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RESUMO

Turmalinitos associados a anfibolitos, metachert, formagao ferrifera, metatufos, rochas metassedimentares, metavul-
canoclasticas e calciossilicaticas sdo encontrados na Formagdo Morro da Pedra Preta, seqiiéncia metavulcano-sedimentar
basal do Grupo Serra do Itaberaba (SP - Brasil). A deformagao da rocha, que ¢ formada por leitos ricos em turmalina alternados
com leitos ricos em quartzo, a presenca de clastos do tipo rip-up e a quimica de rocha total semelhante a das rochas
metassedimentares comprovam a origem sin-sedimentar dos turmalinitos. Analises quimicas da turmalina por microssonda
eletronica mostram que, para a turmalina dos turmalinitos associados a metatufos, formagao ferrifera, metachert e rochas
metavulcanoclasticas e metassedimentares, as composi¢des sdo intermediarias a série schorlita-dravita, enquanto para os
turmalinitos associados a anfibolitos, metatufos e a rochas calciossilicaticas, as composi¢des sdo intermediarias a série
dravita-uvita. As primeiras apresentam conteiidos baixos de Ca e elevados de Al e Na, com variagdes nos teores de Fe e Mg
(série schorlita-dravita), e as tltimas sdo caracterizadas por teores baixos de Na e Al e altos de Mg e Ca, contendo adicional-
mente fluor. A componente schorlita da turmalina dos turmalinitos situados em por¢des proximais aos centros de atividade
vulcano-exalativa de fundo oceanico € indicativa do potencial para ouro da Formagao Morro da Pedra, o que contrasta com as
condicdes requeridas para a formagdo de depdsitos de sulfetos macigos (fluidos hipersalinos e associagdo com turmalinitos
magnesianos). A turmalina dos varios turmalinitos da Formag&o Morro da Pedra Preta ndo ¢ tipicamente magnesiana e sua
composicdo foi mais fortemente influenciada pela composicdo das rochas circundantes do que por aquela dos fluidos
hidrotermais, especialmente no caso em que o turmalinito se depositou em uma posic¢ao intermedidria a distal em relagdo ao
centro de atividade vulcano-exalativa.
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ABSTRACT

Tourmalinites associated with amphibolites, metachert, iron formation, metatuffs, metasedimentary, metavolcaniclastic
and calc-silicate rocks were found in the Morro da Pedra Preta Formation, basal metavolcano-sedimentary sequence of the
Serra do Itaberaba Group (Sdo Paulo State, Brazil). The syn-sedimentary origin of the tourmalinites is attested by the
deformation of the alternating tourmaline-rich and quartz-rich layers, the presence of rip-up clasts, and whole-rock chemistry
similar to that of surrounding metassedimentary rocks. Microprobe analyses show that the tourmaline compositions are:
1) within the schorl-dravite series, for the examples associated with metatuffs, iron formation, metachert metavolcaniclastic
and metasedimentary rocks, and 2) within the dravite-uvite series, for those associated with amphibolites, metatuffs and calc-
silicate rocks. The former are characterized by low Ca and high Na and Al contents, with variable Fe and Mg contents (schorl-
dravite series), whereas the latter, a F-bearing tourmaline, has low Na and Al and high Mg and Ca contents. The schorl
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component of the tourmaline of the proximal tourmalinites is indicative of the potential of Morro da Pedra Preta Formation for gold,
which contrasts with the conditions required for the formation of volcanic massive sulphide deposits (hypersaline fluids and association
with magnesian tourmalinites). The tourmaline of the various tourmalinites of the Morro da Pedra Preta Formation is not typically
magnesian and its composition was more strongly influenced by the composition of the neighboring rocks than that of the hydrothermal
fluids, especially when the tourmalinite was deposited in an intermediate to distal position in relation to the volcano-exhalative center.

INTRODUCAO

Segundo Slack (1982), o turmalinito ¢ uma rocha
estratiforme-stratabound, constituida em volume por mais
de 15 - 20% de turmalina. Sua ocorréncia ¢ comum em terre-
nos vulcano-sedimentares neo- a mesoproterozoicos meta-
morfizados (Slack et al., 1984; Plimer, 1988; King, 2000).

A formac¢do dos turmalinitos é, na maioria das vezes,
atribuida ao metassomatismo e a ag@o de fluidos pneuma-
tolitico-hidrotermais derivados de intrusdes de rochas
acidas. Slack et al. (1984) afirmam que processos vulcanogé-
nicos exalativos, geradores de evaporitos e diagenéticos
podem também originar turmalinitos, em particular aqueles
em que se reconhecem estruturas sedimentares e que néo
se associam a rochas graniticas e pegmatiticas. Turmalinitos
dessa natureza foram descritos em Passagem de Mariana
(Quadrilatero Ferrifero — Fleischer e Routier, 1973), em
Broken Hill (Australia — Slack et al., 1984), em Golden
Dyke Dome (Australia — Plimer, 1986), em Rum Jungle
(Australia — Boné, 1988), no cinturdo mével de Namaqua
Central (Africa do Sul — Willner, 1992), no cinturfio de Isua
(Groenlandia—Appel, 1995), em Bin Yauri (Nigéria— Garba,
1996), em Sullivan (British Columbia—Jiang et al., 1998) e
no Grupo Serra do Itaberaba (Brasil — Juliani, 1993;
Beljavskis, 2003).

Plimer (1988) considera que a ocorréncia de turmalinitos
¢ indicativa da existéncia de atividades exalativas vulca-
nogénicas, as quais podem associar-se depositos de sulfetos
macigos de cobre, chumbo e zinco, com prata e ouro subor-
dinados, bem como mineraliza¢des de tungsténio e uranio.
Varios estudos, compreendendo turmalinitos, rochas com
turmalina e veios de quartzo e turmalina, objetivaram asso-
ciar as caracteristicas quimicas da turmalina com as ocor-
réncias minerais encontradas nas rochas hospedeiras.

No Grupo Serra do Itaberaba (Guarulhos, SP), os
turmalinitos ocorrem intercalados em rochas mineralizadas
em ouro ¢ sulfetos (pirita + pirrotita + calcopirita) da
seqiiéncia metavulcano-sedimentar da Formagao Morro da
Pedra Preta (Juliani, 1993; Beljavskis, 2003). Este trabalho
objetiva verificar a possivel correlagdo entre a composig¢ao
quimica da turmalina de turmalinitos com as mineralizagoes
da Formag¢do Morro da Pedra Preta, de forma a obter
parametros geoquimicos que possam servir como indicado-
res da potencialidade metalogenética dessa unidade, assim

contribuindo para trabalhos de prospec¢do mineral, ndo
somente no Grupo Serra do Itaberaba, como também em
outras seqiiéncias metavulcano-sedimentares, notadamente
as meso- e neoproterozoicas do Cinturdo Ribeira.

CONTEXTO GEOLOGICO

O Grupo Serra do Itaberaba (Juliani et al., 1986) constitui
uma seqiiéncia metavulcano-sedimentar cuja distribuigao €
limitada pelas zonas de cisalhamento de Itu-Jundiuvira,
Taxaquara e do Rio Jaguari (Figuras la e 1b). O Grupo ¢
composto por trés formagdes, denominadas Morro da Pe-
dra Preta, Nhangugu e Pirucaia (Juliani, 1993; Juliani e
Beljavskis, 1995). A unidade basal (Formagao Morro da Pe-
dra Preta) ¢ formada predominantemente por metabasaltos
(N-MORB), metabrechas, metatufos e rochas metavulca-
noclasticas de composi¢des basica, intermediaria e acida.
Xistos de granulagdo fina a grossa, comumente com leitos
de metachert e grafitosos intercalados, sdo geralmente for-
mados por biotita, granada, muscovita, estaurolita e pouco
quartzo, podendo conter, ainda, cianita, sillimanita,
andalusita, cordierita, grafita, 6xidos de ferro e manganés, e
sulfetos. Subordinadamente ocorrem pequenas intrusdes
de andesito, dacito, riodacito e riolito metamorfizadas, ro-
chas calciossilicaticas, formagdes ferriferas de facies silicato
e 6xido (com magnetita ou hematita) e marunditos. A Forma-
¢do Nhangucu, formada em ambiente de retroarco, recobre
a anterior e ¢ formada por xistos ferro-manganesiferos, por
vezes calciossilicaticos, com lentes de anfibolitos, rochas
calciossilicaticas e marmores na base. Sobre os xistos ferro-
manganesiferos ocorrem xistos finos, bandados a laminados,
com lentes de quartzitos, formados por muscovita, clorita,
andalusita e magnetita. A Formagao Pirucaia, depositada em
ambiente litoraneo, corresponde as facies marginais da For-
magdo Nhangugu e é constituida quase que exclusivamente
por xistos quartzosos e quartzitos, comumente com zircao
detritico.

O Grupo Serra do Itaberaba foi afetado por dois eventos
metamorficos regionais. O primeiro deles, do tipo barroviano,
ocorreu no Mesoproterozoico, indo da facies xisto verde
transicional para anfibolito (490°C, 4 kbar) na parte SW até
a facies anfibolito (650°C, 7 kbar) na extremidade NW
(Figura 1b; Juliani et al., 1997, 2000). O segundo evento foi
de baixa pressdo e ocorreu no Neoproterozdico. O grau
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metamorfico variou entre facies xisto verde (500°C, 4 kbar) e
facies anfibolito (580°C, 4,7 kbar), sendo ainda responsavel
pelo retrometamorfismo em facies xisto verde observado na
maioria das rochas da area (Juliani et al., 1997, 2000).

TURMALINITOS DA FORMAGCAO MORRO
DA PEDRA PRETA

Encontram-se leitos delgados de turmalinito na Forma-
¢do Nhangucu, mas ¢ na Formacao Morro da Pedra Preta
que se destacam os corpos de turmalinitos e as principais
ocorréncias de pirita, pirrotita, calcopirita e ouro.

Na Figura 1b estdo localizados os pontos amostrados
de turmalinito da Formag¢ao Morro da Pedra Preta, descritos
a seguir.

Em associacdo com anfibolitos, metatufos
e rochas metassedimentares, com
contribuicdo de rochas calciossilicaticas
(SI-1611)

No local indicado pela sigla SI-1611 (Figura 1b) ocorrem
quartzo-sericita xistos, rochas calciossilicaticas, anfibolitos,
metatufos e metabrechas com turmalinitos associados. Os
anfibolitos sdo formados por hornblenda e plagioclasio,
podendo conter quartzo. Os metatufos e metabrechas tém
composicao basica e constituem-se de 70 - 80% em volume
de fragmentos, quase sempre angulosos, com granulacdo
variando entre 0,2 ¢ 2 cm. Esses fragmentos foram, em sua
maioria, de basaltos e, subordinadamente, de andesito e
dacito (Juliani, 1993).

Turmalina de granulacdo fina compde mais de 40% em
volume do hornblenda turmalinito SI-1611, que apresenta
textura nematoblastica e estrutura microlaminada, caracteri-
zada pela alternancia de leitos ricos em quartzo e hornblenda
com outros constituidos por turmalina (Figura 2a). Estrutu-
ras sedimentares pretéritas, como marcas de onda ou de
pressdo, sdo reconhecidas nos leitos ricos em turmalina
(Figura 2c). Ao microscopio, a turmalina € verde-escura, com
tons acastanhados. Os cristais estdo orientados paralela-
mente aos leitos e sao cortados subparalelamente pela folia-
¢do metamorfica S|, que recristaliza e reorienta parte deles.

A turmalina também compde agregados filamentosos e
coroas ao redor de quartzo, texturas estas sugestivas de
precipitacdo quimica em ambientes saturados (Juliani, 1993;
segundo Ethier e Campbell, 1977). O quartzo esta estirado e
recristalizado pela S|, exibindo extingdo fortemente ondu-
lante e contatos interlobados. Hornblenda ocorre como cris-
tais anhédricos a euhédricos alongados concentrados nos
leitos da S . Sillimanita pode ocorrer como mineral acesso-
rio, juntamente com pirita e calcopirita. Biotita, com epidoto
muito fino nas bordas, é rara.

Em associacdo com rochas
metassedimentares (F-1107)

As rochas metassedimentares que hospedam esta ocor-
réncia constituem camadas intercaladas em metabasaltos,
metabrechas e metatufos basicos e estdo associadas a xistos
grafitosos ou manganesiferos e leitos de metachert. As ro-
chas metassedimentares apresentam composi¢des muito
variadas, mas predominam biotita-muscovita xisto e
muscovita-sericita xisto.

O turmalinito representado pela amostra F-1107 faz parte
de um leito de metachert e € constituido por turmalina
(40 - 65%) e quartzo (50 - 30%). A turmalina concentra-se em
delgados leitos que se alternam com outros onde predomi-
na quartzo. Os leitos podem estar dobrados e seccionados
por microveios. Ocorrem clastos do tipo rip-up (Figura 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 (Australia), indicativos da origem sin-sedimentar.

A turmalina forma cristais zonados, orientados segundo
afoliagdo S, (Figura 2d). As vezes, encontram-se dobrados
intrafolialmente, deformagdo esta que causa sua recrista-
lizagdo e reorientagdo parcial segundo a S, (Juliani, 1993).

O quartzo ¢ microcristalino, tem contatos irregulares,
extin¢do ondulante e mostra-se recristalizado em graos me-
nores. Microfraturas com remobilizacdo de quartzo, turmalina
e minerais opacos sdo comuns. Pirrotita e, em menor volume,
pirita e calcopirita podem alcangar 3% em volume da rocha.

Em associacdo com metandesitos e
metarriolitos (LF-10 e LJ10-A)

Estas amostras foram coletadas nas lavras de ouro do
final do século XVI a meados do século XVII. O metachert
mineralizado em ouro forma camadas de 15 a 60 cm de es-
pessura no topo de corpos de metabrechas, metaglomerados
vulcadnicos e metatufos de composi¢do variando de
andesitica a riodacitica. Estas camadas estdo capeadas por
metatufos basicos e xistos finos calciossilicaticos que
gradam para rochas calciossilicaticas e metapelitos. O
metachert ¢ constituido por quartzo, que as vezes perfaz
100% do volume da rocha, e por minerais opacos, turmalina
e clorita acessorios.

O turmalinito, constituido por turmalina (40 - 65%) e quart-
70 (35 - 60%), ocorre como delgados leitos, geralmente
descontinuos, finamente laminados, intercalados ou
posicionados na borda da camada de metachert. Sao co-
muns dobras intrafoliais do primeiro evento deformacional
€, localmente, podem mostrar-se deformadas pela S, e inten-
samente crenuladas pela foliagdo S..

Ao microscopio, a turmalina ¢ zonada, de cor verde-
azulada, as vezes, marrom-clara, e os cristais formam agre-
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Figura 2. Fotografias com detalhes caracteristicos dos
turmalinitos da Formagdo Morro da Pedra Preta. a) Estrutura
microlaminada, caracterizada pela alternéncia de leitos ricos
em quartzo e hornblenda com outros compostos por
turmalina. b) Dobras e clastos rip-up. ¢) Marcas de onda
ou de pressdo em leito rico em turmalina. d) Cristais
zonados de turmalina.
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gados ou aciculas isoladas. Comumente observam-se cris-
tais dobrados e fraturados e as relagdes texturais com as
foliagdes metamorficas indicam cristalizagao pre-S, O quartzo
¢ microcristalino e inequigranular. Nos leitos onde aparece
com granula¢do mais fina, concentram-se turmalina e mine-
rais opacos. O quartzo mostra-se deformado, com forte
extin¢do ondulante e, por vezes, orienta-se segundo uma
ou mais foliagcdes. Os contatos entre os graos, freqiientemen-
te recristalizados, sdo irregulares ou lobados. Sdo também
comuns delgadissimos veios de quartzo deformados, pos-
sivelmente diagenéticos ou sin-metamorficos, cujos graos
apresentam inclusdes finas de minerais opacos e apatita.

Em associacdo com metatufos bdsicos
(T-12)

Na area da ocorréncia, os metatufos basicos constituem
corpos com limitadas extensdes laterais. Correspondem a
hornblenda xisto, hornblenda-biotita xisto e biotita-
hornblenda xisto bandados, as vezes com leitos de
metachert. O turmalinito ocorre como bandas pouco espes-
sas, geralmente associado a zonas ricas em leitos de
metachert.

O turmalinito contém 55 - 70% de turmalina e 30 - 45% de
quartzo, além de epidoto, pirita, pirrotita e calcopirita aces-
sorios. Laminas ricas em turmalina alternam-se com outras
ricas em quartzo, € 0 conjunto comumente esta microdobrado.
Microfraturas preenchidas por quartzo, turmalina e 6xidos/
hidréxidos de ferro sao também comuns.

A turmalina forma agregados ou cristais aciculares iso-
lados em meio a quartzo de granula¢do < 0,105 mm. Esta
orientada segundo a foliagdo S, e, por vezes, dobrada
intrafolialmente. Comumente a cor dos cristais zonados va-
ria de marrom na borda a verde-azulado no centro.

COMPOSICAO QUIMICA DA TURMALINA

As andlises de turmalina foram realizadas no Laborato-
rio de Microssonda Eletronica do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Sao Paulo (IGc - USP), equipado com
uma microssonda eletrénica JEOL modelo JXA-8600.

Os resultados analiticos sdo apresentados na Tabela 1.
A turmalina dos turmalinitos F-1107, LF-10, LJ10-Ae T-12 é
mais ricaem Al O, e Na,O que a da amostra SI-1611 que, por
sua vez, ¢ mais ricaem MgO (média de 8,76%), CaO (média
de 3,37%), TiO, (média de 0,83%) ¢ F (entre 0,3 - 0,4%). A
composi¢do da turmalina da amostra T-12 constitui dois gru-
pos, um com FeO > 8,4% e outro com FeO < §,3%. A turmalina
do grupo com FeO > 8,4% ¢ relativamente mais pobre em
Si0, e MgO, e mais rica em TiO, (0,38 - 0,59%) e
CaO (0,36 - 0,60%), ao passo que a do grupo com
FeO <8,3% ¢ mais ricaem MgO (6,3 - 7,0%).



Tabela 1. Composicdo quimica (% em peso) obtida por microssonda eletrénica da turmalina de turmalinitos da Formag@o Morro da Pedra Preta.

Amostra LF-10-1 LF-10-2 LF-10-3 LF-10-4 LF-10-5 LF-10-6 LF-10-7 LF-10-8 LJ10A-1 LJ10A-2 LJ10A-3 LJ10A-4 LJ10A-5
SiO, 34,93 34,22 35,01 34,57 35,11 35,04 34,77 34,33 34,54 35,34 35,37 34,68 34,66
TiO, 0,57 0,45 0,23 0,52 0,45 0,41 0,55 0,60 0,84 0,33 0,04 0,07 0,26
Al,O4 29,78 30,67 30,28 29,67 31,06 30,35 30,97 29,74 30,09 31,65 31,93 31,26 31,05
Cr,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 13,52 11,65 12,19 12,43 11,07 11,87 11,85 13,18 12,39 10,71 10,93 12,10 11,85
MnO 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,03 0,00 0,07
MgO 4,35 4,68 4,53 4,63 4,89 4,88 4,68 4,42 4,59 4,65 4,64 3,96 4,20
CaO 0,94 0,67 0,45 0,74 0,48 0,66 0,61 0,84 0,70 0,48 0,21 0,33 0,35
Na,O 2,11 2,04 2,19 2,26 1,98 2,13 2,12 1,99 2,11 2,04 1,92 2,09 2,02
KO 0,02 0,03 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,03
F 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,14 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Total 86,22 84,58 84,92 84,88 85,07 85,34 85,73 85,24 85,34 85,19 85,26 84,51 84,48
lons calculados na base de 31 atomos de oxigénio e 3 &tomos de boro
B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
F 0 0,092 0 0 0 0 0,091 0,076 0 0 0,008 0 0
Cl 0 0 0 0 0 0 0,003 0 0 0 0,001 0 0
Si total 5,933 5,850 5,977 5,934 5,940 5,948 5,863 5,880 5,893 5,950 5,937 5,935 5,931
Al total 5,964 6,181 6,095 6,004 6,195 6,073 6,157 6,005 6,051 6,282 6,319 6,307 6,263
Fe total 1,921 1,666 1,741 1,784 1,566 1,685 1,671 1,888 1,768 1,508 1,635 1,731 1,696
SiT 5,933 5,850 5,977 5,934 5,940 5,948 5,863 5,880 5,893 5,950 5,937 5,935 5,931
AT 0,067 0,150 0,023 0,066 0,060 0,052 0,137 0,120 0,107 0,050 0,063 0,065 0,069
AlZ 5,897 6,000 6,000 5,939 6,000 6,000 6,000 5,886 5,944 6,000 6,000 6,000 6,000
AlY 0,000 0,032 0,072 0,000 0,134 0,021 0,021 0,000 0,000 0,232 0,256 0,242 0,194
SiY 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
Ti 0,073 0,058 0,030 0,067 0,057 0,052 0,070 0,077 0,108 0,042 0,005 0,010 0,033
Mg 1,101 1,192 1,153 1,184 1,233 1,234 1,176 1,128 1,167 1,167 1,161 1,009 1,070
Cr 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2 1,817 1,666 1,741 1,723 1,566 1,685 1,671 1,774 1,712 1,508 1,535 1,731 1,696
Fe3 0,103 0,000 0,000 0,061 0,000 0,000 0,000 0,114 0,056 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,004 0,000 0,010
Ytotal 3,095 2,948 3,001 3,041 2,991 2,993 2,938 3,094 3,050 2,949 2,961 2,992 3,003
Ca 0,171 0,123 0,082 0,136 0,087 0,120 0,110 0,154 0,128 0,086 0,037 0,060 0,064
Na 0,695 0,676 0,725 0,752 0,649 0,701 0,693 0,661 0,699 0,665 0,626 0,693 0,671
K 0,004 0,007 0,000 0,004 0,006 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,006 0,007
vacX 0,130 0,195 0,193 0,107 0,257 0,179 0,197 0,185 0,168 0,249 0,337 0,241 0,258
Total Cations 15,862 15,752 15,808 15,872 15,734 15,814 15,741 15,794 15,826 15,700 15,624 15,751 15,745
R1 0,87 0,80 0,81 0,89 0,74 0,82 0,80 0,82 0,83 0,75 0,66 0,75 0,74
R2 3,02 2,86 2,89 2,97 2,80 2,92 2,85 3,02 2,89 2,68 2,70 2,74 2,78
R3 6,06 6,26 6,13 6,09 6,27 6,14 6,25 6,11 6,20 6,34 6,33 6,32 6,31
XAl 0,00 0,11 0,11 0,03 0,21 0,09 0,11 0,00 0,09 0,29 0,26 0,26 0,24
Fe/(Fe + Mg) 0,64 0,58 0,60 0,60 0,56 0,58 0,59 0,63 0,60 0,56 0,57 0,63 0,61

(continua...)
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(Tabela 1 - Continuacéo)

Amostra T12-2-2 T12-2-3 T12-2-5 T-12-6 T-12-7 T-12-8 T-12-9 T-12-10 T-12-11 T-12-12 SI-1611-1 SI-1611-2 SI-1611-3  SI-1611-4
SiO, 34,16 34,23 35,74 3586 36,30 36,35 36,70 35,48 35,83 36,34 34,87 34,40 34,14 34,52
TiO, 0,31 0,18 0,20 0,27 0,45 0,12 0,19 0,41 0,42 0,23 0,85 0,72 1,11 0,76
Al,O3 31,08 32,78 32,27 31,04 32,17 3266 31,29 31,15 32,50 31,65 27,25 27,62 26,85 27,63
Cr,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00
FeO 8,34 9,18 6,63 8,43 7,11 6,12 6,48 8,91 8,87 7,32 9,12 9,01 9,43 8,76
MnO 0,03 0,06 0,05 0,03 0,05 0,01 0,10 0,05 0,02 0,06 0,06 0,09 0,11 0,07
MgO 5,85 4,43 6,76 6,33 649 664 6,98 5,07 4,28 6,47 8,49 8,87 8,90 8,93
Ca0O 0,34 0,18 0,25 042 019 0,21 0,30 0,40 0,19 0,40 2,86 3,82 3,78 3,94
Na,O 1,87 1,46 1,93 193 169 156 1,93 1,72 1,52 1,60 1,20 0,73 0,68 0,64
K,O 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,02 0,04
F 0,00 0,19 0,00 0,26 0,00 016 0,26 0,00 0,13 0,13 0,39 0,35 0,30 0,33
Cl 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 82,01 82,74 84,03 84,61 84,18 83,86 84,28 83,22 83,80 84,23 85,15 85,65 85,35 85,62
ions calculados na base de 31 atomos de oxigénio e 3 atomos de boro
B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
F 0 0,101 0 0,138 0 0,085 0,137 0 0,070 0,066 0,210 0,184 0,160 0,173
Cl 0 0 0,048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Si total 5,907 5,853 5958 5989 6,040 6,020 6,076 6,044 6,025 6,048 5,889 5,793 5,793 5,807
Al total 6,337 6,608 6,343 6,112 6,311 6,377 6,107 6,256 6,443 6,210 5,426 5,484 5,371 5,480
Fe total 1,206 1,313 0,924 1,177 0,989 0,848 0,897 1,269 1,247 1,019 1,288 1,269 1,338 1,232
SiT 5,907 5,853 5958 5989 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,889 5,793 5,793 5,807
AIT 0,093 0,147 0,042 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,111 0,207 0,207 0,193
AlZ 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,315 5,277 5,165 5,287
AlY 0,244 0,462 0,301 0,101 0,311 0,377 0,107 0,256 0,443 0,210 0,000 0,000 0,000 0,000
SiY 0,000 0,000 0,000 0,000 0,040 0,020 0,076 0,044 0,025 0,048 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,041 0,023 0,026 0,034 0,019 0,015 0,024 0,053 0,053 0,029 0,108 0,091 0,142 0,096
Mg 1,508 1,129 1,680 1,575 1,609 1,638 1,722 1,287 1,072 1,605 2,137 2,226 2,251 2,239
Cr 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,004 0,000
Fe2 1,206 1,313 0,924 1,177 0,989 0,848 0,897 1,269 1,247 1,019 0,603 0,546 0,503 0,520
Fe3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,685 0,723 0,835 0,713
Mn 0,004 0,008 0,007 0,004 0,007 0,001 0,014 0,007 0,003 0,008 0,009 0,013 0,016 0,010
Ytotal 3,003 2,938 2,938 2,892 2976 2,900 2,841 2,916 2,844 2,919 3,546 3,599 3,751 3,578
Ca 0,063 0,033 0,044 0,075 0,034 0,037 0,063 0,073 0,034 0,071 0,518 0,689 0,687 0,710
Na 0,627 0,484 0,625 0,625 0,545 0,501 0,620 0,568 0,496 0,516 0,393 0,238 0,224 0,209
K 0,009 0,007 0,006 0,009 0,006 0,006 0,011 0,007 0,009 0,006 0,004 0,009 0,004 0,009
vacX 0,301 0,476 0,326 0,291 0,414 0,455 0,317 0,352 0,462 0,406 0,085 0,064 0,085 0,072
Total Cations 15,702 15462 15,612 15,600 15,561 15,445 15,524 15563 15382 15,513 15,776 15,813 15,831 15,792
R1 0,69 0,52 0,67 0,70 058 054 0,67 0,64 0,53 0,59 0,91 0,93 0,91 0,92
R2 2,71 2,44 2,60 275 260 249 262 2,56 2,32 2,62 3,43 3,50 3,59 3,47
R3 6,39 6,64 6,38 6,16 6,34 6,40 6,14 6,33 6,51 6,25 5,57 5,61 5,56 5,61
XAl 0,30 0,49 0,33 0,15 038 042 0,22 0,37 0,54 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe/(Fe + Mg) 0,44 0,54 0,35 043 038 034 034 0,50 0,54 0,39 0,38 0,36 0,37 0,36

(continua...)
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Paulo Beljavskis et al.

A foérmula estrutural da turmalina,

XY,Z(BO,),Si 0, (OH,F,CL0),
foi calculada assumindo 3 atomos de boro e 31 atomos de
oxigénio por formula unitaria (a.p.f.u.). Utilizou-se o progra-
ma Microsoft Excel para os célculos, assumindo-se para
Fe’**, conforme Yavuz (1997), a ocupagio plena das posi-
coesTeZ:

T=Si+AlvV=6

Z=AlYV+Fe* =6

X=Na+ Ca+K, sendo a vacancia em X ou, simplifica-
damente, vacX=1—-(Na+ Ca+K)

Y=Fe+Mg+Mn+Al +Si, +Ti+Cr+V

Yavuz (1997) recomenda o calculo dos pardmetros R1,
R2 e R3 segundo:

R1=Na+Ca

R2 = Fetolal + Mg

R3=Al__ +1,33Ti

XAl=R3+S8i —12

O diagrama binario Ca/(Ca+Na) vs. Fe __/(Fe +Mg)
(Figura 3a) indica que a turmalina da amostra SI-1611 tem

como componente predominante a uvita,
CaMg (MgAl)(BO,),Si O (OH),,

enquanto na turmalina com FeO > 8,4% da amostra T-12
predomina a componente dravita,

NaMg. Al (BO,),Si O, (OH),, sobre schorlita,

NaFe Al (BO,),Si,O,,(OH),,
ocorrendo o oposto com a turmalina com FeO < 8,3% da
mesma amostra. A turmalina das amostras F-1107, LF-10 e
LJ10-A apresenta comportamento semelhante ao verificado
para a turmalina com FeO > 8,4% da amostra T-12, sendo
quearazdoFe  /(Fe  +Mg)variade0,50a0,64.

O diagrama ternario Ca — vacX — Na + K (a.p.f.u.) de
Hawthorne e Henry (1999) classifica a turmalina da amostra
SI-1611 como de composi¢do compativel com o “grupo
calcico”, e as das demais amostras, com o “grupo alcalino”
(Figura 3b).

E interessante notar que a turmalina da amostra SI-1611
e aturmalina com FeO < 8,3% da amostra T-12 apresentam
valores de Fe  /(Fe +Mg) semelhantes, diferenciando-
se pelos contetidos de CaO. Mesmo sendo a mais pobre em
Na 0O (0,6 —1,3%), a turmalina da amostra SI-1611 apresenta

-10-

os valores mais baixos de vacX (~ 0,1), indicando que ha Ca
suficiente para manter a posi¢ao X praticamente preenchi-
da, mesmo sendo pobre em Na. Este fato a distingue da
turmalina deficiente em alcalis que ocorre em veios da area
Quartzito, descrita por Garda et al. (2003). Essa turmalina,
também rica em Mg e Cr, apresenta composicao intermedia-
ria entre foitita e magnesiofoitita, sendo o valor de vacX
relativamente alto.

A turmalina da amostra SI-1611, além dos baixos valores
de vacX (fazendo com que Na/(Na + vacX) varie entre
0,72 ¢ 0,83 — Figura 4a), tem como outras caracteristicas a
deficiéncia em Al, que resulta em valores de XAl negativos
(Tabela 1), e valores de Fe** > 0,6 a.p.f.u.

A turmalina das demais amostras (T12, LF-10, LJ10-A e
F-1107) mostra variacdo do excesso de Al, sendo
0<Al, <0,5. Para esta turmalina, apesar dos valores de Ca
(a.p.f.u.) ndo ultrapassarem 0,2, os de Na+K (a.p.f.u.) variam
entre 0,5 ¢ 0,8, resultando em valores de vacX entre 0,1 ¢ 0,5.
Novamente ndo se configura a deficiéncia em alcalis da
turmalina de veio, de composicao intermediaria entre foitita-
magnesiofoitita, apresentada por Garda et al. (2003). No dia-
grama R1+R2 vs. R3 (Figura 4b), esta ultima ocupa a por¢ao
mais inferior (2,9 <R1 +R2 <3,5) do vetor de substituigao
{[]Al} {Na(Fe,Mg)} , onde [ ] representa a vacancia em X.

A turmalina da amostra SI-1611 novamente se destaca
por plotar ao longo do vetor [Ca(Fe,Mg)][NaAl] , que indica
a substituicdo de Al por Fe*" na posi¢do Z e de Na por Ca na
posicao X, caracterizando a componente uvita (Figura 4b).
Adicionalmente, tem-se F em substituicdo a OH.

Os diagramas de Henry e Guidotti (1985), apesar de ndo
incluirem explicitamente a composicdo da turmalina de
turmalinitos, indicam as possiveis associagoes litologicas e
ambientes de formagdo de turmalinitos. No diagrama
Al-Fe Al ~Mg Al (ap.fu., Figura 5a), a turmalina das
amostras F-1107, LF-10 e LJ10-A situa-se no limite entre a
composicao da turmalina dos granitdides pobres em Li e
pegmatitos e aplitos associados (campo 2) e de metapelitos
e metapsamitos coexistindo ou ndo com minerais indicativos
da saturacdo em Al (campos 4 ¢ 5). A turmalina das amostras
LF-10 e LJ10-A apresenta os teores mais elevados de FeO. A
turmalina da amostra T-12, com variagdes nos teores de Fe ¢
Mg, situa-se no limite composicional de turmalina de
metapelitos e metapsamitos, podendo coexistir com minerais
indicativos da saturacao em Al (campos 4 e 5). A turmalina
da amostra SI-1611 tem composicao tipica da turmalina de
rochas ricas em Fe*" com quartzo e turmalina, associadas a
rochas calciossilicaticas e metapelitos (campo 6).

No diagrama Ca-Fe  —Mg (a.p.f.u., Figura 5b), a
turmalina das amostras F-1107, LF-10 e LJ10-A distribuem-
se nas proximidades do limite composicional da turmalina
de granitoides pobres em Li e de pegmatitos e aplitos asso-
ciados (campo 2) e de metapelitos e metapsamitos pobres
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em Ca e de rochas com quartzo e turmalina (campo 4). A
turmalina da amostra T-12 insere-se predominantemente no
campo 4, evidenciando também as varia¢des nos contetl-
dos de Fe e Mg. A composicio da turmalina da amostra
SI-1611 restringe-se ao campo 3, correspondente a turmalina
de metapelitos, metapsamitos ricos em Ca e rochas
calciossilicaticas.

Geologia
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AMBIENTE DEPOSICIONAL DOS
TURMALINITOS

Representa-se na Figura 6 um sistema hidrotermal, ins-
talado em fundo oceanico, localizando-se corpos de
turmalinitos em relagdo ao centro de atividade vulcano-
exalativa. O esquema ¢ equivalente ao apresentado por
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Figura 3. Classificagdo da turmalina através dos diagramas: a) Ca/(Ca+Na) vs. Fe/(Fe + Mg) e
b) Ca - vacX - Na + K. Teores em proporcdes atémicas.
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Figura 4. VariagGo composicional da turmalina em relacdo a: a) Na/(Na + vacX) vs. Al/(Al + Fe)
no sitio Y e b) R1 + R2 vs. R3, destacando-se em cinza o campo da turmalina de composigéo
intermedidria entre foitita-magnesiofoitita de Garda et al. (2003).
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Figura 5. Classificagdo quimica (proporcdo atémica) da turmalina, segundo Henry e Guidotti (1985).
Os campos em (a) correspondem & turmalina de: 1. pegmatitos e aplitos de granitéides ricos em Li;
2. granitéides pobres em Li e pegmatitos e aplitos associados; 3. granitos hidrotermalizados ricos em
quartzo, sendo a turmalina rica em Fe®*; 4. metapelitos e metapsamitos com minerais indicadores de
saturagGo em Al; 5. metapelitos e metapsamitos sem minerais formados pela saturagdo em Al;
6. rochas com quartzo, sendo turmalina rica em Fe®*, associadas a rochas calciossilicaticas e
metapelitos; 7. rochas metaultramdficas (baixo Ca) e metassedimentares ricas em Cr e V; 8. rochas
carbondticas metamorfizadas e metapiroxenitos. Campos 1 e 2 em (b) como em (a); 3. metapelitos,
metapsamitos e rochas calciossilicaticas ricas em Ca; 4. metapelitos, metapsamitos pobres em Ca e
rochas com quartzo e turmaling; 5. rochas carbondticas metamorfizadas; 6. rochas metaultraméficas.

Agua Marinha

rochas formagdes

calciossilicaticas ferriferas e
metatufos

acidos .

LF-10

metatufos basicos metabrechas LJ10-A

SI-1611

metachert

metapelitos

| N ) S o

Fe, SiO,, S,Au, B —>
VR

W vowow B
WO\ W WOOWOW W\ OO W
WO WO W W AN R
W WA R St
B T T T G
I R R AT
W W% Derrames basalticos ¥ ¥ MWW
REOOWORS W N R R
B T T T G
BOOWOONOWON N N Y

Figura 6. Representagdo esquemdtica de um sistema hidrotermal e localizacdo dos turmalinitos em
relagéo ao centro de atividade vulcano-exalativa (LF-10 e LJ10-A: proximais; T-12 e F-1107:
intermedidrios, e SI-1611: distal). O calor gerado pela intrusdo promove a circulagéo de fluidos pela
pilha vulcano-sedimentar, mobilizando silica e ferro (Fe) para a formacdo de metachert e formagdes
ferriferas, boro (B), enxofre (S) e ouro (Au).
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Garda et al. (2002), utilizado para explicar os estagios de
sulfetizagdo e a mineraliza¢do de ouro ocorridos na area que
abrange os pontos F-1107, LF-10, LJ-10-A e T-12, denomi-
nada Tapera Grande.

A geometria estratiforme dos turmalinitos de LF-10 e
LJ-10-A, a sua associagdo com sedimentos quimicos (for-
magoes ferriferas e metachert) e as estruturas sedimentares
primarias localmente preservadas corroboram a origem
exalativa e a proveniéncia do boro dos fluidos hidrotermais
exalativos (conforme Plimer, 1988; Taylor e Slack, 1984). A
turmalina que constitui essas rochas apresenta os teores
mais elevados de FeO (em média 11,78%), inferindo-se que
tanto o turmalinito, como metachert ¢ formagdes ferriferas
associados correspondem as por¢des mais proximais em
relagdo ao centro de atividade vulcano-exalativa. A turmalina
também se destaca pelos teores médios de Na,O mais eleva-
dos (2,07%), sendo que em algumas inclusdes fluidas do
metachert hospedeiro foram encontrados cristais de sal
(Beljavskis, 2003).

Slack et al. (1993) apontam a dificuldade de conciliar, no
modelo exclusivamente exalativo, o alto teor de aluminio
encontrado nos turmalinitos com a baixa solubilidade do
elemento e sua baixa concentracao nos fluidos hidrotermais,
salmouras e plumas de fundo oceanico. A remogao de alumi-
nio das plumas proéximas a fumarolas hidrotermais modernas
¢ relativamente rapida, resultando em razoes Fe/Al altas nos
fluidos hidrotermais submarinos. Assim, a turmalina que pre-
cipita a partir de fluidos exalativos consome uma quantidade
maior de aluminio préximo as fumarolas, tornando os flui-
dos insaturados no elemento nas porgdes mais distais, ndo
favorecendo a formagao de turmalina diretamente de uma
pluma hidrotermal ou salmoura por areas muito extensas.

A substituicdo pode explicar a formagdo de turmalinitos
em por¢des mais distais as fumarolas, proporcionando a
geracao de fontes de boro, alternativamente aquelas de ori-
gem exalativa. A circulag@o de 4gua marinha quente em pro-
fundidade na crosta ocednica proporciona a lixiviagao de
boro e litio dos sedimentos, rochas basalticas, vulcanicas
félsicas e evaporitos. Com o resfriamento do fluido durante
seu movimento ascendente, boro e litio reprecipitam em ni-
veis mais rasos, juntamente com a cristalizacdo de esmectita
e serpentina, fazendo com que o conteudo de boro na cros-
ta ocednica atinja 100 ppm (Shaw, 1996).

Para que haja precipitacdo de turmalina no assoalho oceé-
nico, é necessario que os fluidos hidrotermais ricos em boro
sejam acidos e atinjam temperaturas superiores a 100°C
(Slack et al., 1998). Nessas condig¢des, os fluidos podem
reagir seletivamente com sedimentos aluminosos ou tufos
vulcanicos de composicao intermediaria a acida, justifican-
do os teores de Si, Al, Fe, Mg, Na e, até certo ponto, Ca
encontrados na turmalina.

Os turmalinitos F-1107 e T-12 apresentam caracteristicas
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sedimentares marcantes, como os clastos rip-up da amos-
tra F-1107 (Figura 2b) e a composicdo quimica da amostra
T-12, muito semelhante a das rochas metassedimentares
amostradas por sondagem rotativa em Tapera Grande
(Beljavskis, 2003). A turmalina de F-1107 e T-12 apresenta os
teores médios de Al,O, mais elevados (ao redor de 32%), o
que condiz com a localiza¢do dessas amostras nos diagra-
mas de Henry e Guidotti (1985), caracterizando sua associa-
¢do com metapelitos e metapsamitos aluminosos. Nas por-
¢Oes mais intermedidrias em relagdo ao centro de atividade
vulcano-exalativa, comegam a predominar na turmalina as
caracteristicas quimicas das rochas encaixantes, pois sdo
estas que fornecem Al para a turmalina com excesso do
elemento. A turmalina da amostra F-1107 apresenta valores
médios de FeO (10,84%) mais elevados que os obtidos para
os dois grupos de turmalinas de T-12 (6,73% € 9,29%), con-
trariamente aos valores médios de MgO relativamente mais
baixos (4,40%, ao passo que T-12 apresenta 6,67% e 5,21%).
Os teores de FeO e MgO da turmalina da amostra T-12 tam-
bém indicam sua posi¢do mais intermedidria em relagdo ao
centro de atividade vulcano-exalativa (Figura 6), pois a com-
posicao da rocha hospedeira (metatufo basico) passa a pre-
dominar sobre as caracteristicas do fluido hidrotermal.

A turmalina da amostra SI-1611 caracteriza esse
turmalinito como distal em relagdo ao centro de atividade
vulcano-exalativa, onde predominaram razdes fluido/rocha
mais baixas do que em F-1107 e T1-2. Porém, principalmente
em fungdo dos teores elevados de F encontrados na
turmalina da amostra SI-1611 (em média 0,35%), admite-se
que fluidos magmaticos forneceram as quantidades de B
necessarias para a formagao desses turmalinitos. Os diagra-
mas da Figura 5 (Henry e Guidotti, 1985) ressaltam a associa-
¢do com rochas calciossilicaticas, metapelitos ricos em Ca e
apresencga de Fe** na turmalina, que compensa a insuficién-
cia de Al. Sua posi¢@o mais distal €, portanto, marcada pelos
baixos teores de Al,O, e pelos teores elevados de MgO e
CaO, indicando baixas razdes fluido/rocha.

APLICACOES NA GEOLOGIA
ECONOMICA

Slack (1996) destaca que a maioria dos eventos gerado-
res de turmalinitos ndo produz concentragdes economicas
de metais. Entretanto, os turmalinitos podem indicar a insta-
lagdo de um sistema geotermal durante a deposi¢do da
seqiiéncia vulcano-sedimentar, fazendo com que sua pre-
sen¢a implique maior potencialidade para a formagdo de
depositos exalativos de Pb—Zn, Cu—Zn, Cu—Co, W, ¢ Au
(Plimer, 1980, 1988; Slack, 1982; Taylor e Slack, 1984). Al-
guns exemplos de mineraliza¢des de sulfetos macigos e ouro
associados a sistemas hidrotermais desse tipo estdo rela-
cionados nas Tabelas 2 e 3.

_13-
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Segundo Plimer (1988), os turmalinitos sdo raramente
encontrados no interior das zonas de alteragao hidrotermal
da base dos depositos ou do minério de origem exalativa,
sugerindo que a precipitagdo da turmalina ocorre a tempera-
turas mais baixas, pH mais elevado e sob condi¢cdes mais
oxidantes do que aquelas dos sulfetos. Slack et al. (1998)
mostram que, no ambito dos black smokers, para a formagao
de depdsitos de sulfetos macicos de Fe—Zn—Pb, sdo neces-
sarias temperaturas mais elevadas e fluidos hipersalinos.

Ethier e Campbell (1977), por sua vez, sugerem que a
composicao da turmalina pode ser utilizada como guia na
prospecgdo mineral, exemplificando com a turmalina rica em
Mg encontrada junto aos depositos de Pb—Zn—Ag de

Sullivan. Slack (1982) e Taylor e Slack (1984) concordam
com Ethier e Campbell (1977), sendo que Slack (1996) estende
tal proposi¢do para os turmalinitos magnesianos, ndo im-
portando a origem do enriquecimento em Mg. Isto € valido
para composi¢des de turmalina influenciadas por fluidos
hidrotermais cujo componente dominante ¢ a 4gua marinha
ou de origem evaporitica, ou por reagdes metamorficas en-
volvendo sulfeto e/ou silicato, tanto em terrenos me-
tassedimentares clasticos ou metavulcanicos. Entretanto,
Henry e Guidotti (1985) observam que, em terrenos
carbonaticos e evaporiticos, a ocorréncia de turmalina rica
em Mg ndo implica a presenca de mineralizagoes de sulfetos,
ouro ou scheelita.

Tabela 2. Variacdo na composicdo quimica das turmalinas associadas a depésitos de metais-base.

Localizagao Ocorréncia da turmalina Mineralizacao FeC:I(FeO +Mg0) NaO/(NaO + Ca0) Referéncia
% em peso % em peso
Sullivan Turmalinito em rocha metassedimentar Pb, Zn, Ag 1=0,23-0,32 0,33-0,90 Ethier e Campbell (1977),
(British Columbia, Canada) I1=0,45-0,67 0,62-0,73 Beaty et al. (1987)
Il =0,82-0,91 0,83-0,94
Kidd Creek Turmalinito Cu, Pb, Zn 0,53-0,77 0,78 - 0,97 Slack e Coad (1989)
(Timmins-Ontario, Canada)
Trestle Creek Rocha metassedimentar Pb, Zn, Ag 0,46 - 0,64 Beaty et al. (1987)
(Idaho, EUA)
Ore Knob Rocha metassedimentar Cu 0,36 - 0,44 0,69 -0,76 Taylor e Slack (1984)
(Orogeno Apalachiano-
Caledoniano, EUA)
Cuyuna Iron Range Turmalinito Mn IV=0,57-0,81 0,31-1,00 Cleland et al. (1996)
(Minnesota, EUA) (potencial para
Cu-Pb-Zn-Ba)
Broken Hill Turmalinito Pb, Zn, Ag 0,81 0,84 Plimer (1988),
(Australia) Turmalinito Pb, Zn, Ag 0,81 0,79 Slack et al. (1993)
Rocha metassedimentar (W) 0,76 0,78
Rum Jungle Turmalinito Cu,Pb,Zne U 0,21-0,87 0,64 - 0,91 Bone (1988)
(Australia)
Aggeneys e Gamsberg Turmalinito Zn, Pb, Cu 0,33-0,57 0,64 - 0,70 Willner (1992)
(Bushmanland Central, rocha metassedimentar 0,68 0,53
Africa do Sul)
Guangxi Turmalinito em rocha metassedimentar Sn 0,46 - 0,53 0,50 - 0,68 Mao (1995)
(China) Turmalinito tipo lode (Cu), (Pb), (Zn) 0,77 -0,94 0,38 - 0,45
Biotita granito 0,88 -0,94 0,83-0,94
Greisen 0,92 0,90 - 0,93
Isua Turmalinito em rocha vulcanoclastica félsica (W) 0,63 0,73 Appel (1995)
(Groenlandia) Turmalinito em rocha vulcanoclastica mafica 0,30 - 0,62 0,73 -0,88

Tabela 3. Variacdo na composicdo quimica das turmalinas associadas a depésitos de ouro.

FeOl/( FeO + MgO)

NaO/(NaO + CaO)

Localizagao Ocorréncia da turmalina  Mineralizagao o Referéncia
% em peso % em peso
Buffalo Ankerite e Beaumount Dravita rica em Cr em Au 0,22-0,29 0,98 - 1,00 King e Kerrich
(Timmins—Porcupine, Ontario, Canada) veios de quartzo 0,29 - 0,40 0,99 - 1,00 (1989)
Bin Yauri Turmalinito Au V=0,63 0,87 -0,91 Garba
(Nigéria) Veios VI=0,54-0,62 0,87 - 0,95 (1996)
Hornfels 0,55 - 0,60 0,81-0,84
Guibaré e Fété Kolé Veios de quartzo Au VI=0,53-0,66 0,93-0,96 Béziat et al.
(Burkina Faso, Birmania) 0,61-0,75 0,72-0,92 (1999)
Cosmopolitan, Howley e Golden Dyke Dome ~ Turmalinito em sequéncia Au 0,45 0,66 Plimer
(Australia) vulcano-sedimentar 0,27 - 0,50 0,30-0,85 (1986)
Kirwans Hill e Doctor Hill Veios de quartzo Sn, W, Au 0,47 - 0,60 0,57-0,97 Pirajno e Smithies
(Nova Zelandia) Granito Sn, W 0,67 - 0,81 0,72-0,92 (1992)
Salikvan — Artvin Veios de quartzo Cu-Mo 0,43-0,66 0,28 - 0,55 Yavuz et al.
(Turquia) Tonalito porfiro 0,60 - 0,67 0,39-0,51 (1999)
Rochas com turmalina 0,43 - 0,56 0,28 - 0,55
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Beaty etal. (1987), Hellingwerf et al. (1994), Slack (1996)
e Griffin et al. (1996) refor¢cam a existéncia da correlagdo
entre turmalina rica em Mg e depdsitos de sulfetos, o que
pode constituir um guia em trabalhos de exploragdo
mineral. Griffin et al. (1996) destacam que certos elementos
tragos presentes em turmalina (Cu, Pb, Zn, Sn, Ba, Sr e
Ga) sdo também diagndsticos do tipo de deposito de
sulfeto macigo.

Mineralizagdes de ouro relacionadas a turmalinitos sdo
citadas por Plimer (1986) em Northern Territory (Australia) e
por MacArdle et al. (1989) nos Caledonides do Sudeste da
Irlanda. Garba (1996) propde, em seu estudo sobre tur-
malinizagdo associada a mineralizagdes auriferas do tipo lode
em Bin Yauri (Nigéria), que a turmalina ¢ um indicador util
para o entendimento das condi¢des geoquimicas e fisico-
quimicas dos fluidos hidrotermais auriferos. King (1988)
mostra que a turmalina associada aos depoésitos de ouro do
tipo lode da Provincia Superior (Canada) caracteriza-se por
teores de Fe mais elevados que os de Mg, baixos teores de
Li, e valores de 0'°0 entre +8,8 e +12,1%o para turmalina e
entre +12 e +14%o para o quartzo associado.

Na Figura 7 estdo representadas as razdes Na,0/(Na,O
+ Ca0) e FeO/(FeO + MgO) para a turmalina de turmalinitos
da Formagdo Morro da Pedra Preta e de algumas areas
mineralizadas, assinaladas com algarismos romanos nas
Tabelas 2 e 3. Relativamente aos sulfetos de metais-base, a
turmalina das amostras F-1107, LF-10, LJ10-A e T-12 plota
fora dos campos I (turmalina de granula¢do grossa, com
MgO = 10,11%), II (schorlita-dravita disseminada nas ro-
chas metassedimentares da Formagdo Aldridge) e III
(schorlita do stock de Hellroaring), que representam a
mineraliza¢do de Pb—Zn—Ag de Sullivan.

A turmalina da amostra SI-1611, cujo contetido de MgO
mais se aproxima ao da turmalina magnesiana de Sullivan,
distingue-se desta pelos baixos teores de Na,O (média de
2,07%) e altos teores de CaO (média de 3,37%), que resultam
nos valores mais baixos (0,22) darazdo Na,0/(Na,O + Ca0).

Em relagdo ao ouro, a composi¢do da turmalina com
FeO < 8,3% da amostra T-12 situa-se nas proximidades do
campo VI (Guibar¢, Fété Kolé e Bin Yauri), enquanto as de-
mais distribuem-se junto ao campo V (Bin Yauri). As compo-
sicdes da turmalina associada a esses depositos em veios
de quartzo e as da turmalina das amostras F-1107, LF-10,
LJ10-A e T-12 sdo também semelhantes as da turmalina as-
sociada aos depositos de Fe—Mn de Cuyuna North Range
(campo IV), cuja génese ¢ tida como sedimentar-exalativa e
ndo apenas sedimentar, pela presenca de turmalinito
(Cleland et al., 1996).

No caso da Formagao Morro da Pedra Preta, a relacao
entre as formagdes ferriferas, metachert e turmalinitos € mais
consistente com mineraliza¢des de ouro, do que propria-
mente de sulfetos macigos, tal como observado nos corpos
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Figura 7. Diagrama Na,O/(Na,O+CaO) vs. FeO/(FeO+MgO)
destacando os campos composicionais da turmalina dos
turmalinitos de Sullivan (I - junto & mineralizagdo de
Pb-Zn-Ag, Il - metassedimentos da Formagdo Aldridge e
Il - Hellroaring Creek Stock); IV - North Range-Cuyuna
(Fe-Mn); V - Bin Yauri (Au); VI - Bin Yauri (Au), Guibaré e Féte
Kolé (Au); VII - Cosmopolitan Howley Mine (Au); e
VIl - Golden Dyke Dome (Au), conforme assinalado com
algarismos romanos nas Tabelos 2 e 3.

LF-10, LJ10-A e T-12. De fato, com base na composic¢ao
quimica da turmalina, parece ndo haver potencial para ocor-
réncias de depositos de metais-base, uma vez que a turmalina
ndo ¢ tipicamente magnesiana e formou-se em ambientes
onde predominam baixas razdes fluido/rocha.

CONCLUSOES

As composi¢des da turmalina das amostras de turmalinito
LF-10,LJ10-A, T-12 e F-1107 (Tapera Grande) sdo interme-
diarias a série schorlita-dravita, enquanto as de SI-1611
(a NW de Tapera Grande) tendem para a composi¢ao da
uvita, sendo também as mais ricas em flaor.

Os turmalinitos de Tapera Grande associam-se com
rochas metavulcanicas, formagdes ferriferas, metacherts e
rochas metassedimentares. Formaram-se em ambiente mari-
nho profundo, pelos processos de substituicao e exalativo,
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tendo este ultimo atuado com maior intensidade na forma-
¢do de LF-10 e LJ10-A. Esses turmalinitos formaram-se em
zonas mais proximais ao centro de atividade vulcano-
exalativa, ao passo que F-1107 e T-12 em por¢des mais
intermediarias, onde as razdes fluido/rocha eram mais bai-
xas relativamente as zonas mais proximais. As fontes de
Al e B para a formacdo desses turmalinitos foram
principalmente os metassedimentos e metatufos basicos
hospedeiros.

A formagao dos turmalinitos de Tapera Grande esta rela-
cionada aos estagios I e II de sulfetizagdo de Garda et al.
(2002), podendo ser contemporanea ao estagio I (sin-
sedimentar) e anterior ao estagio II (de carater pervasivo). A
circulacao de fluidos (4gua marinha) pela pilha vulcano-
sedimentar, impulsionada pelo calor oriundo de corpos
daciticos e andesiticos subjacentes, promoveu a recrista-
lizagdo de chert, mobilizagdo de ouro e boro e deposi¢ao
dos sulfetos dos estagios I e II.

O turmalinito SI-1611 formou-se distalmente em relagao
ao centro de atividade vulcano-exalativa. A turmalina desse
turmalinito contém fllor, elemento que pode ser utilizado,
de acordo Willner (1992), como tragador da origem das solu-
¢oes hidrotermais, uma vez que essas podem estar associa-
das a intrusdes igneas, ricas no elemento (por exemplo,
metarriolitos ricos em fluor, ocorrendo em profundidade).

A composicio quimica da turmalina dos turmalinitos
estudados indica maior potencialidade da Formacao Morro
da Pedra Preta para a ocorréncia de depositos de ouro.
Eventos posteriores, relacionados a geracdo de veios de
quartzo (metamorfismo, intrusdo de corpos graniticos
neoproterozoicos e cisalhamento), contribuiram para a
remobilizacdo do ouro e dos sulfetos.

Em outras unidades metassedimentares e metavulcano-
sedimentares meso- e neoproterozoicas do Cinturao Ribei-
ra, além das ocorréncias de metais preciosos, foram encon-
trados também depositos de sulfetos de metais-base. A ca-
racterizagdo dos turmalinitos associados a esses depdsitos
utilizando a composi¢ao quimica da turmalina pode auxiliar
no reconhecimento dos provaveis sistemas hidrotermais sin-
a pos-deposicionais que geraram os depdsitos. Desta for-
ma, os turmalinitos podem vir a constituir importante ferra-
menta nos trabalhos de prospeccao mineral. Particularmen-
te no Cinturdo Ribeira, podem contribuir para a definicao de
areas com maior potencial para a ocorréncia de minera-
lizagGes de Cu-Pb-Zn ou de Au-Ag.
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