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    RESUMO

    A mina subterrânea de Passagem de Mariana é uma das minas de ouro mais antigas do Brasil. O ouro associa-se a turmalinitos estratiformes e veios e brechas de quartzo e carbonato com turmalina. Os turmalinitos estratiformes pertencem à Formação Batatal (Grupo Caraça, Supergrupo Minas) e neles foram registrados os teores mais elevados de ouro (até 200 g/t). Três tipos de turmalina constituintes dos turmalinitos foram analisados por microssonda eletrônica e por ICP-MS. O tipo 1 corresponde à turmalina muito ﬁna que compõe os turmalinitos maciços que ocorrem como níveis contínuos ou boudinados e como fragmentos em veios e brechas de quartzo-carbonato. A turmalina do tipo 2 é um pouco mais grossa que a do tipo 1, é zonada e compõe turmalinitos maciços e bandados. A turmalina do tipo 3 é grossa, zonada, e cresce perpendicularmente ao contato do turmalinito ou fragmentos deste com veios e brechas de quartzo-carbonato. As principais variações composicionais nos três tipos de turmalina são diminuição nos teores de SiO2 e Al2O3 e aumento nos de MgO, Na2O e F, que acompanham aumento nos teores de CaO e TiO2. Quanto aos elementos-traço, nos tipos 2 e 3, além do aumento das concentrações totais de ETR, há enriquecimento de ETR leves, Rb, Sr, Y, Cs, Th e U em relação ao tipo 1. As variações composicionais são condizentes com as condições geoquímicas reinantes durante a diagênese e o metamorﬁsmo. Não foram encontradas evidências de contribuição de ﬂuidos externos (e.g., magmáticos) na geração dos turmalinitos estratiformes, cuja principal fonte de boro pode ter sido os metapelitos carbonáceos da Formação Batatal. Assim, não se descarta totalmente a origem singenética dos turmalinitos, cuja formação pode ter evoluído durante o metamorﬁ smo progressivo do início do Evento Transamazônico. A turmalina do tipo 3, por desenvolver-se no contato entre o turmalinito e veios e brechas de quartzo-carbonato, pode ter sido gerada após o pico metamórﬁco e durante a fase extensional do Evento Transamazônico, com a remobilização do ouro em veios e brechas.

    Palavras-chave: Mina de ouro de Passagem de Mariana; Turmalinitos estratiformes; Formação Batatal; Grupo Caraça; Supergrupo Minas.

     

    ABSTRACT

    The Passagem de Mariana Mine in the southeastern part of the Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais, Brazil, is one of the oldest Brazilian gold mines. Gold is associated with stratiform tourmalinites and tourmaline-bearing quartz and carbonate veins and breccias. The highest gold contents (up to 200 g/t) have been recorded in the stratiform tourmalinites, which belong to the Batatal Formation (Caraça Group, Minas Supergroup). Three petrographic types of tourmaline have been deﬁned and analyzed by electron microprobe and ICP-MS. Type 1 corresponds to the very ﬁne-grained tourmaline that composes homogeneous tourmalinites. They occur as continuous levels or boudins, and as fragments in quartz-carbonate veins and breccias. Type 2 zoned tourmaline is coarser-grained and composes both homogeneous and banded tourmalinites. Type 3 coarse-grained, zoned tourmaline grows perpendicularly to the contact between the tourmalinite or its fragments and the quartz-carbonate veins and breccias. The main chemical variations observed in the three tourmaline types are decrease of SiO2 and Al2O3 and increase of MgO, Na2O and F contents with increasing CaO and TiO2 contents. Additionally, types 2 and 3 tourmalines also contain higher concentrations of LREE, Rb, Sr, Y, Cs, Th and U in relation to type 1. These chemical variations are coherent with the geochemical conditions that prevail during diagenesis and metamorphism. No evidence was found of the participation of external (e.g., magmatic) ﬂuids in the generation of the stratiform tourmalinites, for which the main source for boron could have been the Batatal Formation carbonaceous metapelites. Therefore, the syngenetic origin of the tourmalinites cannot be completely ruled out. The tourmalinites could have evolved during the prograde metamorphism of the beginning of the Transamazonian Event. Type-3 tourmaline, grown in the contact between the tourmalinite and quartz-carbonate veins and breccias, could have been generated after the metamorphic peak and during the extensional phase of the Transamazonian Event, with gold remobilization in veins and breccias.

    Keywords: Passagem de Mariana gold mine; Stratiform tourmalinites; Batatal Formation; Caraça Group; Minas Supergroup.

  

  
    INTRODUÇÃO

    O Quadrilátero Ferrífero foi a região brasileira que mais produziu ouro no século 18, destacando-se a área delimitada pelas localidades de Ouro Preto, Mariana, Congonhas do Campo, Nova Lima, Raposos, Sabará, Caeté, Santa Bárbara e Ponte Nova (Ladeira, 1988). A maioria dos depósitos insere-se no contexto geológico do Grupo Nova Lima (greenstone belt arqueano Rio das Velhas). Lobato et al. (1998) destacam três estilos principais de mineralização de ouro, representados por:

     1. zonas sulfetadas por substituição, segundo o controle estrutural, em formação ferrífera bandada da fácies óxido e carbonato (e.g., Cuiabá, Raposos e São Bento);

      2. zonas de alteração hidrotermal com sulfetos disseminados nas encaixantes cisalhadas (e.g., Juca Vieira e Santana); 

      3. veios de quartzo com carbonatos e sulfetos (e.g., Mariana). 

    Segundo esses autores, os processos responsáveis pela deposição do ouro seriam os mesmos que levaram à geração de associações de alteração hidrotermal, caracterizadas pela combinação de quartzo, carbonato, micas, albita, cloritas, pirita, pirrotita e arsenopirita. Nessas associações, a turmalina pode ocorrer tanto como acessório ou como fase principal. O estilo de mineralização proposto por Lobato et al. (2001) é o de ouro orogênico, como deﬁ nido por Groves et al. (1998).

    A Mina de Passagem de Mariana (sudeste do Quadrilátero Ferrífero) produziu, de 1864 a 1954, 60 t de ouro (Vial et al., 2007). Uma característica importante das zonas mineralizadas é a presença de turmalinitos e veios de quartzo e carbonato com turmalina. Eschwege referiu-se a essa associação como ouro-"carvoeira" (em: Ladeira, 1988; Oliveira et al., 1996). Na literatura há controvérsias não apenas no que diz respeito ao posicionamento estratigráﬁco da Mina de Passagem de Mariana, mas também quanto à contemporaneidade dos turmalinitos e a deposição do ouro e quanto aos estilos de mineralização. Como revisto em Ladeira (1988), Fleischer (1971) e Fleischer e Routhier (1973) destacam o papel dos processos sedimentares e exalativos na geração dos depósitos de ouro. Por sua vez, Vial (1988) e Vial et al. (2007) enfatizam que mineralização de ouro é epigenética e está associada ao tectonismo.

    Neste trabalho são analisados três tipos de turmalina de turmalinitos estratiformes da Mina de Passagem de Mariana por meio de microssonda eletrônica (elementos maiores e ﬂúor) e ICP-MS (elementos terras raras e alguns elementos-traço), com o intuito de caracterizar os ﬂ uidos formadores dos turmalinitos e tecer considerações sobre sua origem e relação com a mineralização de ouro.

  

  
    A MINA DE PASSAGEM DE MARIANA: CONTEXTO GEOLÓGICO E MINERALIZAÇÃO AURÍFERA

    A mina subterrânea de ouro de Passagem de Mariana localiza-se a 100 km de Belo Horizonte, no domínio do Anticlinal de Mariana (Figura 1).
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      Figura 1. Mapa geológico simplificado da porção sul do Quadrilátero Ferrífero, com a localização da Mina de Passagem de Mariana (MPM).

    

    A profundidade da mina é de 409 m, dividida em níveis espaçados na vertical de cerca de 20 m. O nível mais profundo da mina é denominado 1340. Atualmente a mina encontra-se alagada abaixo do nível 315, cerca de 80 m abaixo da superfície. O corpo de minério denominado Fundão localiza-se na porção noroeste da mina e, apesar da lavra estar desativada, parte desta porção está aberta à visitação.

    O Anticlinal de Mariana é constituído por rochas arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas e proterozoicas do Supergrupo Minas, que se encontram justapostas por cavalgamento (Ladeira, 1984, apud Ladeira, 1988). Dorr (1969), adotando o conceito eugeossinclinal, deﬁniu a Série Rio das Velhas e a dividiu em duas unidades: o Grupo Nova Lima, mais antigo, constituído por rochas vulcânicas e sedimentares detríticas e químicas metamorﬁzadas na fácies xisto-verde, e o Grupo Maquiné que, na localidade-tipo (Vargem do Lima), foi dividido em Formação Palmital, constituída principalmente por quartzitos sericíticos, ﬁlitos quartzosos e ﬁlitos, e Formação Casa Forte, composta por conglomerados, quartzitos sericíticos e cloríticos, xistos e ﬁlitos sericíticos e cloríticos. Com a identiﬁ cação de komatiítos na base da Série Rio das Velhas, os quais denominou de Grupo Quebra Osso, Schorscher (1984, 1992) redeﬁniu-a como Supergrupo Rio das Velhas, representativo do greenstone belt arqueano homônimo.

    Ainda de acordo com o conceito eugeossinclinal, Dorr (1969) dividiu a Série Minas em quatro grupos, da base para o topo: Tamanduá, Caraça, Itabira e Piracicaba. Segundo as folhas de Antônio Pereira, Mariana, Rio das Bandeiras, Ouro Preto, Santa Rita de Ouro Preto e São Bartolomeu de A.L.M. Barbosa (em Dorr, 1969), as unidades que ocorrem na região de Passagem de Mariana incluem o Grupo Caraça e o Grupo Itabira. Ao primeiro pertencem a Formação Moeda (metaconglomerados, quartzito e metapelitos) e a Formação Batatal (metapelitos carbonáceos e dolomitos ferruginosos). O Grupo Itabira é representado pelas formações Cauê (itabiritos) e Gandarela (dolomitos).

    Maxwell (1958) menciona que na área-tipo da Formação Batatal (cabeceira do Rio Piracicaba, 3 km a leste da Serra do Batatal) sua espessura atinge 30 m, sendo composta quase que inteiramente por um ﬁ lito muito ﬁ no, cinza claro a cinza escuro, com pequenos aglomerados de pirita disseminados. Em outras localidades do Quadrilátero Ferrífero, a espessura da formação varia de alguns centímetros a mais de 250 m. Localmente, em particular nas porções a sul e oeste do Quadrilátero Ferrífero, o ﬁ lito tor-na-se arenoso. Nas proximidades de Itabira, chert e lentes de formação ferrífera intercalam-se com o ﬁlito. Na Mina de Passagem de Mariana, Vial et al. (2007) descrevem uma rocha calcária bandada intercalada aos metapelitos carbonáceos, que consideram como da Formação Batatal. O contato entre a Formação Batatal e a Formação Moeda é abrupto e localmente gradacional. O contato superior com a Formação Cauê é gradacional e pode estende-se por al-guns metros. Na Mina de Passagem de Mariana esse contato é estratigráﬁco tectonizado, reﬂexo do cavalgamento do Supergrupo Minas sobre o Grupo Nova Lima.

    Barbosa, Grossi-Sad e Dorr (1974), além de outros pesquisadores que participaram dos trabalhos conjuntos DNPM-USGS (em Dorr, 1969), relacionam a mineralização de ouro ao cavalgamento do Supergrupo Minas sobre o Grupo Nova Lima. Segundo Vial et al. (2007), veios de quartzo auríferos estão conﬁnados a uma zona tabular que resultou desse cavalgamento e que se situa na base dos itabiritos da Cauê. A zona mineralizada estende-se por mais de 23 km, de Ouro Preto a Antônio Pereira. As minas de Passagem de Mariana, Mata Cavalo e Morro Santana constituem os principais corpos de minério e situam-se na base dos itabiritos, ao passo que as minas de Veloso e Antônio Pereira estão inseridas nos itabiritos e as minas de Rocinha e Ouro Preto, nos quartzitos do Grupo Caraça. Para esses autores e na literatura mais recente, a mineralização de ouro é epigenética e está associada ao tectonismo.

    Entretanto, Ladeira (1988) e Slack (1996) classiﬁcam o depósito de ouro associado aos turmalinitos da Formação Batatal na Mina de Passagem de Mariana como do tipo stratabound, localmente estratiforme. Nesse minério foram detectados os teores de ouro mais elevados, de até 200 g/t. Cavalcanti (2003) associa a mineralização de ouro tanto ao turmalinito estratiforme como aos veios de quartzo e de quartzo-carbonato. Adicionalmente, descreve "halos de alteração" de 30 cm de espessura, resultantes de turmalinização, sulfetação e siliciﬁcação, associados a níveis ricos em sericita-biotita-carbonato presentes nos sericitaquartzo xistos, nas rochas carbonáticas e no ﬁ lito carbonáceo. Os "halos" apresentam estruturas de deformação (dobras abertas assimétricas), relacionadas aos eventos tectônicos associados à mineralização.

    Duarte (1991) propõe que a mineralização deu-se em seis estágios, sendo que os três primeiros (D1 a pós-D2/ pré-D3), ocorridos durante o metamorﬁsmo regional progressivo, foram responsáveis pela formação dos minerais de ganga (quartzo, carbonato e turmalina) e do turmalinito. Os três últimos estágios (tardia pós-D2), posteriores ao pico metamórﬁco, caracterizam-se pela deposição de sulfetos e ouro.

  

  
    A TURMALINA DOS TURMALINITOS DA MINA DE PASSAGEM DE MARIANA

    A presença de turmalina no Supergrupo Minas é frequente como constituinte menor ou traço. Não só ocorre na Formação Batatal (schorlita ﬁna, zonada, com núcleos amarelos para bordas azuis), como também nos quartzitos da Formação Moeda (incolor) e nos itabiritos da Formação Cauê (schorlita ﬁna, fracamente zonada, mais escura nas bordas). Segundo Cavalcanti e Schrank (1999) e Cavalcanti (2003) são três os modos de ocorrência da turmalina na região do Anticlinal de Mariana: 1. turmalina em corpos estratiformes de turmalinitos; 2. turmalina em "halos" resultantes da alteração hidrotermal das encaixantes da mineralização; 3. turmalina como componente dos veios mineralizados.

    No corpo de minério denominado Fundão, os turmalinitos estratiformes que são objeto do presente estudo ocorrem como: níveis contínuos de turmalinito maciço ﬁno, encaixadas nos dolomitos ferruginosos da Formação Batatal e no contato entre veio de quartzo e suas encaixantes (Figura 2A); níveis boudinados no contato entre veios de quartzo e suas encaixantes (Figura 2B), e fragmentos em brecha com matriz quartzo-carbonática e em veios concordantes e discordantes de quartzo-carbonato (Figura 2C). Estudos petrográﬁcos mostram que é comum o crescimento de turmalina perpendicularmente às bordas dos fragmentos de turmalinito, próximo ao contato com brechas e veios de quartzo e carbonato (Figuras 3A e 3B). Turmalina mais grossa também se desenvolve em veios de quartzo (Figura 3C) e bolsões de quartzo (Figura 3D), principalmente próximo ao contato com turmalinito. Quando a turmalina é mais grossa, é possível observar ao microscópio variações de cor e tonalidade num mesmo cristal, deﬁnindo zonas regulares ou difusas (Figuras 3E e 3F). Com base nas características petrográﬁcas, distinguem-se três tipos principais de turmalina:

    Tipo 1: turmalina ﬁna, em que não é possível observar zoneamento de cor ao microscópio óptico, que compõe turmalinito maciço;

      Tipo 2: turmalina zonada, um pouco mais grossa que o tipo 1, que compõe turmalinito maciço ou bandado;

      Tipo 3: turmalina grossa que cresce perpendicularmente às bordas dos fragmentos de turmalinito.
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      Figura 2. Modos de ocorrência de turmalinitos na Mina de Passagem de Mariana. A. Nível de turmalinito maciço no contato entre veio de quartzo e dolomito (nível 175). B. Sequência de níveis disruptos de turmalinito e de veios boudinados de quartzo em dolomito e biotita quartzo xisto da Formação Batatal (nível 315). Observar as diferenças de competência dos níveis de turmalinito (fragmentados) e dos veios de quartzo (boudinados) frente à deformação. C. Brecha constituída por fragmentos de turmalinito maciço e matriz quartzo-carbonática (nível 175).

    

    
      

      [image: Figura 3. Fotografia do arranjo de turmalina grossa do tipo 3]
      Figura 3. A. Fotografia do arranjo de turmalina grossa do tipo 3, crescida nas bordas de fragmento de turmalinito maciço fino (amostra MP-12). B. Fotomicrografia destacando o crescimento de arsenopirita no contato do turmalinito maciço fino formado por turmalina do tipo 1 e o arranjo de turmalina grossa do tipo 3 (amostra MP-18, nicois paralelos). C. Crescimento de turmalina zonada próximo ao contrato entre o turmalinito maciço formado por turmalina do tipo 1 e veio de quartzo (amostra MP-01, nicois paralelos). D. Turmalinito maciço formado por turmalina do tipo 1, com bolsão de quartzo onde se desenvolve turmalina mais grossa (amostra MP-16, nicois paralelos). E. Turmalinas zonadas, com núcleos verdes e bordas castanhas, do turmalinito maciço formado por turmalina do tipo 2 (amostra MP-08B, nicois paralelos). F. Turmalinas zonadas do turmalinito maciço formado por turmalina do tipo 2 (amostra MP-14, nicois paralelos). 

    

  

  
    COMPOSIÇÃO QUÍMICA DA TURMALINA

    Métodos analíticos

    Os três tipos de turmalina constituintes dos turmalinitos da Mina de Passagem de Mariana foram analisados por meio de microssonda eletrônica (elementos maiores e F) e de ICP-MS (elementos-traço e elementos terras raras).

    Microssonda Eletrônica

    Seções delgadas polidas de sete amostras de turmalinito foram recobertas com carbono para a análise de turmalina por meio da microssonda eletrônica JEOL Superprobe, modelo JXA-8600, do Laboratório de Microssonda Eletrônica do IGc/USP. As condições de operação foram: diâmetro do feixe de 1-2 µm, corrente de 15 nA e tensão de aceleração de 15 kV.

    Análise de elementos terras raras (ETR) por ICP-MS

    Pela primeira vez no Laboratório de Química do IGc/ USP foram analisados ETR e alguns elementos-traço (Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, Hf, Pb, Th e U), utilizando-se separados de turmalina. Para isso, foi adaptada a rotina para análises de rocha total desenvolvida por Navarro (2004) e que se encontra descrita em Mota (2006). O material de referência escolhido foi o basalto BR do Centre de Recherches Petrographiques et Geochimiquesda França. As análises de seis frações de separados de turmalina (três do tipo 1 e três dos tipos 2 e 3) foram realizadas com o espectrômetro de massa ICP-MS ELAN 6100 DRC, da marca Perkin Elmer.

    Resultados

    O grupo da turmalina conﬁgura-se como uma série de soluções sólidas de silicatos de boro complexos, normalmente descritos pelas proporções dos membros ﬁnais constituintes e fórmula geral (Hawthorne e Henry, 1999): XY3Z6(O,OH)3(OH,F,O)(BO3)3[T6O18], onde:

    X = Na, Ca, K, podendo ocorrer vacância nesta posição

      Y = Al, Li, Mg, Fe2+, Fe3+, Mn, Cr3+, V3+, Ti4+ 

      Z = Al, Fe3+, Cr3+, V3+, Mg 

      B = B 

      T = Si, Al.

    O Apêndice 1 apresenta os resultados das análises por microssonda eletrônica dos três tipos de turmalina com as respectivas distribuições de íons em base de 31 átomos de oxigênio, 3 átomos de boro e calculando-se Fe3+ como o necessário para suprir eventual insuﬁciência de Al para preencher a posição Z com 6 átomos. A Tabela 1 apresenta os teores médios dos óxidos e de F (em peso %) para os três tipos de turmalina.

    
      

      Tabela 1. Teores médios dos óxidos e de F (em peso %) das turmalinas finas do tipo 1, turmalinas zonadas do tipo 2 e turmalinas grossas do tipo 3.
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    Em diagramas Fe-Al-Mg (Henry e Guidotti, 1985), a maioria dos dados para os três tipos de turmalina agrupase no campo referente a metapelitos e metapsamitos saturados em Al (campo 4). Os dados restantes posicionam-se no campo dos metapelitos e metapsamitos sem minerais indicadores de saturação em Al (campo 5 Figuras 4A, 4B e 4C). Os três tipos de turmalina são membros da série schorlita-dravita, com o componente dravita variando ao redor de 70% (Figuras 4D, 4E e 4F), e razões Ca/(Ca+Na) (proporções atômicas) de até 40%.
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      Figura 4. Diagramas de variações composicionais observadas nos três tipos de turmalina da Mina de Passagem de Mariana. A, B e C. Diagrama Fe-Al-Mg deHenry e Guidotti (1985) proporções atômicas. Campos: 1. Pegmatitos e aplitos de granitoides ricos em Li; 2. granitoides pobres em Li e pegmatitos e aplitosassociados; 3. granitos hidrotermalizados ricos em quartzo, sendo a turmalina rica em Fe3+; 4. metapelitos e metapsamitos com minerais indicadores de saturação em Al; 5. metapelitos e metapsamitos sem minerais formados pela saturação em Al; 6. rochas com quartzo, sendo turmalina rica em Fe3+, associadasa rochas cálcio-silicáticas e metapelitos; 7. rochas metaultramáficas (baixo Ca) e metassedimentares ricas em Cr e V; 8. rochas carbonáticas metamorfizadase metapiroxenitos. D, E e F. Diagramas de variação Ca/(Ca+Na) vs. Mg# [=Mg/(Fe+Mg)] proporções atômicas. G, H1, H2 e I. Diagramas de variação deTiO2vs. CaO (em peso %). As setas indicam as variações de TiO2 e CaO observadas internamente aos cristais de turmalina. 

    

    Para os tipos 1 e 2, os diagramas TiO2 x CaO caracterizam campos distintos para teores de TiO2 < 0,5% e TiO2 > 0,5% (Figuras 4G, 4H1 e 4H2). Mesmo que variações de cor não sejam perceptíveis ao microscópio (o que se deve à granulação muito ﬁna da turmalina), existem variações composicionais na turmalina do tipo 1. Para TiO2 < 0,5%, a turmalina do tipo 1 mostra teores médios mais baixos de FeO, MgO, CaO, Na2O e F e mais altos de Al2O3 e SiO2, em relação à turmalina do mesmo tipo com TiO2 > 0,5% (Figura 4G).

    Variações composicionais que se manifestam em variações de cor são melhor observadas na turmalina do tipo 2. A Figura 4H1 destaca dois campos de teores de TiO2 e CaO, um para 0% < TiO2 < 0,4% e 0,4% < CaO < 0,8% e outro para 0,6% < TiO2 < 0,7% e 0,8% < CaO < 1,2%, que correspondem, respectivamente, aos núcleos verdes e às bordas marrons da turmalina da amostra MP-08B. No caso da amostra MP-14 (Figura 4H2), as variações de cores em um mesmo cristal de turmalina correspondem ao campo deﬁnido por 0,5% < TiO2 < 0,8% e 0,4% < CaO < 1,2%. Para ambas as amostras, aos aumentos em TiO2 e CaO correspondem aumentos em MgO, Na2O e F e decréscimos em SiO2, Al2O3 e FeO (Tabela 1).

    Decréscimos em SiO2 e Al2O3 e aumentos em TiO2, FeO, MgO, CaO, Na2O e F também são observados na turmalina do tipo 3 (Tabela 1). Diferentemente dos outros dois tipos, não se veriﬁca na Figura 4I a deﬁnição de campos composicionais especíﬁcos para a turmalina do turmalinito e a turmalina grossa que se desenvolve nas bordas do fragmento de turmalinito.

    Nos três tipos de turmalina observa-se aumento nos teores de MgO, Na2O e F e decréscimo nos de SiO2 e Al2O3 com o aumento dos teores de TiO2 e CaO. Essas variações composicionais correspondem a variações de cor e pleocroismo nos tipos 2 e 3.

    As análises de elementos terras raras e traço por ICPMS de separados de turmalina são apresentadas na Tabela 2. A Figura 5 apresenta as concentrações desses elementos normalizadas segundo o condrito C1 (Sun e McDonough, 1989). Observam-se padrões de enriquecimento em ETR semelhantes para os separados de turmalina dos tipos 2 e 3, especialmente ao se considerar os ETR leves (Figura 5A). Em relação ao condrito C1, o enriquecimento nesses elementos é da ordem de 30 100 vezes. Outra característica ressaltada nos perﬁs é a fraca anomalia negativa de Eu.

    
      

      Tabela 2. Resultados das análises de elementos terras raras e traço por ICP-MS de separados de turmalina da Mina de Passagem de Mariana (teores em ppm).

      [image: Tabela 2. Resultados das análises de elementos terras raras e traço] 

    
      

      [image: Tabela 5. Concentrações de elementos terras raras (ETR) em separados de turmalina de turmalinitos estratiformes]
      Figura 5. Concentrações de elementos terras raras (ETR) em separados de turmalina de turmalinitos estratiformes da Mina de Passagem, normalizadas segundo o Condrito C1 (Sun e McDonough, 1989). Entre parênteses estão indicadas as concentrações totais de ETR.

    

    Os separados de turmalina do tipo 1 caracterizam-se pelo padrão menos enriquecido em ETR leves (2 - 40 vezes o condrito C1) e anomalia positiva muito fraca de Eu. A partir do Eu, as concentrações dos ETR pesados aproximam-se dos limites de detecção do método analítico (Figura 5B).

    Comparando-se as análises dos separados de turmalina do tipo 3 com as do tipo 1 da mesma amostra (MP-12), observa-se o enriquecimento em ETR leves da ordem de 10 vezes (Figuras 5A e 5B).

    Quanto aos demais elementos analisados por ICP-MS, a Figura 6 mostra um enriquecimento em Rb, Sr, Y, Cs, Th e U, a partir do tipo 1 para os tipos 2 e 3.
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      Figura 6. Concentrações de elementos traço em separados de turmalina de turmalinitos estratiformes da Mina de Passagem, normalizadas segundo o Condrito C1 (Sun e McDonough, 1989).

    

  

  
    DISCUSSÃO

    Como mostram os diagramas Fe-Al-Mg (Figura 4), metapelitos e metapsamitos saturados em Al são indicadores do ambiente de formação dos turmalinitos da Mina de Passagem de Mariana, o que corrobora para que os metapelitos carbonáceos da Formação Batatal sejam os potenciais precursores ou fontes de boro desses turmalinitos.

    Henry e Dutrow (1996) consideram duas situações extremas para explicar o crescimento de turmalina durante o metamorﬁsmo. A primeira situação refere-se a um sistema fechado, em que não há perda de boro durante as reações metamórﬁcas. O sistema fornece todo o boro necessário para formar turmalina a partir de um mineral precursor, e.g., muscovita. No metamorﬁsmo de baixo grau e, até mesmo, durante a diagênese, as argilas constituem reservatórios potenciais de boro, de maneira que nas reações que envolvem argilominerais pode haver liberação de boro para formar turmalina. A outra situação é a de um sistema aberto (e.g., metassomatismo), em que o boro é introduzido no sistema por um ﬂuido proveniente de uma fonte externa. Durante as várias etapas do metamorﬁ smo, o sistema pode comportar-se como um sistema aberto ou fechado em relação ao boro. No caso da Mina de Passagem de Mariana os metapelitos carbonáceos da Formação Batatal podem ter sido os reservatórios potenciais de boro para a formação dos turmalinitos já na diagênese, como proposto por Fleischer (1971) e Fleischer e Routhier (1973), uma vez que a concentração de boro em sericita-graﬁ ta xistos varia de 68 a 1.000 ppm. Considerando que concentrações da ordem de 200 ppm são suﬁcientes para gerar turmalina (e.g., Marschall et al., 2006), até mesmo os dolomitos da Formação Batatal poderiam ter contribuído para a formação desse mineral. As primeiras turmalinas formadas seriam as dos tipos 1 e 2 com TiO2 < 0,5%, que são mais ricas em Al2O3. Com o metamorﬁsmo progressivo ocorreriam as variações composicionais caracterizadas pelo empobrecimento em SiO2, Al2O3 e FeO e enriquecimento em TiO2, MgO, CaO, Na2O e F que, na turmalina zonada do tipo 2, corresponde a variações de cor do núcleo (esverdeado) para a borda (marrom). A turmalina do tipo 3, por desenvolver-se no contato entre o turmalinito e veios e brechas de quartzo e carbonato, pode estar registrando alguma contribuição externa, como, por exemplo, os aumentos nos teores de FeO.

    Com relação aos elementos-traço, Pesquera et al. (2005) obtiveram baixas concentrações totais de ETR e anomalias positivas de Eu para alguns turmalinitos do Antiforme Martinamor (Espanha). Segundo esses autores, as anomalias positivas de Eu podem estar registrando um componente de ﬂuido hidrotermal oriundo de uma solução reduzida (com Eu2+) com temperaturas superiores a 200 - 250°C. Estas poderiam ser as condições de formação da turmalina do tipo 1, formada a partir ou coexistente com os metapelitos carbonáceos da Formação Batatal.

    Os padrões de ETR obtidos para as turmalinas dos tipos 2 e 3, caracterizados pela anomalia negativa de Eu e enriquecimento em ETR leves, assemelham-se aos apresentados por Grauch (1989) para turmalinas constituintes de metassomatitos, veios hidrotermais e pegmatitos. Segundo esse autor, as concentrações de ETR nas rochas metamórﬁcas é função da composição química do protólito e das condições físico-químicas reinantes. Nas reações metamórﬁcas contínuas, a incorporação de ETR pelos minerais ou pelos ﬂuidos envolvidos depende de como variam os coeﬁcientes de partição ﬂuido-mineral frente às condições de P-T-X. Por outro lado, nas reações metamórﬁcas descontínuas, a disponibilidade do ETR para a reação é controlada pelos minerais que são consumidos e os minerais que são formados na reação. Levando-se em conta que os ETR podem formar complexos carbonáticos a 500 600°C, as concentrações de ETR irão variar com a composição mineral da rocha metamórﬁca e com a capacidade do ﬂ uido metamórﬁco de complexar os ETR e, assim, removê-los do sistema. No caso dos turmalinitos da Mina de Passagem de Mariana, as variações nas concentrações de ETR nos três tipos de turmalina são controladas pelo ﬂ uido metamórﬁco, que se caracteriza por enriquecer as turmalinas do tipo 2 e 3 em ETR. Além do enriquecimento em ETR totais, observam-se nos tipos 2 e 3 enriquecimentos nos teores de ETR leves, Rb, Sr, Y, Cs, Th e U comparativamente ao tipo 1. Segundo Pesquera et al. (2005), uma boa correlação entre Y e Yb (90%, no caso das amostras da Mina de Passagem de Mariana) é consistente com o comportamento geoquímico coerente durante processos hidrotermais e metamórﬁcos.

  

  
    CONCLUSÕES

    Caracterizaram-se as composições químicas de três tipos de turmalina que constituem os turmalinitos estratiformes da Mina de Passagem de Mariana. O tipo 1 corresponde à turmalina muito ﬁna que compõe os turmalinitos maciços que ocorrem como níveis contínuos, níveis boudinados e como fragmentos em veios e brechas de quartzo-carbonato. A turmalina do tipo 2 é um pouco mais grossa, zonada, e constitui turmalinitos maciços e turmalinitos bandados. A turmalina do tipo 3 é grossa, zonada, e desenvolve-se perpendicularmente ao contato entre o turmalinito e os veios e brechas de quartzo e carbonato. Análises por microssonda eletrônica mostram que ocorrem variações composicionais na turmalina dos tipos 1 e 2, relacionadas a teores de TiO2 < 0,5% e TiO2 > 0,5. Com o aumento de TiO2 e CaO, diminuem os teores de SiO2 e Al2O3 e aumentam os de MgO, Na2O e F. Essas variações também são observadas na turmalina do tipo 3, onde também há enriquecimento em FeO.

    As análises de separados de turmalina por ICP-MS mostram que nos tipos 2 e 3, além das concentrações mais elevadas de ETR, há enriquecimento nos teores de ETR leves, Rb, Sr, Y, Cs, Th e U, em relação ao tipo 1. As variações composicionais observadas são coerentes com as condições hidrotermais que se instalaram durante a diagênese e o metamorﬁsmo da Formação Batatal. Não foram encontradas evidências de que ﬂuidos externos (e.g., de origem magmática) tiveram participação na formação da turmalina dos turmalinitos estratiformes. Desta forma, não deve ser descartada totalmente a hipótese de origem singenética dos turmalinitos.

    Cavalcanti (2003) propõe dois estágios principais de formação de turmalinas na Mina de Passagem de Mariana. Analogamente, propomos que turmalina do turmalinito (neste trabalho, tipos 1 e 2) originou-se durante a diagênese e o metamorﬁsmo progressivo da fase inicial do Evento Transamazônico. O tipo 3, por desenvolver-se no contato do turmalinito com veios e brechas de quartzo e carbonato, pode ter-se formado durante a fase extensional do Evento Transamazônico, quando também ocorreu a remobilização do ouro em veios e brechas de quartzo/carbonato.
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      Apêndice 1. Composição química (em peso %) obtida por microssonda eletrônica de turmalina de turmalinitos da Mina da Passagem. Íons calculados na base de 31 átomos de oxigênio e 3 átomos de boro.

      [image: Apêndice 1. Composição química (em peso %) obtida por microssonda eletrônica] 

    
      Apêndice 1. Continuação...

      [image: Apêndice 1. pt02] 

    
      Apêndice 1. Continuação...

      [image: Apêndice 1. pt03] 

    
      Apêndice 1. Continuação...

      [image: Apêndice 1. pt03] 

    
      Apêndice 1. Continuação...

      [image: Apêndice 1. pt04] 

    
      Apêndice 1. Continuação...

      [image: Apêndice 1. pt05] 

    
      Apêndice 1. Continuação...

      [image: Apêndice 1. pt06] 

    
      Apêndice 1. Continuação...

      [image: Apêndice 1. pt07] 

    
      Apêndice 1. Continuação...

      [image: Apêndice 1. pt08] 

  

  
    Disponível on-line no endereço www.igc.usp.br/geologiausp

    1 Departamento de Mineralogia e Geotectônica Instituto de Geociências USP, R. do Lago 562, CEP 05508-080, São Paulo, SP, BR (giagarda@usp.br)

    2 Departamento de Mineralogia e Geotectônica Instituto de Geociências USP, R. do Lago 562, CEP 05508-080, São Paulo, SP, BR (hascho@usp.br)

    3 Departamento de Mineralogia e Geotectônica Instituto de Geociências USP , R. do Lago 562, CEP 05508-080, São Paulo, SP, BR (beljavskis@terra.com.br)

    4 Departamento de Mineralogia e Geotectônica Instituto de Geociências USP, R. do Lago 562, CEP 05508-080, São Paulo, SP, BR (mansueto@usp.br)

    5 Departamento de Mineralogia e Geotectônica Instituto de Geociências USP, R. do Lago 562, CEP 05508-080, São Paulo, SP, BR (msugano@usp.br)

    6 Departamento de Mineralogia e Geotectônica Instituto de Geociências USP, R. do Lago 562, CEP 05508-080, São Paulo, SP, BR (andrezza.mota@usp.br)

  



OPS/images/cover.png
Revista do

1 Instituto de Geociéncias
‘ ;e O Og da Universidade
de Sao Paulo
Série Cientifica | ] SP
Composig¢ao quimica da turmalina de
turmalinitos estratiformes da mina
de Passagem de Mariana, sudeste do

Quadrilatero Ferrifero (MG)

Chemical composition of the tourmaline from
stratiform tourmalinites of the Passagem de
Mariana gold mine, southeastern
Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais, Brazil)

Gianna Maria Garda
Johann Hans Daniel Schorscher
Paulo Beljavskis
Marcos de Souza Mansueto
Margareth Sugano Navarro
Andrezza Alves Mota

Vo 9- N, 2

GEOREF; BIOSIS; Elsevier Geop Abstracts; SCOPUS;
JUNHO 2009 DOAJ; Portal de Revistas da USP; PPEGeo





OPS/images/a01img05.png
(%) 0eD #BIN BNV

0z 9L L 80 ¥0 00 oL 50 00
00 T T T T 00 emn
Qe enpouos
3 o H R
£ o :
£ o o =t g Sieofe we
° m g0 Mw aiqod eynesq € O&Cy
F 90 ® +
g W
| 80 =
eyeqi3
eyn
it Ay I 4 v fo)
(%) 00 (%) 02D #0N BN
0z 9V W 80 t0 00 0Z 9L T %0 ¥0 00 oL S0 00
oo oo T T T T oo AN
[Epeuoz 020 Speiioz 08I0 I epouos
epio . |uouew epiog S 3 *
o o opion 0opnie o wm e s
i a80-din ) o
o o Jve = : % sieofe we
° o 0 O aiq0d Eyreiq)
402 o Jp R dv0 E H zodi
0 0 da g
70 Jwo
° ean oy eea3
o CH by LH o 3 v g
(%) 0eD W BNV Tio4"Y
0Z 91 7L 80 ¥0 00 oL 50 00
e 00 ™o emn
=dN A ejneIpREn ejIHoyos
L [Hbmdn V| o v& ejeiQ’
Lo-din | s/
B I
F vo o 8 sieofe wa!
5 w00 asod eynes)
= 3
E g0 3 b
= z
£
Eoa aw 0
e eoy
r 9 o a






OPS/images/a01img09.png
9/9'0 6190 8690 299'0 G900 /0 9690 089'0 8890 SZ90 8ZL0 2TOL0 ZLLO 000 #ON
9.¥'SL O¥9'SL 98SGL 8LY'SL 2ZSS'SL SZSSL SO9SL L0SSL L6S'SL L6Y'SL 6v9SL ZE9'GL VES'SL 66V'SL Suoned[ejol
20000 2000 €00'0 0000 S00'0 0O 2000 ZOO'0  SO0'0 9000 0000 €000 KOO0 S00'0 3
7v$'0 8660 6850 2G'0 GBS0 950 0890 BSSO  LEYO  ¥EYO 8990 2L90  L¥90  GbS'0 eN
LEVO 2510 2010 £v0'0 600 600 GLLI'O  1/0'0  960°0  Zv0'0 OLL'O 01’0 60LO 2500 )
Ov8Z 8887 €687 €987  v/8T LS8 8E8T €987 998T 6V6Z L.8T LS8 6E8T L6BT s
2000 0000 1000 €000 20O 0000 2000 0000 YO0 0000 0000 000 ZOO'O  200'0 un
2y0'0 000'0  000'0  000'0  000'0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 o3
€580 180 LL0 €680 9v8'0  S090 GI8'0  L0B0 [Z8'0 SS60 O0ELO €6L0 LELO SELO zo3
€98 Zv8'L  €6L1L  €89L  GSLL 6907 298'L  ELLL 228l veS'L  2SE'L  v9s'h  0Z8'L  piLL 50
£00'0 0000 €000 900°0 8000  €LO'0 9000 5000 SO0'0 VOO0 €000 2000 6000 900'0 0
800 0800 000 €500 1500 6YO'0 1600 vPO'0  980°0 ¥EO'D £L0°0 ¥BO'0 G600  620'0 i
000'0 0000 0000  900°0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 AS
000'0  ¥60'0 620 Ov€'0  LLZ0  0ZL'0 9500  v6Z'0 0L 2980 £L'0 L0V 2LL'0  ¥it'0 AN
856'G__ 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 N
GI'0 8800 P00 0000 0500 £pO0 P00 900 9500 EL0O 6¥00 SE00 9E00  LL0O v
S88's  296'G  926'G  000'0  0S6'S  /SE'S  956'S  9E6'S  pVE'S  /86'S  LSE'S  G96'G  V9E'S  686'S
¥68'0 1180  LLL0  €c80 9v80 G090 G.80 L080 1280 G960 O0EL0 €610 L€L0 SeLO oy
£0'9  zEL'9 €289 OvE'9  19Z'9  €9L'9  00L'9  8SE'9 9919 9L€'9  28L'9 9EL'9  80ZT9  STH'9 e
S88's  296's  926'G  900'0  0S6'S  [S6'S 996'G  986'S  pE'S  /86'S  1S6'S  G96'G  $9E'S  686'G
000'c 000 000 000'E_ 000'€ _ 000€ 000 000 000 000E 000 000 000E  000€
8078  ¢L98 9998  ¢vS8 1098  vIG8 ©8¥8 0158 8c98 ve9s 6L58 0298 VS8 1198 TeioL
650  0L0  0LO K0 220 €0 220 €20 020 00 K0 L0 ZV0 600 4
100 100 L0 000 200 €00 L0000 200 €00 000 00 200 200 oz
s 6L 8 8L et 08t 0z 9L 0T 8S'L  zZiz vz e0C  SLL ozeN
940 880 850  ¥Z0  S¥0  ¥SO 990  PYO S50 620 €90 290 290 080 oed
08L  S9.  6€L  £L9  9ZL  9g8  8S'L €0 9L 199 08 2L YL S1'L obN
200 000 Lo 20’0 100 000 200 000 L0 000 000 S00 SO0 200 oun
199 s¥'9 LS zi'9 vZ9 ovv  zes  Le's  ZV9 90 LS SES  OVS  9v's 003
200 000 €00  ¥00 00 L0 SO0  $00 00 €00 200 L0000 S0'0 £02:0
zi'ze  sL'ze 1676 vO'ee  GLZe 1T LKLE  00'SE  €E'ZE  Z¥'EE  6L'ZE  ZL'ZE  8TZe  98'eE £0Z¥
P90 990 180  GE0  2z¥0  0¥0  BLO  9€0 LSO 820 090 690 810  1Z0 zou
OL'98 6898 zv'9E 6898 6998 |L'OE 9L'9E ZE'OE  VL'9E  O0'UE 998  Z@'9E 9598 1ZUE z01s

SI-L0dW P1-L0dW Z1-L0dW L1-L0dW 01~L0dW 6-L0dW &-10dW Z-L0dW S-L0dW S-L0dW 7-L0dN £-L0dW Z-L0dW I=L0dW






OPS/images/a01img04.png
TO, SO, ALO, FeO  Mg0  Ca0  NaO F
Tipo 1
MRO1 (T, <05) 034 368 331 587 722 037 177 019
MRO1 (TIO, >05) 068 366 22 504 766 086 1.98 021
M1 (TIO, <05) 028 73 333 538 780 029 1,98 015
11 (TI0, >05) 065 %8 22 558 824 069 207 016
M-8 (TI0; <0.5) 034 370 334 572 737 042 182 008
M6 (TI0, > 0.5) 069 356 28 582 773 097 183 013
Tpo2
8B (nicko) 021 368 338 59 705 055 159 006
N8B (borda) 063 %5 331 563 736 095 171 008
VR4 (nicko) 020 368 339 615 69 042 1,61 006
14 (borda) 067 362 335 569 758 1.05 172 015
Tpod
N8 (turmalinio) 033 %8 338 547 730 064 167 009
MP-18 (pente) 056 363 332 562 748 0,84 172 016






OPS/images/a01img10.png
‘Dnuguod)

€EL0 12I0 8690 1590 Y020 6190 1020 1990 11902010 N
91551 £Z9SL  OVSSL  6b5SL  189SL  €6VSL  OPSSL  GISSL  VeSSh 1§9SL SUOREDIEOL
£00'0 200'0 ¥00'0 $00'0 2000 000'0 0000 9000 €000 S00'0 bl
2850 $28'0 £05'0 1850 288’0 L9%'0 5250 2080 6150 290 eN
8L1'0 2800 5910 1600 510 180'0 1910 1010 9Ll'0_ 0520 e
298 606 8287 196 1687 6567 ¥$8°T S067 1687 S¥8'T FUA
2000 900'0 000'0 1000 5000 800'0 1000 €000 2000 2000 un
0000 0000 000'0 0000 000'0 000'0 0000 000'0 0000 0000 £a4
yL9'0 8190 vsL'0 8980 8v.'0 £08'0 9520 5180 5080 €080 zo4
[ L08'L opL't $99'L 1821 zoL't [ SE9'L 069 268'L o
$80°0 090'0 820'0 8200 s10'0 ¥20'0 1200 €200 11000 €100 fl)
080°0 1z0'0 980'0 5200 100 1200 1200 yE0'0 PEC'D  SOL'O "
0000 000'0 000'0 0000 000'0 0000 0000 0000 0000 0000 AlS
Lo 8£€°0 5120 1880 020 288’0 5620 968'0  8v€'0 6200 AN
000'9 000'9 000'9 0009 000'9 000'9 0009 0009 0009 000'9 v
£V00 7000 2600 2600 010 ¥80°0 9600 100 000 8010 v
156's 966' 806' 806'S £68' 916' $06'S 626's  0£6's 268’ 1
$L9°0 8190 ¥SL'0 8980 8920 €080 9520 G180 5080 €080 Foq
€129 zve's 108'9 £Lv'9 L18'9 99¥'9 Leg'9 19v'9  8LY'e  Lel'9 Py
156's 966' 806' 806'S £68's 916's $06'S 626's  086's 268’ s
000° 000°€ 000°€ 000°€. 000°€ 000°€. 000°€ 0005 000 000'€ B
8858 VeS8 1y'98 9178 €198 €298 7698 7598 6098 9898 TeoL
00'0 500 X 200 v0'0 Lo 910 900 800 11O 4
200 100 200 200 100 000 00'0 £0'0 100 200 o
691 99t vLL sg'L oL 6v'L 691 09'L s9L oLt ozeN
20 050 96'0 150 06'0 050 76'0 650 290 bl oed
992 ov'L 7z 169 8€'L 80'L 2L 08'9 'L 98 obw
200 $0'0 00'0 100 ¥0'0 90'0 10'0 200 100 200 oun
6 667 65 8v'9 £5's 96' v9's V09 S6s  b6'S 094
99'0 0 220 220 (43 610 0 810 g0 oLo £0210
8v'ze ovee 6LeE 9Z've ev'ee 00'pE 1s'ee Lo've  vo'ee  vzze £zl
990 o Lo 1z0 650 o 650 820 8Z0 80 201
298 68'9¢ 59'9¢ 18'9¢ Lv'98 89'9¢. y8'9€ 9198 5998 6v9E 2018
WA49-88dW AU9-G8dN WAS-B8dW AUS-A8dW WAr-a8dN AU-B8dIW WAac-asdN AUc-a8dN Z-88dN 1-a8dN __ ensoury






OPS/images/a01img07.png
>

Amostra/Condrito C1

o)

Amostra/Condrito C1

200

100

10

0.1

500

100

0.1

limite de

I— MP-08B (256 ppm)

L MP-18 (130 ppm)
+— MP-16 (118 ppm)

detecgdo
¢ Wf MP-12

(pente = 150 ppm)

La Pr Eu Tb Ho Tm Lu
Ce Nd SmGd Dy Er Yb

limite de

3 MP-01 (38 ppm)

— MG315 (12 ppm)
— MP-12 (24 ppm)

detecgao

La Pr Eu Tb Ho Tm Lu
Ce Nd SmGd Dy Er Yb





OPS/images/a01img06.png
Amostra La_ Ce Pr Nd Sm B Gd Tb Dy H & Tm Yb
MPRO1 809 1760 144 558 107 038 093 009 080 017 086 007 081
MR8D 5400 11000 1100 3990 784 202 741 127 817 199 567 088 497
MP-12p 3270 7400 728 2690 445 073 272 024 120 012 03 001 014
MR12 547 1050 113 420 077 038 057 007 037 007 022 003 024
MR16 2530 5670 542 1970 357 075 266 027 149 026 086 010 087
MR8 2880 6060 590 2100 371 080 293 038 225 044 138 047 131
MG315 200 503 043 188 043 019 053 009 062 014 043 006 050
Amostra Lu Rb S Y 2z No_Cs_ Ba H__Pb__Th U
MPO1 011 004 26100 739 23100 88 004 1860 534 2910 179 129
MR8) 072 004 19600 6950 39700 133 004 1740 947 1850 914 442
MP-12p 001 065 29000 497 1400 001 006 2440 017 2140 1590 091
M2 004 001 32300 197 8400 145 <001 191 218 31,10 151 065
M6 011 185 20000 1020 12400 573 011 2170 305 3030 1020 373
MPR18 018 011 26700 1520 17200 264 004 344 430 3120 1230 307
MG315 008 023 21500 400 13600 096 <001 273 35 1720 112 119






OPS/images/a01img08.png
Amostra/Condrito C1

1000

ET 17T
100
0.1
£ ®7Tipo 1
0.01¢ \[ OTipos2e 3
E @
00017\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Cs Rb U Nb Sr zZr Tb Ta

Ba Th Pb Ce Y





OPS/images/a01img01.png
Belo Horizont
23308

Sao Paulo

Supergrupo Minas.
[ supergrupo Rio das Velhas
Embasamento Cristalino

o Bel

| Moeda

@ ltabirito.
Complexo

Bagdo
Our
Sinclinal Bosco Prgtoy
MPM

44°00'W

-A—4—Falha de empurréo

<= Falha transcorrente
_L_1 Falha normal

1945'S

0 km

2023'S

42722 W

——sinclinal
—i—Anticlinal

15





OPS/images/a01img13.png
‘onuluod)

090 __y1/0___2el0__ 91,0 92,0 __ 8eL0 220 ___G0/0__ v690 _Ov/0 60,0 €2L0 #ON
OTSGL 89Sh  889Sh CELSh [G9Sh €IS OV9GL 685Gl OBVSL GOLGL BC9SI 669GI SUOREOIEIOL
1000  $000 €000  200°0 Y000 ¥00'0 ¥00'0 000 2000 2000 ¥00'0  L0O'0 Bl
6050 0850 8290 020  ¥990 2090 6190 GL90 0650 PIO0 P90 6990 eN
¥80'0 /510 G%0'0 6600 0140 1500 ¥90'0  v¥0'0  0¥0'0  6L'0  20L'0  pLL'0 e
Zv67 SvBZ  LW6Z L1668 96T €567  1Z6C  ¥S8Z 96 8LBZ DI6T o
1000 0000 1000 POO'0 €000 1000 5000 9000 000 0000 €000 0000 un
0000 pLZO 1690 ¥BLO  SZLO S69°0 60 BLLO 00  €LS0 0080 0920 €04
¥E€'0 0000  000'0 0000 0000 000'0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 204
069t Se6t  e8g’t  8l6L  Sz6L  S9EL 0z6' 098l S9LL  960T 0SE'L  BE'L o
0000 0100 2Z00'0 Y000 00’0 100'0 2000 0000 0000 €000 2000 6000 e}
2200 ¥80'0  ¥20'0 6000 9800 €£0°0 SE0'0 6800 8200 9900 ¥.00 Y800 [
0000 0000 0000 0000 0000  ¥20'0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 AlS
96£'0 100 SOE'0 €900 SEL'O /620 2520 v¥Z0 620 8800 6Y0'0 1100 AV
0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 v
6100 1600 100 €040 800 0000 6000 600 0¥00 2¢v00 2200 6600 v
126'G  £06'S  6S6'G  168'G  £L6'S  000'9 1666 126G 096'S  896'G  8/6'S  L96'S s
VE®'0  PLLO 1690  ¥8L0 G20 S690 660  8LL0 L0 €LL0 0080 0920 Fioy
viv'9  6EL'9  9ve's 991’9 2ZzZ'9 /629 1929 £2€'9  GLE'D  OEL'9 109 L9 oy
126'G  £06'S  6S6's  L68'S  £l6's  v20'9 166's  LZ6'G  096'S  896'S  8L6'S  L96'S s
000000 000'€ 000 000 000 0006 000C__ 000€ 000 000 000 E
BCS8  ©v98  [G98 998  [998  ZL9E 8298  SL98  8LZ8 ¢L98 1658 6098 oL
800 20 w0 Elo  zl'0 00 £0'0 610 2€0 €00 020 500 4
L0 €00 200 o 200 200 20'0 200 L0 v00 z00 100 oz
L9 S8l 0z 0gT el B 86t 86'L L6 161 0T ELZ ozeN
8¥0 160 L0 IS0 ¥90 0g'0 280 SZ0 €20 690 850 990 oeo
S6'9  v0'8 162 0Z8  £0'8 ' 66'L 8Ll WL S8 66L 028 ofn
Lo 000 00 £00 €00 10’0 £0'0 $0'0 €00 000 200 000 ounl
W9 s 9Us  eLs  6eS s 8v's 085 ¥8'S  0£'s  vE'S 09’ 084
000 800 00 €00 €00 00'0 20'0 000 000 200 Z0'0 L0 £0210
1988 9zze  z9ee  ze'ze  187e  8l'ee €676 bY'EE  69'€E  VE'ZE LVIE  96'LE £02ZN
80 0L0  0Z0  S90 Lo 820 620 2€0  $20 bS50 090 690 zolL
0E'9E 1G98 2Zu€  yv'9E  or98  zvle SVle 2698 9v'/e  GOUE €598 el'9E z018

19LdN 81-LLdW ZI"LLdW 9L"LLdW €1-LLdIN 99Zi~L1dW UYZL-LLdN Li-LLdW OL-LLdW 6-LLd 8-LLdN Z-LLdW __ ensoury






OPS/images/top-page.png
Revista do Instituto de Geociéncias - USP

Série Cientifica gUSP Geol. USP, Sér. cient., Sio Paulo, v. 9, n. 2, p. 3-22, junho 2009






OPS/images/a01img14.png
[***pAUKUOD)

2890 1610 6110 1990 02,0 02/0 G590 _2/90 0890 6590 1590 2690 #N
BVSSI €95GL VBSSL LvSL 0195l S/GSL eSSk S¢95h 295k S¢9SL 6LOGE Z8vSh SUoned(eol
900'0 1000 €000 0000 OO0 SO0 0000 9000 SO0 0000 LOO'D  LOO'O >
2080 €v90  SES0  ZLG0  2e90 9850 6LYO  ZpGO  EL9O  £6V0 OSSO 00§0 en
521’0 2800 €610 1.00  G/00 08K  ¥800  Z/L'0  62V'0  pI0'0  G6L'D  £90°0 e
0167 9e8z £s8Z  £68C 006C VS8Z  VI6Z  906C  8BC 86 L68C BI6T L
LL0'0 1000 9000 £000 0000 0000  S000 0000 0000  bOO'0 0000 0000 un
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 god
608'0 5290 0LLO 0880 0vL0 22 0  Z/80 1980  v¥O  0/80 SS60 0920 2o
gL't 9ve'L  Lz8'L  6L9'L  668'L  098'L  SS9'L  viLL 6Ll 289'L €8l 90L1 o
$00'0 LLO'O 000 1000  0LO'O K000 2000 000 2000 0000 0000 0000 e}
8900 €900 G800 €200 200 000 600 6800 8900 200 0600 8EC'Q u
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 AlS
0820 06L'0 /220 EL¥'0 810 0020  Zgv'0  ELL'0  SLL'O L8O S900  pi¥'0 ANV
0000 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 v
¥100  [LI0 29L0  £v00  8v00 Sek0 000 6020  90K0 0800 S900 8500 I
926's  £88's  8e8'S  [GE'S  296'S  G98'S  086'S  L6L'S  ve®'S  0L6'C  SEE'S  2ve's s
6080 G290 0LL0 0880 0vL0 <Zel0 280  [980  bpBO 080 G960 0920 oy
ySe'9 L0E'9  68E'9  95¥'9 922’9  GEE'9  26V'9  Z8E'9 1829 LOV'9  OEL9 LIV Fayy
926'c  £89'S  8EE'S  [SE'S  ZS6'S  S98S  OE6S  L6LS  veE'S  0L6'G  GEE'S  CvE'S g
000 __000C 000 000E__ 000€ _ 000E _ 000€ _ 000E _ O000E _ O000€ 000 O000E El
6018 0C98 198 2998 v998  1C98 2998  91'Z8 9698 98 9858 2058 [
00 10 €0 w0 elo 8L 100 S0 S0 SO0 L0 0KO 4
€00 100 00 000 200 200 000 €00 200 000 000 100 o
veL 07 zsL s9h e0T L €L wLL 6L IS 191 8s ozeN
€0 8¥0 Tk o o evo w0t 8¥0 00 SLO €40 WL 9E0 oeo
L' eV's 092 9 €6L €L 089 0¥ VL 869 0£L 20U obn
800 100 $00  S00 000 000 €00 000 000 €00 000 000 oun
909 S9v  8ZS  8L'9 1§ S€'S  u¥'9  w¥'9 429 9¥9 169 LSS 094
€00 600 %00 L0 800 00 200 €00 100 000 000 000 £0210
9U'8E  LE'€E  EL€E L'V /878 628 6L'VE  S9'%E  2l'eE  19'EE  wlle  G9'Ee £02ZN
150 zg0 L0 60 650 850 S0 w0 4S0 020 €40 1€0 zou
2ViE  €9'9F  EE'9E  LI'JE  G0'/E  vE'0P  Z8'9F  66'SE  p9'0B  €6'9E 229  ev'9e z018

©6-vLdW 8-7LdN GZ7LdN BL7LdW 19-7LdW 99-7LdW ©9-7LdW GS-7LdIN ESPLdN vvidW e-7idN Z-LdW

ensoury






OPS/images/a01img03.png





OPS/images/a01img11.png
(+"onuguoo)

900 GeL0 O0vZ0 VeL0 26,0 GeL0 9690 6190 €890 9990 7190 €890 8190 N
0£9'SL 2295t 1S9G) S¢9Sh L6SSI ¢89Sh L65SF 6655k €666k  VISGL  08VSL  S89SF  [g§Sh suopeoleol
£00'0 2000 000 0LO0 2000 000 2000 2000 5000 1000 000'0 5000 2000 Bl
0990 5090 0590 ZL90 €v90 €890 €SS0 bYSO 2670 12080 960 9€5°0 zi5'0 eN
8210 9Y0'0  $0L'0 251’0 $S0'0  €0L0 00 810 2800 0z1'0 1800 9vi'0 2800 e
0987 698C 668C 9L6C 2¢68C 068C 898C  698C 53 €88 £06C 168 9267 FER
0000 5000 2000 000 LOO'0 €000  SO0'0  LOO'O 0000 1000 200'0 2000 1000 un
9080 9190 2690 5900 Y690  ¥LLSO 0000 0000 0000 000'0 000'0 0000 0000 god
000'0 0000 0000 8690 0000 0000 BLLO  2E80 1080 5€8'0 08'0 008'0 161'0 2ad
6E6'  08'L €46 807 968 8L6'L €81 6SL1 szLy £99't £89') szry sL9') oW
900'0 000 6000 €000 8000 0000  6€0°0 9000 5100 120'0 020'0 $£0'0 5200 )
1600 EVO'0 0800 6900 YEQ'O S900 1600 6070 2100 550'0 £20'0 £100 8£0'0 i
0000 ZLO'0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000'0 0000 0000 0000 AlS
210'0 9520 €yl 0000 6520 OELD  ZLLO 6L Lor'o 1180 028’0 £92'0 068'0 AN
00090009 0009 G665 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 000'9 E
2900 0000 €500 00K0 €L00 OVOO 190  ZZ+0 8200 9500 5600 0600 1900 g
866's 0009 Lv6'S 006'G  /86'G  096'S  6E8'S  £/8'C 216's vv6' 596'S 016's ££6' 1S
9080 9190 2690 €9L0 9690 vLLO BLLO  2£80 1080 5e8°0 08'0 0080 1610 Fiog
v0'9 9579 961’9 VEO'9 2LZ9 OLL'9  EEE'9  8LED 621'9 198'9 vov'9 £5¢'9 15v'9 gy
866's  ZI0'9  Lv6's  006'S  /86'G  096'S  6E8'S  £18'C 216's v6's 596'S 016's £86' P
000'€ 000000 000 000 000 000 000 000°€ 000°€. 000°€. 000°€ 000°€. g
0v98 1998 098 6698 0658 VEl8 0598 VIl 1758 5998 7598 5758 9798 el
€20 610 800 660 b0 0LO 210 210 200 Lo 210 200 £0'0 4
100 100 200 SO0 00 €00 00 100 200 10’0 00'0 £0'0 £0'0 o
voz 6L 202 61 S0 iZT 9t si'L 9L e9't 651 691 b9t ozeN
PO L0 090 880  LE0 090 860 200 50 69'0 150 €8'0 8v'0 oeo
vo'8 98, 8i's 698  88L ZE'R  OVL 9L ov's v6'9 v0'L 902 86'9 obw
000 Y00 200 €00 000 200 00 100 00'0 10’0 200 200 100 oun
9's 90 LIS 695 bi's  SE'S SIS 0z'9 185 0z'9 66' v8's 26's [<£5)
$0'0 900 200 €00 900 000  O£0 500 z1'o 220 90 92'0 0z'0 £0210
ve'lE  €T€E  8YZE I6E  YEZE L8TE  PZEE  LYEE av'ee 95'ee. va'ee 1828 10've €0z
080 980 990 50 820 S0 SLO 990 or'o €0 610 09'0 280 01
0/98 G926 GL'9E  6L9F B80S 9EUE  TL'9E 1998 0998 £6'9¢ ovse 5098 5898 2018

*LLdN SLLdW vLLdW & LLdW Z-LidW 1-LLdN 01-88dW Wo-688dN AUG-B8dIN WGg-H8dW AUS-B8dW WaZ-88dN AUZ-88dIN

ensoury






OPS/images/a01img02.png





OPS/images/a01img12.png
(+"onuguoo)

900 GeL0 O0vZ0 VeL0 26,0 GeL0 9690 6190 €890 9990 7190 €890 8190 N
0£9'SL 2295t 1S9G) S¢9Sh L6SSI ¢89Sh L65SF 6655k €666k  VISGL  08VSL  S89SF  [g§Sh suopeoleol
£00'0 2000 000 0LO0 2000 000 2000 2000 5000 1000 000'0 5000 2000 Bl
0990 5090 0590 ZL90 €v90 €890 €SS0 bYSO 2670 12080 960 9€5°0 zi5'0 eN
8210 9Y0'0  $0L'0 251’0 $S0'0  €0L0 00 810 2800 0z1'0 1800 9vi'0 2800 e
0987 698C 668C 9L6C 2¢68C 068C 898C  698C 53 €88 £06C 168 9267 FER
0000 5000 2000 000 LOO'0 €000  SO0'0  LOO'O 0000 1000 200'0 2000 1000 un
9080 9190 2690 5900 Y690  ¥LLSO 0000 0000 0000 000'0 000'0 0000 0000 god
000'0 0000 0000 8690 0000 0000 BLLO  2E80 1080 5€8'0 08'0 008'0 161'0 2ad
6E6'  08'L €46 807 968 8L6'L €81 6SL1 szLy £99't £89') szry sL9') oW
900'0 000 6000 €000 8000 0000  6€0°0 9000 5100 120'0 020'0 $£0'0 5200 )
1600 EVO'0 0800 6900 YEQ'O S900 1600 6070 2100 550'0 £20'0 £100 8£0'0 i
0000 ZLO'0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000'0 0000 0000 0000 AlS
210'0 9520 €yl 0000 6520 OELD  ZLLO 6L Lor'o 1180 028’0 £92'0 068'0 AN
00090009 0009 G665 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 000'9 E
2900 0000 €500 00K0 €L00 OVOO 190  ZZ+0 8200 9500 5600 0600 1900 g
866's 0009 Lv6'S 006'G  /86'G  096'S  6E8'S  £/8'C 216's vv6' 596'S 016's ££6' 1S
9080 9190 2690 €9L0 9690 vLLO BLLO  2£80 1080 5e8°0 08'0 0080 1610 Fiog
v0'9 9579 961’9 VEO'9 2LZ9 OLL'9  EEE'9  8LED 621'9 198'9 vov'9 £5¢'9 15v'9 gy
866's  ZI0'9  Lv6's  006'S  /86'G  096'S  6E8'S  £18'C 216's v6's 596'S 016's £86' P
000'€ 000000 000 000 000 000 000 000°€ 000°€. 000°€. 000°€ 000°€. g
0v98 1998 098 6698 0658 VEl8 0598 VIl 1758 5998 7598 5758 9798 el
€20 610 800 660 b0 0LO 210 210 200 Lo 210 200 £0'0 4
100 100 200 SO0 00 €00 00 100 200 10’0 00'0 £0'0 £0'0 o
voz 6L 202 61 S0 iZT 9t si'L 9L e9't 651 691 b9t ozeN
PO L0 090 880  LE0 090 860 200 50 69'0 150 €8'0 8v'0 oeo
vo'8 98, 8i's 698  88L ZE'R  OVL 9L ov's v6'9 v0'L 902 86'9 obw
000 Y00 200 €00 000 200 00 100 00'0 10’0 200 200 100 oun
9's 90 LIS 695 bi's  SE'S SIS 0z'9 185 0z'9 66' v8's 26's [<£5)
$0'0 900 200 €00 900 000  O£0 500 z1'o 220 90 92'0 0z'0 £0210
ve'lE  €T€E  8YZE I6E  YEZE L8TE  PZEE  LYEE av'ee 95'ee. va'ee 1828 10've €0z
080 980 990 50 820 S0 SLO 990 or'o €0 610 09'0 280 01
0/98 G926 GL'9E  6L9F B80S 9EUE  TL'9E 1998 0998 £6'9¢ ovse 5098 5898 2018

*LLdN SLLdW vLLdW & LLdW Z-LidW 1-LLdN 01-88dW Wo-688dN AUG-B8dIN WGg-H8dW AUS-B8dW WaZ-88dN AUZ-88dIN

ensoury






OPS/images/a01img17.png
20L0 100  10L0 L6810  20L0 v69°0 Y690 600 IS0 G690 8890 #ON
VW9'SL Z8vSL 9IGSL 0S5SL  S§55SL O0SSI VeSSl 0/5Sh LSSSh PeVSh £essh suonelelol
0000 1000 2000 2000 YOO0 €000 9000 €000 S000 0000 2000 >
6250 18¥0 9250 2650  LiS0  €8¥0 9850 2950 2550 v6YO €950 eN
¥lZ0  02K0 9600 1200 120 1200 GvKO Z9V0  6vL0 0010 6110 )
868C  S8gC  688C  S88C  £99C C¥6C SYGC 6087 298¢ 068C €88¢ R
€000 1000 €000  S000 €000 9000 2000 0000 0000 2000 000 uw
0000 0000 0000 0000 0000 0000 000 0000 0000 0000 0000 €84
L8O $ZLO  0S£0  0/90  2SL0  L9L0 L080 SELO 920 190  L1L0 204
689'L  £vSL  8SLL LW WL ST seRL 68LL L6LL SWLL LUk o
WU PU PU PU PU PU PU PU PU PU pU 0
§2U0 1500 5200  ¥£00 €800 9100 /800 2800 9500 9200 2900 1§
0000 0000 0000 0000 0000 000 0000 0000 0000 0000 0000 xS
0800 /980 €S€0 6620 0570 625’0 22N0 €620 €420  9¥E0 L6270 AN
0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 a
€70  ©100 9110 €000 6800 0000 S¢r0  $900 ZykO  ¥500 ¥0LO I
185 1885 v89'S 166 LIE'S 0009 G/8S 986G €58 9¥6'S  968'G s
1080 $2L0  0SL0 0290  ¢5L0  19L0 L080 S€L0 920 190 L1110 oy
€VE'9 69 69Y'9  £OE9  66€9  62¥'9 LZ9 1629 0ZV9 00K9  LOV9 Iy
L85 1885 v89'S 166G LI6'S  S009  S/8S 986 €58 9¥6'S  968'S s
000 000€ __000€ _ 000€ _ 000 _000€ 000 0006 000€ 000€ 000¢ a
768 5258 Sh9s OIS 8g%8 0S8 098 0LS8 Sh98 9L98 €598 [
2’0 w0 120 Y0 00 100 20 600 020 L0 100 4
000 100 100 100 200 200 €00 200 200 000 10O o
€91 egh 89l 6@ 9L esL 8L 8LL 9/L 6L UL ozeN
0ZL 690 950 Y0 0L YO €80 960 980 650 L0k oeo
66 61'L g€l 6L STL 60L 951 €L MWL g€l ELL ob
200 000 200 €00 200 00 100 000 000 200 €00 owy
€5 @S 9¥s 96  e¥'s 85  S6S  L¥'S  8e's  £/G  9LS 004
PUPU PU PU PU PU P PUL PU PU U £02i0
Zree  eree  90ve  s0'e  sU7e ovee S9Te 192 vlee veee  L9%e oM
00 z¥o 120 820 890 €O LSO 90 90 220 250 o
9E'WE  6V9E 2598 LI'UE 0098 08'98 6L'9E 2598 9298 1S 95'9F 2018
V1-8LdIW £1-8LdIN Z1-8LdW L1-8LdN 01-8LdN 6-8LdN 8-81dW [-8LdN 9-8LdWN S-8LdN F8LdN __ Ensowy






OPS/images/a01img15.png
8890 0170 8170 1590 8890 1890 2[00 0890  0/90 _€0/0 €190 2690 _ 6690 O
S095L  $Z5SL 1655l L05SL £05SL 6Z55) 8VSSL ZgVSl 89vSL 8995l 6e5Sl  PISSI BE9SL SUOREDIEIOL
000 S000 1000 €000 €000 €000 0000 Y000 KOO0 1000 €000 1000  S00'0 >
0050 6550 6850 6050  69¥0  6ISO  Z6v0 6850 2080 €250 €250  S0S0  ££90 en
SI00 6080 ZSL0 900 000  v900 6000 %900 Z/0'0 8520 2900 8800 2600 )
6267 ZL®Z  668'Z  £I6T  L96Z  ZVEZ  L8GT 6267  068C  L8BT  0S6C  6L6C  BOGCZ PR
2000 1000 0000 €000 €000  L00'0 0000 000 000 000 0000 2000 b0O'O un
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000 0000 0000 0000 o4
€0 90 LEL0 1880  ¥6LO €620 2680  L.'0  [Z80 9280 6L80  ¥6LO 9810 204
804 ZoL 181  zv9L 2Ll 689'L  LOLL 669’ 089'h  Zoe'h 889l L8LL 928 B
0000 0000 ZOOO 2000 1000 9000 1000 2000 Y000 ZOO'0 €000 0000  0LO'O 0
V200 1800 000 8100 5200 5200 5200 6L0°0  6L0°0 800  ¥200 €200 1900 w
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 NS
€2v0  /p00 €120 89E0  I8E0  O0BYO  €2v'0  92v'0  6SE0  SLO0  9i¥'0  €l€0 0220 AN
00090009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 000'9 0009 0009 0009 0009 N
VP00 00KO  LLLO  Z800  ZL0O  PROO 600  €L00  GLOO  OELO 6600 €900  §200 v
956'G 006G 688 £66'S €86 996G 126's  /86'G  G86'S  O/8'S 9GS /865 GI6S s
€100 940  1gL0 1880  ¥6L0  £6/0 280  LL0  [¢g0 9280 6180  ¥6LO 9810 ooy
89’9 IbL'9  SZEQ  SEV'9  VOV'S WY 2089 6EV'9  BIE9  ShL'9  9SY'9  9EV'9  §bZ9 2
956'G 006G 688  £66'S €86 996G 126's  /86'G  G86'S  O/8' 9GS /865  GL6S s
000E 000 0006 _ 000€ 0006 _ 0006 _ 000 _ 000 000'E 000 _ 000 _ 0006 _ 000 8
9858 €698  £098 1998 6858 6098 1098 /598 9198  [Z/8 1598  9L98  ¥E9s TeioL
900 8r0 L0 .0 S00 200 000 900 'O €O 10O 000 €00 4
000 200 00 200 00 200 000 200 200 000 10O 100 €00 oz
6L wwL z/L €91 0§ 99 8L 5% 09 89t 891 291 202 ozeN
€40 6LL 880 YO  O¥O /€0 €0 €0 Z¥0  05L 980 IS0 €50 oeo
60/  e6L  8LL  S89  [ZL 0L SOL  60L 669 SV'8 V0L VL 8L obn
00 100 000 200 200 000 000 SO0  LOO SO0 000 200 €00 oun
z's s svs  s§9  u8S 68 ¥'9 LS EV9 yI'9 609 265 28 004
000 000 00 00 00 00 400 L0 €00 L0O €00 000 800 £020
€6'6E  IV'Ze  EUEE  YE'EE  8G'EE  ZVPE  SOWE  666E  ZS'EE  LWZE  90VE  Z0VE  LUTE 202N
6L0  zL/O 150 SO 0Z0 020 020 90 9K 00  0Z0 6L 050 zolL
€898 19’08 IE'9F 689 8696 L0UE 9598 9ZUE  LI'UE  0G'9E  B0UE  O0UZE 969 zois
TC-VIdW 22-VIdN 1271 dN 61-vLdN BL-vidW Z1-v1dN 91-vidN SI-VidW VL-vidN t1-vidWN Z1-VidW LI-vidWN G6-vidW  ensouly






OPS/images/a01img16.png
***pnuluod)

V00 6070 6690 920 6890 9890 H0/0 20L0 60/0 V0L0 6890 €190 _ 0590 2990 #ON
V8YSL eSSL 1SS S19SL SPSSh S995L SIOSI LP9SL V09SI 095SL 6ESSH €25SE  OISSL  295SL Suoned [ejol
900'0 €000 20000 100'0 1000 000 2000 0000 Z00'0 0000 OO0 0000 0000  €00'0 3
Z8¥'0  vZS0 €S0 L090 8250 0290 650 8850 L6YO ZL9'0  SSO  96K0  8OSO  ZvS0 en
260'0 2010 €800 021’0 2600 9vL'0  2Zvi'0 €/1'0 0520 €500 010 000 €900 8900 ]
V067 €067 8L6C 2682  vZ6C S68C £6BC O88C 9S8C 206C EL8C 9S6C  8E6C  6E6C RN
2000 1000 1000 $00'0 2000 0000 0000 2000 SO0'0 000 OO0 LOO'O 2000  S00'0 u
0000 0000 0000 000°0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 o3
22,0 S€L0 SYL0 0SS0 £LL0 0880 6940 06L0 G940 690 8280 KI60 B98O  ¥ERD zod
6LV €6LL  LzLL zeet  pLLL 9lg'L sze'l  €98'L  L98'L 828 988l LGl ELOL 989 5N
U CPU P 2000 6000 900°0 €000 2000 L00'0 2000 €000 1000 0000 6000 )
1200 SE00 2E0'0  SL00  OvO'0 1800 600 00 9600 EbOD  S60'0  LEDD 9200  SZO'0 w
0000 0000 0000 0000 0000 000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 2000  000'0 S
Op¥'0  OVED  ELYO  pL'0 9880 I9L'0  ELZO  ZSL'0 2210 6520  0S0'0  BOKYO  [Z¥O  0E70
0009 0009 0009 0000 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009 0009
vi00 0900 800 S0  9v00 ¢k €800 02KO 00FO S200 ERLO  EL00 0000  8v00
986's  OV6'S  GL6'S  GZ6'G  pS6'S  €/8'G  LL6'S 088'S  006'S  GL6'S  /88'S  [Z6'S 0009 256G
20 SeL0 SvL0 0SS0 £LL0  0£80 6940 06L0 G9L0 69,0 8280 vI60 8980  ¥EBO
vSY'9  66E'9  66V'9 61T CEV9 8879 9629 2/Z'9 2ZC9 €829 €99 L8Y9  [Z¥9 8LV
986's  OV6'S  GL6'S  GZ6'C  pS6'S  €/8'G  LL6'S  088'S  006'S  GL6'S  /88'S  LZ6'S 2009 296G
000 _000'C_ 000 000'E 000 O000E 000 000€ 000 000 000 000€ _ 000E _ 000
0298 V08 68 V098  LvS8 2898 ©v98 9298 ©698 10L8 1ZL8 £C98  c£L98 8658 TeoL
S00  0K0 900  ¥LO 000 800 900 0L L0 SKO €80 SO0 L0 000 4
€00 200 €00 100 000 200 L00 000 p0'0 000 00 000 000 100 oz
s§'h 69h 08 z6h /9% 86L S8 8L USL 86l 6sL gL 29l s ozeN
P50 290 050 690 €90  ¥g0 280 001  G¥L  LEO 660 0¥0 980  6E0 0eo
eV'L VS SVL  L0'® L0292 090 \SL 6L 89L 69  L€9 699 119 obw
100 100 100 €00 100 000 000 LO0 €00 100 000 00 200 $0'0 oun
€5 1§'s  eLs  6e's 89 919 69'G €8s 69 SLS 89 elL  Zv9  Gl'9 093
U CPU PU 600 00 SO0 200 200 L0 200 200 00 000 400 £0210
90'VE 20 9v'SE 69Z€  ¢SEE  90'6E  B0'EE Z8'TE  18Z€  9g'eE  b9'Ze  /8'ee  OL'te  06'€E £0Zv
L0 620 220 2z90 €0 190 S90 €90 080 9E0  6L0  STO 1z0 120 zolL
vZle  €T.6  G0'8E 0998 6598 OV'OE G998 /Z'9e  89'9E OWUE 9.9 2598 OL'.e  zr'9e z018
€-8LdN Z-8LdW 1-8LdIN C1-9LdN Z1-9LdN 9-9LdW G-9LdWN v9LdW ¢-9LdN Z-9LdW L-9LdN 92-PLdN SZ-PLdWN VZPldN _ ensouly






