
C URIT IB A 200 1

~©©O®©1Cdlcd!® ~~Cdl~O~@O ~Cdl cd!@ @®©~ l\1l0IJi1j) O©Cdl 0 ~~@~

~m~ (C@I1iJ ~I!'®~~@ ~1!'1al~O~ ®OI!'@ cdl® (Gl®@tqJlUlOmO©1al
~ ~omlPl@$ ol!J) rc1® (GjI5:O:rqjaJJ omo~1ai (Q]@$ lPaJO$®$ (Q]@ M®U'©@$aJJ ~

2 1 a 26 de outubro de 2001 /'
Curitiba - Parana - Brasil

~~c6Ju©[P;(Q)~ ~~u!A%7~~~ [Q)~ ~~~©IF!Rl~ cos o ~~ [Q)~(cffi\[Q)©!Rl~~ [Q)ffi\ @~~~~ ~ [Q)~
~l\,D IL IF~u©~ ffi\~~©(c ~ffi\[Q)©~ ffi\ fM1l ~~~ !Rl ffi\U~ffi\~ffii© [Q)~ (Q)lL!J!Rl(Q) [Q)© @[RilL!J[P;© ~~[Ri[Riffi\

[Q) ©~uffi\~~ IRl ffi\~ffi\ «@ lL!J ffi\ IRl lL!J IL~(Q)~, ~[P; »

Garda , G.M.1, Beljavskis, P.1, Juliani , C.1, Boyce, A.J.2

1lnstltuto de Geociencias da Universidade de Sao Paulo, Bua do Lago 562 , 05508­
900 - Sao Paulo - SP
2Scoti ish Universities Research and Reactor Centre, Rankine Ave e, East Kilbride
G750QU, UK

ffi\~ ~u[Riffi\CGu Sulphur stab le isotope data helped const rain four stages of sulphidation
in the Tapera Grande and Ouartzito areas of the Serra do ltaberaba Group
(Guarulhos-Sl>, Brazi l). Stage i is represented in the in Tapers Grande area by pre­
8 1 pyrite, later metamorphosed to pyrrhotite (- 5.47 < 8348 < -8.7 per mil), deposited
together with gold-bea ring graphite pelites, during the opening of the Mor iO da Pedra
Preta Formation ocean basin. Following the deposition of pelltes, psarnltes, chem ical
sediments, iron for atlons, calc-silicate rocks , and basic rocks associated with acid ,
intermediate ano volcaniclastic rocks , backarc basin conditions were installed and
Stage I ~ sulphides penetrated intergranular spaces and rnicrotractu es, probably
coeval with SiS4 structures developed during ductile-brittle events that followed
deformation and metamorphism. 8348 values obtained for pyrite/pyrr otlte crystals
from gold-bearing quartz veins crosscutting volcaniclastic rocks from both Tapers
Grande and Ouartzlto fall within a +4.48 to +7.36 per mil range. Stage mis best
represented in Ouartzito, When not isolated, chalcopyrite fills cavities or grows along
faces and corners of Stage i ~ pyrite crystals. These chalcopyrite crystals yield 834S
values between 3.6 and 2.6 per mil. Free gold was to no associated with the ir
alteration to chalcocite and cove llite. ln Stage IV, pyrite predominates (2.4 per mll <
8348 < 2.9 per mil). lower-temperature, submicroscopic galena (834S :::: 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 (8348 :::: 3 per mil) and
scheellte may be associated either with stages mor IV. Negative 8348 values favour
a sedimentary origin for Stage i sulphides (and associated gold) whe reas positive
and decreasing 834S values for stages ll to ~v mark epigenetic sulphide deposition
associated with shearing and probably deep-seated granitoid rocks .

~~ulRl(Q) [Q)lL!J~ffii(Q) As rnlnera llzacoes de ouro no Estado de Sao Paulo ocorrem em
seouenclas precarnbrianas metamcrflzadas (grupos AQungui, Serra do ltaberaba e
Sao Roque e complexes Embu e Varqlnha). 0 Gruoo Serra do ltaberaoa foi cena rio
da exploracao de ouro nos seculos XV! e XVI ~ , destacando-se os cepositos atuvials
do Ribei rao das Lavras (Noronha 1960). Apos 81 exaustao das minas, depositos rnals
rlcos passararn a ser explorados em Minas Gerais, Bahia, Golas e Mato Grosso.

No infcio des anos 80, 0 lnstltuto de Pesqulsas Tecnol6gicas do Estado de Sao
Paulo (iPT) desenvolveu vartos projetos visando a aval iacao de areas mine alizadas
em DUro. Par exemplo, 0 Grupe Serra do ltabsraba toram individualizados corpos
de rochas vulcanoclastlcas com indfcios de minerallzacao de 0 ro e dellmitados
coluvios aurlferos na area Tapera Grande , incluindo as antlqas catas de ouro do
Ribei rao das t.avras (Beljavskis 1988).

Segundo Jutlanl et 8.1. (1995), co cent racoes de ouro entre 0.1-1.5 g/m3
toram
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detectadas ao longo do Bibeirao das t.avras , em material coluvial com espessura
entre 0,5-2,5 m. Co cent rados de bateia indivldualizeram graos firms de ouro « 0,15
mm) e pep itas com mads de 1 mm de olametro. Co centracoes da ordem de 0,2 a
0,36 9 A ,fm

3 e pepitas com ate 0,42 9 torarn encontradas respectivarnente em
aluviao com espessura entre 1,0-1,4 m e em amost a de nlvel de cascalho no
deposito aluvionar,

~lR\~~[8)©lUJ~© @~(Q) [!J61@ ~~(Q) As tormacoes Mo ro oa Pedra Preta, Plrucala e
Nhangugu compoern 0 Grupe Ser a do ltaoeraba (Fig. t ). As areas Tapera Grande e
Ouartzito i serern-se na FmmaQao Morro da Pedra Preta, composta por urna grande
varlecaoe de metamoriitos que constituern a seque cia basa l do Grupo Serra do
ltabe raba .

Na area Tapera Grande toram reconnecldes rochas da sequencia vulcano­
sedimenta ca Formacao Mo ro da Pedra Preta , forrnada por rochas metabasicas,
rnetatutos basicos e rochas vulcanoclastlcas, assocladas a xistos bandados fines ,
filitos ntmlcos, xlstos grafitosos , turrnallrntos , tormacoes fer fferas bandades e rochas
caloio-sil icaticas. A sequencia e cortada por roohas gran fticas.

Na area Ouartzito aflora rnetachert terruqinoso, poslclonado entre metatutos e
ochas calclo-sllloancas. Marunditos, metapelitos , rochas calclo-alncatlcas, metatutos

baslccs e metabasitos da FormaQao Mmro da Pedra Preta tarnbern sao
reconhecidos nos testernunhos de sondaqem, A sequencia e atetada pela Falha de
Sertaozlnbo e fraturamento associaco. Vetos de quartzo , em especial os associados
com zonas de brecha, apresentam sultetos e quantldades variaveis de turrnalina.

~~IJO\\@ ~~~ [Q)~ ~lUJ lL~~IJ~~~~~~ Beljavskls et al. (1999'1, 1999b) defini am quatro
eetaglos de sultetizacao que atetaram Tapera Grande e Ouartzito:

~~~~@O@ ~ - 0 sulteto precomlnante e plrrotita (Po), resultants do metamorlismo
de pirita, que se encontra dlssernlnaca ou concentraoa em bandas paralelas a S1. As
bandas estao dobradas (D1/02) e cisalh adas. (Fig. 2). Graos submlcrornetrlcos de
ouro (ca. 1 urn) toram detectados pelo rrucroscopio elet ronico de varredura (MEV),
dissaminados nos grafita xistos e turmalin'tos correlates.

~~~~@O@ ~ ~ - Na area Ouartzito os sultetos deste estaqlo assoctam-se a velos de
quartzo que cortam a Formacao Morro da Pedra Preta e sao, em geral, piritas de
aspecto "poroso" (Fig. 3).

Em Taoera Grande , os sultetos olaramente preenchern espacos interq ranulares e
rnicroestruturas, concordantes 0 nao com as S:JS4 geradas pelos eventos ductels­
rupteis, Comumente pinta/pi rrotlta forma massas e/ou ouches associados aos
minerals mancos (hornblenda e blotita) e quartzo.

~~~~@O@ ~ ~ ~ - Em Ouartzlto, calcopirita aparece ta to 810 redm preenchendo
cavidades das piritas "pmosas" do Estagio il (Fig. 3), m isoladas, ou preenchendo
fraturas da racha hospedeira.

~~~~@O@ ~¥' - Em Tapera Grande, galena e teluretos preenchem na-o apenas
microf ratu ra.s das pir it81s do Est81gio II, mas tambem ocorrem 800 longo das bordas e
fa.ces dos minerals p edominanles. Em Quartzito, calcopirita e ph'ita apresentam
partes substi tu fdas par sulfetos de Zn-Cd (Fig. 4 e Garda et al. 1999). Molibdenita,
scheelita, prata, electrum e galena tambem foram identificados pelo MEV, assim
como teluretos de Bi e fosfatos de elementos terras raras.
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~~6rir(Q) IP(Q)~ lE~u!'¥'IE~~ fQJ lE 1E~~(Q)[F [gl 1E Analises dos isotopes estaveis ole enxofre
toram reallzadas no Scottish Universities Research and Reactor Centre (8 URRC,
East Kilbride, Escocia), sendo utilizado 0 rnetodo de extracao de 802 a laser (Kelley
& Fallick i 990). 0 metodo permits anallses in situ com resolucao espacial da ordern
de 100 /Am (Fallick et el. 1992). S02 e outros gases sao proouzldos pela reacao do
sulteto com O2 sob altas temperatures, geradas pelo laser. Os gases indesejaveis
sao eliminsdos e 0 S02 e introduzido em urn espectrometro de rnassa acoplaoo 810

extrema final da linha de extraeao. Sao obndos valo res de 86680 2, convertdos para
8348 por meio de urn programs aproprlado. Corriqem-se os valores de 8348 obtldos
para 0 gas apllcando-se tato res de fracionamento especfficos, resultando nos
valores de 8348 do sulteto analisado.

A Tabela i apresema os resultados fmals das anallses cor responoentes aos
sulfetos representatlvos do estagios de sulfetizacao acirna desert os. Observa-se
que valorss proxirnos a zero per mil toram obtldos para a arnostra ~Q-01 , onde
calcosina aparece alterando calcoplrita (Fig. 5).

(C(Q)~(clLlUJ~(Q)IE~ Como mostrarn a Tabela 1 e a Fig ra 6, os valores neqatlvos de
8348 correspondem as pirrotitas do Estagio ~ da area Tapeta Grande . Velasco et 611.
(1 998) obnverarn valorss de 8348 neqatlvos para s ltetos do Clnturao Pirftico lberico,
com textu res prlmartas dlaqenetlcas, derivados da red C;ao bacterloloq lca de sulfate
presents na agua 010 mar. 0 mesmo se aplica a area Tape ra Grande , com a
indicavao adicional de que 0 metamorfismo nao alterou a asslnatura lsotopica dos
sultetos do Estagio l. A ldentltlcacao de ouro submlcrornetrlco pelo MEV em rochas
da sequencia vulcano-sedimentar da area Tape a Grande , deposltaoa em aguas
profundas , retorca os resultados obtldos pelo estudo de isotopes estaveis, ou seja,
sultetos e ouro assocledo de origem sedsnentar.

Valo res de 834S positives para a area Ouartz ito dlstribuem -se segundo dois
grupos : 3,6-6,6 per mil (correspondendo aos estaqios ~ ~ e lll) e 1-3 per mil (Estagio
~ V) . As calcopiritas do Estagio mforneceram valores de 834S mats baixos do que
aquelescorrespondentes aspiritas do Estagio ~~ (e.g. amostra FQ112-34(2), Tab. 1).

Nao foi detectado pelo MEV ouro como inctusoes nas calcoplrttas e pirttas. Graos
de ouro milirnetrlcos torarn encontrados assoclados com calcoclta e covel lna
tormadas a parti r de calcopirlta (Fig. 5), 0 qL e poole indicar que ennouecirnento
supergene deve tel' ooncentrado Duro em nlveis mats rasos , gerando os pequenos
depositos explorados no seculo xv~ ~ em Sao Paulo.

~(GJ[gl~fQJ~(c~ U¥\J ~[N]u(Q)~ Os autorss aqradecern 0 Prof. Anthony E. Fa.llick por
dlsponlbllizar os taboratortos de isotopos estaveis do SURRC e a FAPESP pela
concessao de auxflios para 0 uso do rnlcroscoplo elet ronico de varredura (Proc.
FAPESP 95/3665-3 e 98/05526-9) e os estuo1os de isotopos estaveis no SURRC
(Proc. FAPESP 99/05792-3).

~~ l8l lL~ (Q)(GJ fRl~[F~~
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Tabela 1 - Valores de 834S obtidos pelo metoda de extracao a laser
(SRT = Area Tapeta Grande; F, FQ, iQ = Area Ouartzito)

Arnostra Sulfeto 834S Arnostra Sulfeto 8348
(per mil) (per mil)

SRT11-11 i pirrotlta -8.70
SRT11-111 plrrotlta ~7.49 FQ-112-43 pirita 4.66
SRT11-111 plrrotita -6.71 FQ-i 12~46 pirita 5.43
SRT11-1 1i pirrotita -6.15 FQ112-4S(2) molibdenita 2.34
SRT11-111 pirrotita -5.47 FQ112-45(2) molibdenita 3.01
SRTl1 -145 pirrotlta -7.88 FQ112-4S(2) calcop trita 4.88
SRTi1-145 pirrotita -7.36 FQ1i2-45(2) plrlta 5.30
SRT11-i 45 pirrotita -7.30 SRTi-2 pinta 4.48
SRT11-145 pirrotlta -6.60 SRT1-2 pirita 4.71
10-01 py+cpy+cs -0.04 SRT1-2 pirita 4.87
IQ-01 pirita 2.38 SRT1-2 plrrotita 4.95
FQ112-34(2) calcoptrita 2.25 SRT-iO-95 pi ita 5.20
FQi12-34(2} calcopirita 2.56 SRT3 pirita 5.38
FQ112-34(2) calcoplrlta 2.74 SRT3 plrita 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
FQ1i 2-34(2) pirita 6.52 SRT2-97 pirlta 7.36
FQ1 i2-3A galena 1.03 F-01 (1-A) pirita 7.58
FQ112-3A pirita 2.90
F0112-3A calcopirita 3.63
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FIGURA 1 - Mapa simplificad o dos grupos Serra do
Itaberaba e Sao Roque (in: Juliani 1993, mod.)

FIGURA 3 - Pirita (Py) de aspecto poroso do Estaqlo
II e calcopirita (Cpy) do Estagio III. Area Quartzito ,
amostra FQ112-34. Luz refletida, plano-polar izada.
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FIGURA 5 - Sulfetos de cobre (Cs) formados par
alteracao superqenica de calcopiri ta. Area Quartzito,

amostra IQ-01. Luz refletida , plano-polarizada .

FIGURA 2 - Pirroti ta (po) do Estaplo I em grafita xisto.
Area Tapera Grande, amostra SRT11-111 . MEV, eletrons

retospalhados.

FIGURA 4 - Prata nativa (Ag) e esfalerita de Zn-Cd
(Sph) do Estagio IV. Area Quartzito , amostra FQ112-3A.

MEV, eletrons retospalhados.
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FIGURA 6 - Histograma dos valores de O"'S
apresentados na Tabela 1.


