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RESUMO

O Grupo Serra do Itaberaba, no segmento central da Faixa de Dobramentos Ribei-
ra (sudeste do Brasil), corresponde a uma sucessdo meta-vulcanossedimentar do Me-
soproterozoico. As rochas deste grupo foram afetadas por dois eventos metamorficos
regionais na facies anfibolito e um terceiro evento retrometamorfico na facies dos xistos
verdes. Esta sucessdo depositou-se, inicialmente, em um ambiente ocednico contendo
basaltos com assinaturas do tipo N-MORB, que, posteriormente, evoluiu para um am-
biente de retro-arco. Neste grupo sdo conhecidas quatro ocorréncias de rochas ricas em
alumina (Guavirituba, Pedra Branca, Itaberaba e Pico Pelado), que afloram na forma de
pequenas lentes intercaladas entre metabasitos, rochas metavulcanoclasticas, metatufos
e metapelitos. A génese destas rochas esta associada a atividade magmatica-hidrotermal
ocednica em ambiente de retro arco, vinculada a colocagdo de pequenos corpos de
rochas rioliticas e processos mineralizantes em ouro do tipo high-sulfidation. Analises
por difrac@o de raios X (DRX) de 15 amostras ricas em alumina, de granulagdo muito
fina, permitiram identificar corindon, topazio, margarita, rutilo e mica indiferenciada
(possivelmente sericita). As associagdes minerais identificadas possibilitaram reconhe-
cer a atuagdo de dois eventos de alteragdo argilica avangada ¢ um terceiro evento de
carbonatagdo ou retrometamorfico nas rochas do Grupo Serra do Itaberaba: o primeiro
evento gerou o protolito 1, rico em 6xidos de aluminio + alunita, que, metamorfisadas,
produziram litotipos azuis escuros formados por corindon + sericita; o segundo caracte-
riza um evento de silicificagdo que produziu o protolito 2, composto por topazio + zunyita
+ alunita + rutilo ou por andalusita + alunita, correspondendo os seus produtos metamor-
ficos a litotipos de cor marrom ¢ esbranquigada (ocorréncia de Pico Pelado); no evento de
carbonatagdo ou retrometamorfico cristalizou-se margarita a partir da andalusita, cianita
ou sillimanita. A soma destes trés eventos produziram, durante o metamorfismo ou retro-
metamorfismo, litotipos de cor marrom, esbranquigada e heterogénea formados por mar-
garita ou por margarita + sericita + corindon (ocorréncias Guavirituba e Pedra Branca).
A identificac@o desses litotipos em campo representa valiosa ferramenta em trabalhos de
exploragdo mineral, uma vez que constituem rochas-guias para a localizagdo de depositos
de ouro em sucessdes meta-vulcanossedimentares metamofisadas em grau médio.

Palavras-chave: Grupo Serra do Itaberaba, topazio, corindon, margarita, alteragao ar-
gilica avangada, silicificacao.

ABSTRACT

METAMORPHIC PRODUCTS OF MESOPROTEROZOIC OCEANIC HIGH-
SULFIDATION SYSTEMS, SERRA DO ITABERABA GROUP, SP. In the central portion
of the Ribeira fold belt, southeastern Brazil, the Mesoproterozoic volcanosedimentary
Serra do Itaberaba Group was affected by two medium-grade regional metamorphic
events and by a third low-grade retrometamorphic event. This succession was
deposited in an ocean basin having N-MORB type basalts that evolved to a back-arc
environment. Within the group four occurrences of alumina-rich rocks are now known
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(Guavirituba, Pedra Branca, Itaberaba and Pico Pelado), which crop out as small lenses
intercalated between metabasites and metamorphosed volcanoclastic rocks, tuffs and
pelites. Their genesis is related to oceanic magmatic-hydrothermal activity in the back-
arc environment that was associated with the emplacement of small rhyolitic bodies
and high-sulfidation gold mineralization. X-ray diffraction analysis (XRD) of 15
very fine-grained alumina-rich samples permitted corundum, topaz, margarita, rutile
and an undifferentiated mica (possibly sericite) to be identified. Mineral associations
allow recognition of two advanced argillic alteration events and a third carbonation or
retrometamorphic event that affected rocks of the Serra do Itaberaba Group: the first
event generated protolith 1 rich in aluminum oxides + alunite that after metamorphism
produced dark blue lithotypes composed of corundum + sericite; the second event
was a silicification event that produced protolith 2 composed of topaz + zunyite +
alunite + rutile or of andalusite + alunite, with metamorphic products corresponding
to brown and whitish lithotypes (Pico Pelado occurrence); during carbonatization or
retrometamorphism, margarite crystalized after andalusite, cyanite or sillimanite. The
sum of these three events produced, after the metamorphism or retrometamorphism,
brown, whitish, and heterogeneous lithotypes composed of margarite or of margarite
+ sericite + corundum (Guavirituba and Pedra Branca occurrences). The identification
of similar lithotypes during field work represents a potentially very valuable tool in
mineral exploration works as they comprise rock guides for finding gold deposits in
medium-grade metamorphosed volcanosedimentary sequences.

Keywords: Serra do Itaberaba Group, topaz, corundum, margarite, advanced argillic

alteration, silicification.

1 INTRODUCAO

No segmento central da Faixa de dobramen-
tos Ribeira (ALMEIDA et al. 1973) aflora o Gru-
po Serra do Itaberaba (JULIANI & BELJAVSKIS
1995; JULIANI et al. 2000, no prelo a), que cor-
responde a uma sucessdo meta-vulcanossedimen-
tar do Mesoproterozoico (Figura 1). Neste grupo
foram reconhecidas pequenas lentes de rochas
compostas essencialmente por corindon + marga-
rita + sericita =+ rutilo, correspondendo ao produto
metamorfico de protolitos ricos em alumina, sendo
atualmente conhecidas quatro ocorréncias destas
rochas: Pico Pelado, Guavirituba, Itaberaba e Pe-
dra Branca (LEFEVRE 1956, COUTINHO et al.
1982, BARBOUR 1987, JULIANI 1993, PEREZ-
AGUILAR et al. 2011) (Figura 2). Estas rochas
afloram na forma de pequenas lentes com espessu-
ra variando entre 2 ¢ 60 m, intercaladas entre me-
tabasitos, rochas metavulcanoclasticas, metatufos
e metapelitos. Possuem similaridade mineral com
rochas primeiramente descritas no Greenstone Belt
de Barberton por HALL (1920), as quais ele deno-
minou de marunditos, palavra criada para reunir os
termos marguerite e corundum.

Rochas muito ricas em alumina (até cerca
de 90% de Al,O,) tem despertado grande interesse

da comunidade cientifica devido a raridade e aos
processos geologicos envolvidos na sua génese
(SCHREYER et al. 1981, WILLNER et al. 1990,
JULIANI et al. 1994, PEREZ-AGUILAR et al.
2011).

No contexto do Grupo Serra do Itaberaba es-
tes litotipos tém sido interpretados como sendo um
produto metamorfico de zonas de alteragdo argilica
avancada que se formaram devido a interagdo de
fluidos magmaticos-hidrotermais vinculados a co-
locagdo de pequenos corpos de riolitos no fundo
oceanico, e, geneticamente associados a processos
mineralizantes em ouro do tipo high-sulfidation
(JULIANI et al. 1994, PEREZ-AGUILAR et al.
2011).

A denominagdo de “high-sulfidation” foi
proposta por HEDENQUIST (1996) com base no
estado de oxidagdo-redugdo (sulfidation) do en-
xofre em fluidos de sistemas geotérmicos atuais.
Nestes tipos de sistemas existem fluidos oxidados
e acidos, com enxofre no estado de oxidagao +6 ou
+4, na forma de SO, ou SO,, caracterizando fontes
termais acidas proximas a estruturas vulcanicas.

As solugoes sulfatadas acidas podem ser gera-
das perto da superficie oceanica pelo aporte ao fluido
hidrotermal de vapores magmaticos que podem con-
ter SO,, H,S, HCI e HF, os quais sdo responsaveis



pela gerac@o de zonas de alteragdo argilica avancada
(FULIGNATI & SBRANA 1998, DE RONDE et
al. 2005, WILLIAM-JONES & HEINRICH 2005,
RESING et al. 2007). Essas zonas foram caracteri-
zadas por DE RONDE et al. (2005) em uma estru-
tura do tipo caldeira localizada na parte sul do Arco
Kermadec, perto da Nova Zelandia. Segundo esses
autores, as zonas foram geradas pelo aporte de gases
magmaticos ricos em SO, ao fluido hidrotermal,
0s quais interagiram com as rochas encaixantes.
RESING et al. (2007) caracterizaram descargas no
mar de solugdes acidas sulfatadas enriquecidas em
S, Fe, CO,, Al, AL(SO,),, Mn ¢ *He vinculadas a
atividade magmatica em uma estrutura vulcanica
no Arco de Mariana.

Nas ocorréncias de rochas ricas em alumina
do Grupo Serra do Itaberaba diferengas de colo-
ragdo foram atribuidas a existéncia de variedades
de marunditos que, muitas vezes, podem coexistir
em uma mesma amostra (PEREZ-AGUILAR et al.
2011). O presente trabalho ¢ direcionado ao reco-

Estado de =
Séo Paulo !

/"’
07500 1000 km ™/

Revista do Instituto Geoldgico, Sao Paulo, 35 (1), 1-17, 2014.

nhecimento por difracdo de raios X (DRX) das fa-
ses minerais metamorficas presentes nessas rochas
de granulagdo muito fina para constatar possiveis
semelhangas ou diferengas composicionais vincu-
ladas as variag¢des de cor, visando melhor entender
os processos envolvidos em sua génese.

2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Grupo Serra do Itaberaba corresponde a
uma sucessdo meta-vulcanossedimentar do Me-
soproterozoico parcialmente recoberta pelo Grupo
Sdo Roque, e representado, essencialmente, por
uma sucessdo meta-siliciclastica do Neoprotero-
zoico (HACKSPACHER ef al. 2000, 2001). Os
dois grupos possuem intrusdes de diversos grani-
toides sin- a pods-colisionais, com idades entre o
Neoproterozoico e o Cambriano, e sdo afetados por
varias zonas de cisalhamento com diregdes prefe-
renciais NE-SW (ALMEIDA et al. 1981) (Figuras
l1e?2).

45°30' W

Nedgeno e Quaternario

- Rochas Alcalinas do Mesozoico
- Bacia do Parana

Granitos

i

Grupo Sao Roque

Grupo Serra do Itaberaba

Grupos Amparo, Itapira e Paraiba do Sul
Dominio Agungui

Dominio Embu

Dominio Costeiro

Principais zonas de cisalhamento

FIGURA 1 — Contexto geologico regional do segmento central da Faixa Ribeira (ALMEIDA et al. 1973)
(Modificado de SACHS & MORAES 1999, com base em PERROTA et al. 2005). O retangulo azul corresponde

a area da figura 2.
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FIGURA 2 — Contexto geologico local, mostrando as unidades associadas aos Grupos Serra do Itaberaba e
Sdo Roque (JULIANI et al. no prelo a, b). Os circulos pretos correspondem as ocorréncias de rochas ricas em
alumina: 1 - Pico Pelado, 2 - Guavirituba, 3 - Itaberaba ¢ 4 - Pedra Branca.



As rochas do Grupo Serra do Itaberaba foram
afetadas por dois eventos metamdrficos regionais
de grau médio durante o Mesoproterozoico (490-
650 °C; 4-7 kbar) e o Neoproterozoico (500-580 °C;
4-4,7 kbar), seguidos de um evento retrometamoOrfi-
co de baixo grau (JULIANI ef al. 1997).

Este grupo ¢ constituido, da base para o topo,
pelas formagdes Morro da Pedra Preta, Jardim For-
taleza, Nhangugu e Pirucaia (JULIANI et al. no
prelo a) (Figura 2). Os litotipos da Formagao Mor-
ro da Pedra Preta foram depositados em um am-
biente oceanico que, posteriormente, evoluiu para
um ambiente de retro-arco com presenca de paleo-
sistemas hidrotermais. Eles sdo representados
principalmente por metabasitos do tipo N-MORB
(com presenga de lavas almofadadas), rochas me-
ta-vulcanoclasticas e metatufos de composicdes
basicas a acidas e metatufitos. Os litotipos da For-
magao Jardim Fortaleza foram depositados em um
ambiente de retro-arco com atividade exalativa e
sedimentacdo siliciclastica e estdo representados
principalmente por xistos, xistos grafitosos, xistos
ricos em sulfetos e xistos manganesiferos. Juntam-
se ainda metabasitos, metatufos com composicao
bésicas a acidas, metatufitos, rochas calcio-silica-
ticas, formagdes ferriferas do tipo Algoma (BIFs)
e turmalinitos. Os litotipos da Formagao Nhangugu
foram depositados em um ambiente de retro-arco
com atividade exalativa menos intensa e maior
aporte de sedimentos siliciclasticos. Estdo repre-
sentados por xistos ferro-manganesiferos e xistos
calcio-silicaticos com intercalagdes de pequenas
lentes de metabasitos, metatufos e marmore, os
quais sdo capeados por andalusita-clorita xistos. A
Formagao Pirucaia ¢ formada por quartzitos e xis-
tos ricos em quartzo e correspondem a sedimentos
da borda da bacia deposicional.

Paleo-sistemas hidrotermais de longa dura-
¢30 desenvolveram-se vinculados a colocagdo de
pequenos corpos de andesitos a riolitos durante a
formacdo da bacia de retro-arco (JULIANI et al.
1994; PEREZ-AGUILAR 1996, 2001; PEREZ-
AGUILAR et al. 2000, 2005, 2007, 2011). Estes
sistemas geraram extensas zonas de alteracdo clo-
ritica (ZC1), que estdo cortadas por zonas restritas
de alterag@o cloritica (ZC2) e argilica avancada.

Os produtos metamorficos da ZC1 sdo ro-
chas compostas essencialmente por quantidades
variaveis de antofilita, gedrita e/ou cummingtonita
+ Mg cordierita + granada + quartzo (rochas com
cummingtonita/antofilita), enquanto os da ZC2 sdo
constituidas principalmente por Mg-hornblenda
+ tschermakita = Mg-clorita ou por Mg-clorita +
cummingtonita + granada + plagioclasio (PEREZ-
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AGUILAR 1996, 2001; PEREZ-AGUILAR et al.
2000, 2005, 2007). A composicao quimica destas
rochas ¢ semelhante aquelas vinculadas a depositos
de metais de base do tipo Kuroko (e.g. FRANKLIN
et al. 1981, FRANKLIN 1993, OHMOTO 1996,
SHIKAZONO 2003), embora depodsitos desta na-
tureza ndo tenham sido encontrados na regiao.

Os produtos metamorficos das zonas de alte-
racdo argilica avancada sdo rochas constituidas por
corindon + margarita + sericita + rutilo (JULIANI
et al. 1994, PEREZ-AGUILAR et al. 2011).

Geneticamente associados aos paleo-siste-
mas hidrotermais e atividades exalativas também
ocorrem turmalinitos, granada anfibolitos, meta-
pelitos ferro-manganesiferos, metapelitos ricos em
sulfeto, assim como os produtos metamorficos de
zonas carbonatizadas, potassificadas e silicificadas
(JULIANI 1993; PEREZ-AGUILAR 1996, 2001;
GARDA et al. 2003, 2009; BELJAVSKIS et al.
2005; PEREZ-AGUILAR et al. 2005, 2007, 2011).

3 METODOLOGIA

As rochas ricas em alumina que afloram no
Grupo Serra do Itaberaba analisadas no presente
trabalho foram coletadas em trabalhos de campo
de diversos projetos anteriores.

Foram escolhidas amostras ou porgdes de
amostras de granulagdo muito fina das ocorréncias
Pico Pelado, Guavirituba e Pedra Branca que apre-
sentam coloracdo diferenciada: azuis escuras, mar-
rons claras e esbranquicadas, assim como heterogé-
neas, formadas pela mistura aleatdria dessas cores
(Figura 3). Essas rochas podem estar relacionadas
a eventos hidrotermais, metamorficos ou retrome-
tamorfico. Duas destas amostras caracterizam a so-
breposicao de eventos hidrotermais tardios, corres-
pondendo a um veio (AMA 46W) e a um canaliculo
de percolagdo de fluidos (PBMA 75). Na tabela 1
sdo listadas as amostras selecionadas associadas as
ocorréncias a que pertencem e as suas cores.

A granulometria muito fina dessas amostras
dificulta ou impossibilita o reconhecimento das
fases minerais pelo microscopio petrografico ou
microssonda eletronica; ja o pequeno volume e a
interdigitacdo de litotipos com cores diferenciadas
prejudica a realizacao de analises quimicas (GMA
12 R1, GMA 14B, PBMA 75; Figura 3). O reco-
nhecimento das fases minerais por DRX constitui,
portanto, ferramenta imprescindivel para caracteri-
zar possiveis variagdes composicionais associadas
a variacdo de cores nas amostras. Estes resultados
foram integrados com observagdes de campo e de
analise petrogrifica anteriores (PEREZ-AGUI-
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LAR et al. 2011) para refinar a discussao sobre a
génese dessas rochas.

Devido a dureza da maioria das amostras, fo-
ram utilizadas brocas diamantadas para a raspagem
do material. Evitou-se raspar partes intemperiza-
das das mesmas e, quando necessario, também se
utilizou instrumentos odontologicos, proprios para
escarificagdo e corte, e pingas. Na sequéncia, os
materiais raspados das diferentes amostras foram
observados na lupa, visando separar impurezas,
oxidos e hidroxidos presentes.

As aliquotas dos materiais separados foram
encaminhadas para analise por DRX no Laborato-
rio de Difracdo de Raios X do Nucleo de Apoio a
Pesquisa GeoAnalitica do Instituto de Geociéncias

da Universidade de Sao Paulo. Neste laboratorio foi
utilizado o Difratometro Bruker modelo D8 Advan-
ce Da Vinci com detector LYNXEYE e 6tica TWIN-
TWIN, que opera com radiagdo K-alfa de cobre. Os
dados foram coletados no intervalo angular entre 2 e
65° 20, com velocidade angular de 0,2 segundos, ta-
manho do passo de 0,02° 20, condigdes de voltagem
equivalentes a 40 kW e corrente do tubo de 40 pA.
Foram utilizadas duas fendas Soller de 2,5 mm, uma
fenda de espalhamento de 0,2 mm e um detector
com abertura angular de 2,19°. Para a identificaco
das fases minerais, os difratogramas obtidos foram
comparados com o banco de dados PDF-2 (versao
2009) fornecidos pelo The International Centre for
Diffraction Data (ICDD).

TABELA 1 — Relag@o dos minerais identificados nas amostras analisadas por DRX, relacionando-os a sua cor

e ocorréncia.

Minerais que se destacam

Amostra Cor Minerais presentes na linha de fundo Ocorréncia
AMA 36A1 Azul escura Cprlpdon eimlca ——————————————————————————— Pico Pelado
indiferenciada
PBMA 48 Azul escura C.orlfldon ¢ 'mlca --------------------------- Pedra Branca
indiferenciada
AMA 46W Azul escura Corindon Epidoto e fosfato Pico Pelado
Heterogénea
(analisada porg¢ao . .
PBMA 75 esbranquigada que Cormd.on,h marga.rlta R Pedra Branca
mica indiferenciada
corresponde a um
canaliculo)
AMA 10C Heterogénea Cor-lnd.on,A marga‘rlta R Pedra Branca
mica indiferenciada
AMA 10L Heterogénea Cormd.on,. marga.rlta R Pedra Branca
mica indiferenciada
PBMA 6L Heterogénea COI“ll’ld'Ol’l,‘ marga'rlta R Pedra Branca
mica indiferenciada
PBMA 6M Heterogénea Cor-lnd.on,A marga‘rlta R Pedra Branca
mica indiferenciada
Heterogénea
GMA 14B (analisada porgdo C01j1n(1'0n,. marga'rlta c Guavirituba
marrom clara da mica indiferenciada
amostra)
R Mica indiferenciada
Heterogénea .
(analisada porgao e mineral que pode
GMA 12R1 Margarita corresponder a clorita, Guavirituba
marrom clara da L .
caolinita, esmectita ou
amostra) .
vermiculita
CB 1A Marrom clara . 'Topaz%o, o Pico Pelado
indiferenciada e rutilo
AMA 45B Marrom clara Top.azlo e Pico Pelado
indiferenciada
Topazi i .
AMA 46D Marrom clara _-opazio, mica Feldspato Pico Pelado
indiferenciada e rutilo
AMA 54 Marrom clara TOp.aZlO N r.mca --------------------------- Pico Pelado
indiferenciada
AMA 93B Esbranquigada Top.azlo e Pico Pelado
indiferenciada
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PBMA 48 B,

FIGURA 3 — Amostras de rochas ricas em alumina do Grupo Serra do Itaberaba analisadas por DRX. (A)
e (B): amostras representativas dos litotipos de cor azul escura (corindon e sericita). (C) e (D): amostras
representativas, respectivamente, dos litotipos de cor esbranquicada (topazio e sericita) e marrom clara
(topéazio, sericita e rutilo). (E) e (F): amostras representativas dos litotipos de cor heterogénea; por¢ao marrom
composta por margarita (E) e por corindon, margarita e sericita (F). (G) amostra representativa dos litotipos de
cor heterogénea (composi¢do da amostra total: corindon, margarita e sericita). (H) amostra heterogénea com
canaliculo de cor esbranquicada (seta), composto por corindon, margarita e sericita.
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4 RESULTADOS

As analises por DRX ndo permitiram quanti-
ficar os minerais detectados, apenas identificar as
fases minerais presentes nas diversas amostras.

Dentre os minerais do grupo das micas foi pos-
sivel identificar a margarita, que exibe caracteristica-
mente dois picos entre os valores de 8 ¢ 9 do angulo
de difracdo 20 nos difratogramas (Figuras 4, 6).

Nas 15 amostras analisadas por DRX consta-
tou-se a existéncia de rochas formadas por:

* corindon + mica indeterminada (sericita?):
litotipos de cor azul escura (AMA 36Al,
PBMA 48, AMA 46W);

* topazio + mica indeterminada (sericita?) +
rutilo: litotipos de cor marrom clara (CB
1A, AMA 45B, AMA 46D, AMA 54) e es-
branquicada (AMA 93B);

» margarita: litotipos de cor marrom clara
(GMA 12R1);

* corindon + margarita + mica indetermina-
da (sericita?): litotipos de cor marrom clara
(GMA 14B), esbranquigada (PBMA 12R1)
¢ heterogénea (AMA 10C, AMA 10L,
PBMA 6L, PBMA 6M).

Os difratogramas das figuras 4, 5 e 6 sdo repre-
sentativos dos litotipos de cores azul escura (AMA
36A1), marrom clara (CB 1A, PBMA 12R1), es-
branquigada com corindon (PBMA 12R1) e topazio
(AMA 93B) ¢ os heterogéneos (AMA 10L).

Nos difratogramas obtidos destacam-se na
linha de fundo pequenos picos que sugerem a pre-
senca de epidoto e fosfato (AMA 46W), feldspato
(AMA 46D) e um mineral que pode corresponder
a clorita, caolinita, esmectita ou vermiculita, ndo
permitindo uma caracterizagdo precisa pelo méto-
do (PBMA 12R1).

Atabela 1 apresenta uma sintese dos minerais
identificados nas diferentes amostras por DRX.

Analise petrografica de litotipos semelhantes
do Grupo Serra do Itaberaba de maior granulagao
mostrou que sao formados predominantemente por
corindon + margarita + sericita (PEREZ-AGUI-
LAR et al. 2011). Estes estudos permitem inferir
que a mica indiferenciada identificada por DRX
provavelmente corresponde a sericita, embora ndo
se deva descartar a pirofilita, por representar um
filossilicato rico em aluminio tipicamente presente
em zonas de alteracdo argilica avancada.

5 DISCUSSAO

A associagdo mineral corindon * sericita
(evento 1) esta presente em litotipos de cor azul

escura (Figura 3A, 3B, 4A). O seu respectivo pro-
tolito hidrotermal pode ter sido formado por quan-
tidades variadas de corindon e/ou diasporo e aluni-
ta (protolito 1). Durante os eventos metamorficos
subsequentes, corindon cristalizaria a partir dos
oxidos de aluminio presentes e, sericita, a partir
da quebra da alunita, associada a uma lixiviagdo
seletiva do enxofre. Nas amostras das ocorréncias
de Pico Pelado, Guavirituba e Pedra Branca ¢ pos-
sivel observar quantidades varidveis de por¢des de
cor azul escura, desde milimétricas a centimétricas
(por exemplo, amostras AMA 10L, GMA 12R1,
GMA 14B e PBMA 75; Figura 3), por vezes com
presenca de cristais milimétricos de corindon, com
textura que indica uma progressiva dissolugido dos
seus respectivos protolitos pré-metamorficos e
telescopagem de pelo menos outro evento de al-
teracdo hidrotermal. Dessa forma, conclui-se que
os protolitos pré-metamorficos que deram origem
aos produtos metamorficos de cor azul escura,
compostos por corindon e sericita, formaram-se
previamente aos demais protolitos que formaram
os demais litotipos analisados (heterogéneos, mar-
rons claros e esbranquicados). A assembleia mi-
neral £ corindon = sericita caracteriza um sistema
mais pobre em silica, se comparado com sistemas
associados a génese de protolitos do tipo quartzo-
alunita em zonas de alteragdo argilica avangada de
sistemas porfiriticos continentais (e.g. SILLITOE
2010).

A associa¢do mineral * topdzio + sericita +
rutilo (eventos 1 + 2) foi observada em litotipos de
cor marrom clara e esbranquicada (Figuras 3C, 3D,
5). Esta associagdo (protolito 2) reflete o produto
da dissolugdo do protolito 1, com incorporagdo do
aluminio e potassio nele presentes. A predominan-
cia de topazio indica que o evento teria sido mui-
to rico em silica e fluor. A cristalizacdo de zunyita
ou topazio a partir da combinagdo da silica com
o aluminio ja presente caracterizaria um evento
de silicificacdo gerado também por fluidos acidos
¢ oxidados. Zonas de alteracdo argilica avanga-
das ricas em topazio vinculadas a mineralizagdes
de Cu foram caracterizadas por WINANT (2010)
no Arizona. Ja a cristalizagdo de maior ou menor
quantidade de sericita estaria vinculada a formagao
de alunita nos produtos de alteragdo do primeiro ou
segundo evento. Em zonas de silicificagdo ou de
silica residual porosa, o rutilo (amostras CB 1A,
AMA 46D) constitui uma fase mineral caracteris-
tica (HEDENQUIST et al. 1996), que corrobora-
ria a sobreposi¢do de um evento de silicificag@o.
A coloragdo marrom dos litotipos ¢ dada por esse
mineral.
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FIGURA 4 — Difratogramas de intensidade vs. angulo de difracao 20 das amostras AMA 36A1 (A) e PBMA 75
(B), constituidas por corindon e mica indiferenciada (sericita?) (litotipo de cor azul escura - A) e por corindon,
margarita e mica indiferenciada (sericita ?) (litotipo esbranqui¢ado de canaliculo - B). Em (B): observa-se dois
picos caracteristicos da margarita entre o intervalo 8 a 10 do angulo de difragdo 26.
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FIGURA 5 — Difratogramas de intensidade vs. angulo de difracao 20 das amostras AMA 93B (A), constituida
por topazio e mica indiferenciada (sericita?) (litotipo de cor esbranquigada), e CB1A (B), composta por topazio,
mica indiferenciada (sericita?) e rutilo (litotipo de cor marrom clara).
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FIGURA 6 — Difratogramas de intensidade vs. angulo de difracdo 20 da parte marrom clara da amostra
GMA 12R1 (A), composta por margarita, ¢ da amostra heterogénea AMA 10L (B), constituida por margarita,
corindon e mica indiferenciada (sericita?). Em (A) pequenos picos na linha de fundo sugerem presenga de mica
indiferenciada e de mineral que pode corresponder a clorita, caolinita, esmectita ou vermiculita (CI).
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Margarita (eventos 1 + 2 + 3) foi caracteri-
zada como mineral constituinte da parte marrom
clara da amostra GMA 12R1 (Figuras 3E, 4A). A
cristalizagdo de margarita reflete um sistema com
disponibilidade de aluminio, silica e calcio, sendo
que o aluminio pode ter sido herdado da dissolucao
do protolito 1.

A entrada de silica pode ser explicada devi-
do a sobreposicao de um evento de silicificagdo,
de modo analogo ao discutido para a assembleia
mineral formada por topazio + sericita + rutilo. O
aporte de silica em um segundo evento de alteracdo
hidrotermal permitiria a cristalizagdo de protolitos
2 ricos em andalusita, devido a auséncia de flor.
Ressalta-se que a andalusita e o topazio possuem
a mesma relagdo Al:Si de 2:1. Segundo VELDE
(1971) a cristalizagdo de margarita esta restrita a
sistemas quimicos pobres em silica, o que pode
ser constatado pela auséncia de quartzo livre nos
diversos litotipos analisados, caracterizando um
evento de silicificagdo incipiente.

A entrada de calcio no sistema pode ser atri-
buida tanto a sobreposicdo de um evento de carbo-
natacao, ou retrometamorfico, associado a remobi-
lizagdo de calcio da pilha dos basaltos encaixantes.
No caso da sobreposi¢do de um evento de carbona-
tacdo, margarita cristalizaria a partir da andalusita
gerando um protolito 3; ambos os minerais pos-
suem também a mesma relagao Al:Si de 2:1.

Alternativamente, atribuindo-se a mobiliza-
¢do de Ca ao evento retrometamorfico que afetou
as rochas do Grupo Serra do Itaberaba e sem esta-
belecer correlagdes paragenéticas, margarita pode-
ria ter cristalizado a partir de cianita ou sillimanita,
que se cristalizaram durante o primeiro e o segundo
evento metamorfico, respectivamente (JULIANI
1993), assim como o epidoto (amostra AMA 46W).

A associacdo mineral + corindon * sericita
+ margarita (eventos 1 + 2 + 3) foi caracterizada
nas amostras de cor heterogénea, em uma de cor
marrom clara (GMA 14B) e outra esbranquigada
(PBMA 75) (Figuras 3F, 3G, 3H, 4B, 6A, 6B). Esta
assembleia também ¢é o produto da sobreposi¢do
de um evento de silicificacdo e de carbonatagdo
ou retrometamorfico apods a génese do protolito 1.
Este protolito teria contribuido com 6xidos de alu-
minio + alunita e na sobreposi¢do do processo de
silicificacdo teria cristalizado andalusita & alunita
+ oxidos de aluminio residuais do protolito 1. Um
terceiro evento de carbonatagdo ou retrometamor-
fico cristalizaria margarita.

A paragénese corindon + margarita € estavel
em uma ampla faixa de temperatura e depende da
razdo a_, /a,, (ROSING et al. 1987), tornando-se
instavel ao redor de 580 °C e P=P,, = 5 kbar, onde
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se limita com a paragénese corindon + plagioclasio.
Considerando a existéncia de um evento de car-
bonatacdo, essa paragénese pode ser associada ao
primeiro evento metamoérfico que afetou as rochas
do Grupo Serra do Itaberaba e que também foi res-
ponsavel pela cristalizacdo de cianita em abundan-
cia (JULIANI 1993). A presenca de cianita permite
deduzir que as rochas com esta paragénese foram
metamorfisadas em temperaturas maximas ao redor
de 580 °C, compativel com a presenga de estauroli-
ta proximo a ocorréncia de Pedra Branca (inicio da
facies anfibolito). Nao se exclui a possibilidade de
cristalizagdo de pequenas quantidades de margarita
como produto metamorfico de argilas aluminosas
enriquecidas em célcio (e.g. RESING et al. 2007)
incorporadas durante o evento de silicificag@o.

De modo alternativo, corindon + margarita po-
dem ter se cristalizado em equilibrio durante o evento
retrometamorfico, de modo analogo ao verificado por
FEENSTRA (1985) em marunditos de Naxos.

Rochas heterogéneas com maior abundancia
de por¢des de cor azul escura registram a presenca
de restos do protolito 1 (amostra AMA 10L), en-
quanto as com maiores porgdes marrons registram
preferencialmente o evento de silicificacdo e de
carbonatag@o ou retrometamorfico (amostra GMA
14B). A presenga de canaliculo esbranquicado na
amostra PBMA 75 (Figura 3H) denota a sobreposi-
¢ao de varios pequenos pulsos de alteragdo hidro-
termal, uma vez que corta rochas geradas a partir
da dissolucdo do protolito 1 e, o veio de cor azul
escura (AMA 46W), a recorréncia dos processos
formadores de protolitos 1.

Pequenas quantidades de esmectita, vermicu-
lita, caolinita ou clorita podem estar presentes nes-
tas amostras (amostra GMA 12R). Caolinita pode
resultar do intemperismo do corindon e das micas,
enquanto clorita ou esmectita podem ser produtos
herdados de zonas de alteracdo cloritica as quais se
sobrepuseram zonas de alteragdo argilica avangada
(PEREZ-AGUILAR et al. 2011).

A impossibilidade de identificagdo do tipo de
feldspato e fosfato possivelmente presentes (amos-
tras AMA 46D e AMA 46W) ndo permite realizar
discussdes quanto a sua génese, uma vez que es-
tes dois minerais sdo comuns em diversos tipos de
rochas. Cabe destacar que em zonas de alteracao
argilica avancada a alunita comumente pode es-
tar intercrescida com alumino-fosfatos-sulfatos
(SILLITOE 2010).

A sintese das fases de cristalizagdo dos mi-
nerais associados aos eventos de alteragdo do tipo
high-sulfidation, metamorfismo e retrometamorfismo
ou carbonatagdo que afetaram as rochas do Grupo
Serra do Itaberaba pode ser observada na tabela 2.
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TABELA 2 —Relagao da cristalizagdo dos diferentes minerais associados aos eventos de alteracdo argilica avancada,
metamorfismo e retrometamorfismo ou carbonatagao, que afetaram as rochas do Grupo Serra do Itaberaba.

Alteragdo argilica
avan¢ada com Oxidos
de Al + Alunita

Minerais

Alteragao argilica
avangada com Silica

Carbonatagdo ou

Metamorfismo
retrometamorfismo

Alunita 1

Alunita 2

Diasporo
Corindon 1
Corindon 2 *
Corindon 3
Argilas aluminosas
com Ca

Topazio 1

Topazio 2

Zunyita

Rutilo 1

Rutilo 2
Andalusita

Cianita ou sillimanita
Sericita

Margarita 1
Margarita 2

*Corindon 1 residual que pode ter recristalizado durante o processo de silicificagdo

6 CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta de DRX mostrou-se util na ca-
racterizacdo das associa¢des minerais de rochas ri-
cas em alumina de granulagdo muito fina do Grupo
Serra do Itaberaba.

A associagdo mineral corindon + sericita ca-
racteriza a atuag@o de um primeiro evento de altera-
¢do argilica avancada do tipo high-sulfidation, que
gerou protolitos 1 formados por 6xidos de aluminio
+ alunita que, durante o metamorfismo, produzi-
ram os litotipos de cor azul escura. A associacdo
mineral topazio + sericita + rutilo (ocorréncia de
Pico Pelado) também caracteriza um evento de al-
teragdo argilica avangada do tipo high-sulfidation,
diferenciando-se por estar vinculado a um processo
de silicificagdo incipiente. Durante este evento fo-
ram gerados protolitos 2, compostos por topazio +
zunyita + alunita =+ rutilo, responsaveis pela presen-
¢a de litotipos metamorficos de coloragdo marrom
clara e esbranquicada.

A presenga de rochas formadas por margarita
ou por + corindon + sericita + margarita caracteriza
a sobreposi¢ao de um evento de silicifica¢do e outro
de carbonatagdo ou retrometamorico apos a génese
de protolitos 1 (ocorréncias de Guavirituba e Pedra
Branca). Nestas rochas o processo de silicificagio
foi responsavel pela cristalizagao de andalusita e o

evento de carbonatagdo ou retrometamorfico pela
formacao de margarita, a partir da andalusita, cia-
nita ou sillimanita, produzindo, ao metamorfismo
e/ou retrometamorfismo, litotipos de cor marrom
clara, heterogéneos e esbranquicados, apresentan-
do os heterogéneos restos metamorficos do pro-
tolito 1. Atribui-se a cor marrom clara a presenga
de pequenas quantidades de rutilo como produto
metamorfico da cristalizagdo de o6xidos de titanio,
associado ao processo de silicificacao.

Nas ocorréncias de Pico Pelado, Guaviritu-
ba e Pedra Branca os processos de formagao de
protolitos ricos em o6xidos de aluminio e alunita
e o evento de silicificacdo incipiente sao coevos e
podem ser correlacionados. Ja o evento de carbo-
natagdo ou retrometamorfico esta restrito as ocor-
réncias de Guavirituba e Pedra Branca. Nestas duas
ultimas ocorréncias a sobreposi¢do de um evento
de silicificag¢do e outro evento de carbonatagdo ou
retrometamorfico foram responsaveis pela presen-
¢a de marunditos.

A cristalizagdo de andalusita, topazio ou mar-
garita, que possuem a mesma relagdo Al:Si de 2:1,
evidenciam sistemas relativamente ricos em alumi-
nio e pobres em silica, se comparados com siste-
mas continentais equivalentes onde a cristalizagao
de abundante caolinita, dickita ou pirofilita reflete
uma maior disponibilidade relativa em silica.
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Durante trabalhos de mapeamento geoldgico
atencdo especial deve ser dada a presenca de rochas
constituidas pelas associagdes corindon, margarita
e sericita ou topazio, sericita e rutilo, uma vez que
representam uma valiosa ferramenta em trabalhos
de exploragdo mineral, constituindo rochas-guias
para a localizag@o de depositos de ouro em suces-
soes meta-vulcanossedimentares metamorfisadas
em grau médio.
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