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ABSTRACT Sulphur stable isotope data helped constrain four stages of sulphidation
in the Tapera Grande and Quartzito areas of the Serra do Itaberaba Group
(Guarulhos-SP, Brazil). Stage | is represented in the in Tapera Grande area by pre-
S1 pyrite, later metamorphosed to pyrrhotite (-5.47 < §**S < —8.7 per mil), deposited
together with gold-bearing graphite pelites, during the opening of the Morro da Pedra
Preta Formation ocean basin. Following the deposition of pelites, psamites, chemical
sediments, iron formations, calc-silicate rocks, and basic rocks associated with acid,
intermediate and volcaniclastic rocks, backarc basin conditions were installed and
Stage Il sulphides penetrated intergranular spaces and microfractures, probably
coeval with S3/S, structures developed during ductile-brittle events that followed
deformation and metamorphism. §**S values obtained for pyrite/pyrrhotite crystals
from gold-bearing quartz veins crosscutting volcaniclastic rocks from both Tapera
Grande and Quartzito fall within a +4.48 to +7.36 per mil range. Stage Il is best
represented in Quartzito. When not isolated, chalcopyrite fills cavities or grows along
faces and corners of Stage [l pyrite crystals. These chalcopyrite crystals yield §%s
values between 3.6 and 2.6 per mil. Free gold was found associated with their
alteration to chalcocite and covellite. In Stage [V, pyrite predominates (2.4 per mil <
§34S < 2.9 per mil). Lower-temperature, submicroscopic galena (§**S = 1 per mil), Ag-
bearing Bi tellurides and REE minerals occur isolated or filling cavities and fractures
of the sulphides from the previous stages. Molybdenite (6**S ~ 3 per mil) and
scheelite may be associated either with stages lll or IV. Negative §**S values favour
a sedimentary origin for Stage | sulphides (and associated gold) whereas positive

and decreasing §%S values for stages Il to IV mark epigenetic sulphide deposition
associated with shearing and probably deep-seated granitoid rocks.

INTRODUCAO As mineralizagdes de ouro no Estado de S&o Paulo ocorrem em
seqgliéncias precambrianas metamorfizadas (grupos Agungui, Serra do [taberaba e
Sdo Roque e complexos Embu e Varginha). O Grupo Serra do ltaberaba foi cenério
da exploragédo de ouro nos séculos XVI e XVII, destacando-se os depdsitos aluviais
do Ribeirdo das Lavras (Noronha 1960). Apds a exaustdo das minas, depoésitos mais
ricos passaram a ser explorados em Minas Gerais, Bahia, Goids e Mato Grosso.

No inicio dos anos 80, o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sé&o
Paulo (IPT) desenvolveu varios projetos visando a avaliagdo de dreas mineralizadas
em ouro. Por exemplo, no Grupo Serra do ltaberaba foram individualizados corpos
de rochas vulcanoclésticas com indicios de mineralizagdo de ouro e delimitados
coluvios auriferos na area Tapera Grande, incluindo as antigas catas de ouro do
Ribeirdo das Lavras (Beljavskis 1988).

Segundo Juliani et al. (1995), concentragGes de ouro entre 0.1-1.5 g/m® foram
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detectadas ao longo do Ribeirdo das Lavras, em material coluvial com espessura
entre 0,5-2,5 m. Concentrados de bateia individualizaram gréos finos de ouro (< 0,15
mm) e pepntas com mais de 1 mm de didmetro. Concentragbes da ordem de 0,2 a
0,36 g Au/m® e pepitas com até 0,42 g foram encontradas respectivamente em
aluvido com espessura entre 1,0-1,4 m e em amostra de nivel de cascalho no
depdsito aluvionar.

ARCABOUCO GEOLOGICO As formagdbes Morro da Pedra Preta, Pirucaia e
Nhangugu compdem o Grupo Serra do ltaberaba (Fig. 1). As dreas Tapera Grande e
Quartzito inserem-se na Formagéo Morro da Pedra Preta, composta por uma grande
variedade de metamorfitos que constituem a segiiéncia basal do Grupo Serra do
[taberaba.

Na area Tapera Grande foram reconhecidas rochas da seqgliéncia vulcano-
sedimentar da Formagédo Morro da Pedra Preta, formada por rochas metabasicas,
metatufos basicos e rochas vulcanoclésticas, associadas a xistos bandados finos,
filitos ritmicos, xistos grafitosos, turmalinitos, formacdes ferriferas bandadas e rochas
calcio-silicaticas. A seqliéncia é cortada por rochas graniticas.

Na area Quartzito aflora metachert ferruginoso, posicionado entre metatufos e
rochas calcio-silicaticas. Marunditos, metapelitos, rochas célcio-silicaticas, metatufos
basicos e metabasitos da Formagdo Morro da Pedra Preta também s&o
reconhecidos nos testemunhos de sondagem. A sequéncia é afetada pela Falha de
Sertdozinho e fraturamento associado. Veios de quartzo, em especial os associados
com zonas de brecha, apresentam sulfetos e quantidades varidveis de turmalina.

ESTAGIOS DE SULFETIZACAO Beljavskis et al. (1999a, 1999b) definiram quatro
estagios de sulfetizacéo que afetaram Tapera Grande e Quartzito:

Estéagio | — O sulfeto predominante é pirrotita (Po), resultante do metamorfismo
de pirita, que se encontra disseminada ou concentrada em bandas paralelas a Si. As
bandas estdo dobradas (Ds/D2) e cisalhadas. (Fig. 2). Grdos submicrométricos de
ouro (ca. 1 um) foram detectados pelo microscépio eletrénico de varredura (MEV),
disseminados nos grafita xistos e turmalinitos correlatos.

Estagio Il — Na area Quartzito os sulfetos deste estagio associam-se a veios de
quartzo que cortam a Formacdo Morro da Pedra Preta e sdo, em geral, piritas de
aspecto “poroso” (Fig. 3).

Em Tapera Grande, os sulfetos claramente preenchem espagos intergranulares e
microestruturas, concordantes ou ndo com as Ss/Ss geradas pelos eventos ducteis-
ripteis. Comumente pirita/pirrotita forma massas e/ou buchos associados aos
minerais méficos (hornblenda e biotita) e quartzo.

Estdgio Il — Em Quartzito, calcopirita aparece tanto ao redor preenchendo
cavidades das piritas “porosas” do Estégio Il (Fig. 3), ou isoladas, ou preenchendo
fraturas da rocha hospedeira.

Estédgio IV — Em Tapera Grande, galena e teluretos preenchem nao apenas
microfraturas das piritas do Estagio I, mas também ocorrem ao longo das bordas e
faces dos minerais predominantes. Em Quartzito, calcopirita e pirita apresentam
partes substituidas por sulfetos de Zn-Cd (Fig. 4 e Garda et al. 1998). Molibdenita,
scheelita, prata, electrum e galena também foram identificados pelo MEV, assim
como teluretos de Bi e fosfatos de elementos terras raras.



Sociedade Brasileira de Geoquimica - SBGq 008
Vil Congresso Brasileiro de Geoquimica
| Simpésio de Geoquimica dos Paises do Mercosul
21 a 26 de outubro de 2001
Curitiba — Parané — Brasil

CURITIBA 2001

ISOTOPOS ESTAVEIS DE ENXOFRE Andlises dos isotopos estdveis de enxofre
foram realizadas no Scottish Universities Research and Reactor Centre (SURRC,
East Kilbride, Escdcia), sendo utilizado o método de extragdo de SO; a laser (Kelley
& Fallick 1990). O método permite andlises in situ com resolucédo espacial da ordem
de 100 um (Fallick ef al. 1992). SO, e outros gases s&o produzidos pela reagéo do
sulfeto com O, sob altas temperaturas, geradas pelo laser. Os gases indesejaveis
séo eliminados e o SO, é introduzido em um espectrémetro de massa acoplado ao
extremo final da linha de extragZo. Sdo obtidos valores de §°°S0,, convertidos para
8%S por meio de um programa apropriado. Corrigem-se os valores de §*S obtidos
para o gas aplicando-se fatores de fracionamento especificos, resultando nos
valores de §**S do sulfeto analisado.

A Tabela 1 apresenta os resultados finais das andlises correspondentes aos
sulfetos representativos do estdgios de sulfetizagdo acima descritos. Observa-se
que valores préximos a zero per mil foram obtidos para a amostra 1Q-01, onde
calcosina aparece alterando calcopirita (Fig. 5).

CONCLUSOES Como mostram a Tabela 1 e a Figura 6, os valores negativos de
8%S correspondem &s pirrotitas do Estégio | da drea Tapera Grande. Velasco et al.
(1998) obtiveram valores de §**S negativos para sulfetos do Cinturdo Piritico Ibérico,
com texturas primarias diagenéticas, derivados da redugdo bacteriolégica de sulfato
presente na agua do mar. O mesmo se aplica a area Tapera Grande, com a
indicacéo adicional de que o metamorfismo ndo alterou a assinatura isotépica dos
sulfetos do Estégio I. A identificacdo de ouro submicrométrico pelo MEV em rochas
da seqiiéncia vulcano-sedimentar da area Tapera Grande, depositada em aguas
profundas, reforca os resultados obtidos pelo estudo de isétopos estaveis, ou seja,
sulfetos e ouro associado de origem sedimentar.

Valores de §%S positivos para a 4drea Quartzito distribuem-se segundo dois
grupos: 3,6-6,6 per mil (correspondendo aos estégios [l e lil) e 1-3 per mil (Estagio
IV). As calcopiritas do Estégio Ill forneceram valores de §**S mais baixos do que
aqueles correspondentes as piritas do Estagio Il (e.g. amostra FQ112-34(2), Tab. 1).

N&o foi detectado pelo MEV ouro como inclusdes nas calcopiritas e piritas. Gréos
de ouro milimétricos foram encontrados associados com calcocita e covelina
formadas a partir de calcopirita (Fig. 5), o que pode indicar que enriquecimento
supérgeno deve ter concentrado ouro em niveis mais rasos, gerando os pequenos
depdsitos explorados no século XVIlI em Séo Paulo.
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Tabela 1 - Valores de §*S obtidos pelo método de extragdo a laser
(SRT = Area Tapera Grande; F, FQ, IQ = Area Quartzito)

8348 5348
Amostra Sulfeto , Amostra Sulfeto .
(per mil) (per mil)
SRT11-111 pirrotita -8.70
SRT11-111 pirrotita -7.49 FQ-112-43 pirita 4.66
SRT11-111 pirrotita -6.71 FQ-112-46 pirita 5.43
SRT11-111 pirrotita -6.15 FQ112-46(2) molibdenita 2.34

SRT11-111 pirrotita -5.47 FQ112-46(2) molibdenita  3.01
SRT11-145 pirrotita -7.88 FQ112-46(2) calcopirita 4.88

SRT11-145 pirrotita -7.36 FQ112-46(2) pirita 5.30
SRT11-145 pirrotita -7.30 SRT1-2 pirita 4.48
SRT11-145 pirrotita -6.60 SRTi-2 pirita 4.71
1Q-01 py+cpy+cs  -0.04 SRT1-2 pirita 4.87
1Q-01 pirita 2.38 SRT1-2 pirrotita 4.95
FQ112-34(2) calcopirita 2.25 SRT-10-95 pirita 5.20
FQ112-34(2) calcopirita 2.56 SRT3 pirita 5.38
FQ112-34(2) calcopirita 2.74 SRT3 pirita 5.72
FQ112-34(2) calcopirita 2.85 SRT2-97 pirita 6.30
FQ112-34(2) pirita 4.70 SRT2-97 pirita 6.47
FQ112-34(2) pirita 5.19 SRT2-97 pirita 7.05
FQ112-34(2) pirita 6.62 SRT2-97 pirita 7.36
FQ112-3A galena 1.03 F-01 (1-A) pirita 7.58
FQ112-3A pirita 2.90

FQ112-3A calcopirita 3.63
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FIGURA 2 - Pirrotita (po) do Estégio | em grafita xisto.
Area Tapera Grande, amostra SRT11-111. MEV, elétrons
retospalhados.

FIGURA 1 - Mapa simplificado dos grupos Serra do
ltaberaba e Sdo Roque (in: Juliani 1993, mod.)

FIGURA 3 - Pirita (Py) de aspecto poroso do Estagio FIGURA 4 - Prata nativa (Ag) e esfalerita de Zn-Cd

Il e calcopirita (Cpy) do Estagio Ill. Area Quartzito, (Sph) do Estégio IV. Area Quartzito, amostra FQ112-3A.
amostra FQ112-34. Luz refletida, plano-polarizada. MEV, elétrons retospalhados.
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FIGURA 5 - Sulfetos de cobre (Cs) formados por
alteragao supergénica de calcopirita. Area Quartzito, FIGURA 6 - Histograma dos valores de §*S
amostra 1Q-01. Luz refletida, plano-polarizada. apresentados na Tabela 1.



