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RESUMO

A mina subterranea de Passagem de Mariana ¢ uma das minas de ouro mais antigas do Brasil. O ouro associa-se a tur-
malinitos estratiformes e veios e brechas de quartzo e carbonato com turmalina. Os turmalinitos estratiformes pertencem
a Formacdo Batatal (Grupo Caraga, Supergrupo Minas) e neles foram registrados os teores mais elevados de ouro (até
200 g/t). Trés tipos de turmalina constituintes dos turmalinitos foram analisados por microssonda eletronica e por ICP-MS.
O tipo 1 corresponde a turmalina muito fina que compde os turmalinitos macigos que ocorrem como niveis continuos ou
boudinados e como fragmentos em veios e brechas de quartzo-carbonato. A turmalina do tipo 2 é um pouco mais grossa
que a do tipo 1, é zonada e compde turmalinitos macigos e bandados. A turmalina do tipo 3 ¢ grossa, zonada, e cresce per-
pendicularmente ao contato do turmalinito ou fragmentos deste com veios e brechas de quartzo-carbonato. As principais
variagdes composicionais nos trés tipos de turmalina sdo diminui¢do nos teores de SiO, e Al,O, e aumento nos de MgO,
Na,O e F, que acompanham aumento nos teores de CaO e TiO,. Quanto aos elementos-trago, nos tipos 2 € 3, além do au-
mento das concentragdes totais de ETR, ha enriquecimento de ETR leves, Rb, Sr, Y, Cs, Th e U em relag@o ao tipo 1. As
variagdes composicionais sdo condizentes com as condi¢des geoquimicas reinantes durante a diagénese e o metamorfismo.
Nao foram encontradas evidéncias de contribuicdo de fluidos externos (e.g., magmaticos) na geragdo dos turmalinitos es-
tratiformes, cuja principal fonte de boro pode ter sido os metapelitos carbonaceos da Formacao Batatal. Assim, ndo se des-
carta totalmente a origem singenética dos turmalinitos, cuja formagdo pode ter evoluido durante o metamorfismo progres-
sivo do inicio do Evento Transamazonico. A turmalina do tipo 3, por desenvolver-se no contato entre o turmalinito e veios
e brechas de quartzo-carbonato, pode ter sido gerada apds o pico metamorfico e durante a fase extensional do Evento Tran-
samazonico, com a remobilizagdo do ouro em veios e brechas.

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

ABSTRACT

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

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

INTRODUCAO

O Quadrilatero Ferrifero foi a regido brasileira que
mais produziu ouro no século 18, destacando-se a area de-
limitada pelas localidades de Ouro Preto, Mariana, Congo-
nhas do Campo, Nova Lima, Raposos, Sabara, Caeté, San-
ta Barbara ¢ Ponte Nova (Ladeira, 1988). A maioria dos
depositos insere-se no contexto geologico do Grupo Nova
Lima (greenstone belt arqueano Rio das Velhas). Lobato
et al. (1998) destacam trés estilos principais de mineraliza-
¢do de ouro, representados por:

1. zonas sulfetadas por substitui¢ao, segundo o contro-
le estrutural, em formagao ferrifera bandada da facies oxi-
do e carbonato (e.g., Cuiaba, Raposos e Sdo Bento);

2. zonas de altera¢@o hidrotermal com sulfetos disse-
minados nas encaixantes cisalhadas (e.g., Juca Vieira e
Santana);

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

Segundo esses autores, 0s processos responsaveis pela
deposic¢ao do ouro seriam os mesmos que levaram a gera-
¢do de associagdes de alteracdo hidrotermal, caracteriza-
das pela combinagdo de quartzo, carbonato, micas, albita,
cloritas, pirita, pirrotita e arsenopirita. Nessas associagoes,
a turmalina pode ocorrer tanto como acessorio ou como
fase principal. O estilo de mineraliza¢do proposto por Lo-
bato et al. (2001) ¢ o de ouro orogénico, como definido por
Groves et al. (1998).

A Mina de Passagem de Mariana (sudeste do Quadrila-
tero Ferrifero) produziu, de 1864 a 1954, 60 t de ouro (Vial
et al., 2007). Uma caracteristica importante das zonas mi-
neralizadas ¢ a presenca de turmalinitos e veios de quart-
7o e carbonato com turmalina. Eschwege referiu-se a essa
associagdo como ouro-“carvoeira” (em: Ladeira, 1988;
Oliveira et al., 1996). Na literatura ha controvérsias nao
apenas no que diz respeito ao posicionamento estratigrafi-
co da Mina de Passagem de Mariana, mas também quan-
to a contemporaneidade dos turmalinitos e a deposi¢@o do

ouro e quanto aos estilos de mineralizagdo. Como revis-
to em Ladeira (1988), Fleischer (1971) e Fleischer ¢ Rou-
thier (1973) destacam o papel dos processos sedimentares
e exalativos na geragao dos depdsitos de ouro. Por sua vez,
Vial (1988) e Vial et al. (2007) enfatizam que mineraliza-
¢do de ouro ¢ epigenética e esta associada ao tectonismo.

Neste trabalho s@o analisados trés tipos de turmalina de
turmalinitos estratiformes da Mina de Passagem de Maria-
na por meio de microssonda eletronica (elementos maiores
e fluor) e ICP-MS (elementos terras raras ¢ alguns elemen-
tos-trago), com o intuito de caracterizar os fluidos forma-
dores dos turmalinitos e tecer consideragdes sobre sua ori-
gem e relagdo com a mineralizagdo de ouro.

A MINA DE PASSAGEM DE MARIANA!:
CONTEXTO GEOLOGICO E
MINERALIZACAO AURIFERA

A mina subterrdnea de ouro de Passagem de Maria-
na localiza-se a 100 km de Belo Horizonte, no dominio do
Anticlinal de Mariana (Figura 1).

A profundidade da mina ¢ de 409 m, dividida em niveis
espacados na vertical de cerca de 20 m. O nivel mais pro-
fundo da mina ¢ denominado 1340. Atualmente a mina en-
contra-se alagada abaixo do nivel 315, cerca de 80 m abaixo
da superficie. O corpo de minério denominado Fundao lo-
caliza-se na por¢ao noroeste da mina e, apesar da lavra estar
desativada, parte desta por¢ao esta aberta a visitagao.

O Anticlinal de Mariana ¢ constituido por rochas ar-
queanas do Supergrupo Rio das Velhas e proterozoicas
do Supergrupo Minas, que se encontram justapostas por
cavalgamento (Ladeira, 1984, apud Ladeira, 1988). Dorr
(1969), adotando o conceito eugeossinclinal, definiu a Sé-
rie Rio das Velhas e a dividiu em duas unidades: o Grupo
Nova Lima, mais antigo, constituido por rochas vulcanicas
e sedimentares detriticas e quimicas metamorfizadas na fa-
cies xisto-verde, e o0 Grupo Maquiné que, na localidade-ti-
po (Vargem do Lima), foi dividido em Formacao Palmital,
constituida principalmente por quartzitos sericiticos, fili-
tos quartzosos ¢ filitos, e Formagao Casa Forte, composta
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Figura 1. Mapa geolégico simplificado da porc¢éo sul do Quadrilatero Ferrifero, com a localizagdo da Mina de Passagem

de Mariana (MPM).

por conglomerados, quartzitos sericiticos e cloriticos, Xis-
tos e filitos sericiticos e cloriticos. Com a identifica¢do de
komatiitos na base da Série Rio das Velhas, os quais de-
nominou de Grupo Quebra Osso, Schorscher (1984, 1992)
redefiniu-a como Supergrupo Rio das Velhas, representa-
tivo do greenstone belt arqueano homonimo.

Ainda de acordo com o conceito eugeossinclinal, Dorr
(1969) dividiu a Série Minas em quatro grupos, da base para
o topo: Tamandua, Caraga, Itabira ¢ Piracicaba. Segundo
as folhas de Antdnio Pereira, Mariana, Rio das Bandeiras,
Ouro Preto, Santa Rita de Ouro Preto e Sdo Bartolomeu de
A.L.M. Barbosa (em Dorr, 1969), as unidades que ocorrem
na regido de Passagem de Mariana incluem o Grupo Caraca
e o Grupo Itabira. Ao primeiro pertencem a Formagao Moe-
da (metaconglomerados, quartzito e metapelitos) ¢ a Forma-
¢ao Batatal (metapelitos carbonaceos e dolomitos ferrugino-
so0s). O Grupo Itabira ¢ representado pelas formagdes Caué
(itabiritos) e Gandarela (dolomitos).

Maxwell (1958) menciona que na area-tipo da Forma-
¢do Batatal (cabeceira do Rio Piracicaba, 3 km a leste da
Serra do Batatal) sua espessura atinge 30 m, sendo com-
posta quase que inteiramente por um filito muito fino, cin-
za claro a cinza escuro, com pequenos aglomerados de pi-
rita disseminados. Em outras localidades do Quadrilatero
Ferrifero, a espessura da formagao varia de alguns centi-
metros a mais de 250 m. Localmente, em particular nas
porgdes a sul e oeste do Quadrilatero Ferrifero, o filito tor-
na-se arenoso. Nas proximidades de Itabira, chert e lentes
de formagao ferrifera intercalam-se com o filito. Na Mina
de Passagem de Mariana, Vial et al. (2007) descrevem
uma rocha calcaria bandada intercalada aos metapelitos
carbonaceos, que consideram como da Formagdo Batatal.
O contato entre a Formagao Batatal ¢ a Formacao Moeda ¢
abrupto e localmente gradacional. O contato superior com
a Formacao Caué ¢ gradacional e pode estende-se por al-
guns metros. Na Mina de Passagem de Mariana esse con-
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tato € estratigrafico tectonizado, reflexo do cavalgamento
do Supergrupo Minas sobre o Grupo Nova Lima.

Barbosa, Grossi-Sad ¢ Dorr (1974), além de outros
pesquisadores que participaram dos trabalhos conjuntos
DNPM-USGS (em Dorr, 1969), relacionam a mineraliza-
¢do de ouro ao cavalgamento do Supergrupo Minas sobre
o Grupo Nova Lima. Segundo Vial et al. (2007), veios de
quartzo auriferos estdo confinados a uma zona tabular que
resultou desse cavalgamento e que se situa na base dos ita-
biritos da Caué. A zona mineralizada estende-se por mais
de 23 km, de Ouro Preto a Anténio Pereira. As minas de
Passagem de Mariana, Mata Cavalo e Morro Santana cons-
tituem os principais corpos de minério e situam-se na base
dos itabiritos, ao passo que as minas de Veloso e Antonio
Pereira estao inseridas nos itabiritos ¢ as minas de Roci-
nha e Ouro Preto, nos quartzitos do Grupo Caraga. Para es-
ses autores ¢ na literatura mais recente, a mineraliza¢ao de
ouro € epigenética ¢ esta associada ao tectonismo.

Entretanto, Ladeira (1988) e Slack (1996) classificam
o deposito de ouro associado aos turmalinitos da Forma-
cdo Batatal na Mina de Passagem de Mariana como do
tipo stratabound, localmente estratiforme. Nesse minério
foram detectados os teores de ouro mais elevados, de até
200 g/t. Cavalcanti (2003) associa a mineralizag@o de ouro
tanto ao turmalinito estratiforme como aos veios de quart-
zo e de quartzo-carbonato. Adicionalmente, descreve “ha-
los de alteracdo” de 30 cm de espessura, resultantes de tur-
malinizagao, sulfetagio e silicificag@o, associados a niveis
ricos em sericita-biotita-carbonato presentes nos sericita-
quartzo xistos, nas rochas carbonaticas e no filito carbo-
naceo. Os “halos” apresentam estruturas de deformagao
(dobras abertas assimétricas), relacionadas aos eventos
tectonicos associados a mineralizagao.

Duarte (1991) propde que a mineralizagdo deu-se em
seis estagios, sendo que os trés primeiros (D, a p6s-D,/
pré-D,), ocorridos durante o metamorfismo regional pro-
gressivo, foram responsaveis pela formagao dos minerais
de ganga (quartzo, carbonato e turmalina) e do turmalini-
to. Os trés ultimos estagios (tardi- a pos-D,), posteriores ao
pico metamorfico, caracterizam-se pela deposicao de sul-
fetos e ouro.

A TURMALINA DOS TURMALINITOS DA
MINA DE PASSAGEM DE MARIANA

A presenga de turmalina no Supergrupo Minas ¢é fre-
quente como constituinte menor ou trago. Ndo s6 ocorre
na Formagdo Batatal (schorlita fina, zonada, com nucleos
amarelos para bordas azuis), como também nos quartzitos
da Formagdo Moeda (incolor) e nos itabiritos da Formagao
Caué (schorlita fina, fracamente zonada, mais escura nas
bordas). Segundo Cavalcanti e Schrank (1999) e Caval-
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canti (2003) sdo trés os modos de ocorréncia da turmalina
na regidao do Anticlinal de Mariana: 1. turmalina em cor-
pos estratiformes de turmalinitos; 2. turmalina em “halos”
resultantes da altera¢ao hidrotermal das encaixantes da mi-
neralizacdo; 3. turmalina como componente dos veios mi-
neralizados.

No corpo de minério denominado Fundao, os turmali-
nitos estratiformes que sao objeto do presente estudo ocor-
rem como: niveis continuos de turmalinito macigo fino,
encaixadas nos dolomitos ferruginosos da Formagdo Ba-
tatal e no contato entre veio de quartzo e suas encaixantes
(Figura 2A); niveis boudinados no contato entre veios de
quartzo e suas encaixantes (Figura 2B), e fragmentos em
brecha com matriz quartzo-carbonatica e em veios concor-
dantes e discordantes de quartzo-carbonato (Figura 2C).
Estudos petrograficos mostram que ¢ comum o crescimen-
to de turmalina perpendicularmente as bordas dos frag-
mentos de turmalinito, proximo ao contato com brechas e
veios de quartzo e carbonato (Figuras 3A e 3B). Turmali-
na mais grossa também se desenvolve em veios de quart-
zo (Figura 3C) e bolsdes de quartzo (Figura 3D), princi-
palmente proximo ao contato com turmalinito. Quando a
turmalina ¢ mais grossa, ¢ possivel observar ao microsco-
pio variagdes de cor e tonalidade num mesmo cristal, defi-
nindo zonas regulares ou difusas (Figuras 3E ¢ 3F). Com
base nas caracteristicas petrograficas, distinguem-se trés
tipos principais de turmalina:

Tipo I: turmalina fina, em que ndo ¢ possivel obser-
var zoneamento de cor ao microscopio dptico, que com-
pde turmalinito macigo;

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

Tipo 3: turmalina grossa que cresce perpendicularmen-
te as bordas dos fragmentos de turmalinito.

COMPOSICAO QUIMICA DA TURMALINA
Métodos analiticos

Os trés tipos de turmalina constituintes dos turmalini-
tos da Mina de Passagem de Mariana foram analisados por
meio de microssonda eletronica (elementos maiores ¢ F) e
de ICP-MS (elementos-traco ¢ elementos terras raras).

Microssonda Eletrénica

Secdes delgadas polidas de sete amostras de turmalini-
to foram recobertas com carbono para a analise de turmali-
na por meio da microssonda eletronica JEOL Superprobe,
modelo JXA-8600, do Laboratorio de Microssonda Eletro-
nica do IGc/USP. As condigdes de operagao foram: didme-
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Figura 2. Modos de ocorréncia de turmalinitos na Mina de
Passagem de Mariana. A. Nivel de turmalinito macico no
contato entre veio de quartzo e dolomito (nivel 175). B. Se-
guéncia de niveis disruptos de turmalinito e de veios bou-
dinados de quartzo em dolomito e biotita quartzo xisto da
Formacéo Batatal (nivel 315). Observar as diferencas de
competéncia dos niveis de turmalinito (fragmentados) e dos
veios de quartzo (boudinados) frente a deformagao. C. Bre-
cha constituida por fragmentos de turmalinito macico e ma-
triz quartzo-carbonatica (nivel 175).
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tro do feixe de 1-2 pm, corrente de 15 nA e tensdo de ace-
leragdo de 15 kV.

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

Pela primeira vez no Laboratorio de Quimica do 1Gc/
USP foram analisados ETR e alguns elementos-trago (Rb,
Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, Hf, Pb, Th e U), utilizando-se sepa-
rados de turmalina. Para isso, foi adaptada a rotina para
analises de rocha total desenvolvida por Navarro (2004)
e que se encontra descrita em Mota (2006). O material de
referéncia escolhido foi o basalto BR do Centre de Re-
cherches Petrographiques et Geochimiques da Franga. As
analises de seis fragdes de separados de turmalina (trés do
tipo 1 e trés dos tipos 2 e 3) foram realizadas com o espec-
trometro de massa ICP-MS ELAN 6100 DRC, da marca
Perkin Elmer.

Resultados

O grupo da turmalina configura-se como uma série
de solugoes soélidas de silicatos de boro complexos, nor-
malmente descritos pelas propor¢des dos membros finais
constituintes e formula geral (Hawthorne e Henry, 1999):
XY,Z (0,0H),(OH,F,0)(BO,),[TO ], onde:

X =Na, Ca, K, podendo ocorrer vacancia nesta posi¢ao
Y = Al, Li, Mg, Fe?*, Fe*", Mn, Cr**, V¥, Ti**

Z = Al, Fe**, Cr¥*, V3*, Mg

B=B

T =Si, Al

O Apéndice 1 apresenta os resultados das analises por
microssonda eletronica dos trés tipos de turmalina com as
respectivas distribui¢cdes de ions em base de 31 atomos de
oxigénio, 3 atomos de boro e calculando-se Fe** como o
necessario para suprir eventual insuficiéncia de Al para
preencher a posig¢do Z com 6 atomos. A Tabela 1 apresen-
ta os teores médios dos 6xidos e de F (em peso %) para os
trés tipos de turmalina.

Em diagramas Fe-Al-Mg (Henry e Guidotti, 1985), a
maioria dos dados para os trés tipos de turmalina agrupa-
se no campo referente a metapelitos e metapsamitos satu-
rados em Al (campo 4). Os dados restantes posicionam-se
no campo dos metapelitos € metapsamitos sem minerais
indicadores de saturagdo em Al (campo 5 - Figuras 4A,
4B e 4C). Os trés tipos de turmalina sao membros da série
schorlita-dravita, com o componente dravita variando ao
redor de 70% (Figuras 4D, 4E e 4F), e razdes Ca/(Ca+Na)
(propor¢des atdmicas) de até 40%.

Para os tipos 1 € 2, os diagramas TiO, x CaO carac-
terizam campos distintos para teores de TiO, < 0,5% e
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Figura 3. A. Fotografia do arranjo de turmalina grossa do tipo 3, crescida nas bordas de fragmento de turmalinito
macigo fino (amostra MP-12). B. Fotomicrografia destacando o crescimento de arsenopirita no contato do turmali-
nito macico fino formado por turmalina do tipo 1 e o arranjo de turmalina grossa do tipo 3 (amostra MP-18, nicois
paralelos). C. Crescimento de turmalina zonada préximo ao contrato entre o turmalinito maci¢o formado por tur-
malina do tipo 1 e veio de quartzo (amostra MP-01, nicois paralelos). D. Turmalinito maci¢o formado por turmali-
na do tipo 1, com bolséo de quartzo onde se desenvolve turmalina mais grossa (amostra MP-16, nicois paralelos).
E. Turmalinas zonadas, com nucleos verdes e bordas castanhas, do turmalinito maci¢o formado por turmalina do
tipo 2 (amostra MP-08B, nicois paralelos). F. Turmalinas zonadas do turmalinito maci¢o formado por turmalina do
tipo 2 (amostra MP-14, nicois paralelos).
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Tabela 1. Teores médios dos 6xidos e de F (em peso %) das turmalinas finas do tipo 1, turmalinas zonadas do tipo 2 e tur-

malinas grossas do tipo 3.

TiO, Sio, Al,O; FeO MgO Cao Na,O F

Tipo 1

MP-01 (TiO, < 0,5) 0,34 36,8 33,1 5,87 7,22 0,37 1,77 0,19

MP-01 (TiO, > 0,5) 0,68 36,6 32,2 5,94 7,66 0,66 1,98 0,21

MP-11 (TiO, < 0,5) 0,28 37,3 33,3 5,38 7,80 0,29 1,98 0,15

MP-11 (TiO, > 0,5) 0,65 36,8 32,2 5,58 8,24 0,69 2,07 0,16

MP-16 (TiO, < 0,5) 0,34 37,0 33,4 5,72 7,37 0,42 1,82 0,08

MP-16 (TiO, > 0,5) 0,69 35,6 32,8 5,82 7,73 0,97 1,83 0,13
Tipo 2

MP-8B (nucleo) 0,21 36,8 33,8 5,90 7,05 0,55 1,59 0,06

MP-8B (borda) 0,63 36,5 33,1 5,63 7,36 0,95 1,71 0,08

MP-14 (nucleo) 0,20 36,8 33,9 6,15 6,96 0,42 1,61 0,06

MP-14 (borda) 0,67 36,2 33,5 5,69 7,58 1,05 1,72 0,15
Tipo 3

MP-18 (turmalinito) 0,33 36,8 33,8 5,47 7,30 0,64 1,67 0,09

MP-18 (pente) 0,56 36,3 33,2 5,62 7,48 0,84 1,72 0,16

TiO, > 0,5% (Figuras 4G, 4H1 e 4H2). Mesmo que va-
riagdes de cor ndo sejam perceptiveis ao microscopio (o
que se deve a granulagdo muito fina da turmalina), exis-
tem variagdes composicionais na turmalina do tipo 1. Para
TiO, < 0,5%, a turmalina do tipo 1 mostra teores médios
mais baixos de FeO, MgO, CaO, Na O e F e mais altos de
AL O, e SiO,, em relagdo a turmalina do mesmo tipo com
TiO, > 0,5% (Figura 4G).

Variagdes composicionais que se manifestam em va-
riagdes de cor sdo melhor observadas na turmalina do tipo
2. A Figura 4H1 destaca dois campos de teores de TiO, e
Ca0, um para 0% < TiO, < 0,4% ¢ 0,4% < Ca0 < 0,8% ¢
outro para 0,6% < TiO, <0,7% ¢ 0,8% < CaO < 1,2%, que
correspondem, respectivamente, aos nucleos verdes e as
bordas marrons da turmalina da amostra MP-08B. No caso
da amostra MP-14 (Figura 4H2), as variagdes de cores em
um mesmo cristal de turmalina correspondem ao campo
definido por 0,5% < TiO, < 0,8% e 0,4% < CaO < 1,2%.
Para ambas as amostras, aos aumentos em TiO, e CaO cor-
respondem aumentos em MgO, Na,O e F e decréscimos
em SiO,, ALO, e FeO (Tabela 1).

Decréscimos em SiO, e AL O, e aumentos em TiO,,
FeO, MgO, Ca0, Na,O e F também sdo observados na tur-
malina do tipo 3 (Tabela 1). Diferentemente dos outros
dois tipos, ndo se verifica na Figura 41 a defini¢do de cam-
pos composicionais especificos para a turmalina do turma-
linito e a turmalina grossa que se desenvolve nas bordas do
fragmento de turmalinito.

Nos trés tipos de turmalina observa-se aumento nos
teores de MgO, Na,O e F e decréscimo nos de SiO, e AL O,
com o aumento dos teores de TiO, e CaO. Essas variagdes
composicionais correspondem a variagdes de cor ¢ pleo-
croismo nos tipos 2 e 3.

As analises de elementos terras raras e trago por ICP-
MS de separados de turmalina sao apresentadas na Tabela
2. A Figura 5 apresenta as concentragdes desses elemen-
tos normalizadas segundo o condrito C1 (Sun e McDo-
nough, 1989). Observam-se padrdes de enriquecimento
em ETR semelhantes para os separados de turmalina dos
tipos 2 e 3, especialmente ao se considerar os ETR leves
(Figura 5A). Em relago ao condrito C1, o enriquecimen-
to nesses elementos ¢ da ordem de 30 - 100 vezes. Outra
caracteristica ressaltada nos perfis ¢ a fraca anomalia ne-
gativa de Eu.

Os separados de turmalina do tipo 1 caracterizam-se
pelo padrao menos enriquecido em ETR leves (2 - 40 vezes
o condrito C1) e anomalia positiva muito fraca de Eu. A par-
tir do Eu, as concentra¢des dos ETR pesados aproximam-se
dos limites de detecgdo do método analitico (Figura 5B).

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

Quanto aos demais elementos analisados por ICP-MS,
a Figura 6 mostra um enriquecimento em Rb, Sr, Y, Cs, Th
e U, a partir do tipo 1 para os tipos 2 e 3.
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Tabela 2. Resultados das analises de elementos terras raras e trago por ICP-MS de separados de turmalina da Mina de Pas-
sagem de Mariana (teores em ppm).

Amostra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb
MP-01 8,09 17,60 1,44 5,58 1,07 0,38 0,93 0,09 0,80 0,17 0,66 0,07 0,81
MP-8b 54,00 110,00 11,00 39,90 7,84 2,02 7,41 1,27 8,17 1,99 567 0,88 4,97
MP-12p 32,70 74,00 7,28 26,90 4,45 0,73 2,72 0,24 1,20 0,12 0,36 0,01 0,14
MP-12 547 10,50 1,13 4,20 0,77 0,36 0,57 0,07 0,37 0,07 0,22 0,03 0,24
MP-16 25,30 56,70 542 19,70 3,57 0,75 2,66 0,27 1,49 0,26 0,86 0,10 0,87
MP-18 28,80 60,60 590 21,00 3,71 0,80 2,93 0,38 2,25 0,44 1,34 0,17 1,31
MG315 2,00 503 048 1,88 043 0,19 0,53 0,09 0,62 0,14 043 0,06 0,50

Amostra Lu Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Hf Pb Th U
MP-01 0,11 0,04 261,00 7,39 231,00 8,85 0,04 1860 534 2910 1,79 1,29
MP-8b 0,72 0,04 196,00 69,50 397,00 1,33 0,04 1740 947 1850 9,14 442
MP-12p 0,01 0,65 290,00 4,97 14,00 0,01 0,06 2440 0,217 21,40 1590 0,91
MP-12 0,04 0,01 323,00 1,97 84,00 145 <0,01 191 2,18 31,10 1,51 0,65
MP-16 0,11 1,85 299,00 10,20 124,00 5,73 011 21,70 3,06 30,30 10,20 3,73
MP-18 0,18 0,11 267,00 15,20 172,00 2,64 0,04 3,44 430 31,20 12,30 3,07
MG315 0,08 0,23 21500 4,00 136,00 09 <0,01 2,73 358 17,20 1,12 1,19

A 500 S I N R N N I N N I BN I B B
100 |5 -
O i 1— MP-08B (256 ppm)
£ 1000 =
5 10¢ 1 MP-18 (130 ppm) g :
5 3 17— MP-16 (118 ppm) r 7
< s 1 100 £ E
g 1 limite de E E
@ E detecgédo = r ]
g g ¢ v\:— MP-12 9 ok ]
< 1 (pente - 150 ppm) £ E E
o J T Y 'g f f
La Pr Eu Tb Ho Tm Lu 38 1 i
Ce Nd SmGd Dy Er Yb © £ E
@ C 7
[]
B 500 : T T TrTr T T T T T T T T : g 01 ? E
i r ® Tipo 1 ]
100¢ 3 0.01E OTipos2e3| —=
5 : §
% 10 0.001 I I S B B [ I I T Y Y ) A
5 : ] MP-01 (38 ppm) Cs Rb U Nb Sr Zr Tb Ta
g ] MG315 (12 ppm) Ba Th Pb Ce Y
% 1 [_limite de T MP-12 (24 ppm)
o t  detecc@o 3 Figura 6. Concentrag8es de elementos traco em separados
< de turmalina de turmalinitos estratiformes da Mina de Pas-
oqlit v sagem, normalizadas segundo o Condrito C1 (Sun e McDo-

Figura 5. Concentragdes de elementos terras raras (ETR)
em separados de turmalina de turmalinitos estratiformes da
Mina de Passagem, normalizadas segundo o Condrito C1
(Sun e McDonough, 1989). Entre parénteses estao indica-

La Pr Eu Tb Ho Tm Lu

Ce Nd SmGd Dy Er Yb

das as concentragdes totais de ETR.

nough, 1989).
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DISCUSSAO

Como mostram os diagramas Fe-Al-Mg (Figura 4),
metapelitos e metapsamitos saturados em Al sao indicado-
res do ambiente de formagao dos turmalinitos da Mina de
Passagem de Mariana, o que corrobora para que os meta-
pelitos carbonaceos da Formagao Batatal sejam os poten-
ciais precursores ou fontes de boro desses turmalinitos.

Henry e Dutrow (1996) consideram duas situagdes ex-
tremas para explicar o crescimento de turmalina durante o
metamorfismo. A primeira situag@o refere-se a um siste-
ma fechado, em que ndo ha perda de boro durante as rea-
¢Oes metamorficas. O sistema fornece todo o boro necessa-
rio para formar turmalina a partir de um mineral precursor,
e.g., muscovita. No metamorfismo de baixo grau e, até
mesmo, durante a diagénese, as argilas constituem reser-
vatorios potenciais de boro, de maneira que nas reagdes
que envolvem argilominerais pode haver liberagdo de boro
para formar turmalina. A outra situagdo ¢ a de um siste-
ma aberto (e.g., metassomatismo), em que o boro ¢ intro-
duzido no sistema por um fluido proveniente de uma fon-
te externa. Durante as varias etapas do metamorfismo, o
sistema pode comportar-se como um sistema aberto ou fe-
chado em relag@o ao boro. No caso da Mina de Passagem
de Mariana os metapelitos carbonaceos da Formagao Bata-
tal podem ter sido os reservatdrios potenciais de boro para
a formagao dos turmalinitos ja na diagénese, como propos-
to por Fleischer (1971) e Fleischer e Routhier (1973), uma
vez que a concentragdo de boro em sericita-grafita xistos
varia de 68 a 1.000 ppm. Considerando que concentragdes
da ordem de 200 ppm sdo suficientes para gerar turmali-
na (e.g., Marschall et al., 2006), até mesmo os dolomitos
da Formagdo Batatal poderiam ter contribuido para a for-
magao desse mineral. As primeiras turmalinas formadas
seriam as dos tipos 1 € 2 com TiO, < 0,5%, que sdo mais
ricas em AL O,. Com o metamorfismo progressivo ocorre-
riam as variagcdes composicionais caracterizadas pelo em-
pobrecimento em SiO,, Al,O, e FeO e enriquecimento em
TiO,, MgO, CaO, Na O e F que, na turmalina zonada do
tipo 2, corresponde a variagdes de cor do nucleo (esver-
deado) para a borda (marrom). A turmalina do tipo 3, por
desenvolver-se no contato entre o turmalinito e veios e
brechas de quartzo e carbonato, pode estar registrando al-
guma contribui¢ao externa, como, por exemplo, 0s aumen-
tos nos teores de FeO.

Com relagdo aos elementos-traco, Pesquera et al.
(2005) obtiveram baixas concentragdes totais de ETR e
anomalias positivas de Eu para alguns turmalinitos do An-
tiforme Martinamor (Espanha). Segundo esses autores,
as anomalias positivas de Eu podem estar registrando um
componente de fluido hidrotermal oriundo de uma solugéo
reduzida (com Eu®") com temperaturas superiores a 200 -
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250°C. Estas poderiam ser as condigdes de formagdo da
turmalina do tipo 1, formada a partir ou coexistente com os
metapelitos carbonaceos da Formagao Batatal.

Os padroes de ETR obtidos para as turmalinas dos ti-
pos 2 e 3, caracterizados pela anomalia negativa de Eu e
enriquecimento em ETR leves, assemelham-se aos apre-
sentados por Grauch (1989) para turmalinas constituintes
de metassomatitos, veios hidrotermais ¢ pegmatitos. Se-
gundo esse autor, as concentragdes de ETR nas rochas me-
tamorficas ¢ fun¢ao da composi¢@o quimica do protdlito e
das condigdes fisico-quimicas reinantes. Nas reagdes me-
tamorficas continuas, a incorporagdo de ETR pelos mi-
nerais ou pelos fluidos envolvidos depende de como va-
riam os coeficientes de particdo fluido-mineral frente as
condi¢des de P-T-X. Por outro lado, nas reagdes metamor-
ficas descontinuas, a disponibilidade do ETR para a rea-
¢do ¢ controlada pelos minerais que sdo consumidos € 0s
minerais que sdo formados na reagdo. Levando-se em con-
ta que os ETR podem formar complexos carbonaticos a
500 - 600°C, as concentragdes de ETR irdo variar com a
composi¢ao mineral da rocha metamorfica e com a capaci-
dade do fluido metamorfico de complexar os ETR e, assim,
remové-los do sistema. No caso dos turmalinitos da Mina
de Passagem de Mariana, as variagdes nas concentragdes
de ETR nos trés tipos de turmalina sdo controladas pelo
fluido metamorfico, que se caracteriza por enriquecer as
turmalinas do tipo 2 e 3 em ETR. Além do enriquecimento
em ETR totais, observam-se nos tipos 2 e 3 enriquecimen-
tos nos teores de ETR leves, Rb, Sr, Y, Cs, Th e U compa-
rativamente ao tipo 1. Segundo Pesquera et al. (2005), uma
boa correlagdo entre Y ¢ Yb (90%, no caso das amostras da
Mina de Passagem de Mariana) ¢ consistente com o com-
portamento geoquimico coerente durante processos hidro-
termais e metamorficos.

CONCLUSOES

Caracterizaram-se as composigdes quimicas de trés ti-
pos de turmalina que constituem os turmalinitos estrati-
formes da Mina de Passagem de Mariana. O tipo | corres-
ponde a turmalina muito fina que compde os turmalinitos
macigos que ocorrem como niveis continuos, niveis bou-
dinados e como fragmentos em veios e brechas de quart-
zo-carbonato. A turmalina do tipo 2 ¢ um pouco mais gros-
sa, zonada, e constitui turmalinitos macigos e turmalinitos
bandados. A turmalina do tipo 3 é grossa, zonada, e desen-
volve-se perpendicularmente ao contato entre o turmali-
nito e os veios e brechas de quartzo e carbonato. Analises
por microssonda eletronica mostram que ocorrem varia-
¢des composicionais na turmalina dos tipos 1 e 2, relacio-
nadas a teores de TiO, < 0,5% e TiO, > 0,5. Com o aumen-
to de TiO, e CaO, diminuem os teores de SiO, e AL O, e
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aumentam os de MgO, Na,O e F. Essas variagdes também
sdo observadas na turmalina do tipo 3, onde também ha en-
riquecimento em FeO.

As analises de separados de turmalina por ICP-MS
mostram que nos tipos 2 e 3, além das concentragdes mais
elevadas de ETR, ha enriquecimento nos teores de ETR
leves, Rb, Sr, Y, Cs, Th e U, em relagdo ao tipo 1. As va-
riagdes composicionais observadas sdo coerentes com as
condig¢des hidrotermais que se instalaram durante a diagé-
nese ¢ o metamorfismo da Formagao Batatal. Nao foram
encontradas evidéncias de que fluidos externos (e.g., de
origem magmatica) tiveram participagdo na formagdo da
turmalina dos turmalinitos estratiformes. Desta forma, ndo
deve ser descartada totalmente a hipétese de origem singe-
nética dos turmalinitos.

Cavalcanti (2003) propde dois estagios principais de
formagdo de turmalinas na Mina de Passagem de Maria-
na. Analogamente, propomos que turmalina do turmalinito
(neste trabalho, tipos 1 e 2) originou-se durante a diagéne-
se ¢ 0 metamorfismo progressivo da fase inicial do Evento
Transamazonico. O tipo 3, por desenvolver-se no contato
do turmalinito com veios e brechas de quartzo e carbonato,
pode ter-se formado durante a fase extensional do Evento
Transamazonico, quando também ocorreu a remobilizagao
do ouro em veios e brechas de quartzo/carbonato.
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