referentes a amostra SRT-3-92
ocupam o campo IV da schorlita, indicando turmalinas de diferentes composicoes
quimicas no contexto da série schorlita-dravita (FIGURA 19).

As razbes atdbmicas de Ca/(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
existéncia de diferentes populagdes presentes no conjunto analisado e peio menos
duas geragdes de turmalinas, o que confirma a variabilidade quimica neste conjunto.

No diagrama binario Na/(Na+Ca) vs. Fe/(Fe+Mg) (apfu) em que ha uma
correlagdo positiva e outra negativa entre as amostras estudadas, corroberando. com
hipétese da presenca de populagdes distintas de turmalinas nestas amostras Figura

20a.
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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 correlagdo posifiva, com excesso de Al na maior
parte das turmalinas e em um pequeno nimero valores independentes (FIGURA 20b).

Conteldos de (Fe+Mg) séo inferiores a 3 apfu tedricos da linha schorlita-dravita,
para essas tumalinas refletindo enriguecimento de Mg com o empobrecimento em Fe
(FIGURA 20c).

O contetido de Ti nestas turmalinas sdo menores que 0,22 apfu, apresentando
amplo intervalo de variagdo de valores em relagdo a razdo Fe/(Fe+Mg) e mostram
diferentes tendéncias dos grupos de turmaiinas dentro do conjunto analisado. Exibem
entre eles comportamentos distintos em relacéo aos parametros considerados, como no
caso das turmalinas SRT-3 -92 que apresentam vaiores da razao Fe/(Fe+Mg) > 0,73
(FIGURA 20d).

O diagrama ternario Ca - vac X - Na(+K) de Hawthorne e Henry (1999) mostra
que as turmaiinas deste grupo estdo 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 nitida tendéncia de enriquecimento em Na e
empobrecimento em Ca.

Essas turmalinas apresentam variagbes significativas para os valores de vac X e
séo insuficientes em Al nas amostras SRT-1-30 e SRT-2-42 e tém excesso de Al nas
amostras SRT-2-97 e SRT-3-97, resuitando em Fe > 1 apfu. Essas turmalinas se
posicionam predominantemente sobre o eixo das ordenadas, com valores da razio
Na/(Na+vac X) variando entre 0,62 e 0,97 e uma pequena parte destas turmalinas
posicionam-se, proximo ao campo da schorlita (FIGURA 22).

Com base nos dados apresentados acima e na TABELA 4, as turmalinas sdo
classificadas: SRT-1-30 como de composigdo intermediaria da série schorlita-dravita
com insuficiéncia em Al SRT-2-97 como de composicao intermediaria da série
schorlita-dravita com baixo Ca e com V e SRT-2-42 como de composigcdo intermediaria
da série schorlita-dravita com baixo Ca e a SRT-3-92 como de composicdo
intermediaria da série schorlita-dravita com V-(Cr).

Para essas turmalinas, os valores de Na+K (apfu).estéo entre 0.4 e 0,9 e 0s de
Ca (apfu) n&o ultrapassam 0,42. Assim, no diagrama R1+R2 vs. R3 (FIGURA 23), parte
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destas turmalinas posicionam-se nas proximidades do ponto correspondente 3
schorlita-dravita e sobre o vetor {[JAll{Na(Fe,Mg)}-1.

A Figura 25a mostra as composicées das turmalinas nos diagramas temarios Al-
FesoAlso-MgsoAlso (proporgdes moleculares), conforme definidos por Henry e Guidotti
(1985). As andlises das turmalinas das amostras SRT-1-30, 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-
turmalina ricas em Fe e parte das turmalinas da amostra SRT-3-92 est&o inseridas no
campo (6) das rochas quartzo-turmalina ricas em Fe, calciossilicaticas e metapelitos.

A FIGURA 25b (Henry e Guidotti, 1985), mostra que as turmalinas das amostras
SRT-1-30, SRT-2-42 e SRT-2-97 estdo agrupadas predominantemente no campo (4)
dos metapelitos pobres em Ca e parté das turmalinas da amostra SRT-3-92 no campo
(2) dos granitoides pobres em Li e pegmatitos e aplitos associados.

As turmalinas dos metatufos basicos mostram contelidos médios elevados de
SiOz (35,07 %), AlO3 (34,64 %), FeO (10,18 %), CaO (1,12 %) e TiO, (0.80) e baixos
contelidos de NaO (1,94 %), MgO (5,83 %) e F (0,11 %) em relagdo as rochas
metavuicanoclasticas e metassedimentos. Estes resuitados sdo em parte compativeis
aos registrados para as rochas (TABELA 4) sugerindo que as turmalinas guardam
assinatura da rocha como precursora na formagao das mesmas, e que a presenca de F
pode indicar aporte de fluidos de fonte magmatica, responsavel pela formagdo de
novas tumalinas sobrecrescidas nas bordas de cristais zonados pré-existentes
encontrados nestas rochas.

As turmalinas dos metatufos basicos investigadas neste estudo, de acordo com
os parametros quimicos apresentados, podem ser melhor correlacionadas com as de
origem metamorfica, embora a presenca de F com até 0,137 apfu, nestes minerais de
aigumas populagdes, bem como a variabilidade composicional das turmalinas dos
diferentes grupos analisados, possam indicar a introdugdo de fluidos de fonte

magmatica, caracterizando um sistema misto de formacédo para estes minerais nestas

rochas.

7.4.4 Turmalinas em Veios de Quartzo
As turmalinas dos veios de quartzo referentes as amostras FQ-112-3a, FQ-112-
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3b e FQ-112-46 (area Quartzito) séo ricas em MgO com valor médio de 9,19 %, o NaO
esta abaixo do fimite de detecgéo e FeO apresenta um valor médio de 8,50%.

Na area Tapera Grande as turmalinas de veio de quartzo SRT-3-99 séo ricas em
FeO e NaO com valores médios de 15,60 % e 2,44 % respectivamente e pobres MgO
com valor medio de 5,30 %, enquanto as da amostra SRT-2-97a, sao ricas em MgO e
NaO com valores médios de 8,98% e 1,96% respectivamente, e pobres em FeQ e Ca0
com valores meédios de 4,24% e 1,21% respectivamente. As turmalinas da area
Quartzito tém Cr (até 0,040 apfu) como constituinte menor e a presenca de V (até 0,012
apfu) foi notada em algumas amostras, enquanto as da area Tapera Grande o Cr (até
0,012 apfu) esta presente somente na amostra SRT-2-97a (TABELA 4).

Os valores da razéo FeO/(FeO+MgO) em % de 6xidos obtidos para as turmalinas
da area Quartzito, variam no intervalo entre 0,41 e 0,53, enquanto a da area Tapera
Grande os valores estdo entre 0,67 ¢ 0,80 (SRT-3-99) e entre 0,29 e 0,38 (SRT-2-87a).
Os valores obtidos para a mostra SRT-2-97a, séo préximos aos apresentados por Slack
(1996), para turmalinas em veios de quartzo associadas a diferentes depésitos 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 respectivamente, sendo distintos para as
turmalinas da area Quartzito e da amostra SRT-3-99.

As turmalinas analisadas da area Quartzito apresentam: insuficiéncia em Si e
excesso de Al; s&o insuficientes em alcalis (Na e K); o Mg com valores variando entre
1,81 e 1,99 (apfu), causa Yiwa > 3 € mostram valores de vac X variando entre 0,68 e
0,89.

As furmalinas da amostra SRT-3-99 apresentam excesso de Si e deficiéncia em
Al, sendo que esta insuficiéncia é compensada pela substituicido do Al pelo Fe* na
posigao Z; sdo ricas em Na 0,69 (apfu); o Mg com valores variando entre 1,02 e 1,18 e
mostram vac X variando entre 0,03 e 0,93 (TABELA 4).

As turmalinas da SRT-2-97a apresentam diferentes contetidos de Si e Al
Quando s&o deficientes em Al, a compensac¢io se da pela substituicdo do Fe* na
posicéo Z; os valores de Na variam entre 0,56 e 0,66 apfu; o Mg com valores variando
entre 2,12 e 2,24 apfu, causa Y > 3 € a vac X varia entre 0,14 e 0,23.

O diagrama binario Ca/(Ca+Na) vs. Fe/(Fe+Mg) (apfu), as turmalinas das
amostras SRT-2-97a e SRT-3-99 estdo inseridas no campo |l da dravita, enquantc as
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analisadas por FRX caem no campo IV da schorlita, indicam que essas turmalinas
apresentam composigbes intermediarias da séries schorlita-dravita e pertencem a
populagdes distintas (FIGURA 19).

Quanto as tumalinas FQ estéo inseridas no campo da dravita, ao passo que a
turmalina (FQ) analisada por FRX ocupa o campo | da uvita (FIGURA 19).

Por outro lado, no diagrama binario Na/(Na+Ca) vs. Fe/(Fe+tMg) (apfu) nota-se
que ha uma correlagdo positiva (SRT-3-89) e outra negativa (SRT-2-97a) entre as
amostras estudadas, corroborando com hipétese da existéncia de populagbes distintas
nestas amostras FIGURA 20a. .

Quanto as turmalinas da amostra FQ, mostram variaveis independentes entre
esses parametros, com variagdo mais acentuada para a razao Na/(Na+Ca).

Contetdos de (Fet+Mg) obtidos para as turmalinas da &area Quartzito so
superiores a 3 apfu, tedricos da linha schorlita-dravita. Quanto as turmalinas da area
Tapera Grande os valores séo inferiores a 3 apfu. (TABELA 4),

As turmalinas da area Quartzito mostram zonamento bem definido, que pode ser
atribuido a variagdes composicionais, a partir das bordas para o nicleo, com o aumento
de Sie Mg e o empobrecimento em Al e Feww @ nas bordas os valores de Ti. Fe e Ca
sao mais elevados que no nucleo (Garda et al. 2003) e cujos valores sdo mostrados na
Tabela 4.

O diagrama ternario Ca - vac X — Na + K de Hawthorne e Henry {1998) mostra
que as turmalinas dos veios ocupam o campo do grupo alcafino, enquanto que as
turmalinas analisadas por FRX, ocupam campos distintos, quais sejam: a FQ esta no
grupo da vacéncia em X e as SRT-2-97a e a SRT-3-99 se colocam no campo alcalino
(FIGURA 21).

Essas turmalinas apresentam variagtes 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 sio de vac X 0,23-0,27
e vac X-0,04-0,21 respectivamente. Essas turmalinas, se posicionam no campo da
schoriita, sendo que parte das turmalinas FQ situam-se sobre o eixo das ordenadas
com valores da razéo Na/(Na+vacX) variando entre 0,72 e 0,85 (FIGURA 22).

Quanto as turmalinas analisadas por FRX, ocupam o eixo das ordenadas com

valores distintos para a razédo Na/(Na+vac X) conforme mostrado na Figura 22.
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Os diagramas R1+R2 vs. R3 (FIGURA 23) mostram que as composicées das
turmalinas da area do Quartzito situam-se sobre o vetor {DAl} {Na[Fe Mg]}-1,
representado mudanga de schorlita-dravita — foitita (Garda et al. 2003).

As composi¢des das turmalinas das amostras SRT-2-97a e SRT-3-99 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 FQ-112-3a e SRT-3-99, foram
separadas e submetidas a analise por fluorescéncia de raios-X e os resultados
confirmam que as turmalinas da area do Quartzito sdo deficientes em alcalis {(Garda et
al. 2003) enquanto as da area Tapera Grande s&o enriquecidas em alcalis.

Garda et al. (2003) ciassificaram as turmalinas dos veios de quartzo da area
Quartzito FQ-112-3a, como sendo foitita-magnesiofoitita, enquanto as de Tapera
Grande foram classificadas, como sendo da série schorlita-dravita com Cr (SRT-3-99) e
da serie schoriita-dravita com Cr-(V) rica em Mg (SRT-2-97a), com composicéo
intermediaria da série schorlita-dravita. As turmalinas analisadas por FRX das areas
Quartzito e Tapera Grande foram classificadas como sendo da série dravita-uvita e da
série schorlita-dravita com baixo Mg, respectivamente.

A FIGURA 25a mostra as composi¢des das turmalinas nos diagramas ternarios
Al-FesoAlsg-MgsoAise (proporgées molecular). As analises das turmalinas das amostras
FQ-112-3a, FQ-112-3b e FQ-112-46, inserem-se predominantemente no campo (5) dos
metapelitos e metapsamitos coexistindo com a fase ndo 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 aiterados hidrotermalmente), calcioésilicéticas
e metapelitos, (5) metapelitos e metapsamitos coexistindo com a fase nao Al-saturante
e (6) rochas quartzo-turmatlinas ricas em Fe3+, calciossilicaticas e matapelitos.

Por outro lado a FIGURA 25b mostra no diagrama Ca-Fewa-Mg (apfu), que as
turmalinas das amostras FQ-112-3a, FQ-112-3b e FQ-112-46 estdo inseridas no campo
(4) dos metapelitos pobres em Ca, metapsamitos e com rochas quartzo-turmalina,
enquanto as turmalinas da amostra SRT-3-99 predominantemente ocupam a campo (2)

dos granitoides 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
parametros quimicos apresentados, se formaram pela percolacédo de fluidos ricos ern B
ao longo das falhas e fraturas lixiviaram Cr e (V), ocorrendo cristalizacdo das turmalinas
 deficientes em &lcalis com Cr e (V) e que foram quimicamente tamponados pelas
rochas hospedeiras.

De acordo com Garda ef al. (2003), estes fluidos néo estariam relacionados com
corpes graniticos existentes na area, mas nao descartam a possibilidade destas rochas
bem como os ridlitos sevirem de fonte de calor que permitiram a circulacéo e a
percolacédo dos mesmos em zonas de cizalhamento e microfraturas, pelo menos com
relagéc aos veios da area Quartzito.

Quanto as vénulas de quartzo, estas seriam formadas a partir de aguas conatas,
que durante os eventos metamodrficos ou pelo calor gerado pelas intrusdes, poderiam
fluir e percolar, os diferentes fitotipos através das microfraturas e zonas de alivio,
originadas pelos eventos deformacionais que atuaram nestas rochas e precipitariam o
quartzo e as turmalinas, em locais que apresentassem condigdes fisico-quimicas mais

favoraveis.

7.4.5 Turmalinas em Metavulcanoclasticas intermediarias

As turmalinas das metavulcanoclasticas intermediarias referentes a amostra
SRT-3-112 s&o ricas efn FeO e Na;O com valores médios de 12,85% e 2,28%
respectivamente, e pobres em CaO e MgQ com valores médios de 0,79% e 4,66%
respectivamente. A presenga de Cr, K;O, V:05 e F com diferentes valores sao
mostrados na TABELA 4.

Os valores da razéo FeO/(FeO+MgO) em % de 6xidos obtidos para as turmalinas
analisadas variam no intervalo entre 0,68 e 0,78, sendo comparaveis aos resultados
obtidos para tutmalinas de metatufos basicos.

As turmalinas analisadas da amostra SRT-3-112 em sua maioria, apresentam
insuficiéncia em Al e excesso de Si, que é compensada com a entrada de Fe' pelo Al
na posicdo Z (TABELA 4).

O diagrama binario Ca/(Ca+Na) vs. Fe/(Fe+Mg) (apfu) permitiu a individualizacao

e a classificagéao deste grupo, mostrando que as turmalinas estio inseridas no campo
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IV da schorlita indicando que suas composicdes quimicas variam no contexto da série
schorlita-dravita (FIGURA 19).

Os resultados obtidos indicam pequena variabilidade quimica nestas tumalinas,
que pode ser atestada, pelas variagées de pequena amplitude das razées atdémicas de
Ca/(Ca+Na) e Fe/(Fe+Mg) e cujos valores obtidos variam nos intervalos de 0,11 a 0,24
e de 0,54 a 0,67 respectivamente.

Por outro lado, no diagrama binario Na/(Na+Ca) vs. Fe/(Fet+Mg) (apfu) nota-se
variaveis independentes entre as razées destas amostras, mas, por outro lado, mostra
enriquecimento em Fe e Na em relagéo a Ca e Mg (FIGURA 20a).

Nestas turmalinas os valores de vac X variam no intervalo entre 0,03 e 0,19 apfu
e o diagrama vac X vs. Al, mostram tendéncia de correlagédo positiva, com insuficiéncia
de Al na posicéo Y (FIGURA 20b).

Contetidos de (Fe+Mg) séo superiores a 3 apfu tedricos da linha schorlita-dravita,
apresentam correlagdo negativa para os pardmetros considerados dessas tumalinas,
mostrando enriquecimento em Fe com o empobrecimento em Mg e refletindo
insuficiéncia de Al na posigdo Y (FIGURA 20c).

O contedido de Ti nestas turmalinas é 0,17 apfu e o diagrama Ti vs. Fel/(Fe+Mg)
mostra que ha ampla variacdo do Ti em relacdo a razéo Fe/(Fe+Mg) e mostra uma leve
tendéncia de correlagéo positiva (FIGURA 20d).

Estas turmalinas mostram zonamento do tipo celular com manchas difusas, que
pode ser atribuido a variagdes composicionais, com a participagio por exemplo, do
contetido de Cr, V, Fe e Ti em diferentes propor¢gdes nestas manchas, implicando na
variagdo de coloragéo.

O diagrama ternario Ca - vac X - Na+K de Hawthorne e Henry (1999), mostra
que as turmalinas deste grupo estédo inseridas no campo do“grupo alcalino” e evidencia
o enriquecimento em Na e K e empobrecimento em Ca neste grupo (FIGURA 21). Estas
tumalinas apresentam vacéncia no site X no intervalo entre 0,03 e 0,19 apfu e sao
deficientes de Al e tém excesso de Si na posicdo Y, resuitando em 1,4 < Fe < 2,0 apfu.

As turmaiinas da amostra SRT-3-99-(3-6), se posicionam sobre o eixo das
ordenadas com valores da razdo Na/(Na + vac X) variando entre 0,82 e 0,87 e as
turmalinas SRT-3-99-(4-5) estdo inseridas no campo da schorlita (FIGURA 22).




111

Com base nos dados acima e na TABELA 4, as turmalinas das amostras SRT-3-
112 séo classificadas como sendo intermediaria da série schorlita-dravita rica em Na.

Para essas turmalinas os valores de Na+K (apfu) estdo entre 0,70 e 0,85 e 0s de
Ca (apfu) n&o ultrapassam 0,22. Assim, no diagrama R1+R2 vs. R3 (FIGURA 23), parte
destas turmalinas posicionam-se nas proximidades e ao redor do vetor
{{IAl{Na(Fe,Mg)].+.

A FIGURA 25a mostra as composigdes das turmalinas no diagrama ternario Al-
FespAlso-MgsoAlse (proporgdes moleculares). As andlises das turmalinas da amostra
SRT-3-112, s&o limitrofes aos campos: (2) dos granitdides pobres em Li e pegmatitos e
aplitos associados e (3) das rochas com quartzo-turmalina ricas em Fe' (granitos
alterados hidrotermalmente), calciossilicaticas e metapelitos e (5) metapelitos e
metapsamitos coexistindo com a fase ndo Al-saturante e (6) rochas quartzo-turmalinas
ricas em Fe", calciossilicaticas e matapelitos, indicando uma variagéo nos contetidos de
Al e Fe com tendéncia de enriquecimento em Fe.

Por outro lado a FIGURA 25b mostra que as tumalinas da rocha
metavulcanoclastica intermediaria estdo inseridas predominantemente no campo (2)
dos granitoides pobres em Li e pegmatitos e aplitos associados e parte subordinada no
campo (3) dos metapelitos ricos em Ca, metapsamitos e rochas calciossilicaticas.

As turmalinas das rochas metavuicanoclasticas mostram contetdos médios
elevados de FeO (12,85 %) e NaC (2,28 %) e baixos conteados de SiO; (30,27 %),
AkOs (28,64 %), MgO (4,66 %), CaO (0,79 %) e TiO; (0,69) e F (0,03 %) em relagéo
aos metatufos basicos e metassedimentos. Estes resultados sdo em parte compativeis
aos registrados para as rochas (TABELA 4) exceto para SiO..

As turmalinas das rochas metavulcanoclasticas intermediarias estudadas neste
trabalho, de acordo com os pardmetros quimicos apresentados, podem ser melhor

correlacionadas com de origem metamérfica a partir da rocha hospedeira.

7.5 Espectroscopia Raman
Segbes polidas de turmalinitos LJ10, T12 e F1107 da area Tapera Grande e de

veios de quartzo com turmalina da area Quartzito (FQ-112-3a), foram analisadas pela
espectroscopia Raman. Os espectros de Schorl GRR #794 de Cahuilla Mountain
(Riverside, California), Schorl GRR #818 de Blue Lady Mine,Chihuahua Valley (San
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Diego, California) e de uma magnesiofoitita de Honshu (Japao), disponiveis no Mineral
Spectroscopy Server do California Institute of Technology, sdo reproduzidos na FIGURA
26 para comparacéo. .

Gasharova et al. (1997) individualizam trés grupos de turmalinas,
aplicando a espectroscopia Raman no intervalo de 150-1550 cm™: buergerita-schorlita
(G1), eibaita (G2) e dravita-buergerita-uvita (G3). Béziat et al. (1999) investigam, ainda,
por espectroscopia infra-vermetha por transformada de Fourier (FTIR), o intervalo de
3400-3800 cm™, correspondente ao dominio das ligactes OH.

As turmalinas dos turmafinitos LJ10 e T-12 produzem picos nos intervalos 235-
239 cm™, 360-367 cm™ e em 635, 692 e 700 cm’'. Estes resultados podem ser
correlacionados com os picos caracteristicos das turmalinas do grupo (G1) de
Gasharova ef al. (1997), de composigdo intermediaria entre buergerita-schorlita. Para
as turmalinas da amostra T12, foram obtidos picos em 3228 e 3475 cm™, que nao
correspondem aos picos do espectro de Schorl GRR #794 ou de GRR #818. Estes
resultados foram correlacionados com os picos caracteristicos das turmalinas do grupo
(G1) de Gasharova et al. (1997) de composicdo intermediaria buergerita-schorlita
(Figura 27).

As turmalinas do turmalinito F-1107 produzem picos em 234, 238 e 370cm™ e, no
intervalo  638-692 cm', dois picos consecutivos, caracteristicos da schorlita.
' Adicionalmente, foram obtidos picos em 3510 e 3558 cm™ qgue correspondem a regido
das ligagbes OH no intervalo entre 3400-3800 cm™. Estes resultados podem ser
correlacionados com os picos caracteristicos das turmalinas do grupo (G1) de
Gasharova et al. (1997) no intervalo entre 150-1550 cm™' (composicdo intermediaria
buergerita-schorlita) e com Schorl GRR #794 de Cahuilla Mountain e GRR #818 de Blue
Lady Mine no intervalo de 3400-3800 cm™ (FIGURA 27).

Turmalinas deficientes em alcalis dos veios de quartzo FQ112-3a (vacX = 0,30 e
0,28 Ti apfu) mostram picos bem definidos em 116, 214, 238, 365 e 491 cm™, no
intervalo 698-702 cm™ e em 841 em™, correspondendo as turmalinas do grupo (G3) de
Gasharova ef al. (1997), de composicdo intermediaria dravita-buergerita-uvita. O pico
encontrado em 3578 cm™' tem uma maior cotrespondéncia com os picos de Schorl GRR
#794 de Cahuilla Mountain, do que os picos em 3632 e 3622 cm™ na regido das

ligagbes OH apresentadas por Béziat ef al. (1999).
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7.6 Estudos de Isétopos de Oxigénio e Hidrogénio em Quartzo e Turmalina

Quartzo e turmalina das amostras de turmalinitos associados a metachert (LF-
10(B) e LJ-09) e associadas a veios de quartzo (SRT-2-96(B) e SRT-3-99) da area
Tapera Grande e de veios de quartzo da area Quartzito (F-01, F-04 e FQ-112-3) foram
analisados para obtengdo dos parametros 50 e 3D. Os resultados obtidos s&o
mostrados na TABELA 6.

TABELA 6 Anafises dos isétopos de oxigénio e hidrogénio para quartzo e turmalinas
Para as areas de Tapera Grande e Quartzito

Amostra Rocha Ponto 8" OQuarizo (%0) 8" Oumaina (%9)  SDiuemalin (%o)
LF-01 metachert centro 14,15
LF-01 metachert borda 12,48
t F-02 melachert centro 14,68
LF-02 metachert borda 14,47
L.F-10B metachert centro 13,90 12.8 -104
LJ-09 metachert centro 13,80 13,5 -103
SRT-1-1 metavulcanica borda 8,63
intermediaria
SRT-1-1 metachert borda 10,48
SRT-1-2 metachert centro 11,37
- SRT-1.2 metachert borda 13,28
SRT-2-1 (96) veio de quartzo centro 13,71
SRT-2-1 (96) velo de quartzo borda 13,61
SRT-2 (96-A) veio de quartzo centro 14,28
SRT-2 (96-A) veio de quartzo borda 11,04
SRT-2 (96-A) metavulcanica borda 14,28
intermediaria
SRT-2 (96-B) veio de quarizo centro 13,20 11,6
SRT-3 (89) veio de quartzo centro 12,00 12,0 -86
F-01(1B)-3.80m metachert centro 12,80 11,6
F-04-17.55m metachert centro 12,70 11,5
F-112{3A)-18.40m veio de quartzo centro 13,60 11.8 -102

Os valores de 8'°0 do quartzo das amostras LF-10(B) e LJ-09 mostram uma
infima variagdo entre 13,8%. e 13,9%e, enquanto para as turmalinas contidas nesse
metachert, os valores variam no intervalo entre 12,9%. e 13,5%c respectivamente. Os

valores de 5D para essas turmalinas variam no intervalo entre -104%. e -103%o

respectivamente.
Com respeito ao quartzo dos veios SRT-2-96(B) e SRT-3-99, os valores de §'80

do quartzo variam entre 13,2%. e 12%., enquanto para turmalinas associadas os valores
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variam no intervalo entre 11,6%0 € 12%.. O valor de 8D para as turmalinas da amostra
SRT-3-99 é -86%o.

Os valores de §'®0 para o quartzo das amostras F-01 e F-04 da area Quartzito
variam entre 12,8%. e 12,7%., enquanto para as turmalinas desse metachert os valores
variam no intervalo entre 11,6%0 e 11,5%0 respectivamente.

Para 0 quartzo da amostra de veio FQ-112-3(a), o valor de 880 & 13,6%.,
enquanto para a turmalina o valor & 11,8%0. O valor de 3D para as turmalinas deste veio
& -102%o.

Os valores para 5'%0 e 3D das turmalinas das areas Tapera Grande e Quartzito
apresentam assinaturas isotopicas distintas em relagdo as aguas magmaticas primarias
e das rochas ignheas, situando-se proximas do campo das aguas de sedimentos, na
faixa das aguas metedricas-hidrotermais (Taylor 1967, em Garda ef al. 2003).

As composiges de §'®0 para as turmalinas e quartzo de veio e metachert sao
similares, sugerindo ter havido equilibrio isotépico dos fluidos durante a cristalizacao
desses minerais.

Garda et al. (2003), baseando-se nos valores de 3'°0 obtidos para quartzo e
turmalina, estimaram a temperatura do fluido em 580°C, utilizando a equacdo empirica

do fator de fracionamento do isotopo de oxigénio proposte por Kotzer et al. (1993).
7.7 Ambientes de Deposigao dos Turmalinitos

Slack (1996) realizou uma ampla revisdo dos estudos existentes sobre os
processos de formag¢do dos turmalinitos, distinguindo: a) substituicdo pré-metamoérfica,
b) coloidal ou refacionado-a gel, ¢) singenético exalativo, d) evaporitico, e) contato
metassomatico, f) metassomatico regional e g) lixiviacdo hidrotermai submarina.
Destaca que os principais entraves em relagdo aos modelos sdo a(s) fonte(s) do boro e
0 comportamento geoquimico do aluminio.

Exemplificando com a Bacia de Guaymas (NE do Oceano Pacifico), Slack
menciona gue os sistemas hidrotermais de fundo oceénico contém de 1550 a 2160 um
mol/kg de boro e que se acredita que tais concentragbes originaram-se pela lixiviagao
de sedimentos clasticos de origem continental, sendo que a convecgédc de fiuidos
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hidrotermais pelo pacote sedimentar é promovida pelo calor oriundo das camaras de
magma basaltico subjacentes. As fumarolas da Depressdo de Okinawa contém 2040-
3440 um mol/kg de boro, pois, aiém do boro oriundo de lixiviagdo, ha a contribuicido de
rochas vulcanicas félsicas. Entretanto, ndo se encontram turmalinas nesses e em outros
sistemas hidrotermais de fundo oceénico hospedados em sedimentos, pois os fluidos
das fumarolas dispersam-se e diluem-se na agua do mar.

Para que haja a formagdo de turmalina nesse ambiente, & necessario que os
fluidos hidrotermais ricos em boro (proveniente da lixiviagdo de argilas, feldspatos e
minerais dos evaporitos) tenham carater acido e as temperaturas sejam superiores a
100°C (Slack et al. 1998). A lixiviagao hidrotermal uma fonte de boro em profundidade
(sedimentos marinhos ou ndo-marinhos, rochas vulcanicas felsicas, evaporitos) se da a
temperaturas da ordem de 200-400°C e o boro é transportado pelos fluidos hidrotermais
como B(OH)s. A precipitagdo da turmalina (ou mineral precursor) ndo se da diretamente
sobre o assoalho oceénico, mas em subsuperficie, na interface sedimento-agua ou
préximo a ela.

Em refacéo aos turmalinitos, Freeze (1966, em Slack 1998), fez um dos primeiros
trabalhos especificos sobre a génese dos turmalinitos por substituicdo, sugerindo que
aqueles associados aos depdsitos de Pb-Zn-Ag de Sullivan foram formados por
processos epigenéticos atuando sobre sedimentos clasticos.

A origem mais provavel para os turmalinitos envolve uma modificagio
diagenética inicial de um precipitado primario rico em boro. Deste modo, o precipitado
também poderia ter sido originado como um gel rico em boro (Ethier e Campbell, 1977),
um sedimento precursor (silica-turmalina, argila com B-silica) ou borato apropriado
tendo composicao total semelhante a de varias fnisturas de quartzo-turmalina (Kistler e
Smith, 1975).

Werding e Schereyer (1984) advogaram que o precursor mais provavel para a
formagéo destas rochas sdo sedimentos contendo silica e tummalina, devido ao amplo
intervaio de estabilidade da turmalina, e na incapacidade das argilas comuns de
adsorverem grandes quantidades de boro para suprir a composicao total da rocha na
formacgéao de turmalinito.

De acordo com Reynolds {1965), minerais de argifa adsorvem no maximo 1000

ppm de B, ndo havendo condigdes para que leitos contendo essas argilas gerem por
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metamorfismo turmalinitos com 40% ou 50% em volume de turmalina. Por outro lado, a
quantidade maxima de B contida em minerais de argila (incluindo ilita) é ao redor de
2000 ppm (Harder 1.9_59, em Slack 1996), o que poderia gerar uma rocha com 9% em
volume de turfnalina. Outros filossilicatos (Mg-Fe saponita), conteriam 'quantidades de B
muito maiores, mas ainda insuficientes para gerar um turmalinito com 20% em volume
de rocha de turmalina de acordo com Stubican e Roy {1962, em Siack 1996).

Plimer (1983) e Taylor e Slack (1984) mostraram em seus respectivos estudos
que as turmalinas de turmalinitos de origem exalativa apresentavam variagbes
composicionais desde ricas em Mg a ricas em Fe.

Pode ser tragado um modelo singenético para a formagao dos turmalinitos no
qual a silica e a turmalina precipitam dentro da coluna d'agua acima da interface
sedimento-agua marinha (Slack et al. 1984). Este processo teoricamente poderia
originar as estruturas sedimentares. observadas nestas rochas, mas para tal, seria
necessario que ocorresse inicialmente a nucleacdo e o crescimento das turmalinas
anterior a deposigéo.

A hipotese de que a formacéc dos turmalinitos envolveu condigbes do sistema
hidrotermal com baixa razdo égua!rdcha, na qual a composicdo total dos turmalinitos foi
controlada largamente pela composicao total dd precursor de rochas vulcanicas ou
~ sedimentos foi ievantada por Slack ef al. (1993). Este modelo aplica-se especialmente
aos turmélinitos distais em relagdo ao centro fumarélico de sistemas hidrotermais
submarinos. _ _

Nos depositos Pb-Zn-Ag de Sullivan, Slack ef a/. (1996) observaram que, durante
a formagao dos turmalinitos nas zonas proximais do depdésito, ocorreram condigbes de
sistema hidrotermal de raziio agualrocha elevada; neste caso, o mineral primario rico
em B para este tipo de ambiente féi possivelmente nlcleos reliquiares de turmalina
(Taylor e Slack 1984, Plimer 1988, Slack ef al.1993).

De modo geral, 0 quadro geologico dos turmalinitos € sugestivo de deposicéo em
fundo oceénico, e em alguns casds claramente relacionado a atividades vulcdnicas.
Entretanto outros turmalinitos ndo apresentam associacfes com rochas vulcénicas e

parecem ter sido depositados independentemente do vuicanismo (Slack ef al. 1984).
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Turmalinitos s& bem desenvolvidlos em seqgiiéncias evaporiticas
metamorfizadas e o enriquecimento em boro nestes evaporitos ocorre onde ha uma

fonte quente de fluidos (Plimer 1987).

Plimer (1-9'88) p‘ropﬁs que turmalinitos forarh precipitédds na forma de sedimentos'

quimicos priméfibs formados por silica e turmalina, a partir. dé‘fiuic_fos exalativos, os
quais também percolaram uma espessa coluna de sedimentos ricos em argila ou
evaporitos. " _

Nos processos metassomaticos ligados a intrusoes graniticas, o boro para a
formagédo dos turmalinitos € oriundo do metassomatismo de sedimentos peliticos
aluminosos mas localmente de granitos e pegmatitos. Em algumas areas somente o
boro é introduz_id'o ~em quantidades significaltivas enquanto em outras o
metassomatismo intfoduz Si, Fe, Al, Ca e comumente sédo removidos P, Na, Ba, Sr, e
Rb (Krets et al. 1989).

O boro em muitos tfurmalinitos relacionados a granitdides parece ter sido
derivado a partir de ﬂuidbs magmaticos ricos em B e hidroterméis' (Manning, 1981).

De acordo com Slack (1982) e Plimer e Slack (1988) a formagéo dos turmalinitos
por lixiviagdo hidrotermal submarina requer a lixiviacdo de uma fonte Com boro em
profundidade. Neste modelo o boro é lixiviado a partir de sedimentos marinhos ou néo
marinhos, rochas vulcanicas felsicas ou evaporitos transportados em fluidos
hidrotermais co.mo molécuias de B(OH)s, e precipitado como turmalina ou como um
precursor proximo ou na interface sedimento-agua.

| Slack et al. (1998) mostram que podem ser gerados turmalinitos a partir de
fluidos gasosos ricos em boro, quentes e relativamente écidos; porém, para a formagéo
de depositos de 'SUIf_etos macicos de Fe-Zn-Pb, sdo necessarias temperaturas mais
elevadas e fluidos hfpérsalinos, no ambito dos black smokers, formando-se,
adicionalmente, turmalinitos e exalitos.

Baseando-se na classificag&o proposta por Slack (1996), e de acordo com
estudos petrogféﬁcos, geoquimicos, isotdpicos, relagdo espacial, geometria estratiforme
de varios corpos de turmalinitos e a associagdo com rochas vuicanicas, peliticas e
exalitos, os turmalinitos da Formacgdo Morro da Pedra Preta foram formados pela
precipitacdo quimica a partir de fluidos hidrotermais exalativo com contribuicdo de

aguas de formacéao.
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Por outro lado, a constatagdo da presenca de turmalinitos em diferentes niveis
estratigraficos associados a diferentes litologias e formacdes distintas no contexto do
Grupo Serra do ltaberaba implica que ocorreram na area varios eventos exalativos e

que os turmalinitos formaram-se ao lengo do tempo da atividade hidrotermal.

7.8 Aplicagoes na Geologia Econdmica

Concomitante aos estudos das associagges e relagdes espaciais dos turmalinitos
com depésitos de sulfetos macicos, diversos pesquisadores se voltaram para os
estudos do quimismo das turmalinas contidas nestas rochas, visando a sua aplicacéo
na exploragédo mineral.

Slack (1996) lembra que a maior parte dos processos formadores de turmalin itos
nao produz de maneira uniforme concentragées economicamente importantes de
metais. No entanto, a presenca de turmalinitos indica que houve um sistema geotermal
operante na drea em questdo, decorrendo a potencialidade para a formagdo de
depositos exalativos de Pb-Zn, Cu-Zn, Cu-Co, W, e Au (Plimer 1980 e 1988, Slack
1982, Taylor e Slack 1984). Somam-se a esses depdsitos os de sulfetos macigos
- associados a turmalinitos do Cinturdo Movel Central Namaqua (Wilmer 1992), Rum
Jungle (Bone 1988), mineralizagGes de Sn na regido de Guangxi - China (Jingwen,
1995), e mineralizagbes de scheelita na Formagéo Kuiseb - Namibia Centrat (Steven e
Moore 1995) (TABELA 5).

Relagbes de campo mostraram que os turmalinitos raramente séo encontrados
no interior das zonas de alteragio da parte basal do depésito ou do minério exalativo,
ocorrendo em porgbes laterais ou estratigraficamente acima da mineralizagdao de
sulfetos, sugerindo que a precipitagdo ocorreu, até certo ponto, a temperaturas mais
baixas, pH elevado e em condigées mais oxidantes (Plimer 1988). Tal fato é confirmado
pela ocorréncia de turmalinitos e rochas com quartzo-turmalina em extensas areas, as
quais ndo se relacionam com mineralizagées de sulfetos economicamente viaveis.
Desta forma, turmaliinitos e rochas com quartzo-turmalina seriam formacgdes ferriferas
do tipo chert ricas em boro (Chert Iron Formation), a qual ocorre em resposta a um leve

aumento do gradiente geotermal, correspondendo a um exalito da facies distal,
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A associagéo de turmalinito com rochas calciossilicaticas, anfibolito alterado e
turmalinitos hospedeiros de depésitos estratiforme de scheelita sugere de modo
convincente que o boro ndo era somente um componente do fluido mineralizante, mas
poderia ter transportado o fungsténio e mesmo o ouro (ex: Passagem de Mariana,
Golden Dyke Dome). Entretanto, a abundéncia de sulfetos que ocorrem nestas areas
indicaria que o mais provavel seria que o transporte destes elementos teria ocorrido por
meio de thio ou arseno-complexos (Plimer 1988).

Estudos analiticos pioneiros realizados por Ethier e Campbeli (1977) registraram
a presenca de turmalinas ricas em Mg associadas aos depdsitos de Pb-Zn-Ag de
Sullivan e sugeriram que a composigédo das turmalinas poderia ser utilizada como guia
na prospecgao mineral. Neste estudo enfatizaram, ainda, que concentragées andmalas
de turmalina poderiam ser indicadoras de areas favoraveis para prospecc¢éao.

Trabalhos posteriores desenvolvidos por Slack (1982) e Taylor e Slack (1984)
com turmalinas associadas a turmalinitos, corroboraram com a proposicdo inicial de
Ethier e Campbell (1977), especialmente quando aplicada a depésitos de sulfetos
macigcos. Plimer (1988) questionou a validade do esquema proposto por Ethier e
Campbell (1977), Slack (1982) e Taylor e Slack (1984), tendo como base seus estudos
anteriores que registraram a presencga de turmalinas ricas em Fe em turmalinitos e em
outras rochas do distrito de Broken Hill - Australia (Plimer 1983), que estariam ou nao
associadas com mineralizagoes.

Por outro lado, a presenca de turmalinas ricas em Mg pode ocorrer
independentemente de sua associacdo com mineralizagbes de sulfetos, ouro e
scheelita em terrenos carbonaticos e evaporiticos (Henry e Guidotti 1985).

Estudos desenvolvidos por Beaty et al. (1988) e por Helligwerf ef al. (1994)
vieram reforgar a utilizagdo das turmalinas ricas em Mg na exploragdo mineral,
baseando-se em rochas estéreis e produtivas das regides de Rocky Mountains (EUA) e
no distrito de Bergslagen (Suécia) respectivamente.

De acordo com Slack (1996), turmalinas magnesianas podem ser Gteis como
guias de prospecgdo para depoésitos de sulfetos macicos, indiferente da origem do
enriquecimento do Mg. Esta concluséo é valida para as turmalinas cuja composicao foi

influenciada por fluidos hidrotermais controlados pela agua do mar ou evaporito ou,
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ainda, por reagdes metamdrficas entre silica e turmalina, tanto em terrenos
metassedimentares clasticos quanto em metavulcanicos.

Cleland et al. (1996) reavaliam os modelos genéticos para os dep6sitos de Fe-
Mn de Cuyuna North Range, considerando a presenca de turmalinas e turmalinitos
stratabound.

Os autores entendem que a origem das porgdes ricas em Mn da formagéo
ferrifera ndo é exclusivamente sedimentar, mas analoga a formacao dos turmalinitos,
produtos de solugcdes hidrotermais submarinas percolando ao longo e abaixo da
interface sedimento-agua do mar.

Mineralizagées de ouro associadas a turmalinitos foram registradas por Plimer
(1986) no Northern Territory (Australia) e por MacArdle ef al. (1989) nos Caledonides do
Sudeste da Irlanda. Garba (1996) prop6s em seu estudo sobre turmalinizagéo
associada a mineralizagbes auriferas do tipo lode e de turmalinitos de idade
proterozoica na area de Bin Yauri (Nigéria) que as turmalinas sdo indicadoras uteis para
o entendimento das cbndigﬁes geoquimicas e fisico-quimicas dos fluidos hidrotermais
auriferos.

Para as turmalinas associadas a turmalinitos stratabound de Bin Yauri (Nigeéria),
foram obtidos valores médios das razées Fe/(Fet+Mg) de 0,62 e de Na/(Na+Ca) de 0,88
e para os veios auriferos do Northern Territory (Australia) e dos Caledonides do
Sudeste da irlanda vaiores de 0,57 e 0,92 para a razédo Fe/(Fe+Mg) respectivamente
({TABELA 5).

King e Kerrich (1988) mostram que as turmalinas associadas aos depésitos de
ouro do tipo lode da Provincia Superior (Canada) caracterizam-se pelos teores de Fe >
Mg, baixo Li e assinaturas isotopicas 5'°0 para o quartzo variando entre +12 e +14%,,
enquanto que para a turmalina o 80 variou entre +8,8 e +12,1%0. A particdc dos
oxidos de Fe, Al e Mg no fluido mineralizante e nas rochas das paredes pode indicar um
trend genético que resultou na formag&o de turmalinas de composigbes variadas a
partir de um sistema de fluidos. As diferencas mais obvias entre as turmalinas dos veios
com as das paredes sdo os altos contetidos de FeO e MgO quando se formam e alto
contelido de AlO; na fase mais tardia.

Henry e Guidotti (1985), baseando-se nas razées Fe/(Fe+Mg) e Na/(Na+Ca),

propuseram que turmalinas de diferentes ambientes geoldgicos apresentam
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composigdes quimicas caracteristicas. Assim turmalinitos associados a granitos e a
pegmatitos comumente apresentam turmalinas que tendem para o membro final com
composigéo schorlita ou schorlita-elbaita com elevada razédo Fe/{(Fe+Mg) e Na/(Na+Ca),
enquanto que as composigdes das turmalinas associadas a suifetos macicos
geralmente se aproximam do membro final de composigdo dravita com baixa razso
Fe/(Fe+Mg) e Na/(Na+Ca). As turmalinas dos turmalinitos de ambientes sedimentares e
metamorficos tendem a apresentar composicées intermediarias entre schorlita e dravita
comn razées intermediarias entre os dois membros finais.

Slack e Coad (1989) propuseram que os resultados analiticos somente serio
validos se as andlises forem realizadas no nucleo do cristal, pois assim refletem a
evolugdo composicional dos fluidos hidrotermais primarios durante a formacgéo dos
depdsitos dos sulfetos macicos, uma vez que as bordas das turmalinas estdo em
equilibrio quimico com os minerais da matriz (Henry e Guidotti 1985).

Com relagéo as mineralizagGes de ouro, Slack (1996) mostrou diferentes valores
para as razées Fe/(Fe+Mg) e Na/(Na+Ca) para turmalinas em diversos depésitos, entre
08 quais o da Mina Passagem de Mariana (Brasil) na qual as turmalinas estio
associadas a veios auriferos e para as turmalinas associadas a anfibolito do oeste da
Groeniandia, com valores de 0,62 e 0,78 e de 0,46 e 0,49 respectivamente. King e
Kerrich (1989) obtiveram valores para as razées FeQ/(FeO+MgO) e Na,O/(Na,O+CaQ)
% em peso variando entre 0,22 e 0,29 e de 0,98 a 1,00 respectivamente, para as Cr-
dravita associadas aos veios auriferos da mina de Buffalo Ankerite e do prospecto de
Beaumont, ambos situados no distrito de Timmins-Ontario {Canada).

As tutmalinas dos depgésitos de ouro em veios de quartzo-turmalina de Guibaré e
Fété Kolé na regido de Burkina Faso (Birmania), estudadas por Béziat et al. (1999),
apresentaram valores para as razes (% em peso) FeO/(FeO+MgO) e
Na;0/(Na,0+Ca0) variando entre 0,53 e 0,66 e de 0,96 a 0,88 respectivamente.

Trabalhos envoivendo a determinacdo do conteido de eiementos tragos nas
turmalinas vém sendo utilizados na exploragédo mineral para depésitos relacionados a
granitos e veios de ourc mesotermal. King (1988), Koval et al. (1991), Gilberson (1994)
e Taylor e Slack (1984) identificaram concentragdes anémalas de Cr, Cu, Pb, Zn, Sre V

em turmalinas associadas a sulfetos macicos.
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Estudos mais recentes desenvolvidos por Slack (1998) e Griffin et al. (1996)
mostraram que ocorre ampla variagdo composicional das turmalinas, aproximando-se
do membro finai rico em Fe indo até o membro final rico em Mg. Ratificaram a
importancia das turmalinas ricas em Mg como sendo caracteristica de ambientes de
sulfetos macicos, assim como das diferentes concentragées de Cu, Pb, Zn, Sn, Ba, Sre
Ga.

Slack (1993) propée um critério para distinguir turmalinitos produtivos
(associados a mineralizagdes) dos n&o produtivos (estéreis). Para tanto, sugeriu que a
presenca de mais de 10% de espessartita de granulagdo no turmalinito indicaria
prospectos favoraveis, visto que tais rochas poderiam ser produtos de sedimentos
exalativos hidrotermais metamorfizados, os quais foram precipitados na interface agua-
sedimento, mais propriamente do que em subsuperficie profunda.

A presenca de granadas ricas em Mn (espessartita), de granulagdo fina, em
turmalinitos situados imediatamente abaixo do minério de sulfeto macigo, foram
registradas por Jiang et al. 1998, em Sullivan; entretanto elas nido ocorrem nos
turmalinitos mais profundos em relagéo a porgéo basai neste depésito, de acordo com
Slack et al. (1998).

Conforme ficou evidenciado, a ocorréncia de turmalinitos nos mais diversos
terrenos geologicos implica que as areas que apresentam estas rochas sio potenciais
para conterem mineralizagées de sulfetos macigos, ouro e tungsténio. A composicao
quimica das turmalinas € uma ferramenta importante na selecdo de alvos para o
desenvolvimento de trabalhos de prospeccao desses bens minerais.

De acordo com Beljavskis et al. (submetido), no caso da Formagédo Morro da
Pedra Preta, a importancia da correlagdo entre as formacgées ferriferas, metachert e
turmalinitos s&o as mineralizacdes de ouro (encontrado em LF-10, LJ10-A, T-12 e SRT-
8-77), mais do que propriamente de sulfetos macicos de metais-base. De fato, as
turmalinas de um e outro tipo de depdsito apresentam composicdes diferentes, sendo
aquelas associadas a depésitos de sulfetos macicos mais magnesianas e as
associadas a formagdes ferriferas (com mineralizagées de ouro) mais ricas em ferro (e

talvez sédio).
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7.9 Discusséio

As principais implicagdes decorrentes do estudo das turmalinas encontradas nos

diferentes litotipos das area Tapera Grande e Quartzito s&o discutidas a seguir.

a) Os diferentes estagios de formacdo de turmalinas sao caracterizados por: (1)

b)

turmalinas com granulacéo fina, dispostas em leitos, constituindo turmalinitos pré-
metamorficos, com assinatura sedimentar-exalativa; (2) turmalinas com granulagéo
variando entre fina a grossa, disseminadas ou constituindo agregados, associadas
predominantemente aos metassedimentos e, subordinadamente, aos metatufos
basicos e metavulcanoclasticas intermediarias, sendo sin-metamérficas e guardando
feicbes metamorficas e herangas composicionais dos minerais e rochas
encaixantes; (3) turmalinas em vénulas de quartzo com granulagédo fina a média,
hospedadas em metatufo basico, sin-metamérfica; (4) turmalinas com granulacéo
média a grossa, comumente constituindo agregados, associadas a veios de quartzo,
comumente encaixadas em diferentes litologias, po6s-metamérficas e sin-
cizalhamento, refletem a composicdo das rochas encaixantes ou assinatura

rmagmatica;

As turmalinas apresentam ampla variacdo composicional, sendo definidos trés
grandes grupos: grupo célcico para as turmalinas do turmalinito SI-1611; grupo
vacancia em X para a turmalina FQ-112-3a; e grupo alcalino para as demais

turmalinas.

Os diferentes grupos estudados apresentam variagées da razédo Fe/(Fe+Mg) nos
seguintes intervalos: para os turmalinitos entre (0,36-0,80) e na $1-1611 entre (0,35-
0,38); nos metassedimentos entre (0,23-0,30); nos metatufos basicos entre (0,37-
0,78) na metavuicanociastica entre (0,54-0,67). Nos veios de quartzo na éarea
quartzito entre (0,28-0,37) e em Tapera Grande entre (0,37-0,48) e para as vénulas
entre (0,45-0,48). Os valores e o intervalo de variagédo, determinados para as
turmalinas dos metassedimentos sdo discriminantes em relacdo aos demais

conjuntos.
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Quanto as variagbes da razao Na/(Na+Ca), estas estdo nos intervalos entre (0,73-
0,94) para os turmalinitos e de 0,23 a 043 na SI-1611; entre (0,70-0,98) nos
metassedimentos; entre (0,50-0,95) nos metatufos basicos; e entre (0,76-0,89) na
metavulcanoclastica. Nos veios de quartzo, 0,74-0,83 em Tapera Grande e 0,59 na
area Quartzito e (0,78-0,83) para as vénulas. Os vaiores e o intervalo de variagdo
desta razéo, obtidos para as turmalinas do turmalinito S11611, sdo discriminantes

em relagéo aos demais conjuntos dos grupos afins.

As turmalinas mostram zonamentos distintos entre os diferentes grupos conforme
mostrado a seguir: (1) Turmalinitos: finos cristais mostrando zonamento incipiente
formando manchas difusas com flutuagdes composicionais de Al, Fe, Ti, Mg, Ca e
Na; (2) Metassedimentos, Metatufos e Metavuicanoclastica: finos cristais e
porfiroclastos exibindo zonamento em bandas finas, concéntrico, descontinuo e
tfruncado com textura retalhada (pafch); (3) Veios: agregados de porfiroclastos
exibindo multiplo zonamento, manchas difusas na porgédo central gradando para
microestruturas de crescimento mais largas e concéntricas nas bordas ou com
microestruturas de crescimento largas disruptas; e (4) Vénulas: finos cristais e

agregados mostrando zonamento incipiente.

Os turmalinitos LF-10, J-10, T-12 e F-1107 associam-se com rochas
metavulcanoclasticas, metatufos, formagdes ferriferas, metacherts e
metassedimentos. Formaram-se em ambiente marinho profundo, pelos processos
de substituicdo e exalativo, podendo este ditimo ter atuado com maior intensidade
na formagdo de LF-10 e LJ10. Esses turmalinitos formaram-se em zonas mais
proximais aos centros fumarélicos onde as razdes fluido/rocha sdo mais altas, ao
passo que F-1107 e T-12 em porcdes mais distais, onde as razdes fluido/rocha
seriam relativamente mais baixas.

O  turmalinito  SI-1611 posiciona-se na  interface. metassedimento-
metavulcanoclastica basica, possivelmente formou-se com a contribuicdo de fluidos
magmaticos uma vez que apresentam caracteristicas de turmalinitos formados

distalmente em relagdo aos centros fumarglicos, com turmalinas (com F) que




g)

127

espelham as caracteristicas quimicas das rochas encaixantes e fluidos magmaticos

tardios.

O controle da deposicdo das turmalinas dos metachert (LF10 e LJ10) foi exercido
por fluidos com componente salino {agua do mar), em proporgdes relativamente
mais elevadas que nos demais turmalinitos, fato este corroborado pela presenca de
raras inclusdes soélidas de halita nas inclusdes fluidas dos metacherts. Como
idealizado por Slack (1996), a precipitacdo das turmalinas dos metacherts deu-se
em pequenas pocas relativamente préximas aos centros fumardlicos, onde as
temperaturas mais elevadas, condicdes mais salinas e fluidos ricos em boro
favoreceram a formagéo dos turmalinitos exalativos e possivelmente o transporte e
precipitacéo de sulfetos (pirrotita, pirita e, em menor escala, calcopirita) e ouro. O
componente sedimentar destes fluidos foi identificado por Garda et al. (2003), por
meio de isétopos estaveis de oxigénio e hidrogénio que caracterizaram a origem
sedimentar. Assim as turmalinas dos turmalinitos (LF-10 e LJ-10) guardam

caracteristicas mistas sedimentar-exalativa.

As turmalinas dos turmalinitos e metacherts mostram composicées intermediarias da
série schorlita-dravita e dravita-uvita (S1-1611).

As turmalinas dos veios de quartzo, as de FQ-112-3a da area Quartzito pertencem a
série foitita-magnesiofoitita e apresentam os teores mais elevados de MgO e
quantidades significativas de Cr e V (TABELA | do ANEXO A). As turmalinas dos
veios e vénulas de quartzo de Tapera Grande s&o de composigédo intermediaria a
série schorlita-dravita, sendo que as de SRT2-97a contém teores de MgO tio
elevados quanto os de FQ-112-3a. As turmalinas de SRT2-97a e das vénulas de
SRT-2-33 contém V em quantidades préximas &s encontradas nas dos
metassedimentos.

As turmalinas disseminadas nos metassedimentos SRT-8-77 e SRT-8-79, séo de
composicdo intermediaria schorlita-dravita, com os conteudos mais elevados de
NaxOe V.

As turmalinas dos metatufos basicos sdo de composicdo intermedidria a série

schorlita-dravita.




128

h) As turmalinas dos metatufos, por terem sido formadas por processos metamérficos,

espelham a composigao dos minerais associados, tais como biotita e anfibdlio. Os
conteidos em F dessas turmalinas e das turmalinas de turmalinitos e metachert
proximais a intermediarios e, em parte, das metavulcanoclasticas, situam-se em um
mesmo intervaio, indicando que essas turmalinas formaram-se a partir de um fluido
metamorfico. Esse fluido foi caracterizado no Capitulo 5 nas inclusdes do tipo P,
como aquo-carbénicos, algumas vezes contendo crisfais de halita e indicios de N..
O ouro encontrado nessas rochas é, em boa parte, primario, pois como ja aventado,

esses fluidos nédo teriam competéncia para mobilizagbes de porte.

Relacionando as geragbes de turmalinas com os estagios de sulfetizacédo, tem-se o

seguinte quadro:

» Os sulfetos associados aos turmalinitos, metassedimentos, metatufos,
metacherts e metavulcanoclasticas com turmalina preenchem espacos
intergranulares e fraturas, conferindo o carater pervasivo do Estagio il de
sulfetizagdo. Assim sendo, as turmalinas s&o pré-Estagio II.

= Nos metatufos e metavulcanoclasticas ocorrem, ainda, sulfetos do Estagio lil,
onde a participagédo, pelo menos no fornecimento de calor, dos corpos de
andesitos e dacitos ficou evidente pelas assinaturas isotdpicas de enxofre.
Turmalinas foram geradas nessa fase, inclusive “ aproveitando-se” de turmalinas
pré-existentes. Deste modo, as tummalinas gue se formaram pelos processos
metamérficos coexistem com as turmalinas que se formaram a partir de fluidos
magmaticos.

 Tanto os veios de quartzo da area Quartzito como de Tapera Grande encerram
sulfetos do Estagio IV, relativo as intrusGes dos corpos graniticos
neoproterozéicos. As turmalinas contidas nesses veios apresentam formas e
dimensdes distintas daquelas contidas nos metassedimentos, metatufos,
metavulcanoclaticas e turmalinitos. A assinatura magmatica dessas turmalinas é
evidenciada pelos conteldos de F. Os fluidos desse fase apresentam maior
capacidade de lixiviagao (Cr, V, Mg, suifetos e Au) e mobilizagéo, colocando-se,
preferencialmente, em zonas de fratura, onde depositaram sua carga metalica. E
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provavel que parte das inclusdes do tipo PS relacionam-se a esses fluidos. As
inclusdes que, de fato, estariam intimamente correlacionadas a esse estagio sdo
as que sofreram vazamento, necking-down e crepitagdo e que, portanto, ndo

puderam ser utilizadas para microtermometria e espectroscopia Raman.

Estudos detalhados com o MEV nos turmalinitos LF-10 e LJ-10 pemmitiram a
identificacdo de ouro associado tanto ao quartzo guanto na turmalina, sugerindo que
a mineralizagéo aurifera pode ser contemporianea ac Estagio | de sulfetizacdo. No
turmalinito T-12, o ouro encontra-se em espacos intergranulares e em microfraturas
das turmalinas, indicando que sua remobilizagdo ocomeu, em parte, durante o

metamorfismo.

No caso da Formacédo Morro da Pedra Preta, a importancia da correlacdo das
turmalinas dos metassedimentos, metatufos, metavuicanoclasticas, metacherts e
turmalinitos € com as mineraliza¢des de ouro (encontrado em LF-10, LJ10-A, T-12 e
SRT-8-77) e ndo com sulfetos, pois o ouro foi sempre detectado livre, ndo associado
aos suifetos disseminados e bandados.

As ocorréncias de ouro epigenético, enconirado em veios de quartzo da area
Quartzito, associado a minerais de cobre, podem estar correlacionadas tanfo ao
estagio de sulfetizacéo Il como V. As caracteristicas desse ouro sdo a granulagdo
grossa (nos colivios sobrejacentes aos  metatufos, mefachert e

metavulcanoclasticas de Tapera Grande foram encontradas particulas de até 3 mm)

e ocorre como figa com Ag.
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8 ISOTOPOS RADIOGENICOS

Os estudos envolvendo isétopos radiogénicos de Rb-Sr, Sm-Nd, Pb-Pb e U-Pb
foram realizados com o objetivo de datar ndo somente os eventos mineralizantes que
ocorreram no contexto da Formacdo Morro da Pedra Preta, como também definir as

fontes dos elementos envolvidos.
8.1 Método Sm-Nd — Rocha total e minerais

Foram realizadas analises isotopicas Sm-Nd em rocha total e em concentrados
de minerais separados de metatufo basico e grafita xisto (TABELA 7).

A partir do grafita xisto (SRT11-102) foram analisados concentrados de titanita,
granada, pirrotita e rocha total. Os pontos analiticos relativos a estas amostras, quando
langados no diagrama "Nd/'*Nd vs. "“'Sm/"Nd (FIGURA 28), com excecdo da
pirrotita que ndo estd homogeneizada isotopicamente, definem uma reta com inclinacio
relativa a uma idade da ordem de 500 Ma.

O elevado erro observado na idade, de aproximadamente 100 Ma, deve-se a
variagéo da razdo "'Sm/'**Nd entre as diversas fases minerais datadas. A baixa razéo
Sm-Nd da granada provavelmente esta ligada a presenca de inclusdes de biotita. Outro
fator que condicionou o alto erro da idade foi o valor elevado no erro da medida de
"*Nd/"**Nd da amostra de rocha total.

Estes dados sugerem que a rocha estudada foi afetada por fluidos hidrotermais
no finat do Neoproterozéico e inicio do Paleozdico, que mobilizaram parcialmente os
elementos terras raras, sendo que, durante a re-distribuicdo do 8m e Nd entre as fases
minerais neoformadas, a pirrotita ndo se homogeneizou isotopicamente como os
demais.

As rochas representadas pela amostra SRT-1-31 sofreram, também, em torno de
500 Ma, uma forte interagdo com fluidos hidrotermais, que produziram uma mobilizagdo
dos elementos terras raras e consegiientemente de Sm e Nd, produzindo um forte
desequilibrio isotdpico, representado pefo desalinhamento dos portos analiticos no
diagrama "*Nd/"**Nd versus "“"Sm/'"**Nd (FIGURA 28B).




131

As idades Sm-Nd modelo (Tpm) ndo podem ser calculadas para estas rochas
uma vez que a razdo Sm/Nd foi modificada por eventos posteriores que produziram
interacdes das mesmas com fluidos hidrotermais.

Os valores de gng calculados para 650 Ma, época aproximada do evento
formador de tais rochas, foram de -4 para o metatufo basico (SRT1-31) e de -24 para o
grafita xisto (SRT11-102). Estes dados indicam que as fontes dos sedimentos do grafita
xisto sdo eminentemente rochas sedimentares com longa vida crustai, ao passo que o
metatufo basico teria uma fonte de carater mais vulcénico e, possivelmente, com vida
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 razdo Sm/Nd. Os valores de gy calculados para 650 Ma
foram respectivamente de -1,7 e +4,2, mostrando que o anfibolito SRT-1-129 provém de
uma fonte vulcanica com pouca contaminacio crustal e a amostra RT-A tem uma fonte

essencialmente mantélica.
8.2 Is6topos Radiogénicos nas Mineralizagdes

Para a caracterizagdo isotépica das mineralizagGes metalicas - da regido de
Tapera Grande e Quartzito, foram realizadas 18 andlises isotdpicas, sendo 13 pela
sistematica Rb-Sr e Sr-Sr em sulfetos, turmalinas e carbonatos e 5 pela sistematica Pb-

Pb, 1 em pirita e 5 em turmalina.

8.2.1 Método Rb-Sr — Lixiviados de pirita

Visando obter a idade da mineraliza¢do diretamente dos sulfetos, foram
realizadas analises isotépicas Rb-Sr em produtos de lixiviados de pirita da amostra FQ-
112-34, encaixada em rochas metavulcinicas basicas.

Os resultados isotopicos dos lixiviados e do residuo foram langados num
diagrama isocrdnico, e os pontos analiticos nfo se mostraram colineares (FIGURA
28C). Entretanto estes pontos situaram-se préximos a uma reta com inclinagéo relativa
a idade de 472 + 220 Ma, idade calculada pelo programa ISOPLOT e uma razdo
#7Sr/%3r inicial de 0,7282 + 0,004. Na verdade, a idade obtida, devido seu elevado erro,
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ndo possui um significado geolégico, mas indica que os sulfetos sofreram wuma
importante remobilizagdo, por volta de 500 Ma, muito possiveimente produzida pela
movimentac¢do das falhas transcorrentes que afetaram a regido (Quartzito). O alto valor
da razdo inicial corrobora com a hipdtese das piritas estudadas terem sido produzidas
por remobilizagbes de rochas metassedimentares e metavulcanicas com vida crustal

significativa.

8.2.2 Método Rb-Sr — Turmalinas, carbonatos e piritas

Os valores das razdes isotopicas ¥’ Sr/*Sr obtidos nas amostras de carbonatos
associados as mineralizagbes indicaram valores entre 0,7253 (amostra SRT3-34) e
0,7365 (amostra FQ112-34) e de 0,7619 para as turmalinas do turmalinito T12. Qs
valores s&o bastante radiogénicos e como estes minerais ndo possuem Rb em suas
estruturas cristalinas, podemos considerar estes valores como a razéo inicial de Sr
nesses minerais. Portanto os valores obtidos mostram a clara derivacdo de rochas
metavuicanossedimentares da crosta continental superior para os fluidos envolvidos.

Os produtos de lixiviados das piritas (amostra FQ112-34) indicaram valores de
7Sr/®®Sr entre 0,730 e 0,747, superpondo-se em parte aos valores obtidos para os
carbonatos, sugerindo que os fluidos envolvidos nas formacgbes dos sulfetos e dos
carbonatos tiveram origens similares. Ja a turmalina possui uma razio isotdpica de Sr
mais radiogénica, podendo ter derivado de rochas crustais mais diferenciadas.

8.2.3 Meétodo Pb-Pb ~ Lixiviados de turmalina e pirita

Os resultados isotopicos das amostras analisadas pela sistematica Pb-Pb
apresentaram valores mais radiogénicos nas turmalinas do turmalinito T12 do que na
pirita da amostra FQ112-34 (TABELA 7).

Os valores isotépicos das razdes *°Pb/%Pb, 2'Pb/%Pb e 2°Po/®Pb nas
turmatlinas variaram respectivamente entre: 18,529 e 25,791, entre 15,723 e¢ 16,078 e
entre 40,465 e 274,976, Estes dados sdo bastante radiogénicos, mas o fato das razdes
28pp/2%py serem bastante radiogénicas mostra que os fluidos formadores das
turmalinas possuiam razées Th/Pb bastante elevadas, significando que tais fluidos
podem ter percolados rochas granuliticas da crosta inferior.
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A pirita da amostra FQ-112-34 apresentou valores isotépicos de Pb menos
radiogénicos, sendo eles de 16,993; 15543 e 37,312 respectivamente para as
2%puipb, 27Pb/2%Phb e 2°Pb2MPD.

Os valores das composi¢des isotpicas de Pb, quando langados no diagrama
27ppP¥pb vs. Pb™Ph (FIGURA 28D), onde encontram-se langadas como
referéncia, as curvas de evolucio do Pb estabelecidas pelo modelo da Plumbotectdnica
de Zartman e Doe (1981), mostram claramente que o Pb incorporado nos sulfetos foi
originado principalmente da crosta superior.

Os pontos das turmalinas situaram-se claramente acima da curva estimada para
a crosta superior, mostrando um envolvimento em sua génese de Pb derivado de
ambientes com razdo U/Pb elevadas, como rochas metassedimentares. No diagrama
208pp2ph vs. 2%PpAMPh (FIGURA 28E), as turmalinas situam-se acima da curva de
evolugho da crosta inferior, mostrando que o Pb incorporado em sua génese residia em
um ambiente com razao Th/Pb elevada, como rochas granuliticas da crosta inferior.

A analise conjunta dos dados isotopicos de Sr e Pb obtidos para as
mineralizacbes e carbonatos associados e rochas hospedeiras permite concluir que os
fluidos envolvidos nos processos mineralizantes tiveram uma origem principalmente em
rochas da crosta continental superior, como os grafita xistos e as rochas
metavulcanicas associadas, podendo também ter circulado por zonas mais profundas,
através de rochas caracteristicas da crosta inferior.

8.3. Método U-Pb - Monazitas

Monazitas das amostras do metassedimento SRT8-77, do grafita xisto SRT11-
145) e do turmalinito T12 foram analisadas para SiO,, CaQ, P20Os, elementos terras
raras leves, UO;, ThOz, PbO and Y20; pela microssonda eletronica. As condi¢des de
operacgéio estdo especificadas em Viach e Guaida (2000).

Conforme mostra a TABELA 8, algumas monazitas da amostra T12 contém
baixos conteidos de Y, Th+U, Pb, Si e Ca, comparadas com as demais. Além disso, o
comportamento dos elementos terras raras leves nessas monazitas é distinto,
principalmente em relagio 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 TABELA
8. A amostra SRT8-77 também apresenta idades mais jovens que 400 Ma, enquanto
T12 registra todos os valores superiors a 600 Ma, alguns dos quais comrespondem a
cristais zonados bem formados.

As idades mais antigas da amosira T12 sfo interpretadas como aquela do
segundo evento metamorfico que afetou a Formagao Morro da Pedra, ac passo que as
idades mais jovens praticamente coincidem com as dos granitos brasilianos (Viach &
Gualda 2000), na regido representados pelo stock de Pau Pedra Stock.

Quanto as idades mais jovens, elas também representam o Estagio IV de
sulfetizacéo.

A TABELA 8 também mostra que os erros obtidos pelo método U-Pb aplicado as
monazitas & elevado erro, novamente indicando que houve importante remobilizagéo,
promovida por circulagdo hidrotermal, que foi possivel tanto durante os Estagios il e Il
de sulfetizagéo, quando da influéncia da intruséo de corpos andesiticos e daciticos (a
700 Ma?), como no Estagio IV (cizalhamento, intrusdo de corpos graniticos), do
Neoproterozdico.

Apesar dos erros, as idades indicadas pelos métodos utilizados sdo compativeis
com aquelas discutidas no Capitulo 2 para a evolugédo do Cinturdo Ribeira.
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9 ALTERAGCAO HIDROTERMAL DAS ROCHAS ASSOCIADAS AS
MINERALIZACOES DE OURO

A fim de correlacionar a alteragdo hidrotermal com os niveis com indicios de
mineralizacdo de ouro ao longo dos perfis de sondagem da area Tapera Grande,
detectados nas analises de rocha total (TABELA 2), procede-se ao estudo comparativo
das composicbes quimicas de metassedimentos, metatufos, metabasicas e
metavulcanoclasticas da area Tapera Grande (TABELA 9) com as metabéasicas da area
Quartzito e metabasicas e metavulcanoclasticas da area C (FIGURA 4).

TABELA 9 — Altera¢bes hidrotermais na érea Tapera Grande

Amostra Classificacao Alteracio Teores de Au
Petrografica Hidrotermal {ppm € ppb)
Metassedimentos (MS)
SRT-08-78 | Biotita xisto Cl + Ser 0,34 (AA); 155 (AL)
SRT-08-81 | Sillimanita cianita cordierita biotita xisto | ClI 0,30 (AA)
SRT-08-88 | Granada biotita sericita xisto Ser 0.12 (AA)
Metatufos (MT)
SRT-01-03 | Homblenda xisto Cl+Sil+C+K 0,22 (AA); 707 (AL)
SRT-01-23 | Homblenda bictita xisto Cl+C+K n.d. (AA}; 5 (AL)
SRT-01-26 | Hornblenda biotita xisto Cl+K 0,12 (AA); 5 (AL)
SRT-01-27 | Hornblenda biotita xisto Cl+Sil+K+C n.d. {AA). 11(AL)
SRT-01-28 | Tufito Cl+K+Sil+C 0,10 {AA); 46 (AL)
SRT-01-29 | Hornblenda biotita xisto Cil+K+C +35il 1,75 (AA); 27 (AL)
SRT-01-30 | Homblenda biotita xisto Cil+K+8il+C 0,11 (AA); 53 (AL)
SRT-01-34 | Homblenda biotita xisto Cl+K+C n.d. (AA)
SRT-01-35 | Homblenda biotita xisto Ci+K 0,07 (AA), 2 (AL)
SRT-01-35 | Homblenda biotita xisto Cl + K + Sil 0,09 (AA); 1 (Al)
SRT-01-37 | Homblenda biotita xisto Cl+K+C +8il n.d. (AA); 0.1 (AL)
Metavulcanociasticas (Vc)
SRT-01-01 | Gnaisse tonalitico Sil+K+C 0,55 {(AA); B (AL)
SRT-01-04 | Gnaisse tonalitico Sil+C 0,4 (FA); 0,54 (AA),
338 (AL)
SRT-01-07 | Homblenda gnaisse tonalitico Sil 11,8 (FA); 7,1 (AA);
1030 (AL)
SRT-01-14 | Hornblenda gnaisse tonalitico Sil 0,14 (AA); 5 (AL)
SRT-02-93 | Hommblenda biotita xisto K+C
SRT-02-97 | Homblenda-biotita xisto C+K
SRT-03-87 | Hornblenda biotita xisto C+K
SRT-03-45 | Intermediaria K+ C + Sil
SRT-03-112 | Intermediéria Sil n.d.
Metabasicas (MB)
SRT-01-15 | Anfibolito K n.d. (AA); 13 (AL)
SRT-01-17 | Anfibolito K n.d. (AA);, 7 (AL)
SRT-02-33 | Anfibolito K 8 (AL)

C = carbonatizagdo, K = potassificagao; Cl = cloritizagdo; Ser = sericitizagdo; Sil = silicificagdo
FA = Fire Assay (ppm) e AA = absorgdo atdmica (ppm}, em Beljavskis (1988); AL = Actl_abs - INAA {ppb);
n.d. = nao detectado.




TABELA 7 - Resultados das analises de isotops radiogénicos de Sm e Nd.

Amostra Rocha Material Sm Nd smi Erro | "“Nd/ Erro | eNSso ya)
analisado (ppm)|  (ppm) 144N *4Nd
SRT-1-31 metatufo basico rocha total 1.893 4.817 0.2377 [0.0013]|0.512588{0.000011 -4.37
SRT-1-31 metatufo basico plagiociasio 2.300 8.218 0.1692 [0.0007]0.512113{0.000012
SRT-1-31 metatufo basico anfibdlio 2.357 7.619 0.1871 0.0006}0.512268|0.000011
SRT-1-31 metatufo basico biotita 1.434 5.817 0.1491 0.0005/0.512181{0.000016
RT-A anfibolito rocha total 2.823 7.605 0.2244 10.0007!0.512970]0.000022 4.18
SRT-1-129 anfibolito rocha total 2.810 8.803 0.1793 {0.0007{0.512474|0.000008 -1.75
SRT-11-102 grafita xisto rocha total 5.740 27.199 0.1276 [0.000510.511400(0.000024| -24.15
SRT-11-102 grafita xisto pirrotita 0.509 2.763 0.1115 [0.0004|0.511359(0.000051] -17.89
SRT-11-102 grafita xisto granada 4.339 19.071 0.1376 |0.0006{0.511459|0.000010
SRT-11-102 grafita xisto titanita 2.507 13.651 0.1110 |0.0004]|0.511369|0.000002{ -17.65

T7A-1




TABELA 7 - Resultados das analises de isétops radiogénicos de Rb e Sr.

Amostra Rocha Material Rb Sr RISl Ero | SIS | Erro
analisado {(Ppm) {(ppm) (X) (Y}
metavuicano- ..
FQ-112-34 clastica basica Pirita 0.78 2.35 0.9620 0.0107 | 0.73605 | 0.00063
metavulcano- .
FQ-112-34 clastica basica Pirita 317.05 728.33 1.2638 0.0429 | 0.73950 | 0.00023
metavulcano- ..
FQO-112-34 clastica basica Pirita 347.00 348.27 . 2.8948 0.1640 | 0.74718 | 0.00029
metavulcano- .
FQ-112-34 cidstica basica Pirita 80.71 -
metavuicano- ..
FQ-112-34 clastica basica Pirita 58.02 225.59 0.7462 0.0087 | 0.73307 | 0.00013
FQ-112-34 metavuleano- Pirita 0.07 049 | 04310 | 00034 | 0.73036 | 0.00022
clastica basica
SRT-1-31 metatufo basico carbonato 0.734260 | 0.000018
SRT-1-31 metatufo basico carbonato 3.1 466.9 0.733459 | 0.000037
SRT-1-131 metatufo basico carbonato 0.736457 | 0.000020
SRT-1-131 metatufo basico carbonato 54 162.1 0.736448 1 0.000066
SRT-3-34 metavulcano- carbonato 0.725404 | 0.000018
clastica basica
SRT-3-34 metavuicano- carbonato 3.8 93.1 0.725272 | 0.000022
clastica basica
T-12 turmalinito turmalina 0.761977 | 0.000018

T7B-1



TABELA 7 - Resultados das andlises de is6tops radiogénicos de Pb.

No.Campo Rocha Material | **Pb/*"Pb | Erro 16 | *"Pb**Pb | Erro 16 | “Pb"™Pb | Erro 1o | T (Ma) m
T12 turmalinito | Turmalina | 18.520 | 0.011 15723 | 0011 | 40465 | 0011 | 3233 | 10.191
T12 turmalinito | Turmalina | 20.34¢ | 0132 | 15782 | 0016 | 78085 | 0016 | -906.3 | 10.146
T12 turmalfinito | Turmalina| 23.377 | 0040 | 15940 | 0039 | 156.099 | 0041 | -3037.3 | 10.621
T12 turmalinito | Turmalina | 25791 | 0037 | 16.078 | 0034 | 274976 | 0037 | -5044.3 | 11.107

FQ-112.34 | Metawdeano- | o 16.993 | 0014 | 15543 | 0014 | 37312 | 0015 | 11136 | 9955

clastica basica

T7C-1




TABELA 8 - Resultados das andlises de monazita (% em peso) por microssonda eletrdnica.
ldades calculadas segundo Viach e Gualda (2000).

Sample 8i02 CaO P205 UO2 ThO2 PbO La203 Ce203 Pr203 Nd203 Sm203 Gd203 Y203 Total Idade (Ma) 2o
11-145-1  0.236 0.792 30.152 0.365 4.336 0.120 14.377 28.849 2.896 11.842 1721 1.314 1.398 97.898 513 109
11-145-10  0.215 0.657 30.396 0.390 3.548 0.098 14.498 20.363 2.961 11.478 1757 1.377 1.399 98.135 474 125
11-145-11  0.192 0.702 30.222 0.354 3.772 0.107 14.585 20.132 2.955 11.651 1.794 1394 1.398 98.258 515 122
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 08376 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 97
11-145-14  0.234 0.705 30.311 0.416 3.853 0.117 14.341 20.470 2.912 11.477 1.670 1357 1.422 098.285 535 115
11-145-15 0.508 1.136 20.538 0.514 6.981 0.206 13.131 27.148 2.882 11.386 1.878 1.515 1.452 98.275 565 72
11-145-2  0.246 0.708 30.211 0.418 3.803 0.116 14.087 20.397 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 10.990 1.777 1.438 1.530 97.685 525 86
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 90.674 580 89
11-145-6  0.262 0.743 30.245 0.470 4.060 0.117 14.214 28.903 2.969 11.609 1788 1.372 1.393 98.145 500 107
11-145-7-1 0.478 1.279 30.279 0.507 7.656 0.225 13.574 27.374 2685 10.705 1.545 1.191 1.448 98.046 575 64
11-145-7-2 0.363 1.026 30.277 0.408 6.044 0.157 13.827 28.183 2.902 11.293 1858 1.224 1.419 98.781 508 82
11-145-8  0.345 0.832 29.989 0.395 4.838 0.138 13.974 28.763 2.851 11.181 1635 1.211 1.454 97.606 535 08
11-145-9  0.381 1.114 30.150 0.617 6.409 0.177 13.466 27.434 2.729 10.813 1.718 1.390 1.537 97.935 502 71
8-77-1-1-1b 0.408 1.048 29.700 0.394 6.097 0.166 13.185 20.271 2.746 10.892 1.638 1.544 1515 98.604 536 85
8-77-1-3-1 0488 1405 20976 0.501 8038 0.221 12.618 27.500 2.540 10.461 1.701 1.687 1682 98.818 543 85
8-77-10-1  0.117 0.702 30.840 0.132 1.717 0.040 13.999 31.890 2.967 11.848 1.887 1.552 1.246 98.937 443 282
8-77-11-1 0.264 0.791 30.535 0.310 4.126 0.120 13.903 30.182 2.892 11.046 1.680 1.488 1.423 98.760 558 116
8-77-12-1a 0.127 0.507 30.288 0.274 2450 0.070 14.494 32.251 2.996 11.405 1771 1.456 1.437 99.526 498 180
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 1.329 99.416 581 75
8-77-12-3 0.070 0.415 30.638 0.358 1.534 0.034 14.526 31.916 2.931 11.421 1730 1428 1.552 98.553 306 226
8-77-12-4 0.394 1.225 29.906 0.467 7.091 0.193 12.844 28.302 2.764 10.760 1.72¢ 1.587 1.823 99.175 538 73
8-77-2-1 0.434 1.211 20.845 0.403 6.985 0.188 12.719 28.194 2747 10.707 1.708 1.461 1.631 98.233 541 75
8-77-2-2  0.344 0.530 20.499 0.406 2.190 0.072 14.114 31.212 2.907 11.443 1618 1.311 1.389 07.035 488 170
8-77-3-1 0.166 0.722 30.549 0.187 3.515 0.073 14.178 31.141 2.833 11.328 1611 1.341 1.175 98.819 425 147
8-77-4 0.106 0.466 30.618 0.120 2.194 0.037 14.687 32626 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 20.422 2693 10.891 1.713 1476 1659 08.645 584 90
B-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
8-77-7-1 0.322 7.692 20.905 0.169 4.084 0.073 12.154 26.392 2.471 10.063 1490 1.185 0.073 98.973 379 126

T8-1



TABELA 8 - Resultados das analises de monazita (% em peso) por microssonda eletrénica.
Idades calculadas segundo Viach e Gualda (2000).

Sample 8i02 CaO P205 UO2 ThO2 PbO La203 Ce203 Pr203 Nd203 $Sm203 Gd203 Y203 Total Idade (Ma) 2c
8-77-8-1 0.192 0.665 30.521 0.337 3.311 0.084 13.681 30.095 2762 11.545 1689 1.543 1.508 98023 454 137
8-77-8-2  0.255 0.757 30.18¢ 0.381 4.032 0.081 14.017 30199 2.716 10.940 1.661 1.474 1.474 98.176 367 115
8-77-9-1 0.236 0.802 20.880 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 28663 2.591 10.471 1.618 1614 1.505 99.429 500 67
T12m10-1  0.123 0.741 29.618 0.036 2.726 0.071 6.291 27.916 3.824 19.830 4.448 1443 0276 97.343 598 212
T12m12-1  0.189 0.685 30.570 0.032 3.430 0.089 15.103 31.870 2.658 10.660 1656 1.025 0.280 98.256 603 164
T12m13-1 0.171 0.711 30.094 0.031 2.838 0.092 8.752 31.176 3.558 15.194 2704 2.003 0.840 97.964 740 204
T12m14-1 0.219 0.655 30.149 0.056 3.189 0.063 10.858 34.580 3434 12,923 1310 1.063 0.341 98.940 451 181
T12m15-1 0.200 0.555 30.329 0.034 2.963 0.083 14.024 36.494 2.998 11.137 0.700 0.587 0.334 100.418 486 180
T12m16-1 0.303 0.792 30.049 0.058 4.337 0.119 16.965 32.234 2.426 9.65¢ 1.415 0.969 0.397 ©09.723 629 133
T12m17-1  0.149 0.564 30.351 0.029 2.513 0.082 9.254 33.290 3.854 14.571 2135 1.472 0.468 08.732 747 230
T12m18-1 0.148 0.756 28.890 0.038 3.058 0.100 7.883 29.656 3.634 16.079 3.161 2220 0.680 ©6.303 747 188
T12m19-1 0.073 0.510 29.818 0.016 1.880 0.048 10.814 34.897 3.507 13.389 1.437 1.126 0.400 98.005 599 313
T12m20-1 0.202 0.574 30.263 0.057 3.170 0.109 12.466 35.848 3.158 11.878 0.919 0.717 0.354 99.715 768 178
T12m21-1  0.140 0.389 30.410 0.031 2.038 0.047 16.491 35735 2,729 0838 0.648 0.382 0.383 99.269 530 272
T12m22-1 0.239 0.738 30.050 0.052 4.323 0.111 7.894 30.038 3.621 15451 3.195 1.643 0.382 07.744 589 134
T12m25-2 0.143 0.722 30.288 0.084 3.387 0.094 8434 28.594 3.624 16.848 4.057 2.186 0.559 ©9.001 620 167
T12m25-3 0.217 0.518 30.782 0.041 2.539 0.091 16.453 33.615 2.828 11.262 1.403 0.680 0.369 100.798 812 213
T12m25-4 0.399 0.908 30.406 0.130 6.107 0.126 14.683 31.076 2.648 10.467 1.7668 1.220 0.504 100.440 462 93
T12m25-5 0.103 0.741 30.327 0.037 2.698 0.087 6.098 27.392 3.946 20.378 4670 1.498 0.251 98226 727 213
T12m26-1 0.090 0.656 20.669 0.024 2.426 0.071 3.396 19.908 3.832 25938 7.342 2.112 0473 95937 675 240
T12m26-2 0.089 0.571 29.462 0.030 2.177 0.044 4.880 24.219 4.033 23.362 5690 1.684 0415 96.656 465 268
T12m27-1 0.074 0.646 30.621 0.034 2.259 0.043 10.613 34.672 3585 13701 1.888 1.304 0.397 99.837 435 247
T12m27-2 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
T12m28-1 0.099 0.453 30.278 0.009 1.901 0.049 17.821 34.432 2539 0.839 0772 0.488 0.397 99.077 612 300
T12m28-2 0.138 0.539 30.459 0.029 2.426 0.062 14.826 34.986 3.013 11.304 0.816 0.732 0.416 99.746 591 230
T12m5-1  0.201 0.669 30.595 0.042 3.449 0.088 11,853 34.713 3.208 12.443 1.018 0.885 0457 99.621 588 169
T12mé-1  0.190 0.572 32.285 0.040 2.943 0.075 11.792 35.155 3.456 12.543 1122 0.843 0.331 101.347 585 189
T12m8-1  0.148 0.799 30.097 0.030 2.715 0.093 0.265 30.424 3.678 15675 2.784 1.328 0.378 97.414 781 212
T12mS-1_ 0.092 0.772 29.941 0.016 2.560 0.077 0.328 31.767 3.559 14.739 2,636 1.210 0.307 97.004 707 230
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Da area C, foram selecionados as amostras (ANEXO 1 de Pérez-Aguilar 2001):
= metatufos basicos (MTC): 194b2, 296, 176e, 291b, 170a, 121a;
= metavulcanoclasticas bésicas da zona de transicdo (Vc-C): PB300b, 35¢, 100, 307,
101a, 417 b, 425c¢,159f, 635i3, 635b8, 635b7, 635b6 e 635¢4;
= metabasicas (MBC): 513a, 194c, 244a, 260a, 112a, 476a, 352a, 580a, 208, 127bh,
489a, 194b, 4843, 1233, 2783b, 169a, 241 e 179.
As rochas metabasicas cizalhadas e alteradas da érea de Quartzito (MBQ)
referem-se as amostras do furo FQ-112 (TABELA 2).
Os dados foram tratados pelo programa MINPET, utiizando-se o parametro
nFeO, dado pela razdo FeO/(FeO+MgO).

9.1 Metatufos Basicos

Nos metatufos basicos, os minerais indicativos de alteragio potassica séo biotita,
que se distribui em lAminas ou transformando a hornblenda, e feldspato potassico,
muito escasso. Clorita aparece alterando tanto a biotita como a hornblenda. A
silicificac8o é marcada por vénulas de quartzo. Carbonatos, na forma de vénulas,
preenchendo microfraturas e disperso na matriz, caracterizam a carbonatizago.

9.2 Rochas Metavulcanoclasticas

O inicio da agfio dos processos de alteragdo hidrotermal é marcado pela
substituicdo da hornblenda por biotita que, por vezes, esta parciaimente cloritizada.

A presenga da granada nestas rochas e nas rochas metabasicas indica alteracéo
um pouco mais intensa, pela proximidade a zonas de alteragdo hidrotermal-

metassomatica (Pérez-Aguiliar 1996 e 2001).
Apatita, em finos cristais aciculares, aparece geraimente dispersa, o mesmo

acontecendo ao epidoto.

9.3 Anfibolitos e Metabasitos

A alteracdo hidrotermal nos anfibolitos e metabasitos é de incipiente a fraca, pois
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apresentam, ainda, a mineralogia dos termos néo alterados. Apatita, epidoto e clorita
80 acessorios que marcam a alteragdo, assim como pequenas venulagdes de quartzo.

Nos metabasitos, a biotita pode perfazer até 15% do volume da rocha. Clorita
pode estar associada e epidoto pode ocorrer em maior abundancia.

9.4 Comportamento Quimico da AMleracdo Hidrotermal nos Metatufos,
Metabasicas e Rochas Metavulcanoclasticas

Agdo hidrotermal-metassomatica que gerou os diversos tipos de alteracdo, com
diferentes intensidades, nas rochas da area C (Pérez-Aguilar 1996 e 2001) deveria ter
agido tanto em Tapera Grande como em Quartzito, por serem &reas que representam
uma mesma paleosuperficie no ambiente de bacia de retroarco.

Os litotipos que poderiam estar espelhando a alteragdo hidrotermal sdo os
metatufos, as metabasicas e as metavuicanociasticas.

9.4.1. Metatufos e Metabésicas

O diagrama Na,O vs. nFeO (FIGURA 29A) mostra que os metatufos basicos e as
metabasicas de Tapera Grande (MT e MB) estdo enriquecidos em Na,O em relacdo a
area C (MTC e MBC) e Quartzito (MBQ).

O diagrama KzO vs. nFeO (FIGURA 29B) mostra uma equivaléncia das MB em
relacdo as MBC e as MBQ. Os metatufos (MT) estdo enriquecidos em K em relagdo as

MTC.
O diagrama P05 vs. nFeQ (FIGURA 29C), mostra que as MBC e MTC estio

enriquecidas em relacdo as MB e MTB. Ha uma equivaiéncia das MBQ em relacéo as
MBC e MB.

O diagrama SiO, vs. nFeO (FIGURA 29D) fica evidente uma silicificacdo das
MTC. As MT, apesar de mostrarem uma silicificagio menos intensa, parte deias mostra
valores de SiO; elevados em relagdo a MBQ. Essa silicificagéo é visivel em amostra de

mé&o e em lamina (TABELA 9).
O diagrama TiO; vs. nFeO (FIGURA 29E) mostra para os metatufos MT e

metabasicas MBQ e MBCa correlacéo positiva do TiO, em relagéio ao nFeQ, esperada
na diferenciagcdo magmatica das rochas de composigao tholeiitica.
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O diagrama Al,O3 vs. nFeO (FIGURA 30A) mostra uma equivaléncia entre MBQ
e MBC, estando enriquecidas em AlO3; em relagdo 4s MB. Para os MT, néo existe uma
correiagdo entre Al,O; e nFeO, estando empobrecidos em relagdo aos MTC, podendo
indicar uma possivel lixiviagdo de Al durante os processos hidrotermais.

No diagrama FeO vs. nFeO (FIGURA 30B), as MBQ empobrecidas em Fe em
relagdo aos demais conjuntos. Existe uma equivaléncia de teores entre MB e MT e MTC
e MBC.

No diagrama MnO vs. nFeO (FIGURA 30C), as MT, MB e MBQ estio
empobrecidas em Mn em relagdo aos metatufos e metabasica da area C.

O diagrama MgO vs. nFeQO (FIGURA 30D) que os MBC e MTC estio
enriquecidos em Mg em relacdo as MT e MB e s&o equivalentes as MBQ.

O diagrama CaO vs. nFeO (Figura 30E), mostra que as MT e MB estio
empobrecidas em Ca em relagéo aos demais conjuntos, enquanto as rochas da area C
530 equivalentes as MBQ.

O diagrama Zr vs. nFeO (FIGURA 31A) mostra o enriquecimento de Zr das MBC
e MTC em relacdo as rochas de Tapera Grande e Quartzito. O mesmo ocorre em
relacdo ao Y (FIGURA 31B).

O diagrama Th+U vs. nFeO (FIGURA 31C) mostra o enriquecimento das MBQ e
MTC em relagdo as MT e MB, enquanto gue as MBC e MB séo equivalentes.

O diagrama V vs. nFeO (FIGURA 31D) mostra que as MB e MT s#o enriquecidas
em V em relagdo aos derais conjuntos.

9.4.2 Rochas Metavulcanoclasticas

N&o se dispde de dados analiticos de rochas metavulcanoclasticas para a area
Quartzito.

A FIGURA 32 mostra que as metavulcanoclasticas de Tapera Grande {TG) s&o
enriquecidas em Na (A), P (C) e Ti (E) e apresentam equivaléncia em K (B) e Si (D)
com o conjunto Ve-C.

A FIGURA 33 mostra o enriquecimento em Al (A), empobrecimento em Mg (D) e
Mn (C), e equivaléncia em Fe (B) e Ca (E) relagéio ao conjunto Ve-C.

A FIGURA 34 ressalta o enriquecimento em Zr (A) e Y (B) e empobrecimento em
Th+U (C) e equivaléncia em V (D) em relacdo as Vc-C.
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9.5 Discusséo e Conclusdes

Como observado anteriormente, as metabasicas e metatufos da area C estio
enriquecidas em Si, Mg, Al, Ca, Zr, Y, Th e U, enguanto as metavulcanoclasticas estio
empobrecidas em Al, P, Ti e Na em relacdo a Tapera Grande.

O enriquecimento em Mg, Si e Ca expressa-se na area C pela presenca de
cummingtonita, cordierita, antofilita/gedrita, actinolita, clorita e epidoto, que marcam a
alteragéo hidrotermal de fundo oceénico segundo Juliani (1993) e Pérez-Aguilar (1996 e
2001). A silicificagdo parece ter sido um evento marcante nessa area, conforme
registrado nos metatufos basicos. A presenga de turmalinito caracterizado por conter
turmalinas da série dravita-uvita também marca a anomalia de Mg e Ca nesse ambiente
hidrotermal.

Apesar dos turmalinitos ricos em Mg apontarem para a potencialidade desse
ambiente para depdsitos de sulfetos macicos, trabalhos de prospeccéo geoquimica em
solo e sedimento desenvolvidos na area nao registraram anomalias significativas de Cu,
Pb e Zn. Isto implica em que outros parametros deveriam ter influido para a formacéo
de tais depdsitos, como alta salinidade e a composig8o dos fluidos (dentre eles, H,S) e
a composi¢do das rochas percoladas pelos mesmos.

Contrariamente a area C, as rochas de Tapera Grande s3o enriquecidas em Na,
K, V, Zr, Y, P e Al,0;, dados isotdpicos, tanto estaveis como radiogénicos, enfatizam o
longo periodo de residéncia de fluidos associados a atividade hidrotermal. Essa
atividade & marcada pelas geragbes sucessivas de sulfetos e turmalinas e
remobilizagdo de ouro primario nos diferentes litotipos da Formacio Morro da Pedra
Preta.

Os turmalinitos de Tapera Grande, com indicios de mineralizagéo de ouro, foram
caracterizados como intermediarios a distais aos centros fumardlicos e os dados
isotdpicos de turmalinas mostram forte interago dos fluidos com as rochas da pilha de
sequéncia vulcanossedimentar, em especial com os metassedimentos. Isto é patente
no caso do turmailinito T12, que apresenta duas geragGes de monazitas, com idades

distintas.
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Apesar dos fluidos serem aquo-carbdnicos de baixa salinidade, foram eficientes
na remobilizacdo de sulfetos e de ouro, pois sua circulagio foi promovida pelos corpos
infrusivos durante o fechamento da bacia de retroarco.

No caso de Quartzito, o cizalhamento foi 0 evento responsével pelas principais
remobilizagbes. Além disso, o magmatismo granitico do Neoproterozoico pode ter
contribuido para a variada carga metélica identificada especialmente no Estagio IV de
sulfetizacéo, que indica temperaturas mais baixas em relagéo aos estagios anteriores.
O cobre parece ser o elemento caracteristico desse evento de mineralizacdo, que teve
inicio no Estagio Hll. Ambos os estagios sdo responsaveis pelo ouro de origem

epigenética.
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MAPA GEOLOGICO DA AREA TAPERA GRANDE
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ABSTRACT
Tourmalines of intermediate schorl-dravite composition occur in iron formation (including
metachert and tourmalinites), metasediments, cale-silicate and metabasic/intermediate rocks of
the Morro da Pedra Preta Formation, a volcanic-sedimentary sequence of the Serra do Itaberaba
Group (northeast of Sdo Paulo City, southcastern Brazil).
The Morro da Pedra Preta Formation is crosscul by quartz veins that contain both intermediate
schorl-dravite and an alkali-deficient, Cr-(V-)bearing tourmaline, in which the occupancy of the
X-site is Cg.s1Cap 33Nay 15, characterizing it as intermediate to foitite and magnesiofoitite end-
members, Mg# values for this tourmaline are higher than those for intermediate schorl-dravite.
Raman spectroscopy also confirms the presence of two groups of tourmalines. Stable isotope
data indicate sediment waters as fluid sources, rather than fluids from magmatic/post-magmatic
sources. Delta'®O compositions for tourmalines, host metachert, and quartz veins are similar,
showing that fluid equilibration occurred during crystallization of both quartz and tourmaline.
Syngenetic, intermediate schorl-dravite tourmalines were formed under submarine, sedimentary-
exhalative conditions: amphibolite-grade metamorphism did not strongly affect their composi-
tions. Younger tourmalines of compositions intermediate to foitite and magnesiofoitite reflect the
composition of the host rocks of quartz veins, due to fluid percolation along faults and fractures
that caused leaching of Cr (and V) and the crystallization of these alkali-deficient, Cr-(V-)bearing
tourmalines.
Key words: schorl-dravite series, foitite-magnesiofoitite, Serra do Itaberaba Group, Morro da

Pedra Preta Formation.

INTRODUCTION

Correspondence to: Gianna M. Garda “The tourmaline minerals in all their aspects”
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was the topic of the meeting called “Tourmaline
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19977, held inthe Czech Republic in June 1997.
Frank C. Hawthome and Darrell J. Henry pre-
sented a proposal for classification of minerals
of the tourmaline group, including the alkali-
deficient tourmaline foitite (McDonald et al.
1993) among the thirteen vatid end-members.
The classtfication is based on chemical com-
position and ordering at the different crystatio-
graphic sites of the tourmaline structure (Haw-
thorne and Henry 1999).

The importance of tourmaline as a petro-
genetic indicator has been pointed out by sev-
cral authors (c.g. Hemry and Guidotti 19835,
Plimer 1986, 1988, Yavuz 1997) for its am-
ple occurrence as an authigenic mineral in sed-
imentary and metamorphic rocks. In explo-
ration, dravitic tourmalines have been associ-
ated with massive sulfide deposits and exhalites
(Plimer 1986, 1987, 1988, Slack 1982, 1996,
Stack et al. 1984, Taylor and Slack 1984, Will-
ner 1992); schorlitic compositions have been
associated with plutonic rocks (Taylor and
Slack 1984), and exhalites (Plimer 1983), and
alkali-deficient tourmalines with several envi-
ronments (Hawthorne et al. 19993,

Tourmaline is a common mineral in the
Serra do Itaberaba Group (State of Sdo Paulo,
southcastern Brazil), particularly in the basal
volcanic-sedimentary scquence named Morro
da Pedra Preta Formation (Juliani 1993), which
was explored for gold in the 16th and 17th cen-
turics.

Scanning clectron microscopy revealed
gold disseminated in tourmalinites and asso-
ciated rocks in the Tapera Grande prospect,
and alkali-deficient tourmalines associated
with mincralized and barren quartz veins
in the Quartzito prospect, both arecas found
in the Morro da Pedra Preta Formation.
Distinct mincralization assemblages charac-

An Acad Bras Cienc (2003) 75 (2)

terize each area, with gold - pyrite - pyrrhotite-
chalcopyrite in Tapera Grande (Beljavskis et
al. 1999b) and electrum - pyrite - chaicopyrite-
sphalerite - galena - scheelite - molybdenite  in
Quartzito (Garda ct al. 1999).

The association of distinct tourmaline com-
positions with distinct types of mineralization
in the Morro da Pedra Preta Formation led the
authors to further investigate the subject, once
rock-forming minerals such as amphibole, gar-
net, staurolite, and sillimanite (among others)
proved to be useful for petrogenetic studies of
the Serra do Itaberaba Group, but not specifi-
cally for mineralization.

THE SERRA DO ITABERABA (GROUP

Three units compose the Scrra do ltabera-
ba Group (Juliani 1993, Juliani and Beljavskis
1995): the Morro da Pedra Preta, Nhangugu and
Pirucaia Formations.

Lithostratigraphic and chemical character-
istics indicate that the deposition of the basal
Moo da Pedra Preta Formation began in an
ensialic rift that evolved into a deep oceanic
basin during the Mesoproterozoic (Juliani et al.
2000). A pile of basic rocks was generated at
mid-ocean ridge segments, whercas sediments
were deposited in a pelagic environment, with
contribution of distal turbidites. Among the
rock types, volcanic and volcaniclastic rocks,
Algoma-type ron formation, and calc-silicate
rocks are recognized. Sulfidation and gold de-
position resulted from hydrothermal alteration
related to the intrusion of andesitic and dacitic
bodies in the volcano-sedimentary sequence
under backarc regime (Garda et al. 2002, in
press).

The deposition of the Nhangugu Formation
(manganiferous pelites and calc-pelites; car-
bonatic /cale-silicate rocks, rare (meta) basites




GEQCHEMISTRY OF TOURMALINES OF THE SERRA DO ITABERABA GROUP 211

46°30°W
23"15°S

Eanator

2308 Sfio
Paul

46|“1 5w

a = Tapera Grande
b = Quarizito

Rio Jaguari Shear Zone

NEOPROTEROZOLC
Sio Rogue Grou
NEOPROTEROZOIC TO PHANEROZOIC SRG 4 P
TS | Tertiary sediments MESOPROTEROZOIC

‘Wrench, normal and
thrust shear zones

7l

G Granitoids (* = Pau Pedra;
T | %% = Gerrn da Pedra Branca)

Serra do Iraberaba Group

Pirucaia Formation

PALEOPROTEROZOIC AND OLDER

gm | Gneissic-migmatitic
rocks

Nhangueu Formation

Morro da Pedra Preta Formation

Fig. 1 — Simplified map of Serra do Itaberaba and 4o Roque Groups (modified from Juliani 1993).

and (incta)volcaniclastic rocks and tourmalin-
ites) followed the closing of the Morro da Pedra
Preta basin. On top of the Nhangucu sequence
fine-grained sediments were deposited in pro-
gressively shallower waters, and were affected
by less intense exhalative volcanic activity.
The Pirucaia Formation (quartzites and
quartz schists), possibly coeval with the
Nhangucu Formation, represents continental
platform clastic sedimentation that took place in
marginal parts of the Serra do Itaberaba basin.

The Serra do ltaberaba Group was meta-
morphosed to medium amphibolite facies, with
the crystallization of kyanite, with later trans-
formation to sillimanite. A second metamor-
phic event, most likely related to the Brasitiano
Cycle, took place in the area, this time reaching
the greenschist facies. -

Deformed tonalitic and granodioritic gran-
itoids in the region represent in part reworked
portions of basement rocks, whereas por-
phyritic granite and granodiorite bodies, such

An Acad Bras Cienc{2003) 75 (2)
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as the Pau Pedra pluton, intruded the Serra do
Itaberaba Group in the Neoproterozoic (Brasil-
iano orogeny). These may be an extension of
the nearby syn- to late-orogenic, calc-alkaline,
625 Ma-old Cantareira granitoid occurrence de-
scribed by Janasi and Ulbrich (1991).

Shear zones such as Rio Jaguari and Jundi-
uvira and associated faults (e.g. Sertiozinho
faulty were developed during transcurrent
events that also affected the granitoid rocks.

TOURMALINES OF THE MORRO DA PEDRA PRETA
ForMationN

A series of 25 drill cores were obtained from
two arcas informaily named Tapera Grande (NE
of the Pau Pedra granitoid body) and Quartzito
(W of the Sertaozinho Fault), which sampled
large part of the volcano-sedimentary sequence
of the Morro da Pedra Preta Formation.

In both study areas (Fig. 1), tourmalines
arc found in the iron formation (including
metachert and tourmalinites), psammites, calc-
silicate rocks, basic metatuffy, metavolcaniclas-
tic rocks, amphibolites, and quartz veins,

The iron formation is composed of quartz
(50 to 75%)}, magnetite, hematite, iron oxides-
hydroxides, and variable amounts of tourma-
line. In this work, metlachert and tourmalin-
ites are considered sub-facies of the iron for-
mation, according to the relative amounts of
quartz {which may reach 100% in metachert)
and tourmaline. I[n the metachert, very dark-
colored, zoned, strongly pleochroic (from dark
bluish green to light brown) tourmalines occur
in an outcrop (sample LI10A, Fig. 2A) close
to SRT-1 drill hole. They form clusters or are
aligned according to the general banding of the
rock. Subordinately, chlorite also occurs in the
metachert, as well as limonite and iron hydrox-

ides.

An Acad Bras Cienc (2003) 75 (2)

Tourmaline-rich layers gradually turn into
tourmalinites, as described by Slack (1982) and
Plimer (1987, 1988). They appear as discon-
tinuous, centimeter- to meter-thick lenses com-
posed of alternating tourmaline-rich and quartz-
rich bands. Such rocks are fine-grained and
contain variable amounts of garnet, iornblende
and sericite (after plagioclase). Features like
rip-up clasts such as those described by Slack et
al. (1984) in the Black Prince mine in Broken
Hill (Australia), and Bone (1988) in the Rum
Jungle area {Australia) also appear in the Morro
daPedra Preta Formation. The syn-sedimentary
nature of the tourmalinites is attested by the
S; foliation, which is marked by the tourma-
lines and is parallel to bedding. Tourmalin-
ite lenses arc sometimes folded, and tourma-
line partially recrystallizes in S;, indicating a
pre-metamorphic lamination affected by subse-
quent deformation (Juliani 1993).

Bluish green, strongly pleochroic tourma-
lines are found in 15 i thick, folded sequences
of biotite to phlogopite quartz schists contain-
ing variable amounts of staurolite and garnet.
Psammites grade into tourmaline-bearing cale-
silicate rocks.
~ In the basic metatuffs (quartz homblende
schists) brownish green tourmalines appear to-
gether with gamet, biotitc, chlorite, zoisite, ap-
atite, and carbonate, either as lenses or dissem-
inated in the matrix. They have a more well-
developed schistosity that can be marked by
opaque mincrals. A tourmaline-bearing epi-
dotite, considered as resulting from the hydro-
thermal alteration (carbonatization) of basic
metatuffs, occurs at depths of 84 m in the SRT-1
borehole.

The metavolcaniclastic rocks, which are
very similar in composition to the basic meta-
tutfs, contain titanomagnetites altering into ti-
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tanite, abundant plagioclase, quartz, horn-
blende altering into biotite and chlorite, zoisite,
and minor carbonate, apatite, and zircon. Gar-
net appears in variable amounts, mingled with
hornblende.  Tourmalines can be as abundant
as hornblende. Tourmaline grains present dark,
bluish cores and brown rims, and are slightly
deformed.

The amphibolites are coarser-grained rocks
formed by a felty mass of hornblende, contain-
ing biotite, interstitial quartz, and tourmaline
thatintergrows with amphibole, has dark, bluish
cores and brown rims; occasionally it is associ-
ated with opaque minerals,

In gencral associated with shearing, quartz
veins crosscut the whole Morro da Pedra Preta
sequence. Tourmalines tend to oceur concen-
trated in the contact between veins and country
rock (Fig. 2B), associated with sulfides (pyrite
and chalcopyrite) of sulfidation stages IT, 111 and
IV described by Beljavskis et al, (1999a).

In all rock types, tourmaline is usually fine-
grained and presents basal sections from 1 to
5 mm in diameter, except when found arranged
in comb texture in tourmaline-rich levels in the
metachert, and in this case crystals are larger

than 3 mm.

MATERIALS AND METHODS

The samples chosen for analyses (scan-
ning clectron microscopy, Raman spectrome-
try, X-ray diffraction fluorescence, and oxy-
gen and hydrogen isotopic analysis) were col-
lected from tourmalinite (outcrop T12 — Tapera
Grande), tourmaline-rich metachert (outcrops
LF10, L9, and L)10 - Tapera Grande; drill
hole FO!-1B at 3.80m depth - Quartzito), and
quartz veins {(drill holes SRT3-99 at 54.10m
depth — Tapera Grande; FQ-112-3a and FQ-
112-3b at 18.40m depth, and FQ-112-46-3 at

46.23 m depth — Quartzito).

For scanning electron microscopy and
Raman spectrometry, polished thin sections of
the rock samples were prepared at the Petrology
and Rock Technology Laboratory of the Tech-
nological Research Institute of Sdo Paulo
State (IPT).

Energy dispersive X-ray microanalyses
(EDS-SEM) of carbon-coated polished thin sec-
tions were carried out at the Scanning Electron
Microscope Laboratory of the Geosciences In-
stitute of the Campinas State University (1Ge-
UNICAMP), equipped with a LEO scanning
electron microscope model 430 1. The condi-
tions adopted during analyses were: interac-
tion time = 100 seconds; accelerating voltage
=20 kV.

Raman analyses were also carried out
at IGe - UNICAMP. The equipment is a laser-
Raman multi-channel microprobe (CCD
T64000 JOBIN-YVON) coupled with a high-
resolution optical microscope (OLYMPUS-
BHS) that focuscs the laser radiation (Ar laser,
tine 514.5 nm, 80 mW) on the sample (1um-
diameter aperture). A Sony video system helps
monitor the laser operation. Beam-sample in-
teraction time adopted was 300 s. The Raman
frequencies were calibrated to Iem™! using
standard Ne emission lines.

For X-ray diffraction fluorescence, and
oxygen and hydrogen stable isotope studies,
quartz and tourmaline separates were obtained
at thc Sample Preparation Laboratory of the
Geosciences Institute of Sdo Paulo University
- 1Ge-USP. Crushing of rock chips and screen-
ing were followed by heavy liquid separation of
quartz and tourmaline, Franz electromagnetic
separation of impurities, and hand picking un-
der a binocular microscope.

X-ray diffraction fluorescence analyses

An Acad Bras Cienc (200375 (2)
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SRT-0] {24,20m)

Fig. 2 - B&W photomicrographs of A: very dark, zoned, strongly pieochroic tourmalines from Tapera Grande metachert

{plane-polarized light), and B: zoned tourmaline needles of Quartzito quarlz vein {plane-polarized light). SEM images

of C: zoned tourmaline crystal from Tapera Grande metachert (to points I, 2 and 3 correspond analyses 19, 20 and 21 in

Tabie 1), and I» zoned turmaline needles of Quartzite quartz vein, also shown in B (to point 2 correspond analyses 63

and 64 10 point 3, analyses 67,68 and 71; 10 point 4, analyses 72, 75 and 76, and point 5, analyses 79 and $0 in Table 1.

took piace at the XRF Laboratory of 1Ge-USPE.
Oxygen and hydrogen stable isotope analyses
were carried out at the Scottish Universities En-
vironmental Research Center (East Kilbride,
UK), the former with the laser fluorination
method (Fallick et al. 1992} and the latter by
the conventional method of gas extraction.

RESULTS

EDS-SEM MINERAL ANALYSES

Table I presents tourmaline compositions ob-
tained by EDS-SEM, with total weight % of
oxides normalized 1o 100%. Analyscs [ to 21

An Acad Bras Cienc (2003)75 (2)

(Tapera Grandc), and 40 and 41 (Quartzito) cor-
respond to tourmalines from metachert; analy-
ses 22 to 30 correspond to tourmalines from a
tourmalinite from Tapera Grande (T12); analy-
ses 36 to 39 to fourmalines from a guartz vein
from Tapera Grande (SRT'3~99), and 44 to 85
to tourmalines from quartz veins of Quartzito
(112/3a, 112/3b and 112/46-3).

The structural formulac were calculated ac-
cording to Henry and Guidotti (1985), assuming
3 boron and 31 oxygen atoms per formula unit
{apfu).

Calculations were made using Microsoft
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TABLE 1

EDS-SEM analyses of tourmalines from Tapera Grande and Quartzito.
Structural formulae calculated on 31 oxygen basis.

Tapera Grande
Sample | LFi10 | LF10 | LFI10 | LFI0 § LF-10b | LF-10b | LF10 | LJO%
1 2 3 4 3 6 11 15
Si10; 4297 1 4290 | 41.10 | 41.61 4041 39.55 37.58 | 38.48
TiO, 0.58 (.62 0.60 (00 022 0.68 0.19 0.68
Al O3 3400 | 3510 ¢ 36.71 | 3659 | 3762 37.87 36.94 | 3581
FeO 1326 | 1356 | 12.15 | 12.14 12.92 11.47 16.07 | 14.44
MgO 5.74 4.80 5.39 5.26 545 6.09 4.73 6.17
CaQ 1.11 0.60 0.45 (.59 0.49 0.92 (.47 1.0t
Naa O 234 242 4.19 3.81 2.89 3.43 4.02 341
B 3.000 | 3.000 | 3.000 | 3.000 | 3.000 3.000 | 3.600 | 3.000

Al | 5777 | 5954 | 6243 | 6209 | 6394 | 6432 | 6440 | 6.195
il | 6190 | 6.172 | 5927 | 5989 | 5826 | 5698 | 5558 | 5.646

Sip 6.000 | 6.000 | 5.927 5.989 5.826 5.698 5.558 | 5.646
Alr (LOG0 | 0000 | 0.073 | 0.011 (.174 0.302 0442 | 0.354
Alz 5777 59354 6.000 | 6.000 6.000 6.000 5.998 | 5841
Fet* 0223 | 0.046 | 0.000 | 0.000 0.600 0.000 0.002 | 0.159
Aly 0.000 | 0000 [ 0270 ¢ 0.197 (0.219 0.130 0.000 | 0.000
SiyY 31191 0.172 0.000 | G.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
Ti 0.063 0.067 0.000 | 0.000 0.024 0.073 0.021 0.075
Fenl 1.598 L.631 1.465 1.461 1.558 1.382 1.988 1.772
Felt 1376 1.586 1.465 1.461 [.558 1.382 1.986 1.614
Mg 1.231 1.029 1.160 F127 1.172 1.308 1.044 1.349
Y (olai 2.861 2854 | 2795 | 2.786 2973 2.893 3.050 | 3.037
Ca 0.171 0.092 0.070 [ 0.091 0.076 0.142 0.075 0.159
Na 0653 | 0.676 1.172 1.062 0.807 0.957 L.152 | 0.971
Kitotal 0.824 | 0.768 1.242 1.152 0.883 1.099 1.228 1.130
[] 0176 | 0232 { -0.242 | 0152 | 0117 | —0.099 | -0.228 | -0.130
Total 15684 ¢ 15622 | 16037 | 15938 1 15857 | 15991 | 16278 | 16.167
Rl 0.824 | 0.768 1.242 1.152 .883 1.099 1.228 1.130
R2 2607 | 2.615 2.625 2.589 2.730 2.690 3.029 ; 2962
RI+R2 | 3.431% 3.383 3.867 | 3.741 3613 3.788 4257 | 4.093
R3 5.861 6.044 | 6.243 6.209 6.426 6.529 6.468 | 6295

Mg# 0435 | 0387 | 0442 ¢ 0436 0.429 0.486 0344 | 0432

Ant Acad Bras Cienc (2003)75 (2}
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TABLE I {continuation)

Tapera Grande
Sample | LJ09 L1GY LHW ¢ LYOA | LII0A | LIDA | TI12 T12
16 17 18 19 20 21 22 23
Si0; 39.72 | 41,38 | 4331 | 3950 | 39.89 | 39.19 | 40.23 | 45.07
TiOy 0.83 1.12 0.25 1.00 0.32 0.51 0.93 .19
Al O3 3660 | 32.09 | 3546 1 36.13 | 37.26 | 34.51 | 3821 | 36.58
FeO 13.23 17.49 13.04 | 14.4] 12.84 | 17.07 | 15.19 8.13
MgO 5.93 4.46 5.15 529 6.16 481 2.81 7.36
CaO (.89 1.41 (.52 0.96 0.85 1.02 0.78 0.41
NazO 2.80 1.85 2.27 271 2.67 2.89 1.81 2.26
B 3.000 | 3.000 | 3.600 | 3.000 ; 3.000 | 3.000 | 3.000 | 3.000
Aliota 6.256 | 5578 | 5989 | 6212 | 6347 | 6.022 | 6.530 | 6.020
Siggal 3759 | 6.130 | 6204 | 5761 i 5763 | 5801 | 5.839 | 6.291
Sir 5759 ) 6000 4 6000 | 5761 | 5763 | 5801 1 5839 | 6.000
Alr 0.241 | 0.000 | G000 | 0239 | 0237 | 0.199 [ 0.161 | 0.000
Aly 6.000 t 5578 | 5989 | 5973 | 6.000 ; 5.823 | 6.000 | 6.000
Fe'* 0.000 | 0422 | 6011 | 0.027 | 0.000 | 0.177 | 0000 | 0.000
Aly 0.015 ¢ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0110 | 0.000 | 0369 | 0.020
Sty 0.000 | 0,130 | 0204 | 0.000 | 0.000 | 0.000 } 0.000 | 0.291
Ti 0.09¢ | 0.125 [ 0027 | 0110 | 0.035 | 0.057 | 0.102 | 0.020
Feotai 16064 | 2.157 1.563 L7357 | L3S | 2014 | 1.842 | 0.949
Fe?* 1604 | 1.735 1.551 1751 1.551 1.937 | 1.842 | (.949
Mg 1.28F | 0979 1.099 1 1.149 1.326 | 1.061 | 0.606 | [.531
Y total 2990 | 2969 | 2.881 | 2990 | 3.022 | 3.054 | 2919 | 2812
Ca 3138 | 0222 | 0.080 | 0150 | 6.132 | 162 | 0.121 | 0.061
Na 0787 | 0.529 | 0.030 | 0766 | 0.749 | 0.829 | 0509 ; 0.613
Kiotal 0925 | 0.750 | 0710 | 0916 ; 0881 | 0991 | 0629 | G.673
[l 0.075 | 0.249 | 029 | 0.084 | 0.119 | 0.009 | 0371 | 0327
Total 15916 [ 15721 | 15.590 [ 15.906 | 15903 | 16.045 | 15.549 | 15485
R1 0925 | 0.751 0710 § 0916 | 0881 1 0991 | 0.629 | 0.673
R2 2886 | 2.714 | 2.650 | 2830 | 2877 | 2997 | 2448 | 2430
RI4-R2 } 3811 | 3466 | 3360 | 3.796 { 3.758 | 3988 | 3078 | 3.154 .
R3 6376 | 5.744 | 6.024 | 6359 | 6393 | 6.098 | 6.666 | 6047
Me# 0444 | 0312 1 0413 | 0395 | 0461 | 0334 | 0248 | 0617
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TABLE | {continuation)

Tapera Grande

Sample | T12 TI2 | Ti2a | Ti2a | T12a | Ti2a | SRT3-99 | SRT3-99
24 25 27 28 29 30 36 37

Si0; 4448 | 4438 | 4207 | 4074 | 4073 | 4326 | 4135 42.48
TiO; 082 | 037 | 068 | 102 | 113 | 073 1.05 0.86
AlyOx | 3544 | 3647 | 3639 | 3606 | 3617 | 3681 | 31.54 34.89
FeO 1028 | 1070 [ 1327 § 1501 | 1589 | 1048 | 18.11 11.93
MgO 636 | 569 | 568 | 4290 | 346 | 549 4.64 5.89
Ca0 047 | 039 | 000 | 066 | 050 | 038 127 1.08
Na; O | 2.16 199 | 191 | 213 | 242 | 2.86 2.04 2.86
B 3000 | 3.000 { 3.000 | 3.000 | 3.000 | 3.000 | 3.000 3.000
Aot | 5.899 | 6068 | 6.150 | 6.178 | 6212 | 6.151 | 5.507 5.906
Shot | 6280 | 6264 | 6029 | 5921 | 5935 | 6.133 | 6.123 6.099
Sir 6.000 | 6.000 | 6.000 | 5921 | 5935 | 6.000 [ 6.000 6.000
Aly 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.079 | 0.065 { 0.000 | 0.000 0.000
Alz 5899 | 6.000 | 6000 | 6000 | 6.000 | 6.000 | 5.507 5.906
Fe3t 0.101 | 0.000 | 0600 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0493 0.094
Aly 0.000 | 0.068 | 0.150 | 0.100 | 0.t47 | 0.151 | 0.000 0.000
Siy 0280 | 0264 | 0.029 | 0.000 | 0000 | 0.133 | 0.123 0.099
Ti 0.087 | 0.040 | 0074 | 0411 | 0123 | 0077 | 0.117 0.093
Fewa | 1214 1 1263 | 1.590 | 1.837 | 1936 | 1242 | 2242 1.432
Fel* LIE3 | 1263 | 1590 | 1.837 | 1936 | 1242 | 1.749 1.338
Mg 1337 | 1197 | 1214 | 0928 | 0752 | 1.160 | 1.024 1.260
Y totad 2818 | 2.831 | 3.056 | 2976 | 2.958 | 2.764 | 3.013 2.790
Ca 0070 | 0059 | 0.000 | 0.103 | 0078 | 0.057 | 0.201 0.167
Na 0.590 | 0.544 | 0.531 | 0.600 | 0.600 | 0.786 | 0.585 0.797
Xowt | 0661 | 0604 | 0531 | 0703 | 0678 | 0843 | 0.786 0.964
M 0.339 | 0396 | 0469 | 0297 | 0322 | 0.157 | 0214 0.036
Total 15478 | 15435 | 15588 | 15.679 | 15636 | 15607 | 15799 | 15.754
R1 0.661 | 0.604 | 0531 | 0703 | 0.678 | 0843 | 0.7%6 0.964
R2 2451 | 2460 | 2.804 | 2.765 | 2.688 | 2402 | 2.773 2.598
RI+R2 | 3411 | 3.064 | 3335 | 3468 | 3366 | 3.245 { 3.559 3.562
R3 6.015 | 6.120 | 6248 | 6326 | 6376 | 6.254 | 5.662 6.029
Mg# 0.524 | 0487 | 0433 | 0336 | 0280 | 0483 | 0313 0.468
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TABLE 1 {continnation)

Tapecra Grandc Quartzito
Sample | SRT-3-99 | SR1-3-99 | FO1-1B | FOI-1B | 112/3a-m10 | 112/3a-m10
38 39 40 41 44 47
Si0n 38.38 39.40 40.05 39.63 41.29 4136
TiO2 1.11 0.72 0.76 0.00 .69 0.69
Al; Oy 34.84 35.45 37.52 39.48 37.48 37.51
FeO 16.98 1537 11.86 13.25 2.08 8.94
MgO 534 5.32 555 3.75 9.66 9.60
Ca0 1.17 1.08 0.90 0.51 .80 1.90
NapyO 2.17 2.67 3.37 3.38 <d.L < ¢l
Cry 03 n.d. n.d. n.d. n.d. < d.lL <d.l
B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Aljor 6.078 6.128 6.375 6.724 6228 6.230
Stiond 5.679 5377 5.772 5726 5.820 5.827
Sit 5.679 3777 5.772 5.726 5.820 5.827
Aly 0.321 0.223 0228 0.274 0.180 0.173
Alz 5.757 5.905 6.000 6.000 6.000 6.000
Fed* 0.243 0.095 0.000 0.000 0.000 4.000
Aly 0.000 0.000 0.147 0.450 0.048 0.056
Siy 0.000 0.000 0-.060 0.000 0.000 0.000
Ti 0.124 0.079 0.082 0.000 (.073 0.073
Felatal 2.1 1.884 1.429 1.601 1.070 053
Fe* 1.858 1.789 1.429 1.601 1.070 1.053
Mg 1.178 1162 1.192 0.808 2.030 2.016
Cr — - - - - -
Y total 3.160 3.030 2.850 2.859 3.221 3.198
Ca 0.186 0.170 (.139 0.079 0.272 0.288
Na 0.624 0.760 0.941 0.947 0.000 0.000
Kiotal 0.810 0.930 1.079 1.026 0.272 (.288
[ 0.190 0.070 ~0.079 | -0.026 0.728 0.712
Tolal 15.970 15.960 15929 | 15.885 15.493 15.486
R1 0.810 4.930 1.079 1.026 0272 0.288
R2 3.036 2.951 2.621 2.409 3.100 3.069
RI+R2 3.846 3.881 3.700 3.435 3.372 3.356
R3 6.243 6.233 6.484 0.724 6.325 6.326
Mgt {1.359 0.381 (.455 0.335 0.655 0.657

n.d. = not determined; < d.l. = below detection limit.
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TABLE I (continuation)

Quartzito

Sample ; 112/3a-m10 | 112/3a-re10 | 1123a:m10 | 112/3a-m10 | 112/3a-m10 | 112/3b-m20
48 51 52 53 56 63
Si0s 41.25 42.33 42.21 41.50 42.02 41.34
TiOg 0.95 0.00 0.23 0.57 0.31 .57
AlOs 3626 38.88 35.82 37.90 3888 38.52
FeO 10.29 8.98 8.94 8.48 8.74 8.84
MgQ 9.11 §.83 8.83 9.78 9.08 8.92
Ca0 2.43 0.97 0.97 1.78 0.97 i45
Nas O <d.l <d.l <d.L <d.lL < d.l <d.l
Crp03 <d.l <d.l <d.l <d.l. < d.L 0.36
B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.060
Aliotal 6.071 6.413 6.405 6.275 6413 6.382
Siggtal 5.858 5.922 5.906 5.828 5.878 5.810
Sir 5.858 5922 5.906 5828 5.878 5.810
Alr 0.142 0.078 0.094 0.172 0.122 0.19G
Alz 5.929 6.000 6.000 6.600 6.000 6.000
Fe3* 0.071 (1000 (1.000 0.060 0.000 (.000
Aly (.000 (0.335 1.310 0.103 (0.290 0.192
Siy (.000 0.000 0.000 (.000 0.000 0.000
Ti 0.101 0.000 0.024 0.061 0.032 0.061
Fewar 1.222 1.050 1.046 0.996 1.022 1.039
Fe?? 1.151 1.050 1.046 (1.996 1.022 1.039
Mg 1.928 1.841 1.841 2.047 1.894 1.867
Cr - - - - - 0.046
Y iotal 3.180 3226 3.222 3.207 3.238 3.200
Ca 0.325 0.145 0.145 0.267 0.145 0.218
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Xiotal 0.325 (.145 0.145 0.267 (.145 0.218
[ (.675 0.855 (.855 0.733 0.855 0.782
Total 15.505 15.372 [5.368 15.474 15.384 15418
R1 (.325 0.145 0.145 0.267 0.145 G218
R2 3.079 2.892 2.888 3.043 2916 2.907
RI+R2 3.403 3.037 3.033 3310 3.061 3.125
R3 6.206 6.413 6.437 6.356 6H.456 6.463
Mg# 0.612 0.637 0.638 0.673 0.650 (1.642
n.d. = not determined; < d.l. = betow detection limit.
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TABLE ] {continuation)
Quartzito
Sample | 112/3b-m20 { 112/3b-m20 | 112/3b-m20 | 112/3b-m20 | 112/3b-m20 | 112/3b-m20
64 67 08 71 72 75

510, 41.35 42.07 41.93 41.73 41.84 41.82
TiO2 0.38 0.27 (.35 0.27 0.27 0.38
-Alz()3 38.92 3937 38.39 39.18 39.55 38.89
FeO 8.81 8.12 8.38 8.22 8.37 5848
MgO B8l 8.82 9.45 0.09 8.81 8.98
CaO 1.40 1.11 1.32 1.19 .16 1.18
Na, O <.l <d.L < d.L < d.lL <d.l < d.,
CraO4 (.33 0.26 0.18 0.33 .00 0.26
V)04 <d.l < d.L < d.l < d.l. <.l <d.l
B 3.000 3.004 3:000 3.006 3.060 3.000
Algoral 6.443 6.477 6.337 6.458 6.513 6.417
Siiotal 5.8060 5870 5.870 5.835 5.845 5854
Sit 5.806 5.870 5.870 5.835 5.845 5.854
Albp 1.194 0.130 0.130 0.165 G.155 0.146
Alz 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Fel? 6.000 4.000 0.000 0.000 0.000 (0.000
Aly 0.249 0.346 0.207 0.293 0.358 021
Siy (L0000 (L0060 4.000 (.000 0.000 0.000G
Ti 0.040G 0.028 (.036 0.028 (.028 0.040
Feyga 1.035 (3.947 0.982 0.961 0.978 0.993
Fe* 1.035 0.947 (3.982 6.961 0.978 (0.993
Mg 1.843 1.834 1.971 1.893 1.833 1.873
Cr 0.036 (1028 (1.020 (.036 0.000 0.028
AV - - . - - _

Y iotal 3.204 3.184 3.217 3.212 3.197 3.205
Ca 0.210 0.165 0.198 0.178 0.174 0.178
Na 0.000 0.000 0.000 .000 0.000 0.000
Kiotal 0.210 3.165 0.198 0178 0174 0.178
[] (.790 0.835 0.802 0.822 0.826 (.822
Total 15414 15.349 15415 15.390 15370 15.383
Rl 0.210 0.165 0.198 0.178 0.174 0.178
R2 2.878 2.781 2.953 2.854 2811 2.866
RI4R2 3.088 2.947 3.151 3.032 2.984 3.044
R3 6.496 6.514 6.385 6.496 6.551 6.471
Mg (.640 0.659 0.668 0.663 0.652 0.653

n.d. = not determined; < d.I. = below detection imit.
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TABLE 1 {continuation)

Quartzito

Sample 112/3b-m20 | 112/3b-m20 | 112/3b-m20 | 112/46-3 | 112/46-3
76 79 80 84 85
SiO; 41.89 42.60) 4243 4178 4127
TiOy 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00
AlyO3 39.21 39.02 38.87 39.18 39.53
FeO 8.42 8.04 8.10 7.10 7.09
MgO 8.69 9.60 9.58 10.13 10.33
Ca0 1.27 0.73 0.76 1.81 1.77
NayO < d.k. <d.l. < d.l <d.l. <dl
CraOy 0.18 <d.l. <d.l <d.l. <dl
V05 <d.l. <dl 0.26 <d.L <dl
B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Algtal 6.465 6.403 6.383 6.437 6.499
Sitott 5.858 5.929 5910 5.822 5.756
Sit 5.858 5.929 5910 5.822 5.756
Alr 0.142 0.071 0.090 0.178 0.244
Alz 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Fel* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Aly 0.322 0.332 0.293 0.259 0.255
Siy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.036 0.000 0.000 0.000 0.000
Feionut 0.984 0.936 0.944 0.828 0.827
Fe?® 0.984 0.936 0.944 0.828 0.827
Mg 811 1.992 1.988 2.103 2.147
Cr .020 - - -
\Y - - 0.024 - -
Y iotal 3.174 3.260 3.249 3.189 3.229
Ca 0.190 0.109 0.113 0.271 .265
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Xeotal 0.190 0.109 0113 (.271 0.265
] 0.810 0.891 0.887 0.729 0.735
Total 15.364 15.369 15.362 15.460 15.494
RI 0.190 0.109 0.113 0.271 .265
R2 2.795 2.928 2.932 2.930 2.974
RI+R2 2.985 3.037 3.045 3.201 3.239
R3 6.513 6.403 6.383 6.437 6.499
Me# 0.648 0.680 0.678 0.718 0.722

n.d. = not delermined; < d.[. = below detection limit.
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Excel worksheets and checked with Yavuz’'s
(1997) TourMAL program, that assumes for
Fe** calculation full occupancy of T and Z
sites:

T = Si + AV = 6.000

Z = AlY + Fe*™ = 6.000

Yavuz (1997) calculates the R1, R2 and R3

parameters as follows:

Ri = Na+ Ca
R2 = Fepu + Mg
R3 = Al + 133 Ti

Tourmaline compositions are represented
in Figure 3, which is a Henry and Guidotti’s
(1985) Al-Feio-Mg diagram (molecular propos-
tions). Tourmalines from metachert of Tapera
Grande and Quartzito, and quartz veins of Ta-
pera Grande fall on the line limiting field 2 (Zi-
poor granitoids and thelr associated pegmarites
and aplites), field 4 (metapelites and metapsam-
mites coexisting with an Al-saturating phase)
and field 5 (metapelites and metapsammites not
coexisting with an Al-saturating phase), corre-
sponding to intermediate schorl-dravite. Tour-
malines of quartz veins from Quartzito fall in
field 5.

In the Ca-Fey-Mg diagram (Fig. 4), tour-
malines from metachert of Tapera Grande and
Quartzito, tourmalinite and quartz veins of Ta-
pera Grande fall in field 2 (Li-poor granitoids
and their associated pegmatites and aplites) and
4 (Ca-poor metapelites, metapsamniites, and
quariz-fourmaline rocks), whereas tourmalines
from quartz veins of Quartzito fall in field 4.

Differently from the other tourmalines,
those from tourmalinite T12 show large
AlsoFe(total)sy and AlsoMgs, variation. These
compositions arc similar to those presented by
Plimer (1988), which describes tourmalines
from tourmalinites of eight different localities

An Aecad Bras Cienc (2003375 (2)

in Australia. The triangular diagrams also show
that T12 tourmaline compositions are interme-
diate between those obtained for metachert and
Quartzito quartz veins. Tourmaline composi-
tions corresponding to Quartzito quartz veins
match thosc found in Plimer (1986), Bone
(1988), and King and Kerrich (1989).

Triangular diagrams of Figs. 3 and 4 show
that Mg is a good discriminant factor that distin-
guishes Tapera Grande tourmalines from those
of Quartzito quartz veins, i.c. the latter are Mg-
richer than the former.

1t is worth mentioning that even when K, 0
(in all analyses) and NayO (in tourmalines of
Quartzito quartz veins) contents are below de-
tection limits of EDS-SEM, yielding incom-
plete structural formulae, positive correlation
between Mg# [= Mg/(Mg +Fewq)] and X-site
vacancy (Ox = | — Ca — Na — K} is obtained,
as depicted from Table 1:
Metachert:
Mgi# = 0.31-0.49;
Tapera Grande quartiz veins:
Mg# = 0.31-0.47; Ox = 0.04-0.21
Tourmalinite:
Mg# = 0.25-0.62;
Quartzito quartz veins:
Mg# = (0.61-0.68;

Dx = 0-0.24

Oy = 0.16-0.47

Clx = 0.68-0.89

Tourmalines of Quartzito quartz veing
stand out not only for their higher MgO con-
tents, and NaQO contents below EDS-SEM
detection, but also for the presence of Cr and
sometimes V. Once Na results null in the struc-
tural formula and Ca is very low (0.11-0.21),
X-sitc vacancy reaches very high values (0.68-
(0.89). On the other hand, Mg can be as high as
1.81-1.99, causing Yoy > 3; cxceeding Al re-
sults in Aly from 0.07 to 0.19 {once Si < 6) and
Aly from 0.19 to 0.36, accompanied by cither
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Fig. 3 - Representation of tourmalire compositions in Henry and Guidotei's ( [985) Al-Fei-Mg diagtam (molecular

proportions). Tourmalines from: (a) metachert - Tapera Grande and Quartzito; (b} lourmalinite ~ Tapera Grande; (c)

quartz vein - Tapera Grande, and {d) quartz vein ~ Quartzito. Fields: (1) Li-rich granitoid pegmatites and aplites; (2) Li-

poor graniloids and their associated pegmatites and aplites; (3) Fe?™ rich quartz-tourmaline rocks (Rydrothermally altered

granites); (4) metapelites and metapsammiles coexisting with an Al-saturating phase; (5) metapelites and melapsammites

not coexisting with an Al-saturating phase; (6) Fe?* rich quartz-tourmaline rocks, cale-silicate rocks, and metapelites;

(7) low-Ca metanltramafics and Cr, V-rich metasediments, and (8) metacarbonates and metapyroxenites,

Cr (0-0.04) or v (0-0.02).

RI+R2 vs. R3 diagrams (Fig. 5} show that
tourmaline compositions from Quartzito quartz
veins fall on the (AL} {Na [Fe, Mg])_, vector,
which represents the exchange schorl-dravite
— foitite.

Slightly zoned crystals also illustrate the
general behavior of Tapera Grande and Quartz-

ito tourmaline compositions. Analyses 19, 20
and 21 in Table I correspond to points at rim,
intermediate position and core of a LI10A
(metachert of Tapera Grande) tourmaline crys-
tal (Fig. 2C). Numbers of Al and Mg apfu in-
crease from point 1 to 2 and decrease to inner
point 3, whereas Fey,,, and Na apfu decrease
from | to 2 followed by increase from 2 to 3

Anr Acad Bras Cienc {2003)75 (2)
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Fig. 4 - Representation of tourmaline compositions in Henry and Guidotti's (1985) Ca-Feyo-Mg diagram (molecutar

preportions). Fourmalines from: {a) metachert - Tapera Grande and Quartzito; (b) tourmalinite — Tapera Grande; (¢)

quartz vein — Tapera Grande, and {d) quartz vein - Quartzito. Fields: (1) Li-rich granitoid pegmatiles and aplites;

(2) Li-poor granitoids and their associated pegmatites and aplites; (3) Ca-rich metapelites, metapsammites, and cale-

silicale rocks; (4) Ca-poor metapelites, melapsammites, and quartz-tourmaline rocks; (5) metacarbonates, and (6)

metaufiramafics.

(Fig. 6). The number of Feyyy, apfu is higher
than Mg.

Zoned crystals of T12 tourmaline (analy-
ses 23, 24 and 25 in Table I) show discrete de-
creasing Mg and Na apfu, and increasing Feyu
apfu from rim to core (Fig. 6), and slight Al
apfu decrease and Tt and Ca aptu increase in

An Acad Bras Cienc(2003)75 (2)

an intermediate position between rim and core
(analysis 24},

Figure 2D shows two zoned tourmaline
needles of Quartzito quartz vein (FQI112-3b),
which arc also illustrated in Figure 2B, and the
location of the points analyzed by EDS-SEM.
Average values of analyses 63 and 64 (point 2,
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Fig. 5 - Representation of tourmaline compositions in the R1 + R2 vy. R3 diagram (R1, R2 and R3 calcutated after

Yavuz 1997). Tourmalines from: (a} metachert - Tapera Grande and Quartzito; (b) teurmalinite - Tapera Grande; (c¢)

quartz vein - Tapera Grande, and (d) quartz vein — Quartzito,

at rim) and 67, 68 and 71 (point 3, at core) and
analyses 72, 75 and 76 (point 4, at rim)} and
79 and 80 (point 5, at core) arc represented in
Figure 6. The main compositional distinctions
from rim to core are increase of Si and Mg apfu
and decrease of Al and Feyy apfu, and at the
rims higher Ti, Fe and Ca apfu. Cr seems to be
higher at rims than at cores (Table 1).

X-RAY FLUORESCENCE ANALYSES OF MINERAL
SEPARATES

As stated by Yavuz (1997), normatization based
on 31 atoms of oxygen causes the cxaggera-

tion of the relative importance of alkali-defect
substitution. However, as previously stated,
high X-site vacancies in tourmalines of Quartz-
ito quartz veins resulted from NaO (and K;Q0)
cantents below EDS-SEM detection limits, and
relatively low CaO contents.

In order to check the actual X-site defi-
ciency, tourmaline separates from tourmaline-
bearing quartz veins of Tapera Grande (SRT2-
97 and SRT3-99) and Quartzito (FQ112-
3a) were analyzed by X-ray fluorescence, The
analyses confirmed that the Quartzito samples
are indeed alkali-deficient, Cr- and V-bearing

Ar Acud Bras Clenc (2003)75 (2)
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Fig. 6 -- Variations of number of atoms per formula unit {apfu) from rim o core of tourmaline crystals in metachert

(LIOA - Tapera Grande), tourmalinile (112 - Tapera Grande) and quartz vein (FQ112-3b - Quartzito},

tourmalines (Table 11}. The structural formula
proposed for the FQ112-3a tourmaline is:

(C.51Cag 33Nag, 151
[Tig 071 e1.07Crp.01 Nip.o1 Voo Mg, 70810031
1Als 98Fep.02]815013(BO1)3(OH)4

which corresponds to an intermediate compo-
sition between foitite (McDonald et al. 1993)
and magnesiofoitite (Hawthorne et at. 1999).

RAMAN SPECTROSCOPY

Polished thin scctions of tourmaline-rich met-
achert (L110) and tourmalinite (T12) from Ta-
pera Grande, and a tourmaline-rich quartz vein
(I'Q-112-3a) from Quartzito were analyzed by
Raman spectrometry. Raman spectra of schorl
GRR#794 from Cahuilla Mouniain (Riverside,

An Acad Bras Cienc{(2003)75 (2)

California) and a magnesiofbitite from Honshu
(Japan) - available at the Mineral Spectroscopy
Server of the California Institute of Technol-
ogy (hitp://minerals.gps.caltech.edu) — are pre-
sented for comparison.

Peaks corresponding to tourmalines from
LJ10 and T12 appear at 235-239 cm™!, 360-
367 em™!, and 635-700 cm! intervals (three
consccutive peaks — Fig. 7.2a). According to
(Gasharova et al. (1997), these peaks are charac-
teristic of G1 — intermediate between buergerite
and schorl of the buergerite-schor! group. For
tourmaline T12, peaks at 3228 and 3475 cm™
were obtained (Fig. 7.2b), the former having
no correspondence with schorl GRR#794 spec-
trum closc to the OH region (3400-3800 cm ™!
interval - Fig. 7.1b).
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TABLE il

XRF analyses of tourmalines from Tapera Grande and Quartzito.
Structural formulae calculated on 31 oxygen basis.

Sample | SRT-2-97 | SRT-3-99 | FQ112-3A Sample SRT-2-97 | SRT-3-99 | FQI12-3A
Si0; 3597 35.42 36.71 B 3.000 3.000 3.000
TiO, (.90 0.69 0.56

AlyO4 28.84 29.10 30.84 Al 5.738 5813 5.977
Cr0; 0.00 0.00 0.08 Siigral 6.070 6.002 6.035
FeO 13.35 13.81 7.95

MnQ 0.03 0.03 (.00 Sty 6.000 6.000 6.000
MgO 422 4.18 7.31 Alr 0.000 0.000 0.000
Ca0 1.79 1.48 1.89

Na, O 1.44 1.78 0.47 Aly 5.738 5.813 3.977
K0 0.14 0.20 .01 Fed* 0.262 0.187 0.023
V204 0.02 0.04 (.09

NiQ < d.L <.l 0.0% Aly 0.000 0.000 (3.000

Sty 0.070 0.002 0.035
ppm ppm ppm Ti 0.114 0.087 0.070

Ba <37 <37 62 Fetoral 1.885 1.957 1.092
Ce 215 280 95 Fe?* 1.622 1.770 1070
Co 29 28 44 Cr 0.000 (4.000 G.010
Cr <13 <13 534 Ni 0.000 (3.000 0.012
Cu 71 344 2323 A% 0.001 0.003 0.006
Ga 59 05 45 Mn .004 0.004 0.00¢
La <28 <28 64 Mg 1.061 1.056 1.791
Nb 38 27 85 Y otai 2.873 2,922 2.993
Nd 166 38 33

Ni <3 <3 705 Ca 0.324 0.269 0.333
Pb <3 <3 <3 Na 0.471 (1.585 0.150
Rb 18 8 29 K 0.030 0.043 4.001
S 61 705 3207 Kiotal 0.825 0.897 0.484
S¢ < 14 77 44 [ 0.175 0.103 0.516
Sr 497 444 489

Th <6 <6 <6 Totat Cations 15.698 15819 15.477
U 37 33 62
v 138 211 488 Ri .795 (.854 .483
Y 127 57 55 R2 2.946 3.013 2.883
Zn 154 I <2 R3 5.889 5.929 6.070
Zr 459 130 232 Mg# 0.360 0.350 0.621

An Aead Bras Cienc (2003) 75 (2)
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TABLE 11!

Stable oxygen and hydrogen isotope analyses for quartz and tourmalines
from Tapera Grande and Quartzito.

Sample S80gmow quartz | 8'%0spow tourmaline | 8D tourmaline
{per mil) (per mil) {per mil)

LF-10B metachert 13.9 129 -104
LI-09 metachert 13.8 13.5 —103
SRT-2-96B quarlz vein 13.2 1o

SRT-3-99 quarlz vein 12 12 ~86
F-0i{1B)-3,80m metachert 12.8 11.6

F-04-17,55m metachert 12.7 11.5

FQ-112-(3A)-18.40m | quartz vein 13.6 11.8 -102

Alkali-deficient tourmalines from Quartz-
ito show peaks at 116, 214, 238, 365, 491,
698-702, 841 cm~! in the 100-800 cm™! in-
terval (Fig. 7.4a}, corresponding to G3V of the
dravite-buergerite-uvite series of Gasharova et
al. (1997), characterized by 0.30 [y and 0.28 Ti
aptu. The peak found at 3578 ecm™! (Fig. 7.4b)
is more likely coincident with schorl GRR#794
peaks in the OH region than with the peaks at
3632 and 3622 cr~! presented by Béziat et al.
(1999) as indication of vacancy at the X-site,
but more refined work has to be carried out.

Peaks characteristic of the elbaite group
(at 224 cm™!, and at positions further than
707 cm™!) were not observed in the spectro-

grams.

Isororic DaTA
Table 1II presents 8'*0 values obtained for
quartz and tourmaline crystals from tourmaline-
rich metachert and guartz veins, and corre-
sponding I} values for tourmalines.

The values of %0 and 8D for tourmalines
are plotted in Figure 8, which shows that tour-
malines from Tapera Grande and Quartzito have

An Acad Bras Cienc(2003)75 (2)

1sotopic signaturcs different from those for pri-
mary magmatic waters and igneous rocks, be-
ing closer to the compositions that correspond
to sediment waters.

The values of 8'%0Q for quartz and tour-
malines from tourmatine-rich guartz veins and
metachert arc similar, the isotope fractionation
between the two minerals varying from 0 to 1.8
per mil. Entering these values in Kotzer's et
al. (1993) empirical oxygen-isotope fractiona-
tion factor cquation, an oxygen-isotope equili-
bration temperature of 380°C is obtained.

DISCUSSION

A wide range of tourmaline compositions
is identified in the Morro da Pedra Preta For-
mation, {rom intermediate schorl-dravite with
varying Al contents (tourmalines from met-
achert and quartz veins), intermediate schorl-
dravite with varying Mg and Fe contents (tour-
malines from tourmalinite), and Cr(-V)-bearing
foitite-magnesiofoitite, which is characterized
by high Mg contents and X-site deficiency
(Quartzito quartz veins). Discrete variations
of Mg, Feyoi, Al and Ca apfu arc observed
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Fig. 7 - Raman spectra of (1) schorl GRR#794 from Cahuilla Mountain, River-
side (California); (2} tourmalines from metachert L1110 and tourmalinite T12
{Tapera Grande), (3) magnesiofoitite from Honshu (Japan), and (4} tourmaline
from quartz vein FQ112-3a (Quartzito).

TABLE 1Y

XRF analyses (Cr and V) of host rocks of Quartzito quartz veins.

Sampic Depth Cr (ppm) | V {ppm)
FQ112-2 17.96 to 18.80 m 205 233
FQ112-43-1 43451043.40 m 76 235
FQ-112 44.00 10 44.80 m 557 191
F112-45-4 4543104558 m 714 234
FQ112-47 (MgQO = 15.96%) 47 m 74 136
FQ-112-48-1 481504830 m Ti1 224

in zoned crystals of intermediate schorl-dravite
and foitite-magnesiofoitite, as well as variations
of Na and Ti in the former and Cr (and V)

in the latter.

Compositional variations in growing tour-
malines can be related 1o variations in environ-

An Acad Bras Clenc {2003) 75 (2)
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Fig. & - Representation of &'30 and 4D values obtained for tourmalines from Tapera Grande and Quartzito in Taylo’s

(1967) diagram for isotopic compasitions of waters from several origins.

ment and metamorphic conditions and compao-
sition of circulating fluids, but once tourma-
line is formed, it is stable under a wide range
of physical-chemical conditions. Henry and
Dutrow (1996) report the occurrence of tour-
malines according to increasing metamorphic
grades, showing that there is a correlation be-
tween Al, Ca and X-site-vacancy contents that
apparently does not depend on metamorphisim,
but rather on the phases present. For example,
in metapelites, aluminous, high-X-site-vacancy
tourmaliines coexist with aluminous minerals
such as staurolite and sillimanite; there is an
inverse correlation between Ca and X-site va-
cancy. On the other hand, tourmalines that grow

An Acad Bras Cienc(2003) 75 (2}

in low-Al metapelites contain lower values of
X-site vacancy. In medium-grade metapelites
and quartzites, tourmalines are intermedi-
ate schorl-dravite with variable Al and X-site-
vacancy amounts. Although in this study tour-
malines closely related to metamorphic miner-
als (such as those found in basic metatuffs and
volcanic rocks) have not been analyzed, a cer-
tain correlation between Al and X-site vacancy
contents is observed for the studied tourmalines
from Tapera Grande and Quartzito.

Henry and Dutrow (1996) also stated that
metamorphosed stratiform tourmalinites, typ-
ically associated with metapelites, metapsam-
mites or meta-tronstones, are interpreted as be-
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ing formed by early diagenesis of B-rich chem-
ical precipitates, or by metasomatic modifica~
tions due to volcanic exhalations during sedi-
mentation. Tourmalines from stratiform tour-
malinites have several common chemical char-
acteristics with tourmalines developed in
metapsanunites and metapelites, e.g., they can
be peraluminous, coexisting with Al-saturated
minerals such as sillimanite, or can be less alu-
minous if they coexist with less alurminous min-
erals. These findings agree with compositional
variations obtained for Tapera Grande T12 tour-
malinite.

Tourmaline, developed as a consequence
of infiltration of B-bearing hydrothermal fluids,
can have a wide range of compositions that de-
pend on the compositions of the altering host
rock and the invading fluid. This type of B
metasomatism is commonly associated with a
wide variety of precious metal deposits such
as Au, Ag, Zn, U, and Mo. In the Quartz-
ito area, scheelite, molybdenite, and sphalerite
were identified in drillhole samples, associated
with pyrite and chalcopyrite.

The tourmaline chemistry is dominated by
the nature of the host rock, but in other cases
tourmaline has a "mixed"” chemical signature in-
fluenced by the chemistry of the fluids. When
hydrothermal fluid becomes dominant, the B-
rich fluids can lead to extensive tourmaliniza-
tion. It is relatively selective in that B-rich flu-
ids will preferentially tourmahnize rocks with
the requisite Mg-I"e-Al constituents. In general
these tourmalines tend to have compositions of
schorl to intermediate schorl-dravite, but can
exhibit considerable amount of X-site vacancy
and substitution of Fe*' (c.g. Cavarrelta and
Puxedda 1990). This is the case of Quartzito
tourmaline-bearing quartz veins, whose compo-
sitions were also affected by the hostrock chem-

istry. 1n Table IV Cr and V contenis obtained
from XRF analyses of host rocks of Quartzito
quartz veins are listed. Regarding Cr, the vaiues
obtained for Quartzito are, at present, the high-
est ones found in whole rock analyses of drill-
hole samples of Tapera Grande and Quartzito.
High V contents are found in a variety of rocks,
especially those of sedimentary origin.

CONCLUSIONS

From the data here presented, it is concluded
that:

« Tourmalines from Tapera Grande and
Quartzito metachert and from Tapera Gran-
de tourmalinite arc intermediate schorl-
dravite, of syngenetic origin, forined under
submarine, sedimentary-exhalative condi-
tions. Amphibolite-grade metamorphism
did not strongly affect their compositions.

* Quartz veins that crosscut the Morro da
Pedra Preta Formation not only contain in-
termediate schotl-dravite {Tapera Grande),
but also alkali-deficient, Cr-(V-)bearing
foilite-magnesiofoitite (Quartzito), which
are characterized by higher Mg# valucs
than those for intermediate schorl-dravite.

* Foitite-magnesiofoitite reflects the compo-
sition of the host rocks of Quartzito quartz
veins, where fluid percolation along faults
and fractures associated with the Sertdo-
zinho Fault led to leaching of Cr (and V),
and the crystallization of alkali-deficient,
Cr-(V-)bearing tourmalines together with
quarz.

* Raman spectroscopy also confirms the ex-
istence two distincet groups of tourmalines
in Tapera Grande and Quartzito areas, and
rules out the presence of elbaite. Should

An Aead Bras Ciene (2003)75 (2)
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magmatic/metasomatic origin be the case,
schorlitic-elbaitic (Li and Al rich) compo-
sitions would be expected, according to e.g.
Plimer (1986).

Stable isotope data indicate sediments as
fluid sources for the intermediate schorl-
dravite and foitite-magnesiofoitite, ruling
out a direct (post-ymagmatic origin, 830
compositions for tourmalines and host
metachert or quartz veins are very similar,
suggesting that fluid equilibration occurred
during crystailization of both minerals.

In spite of the occurrence of granitic bod-
ies intruding the Serra do Itaberaba Group,
the studied tourmalines are not directly re-
lated to them. The same conclusion was
drawn by Kassoli-Fournaraki and Michai-
lidis (1994), when studying tourmaline-
bearing quartz veins crosscutting meta-
Macedonia {north-

morphic rocks in

ern Greece). There is still the possibil-
ity, though, that granitic bodics could have
been the heat source for circulating, reac-

tive fluids.
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RESUMO

Na Formac8o Morro da Pedra Preta, seqiiéncia

vilcano-sedimentar do Grupo Seira do Haberaba

An Acad Bras Cienc (2003} 75 (2)

{S#o Paulo, Brasil), turmalinas de composigio inter-
medidria schorl-dravita ocorrem em formagio fer-
rifera (incluindo turmalinito ¢ metachert), metas-
sedimentos, rochas cédlcio-silicaticas e metaba-
sicas a intermedidrias.

A Formagio Morro da Pedra Preta é cor-
tada pot veios de quartzo que contém tanto
schorl-dravita intermediaria, como turmalinas com
Cr e V deficientes em &lcalis. A ocupagio do si-
tio X & [y 51Cap,33Nap 15, caracterizando-as como
internedidrias aos membros extremos foitita e mag-
nesiofoitita. Seus valores de Mg# sdo mais elevados
do que aqgueles da schorl-dravita intermediaria.

A espectroscopia Raman também confirma a pre-
senca de dois grupos de turmalinas. Dados de is6-
topos estdveis indicam como fontes de fluidos
dguas de origem sedimentar, em detrimento a flui-
dos oriundos de fonte (pds-ymagmatica. As com-
posighes de deltalB0 das turmalinas ¢ quartzo
dos veios 50 muito semelhantes, mostrando ter
havido equilibric isotépico de fluides duranie sua
cristalizacio.

Schorl-dravita intenmediaria formou-sc ecm con-
digbes sedumentarcs-exalativas  submarinas, sua
composicio ndo foi fortemente afetada pelo meta-
morfismo. Turmalinas mais jovens, de composigio
entre foitita-magnesiofoitita, refletem a compo-
si¢do das rochas hospedeiras dos veios de guartzo,
sendo que os fluidos que percolaram falhas e fra-
turas lixiviaram Cr (¢ V), ocorrendo cristalizacio
de turmalinas deficientes em alcalis com Cr (e V)
€m veios.
Palavras-chave: gséric schorlita-dravita, foitita-
magnesiofoitita, Grupo Scrra do ltaberaba, For-

magio Morro da Pedra Preta
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ABSTRACT

Tourmalinites associated with amphibolites, metavolcanoclastic and calc-silicate rocks, quartz-sericite

schists, metacherts, iron formation and basic metatuffs were recognized in several stratigraphic levels of
the basal sequence Morro da Pedra Preta Formation of the Serra do Itaberaba Group (830 Paulo State,

Brazil). Their sedimentary origin is attested by folding of the alternating tourmaline-rich and quartz-rich

layers that composc the tourmalinites and the presence of rip-up clasts. The tourmaline chemistry shows

that the compositions are predominantly intermediate fo the schorl-dravite series (fourmalinites associated

with basic metatuffs, metacherts and metasediments) 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/(Fe+Mg) (atomic proportions) discriminate two groups of
tourmalines: Fe/(Fe+Mg) values for those of the schorl-dravite series fall in the 0.334-0.54, 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-uviie series. These intervals 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
tourmalinites of the Morro da Pedra Preta Formation occur above and laterally to the mineralized bodies
(graphite schists, metasediments, metacherts, metatuffs and metavolcaniclastic rocks), and correspond to
a facies of the iron formation that is distal in refation to seafioor vent centres. They correlate with
sulphidation stages that correspond to 1) sediment deposition; 2} exhalative processes during seafloor
spreading, and 3) hydrothermal activity powered by andesite and dacite intrusions under back-arc regime,

RESUMO

Turmalinitos associados a anfibolitos, as rochas metavulcanocHsticas e calciossilicaticas, quartzo-sericita
xistos, metacherts, formagdes ferriferas e metatufos basicos foram reconhecidos em vérios niveis
estratigraficos da seqiiéncia basal Formagdo Morro da Pedra Preta do Grupo Serra do Itaberaba (SP -
Brasil). Dobramento e presenga de clastos do tipo rip-up comprovam z origem sedimentar dos
turmalinitos, formados pela alterndncia de leitos ricos em turmalinas e leilos ricos em quartzo. O
quimismo das turmalinas mostra que as mesmas pertencem predominantemente 3 série schorlita-dravita e
subordinadamente a série dravita-uvita. As da série schorlita-dravita comp®em os turmalinitos associadas
a metatufos basicos, a metacherits ¢ a metassedimentos ¢ apresentam baixos contetidos de Ca e Ti ¢
elevado de Na. Estas tendéncias sfo inversas para aquelas da série dravita-uvita, contidas nos turmalinitos

associadas a anfibolites. Turmalinas da série schorlita-dravita apresentam razdes Fe/(Fe+Mg)



compreendidas nos intervalos 0.34-0.54, 0.67-0.70, 0.69-0.76 e 0.66-0.75, enguanto as da série dravita-
uvita restringem-se ao intervalo 0.49-0.72. Estes intervalos sio muito superiores aos correspondentes as
turmalinas de turmalinitos associados a depdsitos de sulfeto macigo e muito inferiores aos
correspondenties aos depositos de Sn-W relacionados a granites. Os turmalinitos da Formagiio Morro da
Pedra Preta que apresentam indicios de mineralizagio de ouro ocorrem acima e lateralmente aos corpos
mineralizados (grafita xistos, metassedimentos, metacherts, metatufos e metavulcanocldsticas) e
correspondem A facies da formagdo ferrifera que é distal em relagfio aos centros exalativos de fundo
ocednico. Correlacionam-se com estdgios de sulfetizagio que correspondem: 1)} A deposiciio de
sedimentos e 2) aos processos exalativos ocorridos durante a expansio do assoatho ocednico, ¢ 3) 4
atividade hidrotermal impulsionada pelas intrusdes de corpos andesiticos e daciticos sob regime de bacia

de retroarco.

Palavras-chave: Grupo Serra do [Itaberaba, Formagdio Morro da Pedra Preta, formagdio ferrifera,

turmalinitos

Keywords: Seira do Itaberaba Group, Morro da Pedra Preta Formation, iron formation, tourmalinites



INTRODUCAQ

Slack (1982) definiu turmalinito como sendo uma rocha estratiforme-stratabound, cujo conteido de

turmalina pode exceder 15 a 20% em volume da rocha. Sva ocorréncia é predominantemente nos terrenos

metamdrficos, constituindo seqgiiéncias de rochas metassedimentares clasticas e vulcinicas do

Neoproterozdico a0 Mesoproterozdico (Slack ef al. 1984; Plimer 1988; King 2000). Apesar de vérios

autores associarem a formagdo de rochas ricas em turmalina com processos tardi-magmaticos ou com

metassomatismo, isto nem sempre se aplica aos turmalinitos estratiformes-stratabound, especiaimente aos

ndo comprovadamente relacionados a corpos graniticos/pegmatiticos. Por seu posicionamento em

diferentes niveis estratigraficos de terrenos polideformados e por preservarem estruturas sedimentares

primérias, esses turmalinitos relacionam-se com processos singenéticos ou diagenéticos envolvendo

fluidos com alto boro (Slack et a/. 1984).

Até a década de 90, eram pouco comuns ciacdes da ocorréncia de turmalinitos com estruiuras
sedimentares bem preservadas, restringindo-se a Golden Dyke Dome e Broken Hill (Australia). Mais
recentemente, indimeras ocorréncias de turmalinitos tem sido registradas, como em Rum Jungle (Northern
Territory - Austrilia; Bone 1988), Passagem de Mariana (Quadrilatero Ferrifero; Fleischer & Routier
1973), no cinturfo mével de Namaqua Central (Aﬁ'ica do Sul; Willner 1992), no cinturfo de Isva
(Groenlandia; Appel 1995), na rea de Bin Yauri (Nigéria; Garba 1996), e no depdsito de Sullivan
(British Columbia; Jiang et al. 1998).

Plimer (1988) enfatizou a importincia dos turmalinitos na exploragdo mineral, cuja presenga pode indicar
a ocorréncia de processos exalativos relacionados com mineralizacdes de sulfetos macigos de metais
basicos, tungsténio, ouro e urdnio. InGmeros pesquisadores tém-se dedicado ao estudo das turmalinas
associadas a turmalinitos, a rochas portadoras de turmalinas ¢ a veios de quartzo, relacionando-o com a
exploragiio mineral (Tab. 1).

Na Formagfio Morro da Pedra Preta do Grupo Serra do Itaberaba (Guarufhos, SP), foram registradas
ocorréncias de turmalinitos associados a metassedimentos, metachert, rochas quartzo-manganesiferas e
metatufos, como também intercalados com rochas calciossilicaticas e anfibolito.

O objetivo deste trabalho € estudar o quimismo das turmalinas constituintes dos turmalinitos, de forma a
obter pardmetros geoquimicos que possam servir como ferramenta para a exploragio mineral na selegio

de alvos em seqiiéncias vulcano-sedimentares similares as do Grupo Serra do Itaberaba.

GEOLOGIA



O Grupo Serra do Itaberaba ¢ constituido por uma seqgiiéncia de rochas supracrustais sitvada a norie das

zonas de cisalhamento de Taxaquara ¢ do Rio Jaguari (Fig. 1). Este Grupo é representado por uma

unidade basal, constituida essencialmente por uma seqiéiéncia vulcanossedimentar Formagio Morro da

Pedra Preta, onde estdo inseridos metabasitos, metavulcanoclésticas e metatufos com composi¢Bes basica

e intermedidria, marunditos, metacherts, formagBes ferriferas, calciossilicaticas e metapelitos com

diferentes composi¢Bes mineralégicas (biotita-muscovita-séricita-graﬁta—granada—andaluzita—cianita~

cordierita-siliimanita) & qual se sobrepdem as Formagfes Nhangugu formada predominantemente por

metassedimentos aluminosos ¢ xistos ferro-manganesiferos e Pirucaia com quarizitos e quartzo xistos

(Juliani, 1993; Juliani & Beljavskis, 1995). Esta unidade basal encerra corpos de turmalinitos e as

principais ocorréncias de ouro e sulfetos macigos (pirita ¢ pirrotita) do Grupo Serra do Itaberaba. Os
turmalinitos sfo encontrados associados a diversas litologias em diferentes horizontes das formagdes
Morro da Pedra Preta e Nhangucu.

O Grupo Serra do Itaberaba foi polimetamorfizado atinginde o primeiro evento a facies anfibolito
superior (~ 640°C) a noroeste, gradando para a transigiio com facies xisto verde a sudoeste (Juliani et al.
2000). O segundo evenio foi também de grau médio nas regides de mais alto grau, mas em graw pouco
menor ao evento anterfor ¢ em condigdes de baixa pressio.

TURMALINITOS DA FORMACAO MORRO DA PEDRA PRETA

Na Figura 1 estfio localizados os pontos de amostragem de turmalinitos inseridos em diferentes litotipos
da Formacfio Morro da Pedra Preta, descritos a seguir.

TURMALINITOS ASSOCIADOS A ANFIBOLITO E METAVULCANOCLASTICA BASICA (SI-1611)

No local indicado pela sigla SI-1611 (Fig. 1), ocorrem seqiiéncias de quartzo-sericita xisto, rochas
calciossilicaticas, anfibolitos e metavuicanoclasticas com turmalinitos associados. Os anfibolitos sfo
formados essencialmente por homnblenda e plagioclasio, as vezes com quartzo. As metavulcanoclasticas
basicas sdo constituidas por 70-80% em volume de fragmentos, quase sempre angulosos com
granulometria varidvel de 2 mm a 2 cm. Esses frapmentos vulcanoclasticos sio formados essenciaimente
por rochas basicas e subordinadamente de rochas intermediarias (Juliani, 1993).

Os turmalinitos sfo formados por turmalina de granuvlagiio fina em matriz de guartzo e hornblenda,
textura nematobldstica e estrutura microlaminada, caracterizada pela alterndncia de leitos ricos em
quartzo e hornblenda com outros essencialmente de turmalinas (Fig. 2a). As turmalinas que constifuem

mais 40% do volume da rocha apresentam coloragio verde escura, mas com variagdes de tonalidades
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marrom clara a verde escura. Estdo distribuidas em leitos ligeiramente discordantes da 8, e podem formar

agregados filamentosos e ainda formam coroas ao redor quartzo. O quartzo estd bem estirado, exibindo

extingdo fortemenie ondulante e contatos interlobados. O anfibdlio é a hornblenda, cristalizada em cristais

anhédricos a euhédricos alongados dispostos em leitos.

Sillimanita pode ocorrer como mineral acessdrio, juntamente com os pirita e calcopirita e raros cristais de

bictita com epidoto muito fino nas bordas,

TURMALINITO ASSOCIADO A METASSEDIMENTOS (F-1107)

Os metassedimentos apresentam composi¢io muito variada, predominando localmente bictita-muscovita
Xisto e ou muscovita-sericita xisto; intercala-se com metabasitos, metavulcanoclasticas basicas,

metatufos, xistos grafitosos ou manganesiferos e metachert.

A amostra F-1107 ¢ um metachert constituido essencialmente por turmalina (40-65%) e quartzo (50-30%)
em volume da rocha, e leitos turmaliniticos alternando-se com o0s quartzosos e, por vezes, mostram-se
dobrados ou ainda, seccionados por microveios. A presenca de clastos do tipo rip-up (Fig. 2b), tal qual
descritos por Slack et al. (1984) na mina Black Prince em Broken Hill (Australia) e por Bone (1988) na
area de Rum Jungle (Austrélia), é uma feigdo marcante, que se estende aos turmalinitos associados aos
metachert,

As turmalinas sfo comumente zonadas orientam-se segundo o plano da foliacio Sy que as vezes estd
dobrado intrafolialmente. Podem estar parciamente recristalizadas, na 8, (Juliani, 1993). Estas turmalinas
mostraram finas lamelas pleocrdicas paralelas ao eixo-c, com bordas bem definidas.

O quartzo, microcristalino, tem contatos irregulares, extingfio ondulante e mostra-se reequilibrado em
grios menores. Microfraturas com remobilizagio de quartzo, turmalinas e opacos sfio comuns.

As concentragdes dos opacos atingem a 3% em volume da rocha e sfio constituidos principalmente por
pirrotita, sendo subordinada a presenga de pirita e calcopirita. Os sulfetos preenchem espagos
intergranulares, conferindo o carater pervasivo da mineralizagdo e correspondendo ao estigio 1i de
sulfetizagfio {(Garda et al. 2003). Tal fato implica que estes turmalinitos se formaram em uma etapa
anterior a este estagio, podendo ser contemporéneos ou posteriores ao estdgio I, uma vez que se associam

a metassedimentos pertencentes 4 unidade dos xistos grafitosos que encerram sulfetos bandados {pirita e

pirrotita) de origem sin-sedimentar.
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ABSTRACT

The Serra do Itaberaba Group (Sdo Paulo - Brazil) was explored in the XVIII century for gold.
Sulfur stable isotope data helped constrain four sulfidation stages that affected the basal, Morro
da Pedra Preta Formation meiavolcaﬂic-sedimenmry sequence. Syn-sedimentary pyrrhotite from
Stage I (—5.47 per mil < &S < -8.7 per mil) and Stage IT (+4.48 per mil < 578 < +7.36 per mil)
sulfides resulted respectively from bacterial and thermochemical reduction of seawater sulfate.
The &S values obtained for both stages also reveal an igneous sulfur component, derived either
from the volcanic pile being leached by hydrothermal fluids, or intruding andesite and dacite
bodies that powered seawater circulation through the sequence.

Free gold is associated with chalcocite and covellite after Stage Il chalcopyrite (+3.6 per mil
< 8"S < +2.6 per mil). Pyrite predominates in Stage 1V (+2.4 per mil < §*S < +2.9 per mil).
Lower-temperature, submicroscopic galena (&S “+1 per mil), Ag-bearing Bi tellurides and REE
minerals fill cavities and fractures in sulfides of previous stages. Molybdenite (&S “ +3 per mil)
and scheelite are associated with stages 11l and IV and related to late fluids derived from nearby
Neoproterozoic granite bodies. The influence of meteoric water is not ruled out at stages Il and
1V, once post-magmatic fluids circulated along fault and fracture systems that crosscut the Morro
da Pedra Preta Formation.

RESUMO

No século XVIII foi explorado ouro do Grupo Serra do Itaberaba (Sdo Paulo - Brasil). Quatro
esiagios de sulfetizagdo que afetaram a seqiiéncia basal metavulcano-sedimentar Formagido Morro
da Pedra Preta sdo caracterizados por isotopos estdveis de enxofre. Pirrotita sin-sedimentar do
Listdagio I (-5.47 per mil < &'S < -8.7 per mil) ¢ sulfetos do Estdagio Il (+4.48 per mil < &S <
+7.36 per mil) resultaram respectivamente da redugdo bacteriana e da redugdo termoquimica de
sulfato da dgua do mar. Os valores de 5S obtidos para ambos os estdgios também revelam um
componente igneo, derivado ou da pilha vulcanica lixiviada por fluidos hidrotermais, ou de cor-
pos de andesito e dacito, cujo calor promoveu a circulagdo da dgua do mar pela segiiéncia.

Ouro livre associa-se com calcosina e covelita, formadas a partir de calcopirita do Estdgio Il
(+3.6 per mil < 5"S < +2.6 per mil). Pirita predomina no Estagio IV (+2.4 per mil < S < +2.9
per mil). Galena (6"S “ +1 per mil), teluretos de Bi contendo Ag e minerais de ETR preenchem
cavidades e fraturas em sulfetos dos estdgios anteriores. Molibdenita (5%S “ + 3 permil) e scheelita
associam-se aos estdgios Il e IV e a Sfluidos tardios derivados de corpos graniticos
neoproterozdicos vizinhos. Agua metedrica pode ter interferido nos estdagios ITl e IV, uma vez que
os fluidos pés-magmdticos circularam por sistemas de falhas e fraturas que cortam a F. ormacdo
Morro da Pedra Preta.
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INTRODUCTION

In Sdo Paulo State (Brazil), gold occurs in
Precambrian metamorphosed sequences, namely
the Agungui, Serra do Itaberaba and Sio Roque

" groups and Embu and Varginha complexes. The

Serra do Itaberaba Group (Guarulhos, Sao Paulo)
wasthe scenario of gold exploration and mining
in the X VI and X VII centuries. Alluvial deposits
along the Ribeirdo das Lavras (Noronha, 1960)
were exploited, employing natives as slaves
(Juliani et al., 1995). Sdo Paulo was no longer
the pole of gold exploration after the exhaustion
of the mines and the finding of richer gold
deposits in Minas Gerais, Bahia, Goids and Mato
Grosso by the bandeirantes. At present,
Guarulhos and its neighbouring indusirial areas
are highly populated. -

In the early 80’s, the Technological Research
Institute of Sdo Paulo State (IPT) developed
several projects aiming at the evaluation of gold-
bearing terrains (FPT, 1981; IPT, 1982, IPT, 1984,
IPT, 1985; IPT, 1986; IPT, 1987; IPT, 1988;IPT,
1993). In the surroundings.of Guarulhos, Au
concentrations between 0.1-1.5 g/m® were
detected in the 0.5-2.5 m-thick colluvium of the
Ribeirdo das Lavras (Juliani ef al., 1995), as well
as in the 1.0 1o 1.4 m-thick alluviam, containing
0.2 to 0.36 g Au/m?. A sample from a gravel level
within this alluvial deposit contained nuggets
with up to 0.42 g. Panning concentrates revealed
fine-grained gold (< 0.15 mm) and rare nuggets
with more than 1 mm in diameter.

Since the 90’s, detailed laboratory studies have
been carried out in order to better characterize
types of gold mineralization in The Serra do
Itaberaba Group, in particular in the areas
informally named Tapera Grande and Quartzito.

" Based on available data, reflected light
microscopy and preliminary scanning electron
microscopy imagery and mineral analyses

(SEM-EDS), Beljavskis et al. (1993) proposed
_a syngenetic and an epigenetic origin for gold

for the Tapera Grande area. This proposal has
been improved lately with the acquisition of
more detailed SEM-EDS and stable isotope
data. 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 Itaberaba and Séo Roque
groups are two distinct supracrustal rock

G.M. Garda et al./Geochim. Brasil., 16(1): 078-097, 2002

sequences located north of the Taxaqwara and
Rio Jaguari shear zones (Fig. 1a). .

The Sao Roque Group is essemtially a
metasedimentary unit composed of me-tarkoses
with metabasite lenses at the base, overlain by
metaconglomerates, feldspatic quarizites and
metarhythmites with subordinate lenses of
carbonatic rocks. These sediments, dep osited in
alluvial fan and coastal environmenis, were
covered by a transgressive marine segquence.
Volcanic and volcaniclastic activity is rare. The
Sio Rogue Group was deposited in the
Neoproterozoic (Hackspacker et al., 1999) and
Les unconformably on the Serra do Itaberaba

Group, the contacts being in part erosional but
more consgpicuously along thrust zones.

The Morro da Pedra Preta Formation
metavolcanic-sedimentary sequence is the basal
unit of the Serra do Itaberaba Group, overlain
by andaluzite-rich metapelites and iron-

-manganiferous schists of the Nhangucu

Formation, and by quartz schists of the Pirucaia
Formation (Juliani, 1993; Juliani & Beljavskis,
1995). The volcanic rocks are predominantly

- of -basic composition and were deposited in a

MOR environment. Southwestwards, coarser-
grained clastic sediments predominate (Fig. 1a),
the volcanic and volcaniclastic contribution
being much more reduced, indicating
depositional environments proximal to the
continental margin (Juliani, 2000).

- The deposition age is still uncertain, but
metaspilites from pillow lavas of the Morro da
Pedra Preta Formation yielded K-Ar ages of -
1692 + 157 Ma (Juliani et al., 1986), and a
zircon U-Pb dating for metandesites intrusive
in metabasalts and associated tuffs resulted in
1395 + 10 Ma (Juliani et al., 2000). This age is
interpreted as the maximum age for the clastic
sedimentation in the Morro da Pedra Preta
Formation and marks the beginning of the
oceanic basin subsidence, once the metandesites
were generated by the subduction of a distal
ensimatic plate -(Juliani, 1993). Metarhyolite
bodies hosted by the Nhangucu Formation
present two zircon populations, an older one of
1449 + 3 Ma and a younger one of 619+ 3 Ma,
being the former interpreted as zircons inherited
from the Morro da Pedra Preta Formation
voleanic sequence and the latter, as zircons from
the acid magmatism coeval with the Sio Roque
Group (Juliani ef al., 2000). '

The Sido Rogue Group underwent low-
pressure metamorphic regime that barely
reached the medium grade, suggesting an
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intracrustal or back-arc evolution. The Serra do
Itaberaba Group was polymetamorphosed,
being affected by an older mediaum-pressure
event with a baric peak around 7.5 kbar,
reaching the upper amphibolite facies {(~ 640°
C) northwestwards, grading to the transitional
greenschist facies southwestwards (Juliani ez a/.,
2000}, The second 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
correlation with the metamorphic event that
affected the Sao Rogue Group.

The Morre .. Pedra Preta Formation was
deposited in an oceanic basin environment.
The metabasites form complexly deformed,
elongated bodies, generally made of several
pilled flows. They are essentially represented
by amphibolites and hornblende schists, with
subordinate metadiabases, metagabbros and
small bodies of metandesites and metadacites.
Volcanic and volcaniclastic rocks are
represented by basic and intermediate tuffs,
hyaloclastite and autoclastic tuffs or breccias,
with fragments of basalt and andesite. Garnet
and magnetite are common metamorphic

accessory minerals and can locally reach

higher concentrations, varying between 5%
.and 10%. They are predominantly fine to
medium-grained hornblende schist and biotite-
hornblende schist. Such rocks cccur in close
association with -metavolcaniclastic rocks.
Grading and interbedding with
metavolcaniclastic and calc-silicate rocks and
tuffaceous metasedirnents are common (Juliani
& Beljavskis, 1983).

Metapelites are represented by banded
schists, classified by their ‘quartz, biotite,
muscovite, cordierite, garnet, staurolite, kyanite,
andaluzite and sillimanite contents. Graphitic
metapelites, in general with high sulfide
contents, deposited on the volcanic/
volcaniclastic sequence, contain variable
percentages of graphite and constitute small
bodies with maximum thickness of a few dozen
meters and sometimes extending for more than
a hundred meters. Reducing conditions are
marked by the deposition of sulfides,
predominantly pyrrhotite.

Extensive oceanic hydrothermal alteration is
recognized in the volcanic rocks of the Serra
do Itaberaba Group (Pérez-Aguilar et al., 2000),
being the diagnostic metamorphic minerals
anthophyllite, gedrite, cummingtonite and
cordierite. The altered rocks lie in the vicinity
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of the iron formation and gold mineralization
and are associated with margarite-corindon
schists (marundites), resultant from advanced
argitlic alteration (Juliani, 1993).

Calc-silicate rocks, distributed around syn~
volcanism intermediate rock intrusions,
constitute less than 50 m-thick lenticular
bodies composed of epidote-actinolite,
phlogopite-actinolite-diopside and calcite-
epidote-actinolite schists alternating with
epidote-~rich and tremolite-actinolite- and
diopside-rich bands. Subordinately phlogopite,
tourmaline, 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
activities. .

Banded iron fermation occurs as
intercalations in the terrigenous and volcanic
metasediments deposited on the metavolcanic
rocks. They were deposited in zones farther
from the coast and more internal to the basin.
The compositional variations, essentially
chemical and pelagic, characterize this unit as
of the Algoma type, according to Gross (19635,
1980).

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 waters became shallower with
the closing of the back-arc ‘basin and the
intense exhalative volcanic activity led to the
deposition of the Nhangucu Formation. It is
essentially represented by iron-
manganesiferous schists with small lenses of
carbonate rocks and calc-pelites, covered by
andalusite-rich schists.

The Pirucaia Formation is composed of
quartzites and rhythmic quartz schists,
deposited by turbidity currents in a coastal
environment. )

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
granitoid magmatism described in Janasi &
Ulbrich (1991).

The Rio Jaguari and Jundiuvira shear zones
and associated faults affected the whole area,
where the Neoproterozoic Sio Roque Group
also crops out.
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MINERALIZATIONS IN THE MORRO DA
PEDRA PRETA FORMATION

Two areas were selected for the present
study: Tapera Grande (NE of Pau Pedra
granitoid - [a] in Fig. 1b) and Quartzito (W of
Sertdezinho Fault - [B] in Fig. 1b),

Mapping, semi-detail and detail prospecting

in the Serra do Itaberaba Group allowed to -

individualize several bodies of volcaniclastic
- rocks with traces of gold and the preliminary
outline of auriferous colluvia (IPT, 1985;
Beljavskis, 1988; Juliani, 1993), in particular
in Tapera Grande, including the Ribeiriio das
Lavras old mining activities (Fig. 2). An

exploration program was set forth to better

understand the geometry, position of the
mineralized bodies and the preliminary
qguantification of the auriferous mineralizations.
Soil geochemistry detected W and low Cu, Pb
and Zn contents associated with goild.

In Tapera Grande, samples from B and C soil
profiles, taken from the walls and the floor of
old mining activities, yielded 0.5-13.0 g/t Au
and 0.64-7.8 g/t Ag (IPT, 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 meétabasites Of the Morro da
Pedra Preta Formation. The mineralized zone
is located in the interface between basic
volcanic/volcaniclastic flows and metapelites
and calc-silicate rocks (Fig. 2). It extends for
more than 5 km and is mainly associated with
basic and intermediate metatuffs, which are in
general silicified, carbonatized and potassified,
and metandesite/metadacite intrusions. It is also

recognized in sulfidized graphitic metapelites..

The sulfides associated with gold are essentially
pyfrhotite and subordinate pyrite and
chalcopyrite, and occur either disseminated or
remobdilized forming blebs and/or films in
microfractures, aggregates among the volcanic
fragments, and thin laminae in metapelites.
Scheelite occurs as trace mineral, only in the
intermediate rocks.

In Quartzito (Fig. 3), fourteen rotary drill
holes were carried out by IPT, ten of which in
the Q-10 target (IPT, 1993). The mineralized
body Q-10, striking E-W to N50E and dipping
27°SE, corresponds to a strongly sheared iron
formation, showing remobilization and
recrystallization of quariz and hematite. It is
predominantly constituted by a ferruginous
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metachert, positioned between metatuffs
(chlorite-quartz schists) and calc-silicate rocks.
The ferruginous metachert stretches out for
1500 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 Sertdozinho Fault and associated
fracturing. Structures with direction between

"N30-60E predominate (IPT, 1993).

~ Drill holes FQ-112 and FQ-114 are of special
interest once they sampled the whole Morro da
Pedra Preta Formation lithologic sequence. FQ-
112 crosscuts rocks of intermediate composition
that preseént an ample textural variety, including
portions with volcaniclastic rocks and metatuffs.
Sulfides are found both disseminated and filling
microfractures. Quartz veins, notably those

.associated with breccia zones, bear sulfides and
. variable quantities of tourmaline. Scheelite and

mblybdenit_c, besides gold, were also detected
in FQ-112 core samples.

SULFIDATION STAGES

In this work, the term sulfidation refers to
the formation of sulfige minerals. Beljavskis et
al. (1999a, 1999b) defined four sulfidation
stages that affected the Tapera Grande and
Quartzito areas, based on conventional ore

‘petrography and mineral analyses and imagery -

by SEM-EDS: ;

Stage I — The predominant suifide is pyrrhotite,
with very subordinate pyrite in graphitic schists,
forming very foliated films and thin lenses paratlel
with graphitic laminae that alternate with sericite-
and/or biotite-rich thin laminae, with or without -

" subordinate quartz. The closer to the basic flows

the higher is the sulfide content, where up to 2
cm-thick sulfide-rich laminae and, bands occur.
The sulfide laminae are intrafolial folded by the
first deformational event and the disseminated
sulfides were engulfed by the first porphyroblasts
along bedding tracks, indicating a pre- |
metamorphic origin. The original sulfide, due to
reducing depositional conditions, must have been
hexagonal pyrrhotite, precipitated under low
temnperatures {Vaughan & Craig, 1978; Craig &
Scott, 1982); it further recrystallized as monoclinic
pyrrhotite during the medium-grade

- etamorphism. The texture shown in Figure 4a

is explained by R.A. Ixer (pers. comm.) as
pyrrhotite deposited together with the host
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graphitic sediment, which was later altered to
tabular intergrowths/overgrowths of euhedral
pyrite and marcasite. Pyrite occurs associated with
pyrrhotite in small amounts, indicating that
pyrrhotite did not undergo significant alteration
and recrystallization after the metamorphic peak,
probably because the graphite content of the rock
prevented the oxidation state to change, once pyrite
is the main phase that incorporates S freed from
pyrrhotite under lower temperatures (Craig &
Vokes, 1993). The sulfide chemical
recrystallization control in the graphbitic schists is
evidenced by pyrite enrichment. 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 between the layers.

SEM-EDS analyses in pyrrhotite revealed 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 pyrrhotite still registers
temperatures of the prograde metamorphism
that reached the amphibolite facies. It is difficult
to establish whether Stage I pymrhotite was a
primary phase or originated by desulfidation of
syn-sedimentary pyrite during prograde
metamorphism’ (Ferry, 1981); vyet, it is
remarkable that it registers metamorphic
episodes. For this reason, it is referred in the
text as “syn-sedimentary pyrrhotite™.

Disseminated submicron-sized gold grains
(ca. 1 mm), as well as zircon and monazite, were
detected by SEM-EDS in graphite schists and
correlated tourmalinite (Fig. 4b).
 Stage II - Beljavskis ef al. (1999b) explain
that this stage differs from Stage I by higher
base metal (Cu) contents. Stage II sulfides are
disseminated, but sometimes constitute stringers
in the basic volcaniclastic rocks deposited on
the basalt flows and metandesites/metadacites.
In the graphitic schists deformed and
metamorphosed thin veinlets occur locally,
truncating Stage I laminae.

In the hydrothermalized and gold-
mineralized intermediate volcaniclastic rocks,
pyrite predominates, associated with pyrrhotite
and subordinate chalcopyrite. The sulfidation
is related to guartz veinlets and associated
carbonates and biotite, or to tourmaline-bearing
metachert intercalated in the volcaniclastic
rocks. Here, sulfide transformation was more
effective, such as pyrrhotite substitution for
pytite, stretching, metamorphic agglutination
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and even sulfide recrystallization al.ong later
metamorphic foliations.

Stage II sulfides in Quartzito are a ssociated
with deformed quartz veins crosscutting
metatuffs of the Morro da Pedra Preta
Formation. These are pyrites of “porou.s™ aspect,
as shown in Figures 4f and 4g. _

Stage III — This stage was responsible for
the generation of veinlets that are partially
discordant in relation to the S, foliati on. They
are tourmaline-rich and sometimes appear as
conspicuous quartz veins, indicating that
hydrothermalism took place at late stages of the
second metamorphic event. The veins mainly
crosscut metatuffs, metabasites and
metasediments situated close to granitic
intrusions in Tapera Grande (Fig. 1b) and are
associated with shear, thrust and transcurrent
fault zones in Quartzito. ‘ _

In Quartzito, chalcopyrite appeaxs either
bordering (Fig. 4f) or filling cavities (Fig. 4g)
of Stage II “porous” pyrite grains, or isolated
or filling fractures of the host rock.

Millimeter-sized gold grains are
disseminated i in vein quartz and are associated
with low-temperature Cu minerals (Fig. 4h),
such as chaicocite (Fig. 4j) and covellite,
supergene alteration minerals after chalcopyrite.
Analyses by SEM-EDS indicate comprositions
of 95% Au and 5% Ag for the gold grains.

Stage IV - The last sulfidation stage is mainly
associated with hydrothermal veins found in
shear zones, bearing pyrite, chalcopyrite, galena
and molybdenite. The veins show sericitic -
alteration, are fluorite- and tourmaline-rich, and’
are identical to late veins that crosscut granite
bodies intrusive in the Serra do Itaberaba Group
(Juliani, 1993}, thus being interpreted as late
hydrothermal fluids of magma crystallization.
Iess deformed or undeformed late quartz veins
also occur.

In Tapera Grande, Stage IV suifides are
found in metavolcaniclastic rocks, not only
filling microfractures in Stage II pyrite crystals
(Figs. 4d and 4e), but also along the edges of
the predominant minerals.

In Quartzite, the veins are closely related to
shear zones and Stage I'V sulfides are associated
with late fractures in Stage III sulfide-bearing
quartz veins crosscutting metavolcaniclastic
rocks. Chalcopyrite and pyrite are partially
replaced by Zn-Cd 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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STABLE ISOTOPES

Sulfur stable isotope studies were carried out
at the Scottish Universities Environmental

Research Ceatre (Glasgow, Scotland) by the

conventional and laser methods of SO,
extraction.

The conventional method of SO, extraction
is based on the reaction between the sulfide and
Cu,O (Robinson & Kusakabe, 1975). Five to
ten milligrams of sulfide are weighed together
with 200-250 mg of reagent and manually
mixed, using an agate mortar and pestle, and
placed in a 3.2 cm-long glass tube in between
some glass wool.

The reaction takes place at temperatures
around 1075 °C for about 25 minutes in a
furnace coupled on one of the ends of the
extraction line. SO,, H,0, CO, and non-
condensable gases are liberated from the
reaction and SO, is isolated after the other gases
are eliminated by means of traps and points
along the line linked with the high vacuum
system. SO, is collected in a sample bottle,
which is then attached to the mass spectrometer
(VG SIRA II®), yielding 8%50, values.

The laser method enables in situ analyses

with spatial resolution of ~ 100mm (Fallick er

al., 1992). The sample used is a polished block

-of approximately 4.0 cm x 2.4 cm x 0.7 cm.
SO, and other gases are produced by the reaction
between the sulfide and O, under high
temperatures generated by the laser in a sample
chamber kept under high vacuum. The SO,
extraction- is similar to what happens in the
conventional methed, once H,O, 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 (8**S) notation as per mil
deviations relative to Cafion Diablo troilite.

Table 1 presents the results of sulfur isotope
analyses corresponding to SO, extraction by the
conventional method. Yield and 8*S values are
obtained by means of a computer program,
given SO, values measured at the end of the
extraction process and 8°50, 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 (1990) point out
that the isotopic composition measured is
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Tabie I - Sulfur stable isotope analyses of sulfides
of the Serra do Itaberaba Group (conventional
method).

Sulfide

58 {per mil)

4.66

FQ-112-43 . pyrite

fractionated in relation to the real value; this
fractionation depends on the laser-solid
interaction. Fractionation factors, specific for
certain sulfides, correct §*S values obtained
from the computer program that gives 8%5
values for the gas.

Figure 5 presents a summary of the ranges
of &S values for each sulfidation stage and
corresponding minerals. To Stage I pyrrhotites
correspond negative 65 values, whereas
decreasing, positive §*'S values are related to
Stages I to I'V. It is worth mentioning that, for
the supergene chalcocite (Fig. 4j), a value close
to zero per mil was obtained.

Y

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 corroborates to the latter is that bacteria
living in freshly deposited sediment reduce
seawater sulfate and enrich the resulting H,S in
28, Consequently, sulfur that has been subjected
io bacterial reduction becomes enriched in **S
compared to marine sulfate (Faure, 1986).
Negative 8*S values will result and good
examples are given by Velasco ef al. ( 1998),
who obtained negative 8>S values for
diagenetic sulfide deposits of the Pyritic 1beric
Belt, and Fallick et al. (2001), who suggest that
more than 90% of the sulfides of the Zn-Pb
deposits of Navan (Ireland) were derived
through bacteriogenic reduction of Mississipian
seawater sulfate, based on consistent negative
68 values averaging -13.6 £ 2 per mil.

Although isotopic composition of sulfur may
be modified after deposition by thermal
metamorphism (e.g. Faure, 1986; Wagner &




Table 2 - Sulfur stable isotope analyses of sulfides
of the Serra do Itaberaba Group (laser method),

Sulfide 543
{per mil}

Sample Point

STAGE !

SRTH 145 pyrrhotite

SRT11-145 1 pyrrhotite 736
SRT1-145
SRT1-111

STAGE i

FQ112-342) 4 pyrite 4.70

FQ112 34(2) 2 pyite
SRT2-97 3 pyrite 7.36
STAGE lil

FQ112-34(2) 1 chalcopyrite 2.74

FQ112-3A 2 chalcopyrite
STAGE IV

cﬁ:;zl\copynte
1Q-01 1 pyrite 238

SUPERGENE
SULFIDES
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Boyce, 2001), negative %8 values can still
indicate original isotopic signatures, even after
metamorphism and recrystallization (McKibben
& Eldridge, 1989). For the Moo da Pedra Preta
Formation, S values between —5.47 to —8.70
per mil correspond to Stage I “syn-sedi mentary
pyrrhotite” found in Tapera Grande graphite
schists. The negative values alome would
immediately suggest bacterial reduction of
seawater sulfate; however, other geological
factors must be taken into account, such as
deposition environment and geotectonic regime.
The graphitic sediments 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 coming
from andesite and dacite intrusions in the
underlying basic flows (Juliani, 1993; Juliani
& Beljavskis, 1995; Pérez-Aguilar, 2001). In
such an environment, sulfide resulting from
thermochemical reduction of seawater sulfate

should yield positive S values similar to those

obtained for Mescproterozoic seawater sulfate

(> 20 permil; Lyons ef al., 2002), Fallick et ai.

(2001) and Blakeman et al. (2002) obtained
positive 68 values reaching +15 per mil,

.considered representative of reduced sulfur

transported to the site of deposition by
hydrothermal fluids, and Maynard et al. (1997)
obtained &S values up to +6 per mil,
corresponding to local reduction of seawater
sulfate in the near subsurface around sea-floor
vents and within the sulfide deposits themselves.

On the other hand, negative sulfur isotopic,
signatures can result from changes in the
oxidation state or from seawater sulfate bacterial
reduction. Higher oxidation state can be
produced by liberation of H,S and H, to the
vapor phase by boiling (MCKlbbBI'l & Eldndgc
1989), but features linked to this process have
not been recognized in the Serra do Itaberaba
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 that contributions from other sulfur
sources - volcanogenic and from hydrothermal
fluids exhaled from fumaroles nearby -
occurred so that mixing of lighter and heavier
sulfur isotopes yield intermediate %S values,
but the negative signature still prevailing (Fig.
6a). _ . — '
. Ample variations correspond to positive §8
values related to Stages II to IV (Fig. 5). Von
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Gehlen et al. (1983) verified that primary
isotopic composition intervals can still be
- preserved by sulfides, even after metamorphic
recrystallization in the amphibolite facies that
partially re-equilibrates the
composition of sulfur. This seems to be
applicable to Tapera Grande Stage II sulfides.
The range of +6.3 to +7.58 per mil (mean at
+6.90 per mil) represents the highest 58 values
obtained in this study, corresponding to gold-
mineralized basic metatuffs of Tapera Grande.
A second highest S interval of -+4.48 to +5.72
per mil (mean at +5.05 per mil) corresponds to
sulfides from volcaniclastic rocks and
associated metatuffs overlain by metachert.
These values fall in the intervals obtained for
sulfides precipitated in MOR exhalative systems
(Shanks, 2001), showing little participation of
either fluids or sulfur originated from magma
degassing. o

In a back-arc environment, however, the
contribution of a magmatic fluid with an igneous
sulfur component is significant, resulting in S
values close to zero per mil. This hypothesis
should be applicable to Tapera Grande, as there
is a close relationship between the andesite and
dacite intrusions in the basic rock pile and the
hydrothermal systems responsible for gold
mineralization and-sulfide deposition (Juliani,
1993; Juliant & 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; at
temaperatures around 150°C, sulfates (mainly
anhydrite) precipitate in fissures of the volecanic
rocks, causing the fluid to- “partially lose” its
heavy sulfur content. Closer to igneous

intrusions, higher temperatures 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, 2001},
Sulfides deposited by very hot hydrothermal
fluids (350 to 400°C), either in ocean floor
sulfur-mud or disseminated in the country rocks,
especially below feeder zones, result in 88
signatures similar to those found in Tapera
Grande. In these systems, the final isotopic
signatures result from a complex mixture of
sulfur from hydrothermal fluids (that may bear
a quite strong igneous sulfur signature) and from
sulfide originated from thermochemical

reduction of small amounts of sulfates

precipitated in fissures (Fig. 6a).

isotopic
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Stage III sulfides are predominantly
represenied by chalcopyrite (Table 2); a Stage
I pyrite from one of the samples was also
analysed and the values for both sulfides do not
show significant d*$ fractionation. Stage IIL
d*S values are even lower than those for Stage:
1I 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 S30 Roque metamorphic event
that re-metamorphosed the Serra do Itaberaba
Group. Quartz veins originated from late
hydrothermal alteration are typically enriched
in tourmaline in the salbands, and crosscut both
the granites and the metavolcanic-sedimentary
sequence. The crystallization of tourmaline
along S, and S, foliations is also comimon,

suggesting that magmatic fluids contributed to

the final Neoproterozoic metamorphic fluids.
Thus, the 5**8 values obtained for Stage 1IT
can be attributed to mixture of sulfur from the
volcanic-sedimentary sequence, leached by
pervasive to fissure percolation of fluids derived
from I-type granites, with the igneous sulfur
itself (8S values varying from -3.0 per mil to
+3.0 per mil; e.g. Lovry et al., 1997). Sulfides
then precipitated in physical discontinuities, as
late metamorphic foliations, shear zones, faults

‘and fractures (Fig. 6b).

When Ohmoto’s ‘& Rye’s (1979)
geothermometers are applied to sulfide pairs of
Stages 1l (pyrite-pyrrhotite) and III (pyrite-
chalcopyrite), the resulting temiperatures do not
correspond to those obtained by other methods
(e.g. microthermometry - Garda ez al., 2002),
showing that the mineral phases are in
disequilibrium, markedly in Quartzito. Isotopic
disequilibrium is not an uncommon feature, as
illustrated by Bluth & Ohmeoto (1988) for
hydrotheinal vents along the East Pacific Rise.

In Quartzito, the disequilibrium may have
been caused by remobilization processes
assisted by fluids percolating the Sertdozinho -
shear zone and associated faults (Fig. 2). The

‘Stage IV assemblage, composed of Zn-Cd

sulfides replacing chalcopyrite and 'pyrite (Fig.
41), molybdenite, native silver, electrum, galena,
Bi telurides and REE phosphates, must be
related to these fluids. 8*S values for Stage IV
sulfides fall in the interval of +1.03 to +2.38
per mil, being a little lower than those obtained
for Stage IIl sulfides. This indicates that the
channeling of granite-derived fluids in shear -
zones results in a less efficient mixture with
sulfur derived from the volcanic-sedimentary
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sequence and therefore these values are closer
1o those expected for sulfur derived from
igneous sources, possibly with the increase of
the oxidation state caused by mixture with
meteoric water.

CONCLUDING REMARKS

Sulfur isotopic data helped constrain both
syngenetic and epigenetic types of gold
mineralization for Tapera Grande and Quartzito.
Negative 8*S values correspond to Stage I,
“syn-sedimentary pyrrhotites” from Tapera
Grande graphite schists. Neither metamorphism
nor low-temperature alteration affected
dramatically the primary sulfur isotopic
composition. The detection of submicron-sized

gold by SEM corroborates to the sulfur stable

isotope data, that is, sulfides and associated gold
of syngenetic origin. )
Positive 88 values for Tapera Grande and
Quartzito correspond to the epigenetic
mineralization in the Serra do Itaberaba Group.
Higher 8“8 values found for Stage II signal the
role of hydrothermal fluids that result from
seawater circulation in convection cells,
powered by heat coming from the intrusion of
andesitic and dacitic magmas, under a back-arc
regime. Lower &S values, relatively to the
Mesoproterozoic seawater sulfate, result from
“partial loss” of heavy sulfur due to precipitation
at depth of sulfate 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 magma of intermediate

. composition. The sulfides deposited in the

feeder zones, in the overlying volcanic and
volcaniciastic rocks and sulfur-muds yield 6*S
signatures that are representative of mixing of
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heavy sulfur contents in the hydrothesinal fluid,
sulfur from the volcanic pile and ‘magmatic
sulfur (Fig. 6a). These data are consonant with
Juliani’s (1993) evolution model for the Serra
do Itaberaba Group.

Stage I1I fluids result from mixing of
hydrothermal fluids with fluids derived from
degassing of I-type magmas in the
Neoproterozoic (Fig. 6b). Pyrite and
chalcopyrite are conspicuous opaque minerals
associated with the epigenetic mineralization.

The Stage 1V assemblage composed of Zn-
Cd sulfides replacing chalcopyrite and pyrite,
molybdenite, native silver, electrum, galena, Bi
telurides and REE phosphates are related to late
fluids derived from granite genesis that
percolated shear zones and associated faults,
possibly affected by meteoric water (Fig. 6b).

The absence of gold as inclusions in
chalcopyrites and pyrites associated with quartz
veins is remarkable. Millimeter-sized gold
grains (Fig. 4h) were found associated with
chalcocite and covellite formed  after
chalcopyrite, which corroborates with the
suggestion of meteoric water influencing late
sulfidation stages. '
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TURMALINITOS ASSOCIADOS A METACHERTS (LF-10 E LJ10-A)

Os metacherts formam camadas de 15 a 60 cm de espessura, sobrepondo-se as unidades das
metavulcanoclasticas de composigio intermedidria. Podem estar sotopostos tanto a rochas
calciossilicaticas como a metatufos basicos. Sdo constituidos essencialmente por quartzo, as vezes

perfazendo 100% do volume da rocha, com minerais opacos, turmalina e clorita como acessérios. Estas

-amostras provém niveis de chert aurifero, sendo oriundas de lavras antigas de ouro contiguas, que foram

exploradas no final do século XVI, até meados do século X VII.

Os turmalinitos sdo constituidos essencialmente por turmalina (40-65%) e quartzo (35-60%). Ocorrem
comumente na forma de leitos turmaliniticos alternados com outros quartzosos e por vezes dobrados em
meio ao metachert.

As turmalinas tém coloragdo verde azulada e s vezes marrom clara, dispdem-se na forma de agregados
ou aciculas, comumente exibem coloragiio verde azulada, as vezes com tonalidade marrom clara, zonadas,
acham-se bastante dobradas e fraturadas com relagdes texturais com as foliagdes tectdnicas que permitem
relaciona-las como pré-S;.

O quartzo, microcristalino, mostra-se inequigranular com niveis de granulometria mais fina, onde
comumente se concentram turmalinas e minerais opacos. Estd bastante deformado, com forte extingio
ondulante, por vezes orientado segundo uma ou mais foliagBes. Os contatos intergrios sdo irregulares ou
lobados, e esta freqiientemente recristalizado.

Veios remobilizados e deformados apresentam inclusées de finos minerais opacos, quartzo e apatita,
Estudos detalhados com 0 MEV (Garda et al. 2003) permitiram a identificagiio de ouro associado tanto ao
quartzo quanto na turmalina, sugerindo que a mineralizagdo aurifera é posterior ao estagio 1 de
sulfetizagdo; entretanto, como ndo foi encontrado ouro diretamente associado aos (ou incluso nos)
sulfetos, admite-se que sua presenga nesses turmalinitos foi controlada por mecanismos diferentes
daqueles que causaram a precipitagdo dos sulfetos.

TURMALINITO ASSOCIADO A METATUFOS BASICOS (T-12)

Metatufos basicos constituem corpos com limitadas extensdes laterais, correspondendo a hornblenda
xisto, hornblenda-biotita xisto e biotita-hornblenda xisto, bandados, formados por leitos de diferentes
composi¢des mineralogicas (hornblenda, plagioclasio e biotita), as vezes com leitos de metacherts ¢

turmalinitos associados.




Estes turmalinitos s80 constituidos essencialmente por turmalina (55-70%) e quartzo (30-45%) em
volume da rocha, dispostos na forma de leitos laminares turmaliniticos alternados com outros quartzosos,
microdobrados ¢ seccionados por microfraturas preenchidas por quartzo, turmalinas e 6xidos e ou
hidréxidos de ferro, tendo epidoto e opacos como minerais acessorios.

As turmalinas formando agregados ou cristais aciculares em meio ao quartzo, com granulometria muito
fina < 0,105 mm, sdo comumente zonadas com coloragio variando de marrom na borda a verde azulada
no centro, orientadas segundo o plano da foliaciio pré-S; com dobras intrafoliais, indicando claramente
que sua deposicio foi pré-deformacional.

Pirita, pirrotita e calcopirita acham-se dispostas em espagos intergranulares, associadas ao quartzo e as
turmalinas sugerindo que os mesmos foram formados pela percolagio de fluidos pervasivos relacionados
a0 estagio I de sulfetizaclio (Garda et af. 2003).

A utilizagiio do MEV permitiu identificar a assembiéia mineral formada por galena, scheelita, monazita,
fosfatos de terras raras indicando a presenga dos estagios III e IV (Garda et al. 2003) que constituem
fluidos tardios de baixa temperatura. A presenga de ouro associado aos leitos de turmalinas e ao quartzo
de forma dispersa novamente vem confirmar a nfio relagio sulfetizagfo-precipitagdo de ouro.

QUIMICA MINERAL

Turmalinas dos diferentes turmalinitos do Prospecto Tapera Grande foram analisadas utilizando-se a
micossonda eletrdnica Superprobe (JEOL) modelo JXA-8600 do Laboratério de Microssonda Eletronica
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (1Gc-USP). O didmetro do feixe foi de 1-2 um,
com corrente de sondagem 15 nA e com tensdo de aceleragdio de 15 kV. Foram utilizados cristais
analisadores TAP, LIF e PET. A calibragio foi realizada utilizando padrbes minerais internacionais,
segundo os elementos analisados.

Foram analisados 52 pontos de cristais de turmalinas e os resultados sfo apresentados na Tabela 2. As
turmalinas dos turmalinitos F-1107, LLF-10, LJ10-A e T-12 s3o mais ricas em ALO; e Na,O que as do SI-
1611 que, por sua vez, sio mais ricas em MgO (em média 8,76%), CaO (em média 3,37%), TiO, (em
média 0.83%) e F (0,3-0,4%). As turmalinas do turmalinito T-12 dividem-se em dois Erupos, um com
FeO > 8.4% e outro com FeO < 8.3%. Para o grupo com FeQ > 8.4%, observam-se teores relativamente
mais baixos de $i0; e Mg0, ¢ mais altos de TiO, (0,38-0,59%) ¢ CaO (0,36-0,60%), ao passo que o

grupo FeO < 8.3% ¢ mais rico em MgO (6,3-7,0%). Apenas para T-12 observa-se aumento nos teores de



TiO, com o aumento daqueles de FeO. Nio ha correlagiio entre esses 6xidos nas turmalinas de F-1107,
LF-1¢ e LI10-A.

As formulas estruturais das turmalinas [XY;Z¢(BO;)%8is0,5(0H,F,C1,0)] foram calculadas segundo
Henry & Guidotti (1985), assumindo 3 dtomos de boro ¢ 31 atomos de oxigénio por formula upitiria
{apfu). Utilizou-se o programa Microsoft Excel para os calculos, assumindo-se para Fe'', conforme
Yavuz (1997), a ocupagio plena das posigdes T e Z:

T=Si+ Al"Y = 6,000

Z = Al"Y + Fe™* = 6,000

X =Na + Ca+ K, sendo a vacincia em X ou, simplificadamente, vacX = 1 — (Na + Ca + K)
Y=Fe+Mg+Mn+Aly +Siy +Ti+Cr+ V

Yavuz (1997) calcula os parimetros R1, R2 e R3 como se segue:

Rl1=Na+Ca

R2 = Fey + Mg

R3=Alyy+ 133 Ti

XAl =R3 + Siygq - 12

Cabe iembrar que a férmula estrutural assim calculada ndo leva em consideragfio Fe' na posigio Y e Fe?'
na posi¢io Z, o que faz com que F¢’' seja subestimado (Slack 1996). Outro problema causado pelo
procedimento adotado € que a vacéincia em X (vacX) é superestimada (Yavuz 1997).

O diagrama bindrio Ca/(Ca+Na) versus Fe,y/(Fe.a+Mg) (Fig. 3a) separa as turmalinas de SI-1611 (que
s40 as mais ricas em Ca0 ¢ MgO e as mais pobres em Na,O) das demais, no campo correspondente 3
uvita {CaMgx(MgAL)}BO;);8is0:5(OH),]. O grupo de turmalinas de T-12 com FeO > 84% [on
Feya/(FeomtMg) > 0,44] situa-se entre os campos da dravita [NaMg; Aly(BO3);8i50,5(0OH)4] e schorlita
[NaFe; Alg(BO;);8ic01:(OH)41 € o outro, com FeO < 8,3%, no campo da dravita. As turmalinas das
amostras F-1107, LF-10 ¢ LI10-A, acompanhando as tendéncias daquelas de T-12 com FeQ > 8,4%,
agrupam-se na posigdo intermedidria da série dravita-schorlita [0,50 < Fey/(FeiqatMg) < 0,64].

O diagrama ternério Ca - vacX - Na+K (apfu) de Hawthorne & Henry (1999) também destaca as
turmalinas de SI-1611 (“grupo cdlcico™) das demais (“grupo alcalino”, Fig. 3b). E interessante notar que,
apesar das turmalinas de $I-1611 serem as mais pobres em Na,O (0,6-1,3%), os teores mais clevados de
Ca0 mantém os valores de vacX ao redor de 0,1, que siio os mais baixos dentre as amostras analisadas.

Esses valores de vacX distinguem as turmalinas de SI-1611 daquelas de veios, de composicio




intermedidria entre foitita-magnesiofoitita, analisadas por Garda et al. (2003), igualmente ricas em Mg (e
Cr), porém deficientes em Aélcalis. Devido aos baixos valores de vacX e por sua deficiéncia em Al
(resultando em valores de XAl negativos e de Fe’* > 0,6 apfu), na Figura 4a, as turmalinas de SI-1611
posicionam-se sobre o cixo das ordenadas, com Na/(NatvacX) entre 0,72-0,83. As demais ocupam o
campo da schorlita, observando-se ampla variaciio em relagio ao excesso de Al (0 < AlY < 0,5). Para
essas turmalinas (ou seja, as de T12, LF-10, LJ10-A ¢ F-1107), os valores de Na+K (apfu) estio entre 0,5
¢ 0,8 e os de Ca (apfu) ndo ultrapassam 0,2, fazendo com que os valores de vacX situem-se entre 0,1 ¢
0.5. Tais valores sdo, entretanto, inferiores aos obtidos por Garda et al. (2003) para turmalinas de
composigio intermedidria entre foitita-magnesiofoitita, para as quais os valores de vacX superam 0,6.
Assim, no diagrama R1+R2 versus R3 (Fig. 4b), essas amostras plotam desde o ponto correspondente a
schorlita-dravita e sobre o vetor {[JAIl}{Na{FeMg)l,, sendo que as turmalinas de composigio
intermedidria entre foitita-magnesiofoitita de Garda et al. (2003) ocupam a por¢io mais inferior dessa
tendéncia (2,9 < RI+R2 < 3,5).

Quanto as turmalinas de SI-1611. estas plotam sobre o vetor correspondente 4 {Ca(Fe.Mg)}{NaAl}.,. que
indica a compensagdo da insuficiéncia de Al (tipicamente inferior a 6 apfu) na posigio Z pelo Mg.
substituicdo que caracteriza a uvita. Uma vez que as turmalinas de SI-161) apresentam Na na
composigio. trata-se, entdo da série dravita-vita, em que Ca substitui Na na posigdo X, Mg (ao invés de
Fe™, como pressupde o calculo da formula estrutural adotado) no hugar de Al na posigio Z. e também F,
no Ingar de OH.

Os diagramas triangulares de Henry & Guidotti (1985), apesar de ndo discriminarem campos especificos
para 0s turmalinitos, fornecem uma indicagio das possiveis rochas portadoras de turmalinas
cortespondentes. Assim, no diagrama Al-FespAls-MgsoAlsq (apfu, Fig. 5a), as turmalinas de F-1107, LF-
10 ¢ LJ10-A localizam-se no limite entre os campos 2 (granitéides pobres em Li e pegmatitos e aplitos
associados} e 4 e 5 (metapelitos ¢ metapsamitos coexistindo ou ndo com fase Al-saturante). As turmalinas
de LF-10 e LJ10-A apresentam teores mais elevados de FeO, ao passo que as de F-1107 sdo mais
aluminosas. As turmalinas da T-12 situam-se sobre o limite dos campos 4 e¢ 5 (metapelitos e
metapsamitos coexistindo com fase Al-saturante ou nfio Al-saturante), refletindo variagdes nos contetdos
de Fe e Mg. As turmalinas da amostra SI-1611 estdo totalmente inseridas no campo 6 (rochas ricas em

Fe'* com quarizo e turmalina, calciossiliciticas e metapelitos).
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No diagrama Ca-Fe,-Mg (apfu, Fig. 5b), as turmalinas de F-1107, LF-10 e LJ10-A localizam-se
préximas do limite entre os campos 2 (granitéides pobres em Li e pegmatitos e aplitos associados) ¢ 4
(metapelitos, metapsamitos pobres em Ca e rochas com quartzo e turmalina). As turmalinas da amostra T-
12 inserem-se predominantemente no campo 4, novamente mostrando variagdes nos contefidos de Fe e
Mg. As turmalinas da amostra $I-1611 se restringem ao campo 3 (metapelitos, metapsamitos e rochas
calciossiliciticas ricas em Ca).

AMBIENTES DE DEPOSICAQ

Slack (1996) realizou uma ampla revisio dos estudos existentes sobre os processos de formagio de
turmalinitos, distinguindo como os principais: hidrotermal de fendo ocefnico, metassomético granitico e
metassomatico regional. Destaca que os principais entraves em relagio aos modelos sio a(s) fonte(s) do
boro e o comportamento geoquimico do aluminio. Exemplificando com a Bacia de Guaymas (NE do
Oceano Pacifico), menciona que os sistemas hidrotermais de fundo ocednico contém de 1550 a 2160
umol/kg de boro e que se acredita que tais concentragdes originaram-se pela lixiviagio de sedimentos
clasticos de origem continental, sendo que a convecgiio de fluidos hidrotermais pelo pacote sedimentar &
promovida pelo calor oriundo das cAmaras de magma basaltico subjacentes. Por sua vez, os fluidos das
fumarolas da Depressio de Okinawa contém 2040-3440 umol/kg de boro, ja que, além do boro oriundo
de Jixiviagdo, hd a contribuigfio de rochas vulcinicas félsicas. Entretanto, ndo se encontram turmalinas
nesses € em outros sistemas hidrotermais de fundo ocednico hospedados em sedimentos, pois os fluidos
das fumarolas dispersam-se ¢ diluem-se na d4gua do mar. Para que haja a formagfio de turmalina nesse
ambiente, ¢ necessdrio que os fluidos hidrotermais ricos em boro (proveniente da lixiviagio de argilas,
feldspatos e minerais dos evaporitos) tenham cardter 4cido e as temperaturas sejam superiores a 100°C
(Slack et al. 1998). A lixiviagio hidrotermal uma fonte de boro em profundidade (sedimentos marinhos
ou néo-marinhos, rochas vulcinicas félsicas, evaporitos) se d4 a temperaturas da ordem de 200°-400°C ¢
0 boro € transportado pelos fluidos hidrotermais como B(OH);. A precipitagio da turmalina (ou mineral
precursor) nfio se da diretamente sobre o assoalho ocednico, mas em subsuperficie, na interface
sedimento-agua ou préximo a ela.

Segundo Werding & Schreyer (1984), as argilas comuns nfo sdo capazes de adsorver horo em
quantidades suficientes para a formagfo de turmalinitos. Reynolds (1965) afirma os argilominerais
adsorvem no méximo 1000 ppm de B, ndio havendo condiges para a geragio, por metamorfismo, de

turmalinitos com 40% ou 50% em volume da rocha de turmalina, a partir de segiléncias ricas em
q
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argilominerais. De fato, mesmo se o teor de boro contido nesse minerais (incliindo illita) atingisse 2000
ppm, somente seria gerada uma rocha com até 9% em volume de turmalina (Harder 1959, em Plimer
1986). Outros filossilicatos poderiam conter quantidades mais elevadas de boro, mas ainda insuficientes
para gerar um turmalinito com 20% em volume de rocha de turmalina (Plimer 1986). Para explicar a
ocorréncia de turmalinitos em Sierra Nevada (Espanha), Torres-Ruiz et al. (2003) consideram uma fonte
adicional de boro, no caso, fluidos hidrotermais exsolvidos de fonte magmaética (componente félsico
igneo). Shaw (1996) afirma, entretanto, que a alteragio causada pela circulagio de dgua do mar quente,
em profundidade na crosta ocednica, retira boro e litio dos sedimentos e basaltos e que esses fluidos, ao
esfriar, redepositam ambos os elementos em nfveis mais superiores como minerais de smectita e
serpentina, fazendo com que o conteido em boro atinja 100 ppm na crosta ocednica. A alteragfio
subseqiiente destroi os minerais primarios do basalto, podendo levar a geragéio de assembléias espiliticas,
também enriguecidas em litio e boro.

Os processos hidrotermais de fundo ocefinico podem envolver substituigio, em que os fluidos ricos em
boro atuam seletivamente sobre sedimentos aluminosos ou tufos vulcanicos de composi¢do intermediaria
a dcida, justificando (exceto K) os teores de Si, Al, Fe, Mg, Na ¢, até certo ponto, Ca encontrados nas
turmalinas. No caso de Broken Hill (Slack et al. 1993, Slack 1996), a reagio muscovita + clorita + albita
+ B(OH); + HCl teria gerado turmalina + quartzo + 4gua + KCl.

Outra possibilidade é a formagio exalativa de turmalinitos, que explica a geometria estratiforme de
muitos turmalinitos, sua associagio com sedimentos quimicos (e.g. formagdes ferriferas, chert) e as
estruturas sedimentares primérias localmente preservadas (Plimer 1988, Taylor & Slack 1984). Nesse
modelo, admite-se que o boro (e manganés) deriva dos processos hidrotermais exalativos. No asscatho
ocednico, o boro se concentra em salmouras salinas aquecidas, onde reage com sedimentos {ou tufos)
aluminosos, formando turmalinas on minerais precursores. Slack et al. (1993) questionam, porém, a
validade de um modelo exclusivamente exalativo, principalmente devido 4 dificuldade em conciliar o alto
teor de aluminio nos turmalinitos com a baixa solubilidade do elemento e sua baixa concentragdio nos
fluidos hidrotermais, salmouras e plumas de fundo ocednico, e a remogo relativamente rapida de
aluminio das plumas proximas a fumarolas hidrotermais modernas. As razbes Fe/Al sfo altas nos fluidos
hidrotermais submarinos, ao passo que sdo, em geral, baixas nas turmalinas. Assim, as turmalinas que
precipitam a partir de fluidos exalativos consumirio uma quantidade maior de Al mais préximo as

fumarolas, tornando os fluidos insaturados no elemento nas porgdes mais distais, niio favorecendo a
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formagéo direta de turmalinas a partir de uma pluma hidrotermal ou salmoura por 4reas muito extensas.
Nas porgles mais distais as fumarolas, a rocha precursora do turmalinito devera estar enriquecida em Al,
como se admite para o depdsito de cobre de Elizabeth (Vermont), em que o basalto toleitico teria sofrido
enriquecimento em Al significativo por meio de lixiviagdo hidrotermal precoce ou metamdrfica antes da
formagdo das turmalinas. Uma alternativa para a aumentar a mobilidade do Al, segundo Ethier &
Campbell (1977), ¢ o transporte desse elemento (e de Si) na forma de coléides e gels, o que pode ocorrer
em condiges de pH moderado e a temperaturas relativamente baixas.

No caso da Formagio Morro da Pedra Preta, tem-se que tanto os processos de substituigio como os
exalativos contribuiram para a formagio dos turmalinitos estudados. Assim, as turmalinas de LF-10 e
LJ10-A caracterizam esses turmalinitos como exalativos, pois, além de estarem associados a metachert,
apresentam os teores mais elevados de FeO (em média 11,78%) e os mais baixos de MnO (em média
0,02%). Os dados de 3'*0 para quartzo e turmalina sdo respectivamente 13,8-13,9 per mil ¢ 13,5-12,9 per
mil, correspondendo a fluidos de origem sedimentar (Garda et al. 2603). Em algumas incluses fluidas do
metachert foram encontrados cristais de sal (Beljavskis, em preparagiio). Infere-se que os turmalinitos LF-
10 ¢ LJ10-A, assim como o metachert associado, correspondam a porgdes mais proximais em relagffo aos
centros fumarolicos, onde a razdo dgua/rocha (como definida por Slack 1996) é alta. Destaca-se que essas
turmalinas apresentam os teores médios de NayO mais elevados (2,07%).

Os turmalinitos F-1107 e T-12 apresentam caracteristicas sedimentares marcantes, como os clastos rip-up
de F-1107 e a composigio de rocha total de T-12 muito proxima as dos metassedimentos recuperados por
sondagem rotativa no prospecto Tapera Grande (Beljavskis, em preparagio). Em relagdo as turmalinas,
ocorrem semelhancas em sua composigio, em relagio aos teores médios de Al,O, (32,12% para F-1107 ¢
31,71% para T-12), Si0, (35,26% para F-1107 e 35,72% para T-12) e MnO (0,05% para F-1107 ¢ 0,06%
para T-12). As turmalinas de F-1107 apresentam valores médios de FeO (10,84%) mais elevados que os
obtidos para os dois grupos de turmalinas de T-12 (6,73% e 9,29%), correspondendo a valores médios
relativamente mais baixos de MgO (4,40%, ao passo que para T-12 tem-se 6,67% ¢ 5,21%). E possivel
que as variagbes nos teores de FeO e MgO nas turmalinas de T-12 reflitam posigbes mais intermediarias a
distais em relagdio aos centros fumardlicos, correspondendo a razdes aguafrocha mais baixas que as
inferidas para LF-10 e LJ10-A, ou seja, as caracteristicas da rocha subjacente ao turmalinito T-12

(metatufos basicos) passam a preponderar sobre as caracteristicas do fluido hidrotermal. A composigo
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enire dravita e schorlita, tanto das turmalinas de T-12 como de F-1107, é a obtida por Ethier e Campbell
(1977) para as turmalinas dos metassedimentos da Formago Aldridge (depdsito de Sullivan, Canada),

As turmalinas de SI-1611 caracterizam este turmalinito como distal em relagio aos centros fumardlicos,
em que predominariam as razdes dgua/rocha mais baixas. Porém, principalmente em fun¢do dos teores
elevados de I cncontrados nas turmalinas de 811611 (em média 0,35%), supde-se uma contribuicfio
adicional de fluidos de origem magmatica para a formagio desses turmalinitos. Garda et al. (no prelo)
também consideram a influéncia da colocagdo de corpos andesiticos e daciticos na precipitagdo de
sulfetos do estagio Il de sulfetizaglio no prospecto Tapera Grande, em particular como fonte de calor para
a circulagdo dos fluidos pela seqiiéncia vulcano-sedimentar.

APLICACOES NA GEOLOGIA ECONOMICA

Slack (1996) lembra que a maior parte dos processos formadores de turmalinitos ndo produz de maneira
uniforme concentragbes importantes economicamente de metais. No entanto, a presenca de turmalinitos
indica que houve um sistema geotermal operante na drea em questio, decorrendo a potencialidade para a
formagiio de depdsitos exalativos de Pb-Zn, Cu-Zn, Cu-Co, W, ¢ Au (Plimer 1980 ¢ 1988; Slack 1982;
Taylor & Slack 1984). Somam-se a esses depdsitos, os de sulfetos macigos associados a turmalinitos do
Cinfurio Movel Central Namaqua (Wilmer 1992), Rum Jungle (Bone 1988); mineralizagdes de Sn na
regido de Guangxi - China (Jingwen, 1995), e mineralizacdes de scheelita na Formagio Kuiseb - Namibia
Central (Steven & Moore 1995 — ver Tab. 1).

Relagtes de campo mostram que os turmalinitos raramente sio encontrados no interior das zonas de
alteragio da parte basal do deposito ou do minério exalativo, sugerindo que a precipitagdo ocorreu, até
certo ponto, a temperaturas mais baixas, pH mais elevado ¢ em condigdes mais oxidantes (Plimer 1988).
Tal fato ¢ confirmado pela ocorréncia extensiva de turmalinitos € rochas com quartzo-turmalina, sem
corresponder com mineralizagdes de sulfetos economicamente vidveis. Slack et al. (1998) mostram que
podem ser gerados turmalinitos a partir de fluidos gasosos ricos em boro, guentes e relativamente dcidos;
porém, para a formagio de depdsitos de sulfetos macigos de Fe-Zn-Pb, sd0 necessarias temperaturas mais
elevadas e fluidos hipersalinos, no dmbito dos black smokers, formando-se, adicionaimente, turmalinitos
¢ exalitos.

Ethier & Campbell (1977) registraram a presenga de turmalinas ricas em Mg associadas aos depdsitos de
Pb-Zn-Ag de Sullivan ¢ sugeriram que a composigio das turmalinas poderia ser utilizada como guia na

prospec¢iio mineral. Além disso, concentragies andmalas de turmalina poderiam indicar 4reas favordveis
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a prospecgfio. Slack (1982) e Taylor & Slack (1984) concordam com a proposigio de Ethier & Campbell
(1977), especialmente quando aplicada a dep6sitos de sulfetos macigos. Por outro lado, Henry & Guidotti
(1985) observam que, em terrenos carbonéticos e evaporiticos, podem ocorrer turmalinas ricas em Mg,
sem haver a implicagdo de associagio com mineralizages de sulfetos, ouro ou scheelita.

Beaty et al. (1987), Helligwerf et al. (1994), Slack (1996) e Griffin et al. (1996) reforcam a utilizagiio das
turmalinas ricas em Mg na exploragio mineral. Griffin et al. (1996) colocam que a presenga de cerlos
elementos tragos em turmalinas (Cu, Pb, Zn, Sn, Ba, Sr ¢ Ga) também & diagndstica do tipo de depésito
de sulfeto macigo.

De acordo com Stack (1996), turmalinas magnesianas podem ser Witeis como guias de prospecgiio para
depésitos de sulfetos macigos, nio importando a origem do Mg. Esta conclusdo & valida para as
turmalinas cuja composigio foi influenciada por fluidos hidrotermais controlados pela dgua do mar ou
evaporitos ou, ainda, por reagdes metamérficas entre silica e turmalina, tanto em terrenos
metassedimentares cldsticos quanto em metavulcanicos.

Mineralizagdes de ouro associadas a turmalinitos foram registradas por Plimer (1986) em Northern
Territory (Australia) e por MacArdle et al. (1989) nos Caledonides do Sudeste da Irlanda. Garba (1996)
propds, em seu estudo sobre turmalinizagdo associada a mineralizagSes auriferas do tipo lode em Bin
Yauri (Nigéria), que as turmalinas sdo indicadores titeis para o entendimento das condigSes geoquimicas e
fisico-quimicas dos fluidos hidrotermais auriferos. King (1988) mostrou que as turmalinas associadas aos
depositos de ouro do tipo lode da Provincia Superior (Canada) caracterizam-se pelos teores de Fe mais
elevados que os de Mg, baixos teores de Li, valores de '°0 entre +12 e +14 per mil para quartzo e entre
+8.8 e +12.1 per mil para turmalina. A parti¢io dos dxidos de Fe, Al ¢ Mg no fluido mineralizante € nas
rochas das paredes pode indicar um frend genético que influenciou a composigio das turmalinas. As
principais diferengas na composigio das turmalinas dos veios e as das paredes siio os contetidos de FeQ e
MgO mais altos nas turmalinas precoces e de Al,O; nas turmalinas tardias.

A Figura 6 retne parte da informagfio da Tabela 1 e os dados obtidos neste trabalho, expressos pelas
razbes Na,O/(Na,0+Ca0) e FeO/(FeO+MgO) (% em peso), como apresentado por Ethier e Campbell
(1977). Em relagdo aos campos definidos por esses autores para as turmalinas de Sullivan, tem-se que as
turmalinas de F-1107, LF-10, LJi0-A e T-12 posicionam-se entre os campos I (turmalinas de
composicio intermediria entre schorlita-dravita, disseminadas em metassedimentos da Formagdo

Aldridge) e III (schorlitas do stock de Hellroaring). As turmalinas do campo 1 sfo recristalizadas, de
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granulagiio grossa, ricas em MgO (10,11%) e estfio associadas ao minério estratiforme de Pb-Zn-Ag de
Sullivan. Para essas turmalinas, os valores de Na,O/(Na,O+Ca0) variam entre 0,33 e 0,90. Apesar de
possuirem quantidades de MgO compardveis s turmalinas magnesianas de Sullivan, as turmalinas de SI-
1611 distinguem-se delas e das demais turmalinas deste trabalho pelos baixos teores de Na,0 (média de
2,07%), altos teores de CaOQ (média de 3,37%), resultando nos valores mais baixos da razo
NayO/(Na,0+Ca0) (0,22).
As turmalinas de T-12 com FeO < 8,3% situam-se proximas do campo VI {turmalinas de Guibaré e Fété
Kolé e Bin Yauri), enquanto as demais (turmalinas de T-12 com FeO > 8,4%, F-1107, LF-10 e 1.J10-A)
localizam-se préximas ao campo V (Bin Yauri). Bin Yauri, Guibaré ¢ Fété Kolé sdo mineralizactes de
ouro ¢, tanto as composigdes das turmalinas desses depositos, como as das turmalinas de F-1107, LF-10,
LJ10-A e T-12, coincidem ou estfio proximas ao campo IV, representativo das turmalinas associadas aos
depositos de Fe-Mn de Cuyuna North Range. Cleland et al. (1996) reavaliam os modelos genéticos para
esse deposito, considerando a presenga de turmalinas e tuomalinitos sirafa-bound. Os autores entendem
que a origem das porgBes ricas em Mn da formagio ferrifera ndo é exclusivamente sedimentar, mas
andloga & formagio dos turmalinites, produtos de solugBes hidrotermais submarinas percolando ao longo
e abaixo da interface sedimento-agna do mar.
No caso da Formago Morro da Pedra Preta, a importincia da correlagéio entre as formagdes ferriferas,
metachert e turmalinitos sdo mineralizagdes de ouro (encontrado em LF-10, L.IJ10-A e T-12), mais do que
propriamente de sulfetos macigos. De fato, as turmalinas de um e outro tipo de depdsito apresentam
composicdes diferentes, sendo aquelas associadas a depdsitos de suifetos macicos mais magnesianas e as
associadas a formagdes ferriferas (com mineralizagdes de ouro) mais ricas em ferro (e talvez sédio).
CONCLUSOES
« As composigies das turmalinas dos turmalinitos LF-10, LI10-A, T-12 e F-1107 sfo intermedidrias 3
série schorlita-dravita, enguanto as de S1-1611 tendem para uvita, sendo, entre as turmalinas
analisadas, as mais ricas em flior.
» Os turmalinitos LF-10, LI10-A, T-12 e F-1107 associam-se com rochas vulcinicas, formagBes
ferriferas, metacherts ¢ metassedimentos. Formaram-se em ambiente marinho profundo, pelos
processos de substituicio e exalativo, podendo este dltimo ter atuado com maior intensidade na

formagfo de LF-10 e LI10-A. Esses turmalinitos formaram-se em zonas mais proximais aos centros
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fumarélicos, ao passo que F-1107 e T-12 em porgdes mais distais, onde as razées fluido/rocha seriam
mais baixas, comparadas com as zonas mais proximais.

» A formagio dos turmalinitos LF-10, LI10-A, T-12 e F-1107 aos estagios I e Il de sulfetizagiio de
Garda et al. (2003), podendo ser contemporaneos ao estagio [ (sedimentar) e anteriores ao estagio II.

» A circulagio de fluidos (4gua do mar) pelo pacote vulcano-sedimentar, impuisionada pelo calor
oriundo dos corpos daciticos e andesiticos gue se colocaram em regime de retroarco, promoveu a
recristalizagio dos cherts, mobilizagio do ouro e deposigdo dos sulfetos do estagio T1. Fluidos

magmaticos podem ter colaborado para a formagio dos turmalinitos de SI-1611, uma vez que
apresentam caracteristicas de turmalinitos formados distalmente em relagfio aos centros fumardélicos,
com turmalinas (com F) que espelham as caracteristicas quimicas das rochas encaixantes.

* Por metamorfismo, também foram geradas turmalinas que se distribuiram de forma disseminada na
seqliéncia vulcano-sedimentar ou em veios de quartzo-turmalina. Nova mobilizagio de ouro ¢ de
sulfetos ocorrew posteriormente, com o cisalhamento, com a colocagio de veios mineralizados e
estéreis de quartzo-turmalina-carbonato,
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