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GEOLOGIA E PETROLOGIA DA MINA DE OURO SCHRAMM (GASPAR - SC)

JOAO CARLOS BIONDI

ABSTRACT  The highlights of the Schramm gold mine are its position inside a high-angle shear zone and the association of gold with
nickel, arsenic and cobalt sulfides in massive veins of siderite-ankerite (dolomite). The quartz-carbonate lodes are not sheared or deformed. They
are hosted by gneisses and granulites with intense hypogenic alteration (carbonatization, cloritization, sericitization and silicification). Gold is
found free or inside sulfides only in the carbonates lodes, with grades varying from 500 to 2,300 ppm. Together with the gold there is silver (150
to 300 ppm), arsenic (0.15 to 0.60%) and nickel (0.01 to 1.4 %). The ore also presents Zn (250 to 1,600 ppm), Pb (100 to 850 ppm) and Co
(40 to 750 ppm). The amounts of Sb, Te, Sc, W, Mo and Bi are very low. The quartz veins from the lodes show gold grades below | ppm and
of As, Zn, Pb, Ni, Cu, Co, Mo, Te and Bi between | and 50 ppm. Outside the mineralized zones the gold grades are below 50 ppb and the other
clements grades are greater than in mineralized zones, varying from 10 and 900 ppm. Rarely rocks with hypogenic alteration have gold and
its presence in grades higher than 50 ppb does not increase the grades of the other elements, that vary from | and 200 ppm.

The total amount of sulfide is about 0.5% of the rock volume. The sulfide paragenesis has galena (rare), chalcopyrite (little), arsenopyrite (very
rare), sphalerite, nickel-cobaltiferous pyrite, pyrite, siegenite-violarite, millerite, gersdofTite, covelite and one unknown Ni-Fe-Co sullo-arseniate
with formulae (Co, Fe,Ni), . As, S, . optically similar to gersdorfite, but distinguished by its cream-gray color. The structural formulae
calculation shows that gold contains 27.5% of silver and that siegenite is an iron-rich variely, transitional to violarite.

Keywords: Schramm mine (Gaspar, SC. Brazil). Shear zone with gold in siderite-ankerite veins. Sulphur-niquel- arsenic paragencsis.

RESUMO A mina Schramm destaca-se por estar em wina zona de cisalhamento de alto dngulo ¢ ter ouro associado a uma paragénese com
sulfetos de niquel, arsénio ¢ cobalto contidos em veios macigos de siderita-ankerita (dolomita). Os veios de carbonatos ¢ de quartzo nilo estio
cisalhados nem deformados. O minério concentra-se em bolsdes constituidos por veios de carbonatos ¢ de quartzo, em meio a granulitos ¢
gnaisses intensamente carbonatados, cloritizados, sericitizados ¢ silicificados,. O ouro ocorre com teores entre 500 ¢ 2.300 ppi, livre ou junto
a sulfetos, somente nos veios de carbonatos. Junto ao ouro concentram-se prata (150 a 300 ppm), arsénio (0,15 a 0.60%) ¢ niquel (0,01 a 1,4%).
Em menores proporgdes 0 minério lem Zn (250 a 1600 ppim), Pb (100 a 850 ppm) ¢ Co (40 a 750 ppm). Os teores de Sb, Te, Se, W, Mo ¢ Bi
séio muito baixos, préximos ou menores que 10 ppm. Os veios de quartzo dos bolsdes 1&m teores de ouro de até | ppmee de As, Zn, Pb, Ni, Cu,
Co, Mo, Te, ¢ Bientre 1 ¢ 50 ppm. Fora das regides mineralizadas os tcores de Au sio menores que 50 ppb ¢ os (cores dos outros clementos sio
maiores que os da zona mineralizada, variando entre 10 ¢ 900 ppm. Raramente as rochas encaixantes &m ouro ¢ a presenga do ouro niio traz
um aumento signilicativo nos teores dos outros clementos.

A quantidade total de sulfetos € de cerca de 0,5% da rocha, em volume. A paragénese sulfetada que acompanha o oure € constituida por galena
(rara), calcopirita (pouca), arsenopirita (muito rara), esfalerita, pivita niquel-cobaltifera, pirita, sicgenita-violarita, millerita, gersdorfita, covelita
¢ um sulfoarsencto de Ni-Fe-Co com farmula (Co, Fe, Nid, o AS, 0 S g semelhante a gersdorfita, mas de cor cinza-creme, O cileulo das
fGrmulas estruturais mostrou que o ouro tem 27,5% de Ag ¢ que a sicgenita ¢ uma variedade rica em Fe, transicional para a violarita.

Palavras chave: Mina Schramm (Gaspar, SC). Ouro em zona de cisalhamento em veios de siderita-ankerita. Paragénese sulfo-niquel-arseniada,
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INTRODUCAO E LOCALIZACAO A mina de ouro Schramm
estd situada a 12 Km a NNE de cidade de Gaspar (SC) (Fig. 1), na
margem esquerda do ribeirdo do Arraial. Em 1986 a MINEPAR - Mi-
neragdo Gaspar S.A. - localizou 44 veios de quartzo na regiio. Dentre
esses veios, 42 estio em meio a rochas do Grupo Itajaf ¢ apenas dois,
o Schramm ¢ o Subida (Fig. 2), cstio em meio a rochas do
embasamento. A drea l'oi abandonada e reativada virias vezes, até a
descoberta, na drca do Schramm, no final de 1999, de locais
mineralizados com altos teores de ouro.

Os veios de

GEOLOGIA DA AREA Geologia regional

48°30°

quartzo mineralizados com ouro do Schramm ocorrem em meio a ro- i o700
chas do Complexo Granulitico Luiz Alves, em uma zona dec
cisalhamento orientada N5-10"E, vertical, localizada muito proximo ao
contato com as rochas do Grupo Itajai (Fig. 1 ¢ 2). Embora a mlzliurin oo da Prata
das rochas do Complexo sejam granulitos noriticos a enderbiticos ¢ | — 1
anfibolitos, sio comuns as ocorréncias de migmatitos estromalicos, !
gnaisses [élsicos e/ou feldspdticos (rosados), quartzitos ¢ formagoes [] Aluvido [77]Sistema de leque deltaico
ferrileras. Segundo Basei (1985), as rochas do Complexo Granulitico E=3 Bacia do Parana d? agua rasa )
teriam uma idade minima de 2,8 Ga. P Grupo ltajai — s"t?'_m TreRgIseN0
As rochas metamérficas t€m uma foliagio regional com atitudes em 1 4 Faixado Ribeirdo ﬁm::::;hm
torno de N30°E, 70-80" NW a SE. As zonas miloniticas (&m dircgoes 2ms————— da Prata 28
entre N30"W ¢ N25'E, com loliagio vertical. Em virios locais essas £ gfu’::ﬂ“’ metaméfioo
zonas loram reativadas em condigdes nipteis. Segundo Babinski et al. [ Complexo Granulitico
(1997), a lasc acrescional do cinturdo Don Feliciano, a SE da Bacia do de Santa Cs,bnrlna
ltajai, ocorreu entre 610+£5 ¢ 6162 Ma. A fase colisional, principal 49°00" 48°30°

lase transcorrente que aletou a regido, teria ocorrido hi 59445 Ma.
O Grupo Itajai aflora como um conjunto de sedimentos detriticos,
encimados ¢ atravessados por riolitos e granitos. Estd contido em uma

bacia alongada (Fig. 1) e limitada, na maior parte do seu perimetro, por

falhas ¢ zonas de cisalhamento que a separam do Complexo

Fig. 1: Localizagdo geogrdfica e geoldgica da mina de oure Schramm (Biondi
etal., 1992).
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Granulitico. Suas rochas (ém idades entre 580£40 ¢ 540£10 Ma, ¢
sofreram um anquimetamorfismo a 53424 Ma (Basci 1985). I£ possi-
vel, portanto, que a fase compressiva que deformou rochas do Grupo
Itajai tenha reativado as trancorréncias neoprolerozdicas.

Na regido da mina Schramm afloram conglomerados polimilicos ¢

arenitos feldspdticos com cores avermelhadas ¢ amarronzadas. Eslas
rochas estdo quase sempre horizontalizadas e, quando inclinadas, tém
mergulhos de até 20° para SSE. Sdo recortadas por um sistema de fa-
lhas paralelas ENE (Fig. 2) que se prolongam no embasamento. As
rochas sedimentares contém muitas intrusdes (apdlises ¢ diques)
riodaciticas e rioliticas, geralmente orientadas paralelamente s [alhas.
Segundo Basei (1985), o magmatismo do Itajai cessou hi 54126 Ma.
Os veios de quartzo mineralizados com ouro estao contidos nas falhas
ENE, ndo raro junto a diques riodaciticos (Fig. 2).
Geologia da area da mina Schramm A mina Schramm (Fig.
3) lavra ouro em veios de siderita-ankerita e de quartzo (Fig. 4), orien-
tados N10%15"W, 80"-85"NE, alojados em uma zona de cisalhamento
vertical NS (Fig. 2). As galerias atravessam rochas granuliticas bdsi-
cas ¢ ultrabdsicas, muito foliadas e alteradas, que contém lentes de
gnaisses com larguras métricas. Ha gnaisses [€lsicos (quartzosos),
gnaisses roscos (ricos em feldspato potdssico) e os “magnélicos™, com
bandas escuras de magnetita e hematita alternadas com bandas claras
quartzo-feldspdticas. Todas as rochas estdo carbonatadas (siderita,
ankerila e dolomita). Os gnaisses estio silicificados ¢ muscovitizados
¢ os granulilos estao cloritizados e albitizados. A intensidade da alte-
ragdio cresce em direg@io aos veios, tornando irreconheciveis as texiu-
ras originais das rochas a distancias menores que 1,0-1,5 metros dos
contatos.

O corpo mineralizado ¢ constituido por veios macigos de siderita ¢
ankerita, com espessuras centimélricas a decimélricas ¢ cores creme
amarronadas, que ocorrem isolados (Fig. 4 A), margeando (Fig. 4 B, C
¢ D) ou mesclados a veios, também macigos, de quartzo leitoso com
aglomerados de carbonatos ¢ de cloritas. Ha um conjunto principal de
veios, cuja largura varia entre 0,4 ¢ 1,5 metros (Fig. 3 ¢ 4), e um con-
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Fig. 2: Mapa geoldgico da regido da mina de ouro Sclramm. A mina lavra
veios de carbonato e quartzo orvientados N10°-15°W, 80°-85°NL sitados en
wma zona de cisalhamento NS, muito proxine ao contato de rochas do Gru-
po ltajal (Biondi et al., 1992).
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Fig. 3: Mapa geoligico da mina de owro Schramm. O ouro estd em veios de siderita-ankerita (altos teores) ¢ de quarizo (teores muito baixos) encaixados por
granulitos bdsicos e ultrabdsicos e por gnaisses. Toda a regido mineralizada estd carbonatada, clovitizada e muscovitizada.
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junto secundirio, com somente veios de quartzo (sem veios de carbo-
nato), formado por um enxame de veios ¢ vénulas cujas cspessuras
individuais ndo ultrapassam 0,1 m. Na maior parte das vezes os veios
de quartzo (&m aspecto manchado devido a presenga de aglomerados
centimétricos de siderita-ankerita (Fig. 4 B ¢ C). £ comum que os con-
tatos entre a parte carbonatada ¢ a parte quartzosa dos veios sejam res-
saltados por uma Iranja de ripidolita-brunsvigita com cores negra ¢
verde-cscura (Fig. 4 D). Essas cloritas, como os carbonatos, também
formam aglomerados dentro do quartzo.

O ouro concentrou-se em locais onde formaram-se bolsdes alonga-
dos (Fig. 3 ¢ 4 A), nos quais se misturam vénulas ¢ veios de quartzo e
carbonato. Esses bolsdes apresentam-se verticalizados, com didmetros
médios entre 1,0 ¢ 4,0 metros e comprimentos de uma a trés dezenas
de metros. Ocorrem em locais onde as encaixantes sio granulitos
ultrabdsicos ou gnaisses magnetiticos. Nesses locais o ouro estd prati-
camente todo nos veios de carbonato, cujos leores variam entre 500 ¢
cerca de 2.300 ppm. Nos veios de quarlzo os leores raramente alcan-
¢am 1,0 ppm. A auséncia de foliagdes ou deformagoes nos veios de

Fig. 4: Fotografias dos corpos mineralizados nas galerias da mina de ouro Sehrammn. Sdo veios ¢ vémlas de siderita-ankerita e de quartzo h'r'm‘\‘fj com aglo-
wmerados de carbonatos e clorita. (A) Bolsdo com alto leor de Au, com cerca de 1.5 m de largura, no qual os veios de ('rli‘bﬂf{ﬂtu ¢ ",‘.' (qUAr1Zo S NsItran!. (B)
Veio central de quartzo e carbonato margeado, a esquerda, por veio maci¢o de sidervita-ankerita e, a diveita, por outro veto de quartzo. (C) Veio macigo F.’e
siderita-ankerita em contalo com veio de quartzo e carbonato. (1) Veiox de carbonato ladeando veio de quartzo con lentes {lc":'m'b‘u{mrr{ ¢ de gl';z:l::{l:!r)
carbonatizado. Os limites entre o quarizo (branco) e o carbonato (¢inza) sdo marcados por wn franja negrea ou verde escura de clovita (ripidofita-brunsvigiia),
Abreviagies: Cabto = carbonatos (siderita, ankerita e dolomita); qzo = quartzo.

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 31, 2001

289



Geologia e Petrologia da Mina de Ouro Schramm (Gaspar - SC)

carbonato e de quartzo ¢ nas suas encaixantes indicam que, apds terem
sido gerados, a regifio da mina Schramm ndio mais foi metamorfisada
ou lectonizada.

Controle estrutural Biondi et al. (1992) apresentaram um estudo
sobre as estruturas rigidas das dreas da Minepar, antiga proprietiria do
“veio do Schramm”, cujas conclusdes foram confirmadas pelas medi-
das feitas nas novas galerias da mina Schramm. Nesse estudo, falhas
NS (Fig. 2) foram consideradas as principais transcorréncias da drea.
Submetidas a uma compressio de SE para NW, inicialmente em regi-
me transpressional levégiro, formou-se um sistema com sintélicas com
moda N3°W, 87" NE, antitéticas a N75"-85"E, 87" NW, falhas reversas
a N18"-55"E, 6"-15"SE ¢ falhas extensionais a N45"-68"W, 72°NE a
verlicais. Nessa primeira fase de cisalhamento as [raturas extensionais,
abertas (Schramm e Subida), foram mineralizadas. Ao final da com-
pressdo, o relaxamento do sistema causou a reversio localizada de al-
gumas dessas [alhas. Agora em regime transtensional dextrégiro, as
mesmas [alhas NS geraram um sistema onde as sintéticas (ém atitudes
N30"-35°E, 79°-87°NW, as antitélicas N45°-68°W, 72°NE, as lalhas
compressionais sdo N33°W, 43 SW ¢ NIY9E, 31" NW ¢ as
extensionais N75°-85°E, 87" NW, coincidentes com as atitudes dos
veios de quarlzo ¢ dos diques riodaciticos do Grupo Itajai. Ao final
dessa fasc, as falhas tensionais da primeira lase ocupam posigoes de
antitélicas, com pequenos deslocamentos reversos, tendo sido, por csse
motivo, pouco acessiveis aos [uidos silicosos que geraram os veios de
quartzo do Grupo Itajaf.

PETROLOGIA DAS ROCHAS E DO MINERIO  Os vcios
mineralizados da mina Schramm estio em meio a rochas intensamente
alteradas pelo lluidos que geraram os veios ¢ a mineralizagio. As des-
crigoes de rochas inalteradas foram feitas sobretudo a partir de amos-
tras coletadas fora da drea da mina.

Petrologia das rochas encaixantes dos veios
mineralizados  Os granulitos do Complexo do Luiz Alves 1&m
composi¢des muito variadas, com 30-65% de plagiocldsios, 0-42% de
ortoclisio, 0-50% de microclinio, 0-40% de quartzo, 0-10% de
diopsidio, 0-60% de hornblenda, 0-10% de ortopiroxénio, 0-7% de
biotita ¢ al¢ 4% de ilmeno-magnetita. Localmente foram identilicados
apatita, zircdo, rutilo, clorita, epidoto, esfeno, actinolita, hematita, tal-
co, serpentina ¢ sericita. As porgdes bésicas, norilicas, 1&m cores cin-
za esbranquigadas, que variam até cores negras ou verde escuras nas
partes com composi¢des ultrabdsicas, geralmente anliboliticas (Fig. 2)
ou enderbiticas. Em meio aos granulitos, geralmente em zonas lalha-
das c¢/ou cisalhadas, ocorrem lentes com dimensoes variadas entre o
metro ¢ algumas centenas de metros, de migmatitos, de gnaisscs rosa-
dos, de biotita gnaisses, de quartzitos ¢ de formagdes lerriferas, além
de blastomilonitos ¢ protomilonitos derivados dessas rochas. Os veios
da mina Schramm sdo quase todos encaixados por granulitos, mas tam-

bém por gnaisses ¢ por formagdes ferriferas bandadas (“gnaisses mag-
néticos™). Os gnaisses magnélicos sio melajaspilitos granulares,
bandados, com alternincia de bandas cscuras de magnetita e, algumas
vezes, hematita (Fig. 9 A), e bandas de quartzo ¢ albita (pouca). Em
meio a magnetita hd pirita e calcopirita anédricas (Fig. 9 B). Pirita
cuédrica, de cristalizagdo tardia, provavelmente relacionada a
mincralizaglio, ocorre dispersa nessa e em outras rochas préximas aos
veios da mina Schramm. O Tabela | resume a mineralogia atual dessas
rochas, apds modilicadas pelas alteragdes hipogénicas, e os Tabelas 2,
3 ¢ 4 mostram as sucessoes das cristalizagoes dos seus minerais.

A mineralogia da alteragd@o hipogénica varia conforme a rocha ori-
ginal, mas a siderita ¢ a ankerita cstdo sempre presenles ¢ constituem
a lase mineral que ocorre em maior volume. Esses carbonatos ocorrem
em vénulas, junto ao quartzo (Fig. 5 C), ou como aglomerados ou cris-
lais individuais dispersos na rocha (Fig. 5 B, D ¢ E). Nos gnaisses, a
matriz ¢ sericitizada, silicificada ¢ pouco cloritizada (Fig. 5 C), en-
quanto nos granulitos a cloritizagio predomina em relagio a
sericilizagiio. Nos magnetita-gnaisscs, ecmbora cloritizados,
sericitizados ¢ carbonatizados, foi mantida a estrutura original do
melajaspilito, com bandas paralelas alternadas de magnetita-hematita
¢ de quartzo. A presenca constante de cloritas, scricita, carbonatos ¢
quartzo caracleriza uma paragénese de baixa temperatura, embora a
presenga de berilo nos biotita-gnaisscs alterados sugira a possibilida-
de de terem ocorrido alguns fluxos [Tuidos de alta temperatura, talvez
no inicio da lase de alteragiio (Tabelas | ¢ 4). Os melajaspilitos (Tabe-
las | ¢ 2) (&m pirita, pirrotita ¢ calcopirita intergranulares, anédricos,
provavelmente originais da rocha. A alteragio hipogénica cristalizou
uma pirita cuédrica tardia, também encontrada nos gnaisses alterados
(Tabelas | ¢ 4). A oxidagiio pervasiva dos gnaisses e granulitos (Tabe-
las 3 ¢ 4), observada localmente, ¢ a caulinizagao, também local, dos
gnaisses, identificam uma lase de alteracio hipogénica de menor tlem-
peratura que aquela que causou a carbonalagiio-sericilizagio-
cloritizagio.

As Tabelas 5, 6 ¢ 7 apresentam os teores das rochas inalleradas, das
rochas com alteragdes hipogénicas ¢ dos veios de carbonato ¢ de quart-
20 da mina Schramm. A partir dos tcores mostrados no Tabela 5 foi
feita a ligura 6, na qual A, K e FF correspondem aos niimeros de moles
de ALO,, de K,0+Na,0+Ca0 ¢ de FeO*+MgO+MnO, respectiva-
mente. Como a alteragdo hipogénica dominante na mina Schramm é a
carbonatagiio (siderita e ankerita), seguida da cloritizagio (ripidolita ¢
brunsvigita), os pontos correspondentes as rochas com maior intensi-
dade de alterag@io hipogénica devem [icar mais proximos do polo F. A
ligura 6 mostra que hi uma variagiio continua da intensidade da alte-
ragio hipogénica desde os granitéides (gnaisses), mais distantes de F,
alé os veios de carbonato macigos, com altos teores de IFe, Mg e Mn ¢
por isso situados préximos ao vértice F. Os granulitos ¢ os
metajaspilitos, mais ricos em Fe e Mg que a os granitéides, estao situ-
ados nas laterais do dominio ocupado pelas rochas alteradas. Notar que
os pontos correspondentes aos veios de quartzo formam um dominio

Tabela I: Paragéneses das rochas encaixantes alieradas devido ao alojamento dos fildes de carbonatos e de quartzo que constituem os corpos mineralizados

da mina Schramm (SC).
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Metajaspilito Metamidfica Granitdide
(enaisse a magnetita) (granulito bdsico) (biotita gnaisse)
Minerais Minerais Minerais Minerais Minerais Minerais
Transparentes metdlicos transparentes metdlicos transparentes metilicos
Quartzo (¥**) Magnelita (¥#¥) Augita limenita Quartzo (**%) Magnetita
Siderita (#%%) Hematita (*) Hornblenda Oxido de Microclinio (*) Hematita
ferro (%%)
Ankerita (*%) Pirita euédrica (*) Bitowinita Albita (**) Pirita cué-
drica (*)
Ripidolita (**) Pirita intergra-nular | Biotita Muscovita (*#%) Oxido de
ferro (*#)
Brunsvigita (*) Calcopirita Ripidolita (*#%) Clinocloro (*)
Penina (**) Brunsvigita (**) Penina (%)
Stilpnomelano Siderita (#%%) Siderita (*%)
Biotita Ankerita (*F%) Ankerita (*)
Esfeno Albita (*%) Berilo
Muscovita (**) Pirofilita

(*#4) Muita

(**) Comum

(*) Pouco

() Raro
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Tabela 2: Sucessdo de cristalizagdo dos minerais de alteragéio hipogénica dos
metajaspilitos encaixantes dos veios niineralizados na mina Sehramm.

MINERAIS
Ruartas inahay
Marnents
Teblpato K
Aty
Vatomr
Sortaata
| Quartas (vewn de quartan
Pirita intorpranulan
Calopun ta mcrgranular
Prntits
Pirita cudines
Stilpaomctang
| Ripudolita-Brunsvigita
Siderita- Ankerita
Quantz (v de
AUATLA b R

SUCESSA0

que envolve o dos veios carbondticos e é envolvido pelo das rochas
alteradas, o que indica que sempre ha siderita e ankerita misturadas ao
quartzo dos veios.

Os teores em elementos tragos (Tabelas 6), apés normalizados com
os chondritos de Thompson (1982), foram usados para construir a fi-
gura 7. Comparando rochas inalteradas com as alteradas, nota-se que:
(a) As lTormas gerais dos diagramas de distribuig¢io dos elementos
litétilos ¢ incompativeis das rochas alteradas ¢ inalteradas sdio sempre

Tabela 4: Sucessio de cristalizagdo dos minerais de alteragao hipogénica dos
granitdides encaixantes dos veios mineralizados na mina Sclhramm.

MINERAIY NMCESNAD j
L N T — l
- = T ’ ' e, Mol e =
Tabela 3: Sucessio de erisializagcdao dos minerais de alteragdo hipogénica das 2 |
metamdficas (granulitos bdsicos) encaixanies dos veios mineralizados na !
mtina Schramm.
MINERAIS NUCENS A 1 LV L
Augita ] Henitite I
Bikowinitas | Quartz thidieriall ‘
Hornlilenda 1 Clorita (Clulonod
Bitita ] Vinulos e o 1
[ } Vinuhas Je cathosiany |}
Ripihiia- Bronsvigita | Saktita/Ankeiis —
Hemotiba Iihwina vu acicular | Finska cucilica |
Siderita-Ankcrita | Tiddneishs & remmy e 1
[Hidimiks e T - | Caubinita oo ]

Tabela 5: Mina Schramm — Teores das rochas e dos veios de minério em elemenios maiores. Atengio: (a) Teores em Fe ou em Fe:0; que estio entre parén-
teses ndo integram o total da andlise. Em todas as amostra o _ferro foi analisado como “ferro total”, na forma de FexQ; (ferro oxidado, em silicatos, carbo-
natos e oxidos) ou de Fe (ferro reduzido, em sulfetos). (b) Andlises feitas por FRX = fluorescéncia de raios X - ndo tém valores de “perda ao fogo” - P =
nd.. O “fechamento” dessas andlises (total dos teores) pode ser incompleio ou > 100%.

Amostra | SiO: | ALO: | TiO: | FexO4 MnO | MgO | CaO | Na,O KO P:Os | P.F, S Total
(%) (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | (%) (%)
Rochas, ndo alicradas, encaixvantes dos veios de quarizo e carbonato
Shak] 74,5 143 10,13 20 005 | 045 2.6 39 1.6 004 (073 0,02 100,32
e 50,8 12,2 |0.89 13,1 0.26 8.3 10.6 2.5 075 | 0,09 [0,12] 0,05 99,65
ARy
R 65,8 34 053 201 0.49 6.4 1.0 064 | 011 0,08 <tll.(l 0,27 98,82
SC-39 [ 757 134 [ 0.04 21 003 | <0.10]| 036 32 4.6 002 |1,03( 001 100,49
S5C-33 74,0 134 ]0.08 3 002 | <0.10] 0.29 .5 64 | <001 |040[<0.01 | 98,39
SC-10 | 70,6 | 15.20 | 0.20 29 029 | 045 | 2,12 | 228 | 447 | 006 | nd. | <001 ]| 98.61
SC-07 | 737 | 1383 [0.19 2.0 0.06 | 036 141 38 3.6 004 [076] 002 99.77
Raochas com alteragaes hipogénicas
SC-31B | 3843 | 1234 [197] 34.23 1.33 | 557 | 091 0.04 028 | 033 [ nd | 130 86,44
SC-28E | 50.6 0.78 | 0.09 41,7 1.2 093 0.79 0.01 0,10 |273] 060 99.53
SC-24B | 48.56 | 20.14 | 0.65| 12.80 207 | 238 1.79 | 0.13 587 | 046 | nd. | 043 95.18
SC-24A | 68 048 001 | 4442 136 | 497 [ 1098 | 002 | 0,10 | 0,00 |319]| 0.09 99.93
SC-22 | 57,2 17.2 1055 5,00 0.45 24 5,92 2.7 25 022 |601] 009 98,74
SC-21 43,6 17,6 | 1.69 743 0.31 35 5.26 2,1 4.1 1.06 | nd. | 011 92,90
SC-20 | 4596 | 17,92 | 1,33 | 13,55 198 | 266 | 365 | 012 | 512 | 084 | nd | LIS 94,31
SC-19 | 46,76 | 12,11 098] 19.63 486 | 3,62 1.38 [ 0,08 358 | 063 [nd | 042 94,06
SC-18 | 49,86 | 1517 [ 1.18] 17,01 096 | 476 | 486 | 439 | 045 | 074 | nd. [ <001 ] 99.39
SC-17 | 44.08 | 18,43 [ 1.50 | 14,90 282 | 279 | 348 | 011 525 144 | nd. | 093 95,73
SC-16_| 494 144 1086] 6,29 0,17 1.6 9.29 2 076 | 0,13 | nd. | 0,06 95.45
SC-15 [ 49,03 | 297 | 143] 44,64 0.17 2,81 237 |1 005 | 0,02 | 0,06 |nd | 1,13 104,88
SC-14 | 43,84 ] 10,05 | 072 24,03 038 | 12,19 ] 459 | 0,08 | 077 | 015 | nd. [<0.01 | 96,80
SC-13B [ 39.54 [ 6,79 [ 1.30] 32.60 271 3.86 | 492 | 004 | 059 | 025 [ nd | 309 95,69
SC-13A | 46.08 | 20.64 | 1.29 ] 13.50 079 | 527 | 519 1.75 346 [ 033 | nd | 030 98,60
SC-12 | 49.01 | 7.10 | 0.67 | 29.87 0.20 | +.31 342 [ 078 | 034 | 020 [ nd. | 1.87 971.77
SC-11 45.3 2.0 1.1 48.7 0.08 2.0 024 | 005 | 009 | 0,13 | nd. | 003 99,72
SC-09 | 67,89 | 11,59 | 0.22 4,80 0,72 0.58 0.26 0.09 3.95 0.04 [ nd | 033 90,47
SC-02 | 63,06 | 3.85 |2.58] 2572 0.18 122 | 005 | 004 | 0,00 | 001 [nd | 051 97.22
SC-01A | 5825 | 1.09 | 084 ]| 40.82 042 | 055 | 017 | 004 | 003 | 006 | nd. | <0.01 ] 10227
Veio de quartzo
SC-28M | 9385 | 0.13 | 0.01 1.97 0.11 020 | 0.16 | 006 | <001 | <001 | nd. | <001 | 9649
SC-28L | 78.69 | 0,30 | 0.01 10,01 313 1.57 1.20 0.04 | <001 | <001 | nd. | <001 94,96
SC-28K [ 931 0.20 | 0.01 6.4 002 | 019 | 013 | 006 | 001 | <001 | nd | <001 | 10025
SC-28) | 76,55 | 0.38 | 001 ]| 14,85 443 231 207 | 004 | 001 | <001 | nd | 019 100.65
SC-25B | 81,12 | 090 [0.01] 13.32 144 | 052 | 276 | 004 | <001 | <0.01 [ nd. | 0.5 100.26
SC-25A | 92.2 | 0.30 | 0.01 5.04 032 | 020 | 043 | 006 | 005 | <001 ]229]<0.01] 9947
SC-23A | 92,87 | 0.34 | 001 276 0.12 0,39 048 005 | <0.01 | <0.01 | nd. | <0.01 97.02
Veio de carbonato (siderita + ankerita + dolomita)
Amostra | SiO: | ALOy [TiO: [ FesO: | MnO | MO | CaO | NayO | KO | P2Os | PE S Total
(%) (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | (%) (%)
SC-280 17 0,16 1001 ] 6641 12,50 | 6.2 049 | 0,04 | <001 | <001 [337] 0,16 101,37
SC-28N 1,2 0,19 10.01] 6694 13,10 | 5.6 056 | 002 | 001 [<001]337] 018 101,42
SC-28G 1.8 0,19 1001 60,71 12,59 T3 0,85 0,04 | <001 [ <001 | nd. 1,19 84,71
SC-23B [ 12,05 | 090 |0.02] 474I 10,72 | 6.73 6.78 | 0.05 001 | <001 | nd. | <001 ] B467
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muito parecidas, com excegiio dos leores de potdssio. A alteragio
hipogénica, portanto, ndo acarrctou mudangas significativas nos tcores.
(b) A figura 7A mostra que, nos granulitos, a alteragdo hipogénica au-
mentou os teores de todos os elementos litélilos ¢ incompativeis. (¢)
Nos gnaisses a alteragio causou a lixiviagdo do K ¢ aumentou os tcores
deZr, Ti, Y ¢ Yb (Fig. 7 B). (d) O K, junto do Ce, Nd ¢ do Yb, foi,
também, lixiviado dos metajaspilitos (Fig. 7D), enquanto os teores de
Zr aumentaram.

Petrologia dos veios de carbonato e de quartzo (minéri-
os) ELEMENTOS TRACOS DE TENDENCIAS LITOFILAS E IN-

brunsvigita
-diabantita

Fig. 5: hmagens de laminas delgadas de yochas da mina de

principal. Notar que essas cloritas marcan Jinhas de crescimenio das fases

1o (siderita ¢ ankerita) e de clovita (vipidolita) formados pela alteracan hipog |
cortada por vénulas de sid

ca dos gnaisses, com matriz de clorita, quartzo e sericita re
aglome

Istor foi destacado na figura 4 D e escala mesoscopica.
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oure Schramm. (A) Ag
de cristalizagdo do quartzo (luz natural). (B) Ag

vados de carbonato ¢ de clovita (bransvigita-diabantita). A clorita cristaliza-se
(luz natural). (E) O comtato entre o8 veios de quarizo ¢ de carbonato macicos sdao de

COMPATIVEIS ~ Os teores em clementos litélilos e incompativeis (Ta-
bela 6) da siderita-ankerita dos veios (Fig. 7 C) praticamente ndo
mudam quando o veio € estéril ou ¢ mineralizado. Esses carbonatos
1&m anomalias positivas, fortes, em Rb, Ce e Nd e negativa de Ba e de
P. Comparando as figuras 7C e 7E nota-se que o padrio de distribui-
¢io dos elementos tragos nos carbonatos dos veios é muito diferente
daquele do quartzo, o que sugere que esses veios se formaram a partir
de fluidos dilerentes.

ELEMENTOS TRACOS DE TENDENCIAS CALCOFILAS E METAIS
RAROS O Tabela 7 mostra os tcores em clementos de tendéncias

Tomerados de brunsvigita-diabantita ent meio aos cristais de quartzo do veio

eniva dos magnetita-gnaisses (metajaspilitos) (luz natural). (IC) Alteragdo tipi-
erita-ankerita ¢ quartzo (luz polarizada). (D) Os veios de quartzo 1ém
s Nt aelo ao quartzo con a forna “\'nrmfc‘ull'(u" i
lineados por wma franja de clorita (ripidolita-brunsvigita) (fuz natuial).
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A Qoo ® Rochas n#o alteradas
I\ + Rochas hidrotermalizadas
w5l Nia © Veios de quartzo
J,.* Y 4 Veio de carbonato
o/ " g +  Dominio dos veios
 é < *.. dequarizo + carbonatos

%0,
/
o/
10 0 0 40 50 60 70 80 80 100
K = K20+Naz0+Ca0 F = FeO"+MgO+MnO

Fig. 6: Triangulo ALO; (A) x K>O+Na:0+CaO (K) x FeO=+MgO+Mno (F)
das rochas e minérios da mina Schranm (em moles%). Esta figura mosira gue
a carbonatagdo e a cloritizagdo sdo as alteragdes hipogénicas dominantes.
Hd wm aumeto continwo de FeO*+MgO+MnO das rochas em dire¢ido ao polo
F. desde as rochas inalteradas (granitiides ou granulitos) aié os veios maci-
¢ox de carbonato. Notar que os veios de quartzo também tém carbonatos.

caledlilas ¢ cm melais raros dos veios carbonticos, dos veios de quart-
zo e das rochas com alteragdes hipogénicas. Notar (Tabela 7 ¢ Fig. 8
A) que, junto ao ouro, também concentram-se, em altos lcores, a prata
(150 a 300 ppm), o arsénio (0,15 a 0,60%) ¢ o niquel (0,01 a 1,4%).
Em menores proporgdes o minério tem Zn (250 a 1600 ppm), Pb (100
a 850 ppm) ¢ Co (40 a 750 ppm). Os teores de Sb, Te, Se, W, Mo ¢ Bi
sdo muito baixos, préximos ou menores que 10 ppm. Os veios de
quartzo dos bolsdes t€m leores de ouro de até 1 ppm (Tabela 7 e Fig.
8 B) e de As, Zn, Pb, Ni, Cu, Co, Mo, Te, ¢ Bi entre 1 ¢ 50 ppm. Fora
das regides mineralizadas os teores de Au sio menores que 50 ppb e os
teores dos outros clementos sio maiores que os da zona mineralizada
(Tabela 7 ¢ Fig. 8 B), variando entre 10 ¢ 900 ppm. Raramente as ro-
chas com alleragdes hipogénicas [€m ouro ¢ a presenga do ouro em
teores acima de 50 ppb nio traz um aumento significativo nos teores
dos outros elementos (Tabela 7 ¢ Fig. 8 C), cujos teores variam entre
1 ¢ 200 ppm.

MINERALOGIA DOS VEIOS DE CARBONATO E DE QUARTZ0O
Os veios de quartzo sempre €m aglomerados de siderita-ankerita e de
clorita (brunsvigita-diabantita, Fig. 5 A ¢ D). Os [luxos sucessivos de
fTuidos silicosos que geraram os veios de quartzo sempre cristalizaram
a clorita junto ao quartzo, causando o aparccimento de linhas de cres-
cimento dos cristais de quartzo ressaltadas por [ranjas de brusnvigita-
diabantita (Fig. 5 A). Em meio ao quartzo, a clorita forma cristais
tubulares ou “vermiculares™ (lig. 5 D) que coalescem [ormando aglo-

Tabela 6: Mina Schramm - Teores das rochas e dos veios de minério em elementos tragos de tendéncia litéfila.. Todas as amostras foram analisadas também

para Sn, W e Be e os tevores foram menores que os limites de detecgio (<10 ppm, <10 ppm e < I ppm, respectivamente)
Amostra Cr Zr Vv Se Se F Rb Li Cd Ba Y La
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | {(ppm) | (ppm)
Rochas encaivantes dos veios de quartzo ¢ carbonato
SC-41 52 | 11 £ | < 190 < | 4 < | 79 | 15
SC-39 560 2 4 < <l 100 < | < < 91 3 23
SC-34 248 6 118 10 &l 1550 < | 1.9 4 107 24 30
SC-33 45 2 <3 < < 120 < 4.8 < 139 3 28
5C-32 85 3 62 2.9 < 120 < | < 7 58 12 11
Rochas com alteragies hipogénicas
SC-31B < 36 <3 < < < 10 9 < 47 < 12 < 10
5C-29C <] 11 <3 <1 <] 712 <1 <1 47 <1 38 <10
SC-29A <l 13 <3 <l <l < 10 <1 <l 39 <l 11 < 10
SC-28P < | 10 <3 < <l 4 <| < | 56 <1 10 < 10
SC-28E 56 9 24 Z] <1 210 <l 1.6 33 7 8 12
SC-24A <1 8 14 <1 < 84 <1 < 35 6 12 14
SC-22 k1| 99 38 3 <1 740 95 17 4 88 9 38
SC-21 17 366 57 4 =1 1400 127 17 7 95 21 69
SC-20 <l 232 <3 < < 391 127 <1 35 < 29 <10
SC-19 < 138 <3 < | < 830 87 <1 41 <l 21 < 10
SC-18 < 146 <3 <1 <l 342 15 < 33 <1 19 < 10
SC-17 <l 190 <3 < < 698 148 &1 37 < 30 <10
SC-16 148 71 84 11 I 1500 24 15 S 41 8 34
SC-15 < | 18 <3 <1 < | < 10 1 < 60 Zit 14 < 10
SC-14 < | 45 <3 &l < | 1030 47 < 38 < 33 < 10
SC-138 < 60 <3 < | < | < 10 17 <l 50 < | 15 < 10
SC-13A < 205 <3 <1 <] 523 99 < 33 < | 25 <10
SC-12 < 308 <3 < | < | 325 0 <| 46 <| 14 <10
SC-11 94 11 127 4.3 < | 350 <1 4.1 37 9 11 < 10
SC-10 < 213 %3 < | 516 90 < 24 < 20 < 10
SC-09 < 185 <3 < 1 1015 118 <l 25 £ ] 21 < 10
SC-07 21 229 94 < I 200 42 35 <l 71 3 30
SC-02 < | 41 <3 < <1 < 10 <1 <l 46 < 10 < 10
SC-01A < | 15 <3 <1 <| 210 2] <| 55 < | 9 < 10
Veios de guarizo
SC-28M | < 6 <3 <l | 1492 <l <l 19 <1 6 <10
SC-28L | < 6 <3 < ] 103 <l <1 30 <] 10 <10
SC-28K 234 2 3 < | | 74 < b | 4 2 < | < )
SC-28) < 8 <3 <l < <10 <l <1 36 <1 13 < 10
SC-258 <1 8 <3 < < <10 < | < 36 <1 11 < 10
SC-25A 59 2 3 <1 | 40 4 < 3 4 2 < 10
SC-23A <1 F i < | 1521 <1 < | 20 < | < 10
Veios _de carbonato (siderita + ankerita + dolomita)
SC-280 5 9 10 14 3 < 10 28 < 37 2 7 11
SC-28N < | 8 10 < | il 52 3 < | 3l 3 7 10
SC-28G 5 b 26 < | 18 50 04 <l 32 2 11 12
SC-2413 <l 113 <3 < < | < 10 140 <] 35 < | 30 <10
SC-231 <| 10 <3 <| < < 10 0 < | 59 < | 21 < 10

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 31, 2001

293



Geologia e Petrologia da Mina de Ouro Schramm (Gaspar - SC)

AmostraiChondritos

01 e e o
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%-a- Granulitos
\# Granulitos hidrotermalizados

100000.0

01— e st

BaRb Th K NbTalaCo S NIPSmZt T T ¥ TmYb

{—L Gnaisses

4 Gnaisses hidrotermalizados

——r o
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< \Veio carbonatico
+-\eio carbonatico com Au
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10000.0
£
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-#-Veio de quartzo principal

Fig. 7: Distribuigdo dos teores em elementos com tendéncias litgfilas e icom-
pativeis de rochas e minérios da mina Schramm, normalizados pelo chondrito
de Thompson (1982). A comparagdo entre os teores das rochas inalteradas e
alteradas mostra que, com a excegdo do potdassio, a alteragdao hipogénica ndao
causon mudangas significativamente nos teores dos granulitos (A), dos
ynaisses (B) e dos metajaspilitos (D). O mesmo pode ser dito quando se com-
param oy teores dos veios carbonatados com e sen Au (C). Em (1) ¢ mostrada
a distribuigdo dos elementos no quartzo dos veios, niito diferentes daquela
dos carbonatos (C).
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merados (Fig. 5 D). Quando veios de quartzo e de carbonato estio
juntos (Fig. 4), os contatos siio ressaltados por uma franja de clorita
(Fig.4Dc5E).

Praticamente o tnico sulleto encontrado disperso em todos os veios
de quartzo ¢ de carbonato ¢ a pirita cuédrica, cristalizada tardiamente
(Tabela 4). Nos bolsdes com altos teores de ouro, a quantidade total de
sulletos ¢ menor que 0,5 % em volume, ¢ restringe-se aos veios de
siderita-ankerita. A paragénese sulfetada é complexa e, conforme indi-
-ado pela quimica do minério, composta essencialmente por sullctos
de Ni e As secundados pelos de Co, Zn ¢ Cu. A descrigiio de se¢oes
polidas ¢ as andlises com microssonda eletronica (Laboratério de
Microssonda da UFRGS) mostraram as presengas de ouro livie,
galena, calcopirita, arsenopirita (muito rara), esfalerita, pirita niquel-
cobaltifera, pirita, sicgenita-violarita, millerita, gersdorfita, um

10000

1000

100

ppm

10 -

o1+ T
Au Ag As Zn Pb N C Co Mo Te S B &

[ -~ Veio carbonatico-Alto teor Au_—- Veio carbonatico-Sem Au|

100000

10000

Q4 —————— T T T \

Au Ag As Zn PD‘ NI ICU‘CDIMO TG‘SI: Bi &
|-#-Veio de quartzo-Baixo tear Au - Veio de quartzo-Sem Al

10000 |
1000 |
100

10

ppm

01

0.01

0.001 ——————T——————————
Au Ag As Zn Pb N Cu Co Mo Te Sb B Sr

[-Rocha > 50 ppb Au =~ Rocha < 50 ppb Aul

Fig.8: Caracteristicas quimicas das rochas e minérios da mina Schramm. (A)
Teores dos veios sideritico-ankeriticos. Junto ao Au (500-2300ppm) os veios
carbondticos 1ém altos teores de prata (150 a 300 ppm), arsénio (0.15 a
0,60%) e niguel (0.01 a 1.4%). Em menores proporgaes o nunério tem Zn (250
a 1600 ppm), Ph (100 a 850 ppm) e Co (40 a 750 ppm). Os teores de Sb, Te,
Se, W, Mo e Bi sdo muito baixos, praximos ou menores que 10 ppu. (B) Os
veios de quartzo sem Au téni reores mais elevados de As, Zn, Pb, Ni, Cu Te, Bi
¢ Srque aqueles cont Au. (C) Nas rochas alteradas os teores de Aw > 50 ppb
ndo sdao acompanhados de teores nais elevados dos outros elementos de mi-
Hério.
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'I_i:!)e.’rf 7: Mina Schvamm — Teores das rochas e dos veios mineralizados em elementos tragos de tendéncias calcdfila, siderdfila e metais raros (para saber o
tipo de amostra, consultar o Tabela 5, segunda coluna).

Amuostra Au Au Ay As Zn ’h Ni Cu Ca Mo Te Sh Bi Sr
{ppm) | (ppb) | (ppm) | Eppond | (ppm) | (ppmd | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppmd | (ppm)
Rachas encaixantes dos veivs de quartzo ¢ carbonato
SCAl <Ol | <5 FA | 18 10 36 b 3 12 <l <3 <l [
SC-3Y <001 | <5 <l 1 1 1l 45 5 <3 15 <l =3 < 9
SC-34 | <001 10 <l 2 49 10 Rl 17 20 X <l 3 <l 25
SC-33 <001 ] <5 <l 4 1] 10 Rh 3 7 12 <l <3 <l 14
SC-32 | <001 ] 62 | 6 45 9 93 85 14 7 <l <3 <l 12
Rachas com alteragies hipogénicas
SC-31B | ol nal. nal. 3 360 16 126 14 58 <l 5 <3 G 17
SC-29C nd. nul. nul. <l 63 <l a0 12 Y <l <l <3 5 109
SC-29A | nud. nl. nal. 35 53 39 146 41 5 <l 15 <3 11 30
SC-28P | na. nl. nal, 5 156 17 89 104 7 <l 4 %3 8 42
SC-28E | <01 140 3 43 | 88 45 <l 8 7 4 <l <3 <l 21
SC-24A [ <tinl <5 3 3 231 6 R 38 30 i <l <3 3 6
< (L0l 62 < 5| K6 22 n 19 12 3 2 <3 <l 78
<001 | 8% <1 2 |22 15 22 15 21 5! 2 <3 3 134
nal. nd nul. 1] 423 43 40 23 23 <l 6 <3 3 56
nal. nal. nal. <l vl | 6l Al i) <l 3 <3 5 16
nd, ndl. nal, <l 241 16 8l 17 2 <l 2 <3 3 101
nal. il nal. <l 388 19 3 33 25 <l 5 <3 <l A8
LO4 | nad 2] i 75 20 136 23 pa ] <1 2 3 <l 106
nal. nad. 0. <l e & 12 132 7 <l 4 <3 7 52
nd nd. nd. ) 237 81 24 10 51 <l ] <3 7 137
nal. nal. nd. ] 20 ki 59 278 41 <l 1 <3 6 AL
nal. nal. nal. <l 140 42 25 38 10 <l 3 <3 <l 556
3 nal. nal. nal. <l 164 19 195 207 46 <l 7 <3 1 179
SC-11_| <0 i6 <1 [ (B 18 70 () i <l <l <3 5 10
SC-10 nal. nal. nd. <l 109 51 11 10 <3 <l 2 €3 <l 163
SC-09 nal. na. 1l <l 113 35 11 13 <3 <l 4 <3 3 Y
SC-07 [ <0.01 kil <1 <l 6 15 15 17 4 7 3 <3 3 25
SC-02 nad. nl. nal. 26 156 el 8 1060 i) <l 29 <3 7 [
SCOIA | nd. nil nl. <l 123 17 50 44 7 <l <l <3 5 12
Veins_de quartze
SC-25M | nd nd. nad <l <l 20 1 13 k) <l 2 <3 <l 4
SC-28L | nd na nd. <l rl 10 3 15 1 <l I =3 2 21
SC-28K | 105 . <1 16 20 8 26 10 <3 79 2 <3 3 4
SC-28) | nd nal. . <l 55 16 53 17 10 <l 3 <3 7 30
SC-258 | nd. nal. nal. 67 71 54 A 1366 b <l 45 <3 [0 37
SC-25A | <001 | 47 < 44 37 ) 200 627 17 14 2 <3 <l 14
SC-23A | nd. nal. <l < 4 19 28 14 <3 <l 2 <3 3 1
Veio de carbonato (siderita + ankerita + dolomita)
SC-280 | 1415 | nab 184 | 3200 | 440 162 | 186 106 52 13 | <3 <l 2
SC-28N | 2251 | nd 217 | 158 | 28 107 912 X1 40 5 <l <3 <l 2
- 271 nal 253 649 | 1624 860 | 13686 59 771 170 4 12 <l 2
SC-24B il nal <l 3 S04 L) 27 I8 7 <l 4 <3 <l 31
SC-238 | nd. nal <1 <1 125 [ 86 17 A6 <l <l <3 L 112

o

sulfoarsencto de Ni-Fe-Co desconhecido ¢ de covelita (Figs, 9 ¢ 10 ¢
Tabela 8), cristalizados na ordem mostrada no Tabela 9.

O ouro loi a primeira lase metdlica a cristalizar, seguido da galena
(tragos), da calcopirita (muito pouco), da arscnopirita (tragos) ¢ da
esfalerita. O ouro ocorre livre em meio aos carbonatos (Fig. 10C) e
como inclusoes nos sulfetos (Fig. 9C, D, Ec Fig. I0A, B, Ee ). Os
sulfetos mais comuns sio a gersdorfita, a millerita ¢ a siegenita-
violarita (grupo da linacita). A gersdorfita geralmente envolve a
millerita que ocorre isolada (Fig. 9 C ¢ D) ou como exsolugiio dentro
de uma variedade de siegenita rica em Fe, transicional para a violarita
(Fig. 9 E ¢ 10 A e B). Gersdorfita, sicgenita ¢ millerita tém inclusdes
de esfalerita (Fig. 9 C ¢ E, Fig. 10 A, B ¢ D), calcopirita (Fig. 9 Cc E,
Fig. 10 A), galena ¢ arsenopirita. Nas 23 secgoes polidas estudadas,
somente um cristal de arsenopirita [oi encontrado e analisado (Tabela
8).

O cdleulo das férmulas estruturais dos minerais metdlicos da mina
Schramm (Tabela 10) mostra que o ouro tem 27,5% de Ag ¢ que a
siegenita ¢ uma variedade rica em Fe, transicional para a violarita. O
minério tem uma variedade de pirita niquel-cobaltifera ¢ um
sullarseneto com férmula (Co, Fe, Ni), .o As, S, (Tabelas 8 ¢ 10
e Fig. 10 E ¢ F) do qual nao foi encontrada referéncia na literatura.
Esse mineral tem propriedades oticas semelhantes as da gersdorlita,
diferenciando-se apenas pela ¢or cinza-creme pouco mais acentuada,
Engloba eristais de ouro e tem uma Iranja de gersdorlita (Fig. 10 E), da
qual se separa por uma superficie na qual se cristalizaram calcopirita
¢ millerita (Fig. 10 F).

A pirita euédrica, cristalizada tardiamente, tem composigao quimi-
ca (Tabela 8) diferente da pirita que ocorre nos locais mineralizados,
Jjunto da gersdorfita, que é anédrica c intersticial, (Tabela 8 ¢ Fig. 9 C).
A pirita anédrica tem niquel (teor médio de 0,73%) ¢ cobalto (tcor
médio de 1,18%), apresenta birreflectincia muito ténue ¢ é mais clara
que a pirita cuédrica. A magnetita dos metajaspilitos ¢ quimicamente
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pura, desprovida de quantidades signilicativas de qualquer elemento
trago. A covelita, identilicada em apenas duas amostras, ¢ derivada da
alteragiio da calcopirita, ocorrida no final do ciclo principal de altera-
¢iio hipogénica. As amostras com covelita (fig. 11 A) foram coletadas
em locais onde as encaixantes do veios carbondlico estiio oxidadas
(oxidagdo pervasiva) ¢ caulinizadas (Tabelas 3 ¢ 4),

CONCLUSOES A mina Schramm ¢ constituida por veios macigos
de siderita-ankerita ¢ por veios de quartzo com aglomerados de carbo-
nato ¢ de cloritas. Praticamente todo o ouro da mina estd contido nos
veios macigos de siderita-ankerita, em locais de distribuigao errdtica,
onde os veios alargam-se formando bolsdes alongados, verticalizados,
com cerca de 1,5 m de didametro e 10-30 m de comprimento. Nesses lo-
cais os veios de carbonato t€m teores de ouro entre 500 e 2300 ppm ¢
os veios de quartzo 1&m menos de 1 ppm. Fora desses bolsoes nio hd
ouro nem nos veios carbonatados nem nos veios de quartzo.

Os veios sio orientados N75%-85"W ¢ estdo em [raturas tensionais

Tabela 9: Sucessdo de cristalizagdo dos minerais metdlicos que cristalizaram
Junio ao ouro dentro dos veios carbonatados nos locais com altos teores de
ouro da mina Schramm. ATENCAO: 1otal de sulfetos € menor que 0.5% e
volume da rocha.

NINERAIS
i8iderit Ankerita)
T

it
T Arscmpatita =
== Fsfalevita aname
T Pinita Ni-Caoo
s Pirta
Sicecnita-Violuita
Milkerita
Gersdunlita
y Sullisisiet Nicke
Cut
i | Covelita

_'"'Munnpn:xcmu “=rComum **Presentc  *Muito pouco  Tr-Tragos (raro)
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Tabela 8: Mina Schramm - Médias (en frente ao nome do mineral) e resumo estatistico dos resultados de anélises de minerais Jeitas na microssonda elend-

nicd.
Média das andlises de ouro
N"DE Ni Au Cu As 4] S rd Ag Sh Te Bi
ANALISES %) (%) %) (') %) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ouro 16 88,32 007 | <00r| 1335
s 1.4 .04 0,82
NMenor <001 | 8609 | <001 [<0.01| <001 | 001 | <001 | 1236 [ <001 [ <001 [ <001
Maior .69 K9.88 0,031 (.39 <0.01 004 [ <001] 1471 0,06 | 0.05 4,20
Média das andlises dos sulfelos
MINERAL N*DE Fe Co Ni Au Cu Zn As 3] S I Ag Sh
ANALISES | (%) (%) ) %) (%) %) (%) () | ¢8) | %) | (%) | (‘R
Asscnopiriia 1 39| 006 0.09 0 LX] 03 46,68 0 I8, 0 U] 0.01
Calcopirita 10 29,95 M3 34,55
s 11 0.09 010
Menar 2934 | <0.01 <001 | <001 3369 [<001 ] <001 | <001 | 3435 [ <001 [ <001 | <001
Maior 30.28 0,29 0,85 0,83 3447 043 016 007 | 34,76 | 0,04 0,14 0,07
Esfalerita 1] 1.21 0,08 63,85 <001] 33 0,03 | 001
S 039 0.1 019 0.1 002 | 0.01
Menor 0,33 0,01 <001 <001 <001 63,26 | <001 | <001 3246 [ <001 | <001 [ <001
Maior 1,90 0,26 1,68 <001 0,00 64,23 0.87 <001 | 3330 | 0,05 008 0.05
Gersdorlita 13 0.54 0.84 305 43.95 19.52 019
8 038 0,66 0,93 0.51 0,16 0.09
Menor 0.20 0,11 L0 |<001 | <001 | <001 42,90 | <0.01 | 1930 [ <001 | <000 | D014
Muior 1.33 280 M 0,14 003 32 44,85 004 | 1990 | 0,03 0,06 0,33
Sullarseneio 3 K] 2,69 i B 50,69 14,45 0,07
Ni-Fe-Co?
s 429 127 an an 339 0.07
Menor LI% 1.30 2450 <001 | <001 [<000 | 468 | <001 | 11,22 | <001 [ <001 | 0.05
Maior x93 351 2952 (IR 11) 0.03 003 54.26 002 1797 | 002 0,09 0,08
Millerita 9 ra2 11Ky 613 022 3546
5 119 1,06 267 n1Y .80
Menor 0.62 028 SAT < | <001 | <001 ] 0022 | <001 ] 34,60 | <001 | <001 | <001
Maior 446 365 62,91 0.25 00 0.10 0.61 0,14 | 3737 | 002 009 0,03
Pirita cuddnea 15 46,35 5292
& 0,22 018
Nenor 458 | <001 <001 [<001 | <001 | <0001 <001 | <005 52,58 | <001 | <000 [ <001
Maior 46,714 0,15 0,70 0,18 081 1,29 049 0,12 ] 53,66 | 0,08 0,06 0,12
Pirita nigucl- 3 4535 LIR 073 0.02 2.2
cobaltilfera
s 014 0,18 0,08 0,02 0.09
Menor 45.19 Lol 0.64 <001 001 <001 | <001 | <001 | 52,61 [ <001 | <001 | <001
Maior 45,46 136 0,81 0.17 0,03 0,07 0,14 011 5295 | 0,02 0,05 0,03
Ecgtllitlh’\"itl 8 1004 102 3549 0,37 41,75
~larita
& 200 1.51 041 0,32 0,79
Menor 6,09 13 M8 <0 ]| <001 [ <00 0,05 <001 | 3988 | <001 | <001 | <001
Maior 12,50 12,50 36,17 012 007 10 (.57 006 | 42421 004 | 003 | 0.03
Média das amilises de mag s
N*DE ARO[ TiO2 IO NiO | G203 | MaO | F203
ANALISES | (%) () (%) () (%) %) (%)
M, i 10 015 30.67 67.76
s 011 0.19 046
Memy 006 < (.01 3045 < (.01 <001 | <0.01 67.22
Maior 042 0.10 3095 0.08 012 0.07 68,28

de uma zona de cisalhamento NS, verticalizada. A auséncia de delor-
magao nos veios ¢ nas encaixantes com alteragoes hipogénicas indica
que ndo houve metamorfismo ou teclonismo importantes apos a fasc
de mineralizagio.

As paragéneses de alteragao hipogénicas das rochas encaixantes
dos veio mineralizados sio volumetricamente dominadas pela
carbonatagdo (siderita + ankerita). A paragénese dominante,
constituida por sericita+clorita+carbonato+quartzo, caracteriza uma
alteragdo hipogénica principal de baixa temperatura. Uma segunda
paragénese, volumetricamente limitada, constituida por éxido de fer-
ro (pervasivo) ¢ por caulim, caracteriza uma lase [inal de alteragiio
hipogénica, de menor temperatura que a fase principal.

A carbonatag@o ¢ a cloritizagdo sfio as alteragdes hipogénicas do-
minantes na mina Schramm. H4 um aumento continuo de
FeO*+MgO+MnO das rochas desde as rochas inalteradas (granitoides
ou granulitos) até os veios macigos de carbonato.

Os teores normalizados dos veios de siderita-ankerita em clemen-
tos litéfilos e incompativeis praticamente ndo mudam quando o veio ¢
estéril ou é mineralizado. Esses veios mostram-se, em relagio aos
chondritos, com anomalias positivas fortes em Rb, Ce e Nd ¢ negati-
va de Ba e de P. Em relagdo ao MORB tém anomalias positivas lortes
de Rb e Ce e negativas de K,O, Ba, P,O_, Zr, Sm ¢ TiO,.

Nos bolsdes de minério os veios carbondticos 1ém tecores de ouro
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entre 500 ¢ 2300 ppm ¢ os veios de quartzo (€m até | ppm. Fora das
drcas de bolsoes nio hd ouro. Junto ao ouro, também concentram-se,
com altos teores, a prata (150 a 300 ppm), o arsénio (0,15 a 0,60%) ¢
o niquel (0,01 a 1,4%). Em menores proporgdes 0 minério tem Zn
(250 a 1600 ppm), Pb (100 a 850 ppm) e Co (40 a 750 ppm). Os tco-
res de Sb, Te, Se, W, Mo ¢ Bi siio muito baixos, proximos ou menores
que 10 ppm.

Os veios de quartzo nos bolsdes mineralizados 1&m teores de ouro
de até 1 ppm e de As, Zn, Pb, Ni, Cu, Co, Mo, Te, ¢ Bi entre 1 ¢ 50
ppm. Fora das regides mineralizadas os tcores de Au sdo menores que
50 ppb ¢ os teores dos outros elementos sio maiores que os da zona
mineralizada, variando entre 10 e 900 ppm. Raramente as rochas alte-
radas 1&m ouro ¢ a presenga deste em leores acima de 50 ppb nio traz
um aumento significativo nos teores dos outros elementos, cujos leo-
res variam entre 1 ¢ 200 ppm.

Nos bolsdes com altos teores de ouro, o total de sulfetos ¢ menor
que 0,5 % em volume, ¢ restringe-se aos veios de siderita-ankerita, A
paragénese sulfetada ¢ composta essencialmente por sulfetos de Ni e
As secundados pelos de Co, Zn ¢ Cu. O ouro tem 27,5% de Age é
acompanhado por galena, calcopirita, arsenopirita (muito rara),
eslalerita, pirita niquel-cobaltifera, pirita, sicgenita-violarita, millerita,
gersdorfita, um sulfoarseneto de Ni-Fe-Co desconhecido, com férmula
(Co, Fe, Ni), 0 iASy 10056000 » € dE covelita.
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Tabela 10: Formulas dos minerais metdlicos do minério da mina de ouro Schramm analisados na microssonda

MINERAL

NUMERO DE MOLES ANALISADOS
(Nuniero inteiro de S ou 0)

FORMULA ANALISADA

FORMULA TEORICA

Eslalerin

Ci

N ow s\ S > Z00 i

Arsenopirita FeyuniCon msNin invA S ot St v (Fe, Co, NibisASLasS 1 FeAsS
Caleopiriti CutrsaCovu s sN o st v A sl CiomiS s voni Zn, Fe)yonSyom CuleS,
¢ d AShiarSy i Zns

Gersdorlita

A% st aw

NiAsS

Sullarsencto de
Co-Fe-Ni

(Co. Feu Nib s\ S oS am

Mineral desconhecido (1)

Millerita

FenunCuonmiNissnS) «

Ni§

Siegenita -Viola-
Tila

FeusoCisg anaNiy g As,

(Co, NS, - NisleS,

Pivitg cuddica

Fe aaeN b C it 2w

FeSy

Pirita niguel-
cobal

e ConuiNinonSs wn

(e, Co, Ni)S,

Magneiita

Fensin O wu

Fesuon 0y wn

Fe0,y

Oura

Atk s Ao i3

Atta s Aty s

Aupa(Ag, P Pd, Cu, Tek

siderita

siderita

siderita

Fig. 9: Imagens de se¢ies polidas de rochas e do minério da mina Schramm. (A) Magnetita e hematita dos metajaspilitos (luz azul, nicois //). (B) Pirita e
calcopirita intersticiais na magnetita dos metajaspilitos (luz amarela, nicois /7). (C) Associagdo de sulfetos tipica dos locais ('f;ﬂt_fd!ﬂ.\' teores de Au: ye{‘.\‘.'!ur_‘ﬁ.'rt
que envolve millerita, caleopirita, owro. esfalerita e pivita (variedade niquel-cobaltffera) (luz amarela, nicois /). (D) Gersdorfita cnglnbunﬂg millerita, ouro
sociacdo complexa de gersdorfita, siegenita com exsolugdao de millerita, esfalerita, owro e calcopirita (luz amarela,
siegenita, mil = millervita, py = pirvita, ecpy = ealcopirita, sph = esfalerita, Au = ouro,

¢ esfalerita (luz. amarela, nicois /). (E) As.
nicois /). Abreviagdes usadas nas imagens: gdf = gersdorfita. sicg =
mgt = magnetita, lunt = hematita e cvi = covelita.
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sieg+mil
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sulfarseneto™
de Ni-Fe-Co
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sieg "
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sulfarseneto
de Ni-Fe-Co
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Fig. 10, Imagens de secioes poliday do ninério da mina Schramm. (A) Associagde de gersdorfita, ouro, calcopirita, esfalerita e siegenita com exsolugdo de
millerita. A covelila € produio da transformagde tardia da calcopivita (luz amarela, nicdis /). (B) Detalhe da imagem A, mostrando as lamelas de millerita
exsolvidas na siegenita (luz amarela, nicdis /). (C) Ouro livee dentro da siderita (luz amarela, nicdis #). (D) Siegenita com exsolugdo de millerita e inclusaes

de esfalerita. Notar residios nédo substituidos de ankerita dentro da siegenita-millerita (luz amarela, nicdis /). (1) Sulfarseneto de Ni-Fe-

‘o, com farmula (Co,

Fe, Ni)zosoAsomnSeon. do qual ndo hd mengdo na literatura, (FF) Detalhe da imagem E mostrando franja de gersdorfita separada do sulfarseneto de Ni, Fe,
Co por uma superficie na qual se cristalizaram calcopirita e millerita. Mesmas abreviagaes da figura 9.
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