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Foto 4.23 - Turmalina associada do veio de quartzo-turmalina-arsenopirita encaixado no
serita-quartzo xisto da base da mineralizacdo. Os cristais de turmalina exibem extingdo
ondulante além de zoneamento de cor e inclusdes de turmalina. Luz pano polarizada. Mina da
Passagem.

Foto 4.24 - Principais associagdes da matéria carbonacea com as rochas ricas em turmalina. a)
Niveis de matéria carbonicea no turmalinito estratiforme, na Mina da Passagem. b) Niveis de
matéria carbonacea associada aos niveis de turmalina e carbonato no turmalinito encaixado na
unidade carbonatica, na Mina da Passagem. ¢) Matéria carbondcea disseminada entre os
cristais de turmalina do turmalinito estratiforme, na Mina da Passagem. d) Aglomerado de
matéria carbondcea no fragmento de turmalinito associado ao veio de quartzo-turmalina-
arsenopirita, na Mina da Passagem. €) Matéria carbonicea disseminada entre os cristais de
turmalina, quartzo e arsenopirita, em halo de turmalinizagio, na Mina da Passagem. )
Inclusdes na forma de poeira, nos cristais de turmalina do turmalinito estratiforme, na Mina da
Passagem.
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ABREVIATURAS (Kretz 1983; Koch 1999; Mineralogical Association of Canada 2003)

a) Nomes de Minerais

Albita Ab
Arsenopirita Apy
Biotita Bt
Calcita Cal
Calcopirita Cep
Clorita Chl
Dravita Drv
Matéria carbondcea Mcarb
Minerais carbondticos Carb
Moscovita Ms
Pirita Py
Quartzo Qtz
Rutilo Rt
Sericita Ser
Turmalina Tur
Titanita Tin
Zircdo Zrm

b) Nomes de Rochas

Turmalinito Turm
Quartzito sericitico Qtzito
Sericita-quartzo xisto Sqxisto
Biotita xisto Bxisto
Quartzo-sericita xisto Qsxisto
Filito Fil
Formacg#o Ferrifera Bandada FBB
Rochas Carbonaticas Rcarb
Metacherte Mchert
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¢) Outros

Halo de alteragfio hidrotermal
Brecha

Veio de quartzo-turmalina-sulfeto
Veio de quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto
ETR

Quadrilatero Ferrifero

Serra de Ouro Preto

Serra de Antonio Pereira
Anticlinal de Mariana

Mina da Passagem

Mina Mata Cavalo

Mina Scliar

Mina Chico Rei

Mina Duas Bocas

SGVR

SGM

NOMENCLATURA (Best 1982)

Granulacdo Fina <1 mm
Granulacdo Média 1 —5mm
Granulacio Grossa > 5 mm

XXiv

Halo

Brecha

Vats

Veqgts

Elementos Terras Raras
QF

SOP

SAP

AM

MP

MC

MS

MCR

MDB

Supergrupo Rio das Velhas

Supergrupo Minas
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RESUMO
TESE DE DOUTORADO

José Adilson Dias Cavalcanti

Os turmalinitos auriferos que ocorrem na regidio do Anticlinal de Mariana, sudeste do
Quadrilatero Ferrifero, tém suscitado debates quanto a sua origem, podendo ser singenética e
relacionada a focos exalativos ou epigenética atribuida a processos metamoérficos ou ao
magmatismo granitico.

O estudo realizado nos depoésitos auriferos de Passagem, Mata Cavalo, Chico Rei,
Scliar e Duas Bocas mostrou que existem trés modos de ocorréncia da turmalina associada aos
depdsitos auriferos da regidio: (T1) turmalina em corpos de turmalinitos estratiformes; (T2)
turmalina nos halos de alteracdio hidrotermal das encaixantes da mineralizacdo; e (T3)
turmalina em veios mineralizados. Apesar das diferengas composicionais, a turmalina foi
classificada como dravita, pertence ao grupo das turmalinas alcalinas.

A correlagdo entre os dados de campo, petrografia, quimica mineral e is6topos de Nd e
Sr, indicou que: i} a circulagdo profunda de fluidos gerou focos exalativos ricos em boro, que
resultaram na precipitagio do turmalinito estratiforme; ii) a formagdo da turmalina dos halos
de turmalinizago e dos veios mineralizados, esta relacionada com a mistura de fluidos

mobilizados das rochas encaixantes e daqueles provenientes do sistema mineralizante.
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ABSTRACT
DOCTORATE THESIS
José Adilson Dias Cavalcanti

Auriferous tourmalinites of the Anticlinal de Mariana region, southeastern Quadrildtero
Ferrifero, have long raised debates regarding their origin. Genetic models have considered the
tourmalinites as syngenetic, invoking the importance of exhalative focus, as well as epigenetic
formed as a result of hydrothermal alteration and/or granitic magmatism.

This study was centred on the Passagem, Mata Cavalo, Chico Rei, Scliar and Duas
Bocas gold deposits, where three distinct modes of tourmaline occurrences were identified:
(T1) tourmaline as the essential component of stratiform tourmalinites; (T2) tourmalines
concentrated as hydrothermal alteration envelopes around gold -bearing quartz-carbonate-
sulphide veins; (T3) aggregates of tourmalines as part of gold —bearing quartz-carbonate-
sulphide veins. In spite of their compositional differences, all belong to the group of alkaline
tourmalines and are classified as dravite.

Combining field relationships, together with petrography, mineral chemistry and Nd
and Sr isotope data, the following conclusions regarding the origin of the gold-related
tourmalinites may be pointed out: i) boron-rich submarine exhalative fluids caused the
syngenetic precipitation of the stratiform bodies of tourmalinites; ii) remobilization of boron,
possibly by metamorphic fluids sensuo stricto derived from the metamorphic devolatilization
of the enclosing rocks and deep-seated synmetamorphic fluids, may have caused the
precipitation of vein-related tourmaline, as part of an epigenetic gold-bearing hydrothermal
system.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Apresentacio do Problema e Objetivos

A associagdo de turmalinito e turmalina com depositos minerais, particularmente com
depdsitos auriferos, tem sido descrita em diversas provincias metalogenéticas pré-cambrianas,
tais como a Provincia Superior (Canada), Goldfield e Golden Dyke Dome (Australia), Craton
Kaapvaal e Kéniéba (Africa do Sul). No Brasil foi reconhecido um pequeno namero de
ocorréncias de turmalinito na regido centro-sul do pais (Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul) que foram estudas por Silva (1991, 1996) em terrenos
arqueanos e proterozoicos (Tabela 1.1). Na regido sudeste do Quadrilatero Ferrifero (Minas
Gerais), particularmente no dominio do Anticlinal de Mariana, ha presencga significativa de
rochas ricas em turmalina (turmalinito estratiforme, halos de alteragfo hidrotermal e veios
ricos em turmalina) associados aos depdsitos auriferos. Os corpos de turmalinito estratiforme
dessa regifio ocorrem freqiientemente encaixados na base das formagdes ferriferas bandadas,
em seqiiéncias de rochas metassedimentares do Paleoproterozdico, pertencentes ao
Supergrupo Minas. Alguns desses corpos de turmalinito encontram-se mineralizados a ouro,
sendo normalmente utilizados como um dos guias de prospec¢do do ouro na regido. Marcante
também ¢ a associagio espacial desses corpos de turmalinito com os veios mineralizados
(veios de quartzo-carbonato-turmalina-arsenopirita e veios de quartzo-turmalina-arsenopirita).
H4, também, turmalinito e turmalina em veios de quartzo que nfio possuem relagdo com a
mineralizagdo que se encontram encaixados nas rochas do Supergrupo Rio das Velhas
(SGRV).

Nos diversos estudos realizados na regiio do Anticlinal de Mariana sobre as
mineralizagles auriferas, a ocorréncia de turmalina associada a estes depositos foram
interpretadas como resultante de processos singenéticos (Fleischer & Routhier 1973) ou
resultante da alteragfio hidrotermal associada aos processos mineralizantes (Vial 1988). F
evidente a relaglo espacial existente entre as rochas ricas em turmalina e os depdsitos
auriferos na regifio do Anticlinal de Mariana (Eschwege 1833, Derby 1911, Emmons 1937,
Dorr 1959, Guimardes 19635, Fleischer & Routhier 1973, Barbosa et al. 1974, Heineck et ol
1986, Vial 1988, Duarte 1991, Fleischer & Vial 1691, Ladeira 1991, Chauvet ef af 1994a,
Chauvet er al. 1994b, Oliveira 1998, Cavalcanti 1999, Cavalcanti & Schrank 1999, Chauvet ef



al. 2001). Entretanto, nenhum estudo com maior profundidade foi realizado sobre a origem do
turmalinito e da turmalina, o que contribuiu para as controvérsias existentes sobre a génese
dos depdsitos auriferos da regido. Devido a estreita associagio espacial, o estudo dos
turmalinitos e das turmalinas podem fornecer informagdes adicionais para futuros estudos
sobre a génese ou ambiente de formagdo destes depdsitos.

Com o intuito de preencher esta lacuna, o principal objetivo desta pesquisa é discutir a
origem dos turmalinitos que ocorrem na regido sudeste do Quadrilatero Ferrifero, pois tem se
mostrade uma das questdes mais polémicas, particularmente na regifo do Anticlinal de
Mariana, onde encontra-se associados a mineralizagSes auriferas importantes. Para alcancar tal
propésito, esse trabalho concentrou-se na caracterizagdo dos tipos de turmalina associadas a
varios depositos auriferos e em turmalinitos do Anticlinal de Mariana, com base em relagdes

de campo, petrografia, quimica mineral e da geoquimica isotdpica de Sr e Nd.

Tabeia 1.1 — Principais ocorréncias de turmalinito no Brasil (compilado de Silva 1991).

UNIDADE . N ROCHAS ENCAIXANTES
1 LOCALIDADE ESTRATIGRAFICA 2 ESPESSURA
1. PASSAGEM DE SUPERGRYUPO MINAS C.1a3m Pelitos. carbonatos, BIF's, vulcinicas
MARIANA{MG) maficas
2. RIO OLIVEIRA COMPLEX( BRUSQUE 0,1 aihm Célcio-silicaticas, fufos maficos, pelitos
ATAPEMA(SC)
3. SERRA DO GRUPO SERRA DO - Metabasaltos méaficos, tufos. pelitos,
ITABERABA(SP) ITUBERABA calcio-silicaticas, BIF's
4. PHLAR DO SUL (SP)  GRUPO SETUVA - Xistos maficos, quartzitos, gonditos,
pelitos gratitosos
5. PITANGUI/ GREENSTONE BELT - BIF’s, cherts grafiticos, xistos maficos
MATEUS LEME(MG) PITANGUI ¢ ultraméaficos
6. IVAPORUNDUVA GRUPO SETUVA 0,1 adm Pelios (localmente grafiticos), tutos
(5 félsicos
7. ANAPOLIS (GO) SEQUENCIA SILVANIA 0,1 Pelitos (localmente grafiticos)
8 CHAPADAO (RS) COMPLEXO PORONGOS 0.1 203m pelitos
G. GUARINOS (GO} GREENSTONE BELT 0.1 adm Pelitos e xistes maficos
GUARINOS
0. SAQ CAETANO COMPLEXO EMBU 0.1a03m Pelitos e xistos maficos

(57}




1.2 - Histérico da Pesquisa

Em agosto de 1995, teve inicio o projeto de iniciagio cientifica “Estudo das influéncias
das antigas minas subterrdneas de QOuro Preto na instabilidade das encostas e seu
aproveitamento hidrico e turistico”. Este projeto foi realizado pela Sociedade Excursionista
Espeleologica - SEE em associag@o com o Departamento de Mineragdo da Escola de Minas de
Ouro Preto, sob coordenacdo do Prof. Hernani Motta Lima. Naquela época descobriu-se que
existiam centenas de galerias ao longo da Serra de Ouro Preto ¢ que muitas foram escavadas
em busca do ouro, enquanto outras apenas para a captagio de agua. Foram identificados nove
sitios de mineragdo ao longo da serra, entre escavagdes superficiais e subterrineas, partindo do
Veloso até a Mina da Passagem. Estas areas s3o conhecidas como: Lavra do Coronel Veloso,
Lavras de Lages-Antdnio Dias, Lavra do Morro da Queimada, Lavra Saragoga, Lavra de Sdo
Jodo, Lavra Tassara e do Moreira, Lavra do Sumaré, Lavra do Taquaral, Lavra do Morro
Redondo e da Passagem (Figura 1.1).

Foi a partir desse projeto que surgiu a idéia de se estudar a mineralizacdo aurifera da
regido. Em fevereiro de 1997, houve o prosseguimento da pesquisa em nivel de mestrado, no
Departamento de Metalogénese do Instituto de Geociéncias da Unicamp, sob orientagdo do
Prof. Alfonso Schrank, abordando os controles lito-estruturais da mineralizagio aurifera.
Dentre os nove sitios foi escolhido um, Lages-Antonio Dias, considerado o que melhor
representa a distribuigfo lito-estratigrafica da mineralizagfio na regido de Ouro Preto. Além da
dissertagdo de mestrado, esse projeto teve como resultado duas publicagdes: Cavalcanti ef al..
1998, Cavalcanti & Schrank 1999,

A vpartir das discussdes que se sucederam durante a apresentacio da comunicagido
intitulada “Controles lito-estruturais dos cofpos de turmalinitos auriferos da Serra de Quro
Preto-MG”, no 39° Congresso Brasileiro de Geologia, em 1998, é que ocorreu a idéia de se
estudar os turmalinitos da regifio sudeste do Quadrilatero Ferrifero. Com a finalizagdo do
curso de mestrado, em fevereiro de 1999, teve inicio em meados do corrente ano a produgdo
de um novo projeto, em nivel de doutorado, visando estudar a origem dos turmalinitos e suas
possiveis relagBes com a génese da mineralizagio aurifera da regido sudeste do Quadrilatero
Ferrifero. E, finalmente, ¢ apresentada a tese de doutoramento, cumprindo mais uma etapa

desta pesquisa.
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1.3 - Localizaciio ¢ Acesso a Area de Estudo

A drea de estudo localiza-se no sudeste do Quadrilatero Ferrifero, regifio central de
Minas Gerais, denominada Anticlinal de Mariana, muito conhecida devido 2 sua produgio de
ouro histérica, que remonta ao século XVIIL, e que causou, naquele século, o deslocamento do
eixo econdmico do Brasil para o sudeste, simbolizado pela mudanca da capital do Brasil de
Salvador, na Bahia, para o Rio de Janeiro (Oliveira 1977). Na regifio sudeste do Quadrilatero
Ferrifero, onde se localizam as cidades de Ouro Preto e Mariana, foi onde ocorreu o ciclo do
ouro no século XVIII, mas atualmente toda atividade de extracdio de ouro esta paralisada. A
regifo tornou-se importante produtora de minério de ferro abrigando grandes empresas, tais
como a Companhia Vale do Rio Doce, Samarco e Samitri. J4 as minas de ouro permanecem
paralisadas sendo atualmente objetos de estudos realizados por empresas e universidades.
Algumas minas também sdo utilizadas como atrativos turisticos (por exemplo as minas da
Passagem e Chico Rei).

Fisiograficamente, o Anticlinal de Mariana constitui a terminagio do Arqueamento Rio
das Velhas (Gair 1962) e sua conformacio geométrica é materializada pela Serra de Ouro
Preto (aba sul) e pela Serra de Antdnio Pereira (aba nordeste). O estudo foi realizado na
porgdo sul do Anticlinal de Mariana, onde se situam as principais ocorréncias e depositos
auriferos da regido, com inicio no Veloso, em Quro Preto e término na zona apical do
anticlinal, em Mariana. Ao longo desse lineamento, ocorrem varios nicleos de mineragdo, que
atualmente encontram-s¢ praticamente sem atividade mineradora, a nfio ser por alguns
garimpeiros que atuam nos rios € em algumas galerias na encosta da serra (Figura 1.1).

O acesso principal a regido ¢ feito através da Rodovia BR-040, a partir de Belo
Horizonte, em diregdo ao Rio de Janeiro (30 km). Tomando a Rodovia dos Inconfidentes (70
km), chega-se a Itabirito; depois passa-se por Cachoeira do Campo e em seguida Ouro Preto;
finalmente, por Passagem de Mariana e Mariana (Figura 1.2).

O acesso a Mina Mata Cavalo € feito a partir da cidade Mariana. Atravessando-se o
Bairro Santo Antonio (Prainha), chega-se a um pareddo de Itabirito com diversas entradas. A
Mina da Passagem localiza-se em Passagem de Mariana e, por ser uma mina utilizada para
turismo, o acesso € sinalizado tanto a partir de Ouro Preto quanto de Mariana.

As minas que se localizam em Ouro Preto possuem acessos através das ruas e becos da
cidade (Figura 1.3). A Mina Chico Rei localiza-se no Paldcio Velho (Antdnio Dias) e o acesso



se dd a partir da Praga Tiradentes em direcio ao Bairro Anténio Dias. A Mina Scliar localiza-
se entre os bairros Antbnio Dias e Lages com acesso a partir da casa do Sr. Carlos Scliar,
proxima ao posto de gasolina das Lages. A Mina Duas Bocas também localiza-se no Bairro

Lages e 0 acesso € a partir da drenagem de onde se v&, ao leste ¢ ao alto, uma pequena entrada.
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1.4 — Materiais e Métodos

1.4.1 — Trabalhos de Campo

A primeira fase da pesquisa foi direcionada para estudos da Geologia das rochas ricas
em turmalina com o objetivo de localizar e estabelecer parametros descritivos tais como a
geometria, as estruturas e o contexto lito-estratigrafico, além de definir (ou classificar) os
principais modos de ocorréncia da turmalina e do turmalinito nos diversos pontos estudados.
Foram realizadas duas campanhas de campo que totalizaram 27 dias, em que foram estudadas
areas com turmalinito associado & mineralizagdo aurifera (os dados de campo das pesquisas
anteriores foram incorporados a este trabalho).

Os estudos de campo tiveram como objetivos principais:

- Localizar e descrever as principais ocorréncias de turmalinitos da regifo, bem como
estabelecer o contexto geoldgico e suas relagbes com as encaixantes e corpos de minérios.

- Realizar amostragem para estudos petrograficos, micro espectroscopia Raman,
quimica da turmalina e isétopos de Nd e Sr.

Inicialmente, os trabalhos de campo foram direcionados para a localizagdo das
principais ocorréncias dos corpos de turmalinito na regido. Para tal, foi realizada uma pesquisa
bibliografica objetivando encontrar descri¢des das ocorréncias dos turmalinitos na regido e
também uma pesquisa oral, direcionada aos professores do Curso de Geologia, da Escola de
Minas de Ouro Preto, que desenvolvem pesquisa na regi3o. Com isso, ¢ munido de mapas,
iniciou-se a busca pelos turmalinitos. Foram percorridos varios pontos no entorno do
Complexo Bagdo e nos flancos sul e noroeste do Anticlinal de Mariana. Neste percurso, foram
documentados varios pontos, levantaram-se perfis ¢ coletaram-se diversas amostras.

Em seguida, foram selecionados os pontos para os estudos de detalhe, entre os quais se
destacaram as minas da regido de Lages-Antonio Dias (Chico Rei, Scliar e Duas Bocas), as
minas da regifo de Passagem de Mariana (Passagem e Mata Cavalo). A regido de Antonio
Pereira ¢ 2 Mina Santana, no flanco noroeste do Anticlinal de Mariana, foram excluidas, pois
praticamente ndo foram encontrados afloramentos de turmalinitos, somente veios de quartzo-
carbonato-turmalina-sulfeto, como aqueles que ocorrem na Mina da Passagem.

Nos trabalhos de campo foram levantados perfis geolégicos nas minas da Passagem,

Mata Cavalo, Chico Rei, Scliar e Duas Bocas, dando-se énfase ao posicionamento dos corpos

13



de turmalinitos em relagdo a lito-estratigrafia, além de descrever, quando possivel, a sua
geometria e composi¢do. Juntamente com os perfis, foi realizada a coleta de amostras de
turmalinitos, encaixantes e veios.

Na Mina da Passagem foram levantados trés perfis e diversas secOes nos niveis 125,
175 e 265, e coletadas 80 amostras. Na Mina Mata Cavalo foram levantadas diversas se¢Oes
transversais as galerias € coletadas 13 amostras. Na regido central da Serra de Ouro Preto,
onde se encontram as minas Chico Rei, Scliar e Duas Bocas, foram levantados varios perfis e

coletadas 56 amostras. Juntas, as amostras totalizaram o nimero de 149

1.4.2 — Analises Petrograficas

As amostras usadas nos estudos petrograficos foram selecionadas a partir da descrigéo
macroscopica de um conjunto maior. A petrografia foi realizada em microscopio Otico
utilizando luz transmitida e refletida em 120 ldminas delgadas-polidas de rochas encaixantes,
turmalinito, halos de alteragio hidrotermal e veios mineralizados. Estes estudos propiciaram a
caracterizagdo dos modos de ocorréncia das turmalinas, definindo a sua composigdo
mineralogica, texturas e estruturas. Possibilitou além disso, estabelecer as principais
caracteristicas da associacio turmalina e turmalinito com a matéria carbonacea ¢ a
mineraliza¢do aurifera.

Foi utilizado o microscopio Axiophoto, instalado no Laboratério de InclusSes Fluidas
do Instituto de Geociéncias da Unicamp, preparado para utilizar tanto a luz transmitida quanto
a luz refletida equipado com um sistema estereoscopico com ocular del0x e objetivas de 2,5x,
10x, 20x e 40x.

1.4.3 — Micro Espectroscopia Raman

A micro espectroscopia Raman ¢ um método ndo destrutivo que pode ser usado para a
caracterizagdo do grau de cristalinidade da matéria carbonicea. Neste método, a amostra
(limina delgada-polida) é submetida a um feixe de laser monocromatico que passa por uma
lente de grande abertura em um microscopio Optico. A radiagdo de fotons emitida pela amostra

¢ coletada por esta mesma lente e enviada a um espectrometro € monitorada por um detector
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de fotons. O espectro obtido € fungdo da intensidade (namero de fotons) e do comprimento de
onda do espectro, em Acm™ (Pateris & Wopenka, 1991).

Inicialmente, foi realizada uma caracterizagdo petrografica, utilizando o microscopio
otico, da matéria carbonacea associada aos turmalinitos, halos de turmaliniza¢do e aos veios
mineralizados. Com a petrografia foi possivel descrever a associagdo e o modo de ocorréncia
da matéria carbonacea. A partir dessa caracteriza¢io, a micro espectroscopia Ramarn foi
utilizada para analisar o grau de cristalinidade da matéria carbonicea e fazer uma analogia
com o metamorfismo que atuou na area estudada. Foram utilizadas: quatro amostras de
turmalinito, a partir das quais realizaram-se seis analises; uma amostra de halo de
turmalinizacdo, da qual foram feitas cinco analises; e uma amostra de veio mineralizado, onde
realizaram-se seis analises.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Micro Espectroscopia Raman do
Instituto de Geociéncias da Unicamp, utilizando a microssonda T64000 Jobin Yvon, equipada
com um detector CCD resfriado com nitrogénio (N3), laser de 5145 A (verde) e poténcia de 8
mW na superficie das amostras e o tempo de integragio de 30 segundos (trés vezes). O raio
laser foi focado em um microscopio 6tico com a objetiva de 100x. Também foi utilizado o
software Spectramax versio 1.1 para determinar a intensidade € a espessura da meia-altura dos

picos.

1.4.4 — Microssonda Fletronica

A partir dos trabalhos de campo e das andlises petrograficas, foram definidos os modos
de ocorréncia das turmalinas, suas associagdes e relagdes com as encaixantes, hospedeiras ¢
mineralizagdo aurifera. Com base nesses critérios, foram selecionadas 10 se¢Ses delgadas-
polidas de turmalinitos, halos de turmalinizacdo e veios com turmalina para as analises
utilizando a microssonda eletrdnica. Nessas se¢des foram realizadas 129 analises pontuais nas
turmalinas; em alguns casos foram analisadas as mudangas composicionais que poderiam
ocorrer no zoneamento de cor observado através do microscopio Stico.

Esse método teve como objetivo principal determinar a composi¢do quimica das
turmalinas. O conhecimento da composi¢8o quimica da turmalina propiciou uma avaliagio

das possiveis fontes de seus principais elementos, além de analisar as principais variacdes
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composicionais em relagio aos modos de ocorréncia e suas associagdes com as encaixantes
e/ou hospedeiras.

Nas andlises foi utilizada a Microssonda CAMECA SX50 do Laboratorio de
Microssonda Eletronica do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica do Instituto de
Geociéncias, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As condigSes de operacio foram:
15 KeV de voltagem, 10 nA de corrente, 1um o didmetro do feixe eletronico e 30 segundos de
contagem. As analise foram feitas por WDS utilizando como padrdes analiticos minerais e
compostos sintéticos: “F(caf2) - fluorita; *Mg(MnHo) - Mn-olivina; * Al{anor) - anortita;
4Ti(TiO) - rutilo; *Fe(MnHO) - Mn-olivina, Ni(NiO) — dxido de niquel; "CI(Clap) — cloro-
apatita; 'K(asbe) - microclinio; *Ca(anor) — anortita sintética; ° Cr(Cr;03) — 6xido de cromo;
Mn(MnHO), 'Na(Jade) - jadeita; Si(anor) — anortita sintética, e efeito de corregio PAP
(Bastin er al. 1984, Potts er al. 1995). Para o tratamento dos dados, foram utilizados os
seguintes softwares: TOURMAL (Yavuz 1997) para o célculo das proporges moleculares
entre Al-Fe-Mg e Ca-Fe-Mg; CLASSTOUR (Yavuz ef al 2002) para a classificagio dos
minerais do grupo da turmalina; e ORIGIN 6.1 para a elaboragio final dos graficos.

1.4.5 — Concentracio de Minerais

Os concentrados de turmalina foram obtidos no Laboratério de Concentragdo de
Minerais Pesados, do Instituto de Geociéncias da Unicamp. A concentragio de turmalina foi
direcionada para a obten¢do de amostras com um maximo de pureza possivel (98%). Para tal,
foi seguido o fluxograma de atividades descrito abaixo.

Na primeira etapa foi realizada a britagem, seguida de moagem e peneiramento, de
onde se obteve uma fragdo fina (passante em 20 mesh) e outra grossa do concentrado de
turmalina (retido em 20 mesh). As amostras da fragdo mais grossa foram guardadas. As
amostras da fragio fina foram levadas em seguida para a mesa vibratoria a fim de retirar os
minerais mais leves (filossilcatos). Como resultado, obtivemos concentrados constituidos
principalmente de turmalina, quartzo ¢ arsenopirita. Estes concentrados, em seguida, passaram
por colunas de Bromoférmio, de onde extraiu-se uma grande quantidade de quartzo. Como

algumas amostras continham muita arsenopirita, estas passaram por colunas de Iodeto de
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Metileno, de onde extraiu-se grande quantidade de arsenopirita. Em seguida, utilizaram-se
peneiras descartaveis, com o objetivo de separar as turmalinas pela granulometria, de onde
obtivemos um concentrado mais fino (passante em 100 mesh) e outro mais grosso (retido em
100 mesh). Estes concentrados foram levados a lupa bi-ocular estereoscopica para a separacio

final de onde foram obtidas amostras de aproximadamente cinco gramas.

1.4.6 — Anilises Isotopicas de Sm-Nd e Rb-Sr

Estas sistematicas foram escolhidas com o objetivo de aprofundar as discussdes sobre
as possiveis fontes de fluidos ricos em boro que contribuiram para a formagio das turmalinas
do turmalinito, dos halos de altera¢do hidrotermal e dos veios mineralizados. Foram
selecionadas nove amostras para as analises de Sm-Nd e Rb-Sr, obtidas a partir dos
concentrados de turmalina (item anterior) dos turmalinitos, das encaixantes e dos veios

mineralizados.

Analises de Sm-Nd

O método utilizado foi o descrito por Gioia & Pimentel (2000). Cerca de 50 mg de
turmalina foram misturados a uma solugdo spike e dissolvidas em capsulas Savillex em
bombas Teflon. A extragdo de Sm e Nd foi feita em colunas contendo resina LN-Spec. As
amostras para Sm-Nd foram analisadas no espectrdmetro de massa Finnigan MAT 262, do
Laboratério de Geoeronologia, do Instituto de Geociéneias da Universidade de Brasilia.

As incertezas para as razdes ' Sm/"**Nd e "*Nd/**Nd estdo em torno de +0,2% (20)
e + 0,005% (20), respectivamente, baseadas em andlises repetidas de padrdes internacionais
BHVO-1 ¢ BCR-1. As razdes "*Nd/'**Nd foram normalizadas para "PNd/"**Nd de 0,7219 e a

constante de decaimento (o) usada foi de 6,54x10"'2.

Analises Rb-Sr

As andlises foram realizadas por diluigio isotdpica utilizando spikes de ¥'Rb e ¥Sr. As
amostras foram dissolvidas com HF + HNO; a 60°C em uma coluna de troca ibnica

convencional com resina AGS0WXS8 (200-400#). As analises isotdpicas foram realizadas no
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espectrometro de massa VG ISOMASS 354, como decrito por Kawashita (1972), com
algumas modifica¢Ses, no Centro de Pesquisas Geocronoldgicas do Instituto de Geociéncias
da USP ¢ o padréio utilizado foi o NBS 987 = 0,710247. As razdes ' St/**Sr foram corrigidas
do fracionamento de massa normalizado para o valor de 0,1194 de Y91/%Sr. Os erros
relacionados para a razdo inicial 7Sr/*Sr(Isr) ocorreram no nivel 2s. Durante os trabalhos,

foram realizadas anélises usando o padrdo NBS-987 com médias 0,71026 + 0,00002 (Is).

1.5 — Turmalinitos, Turmalinizacio e Turmalina

1.5.1 — Conceitos fundamentais

Os “turmalinitos™ sfio unidades litoldgicas estratiformes, concordantes com as rochas
hospedeiras, contendo mais de 20% em volume de turmalina (Slack ef al. 1984). Essas rochas
mantém perfeita concordincia com terrenos polidzformados e podem ser tragadas
continuamente como uma unidade litoestratigrafica. Outro termo muito utilizado na literatura
intitula-se “rochas ricas em turmalina” (tourmaline-rich rocks), sendo geralmente atribuido as
rochas que nfo sfo estratiformes e que se encontram associadas a pegmatitos, veios
metamorficos e halos de turmalinizacio. Ha controveérsias quanto ao uso do termo turmalinito,
que no Brasil chegou a ser chamado de “carvoeira” (HEschwege 1833, Ladeira 1991). Em
algumas publicacdes, os termos “turmalinitos” e “rochas ricas em turmalina” tém sido usados
como sindnimos, sem relaciona-los com a geometria nem com a génese.

Estudos recentes tém demonstrado que os turmalinitos estio presentes em muitos
terrenos metassedimentares e metavulcinicos de idades que se estendem desde o Aqueano até
o Permiano, além de associarem-se a importantes depésitos minerais de Pb, Zn, Ag, Sn, Aue¢
outros, em diversas provincias minerais espalhadas pelo globo (Fleischer & Routhier 1973,
Ethier & Campbell 1977, Taylor & Slack 1984, Plimer 1986, Robert & Brown 1986(a.b),
Bone 1988, Vial 1988, Clarke ef ol 1989, Byerly & Palmer 1991, Dommanget ef al. 1993,
Slack ef al. 1993, Jiang et al. 1995, Jingwen 1995, London & Manning 1995, Stevem &
Moore 19935, Cleland er al. 1996, Garba 1996, Griffin & Slack 1996, Slack 1996, Pesquera &
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Velasco 1997, Bone 1998, Cavalcanti & Schrank 1999, Jiang et al. 1999, Lerouge et al. 1999,
Harraz & Sharkawy 2001, Jiang et al. 2002, Torres-Ruiz er al, 2003).

Os turmalinitos sdo compostos, principalmente, por turmalina e quartzo, mas podem
conter quantidades aprecidveis de feldspatos, muscovita, biotita, clorita, flogopita,
stilpnomelana, granada, apatita, rutilo, sulfetos, Fe-dolomita, grafita, e material carbonaceo
(Slack ef al. 1984, Plimer 1986, Garba 1996, Pesquera & Velasco 1997, Harraz & Sharkawy
2001). O metamorfismo pode provocar o desenvolvimento de granulagio mais grossa na
turmalina, gerando zoneamento composicional e até mesmo remobiliz-la, o que €
relativamente comum em terrenos altamente deformados (Plimer 1986). Estudos recentes tém
mostrado que a turmalina pode ser substituida durante eventos hidrotermais e metamorficos,
como no depdsito de Sullivan, onde localmente a turmalina foi substituida por clorita,
muscovita e/ou albita durante atividade hidrotermal (Slack 1996).

Existem muitas controvérsias quanto & origem dos turmalinitos, mas a maioria dos
estudos tém atribuido sua origem a processos pré-metamérficos, normalmente relacionados a
processos hidrotermais submarinos ou evaporiticos (Pesquera & Velasco 1997). Entretanto,
diferentes modelos tém sido discutidos, tais como: substituico pré-metamorfica, exalativo
singenético, solugdes coloidais, evaporitico, metassomatismo de contato ¢ regional.

A origem pré-metamérfica é atribuida a substituigio dos sedimentos ou rochas
vulcanicas aluminosas a partir de sua reagio com fluidos ricos em boro. Slack ef al (1993),
por sua vez, propuseram uma reagdo geral para a formagdo de turmalina metassomatica a

partir de sedimentos aluminosos em Broken Hill:

23Ms + 9Chl + 21Ab + 63B(OH); + 23 HClyg = 21Tur + 42Qtz + 141H,0 + 23 KClyg

Esta reacfio utiliza argila detritica, mica, clorita e feldspato dos sedimentos, mas ndo o
quartzo que ¢ um importante produto da reagdo. Outras reagdes podem ser escritas utilizando
diferentes assembléias minerais de outros tipos de rochas. Como exemplo podemos citar,
riolitos e dacitos que foram protdlito de turmalinitos de outras areas ricas em rochas
vulcanicas félsicas (Croway 1986, Trigardh 1990, Nie 1993, Bandyopadhyay ef al. 1993: in
Slack 1996).

19



Dados de campo e geoquimicos tém demonstrado que os turmalinitos podem ter sua
origem relacionada a processos exalativos singenéticos e a maior evidéncia desse processo € a
ocorréncia de turmalinitos em contato direto com depositos de sulfetos estratiformes e
formagdes ferriferas (Ethier & Campbell 1977, Slack 1982, Slack et al. 1984, Plimer 1986,
Spry 1990). Neste modelo, o boro é concentrado no assoalho ocednico a partir de focos
exalativos salinos quentes que reagem com sedimentos aluminosos para formar turmalina ou
um nuneral precursor. A formagdo destes turmalinitos pode ocorrer por meio da lixiviagfio
hidrotermal submarina profunda de boro (Slack 1982, Plimer 1986, Palmer & Slack 1989). O
boro € lixiviado de sedimentos marinhos, rochas vulcdnicas félsicas ou evaporitos e
transportado em fluidos hidrotermais na forma de moléculas de B(OH);, precipitando-se como
turmalina, ou um mineral precursor, proéximo ou na interface sedimento-dgua (Slack 1996).

Em ambientes evaporiticos, a turmalina provavelmente forma-se através de fases
precursoras. Modelos envolvendo diagénese de boratos in situ podem ser descartados, pois
estes sdio altamente soluveis, inibindo assim a produgdo de turmalinas. Precursores de
turmalinas neste ambiente sdo misturas de silicatos ferro-magnesianos, clorita e borossilicatos
de Na+Ca (redmergerita ¢ siarlesita), abundantes em depositos evaporiticos lacustrinos
(Milton er al. 1960). A formago de turmalina a partir de um mineral precursor ocorre na
diagénese. Reagdes em sub-superficie de fluidos ricos em boro com ilita/smectita + clorita
podem resultar na precipitagio de grandes quantidades de turmalina (Slack ef al. 1984).

O metassomatismo de contato, préximo as intrusdes de granitéides, pode gerar
turmalinitos (Black 1971, Shearer er al. 1984, London et al. 1996). Neste tipo de ambiente, os
turmalinitos formam-se, principalmente, por metassomatismo de rochas peliticas aluminosas.
Em alguns casos, somente o boro ¢ introduzido (Kretz ef al 1989); em outros, o
metassomatismo introduz Si, Fe, Mg, Al, Ca, enquanto o P, Na, K, Ba, Sr ¢ o Rb sio
comumente removidos (Black 1971, Shearer er al. 1984, Fortey & Cooper 1986, Kretz et al.
1989).

Concentragdes de turmalina em terrenos metamoérficos de alto grau sdo raras, isto
porque o boro geralmente fica retido em sedimentos cldsticos e outras litologias durante o
metamorfismo da facies anfibolito a granulito (Henry & Dutrow 1998, Leeman et al. 1992).
No distrito de Broken Hill, por exemplo, turmalinitos discordantes formaram-se por
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remobilizagdo de turmalinitos estratiformes pré-metamorficos durante deformacio e
metamorfismo (Slack e al. 1993).

No presente estudo, o termo “rochas ricas em turmalina” é utilizado para descrever as
diversas associacdes da turmalina, sejam os turmalinitos, os halos de turmalinizacdo ou os
veios ricos em turmalina. O termo “Turmalinito” ¢ aplicado para descrever as rochas
compostas principalmente por turmalina (>60%), que ocorrem como corpos estratiformes e
também na forma de niveis centimétricos continuos nas unidades litologicas. O termo
“Turmaliniza¢do™ é usado para descrever os halos de alterago hidrotermal nas encaixantes em
torno dos veios. Ja para os veios que contém turmalina, sera utilizado o termo “veios ricos em

turmaling”.

1.5.2 —Turmalinito e Turmalina em Depdsitos Auriferos

A turmalina € um mineral de ganga encontrado em muitos tipos de depdsitos minerais
que contém ouro, prata, tungsténio, cobre, estanho, chumbo, zinco, cobalto e/ou urinio
(Fleischer & Routhier 1973, Ethier & Campbell, 1977, Slack ef al 1984, Taylor & Slack
1984, Plimer 1986, Bone 1988, Cavarretta & Puxeddu 1990, Dommanget ef al. 1993, Slack ez
al. 1993, Jiang ef al. 1995, Jingwen 1995, Steven & Moore 1995, Cleland ef al. 1996, Garba
1996, Griffin er al. 1996, Jiang ef al. 2002). As concentragdes de turmalina associadas a
depositos estratiformes (stratabound), na maioria dos casos, representam o produto integral de
sistemas hidrotermais locais (Slack 1996). Em depdsitos filonianos hospedados em terrenos
metamorficos, a turmalina representa o produto da alteracdo hidrotermal das rochas
encaixantes ou € o resultado da precipitagio direta de fluidos hidrotermais. Exemplos incluem
depdsitos auriferos mesotermais do tipo Jode, depésitos filonianos de metais basicos (Cu-Au e
Pb-Zn-Ag) e, mais raramente, veios com Hg e Co (Slack op. cit.).

Exemplos da associag@o de turmalinitos com depésitos auriferos ocorrem em: Golden
Dyke Dome, Australia (Plimer 1986); Provincia de Goldfields Oriental, nos terrenos de
Norseman da Australia Ocidental (Groves ef al. 1989); Sigma Mine, na Provincia Superior do
Canada (Jebrak ef @l 1990); Kolar Goldfields da India (Siva Siddaiah & Rajamani 1992);
Craton Kaapvaal da Africa do Sul (Foster & Piper 1993);, Loulo gold, oeste da Africa
(Dommanget ef al. 1993); Bin Yauri, na Nigéria (Garba 1996); Dorlin, na Guiana Francesa
(Lerouge ef al. 1999); Big Bell € Mount Gibson, em Yilgarn, na Australia (Jiang ef al. 2002).
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Os turmalinitos auriferos que ocorrem em Golden Dyke Dome e Bin Yauri sdo considerados
similares aos descritos em Passagem de Mariana (Plimer 1996, Garba 1996).

Os turmalinitos ocorrem em cinco nivels estratigraficos distintos nos terrenos
metassedimentares ¢ metavulcanicos do Paleoproterozoico em Golden Dyke Dome
(Australia), estando hospedados em rochas metassedimentares peliticas carbonaceas e
associados a outros exalitos (Plimer 1986). O ambiente geoldgico, as associagdes com
exalitos, as estruturas sedimentares e a quimica dos turmalinitos excluem sua origem por meio
de fluidos derivados da cristalizagdo de granitos. Plimer (1986) concluiu que esses
turmalinitos precipitaram-se a partir de fluidos exalativos submarinos e ainda propds
similaridades entre o depésito aurifero de Golden Dyke Dome e o depésito de Passagem de
Mariana, com base nas interpretagdes de Fleischer & Routhier (1973).

Em Bin Yauri (Nigeria), a mineralizacdo aurifera também possui estreita relagio com
turmalinitos e turmalinas, que ocorrem em trés tipos distintos: 1) turmalinito stratabound
confinado a sedimentos peliticos, ii) turmalina em assembléia de alteracdo hidrotermal nas
encaixantes, e iii) turmalina em veios auriferos de quartzo e quartzo-carbonatos (Garba 1994),
Este autor concluiu que existem pelo menos dois estagios de formagdo de turmalina: um
primeiro envolvendo a forma¢io de turmalinito singenético-diagenético, e o segundo, de
natureza epigenética, possivelmente derivado da desidratagio e da devolatilizagio de
sequiéncias metassedimentares que contém turmalinito.

No depésito aurifero de Loulo (oeste da Aﬁ'ica), a mineralizac3o encontra-se restrita a
zonas turmalinizadas e mostra vanas feigdes que s3o comuns em outros depoésitos minerais de
origem submarino-exalativa, como demonstrou Slack (1982). Este depodsito apresenta
concentragdes de turmalina em pipes e camadas estratiformes (Dommanget ez al. 1993).

Ja, na area de estudo, os turmalinitos associam-se a varios depositos auriferos
localizados no flanco sul do Anticlinal de Mariana e também nas supracrustais do Supergrupo
Rio das Velhas. Na regido do Anticlinal de Mariana, os turmalinitos estratiformes possuem
grande extensdo lateral e constituem um dos minérios. As turmalinas, além de constituirem
turmalinitos estratiformes, encontram-se também associadas aos halos de alteragdo
hidrotermal hospedados nas rochas encaixantes da mineralizacio, e na forma de agregados
maci¢os nos veios mineralizados. Um outro modo de ocorréncia dos turmalinitos ¢ sob a

forma de brechas que se encontram associadas aos veios mineralizados.
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CAPITULO 2 - CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 - Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero (QF) ¢ uma das principais provincias metalogenéticas do
Brasil. Os depdsitos auriferos mais conhecidos da regido sdo: Moo Velho, Cuiaba, Raposos,
S4o Bento e Passagem de Mariana. A regifio do Anticlinal de Mariana, no sudeste do
Quadrilatero Ferrifero, € de grande interesse cientifico e também bastante conhecido por sua
produgéo aurifera historica de, aproximadamente, 350 toneladas de ouro (Lanari 1977), a qual
remonta a0 periodo colonial. A denominacio “Quadrilatero Ferrifero”, de acordo com Dorr
(1959), foi proposta por Gonzaga Campos em alusio aos depositos de minério de ferro
situados em quatro cidades: Mariana, Congonhas, Itabira e Itaina, que se posicionam nos
veértices de um quadrilatero.

O Quadrilatero Ferrifero localiza-se no extremo sul do Craton SZo Francisco e
corresponde a uma porgdo da crosta estabilizada desde o Neoproterozéico, sendo que no
Arqueano fazia parte de um bloco mais extenso denominado Craton Paramirim (Almeida
1977, 1981). A regido ¢ balizada por dois grandes eventos tectono-metamorficos, o
Transamazbnico e o Brasiliano. No entanto, a partir das analises do acervo de dados
geacronologicos disponiveis, Endo e Machado (2002) caracterizaram os seguintes ciclos
geodindmicos no QF e adjacéncias: i) Ciclo Rio das Velhas (2555 Ma a 2920 Ma); ii) Ciclo
Transamazénico (1900 Ma a 2250 Ma); iii) Ciclo Espinhago (1770 Ma a 7 ); e iv) Ciclo
Brasiliano (450 Ma a 600 Ma). As unidades lito-estratigraficas que compdem a regido sdo
representadas pelos complexos metamorficos, o Supergrupo Rio das Velhas, o Supergrupo
Minas € o Grupo Itacolomi (Figuras 2.1 € 2.2).

Ja o arcabougo geomorfologico do QF possui morfologia em domos e quilbas
(Marshak et al. 1997). Os domos correspondem s regides de morros arredondados e altitudes
em torno de 800 metros, formadas por rochas granitéides dos complexos metamorficos. As
quilhas sdo sinclinais com bordas erodidas, representadas por grandes alinhamentos de serras
em um nivel altimetrico de 1000 metros. Nessas serras, as cristas sio formadas por quartzitos
e itabiritos do Supergrupo Minas, enquanto os xistos e filitos do Supergrupo Rio das Velhas

preenchem as calhas dos sinclinais em um nivel intermediario.
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Figura 2.1 - Coluna lito-estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero ( mod. Pflug 1968, Ebert 1968, Dorr
1969, Schorscher 1978, Schéll & Fogaga 1979, Karfunkel & Noce 1983, Freitas 1991, Rodrigues et al..
1993) compilada e adptada de Endo (1997).
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2.2 - Litoestratigrafia do Anticlinal de Mariana

No dominio do Anticlinal de Mariana considera-se como envoltdria da estrutura as
duas grandes unidades lito-estratigraficas que afloram na regifo: o Supergrupo Rio das Velbas
(SGRV} de idade arqueana, representado pelo Grupo Nova Lima, e o Supergrupo Minas
(SGM), uma cobertura metassedimentar de idade paleoproterozéica, representado pelos

grupos Caraca ¢ ltabira, que ocorrem distribuidos ao longo de toda a estrutura antiformal
(Figura 2.3).

2.2.1. Supergrupe Rio das Velhas

Constitui-se de uma seqiiéncia vulcano-sedimentar, ou greenstone belt arqueano
(Ladeira er al. 1981, Schorscher et al. 1982) na qual as unidades litologicas derivam de
basaltos, komatiitos, lavas rioliticas e rochas sedimentares intercaladas (Alkmim & Marshak
1998). As datagdes U-Pb em zircdes de lavas félsicas atingiram idade de 2,776 Ga, enquanto
as datagbes em zircOes detriticos ¢ monazitas das unidades sedimentares do topo do
supergrupo atingiram idade maxima de 2,857 Ga (Schrank e Machado 1996).

Na regifo do Anticlinal de Mariana, o Grupo Nova Lima localiza-se no centro da
estrutura € esta em contato tectdnico com diferentes litologias. Pela divisdo litoestratigrafica
proposta no Projeto Rio das Velhas (Zucchetti et al. 1996), configura-se como o Bloco Sio
Bartolomeu uma seqiiéncia de rochas metassedimentares de fonte mista, nas facies xisto-verde
¢ anfibolito, representada pelas unidades Coérrego Paina e Catarina Mendes. O bloco ¢
composto por quartzo-clorita-biotita-sericita xisto, quartzo-sericita xisto, quartzo-clorita xisto,
quartzo-carbonato xisto, filitos e xistos com granada e de camadas delgadas de filito
carbonoso (Figura 2.3). O contato inferior $6 & observado na regidio do Complexo Bacdo, onde
o mesmo se faz com as rochas granito-gnaissicas do complexo. Nas regides de Passagem de
Mariana e Ouro Preto, o contato com o quartzito da Formagio Moeda ¢ nitidamente tectonico
(Naline 1993).
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2.2.2. Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas € uma unidade metassedimentar que sobrepde discordantemente o
Supergrupo Rio das Velhas. Foi descrito originalmente por Derby (1906) e Harder &
Chambelin (1915) como Série Minas e subdividido por Dorr (1969) em quatro grupos, que
seriam, da base para o topo: Tamandua, Caraga, Itabira e Piracicaba. Ladeira & Viveliros
(1984) apresentam uma nova divisdo litoestratigrafica para o Supergrupo Minas omitindo o
Grupo Tamandud, ou seja, passa a ser constituido pelos grupos Caraca (unidade clastica
basal), Itabira (unidade quimica intermedidria) e Piracicaba (unidade quimico-cldstica
superior). Neste estudo, consideramos como parte da envoltéria do anticlinal de Mariana os

grupos Caraca e ltabira, que sfo as principais unidades envolvidas com a mineralizagio.

Grupo Caraga

O Grupo Caraga € constituido pelas formagdes Moeda e Batatal. A Formagio Moeda é
composta por meta-conglomerados basais, quartzitos e filitos, que podem atingir espessuras de
até 1000 metros (Wallace 1958), enquanto a Formagio Batatal consiste de filitos sericiticos e
grafitosos (Maxwell 1958, apud Dorr 1969), com espessura de até 500 metros (Alkmim ef al.
1996). As rochas metassedimentares clasticas do Grupo Caracga apresentam idades maximas
Pb-Pb e U-Pb em zircdes detriticos de 2,65 Ga (Carneiro ef al. 1995, Machado er al. 1992).

A Formagio Moeda, na regifo do Anticlinal de Mariana, possui excelente exposicio e
constitui-se predominantemente de quartzitos claros, finos e sericiticos, em que as principais
estruturas que se destacam s@io o acamamento e a foliagfo principal e, posteriormente, a
crenulacdo e a lineagdo de crenulacio. A Formacfo Batatal, nesta regido, contém filitos e
xistos carbonéaceos, de cor cinza-escuro € espessura variando de poucos centimetros a 20
metros. O contato superior da Formag&o Batatal com a Formagdo Caué € nitidamente tectdnico
e tem sido denominado de nivel Passagem-Ouro Preto, que ocorre desde Quro Preto até
Antdnio Pereira, de forma descontinua, com grandes quantidades de veios de quartzo-
turmalina-sulfetos mineralizados a ouro (Ladeira e al. 1981).
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Grupo Itabira

O Grupo Itabira ¢ constituido pelas formagdes Caué e Gandarela, que se encontram em
contato gradacional. A Formagdo Caué é composta essencialmente por formacdes ferriferas do
tipo Lago Superior, enquanto a Formaciic Gandarela compde-se de rochas carbonaticas ¢
filitos. Na regidio do Anticlinal de Mariana ocorrem bordejando toda a estrutura antiformal
(Figura 2.3), composta predominantemente por formacdes ferriferas bandadas (itabitritos
tipicos, dolomiticos e anfiboliticos) e filitos sericiticos. A Formagéo Gandarela é constituida
principalmente por dolomitos e méarmores dolomiticos, muitas vezes bandados, contendo
niveis ferruginosos, com interrupgdes e adelgacamento em torno da estrutura antiforme
(Naline 1993). Os dados radiométricos indicam que o inicio da sedimentacdo das formacdes
ferriferas comegou em 2,54 Ga e a idade Pb-Pb para a sedimentagfio do topo da Formacio

Gandarela ¢ 2420 Ma + 19 Ma (Babinsky ef al. 1995).

2.2.3 - Litoestratigrafia e Mineralizaciio

Estudos anteriores t€m demonstrado a dificuldade de se identificar, em alguns pontos
ao longo do anticlinal, as unidades estratigraficas envolvidas com a mineralizacio, podendo as
mesmas pertencer tanto ao SGM, quanto ao SGRV, ou a mineralizagiio estar posicionada na
zona de contato entre as duas unidades (Vial 1988, Duarte 1991, Oliveira 1998, Chauvet ef al.
1994a, Chauvet er al. 1994b). Isto ocorre, por exemplo, na Mina da Passagem, onde a
mineraliza¢do associa-se a um complexo imbricado de litologias alteradas hidrotermalmente
durante eventos metamorficos que afetaram a regifio, No contexto regional, tem-se afirmado
que a lapa da mineralizagio ¢ constituida de quartzo-sericita xistos interpretados como
pertencentes ao SGRV ou quartzitos sericiticos pertencentes a0 SGM, ao passo que a capa é
composta de itabiritos do SGM e que a mineraliza¢io também estd contida nestas unidades
(Vial 1988).

De acordo com Oliveira (1998), a seqiiéncia litolégica envolvida na mineralizagio da
Mina da Passagem € a seguinte, da base para o topo: quartzito, filitos e xistos carbondceos,
turmalinito, méarmore, metachert, rocha quartzo-carbonatica, moscovita-biotita xisto e itabirito
(topo). Na Mina Mata Cavalo, Heineck er al (1986) apresentaram as encaixantes da
mineralizagdo como sendo: biotita xistos e sericita-quartzo xistos do SGRV; quartzo xistos e

quartzitos da Formagdo Moeda, além de itabiritos da Formacfio Caué. No Paldcio Velho,
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Cavalcanti (1999) apresenta as seguintes encaixantes para a mineralizagfio: quartzo-sericita
xistos (lapa) pertencente ao SGRV, quartzitos sericiticos da Formagfo Moeda, filitos e xistos
carbondceos da Formacgdo Batatal e formagdes ferriferas bandadas da Formagdo Caué. Ja
Chauvet ef al. (1994a, 1994b), propdem que a mineralizagiio situa-se na zona de contato entre
o SGRV (base) e o SGM (topo). De forma geral, pode-se dizer que a mineralizag¢io esta

presente tanto nas rochas do SGRV, quanto nas rochas do SGM.

2.3. Principais Estruturas Presentes no Anticlinal de Mariana

As principais estruturas presentes nas rochas da regido do Anticlinal de Mariana séo:
acamamento, foliacio metamorfica principal, clivagem e lineag¢do de crenulacfio, lineacdo
mineral, dobras, boudins, veios e falhas. Estas estruturas sio comuns em toda a regido do

Quadrilatero Ferrifero.

O acamamento (So) encontra-se quase sempre obliterado devido aos esforcos
tectdnicos regionais. Nos xistos do Grupo Nova Lima a sua caracterizac@o ¢ muito dificil, mas
foi observado localmente por Ladeira ef al. (1981} na Serra de Antdnio Pereira, definido pela
intercalagdo entre camadas delgadas de quartzito impuro e mefacheri, em escala de
afloramento. No Quartzito Moeda, tal estrutura é caracterizada pela ocorréneia de niveis
conglomeraticos em toda a regido. Nas formacgdes ferriferas bandadas da Formacdo Caué, o
acamamento foi observado em toda a regifio, demarcado pela intercalagdo entre as camadas de
silica e hematita. Mendes ¢ Passos (1996) observaram no Marmore Gandarela o bandamento
composicional definido pela intercalagdo de niveis de dolomita, quartzo e magnetita. De forma

geral, o acamamento (So) posiciona-se paralelamente a foliagdo principal (Sy).

A foliaco principal (S)) constitui a envoltéria do Anticlinal de Mariana, definida pela
orientaciio planar de minerais tais como sericita, grafita, hematita, carbonatos e anfiboiios em
todas as escalas. £ um plano de fraqueza sobre o qual outras estruturas como foliagfio

milonitica e as lineag@es minerais e de crenulacdo se desenvolveram.

A foliagdo milonitica aparece em estreitas zonas de cisalhamento proximo aos contatos
litolégicos onde ocorre a passagem gradual da superficie da foliagdo S), onde a magnitude de

deformaciio foi menor, para superficie milonitica Sm, mais deformada. I materializada pela
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disposigdo plano-paralela e localmente anastomosada de minerais micdceos. Possui orientagio

praticamente paralela a Sy.

A clivagem de crenulacio (S2) € o resultado do microdobramento da foliagdo principal
Si. Em alguns locais pode ser caracterizada como uma clivagem espacada. A clivagem de
crenulagio ocorre em zonas estreitas, nas quais a foliagio pré-existente foi reorientada, e
também pela redistribuicdo de minerais pelo mecanismo de dissolugdo por pressio e
precipitagdo (Nalim 1993). Foram observadas duas clivagens de crenulacdo com tramas

praticamente perpendiculares, uma com orientagfo 13/05 e outra 87/10, nos xistos do SGRV.

A lineagdo mineral (Lm) foi observada, principalmente, no Quartzito Moeda, definida
pelo alinhamento de minerais micaceos, anfibolios, cianita ¢ ripas de quartzo. Na Serra de
Ouro Preto, a lineagdo mineral apresenta dois valores mais freqgiientes: 100110-30 e SE/NW
(Cavalcanti 1999) e na Mina da Passagem, 151/21 (Oliveira, 1998). Chauvet ef al. (1994a, b)
descreveram uma lineagéio de estiramento mineral que ocorre em toda a regifo do anticlinal,
orientada N90-140, materializada nas rochas do Supergrupo Minas pela orientacdo de

agregados micéaceos.

A lincaclio de crenulagdo (Lcre) caracteriza-se pela orientagiio preferencial das
charneiras das microdobras desenvolvidas sobre a foliagdo S;, tipicamente nas porgdes e
litologias filossilicaticas. A Lcre estd relacionada & clivagem de crenulagio. Na Serra de
Antbnio Pereira, a Lcre possui orientagfio com méaximo em 10/16 (Siqueira e Fontes 1996); em
Passagem de Mariana, apresenta o valor maximo em 169/20 (Oliveira 1998); e na Serra de

Ouro Preto com o valor maximo em 195/15 (Naline 1993).

Em toda a regifio estudada foram caracterizadas pelo menos trés geragdes de dobras. A
primeira geragdo (Fy) € representada pelo Anticlinal de Mariana, com amplitude de dezenas de
quilometros, definida como uma dobra normal aberta com eixo na diregiio N40 W e caimento
para sudeste de 10 a 20 graus (Naline 1993). O flanco sul ¢ representade pela Serra de Quro
Preto e flanco nordeste pela Serra de Antdnio Pereira. A segunda geragfio sdo dobras (I2)
isoclinais intrafoliais podem ser recumbentes, com eixo paralelo & S; e comprimentos de onda
de dezenas a centenas de metros, com adelgagamento dos flancos e espessamento na charneira
(Fleischer & Routhier 1973, Naline op cit.). A terceira geragdo (F3) possui eixos com direcio

NS e aparecem em escala microscdpica, mesoscopica e megascopica.
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Ja os veios associam-se aos planos de cisalhamento, fraturas, boudinage e dobras
generalizadas (Naline 1993). Na Serra de Antoénio Pereira ocorrem; veios concordantes com a
foliagdo S constituidos de quartzo, dolomita, sulfetos, granada e turmalina; velos verticais
orientados na dire¢do NE, encaixados nos mdrmores da Formagdo Gandarela (Mendes &
Passos 1996); veios preenchendo fraturas trativas com diregdes preferenciais NE, EW ¢ NS,
discordantes da foliagdo S; (Siqueira & Fontes 1996). Em Passagem de Mariana foram
descritos: veios verticals a subverticais constituidos principalmente por quartzo com
orientacdo 340/65; veios com boudinage compostos por quartzo, carbonato, turmalina, sulfeto
e ouro, com atitude media 125/35; e veios irregulares, que atingem até 30 metros de extensdo e
espessuras de até 7 metros, exibindo fei¢bes de fraturamento hidriulico, incorporando
fragmentos das encaixantes que guardam paralelismo com a posi¢io original. Ja na Serra de
QOuro Preto, ocorrem veios paralelos a foliagdo principal (S1); veios verticais N-S associados a
boudinage da foliagdo principal, formados por quartzo, mica, cianita e turmalina; e também

veios de quartzo-turmalina-sulfeto, subverticais E-W.

As falhas de empurrdo sfo geralmente de baixo dngulo e foram caracterizadas por
Nalini (1993) como rampas frontais com movimento dextral, em relagdo a Falha do Fundio,
que ¢ considerada a falha mestra na regido. Vial (1988) considera que a mineralizacio aurifera
da regifio estd associada a estas falhas que colocam em contato diferentes litologias ou
unidades.

Ja as falhas normais estdo relacionadas ao rompimento de camadas, com planos de
deslocamento sinuosos na forma de rampas e patamares, associadas a zonas de cisalhamento
dactil e ductil- raptil. Na SOP, esse tipo de estrutura forma uma rede anastomosada descrita
por Hill (1977) como mesh structure, que é materializada por sigméides de dezenas de metros
de extensfo semelhantes a boudinage foliation, aos quais associa-se grande quantidade de
veios de quartzo-turmalina-arsenopirita (Cavalcanti 1999).

O boudin ¢ uma estrutura marcante em todas as litologias envolvidas com a
mineralizagfo. Possui pelo menos duas direcdes bem marcadas (NE-SW e ENE-WSW).
Aparecem em micro escala e em escala de dezenas de metros. No neck, onde ocorre o
rompimento dos mesmo, estd preenchido ¢ por quartzo, carbonato, turmalina e sulfeto. Em
muitos casos a foliagdo S aparece arqueada constituindo dobras de boudinage com dezenas de

metros. Parece ser a principal estrutura a qual associa-se a mineralizagfo aurifera.
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2.4 — Evolucio Tectonica, Metamorfismo e Mineralizacio

Um grande nimero de publicagdes e teses tem apresentado modelos para explicar a
evolugdo tectdnica do Quadrilatero Ferrifero (Barbosa 1961, Guimardes 1966, Dorr 1969,
Fleischer & Routhier 1973, Pires 1979, Drake & Morgan 1980, Ladeira & Viveiros 1984, Belo
de Oliveira ef al. 1987, Marshak & Alkmim 1989, Marshak er al. 1992 1993 1997a 1997b,
Chemale ef al. 1994, Chauvet ef al. 1994a, Chauvet ef al. 1994b, Machado ef al 1996, Endo
1997, Marshak & Alkmim 1998, Hippert & Davis 2000). Esses estudos mostraram que o0s
depositos auriferos da regido do Anticlinal de Mariana podem ter sua génese relacionada ao
evento Transamazonico ou Brasiliano.

O embasamento da regido ndo foi reconhecido por Dorr (1969), que propds trés
eventos de deformacfo, sendo o primeiro Pés-Rio das Velhas e Pré-Minas, com vetor
tectdnico de E para NW; o segundo Pos-Minas e Pré-Ttacolomi; e o terceiro Pos-Itacolomi,
com vetor na diregdo WNW. Seis eventos deformacionais foram definidos por Ladeira &
Viveiros (1984). Marshak & Alkmim (1989) propuseram quatro fases deformacionais para a
regido: a pnmeira fol contracional gerando dobras, falhas de empurrio e zonas de
cisalhamento vergentes para NW; a segunda, compressiva, gerando dobras com direciio E-W e
WNW-ESSE, alem de falhas reversas; a terceira extensional, gerou falhas normais e intrusdes
de diques maficos; e a quarta fase de natureza compressional, gerou grandes estruturas
vergentes para W.

As feigBes tectOnicas do QF foram relacionadas por Chemale ef al (1994) a dois
grandes eventos deformacionais. O primeiro de carater extensional com idade entre 2,1 Ga e
1,7 Ga (Transamazbnico), responsivel pelo desenvolvimento dos megassinclinais
interconectados e soerguimento dos complexos metamorficos do Quadrilatero Ferrifero. Neste
evento as condigdes metamorficas foram xisto-verde, chegando a atingir a facies anfibolito nas
aur¢olas dos complexos metamorficos do Bonfim ¢ Bagio. O segundo de natureza
compressional de idade brasiliana (650 Ma a 500 Ma), com vergéncia para W, constituido por
trés fases deformacionais progressivas. Na primeira fase, as foliagdes miloniticas exibem
lineagdo de estiramento mineral com caimento para E, associadas as zonas de cisalhamento,
falhas de rasgamento e zonas transcorrentes conjugadas, sob condigdes metamorficas de facies

xisto-verde a anfibolito. Na Segunda fase, houve nucleagio de dobras normais com clivagem
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E-W associadas sob condicGes metamérficas de facies xisto-verde. E, a ultima fase,
responsavel pelo desenvolvimento de dobras e crenulagdo N-S, com clivagens e falhas
inversas associadas.

Chauvet et al. (1994a, b) recopheceram trés grandes eventos deformacionais: o
primeiro tectono-magmaético soergueu o embasamento, ao qual associou-se a formaciio dos
anticlinais e sinclinais em larga escala, durante 0 evento Transamazdnico; o segundo, de idade
Brasiliana, definido pelos empurrdes vergentes para NW, por uma lineaciio orientada N90° —
140° e pela orientagdo de agregados micaceos de biotita e muscovita que definem condigdes
de fécies xisto-verde superior ¢ também de silimanita que pode significar uma temperatura que
atinge a facies anfibolito baixo; € o terceiro relacionado ac movimento da pitha de nappe em
resposta ao relaxamento crustal das forgas compressionais do evento Brasiliano, ao qual
associam-se dobras de arrasto em escala centimétrica a métrica nos flancos, responséavel pela
formagéio da mineralizacio aurifera. Este evento pos-Brasiliano foi datado por Chauvet et al.
(2001), pelo método *Ar/*’Ar em micas brancas ¢ biotitas, e foram obtidas idades entre 485
Ma e 490Ma.

A génese da mineralizagio aurifera foi correlacionada com a orogénese
Transamazdnica associada a uma tectdnica extensional por Schrank & Machado (1996). Tal
orogénese teria sido responsavel pela coloca¢dio dos complexos metamérficos, com idades
entre 2,06 ¢ 2,09Ga, obtidas pelo método U-Pb em monazitas dos veios mineralizados.
Propuseram ainda que estas monazitas foram recristalizadas em um evento em torno de 1,84
(Ga e depois em outro evento em torno de 460 Ma.

Uma complexa historia tecténica para o Quadrilatero Ferrifero foi proposta por Endo
(1997) em que a arquitetura da regido e adjacéncias, na parte sul do Escudo Mineiro € o
resultado da superposigdo de trés ciclos geodindmicos: o Jequié (2,78 Ga a 2,56 Ga), que
consiste de trés eventos tectdnicos de natureza transpressional; o Transamazonico (2,25 Ga a
1,9 Ga) dividido em dois megaeventos tectono-metamoérficos, sendo o segundo de natureza
extensional com vetor extensivo para SE, ao qual se relaciona a colocagio dos veios
mineralizados da Mina da Passagem; e o Ciclo Brasiliano (600 Ma a 450 Ma), marcado por
uma tectdnica de falhas reversas que ocasionou fatiamentos e soerguimentos de blocos do

embasamento.
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No sudeste do Quadrilatero Ferrifero, mais especificamente na regido do Anticlinal de
Mariana, 0 metamorfismo atingiu grau mais alto do que o reconhecido para a regido, que é
xisto-verde. Na regido de Passagem de Mariana, houve formagfio de granada, estaurolita e
cumingtonita, o que levou Fleischer (1973) a considerar que o fator responsavel pelo aumento
do grau de metamorfismo seja a maior quantidade de stress que atuou em 4areas restritas
promovendo a geragdo de paragénese mineral caracteristicas de grau metamdérfico mais alto.
Com base no coeficiente MgCO; de cristais de calcita em equilibrio com dolomita, da
Formag&o Gandarela, Souza & Miiller (1988) obtiveram valores de 544° C + 35° C para as
condi¢Ges térmicas do metamorfismo, concluindo que o metamorfismo se deu sob condictes
de facies xisto-verde superior a anfibolito inferior.

Duarte (1991) concluiu que as rochas envolvidas com a mineralizagio na Mina da
Passagem foram afetadas por metamorfismo progressivo da facies xisto-verde a anfibolito
baixo, que se desenvolveu desde a primeira até a segunda fase de deformag@o. Com base na
mineralogia e nas relagdes texturais, Duarte (op. Cit.) argumenta que a primeira fase de
deformagio ocorreu sob condi¢Ses metamorficas da zona da clorita e que a entrada na zona da
biotita se deu entre a primeira ¢ segunda fase. O inicio da segunda fase, a paragénese
homblenda + epidoto (+ almandina) indica que esta desenvolveu-se sob condigdes
correspondente as das facies epidoto-anfibolito. O final desta fase foi marcada pela formacio
de estaurolita, cianita e granada, o que indica que neste estdgio, as rochas foram submetidas a
condicbes de pressio e temperatura caracteristicas da facies anfibolito inferior,
correspondentes as zonas da estaurolita e cianita. Algumas feicGes de ocorréncia muito
restritas sugerem o desenvolvimento de reagdes retro-metamorficas marcadas pela cloriticacdo

de biotita e granada e, biotitiza¢do de granada, apds a segunda fase.
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CAPITULO 03 - MINERALIZACAO AURIFERA NO SUDESTE DO QUADRILATERO

FERRIFERO-MG

3.1 - Apresentaciio

As primeiras descobertas de ouro na regidio central do Estado de Minas Gerais
(Quadrilatero Ferrifero) datam de 1694. Na regido de Quro Preto e Mariana, as seguintes
jazidas foram encontradas: Ant6nio Dias, Padre Farias, Bento Rodrigues, Ribeirdo do Carmo,
Ribeirdio Bueno, Rio das Pedras. Logo depois, foram descobertas novas jazidas em
Inficcionado, Furquim, Sdo Caetano, Ouro Branco, S3o Bartolomeu, Habira do Campo,
Antdnio Pereira, Camargos, Catas Altas da Noruega, Sdo Sebastido e outras. O segundo grupo
de jazidas descobertas foram as minas do Rio das Velhas, anunciadas por volta de 1700, e que
compreendiam as lavras de Sabard, Congonhas, Raposos, Rio Acima e outras. No ano
seguinte, apareceu o terceiro grupo de jazidas, constituido pelas minas de Caeté, formadas
pelas lavras de Cuiab4, Morro Vermelho, Ribeirdo Comprido e outras (Lanari 1977).

Os primeiros estudos sobre a mineralizagio aurifera da regido foram publicados no
século XIX e inicio do século XX (Eschwege 1833, Gorciex 1876a, Gorciex 1876b, Ferrand
1892, Derby 1899, Lacourt 1937a, Lacourt 1937b) e somente depois de passados 40 anos é
que se voltou a estudar os depositos auriferos novamente. A grande maioria destes estudos, no
Quadrilatero Ferrifero, aborda as mineralizacGes hospedadas no Greensione Belt Rio das
Velhas, onde se instalaram as principais minas de ouro. Entretanto, sobre as mineralizagdes
hospedadas nas rochas do Supergrupo Minas, quase ndo existem estudos, a ndo ser sobre o
deposito de Passagem de Mariana e os depdsitos auriferos nos conglomerados da base da
Formagdo Moeda.

Diversos depositos e ocorréncias auriferas estio presentes ao longo dos flancos do
Anticlinal de Mariana (Figura 3.1). Na Serra de Quro Preto, flanco sul, as principais
ocorréncias conhecidas sdo: Veloso, Lages, Palacio Velho, Morro da Queimada, Tassara e
Taquaral. No flanco nordeste (SAP), sdo conhecidas as mineralizacdes de Rocinha, Santana e
Magquing, no distrito de Ant6nio Pereira, enquanto na regidio apical, Passagem, Funddo, Mata

Cavalo e Morro Redondo formam os principais depésitos.
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Como as mineralizagdes auriferas da regido do Anticlinal de Mariana encontram-se nos
municipios de Mariana e de Ouro Preto, e nos distritos de Passagem de Mariana (pertencente &
Mariana) e Antdnio Pereira (pertencente a Ouro Preto), esta foi convenientemente denominada
de “Distrito Aurifero de Quro Preto-Mariana”. Para melhor entender a distribui¢do espacial
das ocorréncias auriferas da regido, as descrigdes serdo realizadas separadamente nos

dominios da Serra de Ouro Preto, Passagem de Mariana e Serra de Antbnio Pereira.

3.2 - Serra de Ouro Preto

Os principais niveis mineralizados descritos na Serra de Ouro Preto ocorrem
distribuidos por mais de 7 km de extensdo, de forma descontinua, com trabalhos
desenvolvidos em mais de 350 galerias, com extensdo variando de 50 a 500 metros e também
lavras a céu aberto com mais de 80.000 m® (Lacourt 1937a, b). Nesse estudo, uma das areas
selecionadas foi Lages-Antdnio Dias, proxima ao centro de QOuro Preto, onde se insere o
Palacio Velho. A mineralizagdo hospeda-se na seqiéncia de rochas dos grupos Caraga e
Itabira e ¢ formada por veios de quartzo-turmalina-sulfeto e turmalinito. 0 Grupo Caraga é
representado por quartzitos sericiticos e filitos carbonaceos que s3o cortados por veios de
quartzo-turmalina-arsenopirita. Ja o Grupo Itabira é representado por formagdes ferriferas
bandadas de facies carbonatica, sulfeto e Oxido que s3o cortadas por veios de quartzo-
turmalina-pirita; também contém na base, muitas vezes, corpos de turmalinitos estratiformes
ricos em arsenopirita.

Na area de Palacio Velho encontram-se as minas Scliar € Chico Rei, e no Bairro Lages
a Mina Duas Bocas.

3.2.1 — Mina Scliar

A Mina Scliar localiza-se na encosta entre o Bairro Lages e o Palacio Velho, em Ouro
Preto. Possui o desenvolvimento horizontal de aproximadamente 500 metros distribuidos em
quatro niveis € um saldo. A mina tem seu desenvolvimento principal no nivel estratigrafico da
Formagdo Cau€. Uma das peculiaridades desta mina ¢ que a formacfo ferrifera pode ser

individualizada em trés unidades: carbonatica, pirrotitica e itabiritica (Cavalcanti 1999).
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A mineralizacdo aurifera estd associada a veios de quartzo-turmalina-sulfeto,
turmalinito e formagdo ferrifera bandada pirrotitica (Cavalcanti 1999). A lapa da
mineralizagfo € o quartzito sericitico da Formag@io Moeda e a capa, os itabiritos da Formagio
Caué. O corpo de minério principal € um nivel de turmalinito estratiforme, de
aproximadamente 2,0 metros de espessura (Figura 3.2), situado na base da formagso ferrifera.
As suas porgdes mais deformadas estdo fortemente foliadas, crenuladas e dobradas. Por se
encontrarem muito proximos a superficie, onde o intemperismo atuou severamente, os sulfetos
foram praticamente destruidos, restando apenas vazios com a forma losangular, tipica da
arsenopirita (sfockwork). Secundariamente, ocorrem veios de quartzo-turmalina-arsenopirita
encaixados, principalmente nos xistos e filitos carboniceos da Formagfo Batatal, onde

também € comum a presenca de halos de turmalinizagio.

(A)

Formacdo ferrifera bandada
Filito carbonaceo
Quartzito sericitico "p.g"g 259 Veio de guartzo

Halo de turmalinizacio

Figura 3.2 - (A) Perfil esquematico mostrando as relagcdes entre o nivel de turmalinito, veios e
encaixantes. (B) Se¢do transversal no saldo principal da Mina Scliar mostrando o padrio fitado do
turmalinito estratiforme devido a colocagdo de veios de quartzo paralelos a foliagdo S,.

3.2.2 — Mina Chico Rei

A Mina Chico Rei localiza-se em Ouro Preto, na regifio conhecida como “Palicio
Velho”, ¢ atualmente € um atrativo turistico da cidade. A mina possui inlimeras galerias

entrecruzadas, formando um imenso labirinto, mas em grande parte dessas galerias o acesso é
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impossivel devido aos grandes desabamentos e alagamentos. Os setores estudados
compreendem quatro galerias com diregio 240°.

Os minérios estdo hospedados, principalmente, no nivel dos itabiritos da Formagdo
Caué, nos filitos carbonaceos da Formagdo Batatal, nos quartzitos da Formaciio Moeda e na
zona de contato entre os filitos carbondceos e os quartzitos sericiticos (Figura 3.3). Os
principais minérios sdo veios de quartzo-turmalina-arsenopirita, encaixados nos quartzitos
sericiticos e os veios de quartzo-turmalina-pirita, nos itabiritos (Cavalcanti 1999). A presenca
de halos de turmalinizagfio nas encaixantes dos veios ¢ restrita as formagbes ferriferas
bandadas carbondticas e aos xistos e filitos carbonaceos, proximos a zona de contato com o
quartzito sericitico

Os veios de quartzo-turmalina-arsenopirita estdo encaixados em quartzitos e filitos
carbonaceos, possuem orientacdo 240°/sub-vertical, com dezenas de metros de extensdo, sdo
formados principalmente por quartzo e porgdes macigas de arsenopirita, ¢ ainda turmalina e
mica branca como acessérios. Nas por¢des macicas de arsenopirita, os cristais sdo euédricos a
sub-édricos e o quartzo ocorre preenchendo os vazios entre os grios (Foto 3.1).

Os veios de quartzo-turmalina-pirita encaixados nas formagGes ferriferas possuem
orientagio 240°/sub-vertical, estdo intensamente fraturados e atingem mais de 50 metros de
extensdo (Foto 3.2). A parte central do veio ¢ formada quase que predominantemente por
quartzo, contendo pouca furmalina, enquanto a parte mais externa em contato com a

encaixante € uma capa maciga de pirita contendo inclusdes de calcopirita.
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Figura 3.3 — (A) Perfil esquematico mostrando as relacBes entre veios mineralizados e encaixantes, na
Mina Chico Reti. (B} Se¢do transversal ao veio de quartzo-turmalina-pirita encaixado no itabirito da
Formac#io Caué. (C) Secio transversal ao veio de quartzo-turmalina-arsenopirita encaixado na zona de
contato entre o quartzito sericitico e os xistos e filitos carbonéceos.

2.3 — Mina Duas Bocas

A Mina Duas Bocas localiza-se proximo a drenagem das Lages, no bairro homdnimo,
ao norte da Mina Scliar, em Ouro Preto. A mina tem seu desenvolvimento distribuido em trés
niveis e as galerias estdo muito preservadas, exibindo raros desabamentos, a nfio ser nas areas
onde a mesma foi escavada em quartzo-sericita xisto.

Os dois niveis superiores foram escavados no quartzito sericitico, acompanhando um
veio vertical de diregfio 220° com caimento de 30° para SW. O nivel inferior desenvolve-se na
zona de contato entre o quartzo-sericita xisto do Supergrupo Rio das Velhas (base) e o
quartzito sericitico da Formacfio Moeda (topo). A camada de turmalinito estratiforme estd
abaixo de um nivel de filito carbonaceo presente na base do quartzito sericitico em contato

com o sericita-quartzo xisto do Grupo Nova Lima (Figuras 3.4A e 3.4B).
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Foto 3.1 - Veio de quartzo-turmalina-arsenopirita encaixado na zona de contato entre os xistos e filitos
carbondceos ¢ o gquartzito sericitico, Mina Chico Rei, Quro Preto.

Foto 3.2 - Veio de quartzo-turmalina-pirita subvertical, encaixado na formacfo ferrifera bandada, Mina
Chico Ret, Quro Preto.
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Esta situac@io em que o turmalinito estd em uma posicio lito-estratigrafica invertida pode ser
explicada pela presenca de dobras recumbentes de escalas quilométricas com plano axial
paralelo 2 xistosidade principal (S,), descritas por Fleischer & Routhier (1973). Os veios de
quartzo-turmalina-sulfeto estiio presentes na zona de contato das duas grandes unidades,
formando uma lente. Uma feicio comumente observada ¢ a turmalinizacio dos niveis
sericiticos do quartzito, proxima aos veios (Figura 3.4C ¢ Foto 3.3). As turmalinas também
ocorrem na forma de bolsdes macigos que atingem metros de didmetros, constituidos quase
que exclusivamente de turmalina (Figuras 3.4A ¢ D).

A mineralizagio é constituida de veios de quartzo-turmalina-sulfeto e turmalinito. O
sulfeto praticamente n3o aparece, isso devido ao posicionamento muito préximo a superficie,
onde as rochas estdo muito intemperisadas, podendo o sulfeto ter sido completamente alterado

(intemperisado).

Foto 3.3 - Zona de contato entre o quartzito sericitico da Formag&o Moeda e o Vqgts. No topo do
quartzito sericitico, proximo ao contato com o veio, os niveis sericiticos encontram-se turmalinizados.
Mina Duas Bocas, Ouro Preto.
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Figura 3.4 — (A) Perfil esquematico mostrando as relagdes entre encaixantes, veios e turmalinizagio na
Mina Duas Bocas. (B) Segfo transversal no nivel 01 mostrando o turmalinito estratiforme em posicao
estratigrafica invertida. (C) Secdo transversal no nivel 03 mostrando a turmalinizacdo dos niveis
sericiticos que ocorre no quartzito sericitico, proximo ao contato com o veio. (D) Secio transversal no
nivel 02, onde ocorrem os bolsGes de turmalina de dimensdo métrica associados aos veios encaixados
no quartzito sericitico.

3.3 ~ Regifio de Passagem de Mariana
Na regido de Passagem de Mariana, a lavra a céu aberto, denominada Morro Redondo,

foi desenvolvida nos itabiritos € a Mina da Passagem, sobrejacente ao itabirito, foi
desenvolvida em uma camada de turmalinito espesso com ouro abundante e até mesmo visivel
a olho nu (Eschwege 1833). No deposito de Passagem de Mariana, a mineralizacio esta
associada a veios de quartzo-turmalina-arsenopirita, veios de quartzo-carbonato-turmalina-
arsenopirita, e turmalinito estratiforme com espessura varidvel (até 5 metros), formando uma
camada continua, situada entre o quartzito e os xisto e filito carbonaceo (Fleischer & Routhier
1973). A Mina Mata Cavalo situa-se em continuidade lateral com a Mina da Passagem ¢ a
principal mineralizacio foi descrita por Hemeck ef al. (1986) como um hidrotermalito situado

entre o nivel da Formagdo Moeda e os itabiritos da base da Formagfo Caué.

47



3.3.1 — Mina Mata Cavaleo

A Mina Mata Cavalo localiza-se em Mariana, proxima ao Bairro Sio Sebastifo
(Prainha), e estd em continuidade lateral com a Mina da Passagem (Heineck et al. 1986). Os
corpos de minérios posicionam-se muito proximos & superficie, 0 que faz com que grande
parte, juntamente com as suas encaixantes, estejam intemperizados. A mina tem seu
desenvolvimento principal em um nivel formado por galerias perpendiculares entre si, quase
todas apresentando feigbes de desabamento evidentes. Possui varias entradas e saidas, sendo
que algumas se encontram em penhascos com mais de 30 metros de altura.

A sequiéncia estratigrafica presente na mina ¢ semelhante 3 da Mina da Passagem, com
excecdo do nivel dos xisto e filito carboniceo, que nfio estd presente. As encaixantes da
mineralizagfio incluem sericita-quartzo xisto (em algumas porgdes com estaurolita) reportado
ao Grupo Nova Lima (Heineck et al. 1986) e formagdes ferriferas bandadas das facies oxido e
carbonatica da Formacdo Caué. No sericita-quartzo xisto é comum a presenca de zonas
sericitizadas, silicificadas, sulfetadas e turmalinizadas, além de veios associados a estruturas
de deformagdo (boudinage) (Figura 3.5). O topo das formagdes ferriferas é constituido por
itabirito. JA préximo a zona de contato ocorre uma porgdo carbondtica (intermedidria) e outra
sulfetada (metachert basal). Em toda a seqiiéncia é comum a presenca de veios concordantes
com a foliago. Nas encaixantes desses veios é comum a presenca de halos de turmalinizacfo.

A principal zona mineralizada situa-se no contato entre a formagfo ferrifera (a capa) e
o sericita-quartzo xisto (a lapa), formando uma camada descontinua, podendo atingir até 1,5
metros de espessura, composta por uma camada de turmalinito, brechas de turmalinito e veios
de quartzo-turmalina-sulfeto (arsenopirita). Além desse nivel, uma grande quantidade de veios
de quartzo mineralizados encontra-se encaixada no itabirito e no sericita-quartzo xisto
contendo pirita, arsenopirita, calcopirita e turmalina. Em contato com os veios sulfetados, o
sericita-quartzo xisto estd alterado hidrotermalmente, contendo niveis de turmalina e
arsenopirita. De acordo com Heineck et al. (1986), o ouro estd associado a arsenopirita,
pirrotita, pirita, calcopirita, dolomita, calcita e quartzo.

As principais ocorréncias de turmalina associada & mineralizacio sdo: i) halos de
turmalinizagéo envolvendo os veios de quartzo, com espessuras variaveis, podendo atingir até
um metro e guardando a foliagio original da rocha hospedeira; ii) veios bandados a quartzo-

turmalina contendo arsenopirita, geralmente encaixados na xistosidade principal das
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encaixantes; iit) camada de turmalinito situada entre o quartzo-sericita Xisto (lapa) e o itabirito
(capa), com ampla distribuicfo areal e mineralogia predominantemente formada por turmalina
e sulfetos, podendo atingir até um mdaximo de 4 metros de espessura; e iv) brechas de

turmalinito imersas nos veios de quartzo mineralizados.
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Figura 3.5 - (A) Perfil esquematico mostrando o posicionamento lito-estratigrafico da mineralizagio
aurifera na Mina Mata Cavalo. A base da mineralizagio € o sericita-quartzo xisto e o topo a formagiio
ferrifera bandada. A mineralizago € constituida por turmalinito ¢ veio de quartzo-turmalina-sulfeto,
sendo que o sulfeto mais comumente encontrado € arsenopirita, mas quando os veios estio encaixados
na formag@o ferrifera (itabirito), o sulfeto é pirita. (B) Se¢dio mostrando as relagdes entre encaixantes,
veios e alteragdo hidrotermal. A turmalinizacdo estd sempre relacionada as encaixantes ricas em
silicatos aluminosos.

3.3.2 - Mina da Passagem

A Mina da Passagem € a mais antiga mina de ouro mecanizada de Minas Gerais e
também a mais importante do distrito aurifero de Ouro Preto-Mariana, com sua producio
estimada em 60 toneladas de ouro (Vial 1988). A mineralizagfio estd confinada em uma zona
tabular, descrita por Chauvet er al. (1994a, b) como contato principal mineralizado. Os
min€rios sdo, principalmente, veios de quartzo-turmalina-arsenopirita, quartzo-carbonato-

turmalina-arsenopirita e turmalinito estratiforme. O turmalinito estratiforme ocorre com
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dimensdes que variam de poucos centimetros até 3 metros de espessura, como também na
forma de brechas nos veios mineralizados.

Na Mina da Passagem as unidades estratigraficas envolvidas com a mineralizagdo nido
estdo totalmente definidas devido & complexidade estrutural, o metamorfismo e as alteracdes
hidrotermais relacionadas a introducio do sistema mineralizante. Varios autores descreveram
a seqiiéncia hitoestratigrafica presente na mina; no entanto, ainda ndo existe um consenso sobre
as rochas envolvidas com a mineralizagio pertencerem ao Supergrupo Minas ou ao
Supergrupo Rio das Velhas (Fleischer & Routhier 1973, Vial 1988, Duarte 1991, Ladeira
1991, Oliveira 1996, Schrank & Machado 1996).

Fleischer & Routhier (1973) e Ladeira (1991) consideraram que a mineralizacio ocorre
no nivel da Formac3o Batatal Este nivel € constituido de filito carbonaceo com biotita,
dolomito ferruginoso e metacherte. Sugerem que o itabirito da Formacdo Caué € a capa da
mineralizagdo e o quartzito da Formagio Moeda € a lapa, com o turmalinito estratiforme sendo
o principal minério, com teores que podem atingir até 200g/ton.

As encaixantes da mineralizagdo podem representar um complexo imbricado de rochas
de diferentes formagdes, sendo o quartzito sericitico considerado pertencente & Formagio
Moeda ou ao Grupo Maquing; e o filito cinza-prateado, o filito sericitico grafitoso, a rocha
carbonatica e o quartzo-carbonato-biotita xisto correlacionados ao Grupo Nova Lima (Vial
1988). Este autor considera que sdo raras as ocorréncias de rochas pertencentes as formagdes
Batatal e Moeda na mina e que os principais min€rios sdo veios de quartzo-turmalina-sulfeto e
anfibolio xisto pirrotitico.

Durante os trabalhos de campo, foram realizados perfis nos niveis 125, 175 e 265. Em
cada perfil, as sucessOes litologicas sdo bem diferentes, mas a mineralizag@o € formada por
veios de quartzo-turmalina-sulfeto, veios de quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto e turmalinito
estratiforme.

No perfil realizado no nivel 125, a formacdo ferrifera ¢ a capa e o sericita-quartzo
xisto, a lapa. Entre estas unidades, ocorre um complexo imbricado de litologias onde se
encontra o turmalinito estratiforme. Este complexo imbricado é formado pela seguinte
seqiiéncia, descrita do topo para a base: biotita xisto carboniceo, rocha carbonatica contendo
niveis de turmalinito e turmalinito estratiforme. A formacgfo ferrifera contém, no topo, um

nivel de metachert sulfetado muito intemperisado. A rocha carbonatica apresenta boudinage
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assimétrica e feicbes de cisathamento interestratal. Os principais minérios sdo veios guartzo-
carbonato-turmalina-sulfeto (arsenopirita) e turmalinito sulfetado.

No nivel 175, a seqiiéncia litologica, da base para o topo, ¢ a seguinte: sericita~-quartzo
Xisto com estaurolita, turmalinito estratiforme, rocha carbonatica com niveis turmaliniticos e
biotita xisto carbondceo. Toda essa segiiéncia € cortada por veios de quartzo-turmalina-sulfeto
€ veios quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto. J4 os veios de quartzo-carbonato-arsenopirita-
turmalina ocorrem preferencialmente paralelos 4 foliagdo principal das encaixantes e sio
interceptados pelos veios de quartzo-turmalina-arsenopirita. Nos locais proxime aos corpos de
minério, o sericita-quartzo xisto que se encontra na base da mineraliza¢io esta silicificado,
turmalinizado e sulfetado. Brechas de turmalinito e rochas carbonaticas ocorrem nos veios de
quartzo-turmalina-sulfeto e estdo presentes somente no nivel das camadas correspondentes
(Fotos 3.5 e 3.6). E comum a presenca de niveis centimétricos de turmalinito na rocha
carbonatica, muitas vezes apresentando boudinage e rompimento aos quais se associam 0s
veios de quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto. Na zona de contato entre a base do biotita xisto
carbonéceo e a rocha carbonatica, ocorrem veios de quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto com
feicbes de boudinage, contendo niveis de turmalinito dobrados, crenulados e fraturados
(Figura 3.7 e Foto 3.4).

No nivel 265, ocorre a seguinte seqiiéncia litologica, da base para o topo: sericita-
quartzo xisto {(com biotita, estaurolita, cloritdide e granada), turmalinito, rocha carbondtica e
biotita xisto com turmalina e cianita (Figura 3.6). O topo do sericita-quartzo xisto encontra-se
turmalinizado e a rocha carbonatica possui niveis centimétricos de turmalinito. A camada de
turmalinito, nesse ponto, possui espessura de aproximadamente 3,0 metros e encontra-se
altamente sulfetada. Na rocha carbonitica, os veios paralelos 4 foliagio principal sdo
compostos por quartzo, carbonato ¢ filmes de turmalina.

No local denominado “Sindicato”, por¢do oeste da mina, a seqiiéncia litologica €
formada por sericita-quartzo xisto na base e itabirito no topo. Os minérios sdo veios de
quartzo-turmalina-sulfeto que ocorrem encaixados tanto no sericita-quartzo xisto, quanto no
itabirito. Nesta zona ¢ comum a presenga de brechas de itabirito imersas nos veios
mineralizados (Foto 3.6). Os halos de alteragfio hidrotermal com turmalinizagéo, sulfetagio e
silicificagio apresentam feigdes de deformagZo associadas a colocacio dos veios no sericita-

quartzo xisto.
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= Filito carboniceo

I Rocha carbnatica
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Figura 3.6 - Perfil esquemdtico envolvendo a seqiiéncia litolégiéa, mineraliza¢do e turmalinito
estratiforme, na Mina da Passagem, nivel 265.
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Turmalinito =2 Veio de quartzo-carbonato

Rocha carbonitica

Figura 3.7: Nivel de turmalinito no topo da rocha carbonatica. O turmalinito encontra-se com
boudinage e cortado por veios, Mina da Passagem, nivel 175.

Foto 3.4 - Foto do croqui anterior. Turmalinito no topo da rocha carbonética (base)} em contato com ¢
biotita xisto carbonaceo (topo), Mina da Passagem, nivel 175.
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Foto 3.5 - Veio de quartzo-turmalina-arsenopirita acima do turmalinito estratiforme contendo brechas
da rocha carbonatica, Mina da Passagem, nivel 265.

Foto 3.6 - Brechas de itabirito imersas na massa de veio de quartzo-turmalina-arsenopirita, no
Sindicato, Mina da Passagem, nivel 265.
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3.4 - Serra de Anténio Pereira

No flanco nordeste do Anticlinal de Mariana (Figura 2.3), os corpos de minério sio
basicamente veios de quartzo-turmalina-arsenopirita. Proximo a cidade homdnima, situa-se a
Mina de Santana, onde a mineralizagdo posiciona-se no horizonte do contato entre o quartzito
da Formac@o Moeda e os itabiritos da Formagdo Caué, ¢ ¢ formada por veios de quartzo-
turmalina-arsenopirita, fazendo parte do mesmo contexto da Mina da Passagem (Menezes
1996). A Mina de Maquiné situa-se a 2 km ao leste da Mina de Santana, fora do contexto do
Anticlinal de Mariana, o minério encontrado ¢ a jacutinga, contendo ouro livre em escamas e
pepitas (Lacourt 1937b).

Na regifio de Antonio Pereira, a mineralizacfio € composta por um minério denominado
Bugre e veios auriferos (Ribeiro 1998). O bugre é uma massa fridvel argilo-arenosa, encaixada
em intercalagdes de dolomito e itabirito, onde o ouro estd associado a arsenopirita
limonitizada. Os veios sfio compostos de dolomita, quartzo e arsenopirita, além de clorita,

fluorita, pirita, pirrotita, calcita e turmalina.

3.5 — Sintese

A mineralizag¢o aurifera no flanco sul do Anticlinal de Mariana, descrita na regido de
Passagem de Mariana ¢ na Serra de Ouro Preto, esté relacionada principalmente a turmalinito
sulfetado, veios de quartzo-turmalina-sulfeto e veios de quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto
(Tabela 3.1). No turmalinito, o principal sulfeto presente € a arsenopirita; ja nos veios podem
ser tanto arsenopirita quanto pirita, sendo que a pirita s& ocorre nos veios associados as
formagdes ferriferas bandadas. A arsenopirita ¢ de longe o principal mineral-minério.

As rochas consideradas como envoltoria do Anticlinal de Mariana sdo as encaixantes
da mineraliza¢8io. A capa da mineralizag8o € o itabirito da Formago Caué e a lapa, o sericita-
quartzo xisto do Grupo Nova Lima. Vdrios litotipos ocorrem entre a capa e a lapa, entre os
quais estfo o quartzito sericitico, as rochas carbondticas, os xistos e filitos carbonaceos, biotita
Xisto ¢ estreitas camadas de metacherte. Estes litotipos, em certos locais, sfio dificeis de serem
correlacionados & estratigrafia local, principalmente na regidio da Mina da Passagem que situa-
se sobre o eixo do anticlinal, onde o metamorfismo e a alteracio hidrotermal foi mais intensa.

I4 na regifio de Ouro Preto, no Palacio Velho, a situagfio é inversa: a estratigrafia é bem



definida e a mineralizagdo estd encaixada nos litotipos da Formagdo Caué (formagdes

ferriferas bandadas), Formagfio Batatal (xistos e filitos carboniceos) e Formacdo Moeda

(quartzito sericitico).

Tabela 3.1 — Sintese sabre 2 mineralizagio na irea estudada.

Veio Qtz-Tur-Py

QOcorréncias Minérios Encaixantes Estratigrafia
Mina da Turmalinito Itabirito Formacdo Caué
Passagem Veio Qtz-Tur-Aspy Filitos e xistos carbonaceos | Formagio Batatal
Veio Qtz-Carb-Tur-Aspy | Biotita xisto Formacdo Moeda
Form. Ferrif. Pirrotitica | Quartzito sericitico
Rochas carbonéticas Grupo Nova Lima
Metacherte (7
Sericita-quartzo xisto
Mina Mata Turmalinito Ltabirito Formacgdo Caué
Cavalo Veio Qtz-Tur-Apy Sericita-quartzo xisto Grupo Nova Lima

Mina Schiar

Turmalinito
Veio Qtz-Tur-Apy
Form. Femnif. Pirrotitica

Itabirito
Filitos e xistos carbonaceos

Formacgédo Caué

Formacg#o Batatal

Veio Qtz-Tur-Py

Filitos e xistos carbonaceos
Quartzito sericitico

Mina Duas Turmalinito Quartzito sericitico Formacio Moeda
Bocas Veio Qtz-Tur
Mina Chico Rei | Veio Qtz-Tur-Apy [tabirito Formagdo Caué

Formagdo Batatal
Formacfo Moeda
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CAPITULO 04 - RELACOES DE CAMPO E PETROGRAFIA DAS ROCHAS RICAS EM
TURMALINA

4.1 — Relacdes de Campo

Os turmalinitos, os halos de turmalinizacio e os veios com turmalina descritos na
regido sudeste do Quadrlatero Ferrifero associam-se a sericita-quartzo xisto, quartzito
sericitico, rochas carbonaticas, filito carbonaceo, biotita xisto e formagdes ferriferas bandadas.
Estes apresentam composigo mineralogica e modos de ocorréncia distintos, podendo

inclusive constituir corpos mineralizados a ouro.

4.1.1 - Tarmalinitos estratiformes (T1)

Os corpos de turmalinitos afloram nas minas da Passagem, Mata Cavalo, Scliar e Duas
Bocas como camadas negras de dimensdo métrica, niveis centimétricos a milimétricos, e
também na forma de brechas nos veios adjacentes; na maioria dos casos, ocorrem
posicionados na base das formagdes ferriferas bandadas. Sio corpos foliados e concordantes
com as rochas encaixantes, sendo muitas vezes interrompidos por veios discordantes. Além da
foliagdo principal (Sy), exibem dobras assimétricas, clenulagio e boudinage.

O prncipal nivel de turmalinito estratiforme mineralizado atinge até 3 metros de
espessura, sendo interrompido em varios pontos por veios (Vqts) que cortam toda a seqiiéncia
litoldgica envolvida com a mineralizagdo da Mina da Passagem (Fotos 4.1 € 4.2). A lapa desse
nivel de turmalinito € o sericita-quartzo xisto € a capa € um mefachet que repousa sobre uma
unidade carbonatica que, segundo Duarte (1991), constitui uma formag8o ferrifera carbonatica
composta principalmente por ankerita, Fe-dolomita e Mg-siderita. Brechas desse turmalinito
sd0 comumente encontradas nos veios adjacentes que, por sua vez, também constituem parte
do minério (Foto 4.3). Na unidade carbonatica € comum a intercalacio de niveis centimétricos
de turmalinito, muitas vezes rompidos por veios de quartzo-turmalina-sulfeto, discordantes da

foliag@o principal.
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Qutra camada importante de turmalinito foi identificada na Mina Mata Cavalo, com
aproximadamente 1,5 metros de espessura. Essa estd situada entre a base da formacio ferrifera
bandada (capa) e o topo do sericita-quartzo xisto (lapa). O turmalinito encontra-se totalmente
fragmentado (brechado) devido a colocagfio dos veios de quartzo secantes, contendo apdfises
paralelas a zona de contato, restando apenas brechas deste nivel em meio & massa de quartzo
de veio com sulfetos (arsenopirita e pirita).

Na Mina Scliar, uma camada de turmalinito mineralizado, com até 2 metros de
espessura, situada na base das formacdes ferriferas bandadas, é interceptada por veios
paralelos & foliagdo principal da encaixante ¢ também por veios sub-verticais. Como a mina
sitna-se muito préximo & superficie, as rochas encaixantes e as mineralizadas encontram-se
muito intemperisadas ¢ a grande maioria dos sulfetos foi oxidada e/ou lixiviada.

Uma camada de turmalinito posicionada no topo do quartzo-sericita xisto em contato
com uma estreita camada de filito carbondceo, situada na base do quartzito sericitico da
Formagfio Moeda, foi identificada na Mina Duas Bocas. A camada de turmalinito possui 1,0
metro de espessura € apresenta dobras assimétricas fechadas, sendo cortada por veios de

quartzo sub-verticais pobres em sulfetos (Foto 4.4).

4.1.2 - Halos de turmalinizagiio (T2)

Os halos de turmalinizag8o sfo bastante comuns na area estudada, ocorrendo ao longo
de toda a seqiiéncia litoldgica envolvida com a mineralizacfo. Foram descritos em todas as
minas estudadas, aparecendo, geralmente, em associagio com niveis ricos em sericita, biotita e
carbonato das encaixantes, com espessuras muito varidveis e, na maioria das vezes, exibindo
fei¢des de deformagfio como dobras abertas assimétricas. Por vezes, podem ocorrer paralelos
aos veios secantes e concordantes (Figura 4.1).

Halos de turmalinizagio sdo particularmente desenvolvidos no sericita-quartzo xisto,
nas rochas carbonaticas e no filito carbonaceo da Mina da Passagem. No sericita-quartzo xisto,
onde os veios sdo principalmente secantes, estes halos sdo bandados a quartzo e turmalina,
ricos em arsenopirita, apresentam dobras abertas e atingem espessuras de até 30 cm (Foto 4.5).
Na unidade carbonatica, os halos aparecem associados tanto aos veios discordantes quanto aos
concordantes com a foliag@o principal, podendo inclusive estar, muitas vezes, secionados por

veios carbonaticos posteriores 4 sua formacfo, além de apresentarem dobras assimétricas
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abertas (Foto 4.6). Os halos que ocorrem no filito carbonaceo nfio sdo perceptiveis a olho ni,

somente em laminas delgadas.
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Figura 4.1 — Croqui esquematico mostrande os modos de ocorréncia dos halos de turmalinizacdo de
acordo com o posicionamento dos veios. (A) veios concordantes com a foliagdo principal; (B) veios
discordantes da foliagio principal.

Na Mina Duas Bocas os halos de turmalinizagdo, no quartzito sericitico, associam-se
aos niveis sericiticos € ocorrem proximos aos veios de quartzo (Foto 4.7). Os veios de quartzo
sdo sub-verticais ¢ possuem apéfises concordantes com a foliag@o principal da encaixante e
também geram niveis de turmaliniza¢fo concordantes.

No sericita-quartzo xisto na Mina Mata Cavalo, os halos associam-se aos veios
concordantes com a foliagdo principal, possuem dimensdo centimétrica e apresentam feicdes
de deformagdio, tais como, dobras e boudinage (Foto 4.8).

Os halos de turmalinizacio na Mina Scliar ocorrem no filito carbonaceo e nas
formagdes ferriferas bandadas em tormmo dos veios de quartzo-turmalina-arsenopirita sub-
verticais e também nos veios paralelos & foliagdo principal. Os veios paralelos a foliagfo
geralmente exibem fei¢des de boudinage.

Nos veios posicionados na zona de contato entre o quartzito sericitico (base) e o filito
carbonaceo (topo), também ocorrem halos de turmalinizacdo somente perceptiveis em lamina
delgada, como no caso da Mina Chico Rei.

Além dos halos de turmalinizaciio que ocorrem nas encaixantes proximas aos veios, ¢

comum, no Anticlinal de Mariana, a presenca niveis de turmalinizacdo discretos em quase
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todas as litologias. Estes niveis associam-se aos niveis de minerais aluminosos, tais como a
sericita, a moscovita e a biotita, na maioria dos casos, ricos em material carbonaceo. Em todas
as minas estudadas, estdo presentes no sericita-quartzo xisto, nas rochas carbonaticas, no

biotita xisto, no filito carbonaceo e nas formacdes ferriferas bandadas.

4.1.3 - Veios ricos em turmalina (T3)

Os veios ricos em turmalina s3o do tipo quartzo-turmalina-sulfeto e quartzo-carbonato-
turmalina-sulfeto, sendo que, hierarquicamente, os veios de quartzo-carbonato-turmalina-
sulfeto sdo anteriores aos veios de quartzo-turmalina-sulfeto, ou seja, os veios de quartzo-
carbonato-turmalina-sulfeto sempre sdo interceptados pelos veios de quartzo-turmalina-
sulfeto, porém o contrario ndo ocorre. Os veios de quartzo-turmalina-sulfeto sGo geralmente
sub-verticais, discordantes, mas possuem apéfises concordantes com a foliagdo principal das
encaixantes e constituem uma complexa estrutura arborescente que intercepta toda a seqliéncia
litologica presente nas minas estudadas. Ja os veios de quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto
associam-se ds rochas carbondtica e se posicionam concordantemente com a foliagio principal
das encaixantes.

Nos veios de quartzo-turmalina-sulfeto, que contém agregados macigos de turmalina,
também ¢ comum a presenga de brechas de turmalinito e de encaixantes. J4 nos veios de
quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto, os agregados de turmalina aparecem na forma de filmes e
a turmalinizagdo em torno destes deu origem aos niveis de alteracio concordantes com a
foliagdo principal das encaixantes, sendo esta situagdo muito comum nas rochas carbonaticas.

Os veios de quartzo-turmalina-sulfeto da Mina da Passagem constituem o principal
minério, seguido pelo turmalinito estratiforme que, apesar de atingir teores muito superiores,
estdo em menor volume. Exibem enormes volumes, inclusive contendo brechas de turmalinito
mineralizado e das encaixantes, tais como as rochas carbonaticas e itabirito. Cortam toda a
seqiiéncia, desde a base, o serita-quartzo xisto, passando pelo turmalinito, seguindo pela
unidade carbondtica, biotita xisto, até atingir as formagdes ferriferas bandadas, no topo. Os
velos sdo macigos e contém porgGes isoladas de arsenopirita, turmalina e brechas (Foto 4.9).

Os veios de quartzo-turmalina-sulfeto, presentes na Mina Mata Cavalo, ocorrem
principalmente na zona de contato entre o sericita-quartzo xisto (lapa) e a formagio ferrifera

bandada (capa), exibem fei¢des de boudinage e contém brechas de turmalinito (Foto 4.10).
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Estes veios possuem apofises que cortam os itabirifos e, neste caso, passam a conter pirita em
vez de arsenopirita. Apesar dos itabiritos, que sdo encaixantes destes veios, posicionarem-se
em uma zona intemperisada, observam-se piritas preservadas com didmetros de até 5,0 cm.

Nas minas da regido de Ouro Preto, os veios sdo do tipo quaﬂzé-unmalina-sulfeto,
sub-verticais, possuem dezenas de metros de extensdo e ocorrem encaixados no quartzito
sericitico, no filito carbonaceo e nas formagdes ferriferas bandadas, isto €, cortam toda a
seqiiéncia mineralizada. J4 os veios que se posicionam concordantemente com a foliagio
principal, geralmente apresentam boudinage. Na Mina Duas Bocas, os veios sdo sub-verticais,
exibem dezenas de metros de extensfio, cortam todo o pacote de quartzito sericitico e contém
aglomerados de turmalina com textura macica (Foto 4.11). Proximo 4 zona de contato do
quartzito sericitico com o quartzo-sericita xisto, estes veios adquirem um aspecto bandado a
quartzo e turmalina (Foto 4.12).

Na Mina Chico Rei, esses veios sdo muito ricos em sulfeto e exibem porgGes macigas
de arsenopirita contendo quartzo, turmalina e sericita. Nos veios encaixados no quartzito
sericitico e no filito carbonaceo, o suifeto € a arsenopirita, e nos veios associados as formagdes

ferriferas bandadas, o sulfeto predominante € a pirita.
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Foto 4.1

Tarm

Foto 4.1 — Turmalinito estratiforme mineralizado na base formacfio ferrifera bandada, apresentando
padrio fitado devido & colocac@o de veios de quartzo paralelamente & foliag83o principal. Nivel 265,
Mina da Passagem.

Foto 4.2 — Amostra de mio de turmalinito mineralizado composto quase que exclusivamente por
turmalina e arsenopirita, Mina da Passagem.
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Foto43  Rearb

Foto 4.3 — Brechas de turmalinito associadas ao veio mineralizado (Vqts), posicionadas na base da
unidade carbonatica. Nivel 265, Mina da Passagem.

Foto 4.4 — Nivel de turmalinito foliado e dobrado, posicionado sobre o quartzo-sericita xisto, na Mina
Duas Bocas.
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Foto 4.5

Foto 4.5 - Halo de turmalinizagfo no quartzito sericitico, na zona de contato com o veio de quartzo-
turmalina-arsenopirita, no Sindicato, Mina da Passagem.

Foto 4.6 - Turmalinizagdo em rocha carbondtica na zona préxima ao contato com o veio de quartzo-
turmalina-arsenopirita, na Mina da Passagem.
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Sqxisto

Foto 4.7 - Turmaliniza¢o no quartzito sericitico proximo ao Vqts, na Mina Duas Bocas.

Foto 4.8 — Halo de turmalinizaciio no quartzo-sericita xisto na borda do Vqts, concordante com a
foliagfio principal da encaixante, na Mina Mata Cavalo.
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Sqxisto

Foto 4.9 - Vgts com brecha de turmalinito, na Mina da Passagem.

Foto 4.10 - Vqts com brecha de turmalinito, na Mina Mata Cavalo. Esta por¢do do veio esta na zona
de contato entre o itabirito (capa) e o serita-quartzo xisto {lapa).

73



Foto 4.11 - Vqts pobre em arsenopirifa, em contato com o guartzito sericitico, exibindo aglomerados
de turmalina e halo de turmalinizagdo na encaixante, na Mina Duas Bocas.

Foto 4.12 - Vgts com aspecto bandado, encaixado no quartzito sericitico, posicionado proximo ao
contato com o quartzo sericita Xisto, na Mina Duas Bocas.
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4.2 — Petrografia

Este item trata das caracteristicas petrograficas das rochas ricas em turmalina
associadas com a mineralizacio aurifera da regido do Anticlinal de Mariana. Dessa forma, foi
subdividido em trés partes: a primeira que aborda as turmalinas dos turmalinitos propriamente
ditos; a segunda, as turmalinas dos halos de alteracdo hidrotermal; e a terceira, as turmalinas
presentes nos veios mineralizados, dentre os quais foram descritos os dos tipos Vqts e os

Vqcets.

4.2.1 — Turmalinas nos Turmalinitos Estratiformes (T1)

Os turmalinitos estratiformes sdo compostos principalmente por turmalina (80 — 90 %)
e matéria carbonacea (10 — 20 %), e ainda contém como acessorios quartzo, apatita, rutilo,
titamita, zirco, pirita, arsenopirita e calcopirita (Foto 4.13). A granulagdo €
predominantemente fina ¢ em raros casos ¢ média. Os cristais de turmalina exibem textura
nematoblastica com cristais prisméticos subidiomorficos, de cor verde oliva na diregio do rajo
ordinario e amarelo claro na dire¢fio do raio extraordindrio, distribuidos ao longo do plano da
foliacdo principal e rotacionados sobre os flancos de microdobramentos (Foto 4.14). A matéria
carbonacea, de granulagfio fina, ocorre principalmente na forma de inclusfes e também nos
contatos entre os cristais de turmalina formando aglomerados (nuvens) e estreitos niveis
paralelos a foliagfo principal.

Quando mineralizado, a composicio dos turmalinitos muda bruscamente, pois o
mesmo passa a conter quartzo, carbonato, arsenopirita ¢ moscovita. Pode adquirir até 25% em
volume de arsenopirita; o contetido de matéria carbonacea reduz a menos de 5% e o quartzo
aparece como produto das reacdes hidrotermais. As brechas de turmalinito possuem matriz de
quartzo recristalizado, com textura granoblastica poligonal exibindo extingfo ondulante,
semelhante ao quartzo de veto. Os espagos entre os fragmentos de turmalinito sdo preenchidos
por material de veio (Vqcts) que passa a fazer parte da matriz do turmalinito (Fotos 4.15,
4.16a ¢ 4.16b).

O nivel de turmalinito encaixado na base das formacgdes ferriferas da Mina da
Passagem ¢ composto, aproximadamente, por turmalina (80%) ¢ matéria carbonécea (20%) e

possul textura semelhante a decussada, onde os cristais estdo arranjados aleatoriamente. As
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turmalinas s3o prismaticas alongadas, de granulagdo fina (20 - 300wm), cor verde oliva na
direc¢do do raio ordindrio e amarelo claro na dire¢fo do raio extraordinario e ricas em inclusdes
de matéria carbonicea (Foto 4.13). E comum a presenca de turmalinas neo-formadas,
proximas aos veios que cortam o turmalinito, que se destacam das outras por apresentar
granulagdo mais grossa, auséncia quase total de inclusdes de matéria carbonicea e por
apresentar zoneamento interno de cor. Na Mina Scliar, o turmalinito contém principalmente
turmalina (>80%) e matéria carbondcea (<20%) ¢ exibe granulagiio fina. Embora algumas
porgdes estejam intensamente deformadas, com foliagdo, dobras e crenulacio (Foto 4.14),
outras totalmente preservadas exibem textura semelhante & decussada formada pela disposicio
aleatdria de ripas de turmalinas contendo concentragdes significativas de incluses de matéria
carbonacea (Fotos 4.17a, 4.17b ¢ 4.17¢).

O turmalinito que ocorre na Mina Mata Cavalo possui o acamamento preservado,
marcado pela intercalagfio de camadas de turmalina com suaves ondulacdes e diferentes
granulagdes (Foto 4.18 e 4.19). Devido ao intemperismo, os planos do acamamento
encontram-se com matéria oxidada preenchendo os vazios entre os grios de turmalina. Nas
camadas em que a granulagdo da turmalina ¢ mais fina ocorre maior quantidade de matéria
carbondcea, enquanto naquelas em que a granulagio ¢ mais grossa, hd zoneamento de cor e
habito alongado orientado segundo o plano da foliagdo.

Na Mina Duas Bocas, hd uma camada de turmalinito composta quase que
exclusivamente por turmalina (99%), tendo como acessorios mica branca, rutilo e pirita. Esse
turmalinito apresenta faixas de granulacdo diferentes sendo a grossa formada por turmalina
prismética alongada (0,2mm-1,0mm), a média e a fina por turmalina granular xenobléastica.
Nas bandas de granulagdo fina € onde se concentra a maior parte do matéria carbondcea. Os
grios de turmalina, de granulagdo grossa, distribuem-se aleatoriamente e apresentam
zoneamento de cor suave com verde-claro no centro e verde oliva nas bordas.

As brechas sfo formadas por uma porgfo de turmalinito e outra de veio. A porcio de
turmalinito € composta principalmente por turmalina e, como acessérios, quartzo, carbonato,
apatita, zircio e arsenopirita. No veio é possivel encontrar quartzo, carbonato e turmalina e,
também raros cristais de feldspato e anfibélio. A por¢o de turmalinito, exibe foliaco plano-
paralela determinada pelo alinhamento de cristais de turmalina subidiomorficos ( até 400um)

que se encontram em meio a uma massa de turmalina xenomorfica (20 - 100pm), exibindo
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zoneamento interno irregular e repleta de inclusGes de matéria carbondcea. A turmalina €
verde oliva na direcfio do raio ordindrio e amarelo claro na dire¢io do raio extraordinario. A
matéria carbonacea esta, principalmente, disposta no interior dos cristais, formando trilhas

alinhadas com a foliagfo principal (Foto 4.15).

4.2.2 --Halos de Turmalinizacio (T2)

A composicdo mineraldgica principal desses halos depende da composigio das
encaixantes. Nas rochas ricas em quartzo, os halos sdo compostos por turmalina, quartzo,
matéria carbondcea € arsenopirita; nas rochas carbonaticas ocorrem quartzo, turmalina,
carbonatos, matéria carbondcea, arsenopirita, pirita e rutilo; e nas rochas sericiticas sdo
constituidos por sericita, quartzo e turmalina. Esses halos geralmente sdo foliados e
apresentam bandamento composicional e dobras suaves. A turmalina € de granulacio fina a
média, cor verde oliva na direc3o do raio ordinaric e amarelo claro na dire¢do do raio
extraordinario; os cristais geralmente sfo prismaticos idiomorficos e nfio exibem extingdo
ondulante.

Os halos de turmalinizagdo que ocorrem no sericita-quartzo xisto da base da
mineralizago, na Mina da Passagem, estdo associados aos veios de quartzo-turmalina-
arsenopirita. Nestes verificam-se a sulfetacfo e a silicificagfo, além de estruturas, tais como
dobras suaves e bandamento composicional, que podem indicar que esses halos formaram-se
durante um evento de deformacéo, isso porque tais estruturas si0 contemporineas a colocacio
dos veios. O bandamento composicional € definido por bandas ricas em turmalina e bandas
ricas em quartzo. As bandas ricas em turmalina (80%) também sfo constituidas por quartzo
(10%), matéria carbonacea (10%) e arsenopirita. Ja as bandas silicosas consistem de quartzo
(80%), turmalina (10%), arsenopirita {10%) e matéria carbondcea (Fotos 4.20a e 4.20b). Neste
caso, ¢ notavel que as bandas ricas em quartzo possuem concentragdo de arsenopirita muito
superior ao das bandas turmaliniticas.

Nas rochas carbondticas da Mina da Passagem, os halos de turmalinizacio ocorrem
principalmente paralelos aos veios concordantes com a foliagdo principal, ao longo da mesma,
associados aos niveis carbonaticos e sericiticos gue também sfo ricos em matéria carbondcea.
Estes veios, geralmente, sdo do tipo Vqcts, e a turmalinizacfo, freqiientemente encontra-se

restrita aos locais em que € comum a presenca de matéria carbondcea. A turmalina é de
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granulometria fina, cor verde oliva na diregdo do raio ordinério € amarelo claro na direcio do
raio extraordindrio, e os cristais sio granulares subidiomorfos, dispostos em camadas
intercaladas com outras de quartzo-carbonato. Nas camadas de turmalina, a matéria
carbonacea ocupa pelo menos 20% do volume. O quartzo e o carbonato exibem textura
granoblastica poligonal, sendo que o quartzo mostra extin¢io ondulante.

Na Mina Mata Cavalo, onde os veios mineralizados ocorrem preferencialmente na
zona de contato entre o sericita-quartzo xisto (lapa) e o itabirito (capa), os halos de
turmalinizagdo sdo paralelos a foliagdo principal que também é sub-paralela & zona de contato
¢ exibem fei¢Ses de boudinage. Estes halos s3o constituidos por turmalina (60%), quartzo
(30%) e arsenopirita (10%). A turmalina de cor verde oliva e granulacio grossa (0,5mm)
associa-se preferencialmente ao0s niveis sericiticos (Foto 4.21). A turmalinizagfio que ocorre no
pacote de quartzo-sericita Xisto estd confinada a niveis ricos em sericita contendo veios de
quartzo concordantes. Estes halos sdo formados por turmalina (60%), sericita (35%) e rutilo
(3%) e, como acessorios, quartzo, titanita, zircdo ¢ matéria carbonacea. Nestes halos a
turmalina ¢ de granulagdo fina a média e apresenta habitos granular e prismatico.

No quartzito sericitico, os halos de turmalinizagfo encontram-se preferencialmente nos
niveis ricos em sericita, onde formam niveis estreitos, pouco abrangentes, contendo turmalina
de cor verde oliva e granulagfo fina a média, sericita, e algum sulfeto, preferencialmente a
arsenopirita.

No filito carbonéceo, os halos s3o constituidos por turmalina (30-40%), quartzo (0-
30%), matéria carbonicea (30-60%) e sericita (0-15%), contendo em menor proporgio
arsenopirita e rutilo. A turmalina é verde oliva, podendo apresentar zoneamento de cor e

granulacdo média. Préximo aos veios, os halos s@o bandados a turmalina e quartzo.

4.2.3 — Turmalina nos Veios (T3)

Nos veios, a turmalina aparece na forma de agregados macigos, brechas de turmalinito
imersas na massa de quartzo de veio, e na forma de niveis nos veios bandados a quartzo-
turmalina. A turmalina € verde oliva, de granulago grossa, apresentando zoneamento irregular
de cor sendo verde oliva nas bordas e verde claro no centro. Exibe textura granoblastica a

nematoblastica e extingdo ondulante (Foto 4.22). O pleocroismo é nitido nas segbes
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longitudinais dos cristais prismaticos, sendo verde oliva na direcfo do raio ordinario e amarelo
claro na diregdo do raio extraordinario.

Nos veios de quartzo-turmalina, os bolsGes sfo formados por turmalina (95 ~ 99%),
quartzo (< 5%) e, como acessorios, por pirita, arsenopirita, sericita, rutilo e zircdo. A turmalina
¢ de granulag@o grossa (>5mm) e os cristais prismaticos, usualmente, apresentam zoneamento
de cor com as bordas verde oliva ¢ o centro verde-claro ¢ extingdo ondulante. Nos veios
bandados da Mina Duas Bocas, a turmalina exibe textura nematoblastica, granulacio grossa e
ocorrem preferencialmente preenchendo as fraturas dos grios de quartzo. Na Mina Mata
Cavalo, a turmalina exibe textura granobléstica, granulagfio grossa ¢ forma camadas que se
intercalam com camadas de quartzo. Os fragmentos de turmalinito, presentes nos veios,
exibem foliagfo e dobras e a turmalina ¢ de granulacdo fina, contendo até mesmo inclusdes de
matéria carbonicea.

Nos veios de quartzo-turmalina-arsenopirita, a turmalina € verde oliva, apresenta
zoneamento intermno e, por vezes, aparece deformada, contendo inclusive cristais dobrados
exibindo extingdo ondulante (Foto 4.23). Além da turmalina, quartzo e arsenopirita, esses
veios também contém carbonatos, sericita, feldspato, anfibdlio, titanita e matéria carbonacea.

Nos veios de quartzo-carbonato-turmalina-arsenopirita predominam quartzo e
carbonato, seguidos por turmalina e arsenopirita, havendo ainda biotita, sericita, matéria
carbonacea, monazita, apatita e rutilo como acessérios. Esses veios freqiientemente exibem
boudinage; podem conter fragmentos da encaixante carbonatica ¢ s3o interceptados pelos
veios de quartzo-turmalina-arsenopirita. A turmalina € de granulagBo grossa (até 1,0mm) e
quase sempre exibe zoneamento de cor, apresentando o nicleo verde-claro e as bordas verde
oliva. Estas turmalinas formam pequenos aglomerados no veio, contendo inclusive matéria
carbonécea associada. No contato entre o veio € a encaixante ¢ comum a presenca de filmes de

turmalina de granulacdo fina e textura granobléstica.
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Foto 4.13 — Turmalinito
estratiforme composto por
turmalina ¢ matéria
carbonacea. A turmalina €
subidiomorfica e a matéria
carbonacea ocorre na forma
de inclusdes e também nos
contatos entre 0s gréos de
turmalina. Plano de corte
perpendicular ac da foliagdo
principal (XZ). Luz plano-
paralela. Mina da Passagem.

Foto 4,14 — turmalinito
deformado exibindo dobras
fechadas e clivagem de
crenulagio definida pelo
alinhamento de ripas de
matéria carbonacea . Plano
de corte perpendicular ao da
foliacio principal (XZ). Luz
plano-paraleta. Mina Scliar.

Foto 4.15 — Brecha de
turmalinito. O turmalinito ¢
formado por finas camadas
de turmalina com matéria
carbondcea. Plano de corte
perpendicular ao da foliag
principal (XZ). Luz plano-
paralela. Mina da Passagen



Figura 16a — Detalhe da Foto 15, em luz transmitida plano paralela, mostrando zona de contato do
veio (Vgcts) com o fragmento de turmalinito e a presenca de quartzo na matriz.

Figura 16b - Detalhe da Foto 15, em luz refletida, onde se pode notar o cristal de arsenopirita do veio
penetrando na matriz do turmalinito.
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Foto 4.17a — Turmalinito
estratiforme sem
deformagio, exibindo
cristais de turmalina com
arranjo aleatorio. Plano de
corte perpendicular ao da
foliago principal (XZ). Luz
plano-polarizada. Mina
Scliar,

Foto 4.17b - Detalhe da
imagem anterior, vista ao
microscopio em luz plano-
polarizada, mostrando
detalhe dos cristais de
turmalina, arranjados
aleatoriamente ¢ envolvidos
por porgdes ricas em matéria
carbondcea. Mina Scliar,

Foto 4.17¢ - Detalhe da imagem
anterior, vista a0 microscopio er
luz plano-polarizada, mostrando
em detalhe um cristal de

turmalina com nucleo repleto de
matéria carbonacea. Mina Scliar
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Foto 4.18a

Foto 4.18 — Vista da lamina delgada-polida do turmalinito estratiforme, exibindo acamamento definido
pela alternéncia de camadas de turmalina com diferentes granulagdes. Plano de corte perpendicular ao
da foliagdo principal (XZ). Mina Mata Cavalo.

Foto 4.19 — Fragmento de turmalinito dobrado (brecha) imerso em veio do tipo Vqts. Polarizador
cruzado. Mina Mata Cavalo.
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Foto 4.21

Foto 4.20a - Vista da 1amina
delgada polida, exibindo
halo de turmalinizagdo no
sericita-guartzo xisto da base
da mineralizago. O halo ¢é
bandado a turmalina ¢
quartzo, sendo a banda de
quartzo rica em arsenopirita.
Plano de corte perpendicular
ao da foliacfo principal
(XZ2), Mina da Passagem.

Foto 4.20b - Detalhe da foto
anterior, ao microscopio, da
banda rica em turmalina do
halo de turmalinizagio,
exibindo uma dobra. Mina
da Passagem.

Foto 4.21 - Vista da ldmina
delgada polida da
turmalinizaciio do sericita-
quartzo xisto da base da
mineralizagfo. Este halo
exibe uma por¢io biotitica
na base e outra turmaklinitica,
rica em arsenopirita, no topo.
Plano de corte perpendicular
ao da foliagfo principal
(XZ). Mina Mata Cavalo.



Foto 4.22 - Aglomerado de turmalina associado ao veio de quartzo-turmalina-arsenopirita. A turmalina
¢ de granulagdo grossa e exibe zoneamento de cor. Na porgo inferior direita da foto, aparece um
fragmento de turmalinito dobrado. Luz plano polarizada. Mina Mata Cavalo.

Fote 4.23 — Turmalina em veio de quartzo-turmalina-arsenopirita encaixado no serita-quartzo xisto da

base da mineralizagfo. Os cristais de turmalina exibem extingdo ondulante além de zoneamento de cor
¢ inclusdes de turmalina. Luz pano polarizada. Mina da Passagem.
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4.3 - Matéria Carbonicea

O termo maténa carbonacea é empregado para descrever substdncias, tais como
carvdo, betume, querogénio e grafita, que apresentam o carbono como seu principal
constituinte (Silva 1998). A matéria carbonacea pode estar direta ou indiretamente relacionada
a génese de depositos minerais (Mossman 1999). Os materiais carboniceos autdctones
(querogénio e betume) sio formas dominantes em mineralizagdes de origem singenética,
enquanto as aloctones (substincias hGmicas, betume, espécies dissolvidas em &agua e

hidrocarbonos gasosos) sdo mais comuns em depositos epigenéticos (Giordano 1996).

4.3.1 — Caracterizagio Petrografica

E marcante a associag¢io espacial entre a matéria carbonacea e a turmalina, tanto no
turmalinito estratiforme, quanto nos halos de turmaliniza¢do e veios. Na area estudada, a
matéria carbonacea € encontrada em maior volume no filito e no turmalinito estratiforme.
Comumente, se encontra na forma de lentes e camadas, associada aos niveis de turmalina no
turmalinito, nos halos de turmalinizacio e nos veios. Ocorre na forma de inclusdes e
disseminada entre os cristais de turmalina, carbonato, quartzo e arsenopirita. A matéria
carbonécea ¢ de granulagiio muito fina (<0,1mm) nos turmalinitos, mas em dire¢do aos veios,
passando pelos halos de alteragdo hidrotermal, a granulagio tende a aumentar (até 0,5mm).

No turmalinito a matéria carbonacea ocorre disseminada entre os grios de turmalina e
também na forma de lentes ou camadas intercaladas com niveis carbonaticos e turmaliniticos
(Fotos 4.24a e 4.24b). Pode ocorrer também na forma de inclusSes muito finas no interior dos
grios de turmalina formando uma poeira no interior dos cristais, principalmente nas zonas em
que o turmalinito aparece sem deformacio (Foto 4.24c). Alguns aglomerados de matéria
carbonéacea chegam a formar nuvens com extensio de até 1,.5mm (Foto 4.24d).

Nos halos de turmalinizagio, a matéria carbonacea aparece dispersa entre 0s graos de
turmalina, quartzo e arsenopirita (Foto 4.24e). Aparece também na forma de inclusdes na
turmalina, no carbonato € na arsenopirita.

A granulagdo da matéria carbonacea nos veios chega a 0,5mm; ocorre dispersa no

contato entre os graos dos minerais componentes dos veios, e também na forma de inclusdes,
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como poeira, por exemplo (Foto 4.24f). E comum a sua presenga no contato entre os cristais

de quartzo e carbonato e nas bordas de arsenopirita.
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Foto 4.24 — Principais associagdes da matéria carbonacea. a) Niveis de matéria carbonicea no
turmalinito estratiforme. Mina da Passagem. b) Niveis de matéria carbondcea associada aos niveis de
turmalina e carbonato no turmalinito encaixado na unidade carbondtica. Mina da Passagem. ¢) Matéria
carbonacea disseminada entre os cristais de turmalina do turmalinito estratiforme. Mina da Passagem.
d) Aglomerado de matéria carbondcea no fragmento de turmalinito associado ao veio de quartzo-
turmalina-arsenopirita. Mina da Passagem. ¢) Matéria carbonacea disseminada entre os cristais de
turmalma, quartzo e arsenopirita, em halo de turmalinizagdo. Mina da Passagem. f) Inclusdes na forma
de poeira, nos cristais de turmalina do turmalinito estratiforme. Mina da Passagem.
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4.3.2 — Micro Espectroscopia Raman

A espectroscopia Raman ¢ uma técnica ndo destrutiva que fornece informacdes
moleculares e estruturais da matéria carbonacea (Roberts & Beattie 1995). O uso da
espectroscopia Raman em materiais geoldgicos carbonaceos é baseado na sensibilidade da sua
estrutura, permitindo reconhecer diferentes tipos desse material com base na sua organizagio
estrutural ¢ no grau de cristalinidade (Wopenka & Pasteris 1993, Cuesta ef al. 1994, Yui ef al.
1996). O espectro Raman pode ser dividido em dois componentes: o de primeira ordem e o de
segunda ordem. Quando a matéria carbonacea é bem cristalizada (grafita), o espectro Raman
de primeira ordem mostra apenas um pico a cerca de 1582 cm™ (o “ordenado” ou pico-0).
Para a matéria carbonicea menos cristalizada, o espectro Raman de primeira ordem apresenta
dois picos: i) o primeiro a cerca de 1620 cm™, que desenvolve um “shoulder” ao lado do pico-
O que resulta de um pequeno alargamento ou deslocamento do pico-0; ii) e o segundo que
aparece a cerca de 1355 cm™ (o “desordenado” ou pico-D). Mudancas sistematicas no espectro
Raman com o grau de cristalinidade da matéria carbonacea tém side documentadas em
materiais sintéticos ¢ em amostras naturais (Pasteris & Wopenka 1991, Wopenka & Pasteris
1993).

Yui ef al. (1996) demonstraram que existe uma relagdo evidente entre o espectro
Raman da matéria carbondcea extraida das rochas metamorficas com o grau de metamorfismo.
Assim, o espectro Raman da matéria carbonacea pode ser considerado um indicador de grau
de metamorfismo. A transformac@o quimica e fisica de matéria carbonacea desordenada em
ordenada (grafita) € descrita como grafitizagio. O processo de grafitizagdo envolve mudangas
na composi¢do e na estrutura. O grau de cristalinidade da grafita é avaliado em termos do
tamanho do plano cristalino (L), altura do empilhamento (L.} e distincia entre os planos (d).
A organizagdo estrutural durante a grafitizagio se manifesta através da reducido da distincia
“d” e aumento de “L,” e “L.”. O processo de grafitizagio n3o ¢ influenciado apenas pela
temperatura, mas também pela pressdo, tipo de cisalhamento, espécies catalizadoras, tipos de
precursores de hidrocarbonetos e também pelo tempo.

Os espectros Raman, obtidos a partir das analises realizadas na matéria carbonicea
associada aos turmalinitos, halos de altera¢Bo hidrotermal e dos veios mineralizados,
mostraram que ndo se trata de grafita (Anexo 02). Mudangas sensiveis no grau de

cristalinidade da matéria carbonosa tém sido observadas utilizando-se a razdo das alturas dos
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picos O e D (OgyDyy) em funglio da largura da meia altura do pico O (W) (Pasteris &
Wopenka 1991, Wopenka & Pasteris 1993, Yui ef al. 1996).

Uma rapida correlagdo desses espectros com outros obtidos da matéria carbondcea do
filito carbondceo da Formagdo Batatal da regido central do Quadrilatero Ferrifero, numa éarea
em que o metamorfismo € considerado da ficies xisto-verde, mostrou que: a) a matéria
carbonacea que ocorre associada a mineralizag8io na Mina da Passagem, onde o metamorfismo
atingiu a facies anfibolito, possui um maior grau de cristalinidade do que a do Filito Batatal; b)
¢ que no turmalinito da Mina Scliar, que ndo foi deformado (que guarda estruturas
reliqueares), a matéria carbondcea possui uma cristalinidade ainda mais baixa do que a do

Filito Batatal (Figura 4.2).

4.4 — Discussio

Na 4rea estudada, € nitida a relagio espacial entre as rochas ricas em turmalina e a
mineralizagdo aurifera, de tal forma que o turmalinito foi considerado por Fleischer &
Routhier (1973) como o principal minério da Mina da Passagem. Vial (1988) discordou,
assumindo que os veios de quartzo-turmalina-sulfeto representam o principal minério.

A mineraliza¢do ocorre tanto nas encaixantes, como nos veios. Estes veios, como foi
visto anteriormente, sdo compostos por quartzo-turmalina-sulfeto e quartzo-carbonato-
turmalina-sulfeto, ou seja, normalmente possuem turmalina na sua composi¢do. Por sua vez,
as rochas encaixantes foram alteradas, parcialmente, com a introdugio do sistema
mineralizante, gerando halos de alteragfio hidrotermal com sulfetacfo, silicificacio e
turmalinizagfo. Estes halos sdo, na maioria das vezes, restritos, atingindo no maximo 30 cm de

espessura (Tabela 4.2).
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Figura 4.2 - Grafico exibindo a diregio (frend) de grafitizacdo (Silva 1998), comparando 2 matéria
carbonacea associada 3 mineralizagio aurifera do sudeste do QF com a do Filito Batatal (dados obtidos
informalmente de Pires(2003).

Tabela 4.1 - ParAmetros obtidos a partir dos espectros Raman.

Amostra Tipologia  Modo de ocorréncia  PicoD  Pico O W) O)YD{y)
MS-03 — la Turmalinito Aglomerado 1357,14 158404 4973 1,28
PM-13 - 1a Turmalinito Inclusio em Tur 135405 158220 18,87 1,55
PM-22 - 1a ‘Turmalinito Inclusdo em Apy 135545 158259 18,24 1,41
PM-22 - 1b Turmalinito Aglomerado 135727 1584,02 19,01 1,34
PM-22 — 1¢ Twmalinito Inclusio em Cal 1355,30 158390 18,04 1,25
PM-22 — id Turmalinito Inclusio em Tur 1355,54 1583,33 18,85 1,41
PM-33 -~ la Halo Aglomerado 135742 158423 17,21 1,34
PM-33 - 1b Halo Aglomerado 135242 1582,19 19,94 1,55
PM-33 - 1c Halo Inclusfio em Tur 135467 1583,63 19,87 1,32
PM-33 -1d Halo Aglomerado 135467 158346 17,21 1,55
PM-05 - 1a Halo Inclusio em Tur 1354,15 158328 20,77 132
PM 20-la Vgcts Aglomerado 135381 1582,89 18,93 1,31
PM 20-1b Vygcts Aglomerado 1353,52 158293 23,74 1,14
PM 20— Ic Vgcets Inclusdo em Apy 1355,05 158256 17,94 1,42
PM 20-1d Vqcets Inctusdo em Tur 135471 158317 18,88 1,32
PM 20- e Vqcts Aglomerado 1355,68 158279 18,99 1,38
PM 20-1f Vgcts Inclusio em Tur 135520 158233 17,53 1,42
URICAMP
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As estruturas presentes nas rochas encaixantes da mineralizagdo, tais como a foliagdo
principal, a crenulagdo, a lineagdo de crenulagdo, as dobras, veios e falhas, sdo interceptadas
pelo sistema de veios mineralizados. Estas estruturas estdo presentes no turmalinito
estratiforme, o que demonstra que o turmalinito ja existia antes da mineralizacdo.

Na Mina da Passagem, o turmalinito estd muito deformado, apresentando estruturas
como dobras, crenulagio e fraturas preenchidas por veios mineralizados que atingem
dimensGes métricas envolvendo grandes blocos de turmalinito, que por sua vez possuem a
matriz de quartzo totalmente recristalizada, e turmalinas alinhadas guardando a posigio da
foliagdo original. As relagGes texturais mostram que a mineralizacio ¢ tardia em relagdo aos
eventos de deformagdo que geraram a foliagdo, as dobras e as crenulagdes no turmalinito.
Porém sdo contemporéneas a estruturas, como boudinage e falhamentos normais.

Em raros locais, o turmalinito foi poupado da deformagdo e nestes casos, apresenta
estruturas que podem ser correlacionadas ao seu ambiente deposicional. Nesse grupo de
estruturas incluem-se: i) o acamamento, marcado pela intercalagio de camadas com
granulagBes distintas; ii) bandamento composicional definido pela intercalagdo de camadas de
diferentes mineralogias, nos turmalinitos hospedados na unidade carbonatica, marcada pela
intercalagdo de camadas de turmalina e carbonato; e iii) a textura randon (aleatoria),
semelhante a textura decussada, que pode estar relacionada aos focos exalativos.

Os halos de furmalinizag¢io apresentam estruturas de deformacio, tais como as dobras
suaves, que sdo o resultado da tectomnica a qual associa-se o sistema mineralizante. Estes halos
sd0 ricos em arsenopirita e se formaram principalmente nas rochas quartzo-sericiticas. A
textura da arsenopirita indica que a mesma é tardia em relagdo 4 cristalizagio da turmalina.

Nos veios é comum a presencga de agregados de turmalina e brechas de turmalinito. A
turmalina dos agregados ¢ de granulagio grossa, possui inclusdes de matéria carbonacea e
podem inclusive aparecer deformadas (dobradas). No caso especifico de algumas das brechas
de turmalinito, o espago entre as camadas foi totalmente preenchido por quartzo de veio, mas
os cristais de turmalina guardam o arranjo em planos de foliagio, herdados de um evento de
deformacio anterior ao da mineralizagdo aurifera. Essas brechas de turmalinito, muitas vezes,
estdo intensamente fraturadas e apresentam este mesmo padrio em micro-escala.

Com base nos aspectos citados acima, pode-se concluir que a turmalina dos

turmalinitos, dos halos de alteragdo hidrotermal, e dos veios formou-se em diferentes estagios.
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A turmalina do turmalinito pode ter sido originada com a diagénese ou durante o primeiro
evento metamorfico que atuou na 4rea, ou seja, na primeira fase do Evento Transamazdnico.
Uma evidéncia que pode ser relacionada a origem diagenética da turmalina ¢ a sua estreita
relacdo entre a matéria carbonicea, como foi observado no turmalinito da Mina Scliar. Ja os
veios e 0s halos de alteragiio podem ter se formado em um mesmo momento, relacionados 4
fase extensional do Evento Transamazonico.

O proximo passo nesta pesquisa serd discutir a possivel fonte de fluido que contribuiu
com o boro para a formacdo da turmalina nos trés modos distintos de ocorréncia na 4rea
estudada. Essa discussdo sera realizada com base na quimica da turmalina e na assinatura

isotOpica de Sre Nd.

Tabela 4.2 — Relagdes de campo das rochas ricas em turmalina.

TIPO Associagio Morfologia Estrutura
Litologica
Tipo 1 turmalinito Camada, brecha foliagfio, crenulacéo,
1,5 a 3,0 metros Boudinage e dobra
Tipo 2 quartzito sericitico halos foliagdo e dobras
filito carbonaceo centimétricos
sericita-quartzo xisto (até 30 cm)
rochas carbonaticas
Tipo 3 Vats agregados maciga
Vycts

104



CAPITULO 05 - QUiMICA MINERAL DA TURMALINA

3.1 — Classificacdo dos Minerais do Grupo da Turmalina

Os minerais do grupo da turmalina sfio borossilicatos de estrutura muito complexa,
com varios elementos, sendo, por vezes, substituidos entre si em trés sitios principais,
proporcionando grandes variagGes composicionais aos membros finais das solugdes-solidas
(Tabela 5.1). A formula geral usada para representar os minerais do grupo da turmalina é
geralmente escrita da seguinte forma: XY3Z¢ T60:5(BO3);:Vs W (Hawthorne & Henry 1999),
onde X =Na’, Ca®™, K", [ (vacéincia); Y = Mg®, Fe**, Fe*, AP, Li*, Mo, Ti*', CP*, V**. Z
=Mg”, AP", Fe¥, V¥, &' T = Si%, AI”, (B); B= B¥, Si*, (0); V=0H, 0> = [Og); W =
OH, F, 0¥ = [Og)].

O esquema cléassico de classificagdo dos minerais do grupo da turmalina utiliza o
diagrama terndrio cujos vértices sdo schorlita-dravita-elbaita. Como a série dravita-elbaita nio
¢ completamente miscivel, as séries shorlita-dravita e shorlita-elbaita, que sio completamente
miscivels, eram comumente usadas para classificar as turmalinas. A composicio quimica da
turmalina depende principalmente das substituigies que ocorrem nos sitios Z e Y (Yavuz
1998). Estas substitui¢des dio lugar as solugdes sdlidas como, por exemplo, a substitui¢do de
Fe por Mg no sitio Y, que d4 origem a série shorlita-dravita. Os membros finais das solugdes-
solidas, devido a0 seu grande potencial de substitui¢io, fornecem os nomes aos minerais do
grupo da turmalina.

A classificagio desenvolvida recentemente por Hawthorne & Henry (1999) considera a
cristaloquimica e os contrastes cristalograficos dos sitios ocupados pelos diversos elementos.
Sendo assim, os grupos principais podem refletir diferengas composicionais representadas em
diagramas ternérios que sio definidos de acordo os elementos presentes no sitio X (Figura 5.1)
em: i) turmalina alcalina (Na + K predominante); ii) turmalina célcica (Ca predominante); iii)
turmalina vacante (vacéncia predominante). Os grupos principais podem ser classificados de
acordo com os principais constituintes do sitio W, utilizando-se o diagrama ternario (F - 0% -
OH). Assim teremos: i) Fluor-, o F* ocorre exclusivamente no sitio W; ii) Ox-, o o*
geralmente ¢ encontrado no sitio W na maioria das turmalinas e o sitio Y nfo estd preenchido
por cétions trivalentes; iii) Hidrox-, quando o sitioc W estd ocupado pelo anion OH'. Os 4nions

OH ¢ O% podem ser estimados no sitio V, pois a maioria das turmalinas possuem o dnion OH"
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no sitio V, com excegdo da buergerita, da olerita e de seus equivalentes hipotéticos fluor- e
hidrox-. Os principais constituintes do sitio Y séo Li, Mg, Fe**, Al e Fe**. Determinando a
configuragdo do sitio Y, sdo possiveis 27 membros finais para os grupos da turmalina alcalina,
calcica e vacante, que sdo classificados em diferentes diagramas composicionais ternarios
(Tabela 5.1).

Vérios problemas podem ocorrer na classificagdo dos minerais do grupo da turmalina,
pois existem vérios niveis de conhecimento da composigio quimica e da localizacio de
cations e 4nions na sua estrutura. Elementos tais como Li, B, H ¢ os estados de oxidagdo do
Fe e Mn nio sdo detectados nas analises realizadas pela microssonda eletrdnica. No entanto, é
possivel estabelecer a composi¢o quimica destes minerais utilizando esquemas de
normalizac8o e assumindo quantidades estequiométricas de B,03 (B=3 apfir); HoO como OH'
(OH+F = dapfu); e Li,O = [3 ~ (total de 4nions em Y)], sendo que o litio & desprezivel na
série schorlita-dravita (Henry & Guidotti 1985). Os principais esquemas de normalizacio
utilizados no calculo da célula unitiria dos minerais do grupo da turmalina sdo os seguintes:
31 oxigénios (Rosemberg er al. 1986); 24,5 oxigénios (Manning 1982); 15 cations, excluindo
os do sitio X e o boro (Hawthorne er al. 1993); e 6 silicas (Gallanger 1988).

Existem 31 4nions na férmula dos minerais do grupo da turmalina, mas sua estrutura
pode acomodar um amplo espectro de elementos maiores, menores, bem como elementos
tragos. Como neste estudo os resultados das anilises nio sio completos, adotou-se o
pardmetro 24,5 oxigénios para o cilculo dos elementos, ndo levando em conta o boro (B,0s),
o OH [(O(1)+0(3)],0Feo CL
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Figura 5.1 - Esquemas da classifica¢do dos minerais do grupo da turmalina (Hawthorne & Hentry,

1999).
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Tabela 5.1 — Membros finais naturais e hipotéticos do grupo da turmalina (Hawthorne & Henry, 1999).

Espécies (x) [y [(Z9  [TO, (8O [[0@):  [0o0)
Grupo das Turmalinas Alcalinas
Elbaita Na LiysAls Alg Sis0Ois (BO:): {OH); (OH)
Dravita Na Mg, Alg SigOys (BO:) (OH)s (OH)
Cromodravita Na Mg, Cry SicOys (BO:); {OH); {OH)
Schorlita Na |Fe™; Alg SigOys (BO,) (OH), (OH)
Olenita Na Al Alg SicOys (BOs); O (OH)
Hidrox-buergerita | Na Fe™, Al SigOys (BO:); O (OH)
Fhluor-elbaita Na Li;sAlis Alg SigOs (BO:); {OH); F
Fluor-dravita Na Mg; Alg SigOs {(BOs ) {OH); F
Fluor-Cromodravita | Na M%3 Crs SigOe (BO;); (OH); F
Fluor-schorlita Na Fe 'y Alg 8icOs (BOs): (OH), F
Fluor-olenita Na Al Al SigOs (BOy); O, F
Buergerita Na |[Fe'’; Alg SigO5 (BO:); 0; F
Ox~elbaita Na LiAlz Alg Si(;olg (BO_’;); {OH):; 6]
Ox~dravita Na MgAl, MgAl;s Sis0ys (BOs): {OH); 0
Povondraita Na Fe’*; M%ZF@H SigOis (BOs), {OH); 0]
Ox-schorlita Na  |Fe™Al FeAls  1SigOy; (BO3); (OH), 0
Ox-Cromodravita Na Mg; Cr» MgCrs SigDyg (BOs); {OH}: O
Grupo das Turmalinas Cileicas
Hidrox-Liddicoatita { Ca Li;Al Alg SigOy {BOx) (OH); {OH)
Hidrox-uvita Ca M MgAl; SigOhs {BO:) {OH); (OH)
Hidrox-feruvita Ca Fe™; MgAl, Sig0s (BOs): {OH); (OH)
Liddicoatita Ca leA] Als SI(,O 12 (803)3 (OI’D3 F
Uvita Ca M%3 MgAls SigOhs (BOs)s (OH), F
Feruvita Ca Fe™'s [MgAls] | SigOg {BOs); (OH)3 F
Ox-Liddicoatita Ca LisAlL s Al Sig01s (BO:): (OH); O
Ox-uvita Ca MgAl, MgAl, | SigOis (BO3); (OH), O
Ferri-uvita Ca  [MgFe™, Mg, Fe'", | Sig0ys (BOs); (OH); 0
Ox-feruvita Ca Fe*" Al Mg, Aly 1 SigOy (BO:); (OH); 0
Ferri-feruvita Ca_ |Fe’'Fe” Mg, Fe''y | SicOug (BO;); (OH)s 9]
Grupo das Turmalinas Vacéintes
Rossmanita O LiAl, Alg SigOg (BOs); (OH); (OH)
Mg-foitita 0 Mg,Al Alg SigOm (BO3); {OH); {OH)
Foitita o Fe”',Al Alg SigOyg (BOs); (OH); (OH)
Fluor-rossmanita 0 LiAl, Alg SigOg (BO;); (OH); F
Fluor-Mg-foitita £ Mg, Al Alg SigOh (BO;), {OH); F
Fluor-foitita i Fe™",Al Alg 810y {(BO;); {CH); F
Ox-rossmanita 0 Lio, 5A12‘ 5 Alg Si60 18 (303)3 (OH)g O
Ox-Mg-foitita o MgAl Alg SigOs (BO:) (OH); 0O
Ox-Mg-ferri-foitita |0 MgFe™", [ SicOys (BO;), (OH), 0
Ox-foitita O Fe” Al Alg SigOy (BO:); (OH); O
Ox-ferri-foitita O Fe"Fe'™, Fe's SigOys (BO3); (OH); 0
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5.2 — Quimica da Turmalina

As andlises foram direcionadas para turmalinas do turmalinito estratiforme (T1), dos
halos de turmalinizagdo (T2) e para as turmalinas dos veios mineralizados (T3). De acordc
com o esquema de classificagio proposto por Hawthorne & Henry (1999), considerando-se ¢
principal componente no sitio X, todas as turmalinas da 4rea estudada pertencem ao grupo das
turmalinas alcalinas (Figura 5.2), com excegdo de 4 analises de turmalinas de veios que
plotaram no campo das turmalinas célcicas. Nesse grifico, as turmalinas T1 formam um grupo
isolado, enquanto as turmalinas T2 e T3 se sobrepdem. Utilizando como critério as variagoes
composicionais do grupo das turmalinas alcalinas, estas foram classificadas como dravitas
(Figura 5.3).

Apesar de existirem variagdes nos conteidos dos elementos maiores nas turmalinas em
seus diferentes modos de ocorréncia, as composigdes sio muito semelhantes (Anexo 01). As
variagBes mais representativas ocorrem nos conteidos (% em peso) de MgO (6,03 - 9,79),
FeQ (3,45 - 7,80), Al,O5 (30,83 — 34,30), SiO; (35,31 ~ 37,36), TiO; (0,09 - 0,95), Ca0 (0,07
- 1,56), Naz0 (1,26 - 2,11) e Cr20; (0,01 - 0,66). No turmalinito estratiforme (T1), o contefido
de MgO varia entre (6,59 - 9,75) e o de FeO entre (3,45 - 6,87); nos halos de turmalinizagdo
(T2) o MgO esta entre (6,03 - 8,64) ¢ o de FeO entre (4,76 - 7,80); e nos veios (T3) o MgQ
assume valores entre (6,89 - 8,10) e o FeO entre (4,46 - 7,01). J4 a silica e a alumina possuem
variagGes muito mais modestas. A SiO; em T1 varia entre (36,17 - 37,37), em T2 entre (35,33
- 36,33) e em T3 entre (36,11 - 37,32). A alumina em T1 est4 entre (31,62 - 33,74), em T2
entre (33,20 - 34,30) e em entre T3 (32,32 - 33,80).

Na Figura 5.3, observa-se que ha sobreposi¢fio das turmalinas dos diferentes modos
ocorréncia, sejam elas pertencentes ao turmalinito, aos halos de turmalinizagio ou aos veios.
As turmalinas dos halos de alterago e dos veios exibem um campo mais restrito envolvido
pelo campo das turmalinas do turmalinito. Esta sobreposigio pode ser explicada pela
semelhan¢a composicional que existe entre as mesmas e também pela geragio das novas
turmalinas (T2 e T3) a partir da introdugfio do sistema mineralizante.

Apesar do grande niimero de substituigdes que ocorrem nos minerais do grupo da
turmalina, diversos autores tém utilizado diagramas ternirios para classificar a turmalina,
considerando que as substituigdes mais importantes dos elementos sio Al, Fe, Mg e Ca. No

grafico Al-Feqw)-Mg (Figura 5.4), as turmalinas foram plotadas de acordo com os modos de
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ocorréncia. Nesse diagrama, as turmalinas do turmalinito estratiforme plotaram no campo dos
metapelitos e metapsamitos, que ndo coexistem com fases saturadas em Al Porém parte
dessas analises plotaram no campo de metapelitos e metapsamitos com mineralogia saturada
em Al, 0 que pode estar relacionado as alteracSes hidrotermais que ocorreram no turmalinito
devido ao metamorfismo e ao processo mineralizante que atuou na regido. Ja a maioria das
analises nas turmalinas dos halos de alteragdo hidrotermal ¢ nas dos veios mineralizados,
plotaram no campo de metapelitos e metapsamitos com mineralogia saturada em Al, que
corresponde as turmalinas que se formaram tardiamente devido ao metamorfismo e ao
processo mineralizante.

No diagrama Ca-Feuo-Mg, todas as turmalinas plotaram no campo dos metapelitos,
metapsamitos e rochas de quartzo-turmalina pobres em Ca (Figura 5.5). As composigbes das
turmalinas pertencentes aos halos de alteragfio e aos veios praticamente se sobrepfem mais
uma vez. A varia¢do do conteido de Mg e Fe € mais amplo nas turmalinas T1, enquanto em
T2 e T3 esse contetido é mais restrito, o que pode estar relacionado com a origem primeira da
turmalina T1.

A composi¢io das turmalinas também foi analisada segundo seus modos de ocorréncia,
com relagdo as razles de FeO/(FeO+MgO) e Na,0O/(Na,0O+Ca(). De forma geral, como
verificamos no diagrama (Figura 5.6), os trés modos de ocorréncia das turmalinas (T1, T2 e
T3) mostram as mesmas relagdes apresentadas nos graficos anteriores. Dessa forma, passamos
a analisar as turmalinas da seguinte maneira: 1) turmalina T1, de acordo com localizacdo
geografica; ii) turmalina T2, relacionado-a com as encaixantes. Assim, as turmalinas do
turmalinito foi analisada segundo as ocorréncias nas minas estudadas e as turmalinas dos halos
de turmalinizacfio de acordo com as encaixantes. As turmalinas dos veios foram comparadas

com os outros modos de ocorréncia (Figura 5.6).
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Figura 5.2 - Classificagdo dos minerais do grupo da turmalina, proposta por Hawthorne & Henry
(1999), com base nos elementos que ocupam o sitio X. Os célculos das proporedes moleculares foram
realizados no software CLASTOUR (Yavuz ef al. 2002).
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Figura 5.3 - Classificagio do grupo das turmalinas alcalinas, com base na proposta de Hawthome &
Henry (1999). Os céalculos das propor¢des foram realizados no software CLASTOUR (Yavuz et al.
2002).
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As razdes FeO/(FeO+MgO) e Na,(/(Na;0+Ca0) na turmalina no turmalinito variam
entre (0,26-0,51) e (0,45-0,96), entre (0,35-0,57) ¢ (0,51-0,84) nos halos de alteragdo e entre
(0,36-0,50) ¢ (0,43-0,84) nos veios, respectivamente (Figura 5.5).

Al s Turmalina em turmalinito
¢ Turmalina em halo de alteracio
4 TFurmalina em veio

Al Fe(tot),, Al Mg;,

Figura 5.4 — Diagrama temario Al-Fe{tot)-Mg (Henry & Guidotti 1985), para os trés modos de
ocorréncias da turmalina na 4rea mineralizada. Os campos representam: 1) granitéides pegmatiticos
ricos em Li; 2) granitoides e seus pegmatitos e aplitos associados pobres em Li; 3) metapelitos e
metapsamitos que ndo coexistem com fases saturadas em Al; 4) metapelitos ¢ metapsamitos
coexistindo com fases saturadas em Al; 5) metaultraméficas com Cr e baixo Ca e metassedimentos

ricos em V.
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Ca « Turmalina em turmalinito
« Turmalina em halo de turmalinizacio
s Tarmalina em veio

Fe(tot)

Figura 5.5 - Diagrama ternério Ca-Fe(tot)-Mg (Henry & Guidotti 1985), para os trés modos de
ocorréncias das turmalinas na area mineralizada. 1) granitdides pegmatiticos ¢ apliticos ricos em Li; 2)
granitoides e seus pegrnatitos ¢ aplitos associados pobres em Li; 3) metapelitos, metapsamitos € rochas
calcio silicaticas ricas em Ca; 4) metapelitos, metapsamitos e rochas de gquartzo-turmalinas pobres em
Ca; §) Metacarbonatos; 6) metaultramaficas.

Com relagfio as variagdes na composigdo do turmalinito estratiforme, de acordo com o
posicionamento geografico, ¢ marcante a distingdo entre os campos composicionais em
relagdo a razdo FeO/(FeO+MgQO) nas minas Mata Cavalo, Duas Bocas e Scliar, onde estas
variam entre (0,42-0,51), (0,35-0,41) ¢ (0,26-0,32), respectivamente (Figura 5.7). Ja na Mina
da Passagem as variagOes s@io amplas e envolvem praticamente todos os outros campos, tanto
em relacio a razdo FeO/(FeO+MgO), quanto na razio NayOQ/(Na;O+Ca0). Na Mina da
Passagem, o turmalinito apresenta a razdo FeO/(FeO+MgO) entre (0,28-0,47) e
Na;O/(NayO+Ca0) entre (0,59-0,71). No contexto geral, ndo sdo nitidas as diferengas, mas
quando classificamos o turmalinito pela ocorréncia nas minas, as diferencas comecgam a

aparecer, principalmente no conteudo de FeQ/(FeO+MgO).
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Figura 5.6 - Grafico relacionando os conteddo de FeQO/{FeO+MgO) e Na,O/(Na,0+Ca0), de acordo
com os modos de ocorréncia da turmalina na area mineralizada.
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Nos halos de alteracfio hidrotermal, a distribuicdo do contetddo de FeO/(FeQ+MgO) e
NapO/(Na;O+Ca0) foi analisado em funcio das encaixantes. A turmalina dos halos de
alteracfio nas rochas quartzo sericiticas possui a razdo FeO/(FeO+MgO) entre (0,41-0,57) ¢
razdo Na,O/(NayO+CaO) entre (0,51-0,79); a dos halos nas rochas carbondceas tem a razdo
FeO/(FeO+MgO) esta entre (0,35-0,41) e a razfio Na,O/(NayO+CaO) entre (0,68-0,77) (Figura
5.8). Nas rochas carbondceas, o conteudo de MgO ¢ maior e, também, onde a alteragdo
hidrotermal ocorreu com mais intensidade, enquanto nas rochas quartzo-sericiticas, os halos
de alteracdo sdo restritos aos niveis sericiticos, que sd0 pouco espessos.

Em wma mesma sec¢do, é possivel encontrar turialinas de cor homogénea e outras
apresentando zoneamento, além das diferencas de granulacfio. Estas diferencas marcam
mudang¢as na composi¢do quimica das mesmas. No turmalinito estratiforme, por exemplo, é
notavel a formagéo de novos cristais com granula¢io muito mais grossa e também a presenga
de cristais apresentando zoneamento de cor, sendo geralmente apenas duas as zonas, a interna
verde-claro € a externa verde oliva. O mesmo ocorre nos halos de turmalinizacfo. As
mudancas guimicas marcanies no zoneamento sfo: aumento do Al(tot) e do Fe(tot) e
diminuicdo do Mg (Figura 5.9). Estas mudancas sugerem que pode ter havido
sobrecrescimento em turmalinas pré-existentes, bem como a nucleagdo ¢ o crescimento de
novas turmalinas durante o metamorfismo e/ou introducdo do sistema mineralizante.

Com relagfo ao contetido de Al(tot), o turmalinito possui menor contetido de Al(tot):
entre (6,00-6,54). Nos halos, o conteido varia entre (6,17—6,46) e, nos veios, entre (6,14-6,59).
O maior contetido de aluminio pode ser resultante das reaces do fluido com as rochas
encaixantes ricas em aluminio. Os contetidos de Ti, Cr e Na possuem distribuicdo semelhante
a dos outros elementos, quando os analisamos em relagdo aos modos de ocorréncia das
turmalinas (Figura 5.10 ¢ 5.11). No turmalinito, o contetdo de Ti esta entre ( BDL — 0,12), o
Cr entre (BDL. — 0,04) e 0 Na entre (0,40 — 0,66). Nos halos de alteracio, o Ti estd entre (0,01
—0,11), o Cr entre (BDL — 0,30) e o Na entre (0,45 ~ 0,60). Nas turmalinas de veio o Ti varia
entre (BDL - 0,10), o Cr entre (BDL — 0,04) € o0 Na entre (0,44 — 0,58).
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Figura 5.7 — Grafico relacionando os conteudo de FeQ/(FeO+Mg0O) e Na,/(Na,(O+Ca0) no
turmalinito das miinas da Passagem, Mata Cavalo, Duas Bocas e Scliar.
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Figura 5.8 - Grafico relacionando os contetudo de FeO/(FeO+MgO) e Na,O/(Na,O+CaO) das
turmalinas dos halos de alteracfio hidrotermal em fun¢do das rochas encaixantes.
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Figura 5.9 - Mudanga na composicéo quimica da turmalina do turmalinito da amostra PM-05,
identificada iicialmente atraveés do exame dtico e definida pelo zoneamento de cor. O que pode
representar diferentes fases de crescimento do mineral.
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Figura 5.10 - Grafico relacionando os contetido de ALO; e Ti0, da turmalina em turmalinito, halos de
alteracdo e veios mineralizados.
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Figura 5.11 - Grafico relacionando os contetido de Al,O; e Cr,O; da turmalina em turmalinito, halos
de alteragio e veios mineralizados.
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5.3 — Discussdes

A composi¢io quimica das turmalinas que ocorrem no turmalinito estratiforme, nos
halos de alteragdo e nos veios mineralizados sfo muito semelhantes, apesar das nitidas
variagBes descritas ao longo deste capitulo. Utilizando-se como referéncia a Figura 5.12,
podemos afirmar que:

i} O turmalinito estratiforme da Mina Scliar (amostra MS-03), que possul o
afloramento preservado da deformacfo e das alteragBes hidrotermais, é o que representa a
composi¢do quimica mais proxima do seu ambiente gerador, menos corrompida devido as
interagdes quimicas e fisicas que ocorreram na regio. Esta turmalina possui maior contetudo
de Mg (2,07 - 2,35) e menor contetudo de Fe(tot) (0,47 — 0,56); mais baixos contetidos de Na
(0,54 - 0,61) e Ca (0,10 - 0,12); e contetdos de Ti entre ( 0,02 — 0,08), Si entre (5,94 — 6,00) e
Al entre (6,10 - 6,40).

ii) O turmalinito estratiforme da Mina da Passagem, que se encontra altamente
mineralizado (representado pelas amostras PM-16 ¢ PM-22), contém até 25% do volume em
arsenopirita, possui o maior contetido de Fe e menor de Mg, além de Ca mais alto do que o
turmalinito da Mina Scliar. O que pode ter sido causado pelas alteragdes hidrotermais
impostas pelo processo de mineralizagfo, que ¢ tardio em relagdo a formacio do turmalinito.

O turmalinito da Mina Duas Bocas nfo € mineralizado, mas apresenta estruturas de
deformacéo fais como dobras de arrasto. Este diferencia-se do turmalinito da Mina Scliar,
basicamente pelo seu contetido de Mg que € um pouco mais baixo, e Fe, que é pouco mais
alto.

iii) As turmalinas dos halos de alteracio e dos veios mineralizados possuem a
composi¢do quimica muito semelhante 4 do turmalinito mineralizado da Mina da Passagem,
ou seja, possuem o teor de Fe(tot) mais alto e o de Mg mais baixo do que o turmalinito da
Mina Scliar. O contetido de Ca € mais alto nos halos de alteragiio e veios encaixados no
quatzito sericitico (PM-37) e no turmalinito mineralizado (PM-16 ¢ PM-22) do que nos halos
de alteragdo no filito carbonaceo (CR-04), que nio se encontram mineralizados.

iv).A amostra de turmalinito PM-05 é a mais deformada, guardando o mais variado
acervo de estruturas descritas no turmalinito: foliagio principal, crenulagdo, boudinage e

foliagdo SC, além de ser cortada por veios de diferentes geracdes (Foto 3.4). A composicio
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quimica da turmalina nesta amostra ¢ a mais perturbada, apresentando grandes oscilagdes no
conteudo de Mg, Fe(tot), Na, Ca e Al(tot).

Com base nos dados, fica nitido que a turmalina do turmalinito estratiforme apresenta
variagbes nos conteidos de Mg e Fe mais amplas e tendem a se restringir nos halos de
alteracdo € nos veios, ou seja, é como se houvesse um trend genético indicando o sentido T1
— (T2 e T3). Considerando que T2 e T3 formaram-se a partir de T1, a composicio inicial do
fluido reflete um contetido mais varidvel em T1 e mais restrito em T2 e T3. E como se a
composi¢do do fluido fosse se tornando cada vez mais refinada. No caso da Al(tot) ocorre 0
contrario (T2 ¢ T3) — T1, ou seja, a turmalina dos halos de alteracio e dos veios sio mais
ricas em alumina e este contetdo decresce em diregdo a T1.

A distribui¢io das turmalinas nas encaixantes é funcéo da atividade de ALO; durante a
alteracdo hidrotermal. Gréficos envolvendo Al,O3;, MgO e FeO foram usados para contrastar
fontes e processos de turmalinizagio. A particio de AlOs, MgO e FeO no fluido
mineralizante ¢ rochas encaixantes pode indicar um #rend genético que resultou na formacio
da turmalina e até mesmo variagSes composicionais do fluido. A composigiio das turmalinas
de origem hidrotermal € sensivel em varidveis, tais como, quimica do fluido, condigdes fisico-
quimicas ¢ natureza da interagdo fluido-rocha. A comparagdo entre a composicio de
turmalinas de veios e de alteragio das encaixantes pode fornecer bons indicadores das
condigdes da mineralizagio (Garba 1996).

Tumalinitos que tém sua origem relacionada com ambientes graniticos comumente
apresentam composicdo da série elbaita-schorlita, com altas taxas de Fe/(Fet+tMg) e
Na/(Na+Ca), enquanto naquelas resultantes de processos de metamorfismo ou
metassomatismo em rochas peliticas, a composigdio tipicamente se encontra na série dravita-
schorlita (Henry e Guidotti 1985, Slack er a/. 1993).

O estudo da composigio quimica das turmalinas vem corroborar a hipdtese de que as
fontes dos fluidos ricos em boro que propiciaram a formacgfio do turmalinito é de origem
exalativo-sedimentar, pois a turmalina pertence ao grupo das alcalinas, classificada como
dravita, rica em Mg, ou seja, baixa razio FeO/(FeO+MgQ), principalmente no caso da Mina
Scliar, em que estes valores situam-se entre (0,26-0,32), além de estarem associados & base de
formagdes ferriferas bandadas. A razfo FeO/(FeO+MgO) tende a aumentar em direcdo as

turmalinas dos veios ¢ halos de alteragfo, ou seja, elas tendem a se enriquecer em ferro. Com
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relagdo ao contetido de Al(tot), a tendéncia ¢ de enriquecimento a partir do turmalinito,
passando pelos veios, e seguindo em direcdio aos halos de alteragiio que ¢ onde realmente ha a
maior disponibilidade e, consequentemente, maior enriquecimento de Al(tot), devido a
composicdo das rochas encaixantes.

Na regido estudada (o Anticlinal de Mariana), o turmalinito estratiforme precedem o
metamorfismo ou formou-se durante o mesmo, apresentando a razio FeO/(FeQ+MgO)
variando entre 0,26 e 0,55, ou seja, possuem alta concentragio de Mg. Outros locais
comparaveis, em que o turmalinito estratiforme pré-data o metamorfismo € possui composigio
semelhante, sd3o: os depositos auriferos em Bin Yauri, Nigéria (Garba 1996); Golden Dyke
Dome, na Australia (Plimer 1986); o deposito de Pb-Zn Yindongzi-Tongmugou, na China
(Jiang er al. 1995); o macigo Paleozéico de Cinco Villas, na Espanha (Pesquera & Velasco
1997); o deposito de Sn-polimetalido, na provincia de Guangxi, na China (Jiang et al. 1999).
Como contraste, as turmalinas associadas a ambientes graniticos possuem alta razdio
FeO/(FeO+MgQ), como por exemplo as turmalinas em pegmatitos no cinturio de Tin, na
regido central da Nanibia com razbes entre 0,65 e 0,99 (Keller ez al. 1999),

O enriquecimento em Mg pode ser interpretado como o produto de sistemas
hidrotermais exalativos tipo Sedex, mas também pode ter origem relacionada a reagfio de
fluidos hidrotermais magmaticos com rochas ricas em Mg, como por exemplo, as rochas
metaultramaéficas (Jiang et al. 1999), mas o contexto geoldgico da mineralizacfo aurifera e do
turmalinito exclul essa opgdo. O posicionamento estratigrafico do turmalinito esti bem
definido, associa-se 4 base das formagdes ferriferas bandadas, como vimos no capitulo
anterior. Todo o contexto geoldgico, as caracteristicas petrogréficas e a composiciio quimica
indicam que a origem do turmalinito estratiforme pode estar relacionada a focos exalativos
ricos em boro. O turmalinito pode ter se formado durante a diagénese e¢/ou metamorfismo e,
posteriormente, com a introdu¢fo do sistema mineralizante e a atuacfio de eventos tectono-
metamorficos, houve a formagdo de novas turmalinas nos veios e nas encaixantes da
mineraliza¢do. As turmalinas que se formaram durante ¢/ou apés a mineralizagio sio mais
ricas em Al(tot) € Fe(tot), € podem ser o resultado do desencadeamento de reagdes com a
introdugéo do fluido hidrotermal que deu origem aos veios mineralizados e também aos halos
de altera¢do hidrotermal nas rochas encaixantes (sericita-quartzo xisto, quartzo-sericita Xisto,

quartzito sericitico, filito cabondceo e biotita xisto). Assim, a evolugiio genética das turmalinas



na regiio pode ter ocorrido no seguinte sentido: Turmalinito Estratiforme - Halos de
Turmalinizacfo =» Turmalina nos Veios.

O proximo passo serd discutir as possiveis fontes do fluido rico em boro que
propiciou a formagdo do turmalinito e das turmalinas nos halos de alteracdo hidrotermal e nos

veios. Para tal, serdo utilizados os dados isotdpicos de Nd e Sr.
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CAPITULO 06 - GEOQUIMICA ISOTOPICA DE Nd E Sr EM TURMALINA

6.1 - Apresentacio

Os isétopos radiogénicos mna geologia foram utilizados inicialmente com
exclusividade para geocronologia e somente mais tarde € que se tornou aparente a sua
aplicagdo em geoquimica (White 2000). Gast (1960} descreveu os principios da geoquimica
isotopica do estroncio (Sr) baseado em quatro pardmetros: i) a abundéncia isotdpica em um
determinado tempo; ii) a razdo Rb/Sr do sistema; iii) a constante de decaimento; iv) € o
tempo transcorrido desde o tempo inicial. A composigo isotépica do Sr e do Nd podem ser
correlacionadas, e esta correlacdo tem sido utilizada para estudar a evolucdo crustal e do

manto (Faure 1986, White 2000) (Figura 6.1).

MORE (MANTO SUPERIOR)

ILEAS OCEANICAS

BULKDATERRA,

BASALTQ CONTINEYAL

£x

SEFERIOR.

Figura 6.1 — Is6topos de Nd e Sr na crosta e no manto (compilado de White 2000).

Os isotopos de Nd e Sr foram selecionados para aprofundar as discussdes genéticas
sobre turmalina, abordando as possiveis fontes de boro e processos formadores das
turmalinas. A turmalina € um mineral ideal para estudos dos depdsitos auriferos da regidio
sudeste do Quadrilatero Ferrifero, pois estd diretamente associada aos corpos de minério
(veios de quartzo e turmalinito). As composi¢des isotopicas do Sr e do Nd tém sido

utilizadas para investigar diversos aspectos da evolugfio crustal, tais como formagio e
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crescimento da crosta continental, proveniéncia de sedimentos e origem de depésitos
minerais (Faure 1986, King e Kerrich 1989, Miieller ef al. 1991, Anglin et al. 1996, Jiang et
al. 1999, Ii et al. 2000, Jiang et al. 2003, Pimentel e Silva 2003).

As amostras representam trés grupos de turmalina cogenéticas: o primeiro grupo,
T1, turmalina em turmalinito estratiforme; o segundo grupo, T2, turmalina em halos de
alteragdo hidrotermal; e o terceiro grupo, T3, turmalina em veios mineralizados. As
turmalinas formaram-se em diferentes episodios na regiio sudeste do Quadrilatero
Ferrifero, podendo ter sua origem relacionada a processos singenéticos, tectono-

metamorficos ou magmaticos.

6.2 — Geoquimica Isotépica do Nd

O Nd ¢ produzido a partir do a-decaimento de "'Sm. O elementos Sm e Nd
pertencem ao Grupo Il B da tabela periodica, sdo Elementos Terras Raras (ETR) leves,
com raios atdmicos muito proximos (1,04 ¢ 1,08A°, respectivamente) e mesma valéncia, ou
seja, sdo isoquimicos. Este fato resulta em razdes Sm/Nd pouco diferenciadas, variando
entre 0,10 € 0,37. Estes elementos possuem forte densidade de carga (3+) e niimero atdmico
elevado (60 e 62, respectivamente), portanto ndo sofrem difusio muito facilmente, o que
resulta em pequena mobilidade no nivel de rocha total. Mas, por outro lado, nos minerais
estes podem se redistribuir entre as fases neo-formadas (Sato et al., 1995). A geoquimica
isotopica do Nd foi descrita de forma detalhada por Faure (1986) e DePaolo (1988). Ja a
metodologia utilizada no Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia, onde
foram realizadas as anélises apresentadas no item Materiais e Métodos, encontra-se descrita
em Gioia & Pimentel (2000).

O sistema Sm-Nd, em certas situagbes, é oposto ao sistema Rb-Sr. A razio
"7Sm/**Nd no manto é mais alta do que na crosta; consequentemente, a razio '*Nd/"*Nd
também € mais alta no manto do que na crosta. A razio "’Sm/'**Nd na crosta e em rochas
igneas silicosas sdo relativamente uniformes, tornando esse sistema inadequado para a
datag@io de tais rochas, mas ¢ varidvel em rochas maficas e ultramaficas (o oposto ¢

verdadeiro para o sistema Rb-Sr). O "7Sm e o '*Nd nio s@o, particularmente, moveis;
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assim, as idades e as razdes iniciais em rocha total sfo relativamente insensiveis ao
intemperismo e ao metamorfismo (Faure, 1986).

O "Sm e o "¥Nd sdo clementos incompativeis com os demais Elementos Terras
Raras e entram principalmente nas fases mais tardias durante a cristalizagdo de um magma,
aumentando durante o processo. Assim, as rochas geradas a partir da fusdo do manto,
possuem razdes Sm/Nd mais altas do que as geradas a partir da fusio da crosta. As baixas
razdes Sm/Nd indicam padrdes de enriquecimento em ETR leves, enquanto as altas razées
Sm/Nd indicam padrGes de deplecio em ETR leves em relagfio as ETR pesadas (De Paolo
1988). Ao longo da historia da Terra houve empobrecimento do manto superior devido a
extragio continua de magma, gerando um manto empobrecido (DM- Depleted Mantle) em
relagio ao manto primordial, cuja razdo ¢ igual a dos meteoritos condrfticos (CHUR -
Chondritic Uniform Reservoir) (DePaolo 1988).

A abundancia de "Nd radiogénico na Terra tem aumentado com o tempo devido ao
decaimento de '’Sm para " Nd. O aumento da razio "**Nd/"**Nd ¢ descrito por um modelo

/"’Nd inicial. A evolugio

baseado na idade e na razdo "“'Sm/"Nd e pela sua razio “**Nd
isotopica do "“Nd na Terra pode ser descrita em termos do modelo denominado CHUR,
que ¢ o padrfio para “chondritic uniform reservoir”, assumindo que o 'PNd terrestre foi
envolvido em um reservatério em que a razio '*'Sm/ *Nd é igual aos meteoros condriticos.
No presente, o valor da razio "“*Nd/'Nd nesse reservatorio ¢ 0,512638 ¢ a razio
9m/ *Nd atual igual a 0,1967, o que nos permite calcular a razio '"Nd/***Nd do CHUR
em qualquer tempo passado (Faure, 1986).

O Sm-Nd estabelece um indicador petrogenético o “Eng” que auxilia na identificagio

de fontes e processos de formagfio de rochas e mineralizagdes. O Exg'cuur expressa a
. U 4 . -

diferenca entre a razio inicial de ““Nd/'*Nd ¢ o valor correspondente a esta razio no

CHUR na época de cristalizaciio das rochas; e finalmente o Exg crur f2z esta comparacio

com o tempo presente.

Ena = [N Nd)amostra / (NI Nd)epur - 1] x 10*




Na maioria das rochas o €y assume valores entre —20 e +10, mas na maioria das
vezes, ao avaliar a historia de uma rocha, somente utilizamos o sinal (-) ou (+). Através
desse parfimetro, pode-se fer uma idéia da fonte e do tempo de residéncia crustal do

. . . . v e 4 . .- e e .
material analisado através da razfio inicial de "*Nd/"**Nd. Assim, se a razio inicial de
: 144 . . , .. \ . .
143\ d/1*"Nd for inferior ao CHUR, o gxg sera positivo (+), este material terd sua origem

relacionada 4 crosta € o tempo de residéncia crustal serd tanto maior quanto mais negativo
for este valor. Isso implica que os padrdes de ETR's nas rochas ou nos seus precursores
foram enriquecidos em ETR leves. Mas podemos dizer o oposto se 0 Eng for positivo (+),
sendo que o material pode ter sua fonte relacionada ao manto depletado.

O método Sm-Nd também permite a obtengfio de idades através de diagramas
1socrdnicos em rocha total ou em concentrados de minerais. As idades em minerais devem
ser interpretadas como a época de cristalizagio da paragénese mineral. J4 nas
mineralizagdes, as idades podem ser interpretadas como a época de formacgiio das
mineralizagGes e 0s minerais mais favordveis s3o os minerais minérios, entre os quais

podem ser citados: scheelita, cassiterita, fluorita e turmalina (Sato ef al., 1995).

6.3 — Geoquimica Isetopica do Sr

O Sr ¢ um metal alcalino que possui quatro isGtopos estaveis: “'St(0,56%),
5651(9,86%), ¥'Sr(7%) e **S1(82,58%). Somente o 'Sr ¢ radiogénico, produzido a partir do
decaimento do *'Rb que possui meia~vida de 48.800.000 anos. O Sr ¢ um elemento
incompativel e possui raio atdbmico 1,13” A, o que o torna suficientemente grande para ser
excluido de qualquer mineral (White, 2001). A razfio *’Sr/**Sr em minerais e rochas varia
entre 0,7 e 4,0 (Faure, 1986). A evolugio isotopica do Sr na Terra comega a 4,6 Ga com
781/5%Sr inicial de 0,699 e, quanto mais nos afastarmos do manto, mais alta sera a razio
7Sr/%Sr. Analises realizadas em rochas derivadas do manto (MORB) sugerem que a razéo
isotopica de ¥'Sr/*°Sr no manto hoje ¢ de 0,704. Quando uma por¢do de crosta € extraida do
manto, a razio Rb/Sr diminui e a razdo de *Sr/**Sr, que permanece no manto depletado,
fica um pouco mais alta. Se esta extra¢do se deu por um longo periodo de tempo, a porgio

., . . o . o s -
depletada do manto possuira uma mais baixa raziio *’Sr/*°Sr em relagiio a porgdo do manto
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depletada recentemente. Desta forma, podemos considerar que a razio *'St/**Sr no manto

néo ¢ homogénea, podendo variar entre 0,702 e 0,705 ( Palmer, 2002).
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Figura 6.2 - Grafico mostrando a variagio isotdpica do Sr em relagio ao tempo a partir do manto
(compilado de Paimer, 2000).

A razio Y'Sr/**Sr tem uma ampla variagio na crosta continental, sendo
consideravelmente mais alta do que no manto (Figura 6.2). Desta forma, conhecendo-se a
evolugio isotdpica do Sr, podemos utilizar a sua razfo inicial como tragador petrogenético,
onde as rochas com (¥St/**Sr); > 0,705 possuem grande possibilidade de ter a fonte ligada &
origem crustal. Se a razio (¥’Sr/*Sr) apresenta valores entre 0,700 e 0,703, a fonte

possivelmente pode ser de origem mantélica (Sato ef al. 1995).

6.3 - Resultados

Foram selecionadas 09 amostras de turmalinas, seguindo os mesmos critérios
utilizados na quimica mineral, ou seja, turmalinas do turmalinito, dos halos de alteragiio ¢
dos veios mineralizados (Tabela 6.1). Como j& foi visto, o turmalinito geralmente

encontram-se deformados e/ou alterados hidrotermalmente, seja pela presenca de estruturas
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de deformagdo ou pela mineralizagdo. As amostras da Mina Scliar guardam estruturas
primdrias, ou seja, o turmalinito foi poupado da deformagfo. Esta amostra apresenta valores
andmalos, quando correlacionados com outras, como é o caso das amostras das minas da
Passagem, Matas Cavalo ¢ Duas Bocas, que exibem estruturas de deformagio, ¢ também
foram alteradas hidrotermalmente, estando inclusive mineralizadas.

Na turmalina do turmalinito estratiforme (T1) o Sm(ppm) varia entre 0,529 e 17,450
e o Nd(ppm) entre 2,386 €109,280. J& nas turmalinas dos halos de alteragdo hidrotermal o
Sm(ppm) varia entre 0,300 ¢ 4,582 ¢ o Nd(ppm) entre 1475 e 20,797 ¢ nos veios
mineralizados o Sm(ppm) varia entre 0,935 e 5,020 e o Nd(ppm) entre 3,644 ¢ 26,998. O
diagrama Sm(ppm) vs. Nd(ppm) exibe uma correlagio positiva entre os valores das

turmalinas do turmalinito, dos halos de alteragdo e dos veios (Figura 6.3).
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Figura 6.3 — Diagrama Sm(ppm) vs. Nd(ppm) para os trés grupos de turmalinas.

A razio '""Nd/**Nd na turmalina do turmalinito exibe valores enire 0,510846 e
0,511119; na turmalina dos halos de alteragéo, estdo entre 0,511034 e 0,511096; € nos veios
entre 0,511029 ¢ 0,511186. A razio "“’Sm/'**Nd na turmalina do turmalinito apresenta
valores entre 0,0965 e 0,1225; na turmalina dos halos de alteragio entre 0,1230 € 0,1332; ¢
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na dos veios entre 0,1341 e 0,1351. O diagrama '"PNd/"Nd vs. "Sm/"**Nd ndo mostra
uma boa correlacio entre estes valores (Figura 6.4)

J4 0 eng(0) assume valores entre: -34,96 e -29.64 na turmalina do turmalinito: entre -
32,06 ¢ -30,09 nos halos de alteragfo; e valores entre -31,38 e -28,32 nos veios
mineralizados. O diagrama relacionando a razfio "PNd/"™Nd vs. eng(0) exibe correlagdo

positiva entre esses valores (Figura 6.5).
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Figura 6.4 — Diagrama "*Nd/"*Nd vs. "“Sm/"**Nd para os trés grupos de turmalinas.
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Figura 6.5 — Diagrama "“Nd/"**Nd vs. £y4(0) para os trés grupos de turmalinas.

Com relacdo ao conteido de Rb e Sr, a maioria das turmalinas possuem baixo
contetido de Rb (<5 ppm) e apenas uma amostra de turmalina de halo de alteracdo possui
conteiido mais alto (~ 36ppm), que pode refletir o conteddo de sericita que ndo foi
completamente separado, no caso especifico da amostra de filito carbondceo da Mina Chico
Rei (Amostra CR-04). As concentra¢des de Sr (ppm) na turmalina do turmalinito estdo
entre 156,86 ¢ 239,17 e de Rb entre 0,15 e 8,74; nos halos de alteracdo o Sr estio entre
10,02 ¢ 154,89 e de Rb entre 0,19 e 36,41; e, na turmalina dos veios, o Sr estiio entre
182,32 ¢ 316,01 e o Rb entre 0,06 ¢ 0,13. Os valores de Sr e Rb estdo muito espalhados,
mas € na turmalina dos veios que o conteido de Sr é mais alto, enquanto os halos de
alteragdio apresentam 0s mais baixos valores de Rb (Figura 6.6). As razdes > Sr/*°Sr e
¥Rb/**Sr na turmalina do turmalinito estdio entre (0,75616 - 0,78845) e (06,0023 — 0,1620);
nos halos de alteragéo, entre (0,76024 — 0,79592) e (0,0035- 10,6051) e, na turmalina dos
veios, entre (0,75854 — 0,76617) e ( 0,0010 — 0,0012), respectivamente. A turmalina
presente no turmalinito estratiforme tende a possuir a razio ¥ St/*°Sr mais alta do que a

turmalina presente nos halos de alteracio e veios mineralizados (Figura 6.7).
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Figura 6.6 - Diagrama *'Rb (ppm) vs. **Sr (ppm), para os trés grupos de turmalinas.
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Figura 6.8 - Diagrama 1/Sr (ppm) vs. ¥'St/*Sr, para os trés grupos de turmalinas.

No diagrama ¥Sr/*Sr vs. 1/Sr (Figura 6.8), os trés modos de ocorréncia das
turmalinas estdo sobre uma mesma linha, podendo indicar que elas se originaram de uma
mesma fonte. Ao correlacionamos as razdes *’Sr/*Sr ¢ "Nd/"**Nd, fica nitido que as
turmalinas possuem altas razdes de ¥ Sr/*®Sr e baixas razdes Nd/"**Nd (Figura 6.9). As
turmalinas do turmalinito e dos halos de alteragfio definem um padrio linear, enquanto a
turmalina dos veios define outro, indicando que pode ter havido a contribui¢io de duas
fontes diferentes.

As variac3es nas razdes isotdpicas também podem ter um carater geogrifico. Assim,
podemos analisar tais variagOes nas duas regides distintas, a saber: i) regifio de Passagem de
Mariana, onde se localizam as minas da Passagem e Mata Cavalo; e ii) regidio de Ouro
Preto, onde se encontram as minas Chico Rei, Scliar e Duas Bocas.

Na regifo de Passagem de Mariana, as razdes '**Nd/"**Nd estdo entre 0,511034 ¢
0,511186; e as razdes > Sr/*Sr possuem valores entre 0,75596 e 0,77212. Nas minas
situadas em Quro Preto, as razdes *Nd/*’Nd encontram-se entre 0,510846 ¢ 0,511119; ¢
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as razdes °'Sr/*Sr entre 0,76542 e 0,78852). As razdes "3Nd/"™*Nd sdo mais baixas na

regido de Ouro Preto, enquanto as razdes ¥ Sr/*°Sr sdo mais altas.
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Figura 6.9: Gréfico relacionando as razdes ¥'Sr/*%Sr vs. "*Nd/'¥Nd atuais.
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Discussio

A evolugdo tectdnica no sudeste do Quadrildtero Ferrifero ¢ marcada,
principalmente, por dois eventos tecténo-metamérficos: o Transamazoénico e o Brasiliano.
A atualmente tem sido descrito um evento mais recente, o Pds-Brasiliano, relacionado ao
relaxamento crustal em resposta ao evento supracitado. O evento Transamazdnico possui
duas fases bem marcadas: i) uma fase a 2,115 Ga, de natureza compressiva, que gerou um
cinturfio de empurrdio e dobramento; e outra fase a 2,095 Ga, de natureza extensional, que
deu origem 4 arquitetura de “domos e quilhas”, relacionada a colocagfio de domos sobre as
rochas supracrustais, e que teve como conseqiiéncia o colapso orogénico (Alkmim &
Marshak 1998).

Considera-se que a mineralizagdo aurifera da regifio do Anticlinal de Mariana esta
relacionada a orogénese Transamazdnica datada entre 2093 Ma e 2067 Ma (Schrank &
Machado 1996), que corresponde a fase extensional, responsavel pela colocagdo dos
complexos de nticleos metamérficos, associada aos aparelhos hidrodinamicos responsaveis
pela inje¢lio de pegmatitos, alteracBio hidrotermal e colocagdo de corpos sulfetados
auriferos. No flanco sul do Anticlinal de Mariana é comum a presenga de boudinage da
foliagdo em escala de dezenas a centenas de metros. Nas minas estudadas, principalmente
na Mina da Passagem, a principal estrutura relacionada a colocacdo dos veios
mineralizados também ¢ a boudinage da foliagio principal.

Desta forma, para os calculos das razdes iniciais de (*’Sr/**Snji e (**Nd/ N,
utilizadas na discussdo sobre a origem das turmalinas, consideram-se as seguintes
hipoteses: i) sendo o turmalinito estratiforme de origem singenética, adotou-se a idade 2,54
Ga (idade da sedimentagdo da formac@io ferrifera bandada da Formacio Caué no
Quadrilétero Ferrifero, abaixo da qual se encontram os corpos estratiformes de turmalinito);
e 11} idade de 2,115 Ga, se 0 mesmo se formou em conseqiiéncia do metamorfismo ocorrido
durante o Evento Transamazdnico. J4 em relagfio as turmalinas associadas aos halos de
alteragdo e aos veios mineralizados, adotou-se a hipdtese da mineralizagéio ter ocorrido no
transamazbnico (2,093 Ga), que corresponde 4 idade maxima para a mineralizagfio segundo

Schrank & Machado (1996).
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Tabela 6.2: Principais possibilidades para a formacdo das turmalinas na regifio do Anticlinal de
Mariana.

1? Caso - O turmalinito € de origem singenética com idade minima 2,54 Ga e as turmalinas dos
veios e halos de alteracio formaram-se durante o Evento Transamazénico {2,093 Ga).

Amostra  Tipo  :,4(2,54) ©q(2,093) { St/ S Origem
PMz22 T1 -5,18 0,758553 singenético
MC-02 ™ -5,72 (,750206 singenético
PM-16 T1 6,04 0771787 singenético
MS-03 T1 3,13 (,785690 singenético
2B-01 T1 7,46 0,765372 singenético
CR-04 T2 -13,08 0,476076  metamorfico-hidrotermal
PM37 T2 -11,54 0,7680138  metamdrfico-hidrotermal
PM-23 T3 -17,23 0,758505  metamorfico-hidrotermal
2B-N1 T3 -14,68 0,766143  metamorfico-hidroiermal

2% Caso - As turmalinas do turmalinito formaram-se durante a fase compressional do Evento
Transamazdnico (2,115 Ga} e, as turmalinas dos veios e dos halos de alteragiio séo de origem
metamdrfica-hidrotermal e formaram-se durante a fase extensional do Evenio Trasamazdnico
(2,093 Ga).

Amostra  Tipo  £44(2,115) &ne(2,093) (O SI/Sr)i Idade
PM22 T1 -9,37 (,7585661 £v. Transamazdnico
MC-02 T1 -9.82 0,751218 Ev. Transamazdnico
PM-16 T1 -10,16 0,771840 Ev. Transamazénico
MS-03 T1 -2.42 0,786160 Ev. Transamazdnico
2B-01 T4 -12,12 0,765387 Ev. Transamazdnico
CR-04 T2 -13,08 0,4768078 Ev. Transamazdnico
PM37 T2 -11,54 0,760138 Ev. Transamazonico
PM-23 T3 -17,23 0,758505 Ev. Transamazdnico
2B-N1 T3 -14.68 0,766143 Ev. Transarmazdnico

As andlises pefrogrificas mostraram que had pelo menos trés modos de
ocorréncias de turmalinas. Quando observamos os dados isotopicos também é nitida essa
distingo entre os grupos. Com relagfio ao contetdo de Sm(ppm) e Nd(ppm) nas turmalinas,
existe uma boa correlagio entre estes elementos indicando que houve um empobrecimento
destes elementos da turmalina T1 para as turmalinas T2 e para T3, demonstrando que se as

trés geragOes sdo realmente diferentes: as turmalinas T1 mais enriquecidas, realmente elas
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se formaram primeiro, enquanto as turmalinas T2 ¢T3 formaram-se a partir de fluidos
residuais mais empobrecidos nestes elementos.

Os valores das razdes isotpicas de 'Sm/"*Nd sdo mais baixos do que o CHUR,
indicando que ha um enriquecimento em ETR leves. As turmalinas T2 ¢T3 possuem razdes
Sm/ M Nd e "PNd/'**Nd mais altas do que as turmalinas T1, indicando que ocorreram
reacBes de fluidos hidrotermais com as encaixantes durante a formacao das turmalinas T2 ¢
T3.

Considerando-se que a capa do turmalinito € constituida pelas formagdes ferriferas
bandadas da Formagio Caué, que tiveram sua sedimentacio iniciada em 2,54 Ga (Babinsky
et al 1995), esta seria a idade minima para o turmalinito estratiforme, se o mesmo for
considerado singenético. Os valores do eng(2,54) foram bastante negativos (Figura 6.10),
com excecgdo do turmalinito da Mina Scliar, que apresentou valor préximo do CHUR
(+3,13). Este turmalinito € aquele que possui estruturas primarias preservadas, podendo
representar um sistema “fossilizado™, guardando caracteristicas do ambiente de formagio
do turmalinito, 0o que ndo acontece com o turmalinito das outras minas, que foram
intensamente deformados e alterados devido a introducfio do sistema mineralizante e
também pelos eventos metamérficos que atuaram na area estudada. Estes valores obtidos
nas amostras da Mina Scliar podem indicar que o fluido que deu origem ao turmalinito era
de fonte mista, com contribuico de fluidos tanto de origem profunda como daqueles
resultantes da circulagfio na pilha de sedimentos, os quais deram origem aos focos
exalativos de fluidos ricos em boro.

Mas, ao considerar que o turmalinito estratiforme formou-se em resposta ao
metamorfismo de uma segiiéncia pelitica rica em minerais precursores da turmalina,
ocorrido durante a primeira fase do Evento Transamazonico, o £ng(2,115) assume um valor
negativo (-2,42) para o turmalinito da Mina Scliar (Figura 6.11), o que pode demonstrar
que a fonte de fluido pode estar relacionada a circulaggo de fluidos a partir de pilhas de
sedimentos e que, com o metamorfismo, deu origem aos corpos estratiformes encaixados
no nivel dos filitos carbonaceos que sio andmalos em boro como propuseram Fleischer &
Routhier (1973), ao considerar a origem singenética consangiiinea para 08 mesmos.

Para as turmalinas T2 e T3, foi utilizada a idade 2,093 Ga para o cdiculo do &ne(T),

considerada a idade da mineralizagfio aurifera da regifio. Os valores de £ng(2,093) foram
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bastante negativos e mais baixos também sio os valores da razio “Nd/ 144Nd_, indicando
que os fluidos que geraram as turmalinas podem ter se originado na crosta e tiveram um
longo tempo de residéncia.

Os valores de (8781‘/8681‘)1 variam entre 0,750206 e 0,785690 ¢ sdo considerados
altos, sugerindo que possivelmente estejam relacionados a abertura do sistema durante os
eventos deformacionais que ocorreram na regifio sudeste do Quadrilatero Ferrifero. Dessa
forma, os dados isotopicos de Sr mostram, pelo menos, que os turmalinitos estratiformes
formaram anteriormente aos eventos deformacionais que atuaram na regifio sudeste do
Quadrilatero Ferrifero, ou seja, o TransamazOdnico e o Brasiliano. No entanto, esses valores

ndo sdo discriminantes em relagdo aos halos de turmalinizagio e veios mineralizados ricos

em turmalina.
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Figura 6.10 - Grafico &y vs. (37Sr/8651')i, considerando-se que o turmalinito estratiforme ¢ de

origem singenética (idade minima 2,54Ga) e as turmalinas dos halos de alteracio e dos veios
mineralizados formaram-se durante o Evento Tranzamazdénico em 2, 093Ga.
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Figura 6.11: Grafico &y, vs. (¥ St/*°Sr)i, considerando-se que a turmalina do turmalinito

estratiforme formou-se na primeira fase do Evento Transamazénico em 2,115 Ma. E as turmalinas
dos halos de alterac@io e dos veios mineralizados formaram-se durante a Evento Tranzamazénico

em 2, 093Ga,

Estudos de geoquimica isotdpica de Sr e Nd em turmalina sio raros, mas alguns
estudos foram realizados em importantes provincias minerais, tais como: a provincia
estanifera polimetalica de Guangxi, na China; os depdsitos auriferos arqueanos de Yilgarn,
no oeste da Australia; no Greenstone Belt Arqueano do Abitibi, no Canada.

No depésito de Sn-polimetalico de Dachang, na provincia de Guangxi, na China, a
turmalina ocorre associada a corpos de minério estratiformes (Grupo I) e a veios (Grupo 1I).
No Grupo I, a turmalina apresenta razio ¥51/%Sr entre 0,71339 e 0,71818 e razio
“ING/Nd entre 0,51201 e 0,51210 ¢ é interpretada como tendo se formado a partir da
circulagio profunda de fluidos hidrotermais submarinos. J4 no Grupo II, a turmalina
apresenta razdo YSr/%%Sr entre 0,71187 ¢ 0,72735 e razio "“*Nd/™*Nd entre 0,51210 ¢
0,51224, sendo interpretada como resultado de fluidos hidrotermais magmaticos (Jiang ef

al. 1999).



Em diversos depdsitos auriferos do Arqueano em Yilgarn Block, na Australia, foi
realizado um estudo isotdpico de Sr em scheelitas ¢ turmalinas. Essas apresentaram baixas
razdes iniciais de *'Sr/*°Sr (0,7014-07028), que foram interpretadas como reflexo da
mistura de Sr radiogénico introduzido por fluidos hidrotermais e Sr ndo-radiogénico das
rochas encaixantes que reagiram com os fluidos (Mueller ef al. 1991).

Nos depositos auriferos do Greenstone Belt Arqueano do Abitibi, onde a turmalina ¢
parageneticamente associada ao ouro, a variagio total da razdo inicial de ¥'St/*Sr, em 21
depdsitos auriferos, foi de 0,7009 a 0,7174, sendo que a grande maioria dos valores estio
no intervalo entre (,7017 e 0,7174. Nestes depositos, existem muitas controvérsias quanto &
natureza dos processos envolvidos na geragdo dos mesmos, devido a complexidade lito-
estrutural do greenstone beli. A variabilidade da razdo inicial de *’Sr/*°Sr indicou que o Sr
derivou de fontes litologicamente complexas de regides em que ocorrem rochas vulcinicas
maficas e ultraméficas (*'Sr/*°Sr = 070105), embasamento sialico antigo (*7Sr/*®Sr = 0,704-
0,708) e seus derivados, que foram misturados tectonicamente (King & Kerrich 1989).

Em Val d'Or, Anglin ef al. (1996) obtiveram uma isécrona de Sm-Nd de idade

2593 Ma e um &ng(t) com valor +2,6 para turmalinas e scheelitas de veios de quartzo
aurfferos. O alto valor do &ny(t) indicou uma derivagiio de ETR do fluido mineralizante de

reservatorios relativamente homogéneos similar ao manto depletado ou material derivado
recentemente do manto depletado, isto €, komatiitos e/ou basaltos, e também de fluidos que

ndo tiveram reacdes significantes com a crosta antiga enriquecida.
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7 - CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados nas rochas ricas em turmalina na regifio do Anticlinal
de Mariana, chegou-se as seguintes conclusdes:

1) A partir das relagSes de campo, pode-se distinguir trés modos de ocorréncia da
turmalina: i) turmalina em corpos estratiformes de turmalinito; ii) turmalina em halos
resultantes da alteracfio hidrotermal das encaixantes da mineralizagfio; e iii) turmalina como
componente dos veios mineralizados.

Os corpos estratiformes de turmalinito possuem dimensio métrica a centimétrica e
estdo posicionados na base das formagdes ferriferas bandadas (geralmente itabiritos). Estes
corpos, geralmente, encontram-se deformados, contendo as mesmas estruturas que as rochas
que se encontram na seqliéncia lito-estratigrafica, onde esta inserido o turmalinito. Estas
estruturas sfo: foliagdo, crenulagdo, lineagio de crenulagdio, dobras, boudinage e veios que
interceptam toda a seqiiéncia mineralizada.

Os halos de alteragdo hidrotermal ricos em turmalina associam-se a colocacio do
sistema de veios mineralizados. A composigio destes halos estd diretamente relacionada as
rochas hospedeiras que podem ser tanto rochas quartzo-sericiticas, carbonaticas, biotita xistos,
filitos carbondceos quanto formacdes ferriferas bandadas. As estruturas descritas nestes halos,
tais como as dobras e boudinage foliation, revelam que os mesmos formaram-se devido &
introducéo dos sistema de veios. Os halos associados aos veios mineralizados também estio
mineralizados e a formagdo da turmalina precede a da arsenopirita. Nestes halos, além da
turmalinizagfio, sdo comuns também a silicificago ¢ a sulfetagfio. A turmalinizaciio associa-se
aos niveis de filossilicatos (sericita, biotita e moscovita). O sulfeto predominante & a
arsenopirita, mas, no caso em que a encaixante ¢ o itabirito, entfio ha predominéncia de pirita.

Os veios ricos em turmalina sdo considerados o principal minério da regifo, apesar de
possuirem teor de curo mais baixo que o turmalinito, estfio em maior volume. Estes veios
podem ser do tipo quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto (Vqcts) e quartzo-turmalina-sulfeto
(Vqts), sendo que os veios do tipo Vqcts sdo concordantes com a foliaglo principal e
interceptados pelos veios do tipo Vqts, que geralmente sdo discordantes. E comum a presenca

de brechas de turmalinito imersas nos veios do tipo Vqts.
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2) Os trés modos de ocorréncia da turmalina foram estudados ao microscopio otico € a
partir desses estudos concluiu-se que:

A composi¢do mineralégica principal do turmalinito é turmalina (> 60%) e matéria
carbondcea (< 20%). Quando mineralizados, portam grande quantidade de arsenopirita (25%).
Como acessOrios aparecem quartzo, apatita, rutilo, zircio, titanita, pirita, arsenopirita e
calcopirita. A turmalina ¢ de granulagdo fina, cor verde oliva; os cristais podem ser
prismaticos e/ou granulares subidiomoérficos. A matéria carbondcea ¢ extremamente fina e
ocorre principalmente na forma de inclusdes e também formando estreitos niveis entre as
camadas de turmalina definidas pela foliagio principal. A arsenopirita aparece sobrepondo a
toliagdo principal de forma tardia em relacfio a formagfio da turmalina, mas pode ser sin-
deformacional quando correlacionada as estruturas vigentes no turmalinito.

Uma amostra interessante de turmalinito foi retirada da Mina Scliar. Esta, por sua vez,
ndo apresenta indicios de deformagdo, guardando uma textura enigmatica com cristais
prismaticos com arranjo aleatdrio (randon) em meio a uma massa disforme de turmalina
repleta de inclusdes de matéria carbonicea.

A composigdo mineraldgica dos halos de alteragdo hidrotermal vai depender da rocha
em que os mesmos se desenvolverem, mas sempre contera turmalina, quartzo, matéria
carbondcea e arsenopirita. A turmalinizacdo desenvolveu-se principalmente nos niveis
sericiticos das rochas, exibindo inclusive bandamento composicional, definido por bandas com
predomindncia de turmalina, e por bandas compostas por minerais caracteristicos da rocha
hospedeira e turmalina. A turmalina é de granula¢io fina a média, cor verde oliva; os cristais
geralmente sfo prismaticos idiomorficos e ndo exibem extingdo ondulante.

Ja nos veios, a turmalina aparece na forma de agregados macicos e brechas de
turmalinito nos veios do tipo Vqts. Nos veios do tipo Vqets, € comum a presenca de bandas de
turmalina paralelas 4 posicdo dos veios. A turmalina ¢ de granulagdo grossa, apresenta
zoneamento irregular de cor irregular, sendo verde oliva nas bordas e verde claro no centro; os
cristais sdo idiomérficos prismaticos ¢ exibem extin¢do ondulante.

As anélises da matéria carbondcea em microssonda Raman revelaram que ndo se trata
de grafita e que a mesma foi submetida a um metamorfismo de grau mais alto do que o do
filito dito “grafitoso” da Formagfio Batatal, amostrado fora da zona mineralizada. Uma rapida

correlagdo dos espectros da matéria carbonacea da area estudada com outros obtidos da
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matéria carbondcea do filito carboniceo da Formag8o Batatal da regido central do Quadrilatero
Ferrifero, numa drea em que o metamorfismo € considerado da fécies xisto-verde, mostrou
que: a) a matéria carbondcea que ocorre associada a mineralizagdo na Mina da Passagem, onde
o metamorfismo atingiu a facies anfibolito, possui um grau maior de cristalinidade do que a do
Filito Batatal; b) e que no turmalinito da Mina Scliar, que ndo foi deformado (que guarda
estruturas reliqueares), a matéria carbondcea possui uma cristalinidade ainda mais baixa do

que a do Filito Batatal.

3) A quimica mineral também foi realizada de acordo com os modos de ocorréncia da
turmalina; assim pode-se afirmar que:

Todas as turmalinas da 4rea estudada pertencem ao grupo das turmalinas alcalinas e
foram classificadas como dravitas.

No grafico Al-Fegey-Mg, as turmalinas do turmalinito estratiforme plotaram no campo
dos metapelitos e metapsamitos que ndo coexistem com fases saturadas em Al. Porém, mas
parte dessas turmalinas plotaram no campo de metapelitos e metapsamitos com mineralogia
saturada em Al, o que pode estar relacionado as alteragdes hidrotermais que ocorreram no
turmalinito devido ao metamorfismo e ao processo mineralizante que atuou na regido. J4 a
maioria das turmalinas dos halos de altera¢fo hidrotermal e as dos veios mineralizados
plotaram no campo de metapelitos ¢ metapsamitos com mineralogia saturada em Al, que
corresponde 4s turmalinas que se formaram tardiamente devido ao metamorfismo e ao
processo mineralizante.

No diagrama Ca-Feqoy-Mg, todas as turmalinas plotaram no campo dos metapelitos,
metapsamitos e rochas de quartzo-turmalina pobres em Ca. As composi¢des de turmalina dos
halos de alteracdo e dos veios praticamente se sobrepuseram mais uma vez.

A composicdo das turmalina também foi analisada de acordo com as razdes
FeO/(FeO+MgO) e Na;O/(Na;O+Ca0), que variam na turmalina no turmalinito entre (0,26-
0,51) ¢ (0,45-0,96), nos halos de alterago entre (0,35-0,57) e (0,51-0,84) e entre (0,36-0,50) ¢
(0,43-0,84) nos veios, respectivamente. O estudo da composi¢io quimica das turmalinas vem
corroborar a hipdtese de que os turmalinitos sfio de origem exaltivo-sedimentar, pois a
turmalina pertence ao grupo das alcalinas, classificada como dravita, rica em Mg, ou seja,

baixa razio FeO/(FeO+MgO), principalmente no caso da Mina Scliar, em que estes valores
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sttuam-se entre 0,26 e 0,32, além de estarem associados i base de formacdes ferriferas
bandadas. A razdo FeO/(FeO+MgO) tende a aumentar em direcfo as turmalinas dos veios e
halos de alteracfio, ou seja, elas tendem a se enriquecer em ferro. Com relacdo ao contefido de
Al(tot), a tendéncia € de enriquecimento a partir do turmalinito, passando pelos veios e,
seguindo em dire¢io aos halos de alteragfo, que ¢ realmente onde ha a maior disponibilidade e
consequentemente, o maior enriquecimento, devido a composi¢io das rochas encaixantes.

O enriquecimento em Mg pode ser interpretado como o produto de sistemas
hidrotermais exalativos tipo Sedex, mas também pode ter origem relacionada 4 reacdio de
fluidos hidrotermais magmaticos com rochas ricas em Mg, como por exemplo as rochas
metaultramaficas (Jiang ef al. 1999). Mas o contexto geoldgico da mineralizacio aurifera e do
turmalinito exclui esta opcio. O posicionamento estratigrafico do turmalinito estd bem
definido, associa-se a base das formacoes ferriferas bandadas, como vimos anteriormente. As
turmalinas dos halos ¢ dos veios sfo mais ricas em Al(tot) e Fe(tot) e podem ser o resultado de
reagles que ocorreram com a introducdio do fluido hidrotermal que deu origem aos veios
mineralizados e também aos halos de alterag@o hidrotermal nas rochas encaixantes (sericita-
quartzo Xisto, quartzo-sericita Xisto, quartzito sericitico, filito cabondceo e biotita xisto).
Assim, a evolugdo genética das turmalinas na regido pode ter ocorrido no seguinte sentido:

Turmalinito Estratiforme ~» Halos de Turmaliniza¢fio = Turmalinas nos Veios.

4) Finalmente, foi avaliada a composico isotopica de Nd e Sr nas turmalinas.

A evoluclo tectdnica do Quadrilatero Ferrifero ¢ marcada, principalmente, por dois
eventos tectdno-metamorficos: os eventos Transamazénico e Brasiliano. O evento
Transamazdnico possui duas fases bem marcadas: 1) uma fase a 2,115 Ga, de natureza
compressiva, que gerou um cinturfio de empurrio e dobramento; e outra fase a 2,095 Ga, de
natureza extensional, que deu origem 4 arquitetura de “domos e quilhas”, relacionada a
colocacfio de domos sobre as rochas supracrustais, que teve como conseqiiéneia o colapso
orogénico (Alkmim & Marshak, 1998).

A mineralizaciio aurifera da regifio do Anticlinal de Mariana estd relacionada a
Orogénese TransamazOnica, datada entre 2093 e 2067 Ma por Schrank e Machado (1996), que
corresponde a fase extensional de tal evento e que causou ascenso dos complexos de nticleos
metamorficos, associada aos aparelhos hidrodindmicos responsdveis pela injeciio de

pegmatitos, alteracdo hidrotermal e colocagio de corpos sulfetados auriferos. No flanco sul do
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Anticlinal de Mariana é comum a presenga de houdinage da foliagio em escala de dezenas a
poucas cenienas de metros (Naline, 1993, Oliveira 1998, Cavalcanti 1999). Nas minas
estudadas, principalmente na Mina da Passagem, a principal estrutura relacionada a colocacio
dos veios mineralizados também ¢ a boudinage da foliagio principal.

Partindo do principio que os turmalinitos estratiformes sdo singenéticos, 0s eventos
tectono-metamorficos que ocorreram posteriormente a sua formacdo geraram a sua foliagdo
principal, sendo esta dobrada, crenulada e rompida posteriormente a sua formacio. As rochas
presentes na sucessdo estratigrafica estudada, tais como os filitos carbonosos e as rochas
sericiticas sfo anOmalas em boro (Fleischer & Routhier, 1973) e podem também ter
contribuido para a formagdo de turmalinas durante os eventos metamorficos que afetaram a
regido, isto €, possibilitando a formagio de turmalinas tardias em relagdo s do turmalinito

estratiforme.

Os valores das razdes isotdpicas de Sm/Nd sfo mais baixos do que o CHUR, indicando
que ha um enriquecimento em ETR leves. As turmalinas T2 €T3 possuem razées Sm/Nd e
Nd/Nd mais altas do que as turmalinas T1, indicando que ocorreram reacdes de fluidos

hidrotermais com as encaixantes durante a formacio das turmalinas T2-T3.

Com relagdo ao turmalinito estratiforme, foram consideradas duas hipéteses:

a) O turmalinito estratiforme ¢ singenético ¢ ocorre na base das formagdes ferriferas
bandadas do Grupo Itabira que tiveram sua sedimentagio iniciada em 2,54 Ga (Babinsky et al
1995), esta seria a idade minima para o turmalinito estratiforme. Entdo, para o célculo do
ena(T) foi utilizada a idade de 2,4 Ga ¢ todos os valores do &ng(2,4) foram negativos, entre —
7,46 e —5,18, com excegdo do turmalinito da Mina Scliar, que apresentou valor positivo
(+3,13), proximo do CHUR. Esse turmalinito é aquele que possui estruturas primarias
preservadas podendo representar um sistema “fossilizado™, guardando caracteristicas do
ambienie de formacgfio do turmalinito, o que nfio acontece com os turmalinitos das outras
minas, que foram intensamente deformados e alterados devido a introducdo do sistema
mineralizante e também pelos eventos metamérficos que atuaram na 4rea estudada. Estes
valores obtidos nas amostras da Mina Scliar podem indicar que o fluido que deu origem ao

turmalinito era de fonte mista, com contribuicdo de fluidos tanto de origem profunda como
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também daqueles resultantes da circulagfio na pilha de sedimentos, os quais deram origem aos
focos exalativos de fluidos ricos em boro,

b) Ao considerar que os turmalinitos estratiformes formaram-se em resposta ao
metamorfismo de uma seqii€ncia pelitica rica em minerais precursores da turmalina, ocorrido
durante a primeira fase do Evento Transamazonico, o eng(2,115) assume um valor negativo
{(-2,42) para o turmalinito da Mina Scliar, 0 que pode demonstrar que a fonte de fluido pode
estar relacionada a circulagio de fluidos a partir de pilhas de sedimentos e que, com o
metamorfismo, deu origem aos corpos estratiformes encaixados no nivel dos filitos
carbonaceos, que sdo andmalos em boro, como propuseram Fleischer & Routhier (1973), ao
considerar a origem singenética consangiiinea para 0s mesmos.

Para as turmalinas T2 e T3, foi utilizada a idade 2,093 Ga para o calculo do ewa(T),
considerada a idade maxima para a mineralizagio aurifera da regifio. Os valores de €n5g(2,093)

foram bastante negativos (entre -17,23 e ~11,54) e mais baixos também s3o os valores da
raziio 'Nd/"**Nd, indicando que os fluidos que geraram as turmalinas podem ter se originado
na crosta e tiveram um longo tempo de residéncia.

Os altos valores de g781‘/3681*, entre 0,75616 ¢ 0,79592, podem estar relacionados a
abertura do sistema durante os eventos TransamazOnico e Brasiliano que atuaram na regifio
sudeste do Quadrilatero Ferrifero, nfo havendo, portanto, valores discriminantes entre
turmalinitos estratiformes, halos de turmalinizagéo e turmalina de veios. Ao correlacionarmos
as razoes ©'Sr/*Sr e "NJd/**Nd, as turmalinas dos turmalinitos e dos halos de alteragio
definem um padréo linear, enquanto a turmalina dos veios define outro, indicando que pode ter
havido a contribui¢do de duas fontes diferentes. Assim, a turmalina T3 realmente pode ter se
originado a partir da mobilizagdo de fluidos das encaixantes devido ao metamorfismo e
também de fluidos profundos relacionados com o sistema mineralizante (Figura 7.1).

Os dados de campo, petrografia, quimica mineral e isotopos de Nd e Sr indicam que o
boro contido nas turmalinas do turmalinito, dos halos de alteracfo hidrotermal e dos veios
podem ser da mesma fonte, apesar das turmalinas terem se formado em diferentes momentos e

de haver a participacio de diferentes fontes de fluidos na formagdo das mesmas.
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Com isso, chega-se ao final de mais uma fase desta pesquisa, mas ndo ao seu
encerramento. A partir desses resuitados, torna-se interessante efetuar outras analises que ndo
foram possiveis neste trabalho, mas que podem contribuir para a consolidagdo das conclusdes
aqui propostas. Para tal, sugere-se a realizagdo de analises isotopicas de boro e oxigénio na
turmalina. Um outro tipo de analise que ndio foi possivel neste trabalho (devido & limitagdo
financeira) foi a analise de ETR s, que poderia ter contribuido muito no sentido de avaliar a
assinatura geoquimica da turmalina, de forma a tragar o perfil do ambiente geoquimico dos

fluidos responsaveis pela formagéo das turmalinas.

161



fxgua do Mar

Formacio Ferrifera Bandada

l:i Sedimentos carbondceos

- Turmalinito

w71 Sedimentos clasticos

& =] M . .
Veio Mineralizado

- Halo de Turmalinizacio

«  Fluido Metambérfico e Fluido Mineralizante

Figura 7.1 - Proposta de modelo genético para a formagio do turmalinito, halos de turmalinizagio e
veios mineralizados: 1) inicio da circulagio de fluidos na pilha de sedimentos; 2) convecgéo e subida
de fluidos, dando origem a focos exalativos; 3) deposi¢io de turmalinito e sedimentos carbondceos; 4)
continuagio da deposi¢io de sedimentos carbonaceos; 5) sedimentagio de formacio ferrifera bandada;
6) diagénese; 7) primeira fase de deformacio compressiva, dando origem a foliag8o principal paralela
ao acamamento; 8) inicio da segunda fase de deformagfo extensional, gerando fraturas, falhas,
boudinage e dobras; 9} migragio de fluidos das rochas encaixantes e introdugio do sistema
mineralizante; 10) inicio do processo de mineralizagdo do turmalinito ¢ das encaixantes, 11) formagio
dos halos de turmalinizagfio e dos veios mineralizados.
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ANEXO 01 — Resultados das Anilises de Turmalina em Microssonda Eletronica
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AMOSTRA ENCAIX, TIPO | No | Si0, | TiO; | ALO, | Cr, 0, | MgO | €Ca0O | MO | FeO | NiO |[Na;O| K, 01 F Cl TOTAL
PM-37 gizito serc T3 1] 35,791 0,67 32,67 0,29 7,571 1.44] 0,00{ 575 0,08] 1,43} 0,01] 0,09 0,01] 8578
PM-37 qtzite serc T3 21 36,40 0,84 32,56] 0,08] 7.66] 1,000 0,00f 552{ 0,00] 1,55 0,03] 0,08/ 0,00] 8572
PM-37 qizito ser¢ T3 3{36,28] 062 3261, 017 7437 0,98} 0,06] 6,12 0,00] 1,54 0,02 0,08] 0,007 8500
PM-37 gizito serc T3 4] 36,25| 0,76] 32,86] 0,05 7,59{ 0,94 0,01] 527 0,00] 1,65 0,02] 0,10] 0,00] 8548
PM-37 gizito serc T3 5{ 36,06! 062} 32871 0,14] 749{ 1,08f 0,021 5097| 0,00f 167] 0,03] 0,04 0,00{ 8599
PM-37 qizito serc T3 6] 36,391 0,83} 31,94 013] 7,851 1,431 0,10] 5,68] 0,08/ 1,39] 0,021 0,03! 0,01] 8586
PM-37 gizito serc T2 7136,15{ 0,68 32,321 0,187 766] 134 000] 6,19] 0,00] 1,42{ 0,02} 0,02] 0,00] 8598
PM-37 gtzito sere T2 8| 38,08 0,81] 32,84] 012 7,38{ 090 0,02 564] 0,00 1,57] 0,01f 0,11] 0,00 8548
PM-37 gtzito serc T2 al 35,861 0,70] 33,28] 019] 7,34] 0,98 000; 563] 0,07 1,531 0,00] 0,05] 0,01] 8566
PM-37 gtzito serc T2 10} 35,331 0,73; 33,41] 0,18] 7,511 1,02;i 0,00! 5601 0,08] 1,565] 002! 0,14] 0,00] 85,57
PM-37 atzito sere T2 111 35,041 0,54 33,371 0,211 7,58] 0.86] 0,00] 543] 0,02] 1,57] 0,01} 0,00] 0,02 8555
PM-37 VEIO T3 12! 36,051 0,27]| 34,30] 0,14] 7,05 0,51 000] 564| 0,00] 1441 0,021 0,09 0,01] 8552
PM-37 gtzito serc T2 13} 36,14f 0,62| 33,28/ 022{ 747, 088] 0,006 581] 0,00] 165 001] 0,60] 0,00 85,08
PM-37 gtzito serg T2 141 36,07 0,68 33,61] 0,14{ 7,14{ 0,85| 0,00] 5,90] 0,04| 1,65/ 0,021 0,03] 0,00 86,03
PM-37 gtzito serc . T2 15] 35,031 0,73} 33,381 0,151 7,371 0,99] 0,00| 528 0,00] 1,60f 0,02/ 0,08] 0,00{ 8553
PM-37 qtzito serc T2 16] 35,731 0,73] 33,63] 021 7,03] +102] 002 587 0,00] 1,50] 0,00] 0,091 0,01 85,54
1PM-37 VEIO T3 17] 35,95] 061] 33,20 0,28} 7,25 0,96] 0,00{ 539{ 0,08] 1,58 0,01} 0,02 0,03l 85,35
PM-37 VEIO T3 18] 36,31F 0,48] 33,45 0,16] 7,361 0,85] 0,00] 556! 0,00] 1,64 0,02{ 0,00] 002! 8584
{PM-37 qizito serc T2 19| 36,33] 0,76] 33,33} 0,46f 7151 0980 0,01 570] 0,03] 1.45] 0,03] 0,12] 001] 886,02
PM-05b turmalinito T1 20| 37,151 0,71} 32,04] 013} 9,51f 0,72| 0,03] 4,24] 0,08 2,04; 0,02 017] 000 88,84
PM-05b turmatinito T1 21| 36,53] 0,72] 32,42] 0,04, 8,351 0,64] 0,00] 4,86] 0,00 1,94} 0,021 0,13] 0,00] 85864
PM-05b turmatlinito T1 22) 36,82 0,89 32,23] 0,05/ 8,53] 0,65/ 0,01 5,13] 0,00} 1,89 0,02{ 007! 0,00 86,28
1PM-0Q5D turmalinito T1 23] 36,54 0,82 32,78] 004} 8371 0,61 0,00 526] 0,00] 201 0,03 020f 0,00 86863
PM-05b turmalinito T1 241 37,211 0,16] 32,28] 0,04} 960} 0,27] 0,02] 395 0,02] 1,99 0,03{ 0,45 0,00 886,01
PM-05b turmalinito T1 25| 36,68 047] 3227] 0,09 880} 0,63] 0,00; 508! 0,00] 204! 003} 0,21} 000{ 86,29
PM-05b turmalinito T1 26) 36,821 0,56] 32,48] 0,06; 9,15} 0,87 0,001 4,37 0,09{ 205! 000{ 030! 0,00/ 86,65
PM-05b turmalinito T1 27] 36,06] 0,50] 32,421 0,03] 762} 1,07 0,00 6561 0,00] 1,57 0,00{ 0,08{ 000/ 8590
PM-05b turmalinito T1 28| 36,64 0,13 33,201 0,04 8,00f 0,23} 0,01] 4,86{ 0,04] 1,861 0,02] 0,18} 0,00/ 8520
PM-05b turmalinito T1 291 36,28/ 0,51} 33,42{ 0,09{ 6,04f 0,69] 004] 740] 0,00] 1,82 0,07] 014] 0,02] 86,52
PM-05b turmalinito T1 30f 36,74] 0,60f 32,08 0,00] 832 061 0,03] 541} 0,07] 2,101 0,02} 0,20} 0,00 86,18
PM-05b turmalinito T1 31] 36,68 0,95} 32,65] 0,04| 8,38] 083] 0,00] 508] 0,02t 1,97} 0,01 0,19f 000! 88,57
PM-05h turmalinito T1 32| 35,311 0,50 31,55 0,06 7671 1,031 0,03] 7,81 0,00 1,90 0,04 0,18 0,00/ 86,08
PM-05h turmalinito T1 331 36,391 0,82] 33,44] 006] 7.54] 084/ 0,05] 578] 0,00 1,921 0,01} 0,17} 0,001 8702
PM-05b turmalinito T1 34| 37,08] 043 33,73| 0,001 743| 034] 003! 544} 0,00 1,84! 0,01} 007 000] 8638
PM-05b turmalinito T1 35 36,901 0,61f 32,26] 0,01 8,68] 0,598 0,001 472{ 0,02] 1,81 0,05 0,19] 0,02] 8586
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AMOSTRA ENCAIX. THPO | No | Si0; | TiO, | ALO; | Cr; 0, | MgO | CaQ | MnO | FeO | NiQO Na, O K; 0 F Ct |TOTAL
PM-05b turmalinito T1 36| 36,64] 068] 3237] 003] 850| 0,58 0,08 503] 0,00 2,01} 0,02 0,14] 0,03 86,08
PM-05b turmalinito T1 37} 36,401 0867| 32,21 0,00] 7,65 081] 0,00{ 6,30] 0,00] 1,68 0,02] 0,18 0,00 86,02
PM-05b turmalinito T1 8] 36681 0,71 32,11 0,05/ 890 070/ 0,05 463] 0,04 211] 0,03] 0,16] 0,01 86,18
PM-05h turmalinito T1 39| 36,12] 0,77} 33,18 0,00/ 7,85 0,86 0,00 533] 0,00] 1,68 0,03] 0,08 0,00] 8589
PM-05b turmalinito T1 40| 36,29] 0,63]| 3344| 0,10{ 7,781 0,951 0,00} 553] 0,00 1,92 0,00f 0,10/ 0,02] 88,78
PM-05b turmalinito T 41/ 36,61) 0.65| 32.85| 007] 860 0,85] 0,01] 4,68 0,05/ 1,67 0,02 0,147 0,00 88,20
PM-05b turmalinito T1 42| 36,48| 0,56) 32,43] 0,14 9,391 0,70] 0,00 4,13] 0,00] 2,06] 0,02 0,21 0,01] 86,12
PM-05b turmalinito T1 43) 38,81] 0,59] 32861 0,101 860| 1,011 0,00 4,69] 0,04] 1,78] 0,02] 0,13 0,01 86,64
PM-05b turmalinito T1 44| 36,64] 0,55] 32,67] 0,14| 8,91 0,72] 0,00 4,45 0,00 2,01] 0,04 0,14 0,00f 8626
PM-05b turmalinito T1 45| 37,09] 0,17{ 33,331 0,08} 9,03] 007 000] 3,54] 0,10] 1,82 0,03] 0,15 0,00f 8551
PM-05b turmalinito T1 46| 36,42 068} 33,361 0,00} 764} 1,30 0,02] 558 0,08 1,57] 0,000 0,00] 0,00} 86,66
PM-05b turmalinito T1 471 36,92] 0,14] 3426| 0,08} 742] 041] 0,01} 581} 0,00[ 1,42 0,03 0,03] 0,01] 88,33
PM-05b turmalinito T4 48| 36,901 0,01 34,31 0,05{ 7,.48] 0,34] 0,00 562] 0,04] 149 0,00| 0,00/ 0,00 88,24
PM-05b turmalinito T1 49]3649) 0,73[ 33,31] 0,00] 7,98 091] 0,05 523] 0,02{ 1,79/ 0,02 0,06{ 001, 86,57
PM-05b turmalinito T2 50 36,72) 0,18| 34,10f 0,01] 7,011 0,33] 0,08] 586] 0,00 1,54 0,02] 0,04] 0,00f 8585
PM-16 furmalinito T1 511 36,55] 061 32,91] 0,09] 7,90 1,33}] 0,03] 580 0,00] 141] 0,01 0,04] 000| 86868
PM-16 turmalinito T1 52| 36,77 0,52} 33,071 003] 7,78 1,05 0,00] 560] 0,00{ 1,79 0,03 0,001 0,00; 86,64
PM-16 turmalinito T4 53] 36,38] 048] 33,14/ 0,00| 7.87] 0,87, 0,01} 523 0,10 1,74 0,00: 0,01} 0,00 8583
PM-16 turmalinito T1 541 36,79| 067] 3272 0,08] 816f 0,96{ 0,00 561 0,04 1,72| 0,03f 0,03} 0,01] 86,80
PM-16 turmalinito T1 55| 36,94| 049 32,07 0,09] 858/ 081 002f 510] 0,00 1,82{ 0,02f 0,231 0,00] 86,27
PM-16 turmalinito T 56 36,13} 0,75{ 33,77 0,05] 783} 1,07] 0,01 548( 0,03 1,69] 0,00{ 0,08/ 0,00 86,59
PM-16 turmalinito T1 57, 36,13] 0,87| 33,28] 0,05] 7,30{ 1,04 0,03] 6,24 0,02| 1,58/ 0,01] 0,08/ 0,01] 86,64
PM-16 turmalinito T1 58| 3662 066| 33,33 0,00 793 1000 0,01] 521 0,00] 1,62] 0,00] 0,05] 0,00] 8652
PM-16 turmalinito T1 50| 36,44] 0,58) 32,991 0,03] 7,20] 093] 0,02] 6,15/ 0,00 1,66] 0,00] 0,05/ 0,00] 8595
IPM-16 qtz carbonaticd T2 60| 36,74] 0,05 33,50] 0,04] 7,55] 0,89] 0,00] 564] 000 1,70 0,01} 0,05] 0,00] 86,17
2B-N1 Turmalinito 1 81136,52| 0,13] 33,44 008} 7.32] 021 0,01] 504 0,00] 1,27| 0,03; 0,04] 0,00 84,08
2B-N1 Turmalinito T1 62} 37,32| 0,45] 33,15] 0,06] 8,11] 0,64] 0,00] 445] 0,04 1,72{ 0,02{ 0,14 0,01] 86,11
2B-N1 Turmalinito T1 63; 36,36] 0,38]| 32,97 002] 797 055] 0,00f 4,64] 0,01 1,87] 0,00{ 0,171 0,00] 84,93
2B-N1 Turmalinito T1 64| 36,36] 0,58]| 33,21} 0,13] 7,91] 0,70] 0,00 504 0,00{ 1,69f 0,02] 0,15/ 0,02| 8580
2B-N1 Turmalinito T1 65/ 3691] 053] 3249 0,10} 7,98 0,59] 0,06 451 0,00f 1,74/ 0,00 0,23 0,01 8515
2B-N1 Turmalinito T1 66 36,65] 0,03 33,80] 0,06] 7,74] 0,28 0,00] 4,76] 0,03 1,56 0,00 0,13] 0,00/ 8505
2B-N1 Turmalinito T1 67| 36,571 060} 32,321 0111 7,85] 065 0,01 491 0,00] 1,771 0,01] 0,14 001 8475
2B-N1 Turmalinito T1 68} 37,00] 0,56} 32,80] 0,11 7,92] 066] 0,00| 4,89 0,05 1,75] 0,01] 0,19 0,00] 86,01
2B-N1 Turmalinito T1 69| 37,03] 0,081 33,621 0,07 7,35] 041f 0,00] 520] 0,04] 1,52] 0,00] 0,04 0,001 8536
2B-N1 Turmalinito T1 70| 36,79 0,40; 32,60 0,10 7,97] 0,65] 0,60 4,87 0,00f 1,92| 0,03] 0,18] 0,01] 8549
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AMOSTRA | ENCAIX. | TIPO | No | Si0, | TiO, | ALO, | Cr,0; | MgO | CaO | MnO | FeO | NiO |N2;0] K;0] F | C1 |TOTAL
CR-04 fil-carbonaceo| T2 | 711 36,31] 064] 32,72] 0,03] 864] 064 0,00/ 4,88 0,07| 1,89 0,01 0,07] 0,00 85,90
CR-04 fil-carbondceo| T2 | 7273644| 063] 32,36] 0,03] 8,08 0,85| 0,00] 552] 0,11| 1,80 0,01] 0,01] 0,00] 8584
CR-04 fil-carbonaceo| T2 | 73] 36,80 0,48| 33,12] 0,06] 8,26] 060] 0,01| 4,95/ 0,00/ 1,83] 0,03] 0,14] 0,00] 8628
CR-04 fl-carbonaceo| T2 | 74| 36,28 0,86] 32,60] 0,02] 8,06] 064 0,00] 4,80] 0,00/ 1,89] 0,02| 0,18] 0,00 85.36
CR-04 fil-carbonaceo}] T2 | 75!36,91] 0,62] 33,30] 0,04] 7,68] 068] 000] 5,22 0,13] 1,67| 0,01] 0,20] 0.00] 86.46
CR-04 fl-carbonaceo| T2 | 76| 36,88] 0,67] 32,52] 0,07| 8,10] 0,67] 0,01] 4,98] 0,00] 1,66] 0,03 0,08] 0,00] 85.68
CR-04 fl-carbonaceo| T2 | 77| 36,58] 0,55] 32,64| 0,08] 7,72] 0,60] 0,00{ 4,99] 0,00] 1,81] 0,00] 0,09] 0,02] 85,09
CR-04 fil-carbonaceo| T2 | 78] 36,58 0,46] 32,59] 0,08] 8,40 0,78] 0,00] 5,00 0,00] 1,74 0,02] 0,12] 0,00| 85,77
CR-04 fil-carbondceo| T2 | 79| 36,43] 0,72] 32,13] 0,05| 8,38 0,80] 0,02 5,14] 0,00 1,78 0,03] 0,13] 0.00] 8581
CR-04 fil-carbondceo| T2 | 80| 36,40] 0,62] 32,69] 0,00 8,05] 0,64| 0,01 4,76] 0,00 1,60 0,03] 0,13] 0,02 84.95
CR-04 fil-carbondceo| T3 | 81| 37,21]  6,30] 33,80] 0,05] 7,70] 0,31] 0,02 5,02| 0,02| 1,64 0,01] 0.11] 0,00] 86.19
CR-04 fii-carbonaceo| T2 | 82| 36,94] 0,66] 32,89| 0,02] 8,18] 0,56] 0,01] 4,96] 0,00] 1,92] 0,03] 0,11] 0,01] 86.29
MS-03 turmaiinito T 83] 36,94] 0,56| 32,53] 0,06] 8,70 0,80] 0,03 4,14] 0,00/ 1,82] 0,00] 0,24] 0,00] 8502
MS-03 turmalinito T 84 37,36] 042| 32,07| 0,15] 9,75] 0,61] 0,00 3.45| 0,05 1,85 0.00] 0,30] 0,00 8611
MS-03 turmaiinito T1 85| 36,02| 0,48| 33,27| 0,06] 880 066 0,05 3,53 0,00] 1,79] 0,02] 0,01] 0,03 8571
MS-03 tarmaiinito T 86| 36,05 0,58] 32,52| 0,01 9,36 0,58| 0,01] 4,03] 0,04] 1,78] 0,00] 0,33] 0,00 86.20
MS-03 turmalinito T 87| 37,31] 0,28] 33,74] 0,04] 8,58] 027 0,00 3,98| 0,00 1,89] 0,01] 0,12] 0,00] 8622
MS-03 turmalinito T 88| 36,96 0,59] 33,15] 0,02] 9,13] 0,70] 0,00] 3,57| 0,00{ 1.81] 0,03 0,14] 0,00] 86,10
MS-03 turmalinito T1 89]36,17] 060] 31,62] 0,10| 8,43] 060] 0,04] 3,82 0,00] 1,00 0,01] 0,21] 0,00] 8350
MS-03 turmalinito T 0] 36,52] 0,18] 33,37] 0,04| 8,78 0,23] 0,03 3,79] 0,03/ 1,70] 0,03] 0,08] 0,00 84.79
MS-03 turmalinito T1 91]36,20] 049 32,05 007| 8,71] 0866] 0,02] 3,75 0,00] 1,86] 0,05] 0,18] 0,00 8404
MS-03 turmalinito T1 92} 37,15] 0,52] 32,52 0,05] 887 0,64] 0,00 4,17] 0,11] 1.79] 0,01] 0,21] 0,00 86,04
MS-03 turmalinito T1 93] 36,00] 0,53] 32,33] 0,04] 8,35] 0,65 0,03] 3,95 0,05 1,76] 0,03] 0,15| 0.03] 83 94
28-01 VEIO T3 | 94]36,31] 0,69] 32,75] 0,25] 8,10] 0,74| 0,02] 4,88] 0,11 1,93 0,02] 0,28] 0.00| ©6.08
2B-01 VEIO T3 | 05/ 36,32] 0,49] 33,66] 0,05] 7,60] 0,70| 0,01 4,75 0,01] 1,63| 0,04] 0,06] 0.00| 8532
2B-01 VEIO T3 | 96[37,17| 0,02\ 3360] 0,11] 7,63] 0,27] 0,00 4,76] 0,00] 1,44] 0,00] 0.15] 0,00] 85.04
28-01 VEIO T3 | 97/36,10] 0,68| 32,27] 0,33] 7,06 0,70] 0,00 6,70 0,04] 1,60] 0,02] 0,14] 0,00| 85.73
2B-01 VEIO T3 | 983633 065 33,17] 0,17| 8,03 0,67] 0,03 500 0,00] 1,83 0,03] 0,18] 0,00 6,10
2B-01 VEIO T3 | 99/36,41] 072 3235 031] 6,89 0,56 0,00] 7,01] 0,00] 1,62 0,02] 0.26] 0,00 86.18
28-01 VEIO T3 | 1001°36,73] 0,73 3332] 0,00] 7,76] 0,72| 0,02] 4,93] 0,00] 1,50] 0,01] 0,14| 0.00| 86,04
2B-01 VEIO T3 | 101 36,93] 062| 33,07| 0,01] 7,80| 0,57| 0,03] 4,46] 0,03 1,82 0,00] 0,18] 0,00] 85.56
28-01 VEIO T3 | 102[36.78] 0,62] 33,18] 0,08] 7,97| 0,70| 0,056] 4,75] 0,03] 1,75 0,00/ 0,13] 0,01] 8594
28-01 VEIO T3 | 103[36,39] 0,01] 32,77| 0,03 7,98] 0,69] 0,00] 501] 0,00, 1,78 0,01] 0,19] 0.01| 8575
MC-02 turmalinito T1 | 104[36,14] 060} 3263 018| 7,06] 0,77] 0,00] 6,67] 0,08/ 1,73 0,01| 0,04] 0,00] 8591
MC-02 turmalinito T1 | 105]36,50] 0,70] 82,20] 0,16] 7,29] 0,84 0,00 6,41] 0,00] 1,69] 0,01] 0,02] 0,00 85.62
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AMOSTRA | ENCAIX, TIPOQ | No | Si0Q; | TiO, | ALO, | Cr,03 | MgO | Ca0 | MnO | FeO | NiO [Na,0{ K,0| F Cl TOTAL
MC-02 turmalinito T1 108) 36,05| 0,76] 32,34] 026) 743] 093] 0,00] 6,14] 0,01] 1,65 0,00] 0,04] 0,03 85,64
MC-02 turmalinito kN 107) 35,95] 0.83] 32,61] 0,5 7,12] 088] 0,00] 6,66 0,00] 1,68 0,00] 0,11] 0,00 86,00
MC-02 turmalinito T1 108| 36,53 0,07; 33,58/ 0,12 6,60 040] 0,00] 6,87] 0,02|71,65 0,04] 0,00] 0,00 85,87
MC-02 turmalinito T1 109 35,97| 0.69] 3291] 066] 7.66] 1,16 0,00 554] 0,00/ 1,63] 0,00] 0,00 0,02 86,24
MC-02 turmalinito T1 110} 36,22 0,55{ 3249] 026] 744| 087] 0,00] 6,22] 0,001 2,03] 0,02] 0,13] 0,03 86,24
MC-02 turmalinito T1 111) 36,38] 0.23] 33,58] 0,00 7,52] 0,75] 0,00] 543] 0,00[ 1.49] 0,01] 0,08] 0,01 85,49
MC-02 turmalinito T1 112} 36,16] 0,24} 33,22] 027| 6,94] 051] 0,00f 6,20/ 000] 1,64 0,02] 0,11 003 85,32
MC-02 turmalinito T1 113) 36,26] 0,50] 33,30] 045| 7,28 093] 0,00] 6,15] 0,02] 1,57] 0,00] 0,00] 0,02] 8664
PM-22 turmalinito 1 114) 36,28 0,07] 33,02] 0,01] 7.61] 1,07] 0,00] 570] 0,03] 158] 0,01] 0,11] 0,00] 8549
PM-22 turmalinito T1 115] 36,98 0,36f 33,88 0,17 7,06] 044] 0,04] 580] 0,00] 1,47] 0,02] 0,06 0,00 86,26
PM-22 turmalinito T1 116) 36,68] 0,75) 32521 0,02] 7,63 0,92[ 0,01 637] 0,00 1 65| 0,02] 0,15{ 0,00] 86,72
PM-22 furmalinito T1 117} 36,31] 0.69] 32,87) 008] 717] 094] 0,00| 6311 0,01] 1,70] 0,00] 0,05 0,01 86,14
PM-22 turmalinito T1 118) 36,28/ 0,78] 32.73| 009| 7.27] 1,16] 0,01} 6,07] 0,05/ 1,59] 0,02| 0,12] 0,01| 86.18
PM-22 turmalinito T1 119/ 36,75, 0,74| 30,83| 008] 844] 0,75 0,05] 597 0,00{ 1,863] 0,01] 0,14] 0,00 85,60
PM-22 turmalinito T1 120) 36.66| 061] 3249] 0,10] 837 078] 0,00] 524| 0,12] 1,82} 0,03] 0,03] 0,00 86,23
PM-22 turmalinito T1 121) 36,31] 063} 3297] 007] 7,398] 1,03] 0,01] 558] 0,00{ 159] 0,00 0,14] 0,00 85,63
PM-22 turmalinito T1 122)36,63] 052| 32,81] 0,17] 7,60] 1,07] 0,00] 6,07 0,08 1,52] 0,02] 0,02 0,01 86,49
PM-22 turmalinito T1 123) 36,64 064] 33,10] 004] 741] 094] 0,00] 599] 0,01[ 1,70] 0,04] 0,00] 0,01 86,52
PM-22 turmalinito T1 124] 36,13] 0,90; 33,26] 008} 7,78] 091] 0,03] 5771 0,00] 1,69] 0,03[ 0,07] 0,00 86,66
PM-22 turmalinito T1 125] 36,40] 067] 32,49 003| 7,51] 0,95] 0,01] 6,497 0,00/ 1.62] 0,02 0,12] 0,00 86,31
PM-22 turmaiinito T1 126 36,79] 0.64f 32.27) 006] 7,73] 1,09] 0,00] 6,16] 0,00] 1,56] 0,00 0,09 0,00] 86,41
PM-22 turmalinito T1 127) 36,65| 067f 32,34] 001] 7,85 156/ 0,02] 595 0,00] 1,28] 0,01] 0.11 0,00 86,43
PM-22 turmalinito T1 128] 36,28] 049 32809 002| 7,62] 1,00 0,00] 578 0,00 167 0,02 001 0,00] 85,58
PM-22 turmalinito T1 129] 36.42] 0,54] 32,68] 013] 7,55] 0,79] 0,00] 6,05/ 0,04] 1,76] 0,01 0,10 0,01] 86,09
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ANEXOQO 02 : Espectros Raman da Matéria Carbonscea
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