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RESUMO

GOMES, Jailane de Sousa. Caracterizagcdo mineraldgica de grafita e gamaespectrometria
dos metassedimentos de alto grau metamaorfico no sul do estado do Rio de Janeiro:
implicacdes sobre a origem e cristalinidade da grafita. 2021. 192 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2021.

Na porcéo sul do estado do Rio de Janeiro (SE Brasil), foram analisadas ocorréncias
de grafita do tipo flake, disseminadas em metapelitos associados as rochas supracrustais
Neoproterozoicas da Megassequéncia Andrelandia, associadas ao Terreno Ocidental da Faixa
Ribeira. A grafita € um mineral de relevante interesse econdmico, tem inimeras aplicacfes
industriais e tecnoldgicas. E formado por monocamadas de carbono, com ampla aplicacio nas
industrias de refratarios, do aco, baterias e de nanotecnologia para obtencdo do grafeno. Os
maiores produtores mundiais de grafita, india e China, sdo associados aos terrenos geolégicos
denominados khondaliticos. Estes sdo formados essencialmente por rochas aluminosas, com
ocorréncia de quartzitos, gonditos, calcissilicaticas e anfibolitos, metamorfisados em facies
granulito. Tais litotipos sdo reconhecidos no estado do Rio de Janeiro, nomeadas de Faixas
Khondaliticas Marangatu, Palma-Guagui e S&o Fidélis. Estas faixas registram diversas
ocorréncias de grafita, Mn, Au e Zn/Ag. A partir da andlise de mapas de
aerogamaespectrometria e em perfis geoldgico-geofisicos, foi possivel correlacionar uma
assinatura para a rocha hospedeira de grafita, sendo melhor definida pelos radioelementos
torio e uranio. A grafita ocorre disseminada nos bandamentos composicionais em
leucossomas e melanossomas do sillimanita-granada-biotita gnaisse muito alterado, exibindo
habitos de palhetas tabulares, tabulares com pontas esfarrapadas e farrapos. Os cristais foram
classificados de acordo com a classificacdo granulométrica de comercializacdo, variando em
< 0,075 mm até cerca de 2 mm. A concentracdo de grafita por meio da flotacdo, apresentou
baixas concentracfes. Assim como a caracterizacdo por meio de DRX, que ndo foi eficiente
devido ao conteldo elevado de impurezas flotadas com a grafita. Na microscopia eletronica
de varredura e ao microscopio oOptico, foi possivel observar em detalhes quais fases minerais
ocorrem entre as lamelas (clivagens) do mineral. Por meio da andlise por espectroscopia
Raman nas amostras de grafita, foi possivel estimar a temperatura de formacdo do mineral,
que esta entre 716,3°C e 804,3°C. Também foi observado o elevado grau de cristalinidade
através do comportamento dos picos das bandas. Os isotopos estaveis de carbono
apresentaram assinatura 3*3C = -20,7%o a -17,3%o, que resultam em origem bioldgica e
possivelmente, com alguma contribuicdo de grafita inorganica de proveniéncia incerta. As
rochas khondaliticas sdo metalogeneticamente favoraveis para a formacgéo de grafita cristalina
do tipo flake. Os estudos de gnaisses relacionados a essas faixas, podem contribuir para uma
ampliacdo da pesquisa mineral em terrenos de alto grau metamdrfico no estado do Rio de
Janeiro, sinalizando um novo enfoque e potencial nestes, com base na relevancia econdémica e
estratégica deste material para a industria.

Palavras-chave: grafita; khondalito; espectroscopia raman; grafita singenética; is6topos
estaveis de carbono; gamaespectrometria.



ABSTRACT

GOMES, Jailane de Sousa. Graphite mineralogical characterization and gamma
spectrometry of high grade metamorphic metasediments in the south of Rio de Janeiro
state: implications on the origin and crystallinity of graphite. 2021. 192 f. Dissertagéo
(Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

In the southern portion of the state of Rio de Janeiro (SE Brazil), flake-type graphite
occurrences disseminated in metapelites associated with the Neoproterozoic supracrustal
rocks of the Andrelandia Megasequence, linked to the Occidental Terrane of the Ribeira Belt,
were analyzed. Graphite is a mineral of significant economic interest, with numerous
industrial and technological applications. It is composed of carbon monolayers and is widely
used in the refractory, steel, battery, and nanotechnology industries for graphene production.
The world's largest graphite producers, India and China, are associated with geological
terrains known as khondalitic. These terrains are essentially composed of aluminous rocks,
with occurrences of quartzites, gondites, calcsilicate rocks, and amphibolites, metamorphosed
under granulite facies conditions. Such lithotypes are recognized in the state of Rio de Janeiro
and are named the Marangatu, Palma-Guacui, and S&o Fidélis Khondalitic Belts. These belts
contain several occurrences of graphite, Mn, Au, and Zn/Ag. Through the analysis of airborne
gamma-ray spectrometry maps and geological-geophysical profiles, it was possible to
correlate a signature for the graphite-hosting rock, best defined by the thorium and uranium
radioelements. Graphite occurs disseminated within the compositional banding of leucosomes
and melanosomes in highly altered sillimanite-garnet-biotite gneiss, exhibiting tabular blade-
like habits, tabular with frayed ends, and ragged forms. The crystals were classified according
to the granulometric classification for commercial purposes, ranging from <0.075 mm to
approximately 2 mm. Graphite concentration via flotation showed low recovery rates.
Similarly, X-ray diffraction (XRD) characterization was inefficient due to the high content of
impurities floated along with the graphite. Scanning electron microscopy (SEM) and optical
microscopy allowed for detailed observation of the mineral phases occurring between the
lamellae (cleavages) of the mineral. Raman spectroscopy analysis of the graphite samples
enabled the estimation of the mineral's formation temperature, which ranged from 716.3°C to
804.3°C. A high degree of crystallinity was also observed based on the behavior of the band
peaks. Stable carbon isotopes showed a 613C signature between -20.7%o0 and -17.3%eo,
indicating a biological origin, possibly with some contribution from inorganic graphite of
uncertain provenance. Khondalitic rocks are metallogenetically favorable for the formation of
crystalline flake-type graphite. Studies of gneisses related to these belts may contribute to
expanding mineral exploration in high-grade metamorphic terrains in the state of Rio de
Janeiro, highlighting a new focus and potential for these areas, considering the economic and
strategic relevance of this material to the industry.

Keywords: graphite; khondalite; raman spectroscopy; syngenetic graphite; stable carbon
isotopes; gamma spectrometry.
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INTRODUCAO

A grafita € um mineral de relevante interesse econémico, devido sua colocagdo como
um dos minerais estratégicos do pais (SOUSA & MATOS, 2020; BRASIL, 2010). E utilizado
em diversas aplicagBes industriais, como na fabricacdo de materiais refratérios, ago, baterias,
e mais recentemente na industria de alta tecnologia e nanotecnologia, para obtencdo do
grafeno, formado por monocamadas de grafita. Com relacdo a producdo mundial deste
mineral, o Brasil apresenta grande potencial, detém a quarta maior reserva mundial de grafita
cristalina do tipo flake, atrds da Rudssia & Ucrania (1), China (2%) e Madagascar (3%), na
posicdo global de grafita em toneladas métricas (SOUSA & MATOS, 2020; ROBINSON et
al., 2017). E o terceiro maior produtor deste tipo de grafita (5,2%), depois da China (65%) e
india (12,5%) (HEIDER, 2018; SOUSA & MATOS, 2020).

Os maiores depdsitos mundiais de grafita, de ocorréncia na india e no norte da China,
podem ser associados a terrenos khondaliticos (PEREIRA et al., 2016). Na india, esse terreno
recebeu o nome de Kerala e € formado por faixas de granada-biotita-(xgrafita) gnaisses e
granada-sillimanita-biotita-(xgrafita) gnaisses, essencialmente aluminosos, com ocorréncia de
quartzitos, gonditos, calcissilicaticas e anfibolitos, metamorfizados em facies granulito
(PEREIRA et al., 2016; WILDE et al., 1999). Na China, estas faixas compreendem o0s
sillimanita-granada gnaisses, quartzo-granada gnaisses e quartzo-feldspato gnaisses (CONDIE
etal., 1992).

A regido de estudo, integra o Terreno Ocidental, contextualizado na porcéo central da
Faixa Ribeira — FR, sudeste do Brasil. A FR representa uma das orogéneses ocorridas no ciclo
Orogénico Brasiliano, apresenta arcabouco estrutural com dire¢do NE-SW (HEILBRON et
al., 2004; 2008; 2020). O Terreno Ocidental, é dividido nos Dominios Estruturais Autoctone,
Andrelandia e Juiz de Fora, e compreende a margem retrabalhada do paleocontinente Sao
Francisco (HEILBRON et al., 2004; 2017; 2020). A area de estudos esta localizada na porcao
do Dominio Estrutural Juiz de Fora, que é recoberto por uma sucessdo de metassedimentos da
Megassequéncia Andrelandia (HEILBRON et al., 2004; 2017; 2020). Os litotipos s&o
representados por biotita gnaisse bandado, sillimanita-granada-biotita gnaisse, quartzitos,
calcissilicaticas e gonditos, interdigitados aos ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora
(HEILBRON et al., 2007).

Os litotipos da Megassequéncia Andrelandia, estdo inseridos e foram correlacionados
as faixas khondaliticas reconhecidas no estado do Rio de Janeiro (PEREIRA et al., 2016),
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denominadas: Faixas Khondaliticas Marangatu (GUIMARAES, 2011; PEREIRA &
GUIMARAES, 2012), Palma-Guacui (RAMOS, 2011; PEREIRA et al., 2014) e S&o Fidelis
(SANTOS, 2008). Estas faixas ocorrem em facies anfibolito a granulito, contendo
principalmente gnaisses do tipo aluminoso, relacionados as zonas de juncGes/suturas das
massas continentais como, por exemplo, as que propiciaram a formacdo do supercontinente
Gondwana (PEREIRA, et al., 2016). Também ocorrem nestes terrenos registros e ocorréncias
de grafita, Mn, Au e Zn/Ag (PEREIRA et al., 2016).

Os maiores depésitos mundiais de grafita, localizados na China, india, Brasil e Canada
(ROBINSON et al.,, 2017), formaram-se em ambientes geotectdnicos especificos, com
acumulo de matéria organica em bacias sedimentares, deformados durante o fechamento de
oceanos, formando cinturdes orogénicos (ROBINSON et al., 2017). A grafita de origem
organica presente em rochas sedimentares, pode ser muito Gtil na funcdo de geomarcador,
registrando suturas de antigos oceanos que foram amalgamados em ciclos orogénicos
(DISSANAYAKE et al., 2000). Estes ambientes possibilitaram a cristalizacdo de grafita,
preservando o registro do pico metamorfico de temperatura regional ou dos fluidos que deram
origem a sua formacdo (BEYSSAC & RUMBLE, 2014; BUSECK & BEYSSAC, 2014,
BEYSSAC et al., 2002a; 2002b).

O estudo de depdsitos de grafita tem relevancia para a industria, assim como para a
investigacdo do contexto geotectdnico associado a sua formacao. Podem fornecer informacdes
sobre o ambiente de formacdo destas rochas, que possibilitaram a preservacdo do material
carbonoso biogénico, evidenciando o registro de atividade bioldgica nos metassedimentos
durante a formagéo da bacia sedimentar relacionada (DISSANAYAKE et al., 2000).

As litologias da Megassequéncia Andrelandia sdo constituidas por uma variedade de
rochas metassedimentares, incluindo as rochas investigadas nesta dissertacdo, que Sao
interpretadas como a porcdo mais distal desta Megassequéncia, apresentando unidades de
natureza aluminosa, pelitica e semipelitica, com caracteristicas transgressivas (HEILBRON et
al., 2016). Nestes sedimentos, sdo frequentes a deposicdo de minerais detriticos como
monazita e zircdo, minerais que apresentam em sua composicdo elementos radioativos tais
como toério e uranio em quantidades significativas. Tais concentragdes podem ser
identificadas por meio de mapas geofisicos aerogamaespectrométricos, que investigamos
neste trabalho e como complemento, a aquisicdo por gamaespectrometria terrestre
(APENDICE D), a fim de avaliar e obter uma melhor resolucdo das assinaturas nas rochas

investigadas.



Figura 1 - Pontos com descricao de grafita no sul do estado do Rio de Janeiro.
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1 OBJETIVOS

Os principais objetivos desta dissertacdo visaram realizar uma caracterizacao
mineraldgica da grafita, obter parametros fisicos de temperatura e de cristalinidade do
material, bem como obter respostas sobre a origem do carbono que formou o mineral. Desta
forma, propondo contribuir com informagbes que auxiliem em futuras campanhas
prospectivas na regido investigada. Neste sentido, procurou-se executar 0s seguintes objetivos
especificos:

a) Analisar as ocorréncias de grafita e caracterizar a mineralizacdo da grafita,
por meio de analise petrografica da rocha hospedeira e is6topos estaveis de
carbono, para identificar a fonte deste elemento. Descrever as texturas dos
flakes, suas morfologias e demais minerais associados a sua formacao.
Analisar o grau de cristalinidade e obter com base nestes parametros, a
temperatura de formacao do mineral.

b) Caracterizar a assinatura geofisica dos metassedimentos contendo grafita por
meio da gamaespectrometria terrestre em perfis perpendiculares ao trend
principal da rocha hospedeira. Analisar os dados de gamaespectrometria
aérea e terrestre, assim como os dados de aeromagnetometria, para obter

assinaturas e parametros das rochas de interesse.

1.1 Justificativa

As faixas khondaliticas sdo metalogeneticamente favoraveis para a formacéao de grafita
cristalina do tipo flake. Os estudos de gnaisses relacionados a esses terrenos podem contribuir
para uma ampliacdo da pesquisa mineral em terrenos de alto grau metamorfico no sudeste do
Brasil, sinalizando um novo enfoque e potencial no estado do Rio de Janeiro, com base na
relevancia econdmica e estratégica deste material para a industria.

A motivagao desta pesquisa se iniciou a partir das ocorréncias de grafita descritas em
afloramentos e mapeamentos da CPRM (GEOSGB, 2019) no sul do estado do Rio de Janeiro
(Figura 1) e considerando os parametros geoldgicos, semelhancas do ambiente e litologias
associadas aos depositos de referéncia conhecidos. Tendo em vista o grau de relevancia da

pesquisa de grafita, buscou-se realizar uma caracterizacdo deste bem mineral, bem como a
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investigacdo por métodos indiretos como a geofisica, em busca de informacdes que possam
ser Uteis para futuras pesquisas de grafita na regido. Levando em conta também, contribuir e
somar informacdes a respeito das ocorréncias deste mineral para o estado do Rio de Janeiro.
A area de estudos compreende litologias semelhantes as faixas khondaliticas existentes
na bibliografia no estado do Rio de Janeiro e nos depdsitos mundiais de grafita, com
possibilidade de se tratar de uma extensdo de uma nova faixa khondalitica paralela as Faixas
Palma-Guacui (RAMOS, 2011; PEREIRA et al., 2014) e Marangatu (GUIMARAES, 2011;
PEREIRA & GUIMARAES, 2012). Além disso, existem registros de ocorréncias de Mn, Au
e Zn/Ag (PEREIRA et al.,
Neoproterozoicos do Estado do Rio de Janeiro, sendo valida a averiguacao destes elementos

2016) associados a estas faixas nos metassedimentos

que podem ocorrer associados aos gnaisses com grafita.

1.2 Localizagdo e vias de acesso

A é&rea de estudos esta localizada no sudeste do Brasil, no sul do estado do Rio de
Janeiro, nos municipios de Quatis, Porto Real e Valenga, nas proximidades dos distritos de
Ribeirdo de S&o Joaquim (Quatis) e Santa Isabel do Rio Preto (Valenca). O acesso ocorre

pelas rodovias BR-116, RJ-153 e RJ-159 (Figura 2).

Figura 2 - Localizacdo da area de estudos (poligono vermelho) e cidades proximas.
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1.3 Aspectos geomorfoldgicos

De acordo com a compartimentacdo geomorfologica regional do Estado do RJ, a area
de estudos esta inserida na unidade morfoescultural de Depressdes Interplanélticas com
Alinhamentos Serranos Escalonados do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul (SANTANA &
DANTAS, 2018). E rodeada a norte pela Serra da Mantiqueira, no contexto do Planalto
Atlantico do Sudeste do Brasil. Apresenta predominantemente padrfes de relevo de morros
altos e morros baixos (mares-de-morros), com vertentes variando de suave a moderado
(SANTANA & DANTAS, 2018). As altitudes variam em média de 450 a 1000m, nos pontos
mais altos. O relevo é fortemente marcado por alinhamentos serranos, como a Serra do Rio
Bonito (regido central) e a Serra das Belezas, a nordeste (Figura 3), com dire¢do NE-SW
associado por unidades litolégicas da Faixa Ribeira resistentes ao intemperismo e erosdo,
como quartzitos da Megassequéncia Andreléndia, granitoides e granulitos do Dominio Juiz de
Fora (HEILBRON et al., 2007a). Ha vales encaixados na direcdo NNW-SSE associados a
estruturas rupteis e ddcteis regionais com direcdo NE-SE, condicionadas pelo Ordgeno
Ribeira.

Figura 3 - Mapa hipsométrico sobreposto ao modelo digital de elevacdo (MDE) dos arredores da area de estudo.
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1.4 Materiais e métodos

Os métodos e etapas de trabalho adotados nesta dissertacdo, foram categorizados em

trés fases: a primeira envolveu a revisdo das informagfes bibliograficas necessarias. Na

segunda fase, foram realizadas as expedic¢des de campo, para reconhecimento das litologias e

a coleta de amostras. A terceira fase envolveu as analises laboratoriais que colaboraram para a

discussdo e conclusdo desta pesquisa.

1.4.1 Levantamento bibliografico

A primeira fase deste trabalho consistiu na revisdo bibliografica de varios aspectos

abordados nesta dissertacao:

a)

b)

d)

Contexto geoldgico regional e local, com base nos relatérios e mapas
geoldgicos relatério da folha de Santa Rita de Jacutinga, em escala
1:100.000 elaborados pelo Programa Geologia do Brasil (PGB) da CPRM
em parceria com a UERJ, no ano de 2007. Foram utilizadas cartas
topogréficas do IBGE disponiveis, com foco na folha Nossa Senhora do
Amparo SF-23-Z-11-4 e parcialmente nas folhas de Santa Rita do Jacutinga
SF-23-Z-A-11-2, Resende SF-23-Z-A-l1-3 e Rio Preto SF-23-Z-A-lll-1.
Todos os mapas geologicos, geofisicos e demais dados utilizados, foram
integracdo e georreferenciados em ambiente SIG (Sistema de Informagdes
Geograficas) no software QGIS (versdo 3.10.12).

Revisdo bibliografica relacionada as faixas khondaliticas e seus respectivos
depdsitos associados;

Estado da arte sobre ambientes de formacdo e tipos de mineralizacbes de
grafita, caracteristicas mineraldgicas, prospectivas, tipos e localizacdo de
depdsitos;

Estudo a respeito do funcionamento e aplicagéo das ferramentas utilizadas

como métodos analiticos laboratoriais e geofisicos.
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1.4.2 Processamento aerogeofisico

Foram utilizados nesta dissertacdo os dados aerogeofisicos obtidos pela CPRM —
Servigo Geologico do Brasil, provenientes do Projeto Aerogeofisico 1105 - Sdo José dos
Campos-Resende (CPRM, 2013) e 1117 — Rio de Janeiro (CPRM, 2012), que contém 0s
dados de magnetometria e gamaespectrometria, disponiveis para download em formato XYZ,
na plataforma online da CPRM (GEOSGB, 2019). A altura do voo é de 100 m, com linhas
Norte-Sul espacadas em 500 m e linhas de controle (tie) Leste-Oeste espacadas em 10 km. O
processamento dos dados aerogeofisicos foi realizado no software Oasis Montaj, a partir da
criacdo do banco de dados (gdb) na plataforma Oasis Montaj e integrados em ambiente SIG
(Sistema de Informacdes Geograficas) no software QGIS (versdo 3.10.12)

Os mapas aerogeofisicos magnetométricos e gamaespectrométricos foram gerados
com a finalidade de analisar as respostas aerogeofisicas dos litotipos, caracterizar seus
respectivos dominios litogeofisicos e integrar com os dados geoldgicos. ~

Os mapas aeromagnetométricos foram processados pelo método bidirecional, com
filtro direcional cosseno (0°), gerando os mapas de Campo magnético anbmalo (CMA),
Amplitude do Sinal Analitico (ASA) e Inclinacdo do Sinal Analiticos (ISA). No
processamento dos dados aerogamaespectrométricos, a interpolacdo de minima curvatura foi
aplicada para gerar os mapas do canal de K (%), canal eTh (ppm) e eU (ppm) e estes, sdo
utilizados para gerar o Mapa da Imagem Ternaria em composicdo RGB (red, green e blue)
(Figura 4), assim como foram gerados os mapas das razdes eTh/K, eU/K e eU/eTh. A partir
do mapa ternario, pode-se construir um mapa de dominios litogeofisicos, utilizado para
correlacionar os padrfes de assinaturas geofisicas, auxiliando na interpretacdo e integracdo

geoldgico-geofisica.
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Figura 4 - Fluxograma de processamento dos mapas aerogamaespectrometricos.
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Fonte: A autora, 2020.

1.5 Atividade de Campo

As expedicOes de campo foram realizadas com foco na visita de locais onde foi
registrado pontos com descricdo de grafita pela bibliografia, preferencialmente em cortes de
estradas ortogonais aos trend principal do litotipo buscado, com intuito de verificar as
ocorréncias da CPRM. Foram observados aspectos geoldgicos que caracterizassem as rochas
hospedeiras, e procura por novos pontos com grafita no entorno. Foram coletadas amostras de
solo para flotacdo e rochas para preparacdo de laminas petrograficas. Também foram
selecionados perfis geoldgico-geofisicos para a investigacdo por gamaespectrometria terrestre
(Figura 5), abordadas no artigo anexado a dissertacio (APENDICE D).
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Fonte: A autora, 2020.

1.6 Etapa laboratorial

Nesta etapa, foram selecionadas amostras de solo e rocha com presenca significativa
de grafita, que representassem toda a extensdo da area investigada. A preparacdo das amostras
é fundamental para a sequéncia de analises previstas neste estudo. Esta etapa foi dividida e
simplificada em duas fases (Figura 6). As amostras foram preparadas e analisadas no
Laboratorio Geoldgico de Processamento de Amostras (LGPA) e Laboratorio de
Palinomacerais da Faculdade de Geologia da UERJ. Também foram processadas em parceria
com o Laboratério Multiusuario de Caracterizagdo Tecnoldgica (LMCT) do Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM/Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo), situado no
campus da Cidade Universitaria da UFRJ. A andlise de espectroscopia Raman nos cristais de
grafita, foram realizadas em parceria com o Centro de Tecnologia em Nanomateriais —
CTNano, da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG. A Tabela 1 apresenta a relagdo

das amostras tratadas nesta etapa.



Figura 6 - Fluxograma da etapa laboratorial.
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Fonte: A autora, 2020.

Tabela 1 - Amostras processadas e respectivos métodos aplicados.

Espectroscopia  Isétopos estaveis de

Métodos Flotacéo DRX MEV Petrografia Raman carbono
JG-14 JG-14  JG-14 JG-16 JG-14 JG-14
" JG-16 JG-11 JG-16 JG-16
5 JG-61 1G-61 1G-61
£ )G-33 1G-33
IG-77
JG-46

Fonte: A autora, 2021.
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1.6.1 Preparacdo das amostras

O material coletado é composto por solos e rochas muito intemperizadas (Figura 7A),
estas foram desagregadas e britadas de acordo com o grau de alteracdo. A desagregacao das
amostras mais friaveis e torrGes de solo, foi feita manualmente utilizando um rolo cilindrico,
na tentativa de preservar ao maximo as laminas de grafita. As amostras mais consolidadas
foram processadas no britador de mandibulas do Laboratorio Geoldgico de Processamento de
amostras — LGPA. Apos a desagregacdo as amostras foram homogeneizadas e quarteadas no
CETEM, pelo método de pilha de homogeneizacdo (SAMPAIO et al., 2007) (Figura 7B) onde

foram separadas 600 g de cada amostra.

Figura 7 - Etapas da preparacdo de amostras da

a) b)

Legenda: A) Amostra selecionada para desagregagdo manual, observar o alto grau de alteracdo da rocha,
formando solo muito argiloso e com alguns torrdes de facil desagregagdo; B) Procedimento de pilha de
homogeneizagdo; C) Deslamagem da amostra utilizando agua e peneira de 0,044 mm.

Fonte: A autora, 2020.

1.6.2 Deslamagem

Devido a grande quantidade de material fino e argiloso presente nas amostras, buscou-
se realizar a deslamagem para facilitar o processo de flotacéo da grafita. Foram separados 600
g de cada amostra homogeneizada, para separacdo do material muito fino com o auxilio de
uma peneira de aluminio com abertura de 0,044 mm, equivalente a 325 mesh. Esta separacdo
foi realizada utilizando &gua corrente sobre a peneira contendo a amostra de solo com grafita.

Desta forma, a 4gua foi descartada com o material fino (Figura 7C), restando os cristais de
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grafita com outros argilominerais. Apos a deslamagem, o material retido na etapa anterior foi

colocado em estufa a 70°C para secar, foi pesado e armazenado.

1.6.3 Flotacdo

O material (deslamado e seco) descrito na etapa anterior, relativo as amostras JG-14b,
JG-16, JG-33, JG-46, JG-61 e JG-77, foi flotado para a concentragéo da grafita, no Centro de
Tecnologia Mineral - CETEM. A flotacdo foi realizada por meio de uma célula convencional
Denver sub-aerada (Figura 8), com rotacédo de 700 rpm e 25% de material solido.

Figura 8 — Etapas da flotacao para concentracao de grafita.

a) E b)

I‘_eg,enda: A) Célula de flotacdo Denver; B) Recipiente contendo o material flotado para retirada de agua residual
a vacuo.
Fonte: A autora, 2020.

O volume da célula (polpa) é de 2400 ml, onde foram utilizados 600 g de material
solido com pH natural. Inicialmente foram condicionados por 4 minutos o volume da polpa e
do material (sélido), em seguida foram adicionados 0,36 g de querosene, empregado como
coletor para facilitar o efeito de flotacdo, condicionados por 3 minutos. Por ultimo, foram
adicionados 0,18 g de MIBC (metil-isso-butil-carbinol), que tem a funcdo de espumante, que
auxilia na depressdo de minerais de ganga, tais como argilominerais, micas, quartzo e
sulfetos. Ap6s a adicdo do coletor e espumante, o material flotado na Célula Denver foi
retirado com espatulas e colocado em um recipiente para a retirada de agua residual a vacuo
(Figura 8b). Em seguida, as amostras flotadas foram levadas para secar em temperatura

ambiente, foram pesadas e armazenadas.
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1.6.4 Difratometria de Raios X

Com intuito de analisar as fases minerais presentes no material flotado, foram
selecionadas cinco amostras de concentrado flotado para realizagdo da difratometria de raios
X, porém devido as restricdes da pandemia de COVID 19, s foi possivel realizar a analise da
amostra JG-14a (flotada e ndo deslamada).

Esta técnica, é amplamente utilizada na caracterizacdo de materiais e de minerais
cristalinos. A difratometria de raios X resulta da interacdo de ondas eletromagnéticas dos
raios X, que sdo difratadas quando em contato com os elétrons dos 4&tomos da amostra, sem
mudancas de comprimento de onda. A dispersdo das ondas € detectada por planos de
repeticao sistematica, que seguem a lei de Bragg: 6 = sen (A/2d). O comprimento de onda da
fonte dos raios X é dado por A, a distancia entre os planos cristalinos € d e o angulo de
reflexdo é dado por 6 (NEUMANN, et al., 2004). Por meio destes parametros, € possivel
identificar fases minerais, determinar estruturas e desvios do material cristalino, pois cada
material apresenta distancias interplanares que variam de acordo com a dimensdo da célula
unitaria.

Para obter resultados satisfatorios, € essencial que o método de preparacdo das
amostras no DRX seja adequado, assim como a orientagéo das amostras. Foram quarteados e
separados 5 g das amostras, em seguida pulverizadas em grau de &gata, peneiradas em 106
um e condicionadas no porta-amostras. Os difratogramas gerados foram obtidos pelo método
do p6, com o equipamento Bruker-AXS D8 Advance Eco, radiagao Cu Ka (40 kV/25 mA),
com passo de 0,01° 26, tempo de contagem de 92 segundos por passo. A interpretacdo
qualitativa dos difratogramas foi realizada por meio de comparacfes dos espectros com 0s
padrbes contidos no banco de dados PDF 4+ do ICDD (International Centre for Diffraction
Data).

1.6.5 Petrografia

Ap0s a etapa de campo, foram selecionadas 16 amostras de rochas para confecgéo de
laminas petrograficas no Laboratério Geologico de Preparacdo de Amostras (LGPA). As
laminas delgadas foram analisadas ao microscopio petrografico modelo Axioskop 40, de luz
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transmitida e refletida no Laboratério de Petrografia da UERJ, para descri¢do da mineralogia,
texturas, estruturas e classificacdo das litologias associada aos metapelitos da area de estudo.
As texturas dos cristais de grafita, bem como o tamanho do comprimento dos cristais foram
medidos e fotografados com a camera AxioCam ERCc5s, editados com auxilio do programa

AxioVision, ambos da empresa Zeiss.

1.6.6 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Neste método, procurou-se obter imagens de alta resolugdo, auxiliando na
caracterizagdo dos cristais de grafita e observar em detalhe suas texturas. Por meio de um
feixe de elétrons incidente na amostra, gera-se imagens em tons de cinza com alta resolucao
(até 100 A), resultantes da interacio dos elétrons retroespalhados (backscattered electrons —
BSE) da amostra (NEUMANN, et al., 2004). Quando o MEV é acoplado ao EDS
(espectroscopia de energia dispersiva), fornece a composi¢cdo de elementos quimicos
presentes na amostra (NEUMANN, et al., 2004). A microscopia eletronica de varredura
também foi utilizada para determinar, por meio de analises semi-quantitativas pontuais, as
fases minerais presentes na amostra de grafita flotada. Estas analises pontuais foram utilizadas
para identificagdo de impurezas associadas aos cristais de grafita (minerais de ganga), que
ocorrem intercalados aos cristais. A amostra JG-14a foi selecionada para esta andlise. A
preparacdo da amostra (Figura 9) foi feita realizando-se o embutimento do material em resina,
polimento em série por meio de lixas com desbaste por agua, lubrificante e suspensdo de

diamante.

Figura 9 - Preparacao de amostras para analise no microscopio eletrénico de varredura.

! _— y
Legenda: A) Polimento da amostra; B) Secdo polida visualizada em lupa binocular; C) Metalizacdo da amostra
com prata.
Fonte: A autora, 2020.
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Apos o polimento, foi montado um mosaico de imagens da amostra, no microscopio
optico de luz refletida, em seguida foram recobertas metalizadas com prata em superficie,
para aquisicdo das imagens de microscopia eletrdnica. As imagens de elétrons retroespalhados
(BSE) foram adquiridas no microscépio eletrdnico de varredura FEI Quanta 400. As analises
quimicas pontuais foram feitas usando um espectrometro de fluorescéncia de raios X Bruker
Nano Quantax 800 com um detector 5010. O equipamento foi operado a 20 kV com spot-size

igual a 5.

1.6.7 Espectroscopia Raman

Os espectros Raman tém grande sensibilidade, em escala atémica, avaliando o
comportamento vibracional de ligacBes quimicas e suas estruturas, permitindo a analise de
materiais amorfos, sélidos, liquidos e gases (PASTERIS & BEYSSAC, 2020). Desta forma,
auxiliam na identificagéo, caracterizacdo e diferenciacdo entre minerais, inclusdes de fluidos,
vidros, materiais carbonosos, fases de solucéo sélida. (PASTERIS & BEYSSAC, 2020). Este
método € amplamente utilizado no estudo de materiais carbonosos e grafiticos. A preparacao
de amostras é simples, além de ser método ndo destrutivo, pode ser aplicado diretamente nas
amostras (PASTERIS & BEYSSAC, 2020). A anélise é réapida, levando alguns segundos e
pode ser feita em cristais e seus pds, mas que desta forma, podem resultar em intensidades
diferentes (PASTERIS & BEYSSAC, 2020).

De acordo com Pasteris & Beyssac (2020), ao incidir um feixe de luz (laser) em uma
amostra focada por lentes ao microscopio Optico, é possivel investigar o fendmeno de
espalhamento Raman da amostra. Este espalhamento, ocorre quando os fétons (do laser)
interagem com 0s atomos da amostra, principalmente com seus componentes covalentes, de
forma que uma parte dos fotons retroespalhados é capturada pela mesma lente, transmitida e
dispersa atraves de um espectrometro e, em seguida, digitalizada de acordo com o
comprimento de onda por meio de um detector (Figura 10) (PASTERIS & BEYSSAC, 2020).
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Figura 10 - Esquema simplificado do método de aquisicdo de um espectro Raman.
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Fonte: Adaptado de Pasteris & Beyssac, 2020.

Os fdtons que retornam com a mesma energia emitida pelo laser (dispersao elastica de
Rayleigh) ndo sdo analisados. O que se analisa neste método, sdo os fétons que retornam com
energias quanticas deslocadas da fonte do laser, subdivididas em Stokes e Anti-Stokes (Fig.
10) (PASTERIS & BEYSSAC, 2020). Essas variagOes sdo registradas como valores de
nimero de onda (cm™), que determinam o Deslocamento Raman, gerado pelo espalhamento
ineléstico da luz, que refletem as energias das vibracdes entre os atomos ligados dentro da
estrutura, assim como a simetria interna do material investigado (PASTERIS & BEYSSAC,
2020).

Os espectros Raman deste trabalho foram medidos em cristais de grafita das amostras
JG-14, JG-16, JG-33 e JG-61, obtidos em parceria com o Centro de Tecnologia em
Nanomateriais — CTNano, vinculado a Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG. A
coleta dos dados foi feita utilizando o equipamento WiTec alfa 300R, com laser com
comprimento de onda de 532nm, 1mW de poténcia, em seis acumulacgdes de 10s por espectro
e objetiva de 50X. Em cada cristal, foram analisadas duas regides distintas. Os espectros
foram coletados na regido entre 1000 a 3200 cm, sendo subdivididos em primeira ordem
(1000 -2000 cm™?) e segunda ordem (2200-3400 cm™) (NEMANICH & SOLIN, 1979;
BEYSSAC et al., 2002b).

Os espectros médios de cada amostra, foram tratados inicialmente subtraindo-se a
linha de base, aplicando o ajuste das bandas existentes, utilizando funces Lorentzianas e
Gaussianas e processados no software livre Fityk, versdo 1.3.1 (WOJDYR, 2020). Com o
ajuste das curvas e deconvolucdo das bandas, foi possivel extrair dos espectros os valores da
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largura a meia-altura (FWHM — full width at half maximum) das bandas, posi¢fes centrais dos
picos, altura da maxima intensidade e area, referentes as bandas investigadas. O foco da
analise buscou identificar as bandas caracteristicas da grafita, de primeira ordem D1 (~1350
cmt) e G1 (~1580 cm?), que foram utilizadas para célculo da temperatura e de cristalizacéo.
As bandas de segunda ordem S1 (~2400 cmt), S2 (~2700 cm™), S2°(~2600 cm™), S4 (~3250
cmt), auxiliam na avaliagdo do grau de cristalinidade e grau metamorfico, pois estas bandas
sdo caracteristicas de grafita em facies granulito (ZHANG & SANTOSH, 2019).

Com base nos parametros quantitativos extraidos dos espectros, € possivel avaliar a
intensidade do grau metamorfico, utilizando a razdo da intensidade D1/G, denominado R1
(BEYSSAC et al., 2002a; 2002b). Os célculos de temperaturas foram calculados a partir da
largura total a meia altura (FWHM - full width at half maximum) do pico D1 (I'D1),
utilizando as formulas de Busemann et al. (2007) (1) e Cody et al. (2008) (2):

T (°C)=931-5,10Tp + 0,0091 (I'p)? 1)
T(°C)=899,9-3.0Ip+1,4x 103 (I'p) (2)

Também é possivel realizar calculos termométricos utilizando a espectroscopia Raman
em conjunto com a difratometria de raios X, para determinacdo do grau de cristalinidade de
grafita (GD) em materiais carbonosos (TAGIRI, 1981), bem como seu grau metamorfico, no

entanto, € limitado as rochas com temperaturas variando entre 330°C a 650°C com precisdo de
+ 50°C (BEYSSAC et al., 2002a; 2002b).

1.6.8 Isbtopos de Carbono

Com intuito de investigar a origem do carbono da grafita neste trabalho, considerada
uma informacdo fundamental para classificacdo da génese deste tipo de mineralizacéo, foram
selecionadas trés amostras: JG-14a, JG-16 e JG-61 para realizacdo desta analise. Na primeira
fase, as amostras foram preparadas para purificagdo no Laboratério de Palinomacerais da
UERJ e em seguida, as amostras foram encaminhadas para a analise da razdo dos isétopos
estaveis de carbono, realizadas no Laboratorio de Estratigrafia Quimica e Geoquimica
Organica — LGQM da UERJ.
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A metodologia de preparagdo das amostras consistiu inicialmente na catagdo manual
de cristais de grafita que foram desagregados da rocha de origem (Figura 11A). Em seguida,
as amostras foram moidas a 0,177 mm (80 mesh) em gral de porcelana (Figura 11B), para
separacdo de aproximadamente 2 g de material. O material desagregado contendo grafita,
apresenta residuos de silicatos (feldspatos, micas, quartzo), que ocorrem agregados aos
cristais. Para que somente sejam analisados os isdtopos de carbono da grafita, é recomendado
remover todas as demais fases minerais possiveis e, principalmente remover possiveis fases
minerais que contenham carbono/carbonatos em sua composicdo. Tendo em vista estes
fatores, as amostras foram atacadas com HCI para remocdo de fases carbonaticas e, em
seguida, com solugédo contendo HF e HCI (fluoclor) para lixiviacdo de silicatos (Figuras 11E
e 11F). A aplicacdo dos acidos foi feita sob capela (Figura 11D), com duracdo de 3 horas para
0 HCI e no minimo de 24 horas para o fluoclor. Para a remocéo de residuos dos acidos, todas
as amostras foram lavadas trés vezes, recobrindo o recipiente da amostra com agua destilada
até o topo, em seguida o material foi decantado por 2 horas até a préxima lavagem (Figura
11C). Apoés as trés lavagens, as amostras foram colocadas para secar (Figura 11G) e
encaminhadas para o LGQM (Figura 11H).

Legenda: A) Cristais de grafita desagregados da rocha; B) Gral de porcelana utilizado para moer a amostra e
peneira de 80 mesh utilizada; C) Lavagem da amostra com &gua destilada; D) Capela utilizada para aplicacdo
dos acidos; E) Acido cloridrico utilizado; F) Fluoclor (HF+HCI) utilizado; G) Amostra colocadas para secar e H)
Amostras de grafita purificadas.

Fonte: A autora, 2020.
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Nesta segunda fase, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Estratigrafia
Quimica e Geoquimica Organica (LGQM) para analise da razdo dos isétopos estaveis de
carbono. A metodologia empregada e espectrometro utilizados foram 0s mesmo aplicados em
(DODD et al., 2018) onde investigou-se material grafitico pobremente cristalino e altamente
ordenado, em facies de alto grau metamorfico hospedado em formacdes ferriferas bandadas.

Uma aliquota da amostra de grafita foi acondicionada em cépsula de estanho (Figura
12A e 12B) e introduzida no amostrador automatico do analisador elementar Flash EA-1112
(Figura 12C). A combustdo no equipamento ocorre e 0s gases gerados sdo carreados, atraves
de um fluxo de hélio, para uma coluna de reducdo. Posteriormente, através de cromatografia
gasosa, as formas gasosas sdo separadas e ocorre o carreamento do COz pelo gas de arraste
(He) até o espectrometro de massas DELTA V Advantage (Figura 12D). No espectrometro é

medida a razéo 3C/*?C a partir da proporcéo entre as massas 44, 45 e 46 dos ions CO*».

Figura 12 - Materiais e equipamentos utilizados para realizacdo das anélises dos isétopos de carbono.

a) Kt/ b) Capsula de estanho g
com grafita '

Legenda: A) Materiais utilizados para acondicionar as amostras na capsula de estanho. B) Amostra de grafita
acondicionada em cépsula de estanho. C) Analisador elementar Flash EA-1112. D) Espectrometro de massa
DELTA V Advantage.

Fonte: Bastos, 2021.

O resultado expresso pelo espectrémetro é calculado em funcdo de um padrdo de
Cafeina (IAEA-600 Caffeine) calibrado ao padrdo internacional de carbonatos PDB (Pee Dee

Belemnite-Carolina do Sul, EUA). Esse valor € calculado através da equacdo 1, sendo o
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resultado expresso em parte por mil (%o), representando a composicdo isotdpica do carbono

organico presente na amostra em relagéo ao padrao internacional.

&1C = 13C/*?C (amostra) - **C/**C (padréo) (1)
13C/12C (padréo)
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2 GRAFITA - ESTADO DA ARTE

A origem do nome grafita deriva da palavra grega ypa gewv (escrever), adotada pelo
mineralogista alemdo A.G. Werner (1749-1817) (KWIECINSKA & PETERSEN, 2004;
BEYSSAC & RUMBLE, 2014). Este mineral exibe uma variedade de estruturas, que variam
de amorfas (no carvdo de baixo grau metamorfico) a grafita cristalinas (em rochas
metamorficas de alto grau) (BEYSSAC & RUMBLE, 2014). Este mineral esteve presente na
historia da humanidade e foi utilizado em diversos setores da sociedade, como fonte de
energia, escrita, até os dias atuais, sendo aplicado em produtos de alta tecnologia, a exemplo
para a fabricagdo de grafeno. A grafita € a fase estavel do carbono elementar na superficie e
crosta terrestre, tem funcdo fundamental no ciclo do carbono, devido sua capacidade de
transportar este elemento para a litosfera da Terra, registrando assim, estes processos
geoldgicos de reciclagem do carbono (BUSECK & BEYSSAC, 2014).

2.1 Mineralogia

A grafita € um mineral opaco ndo metalico, inerte, de cor e tragco cinza escuro ou preto
e tato gorduroso e densidade entre 2,1 e 2,3 g/cm® (KLEIN & DUTROW, 2012). Trata-se de
um mineral fragil, de dureza (1-2) na escala de Mohs, apresenta brilho metalico a sub-
metalico, além de ser um excelente condutor metalico, térmico e elétrico entre os ndo metais
(KLEIN & DUTROW, 2012). O sistema cristalino da grafita é hexagonal, 6/m2/m2m (Figura
13B), com estrutura cristalina formada por diversos planos bem desenvolvidos de atomos de
carbono dispostos em uma rede com simetria hexagonal (Figura 13A; 13B), refletindo seu
habito tabular (KLEIN & DUTROW, 2012).
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Figura 13 - Estruturas tridimensionais da grafita.

) e | b)

Paiin o O R

Legenda: A) Visualizagdo tridimensional da estrutura cristalina da grafita; B) Estrutura cristalogréfica tabular do
cristal
Fonte: A) Extraido e configurado no VESTA 3 (MOMMA & 1ZUMI, 2011); B) Mindat (2020).

Os planos ortogonais ao eixo C (Figura 13) deste mineral, séo ligados por forcas de
Van der Waals, que sdo naturalmente fracas, facilitando a clivagem entre as camadas de
grafita, permitindo o deslizamento entre as lamelas, favorecendo sua utilizacdo como
lubrificante (FELTRE, 1994) e esfoliacdo quimica. As ligacOes entre os dtomos de carbono
sdo covalentes e extremamente fortes, implicando em propriedades fisicas especificas de
interesse tecnoldgico e industrial.

A grafita apresenta habitos distintos, sendo comercializadas em trés tipos industriais:
veio, flake e amorfo (ROBINSON et al., 2017; SIMANDL et al., 2015). Também podem ser
classificadas de acordo com a morfologia do tipo flake em palhetas tabulares, tabulares com

pontas esfarrapadas, farrapos e se¢do basal (hexagonal) (BELEM, 2006).

2.2 Aplicagdes

As aplicacOes da grafita sdo diversas. Na industria de alta tecnologia € utilizada como
nanomaterial na producdo de grafeno, a partir da exfoliacdo quimica de camadas de grafita.
Devido as excelentes propriedades condutivas do grafeno, a grafita do tipo flake tem destaque,
porque pode ser utilizada como fonte para a fabricacdo de baterias modernas de litio (Figura
14) (BEYSSAC & RUMBLE, 2014). Também ¢ aplicada na fabricacdo de lubrificantes,
refratarios, cadinhos, agos, metais, lapis, lonas de freios, explosivos, entre outros.
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Fi?ura 14 - Exemplo de aplicagdo de grafita em baterias.
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Fonte: Extraido de Beyssac & Rumble (2014).

2.3 Génese das mineralizacdes de grafita

A grafita é formada principalmente pela incorporagdo de matéria organica rica em
material carbonéatico, depositadas em bacias sedimentares, que foram preservadas em
ambiente andxido/redutor (BEYSSAC & RUMBLE, 2014). Também podem se formar a
partir da precipitacdo de fluidos ricos em carbono (LUQUE et al., 2014).

O processo de incorporagcdo do carbono nas rochas, para formagdo de grafita é
conhecido como grafitizacdo. Este processo € visualizado em dois etapas de ocorréncias
naturais: carbonizacédo e grafitizacdo, sendo anadlogos aos processos industriais (BUSECK &
BEYSSAC, 2014). O estagio de carbonizacdo corresponde as transformacdes dos tipos de
querogénios (I, Il e 111) exibidos no diagrama de Van Kreven (Figura 15). Neste diagrama o
carbono grafitico € restrito na pequena area onde o carbono puro é concentrado. Esta etapa
ocorre durante a soterramento e diagénese de bacias sedimentares, onde ocorrem as

decomposicdes dos hidrocarbonetos, de acordo com o diagrama (Figura 15) de Van Kreven.
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Figura 15 - Diagrama de Van Krevelen exibindo as etapas do processo de carbonizacéo.
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Legenda: A matéria organica é representada pelos querogénios do tipo | (algas marinhas), Il (micro-organismos
marinhos) e Il (plantas terrestres), que representam o carvéo.
Fonte: Adaptado de Buseck & Beyssac (2014).

A segunda etapa, a grafitizacdo de fato é resultante do aumento progressivo do grau
metamérfico condicionado as rochas contendo material organico, em ambientes orogénicos e
em rochas metassedimentares de antigos cratons (BUSECK & BEYSSAC, 2014). Este
processo € irreversivel, transformando materiais de conteddo carbonoso desordenado até a
formagéo de grafita altamente cristalina (ordenada) (BUSECK & BEYSSAC, 2014). O
material organico (moléculas) é rearranjado em estruturas termodinamicamente estaveis, em
camadas de grafita (Figura 16) (BUSECK & BEYSSAC (2014).
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Figura 16 - Representacdo esquematica das etapas do processo de grafitizacao.
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Legenda: As imagens dos materiais carbonosos sdo provenientes de microscopia eletrénica de transmissao
(TEM) em escala de 10 nm, obtidas em laboratétio HTT (altas temperaturas), acima de 3000°C. Os modelos
indicam o carbono de moléculas organicas que é transformado durante a diagénese, sendo estruturalmente
ordenado durante o metamorfismo, formando camadas de grafita.

Fonte: Adaptado de Buseck & Beyssac (2014).

Segundo Landis (1971), com o0s avangos nas pesquisas relacionadas a geologia
metamorfica, de petrologia experimental e de isotopicos foi possivel modelar os campos P-T
em diversas facies metamorficas. Os intervalos das condi¢es de pressdo e temperatura e
facies metamorficas conhecidas para a formacdo dos tipos de grafita sdo demonstrados na
Figura 17, onde é possivel observar que a grafita flake pode ocorrer em condicGes de grau
metamorfico médio a elevado. Acima de 500°C, podem ser formadas palhetas de grafita com
alta cristalinidade (Figura 17), correspondendo em um alto grau de ordenamento de sua
estrutura cristalina. De acordo com Robinson et al. (2017), tais condi¢des metamdrficas
(média pressdao — média a alta temperatura) em facies anfibolito ja sdo suficientes para

cristalizar grafitas altamente ordenadas.
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Figura 17 - Diagrama das condicOes P (kbar) — T (°C) de facies metamdrficas exibindo os campos estimados para
a ocorréncia dos tipos de grafita.
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Fonte: Adaptado de Landis (1971); Santos & Matos (2020).

2.4 Tipos de depdsitos

De acordo com Simandl et al. (2015), é possivel classificar a grafita em trés tipos
genéticos: microcristalina ou amorfa, cujo termo é indevido porque a grafita tem estrutura
cristalina, podendo ser detectada por difratometria de raios X ou espectroscopia Raman
(SIMANDL et al., 2015). O segundo tipo de grafita é em veio (lump) e o terceiro é do tipo
cristalino flake.

A grafita microcristalina ocorre em depositos formados em facies sub-xisto verde a
xisto verde resultantes de metamorfismo regional e/ou de contato, provenientes de rochas
ricas carbono, como o carvéo, formando particulas muito pequenas de grafita, associados com
outras impurezas (SIMANDL et al., 2015). Quando em quantidades maiores, 0s dep0sitos sdo
tipicamente estratiformes, formando lentes e tendo um teor de 30 a 95% de grafita, sendo
vendido principalmente na fabricagdo de lubrificantes (SIMANDL et al., 2015).

Os depositos de grafita do tipo veio (lump) séo formados em cinturdes orogénicos em

condicdes de metamorfismo em facies anfibolito a granulito. Sdo associados com skars
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adjacentes a intrusdes igneas (SIMANDL et al., 2015). Ocorrem em veios hidrotermais,
cristalizando a partir da precipitagdo de fluidos ricos em C-O-H (metamorfico e
metassomatico), desencadeado por mudangas de temperatura e condicGes de presséo,
tamponamento de fluidos ou mistura de fluidos de diferentes composicbes e origens
(SIMANDL et al., 2015)

Os depositos de grafita cristalina, ou flake, existem em uma variedade de rochas,
incluindo méarmores, paragnaisses, formacOes ferriferas bandadas, quartzitos, pegmatitos,
sienito e mais raramente em rochas ultraméficas serpentinizadas (SIMANDL et al., 2015). Os
depositos mais comuns ocorrem em paragnaisses e em marmores em condi¢cdes de
metamorfismo de alto grau, sob facies anfibolito superior a granulito (SIMANDL et al.,
2015). Sua origem € associada a processo de grafitizacdo, tendo sua origem associada a
material de origem orgénica, que foi convertido em grafita durante o metamorfismo
(SIMANDL et al., 2015).

Segundo Robinson et al. (2017), a grafita cristalina é encontrada em depoésitos de
grafita flake disseminada em rochas metassedimentares, associadas a paragnaisses, quartzitos,
marmores, que anteriormente preservaram o material carbonoso nos sedimentos, convertendo
em grafita durante o processo de metamorfismo regional. Os protolitos das rochas hospedeiras
sdo interpretados como rochas que se formaram em locais com acumulagdo de sedimentos
ricos em matéria organica e possibilitando sua preservacdo (ROBINSON et al., 2017). Estes
ambientes incluem sedimentos formados em margens intracraténica e continental, com baixa
disponibilidade de oxigénio e profundidades suficientes para acumular os sedimentos e com
ocorréncias de transgressdo (ROBINSON et al., 2017). Segundo os autores (WILDE et al.,
1999; ROBINSON et al., 2017), quando o nivel do mar aumenta em relacdo ao continente
(transgressdo), as rochas ricas em conteldo organico sdo preservadas neste ambiente e
favorecidas pela auséncia de erosdo. Estes sedimentos sdo depositados diretamente no
embasamento cristalino, formando sucessdes supracrustais (WILDE et al., 1999; ROBINSON
etal., (2017).

2.5 Depositos Mundiais de grafita

Os maiores depdsitos do mundo de grafita cristalina do tipo flake sdo encontrados no
Brasil, Canad4, China, india e em Madagascar (ROBINSON et al., 2017). Na Figura 18,
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encontram-se 0s principais depdsitos no mundo para grafita flake, associada aos cinturbes

metamérficos (na maioria dos casos) e grafita amorfa. A maior reserva mundial é

provavelmente, encontrada na China, no Distrito de Jixi e em Madagascar, compreendendo

cinturbes Neoargqueanos a Neoproterozoicos (ROBINSON et al., 2017). Outros depdsitos de

grandes dimensdes sao localizados no Cinturdo Metamérfico da Provincia de Greenville, no
Canada (Quebec e sudeste de Ontario) (ROBINSON et al., 2017).

Segundo os autores, estes depoOsitos estdo associados com gnaisses, marmores e

pegmatitos.

Figura 18 - Distribuicdo dos principais depositos de grafita no planeta.
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Fonte: Robinson et al. (2017).

Em Miranda et al. (2019), sédo apresentadas as idades de alguns dos principais

depdsitos mundiais de grafita (Tabela 2). A Tabela 2 também apresenta de forma resumida as

condicdes de pressao e temperatura destes principais depositos conhecidos.



Tabela 2 - Resumo dos principais depdsitos de grafita mundiais.
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Depésitos de grafita no mundo Idade P/T estimados
Wanni, Sri Lanka (Depdsito em veio) Neoproterozoico ~1.100°C/~12 kbar
Runds, Austria Paleozoico ~700-800°C/~7-9 kbar

Hubei, China

Skaland, Norway

Balama, Mogambique
Madagascar meridional

Zavalje, Ucrania

Toledo, Espanha
Thodupuzha-Kanjirappally, india
Kasuga, Japao

Créaton do Séo Francisco, Brasil
Orogeno Ribeira, Brasil

Meso-Neoarqueano
Arqueano-Proterozoico
Neoproterozoico
Argueano-Proterozoico
Arqueano

Paleozoico
Neoproterozoico
Mesozoico
Paleoproterozoico
Neoproterozoico

~700°C/~4 kbar
~750°C/~4 kbar
~600-850°C/~8-11 kbar
~700-800°C/~8-11 kbar
~800°C/~4-6 kbar
~700°C/~6-9 kbar
~650°C/~3-4 kbar
~750°C/~4 kbar
~750°C/~4 kbar

Fonte: Adaptado de Miranda et al. (2019).

2.6 Depositos e mineralizagdes de grafita no Brasil

A grafita ocorre em diversos tipos de rochas no Brasil, devido a diversidade de origens
e dominios tectonicos existentes. Mas, a grafita com alto grau de cristalinidade, como as do
tipo flake, forma-se principalmente em faixas moveis, como as que ocorrem nas Provincias
Tectonicas, distribuidas por todo o pais. De acordo com o Projeto de Avaliacdo do Potencial
da Grafita no Brasil — Fase 1 (SOUSA & MATOS, 2020), este tipo de grafita pode ser
encontrado em todas as Provincias Tectonicas (Figura 19), com maior destaque para as

Provincias Mantiqueira e Tocantins.

Figura 19 - Valores percentuais com ocorréncias de grafita nas Provincias Tectonicas do Brasil.

Provincias TectOnicas

M Provincia Mantiqueira
M Provincia Tocantis

I Provincia S3o Francisco
M Provincia Borborema

M Craton Amazonico

Fonte: Sousa; Matos, 2020.
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Com relacéo aos tipos de rochas hospedeiras com maior probabilidade de ocorréncias
de grafita (Figura 20), sdo essencialmente Xistos (45,2%) e gnaisses de alto grau metamorfico
(35,2%), e em menor proporcdo, os marmores com 0,8% das ocorréncias de grafita no Brasil
(SOUSA & MATOS, 2020).

Figura 20 - Distribuigdo percentuais para os tipos de rochas hospedeiras de grafita no Brasil.
Tipos de rochas hospedeiras de grafita no Brasil

0,8% . X|S Xistos, filitos, metapelitos de baixo grau metamaérfico
e metaconglomerados de matriz xistosa
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. G NA Gnaisses, granulitos gndissicos, migmatitos e gnaisses
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B MIL Milonitos e cataclasitos

B VQT Veiodequartzo
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8,8%

MAR Marmores e metacalcérios

Fonte: Sousa; Matos, 2020.

A distribuicdo das principais idades de formacdo do depdsitos de grafita no Brasil
situam-se no Arqueano (18,2%), Paleoproterozoico (19,1%), Mesoproterozoico (10,7%) e
Neoproterozoico (52,1%) (Sousa & Matos, 2020). Desta forma, a maioria das rochas
hospedeiras de grafita sdo de idade Neoproterozoica, estando relacionadas as sequéncias
sedimentares enriquecidas em material carbonoso (SOUSA & MATOS, 2020).

Os principais depositos de grafita do tipo flake no Brasil, ocorrem na Provincia
Grafitica Bahia-Minas Gerais, sendo considerados de classe mundial (SOUSA & MATOS,
2020). No Complexo Jequitinhonha, localizado no sul da Bahia, os depdsitos sdo hospedados
em gnaisses kinzigiticos (BRITO et al., 2018), e suites associadas, formados durante o
Neoproterozoico, situados no Orogeno Araguai (DIAS, 2012).

Segundo Dardenne & Schobbenhaus (2001) flakes com habito hexagonal sdo
observados em depositos associados a Suite Kinzigitica como tipo Salto da Divisa-Itamaraju.
Estes depdsitos hospedam-se em paragnaisses, tendo atingido a transicdo entre as facies
anfibolito e granulito com intensa anatexia (700 a 800°C e 4 kb), sendo constituidos por
silimanita-grafita gnaisses, grafita xistos, grafita-silimanita-cordierita-granada-biotita gnaisses
(kinzigitos), cordierita-granada-biotita gnaisses, granada-biotita gnaisses, calcissilicaticas e
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quartzitos (Dardenne & Schobbenhaus, 2001). A mineralizacdo nesse tipo de depdsito é
também controlada por zonas de cisalhamento ducteis (DARDENNE & SCHOBBENHAUS,
2001).

No sul do Craton S&8o Francisco (ltapecerica, Minas Gerais) estd localizado um
depdsito de grafita de idade Paleoproterozoica (Miranda et al., 2019). No nordeste, no estado
do Ceara, Fragomeni (2011) e Fragomeni & Pereira (2013) descrevem um depésito de grafita
que é interpretado como parte restante de uma zona de sutura oceénica entre os blocos
Baturité e Caio Prado, no ciclo Brasiliano.

No estado do Rio de Janeiro, os trabalhos associados a grafita e manganés sdo

resumidas na Tabela 3.

Tabela 3 - Trabalhos desenvolvidos no Estado do Rio de Janeiro abordando Terrenos Khondaliticos.

Autor (a) Faixa Khondalitica Terreno khondalitico Dominio Mineral/elemento
Tectonoestratigraficos de interesse
Pereira & Marangatu entre Ocidental e Megassequéncia manganés e grafita
Guimaraes Oriental Andreléndia e Juiz de
(2012); Fora
Guimaraes
(2011)
Ramos Palma-Guacui Ocidental Megassequéncia ouro, grafita e
(2011); Andreléndia e Juiz de manganés
Pereira et al. Fora
(2014)
Santos Séao Fidélis Oriental Unidade Catalunha, Bela grafita
(2008) Joana
Dutra (2013) Né&o definida Ocidental Megassequéncia Zn-Ag-Pb e grafita
Andrelandia e Juiz de
Fora
Pacheco et Né&o definida Ocidental Mega sequéncia Gondito, grafita
al. (2019) Andrelandia e Juiz de
Fora
Benfeita Palma-Guagui ? Ocidental Megassequéncia grafita
(2020) Andrelandia e Juiz de
Fora
Gomes Né&o definida Ocidental Megassequéncia grafita
(2021) Andrelandia e Juiz de
(esta Fora

dissertacéo)

Fonte: A autora, 2020.
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2.7 Aspectos Econdmicos

Segundo o sumario mineral da ANM — Agéncia Nacional de Mineracdo (HEIDER,
2018), a produgdo mundial de grafita natural foi de 1,2 milh&o de toneladas. O Brasil ocupa o
terceiro lugar na producio mundial (5,2 %), atras da india (12,5 %) e China (65%), que lidera
o ranking (Tabela 4). As principais reservas no Brasil ocorrem nos estados de Minas Gerais,
Bahia e Ceara, onde foram produzidas aproximadamente 53,3 toneladas pela Nacional Grafite
Ltda, em Minas Gerais, nos municipios de Itapecerica, Pedra Azul e Salto da Divisa
(HEIDER, 2018). As exportacdes brasileiras de grafita atingiram cerca de 23468 toneladas em
2017, sendo destinados para Alemanha (25%), Estados Unidos da América (24%) e Bélgica
(9%) (HEIDER, 2018).

Tabela 4 - Dados de reservas e produgdo mundial de grafita.

Discriminacdo  Reserva (103t) Producdo (10°t)
Paises 2017 2016 2017 (%)
Brasil 70.000 62 54 5,2
China 55.000 780 780 65
india 8.000 170 150 12,5
Canada - 21 30 2,5
Mogambique 17.000 22 23 1,9
Outros paises 170.000 33 163 13,6
Total 270.000 1.200 1.200 100

Fonte: Heider, 2018.

Os direitos minerarios para grafita no Brasil (Figura 21), indicam que os estados de

Minas Gerais e Bahia detém a maior quantidade de processos expedidos até 0 momento.
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Figura 21 - Mapa de processos mineréarios de grafita no pais, informados pela Agéncia Nacional de Mineragdo —
ANM (2020).
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Legenda: Os poligonos vermelhos sdo referentes as areas com ocorréncia de processos minerarios para grafita, e
respectivos Estados estdo destacados em cinza.
Fonte: SIGMINE (2020), acesso em junho de 2020.

2.8 Espectroscopia Raman e aplicagdes no estudo de grafita

A espectroscopia Raman é uma técnica analitica muito eficiente para a investigacéo
nos ramos da quimica, ciéncia dos materiais, medicina, industria, ciéncias da Terra e
planetaria (PASTERIS & BEYSSAC, 2020). Os primeiros estudos de espalhamento Raman
foram realizados por Tuinstra & Koenig (1979), a partir de monocristais de grafita e de
amostras com grafita microcristalina. Esta técnica tornou-se uma das mais importantes para

caracterizacdo de materiais grafiticos de interesse geoldgico, também sendo amplamente
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utilizada na industria de hidrocarbonetos e carvao, no estudo de fases carbonosas, incluindo
carbono grafitico (BEYSSAC & LAZZERI, 2012).

De acordo com Beyssac et al. (2002a; 2002b), rochas metassedimentares geralmente
contém material carbonoso proveniente de matéria organica depositada nos sedimentos da
rocha hospedeira. Com a evolugdo do metamorfismo nos sedimentos, a matéria organica é
transformada progressivamente em grafita, denominado como processo de grafitizacdo. Este
processo é um indicador do grau metamorfico em materiais carbonosos, pois a estrutura
destes materiais registra as condicGes de pico metamdrfico. Este processo € considerado
irreversivel mesmo em condic¢Bes de retrometamorfismo, pois o material carbonoso tende a
permanecer na fase termodinamicamente estavel (grafita) (BEYSSAC et al., 2002a; 2002b).
Devido a estas caracteristicas, a espectroscopia Raman € considerada uma 6tima ferramenta
para investigacdo do grau de organizacdo de materiais grafiticos e das condi¢bes
metamorficas que foram expostos (BEYSSAC et al., 2002a; 2002b).

No Cinturdo Khondalitico de Kerala, a espectroscopia Raman foi utilizada para
caracterizar o processo de grafitizacdo e suas relacbes com o grau metamorfico, envolvendo
rochas metapeliticas em féacies granulito (ZHANG & SANTOSH, 2019). Os autores
compararam as intensidades do espalhamento Raman nas regifes de primeira e segunda
ordem, que sdo representadas pelas bandas: D1, G, D2 (12 ordem) e S1, S2, S3 e S4 (28
ordem). De acordo com estes autores, conforme o metamorfismo aumenta, tais bandas
tornam-se mais proeminentes, assim como ha o surgimento do pico S2’ no “ombro” esquerdo
do pico S2, tornando-se uma evidéncia caracteristica do alto grau de grafitizagdo (ZHANG &
SANTOSH, 2019).

Com relacdo as bandas do espectro Raman, Beyssac et al. (2002b), investigaram o
processo de grafitizacdo de materiais carbonosos utilizando espectroscopia Raman,
difratometria de raios X e microssonda eletrdnica. Os pardmetros quantitativos extraidos dos
espectros Raman (centro do pico, altura, area, FWHM) podem ser utilizados para avaliar o
grau de grafitizacdo e consequentemente a temperatura do metamorfismo registrado pelas
rochas.

Uma evolucdo sisteméatica do espectro Raman em carbono grafitico associado ao
aumento progressivo do metamorfismo (Figura 22) é apresentado pelos autores Wopenka &
Pasteris (1993). Neste modelo, estes autores compararam as bandas de primeira ordem e
segunda ordem, onde é possivel ver claramente a mudanca no comportamento espectral de

acordo com o aumento do grau metamdrfico. As bandas D1 a D4 estdo associadas com



50

defeitos na estrutura cristalina do mineral. A banda G € a principal banda que caracteriza as

vibracOes de grafita.

Figura 22 - Espectros Raman de grafita e seus graus metamorficos associados.
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metamorfico. E) As bandas de primeira ordem séo caracterizadas por D1 a D4 e a banda G, que séo as bandas
caracteristicas de grafita.

Fonte: A-D) Zhang & Santosh (2019); E) Buseck & Beyssac (2014).

2.9 Isbtopos estaveis de carbono e aplicacbes no estudo de grafita

O carbono na natureza, ocorre em dois tipos de isétopos estaveis: 2C e 13C, em menor
propor¢do, o carbono radioativo **C que é utilizado para datacdes (GARRET, 1963). A
composicao isotopica destes is6topos estaveis € utilizada para identificar fontes geoldgicas de
carbono, de acordo com a proporcdo relativa dos is6topos 3C e '2C , expressos pela
convengao §3C %o (SANTOSH & WADA, 1993). Este tipo de analise é aplicado em diversos
estudos paleoclimaticos, paleoambientais, mas também pode ser utilizado para investigar a
origem de mineralizacGes de grafita.

No ciclo global do carbono, este pode ser transformado resumidamente nas seguintes
formas distintas: origem abiogénica (inorganica) e biogénica. O carbono inorganico pode

ocorrer por meio da precipitacdo de fluidos ricos em C-H-O, carbonatos e componentes
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oxidados como COy, derivado de fontes mantélicas por descarbonatagdo (1) (Figura 23)
(GOLUBIC et al., 1979; SANTOSH & WADA, 1993; LUQUE et al., 1998; HOEFS, 2018).

CaCO3 —» Ca0 + CO>

1)

Figura 23 - Distribuicdo de valores referentes as porcentagens de isétopos de grafita e suas origens.
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Legenda: Os valores de is6topos na escala de cor amarela referem-se a fontes biogénicas (-40 a -10); em azul a
fontes mantélicas (-10 a -5) e em cinza para fontes de carbonaticas inorganicos (-5 a 5).

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2014) e Luque et al. (2012).

E de acordo com Hoefs (2018), os principais reservatorios de carbono na crosta, sdo

carbonatos marinhos e materiais organicos, que sdo diferenciados por sua COmposi¢do

isotdpica de carbono. Os carbonatos sdo enriquecidos por is6topos de carbono relativamente

mais pesado, apresentando média 32C (%) mais préximas a 0%, enquanto materiais

organicos, contém isétopos mais leves, em torno de 6*°C = -25%o (Figura 24).
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Figura 24 - Principais valores de 613C (%o) em reservatorios geologicos.
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Fonte: Adaptado de Hoefs (2018).

O carbono biogénico, portanto, € proveniente da matéria organica, preservada em
ambiente redutor, depositada junto aos sedimentos marinhos, ndo-marinhos, proveniente de
plantas, carvao, petréleo (Figura 24) (SANTOSH & WADA, 1993; LUQUE et al., 1998;
HOEFS, 2018) e rochas metapeliticas (Figura 23). Segundo Dissanayake et al. (2000), a
grafita de origem biogénica podem ser considerada como bom geomarcador de antigas bacias
oceanicas, também podendo ser aplicada em reconstrucdes continentais.

Segundo Luque et al. (2012), existe a possibilidade de grafita de diferentes origens
(metamorfica e fluidos hidrotermais), ocorrerem na mesma rocha, podendo cristalizar-se em
sobreposicdo. Para o reconhecimento de tais situacOes, geralmente é utilizado o uso de
técnicas geoquimicas, como a determinacdo das razdes estaveis de isotopos de carbono
(LUQUE et al., 2012).
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3 GAMAESPECTROMETRIA

Um dos métodos utilizados na geofisica € a gamaespectrometria ou radiometria, que se
baseia na contagem de raios gama emitidos por determinados elementos radioativos. Trata-se
de um método de investigacdo amplamente utilizado na prospec¢do e pesquisa mineral, para
pesquisa de alvos exploratorios relacionados a minerais radioativos e nao radioativos.
Também é uma excelente ferramenta para auxiliar no mapeamento geoldgico regional,
contribuindo para o reconhecimento e delimitacdo de litologias na superficie terrestre, por
meio de assinaturas gamaespectrométricas emitidas pelas rochas (KEAREY et al., 2009).

Os principais isétopos radioativos investigados neste método sdo o Uranio (%%8U), o
Torio (32Th) e o Potassio (*°K), pois estes elementos estdo presentes na maioria das rochas da
crosta terrestre e que emitem maior radiacdo na superficie da Terra, resultado de suas
respectivas desintegracOes naturais (KEAREY et al., 2009; RIBEIRO et al., 2014).

A gamaespectrometria tem o principio de medir as contagens (concentracgdes) de K, U
e Th, que estdo presentes em superficie, até 30 a 40 cm de profundidade terrestre, captando a
radiacdo emitida de materiais intemperizados, solos e rochas aflorantes (FERREIRA et al.,
2016). Com isso, trata-se de um método essencialmente superficial. Alguns fatores podem
interferir nas medidas radiométricas, como por exemplo: cobertura de solos espessos,
vegetacdo densa, umidade excessiva no solo e nas nuvens, inversdo térmica, entre outros
(Ribeiro et al., 2014).

Através da contagem das emissdes de radiacdo gama (y) emitida pelos elementos
radioativos, utiliza-se um espectrémetro contendo um cristal de iodeto de sodio que é sensivel
as variacdes energéticas dos raios gamma, no intervalo de 0,41 a 2,81Mev (Ribeiro et al.,
2013). A unidade é o elétron-volt (eV), que equivale a energia cinética adquirida por um
elétron sob a acdo do potencial de 1 volt, expressada em MeV (milhdes de elétrons-volts). O
espectro da radiacdo é apresentado na (Figura 25), mostrando onde os raios gama emitidos
pelo (“°K) se concentram, no pico energético de 1,46 MeV. Ja os isétopos de 228U e %*2Th ndo
emitem radiacdo gama, no entanto os produtos gerados no decaimento radioativo, Sdo
utilizados como equivalentes dos mesmos, sendo o0 24Bi e 2%8Tl, respectivamente.

Os dados gerados sao dados em contagens por segundo (cps), que sdo posteriormente
convertidos. O potassio é expresso em porcentagem, enquanto para o equivalente de uranio

eU e equivalente de tdrio eTh as unidades sdo em partes por milhdo (ppm). A contagem total
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de todos os elementos, ¢ expressa pela taxa de exposicao, em uR/h (micro Roentgen por hora)
(FERREIRA et al., 2016).

Figura 25 - Espectro da radiacdo gama exibindo as posicbes das janelas de energia para cada elemento e da
contagem total.
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Fonte: Modificado de Ferreira et al. (2016).

Para auxiliar na interpretacdo dos resultados gamaespectrométricos em K (%), eU e
eTh (ppm), é necessario conhecer alguns aspectos destes elementos e comportamentos
geoquimicos no ambiente, abundancias relativas na crosta continental superior, ocorréncia em
minerais e rochas (FERREIRA et al., 2016).

Para cada tipo de rocha, existe uma abundancia relativa desses elementos, assim como
existe uma diversidade de minerais radioativos que compde as rochas, podendo ocorrer
associada a um determinado tipo de ambiente. A Tabela 5 apresenta os principais minerais

gue contém estes elementos e o respectivo modo de ocorréncia.
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Tabela 5 - Tabela com os principais minerais radioativos.

Minerais Ocorréncia
Feldspato ortoclasio e Principais constituintes em rochas igneas acidas e pegmatitos
microclinio
Muscovita Principais constituintes em rochas igneas acidas e pegmatitos
Potassio Alunita Alteracdo em rochas vulcanicas
Silvyta, Carnallita Depositos salinos em sedimentos
Tério Monazita Granitos, pegmatitos, gnaisses
Torianita Granitos, pegmatitos, placeres
Torita Granitos, pegmatitos, placeres
Uréanio Uraninita Granitos, pegmatitos e em veios de Ag, Pb, Cu, etc.
Carnotita Arenitos

Fonte: Modificado de Kearey et al. (2009).

3.1 Potéssio

A principal ocorréncia do potassio é em feldspatos potéssicos, podendo ocorrer em
argilominerais como a illita (diagenética ou produto de alteragdo mineral). O potassio ocorre
frequentemente em rochas magmaticas &cidas, granitoides e correspondentes vulcanicos,
assim como rochas metamorficas micaceas, feldspaticas e quartzo-feldspaticas, nos filitos,
xistos e gnaisses (FERREIRA et al., 2016). Em rochas sedimentares, igneas intermediérias,
basalticas e correspondentes metamdrficos (anfibolitos), a concentragcdo de potassio é menor,
variando a concentracdo de baixa a moderada. Em ultramaficas, a concentracdo é muito mais
baixa. O potassio é muito soltvel, com isso, este tem alta mobilidade perante o intemperismo
e em alteracOes hidrotermais (RIBEIRO et al., 2014).

3.2 Uréanio e tério

Urénio e tdrio estdo presentes comumente em minerais acessorios, cComo monazita,
xenotimio, zircdo, allanita, apatita, entre outros. Ocorrem também em rochas magmaticas e
metamorficas quartzo-feldspaticas. Em grdos de zircdo ha registros de 100 a 200 ppm de
oxido de torio e de 10 a 100 ppm de 6xido de uranio. A solubilidade do uranio pode variar de
acordo com o nivel de oxigenacdo e pH, e quando sdo transportados por a¢fes intempéricas
sdo absorvidos por argilominerais e co-precitados com o&xidos de ferro nos solos,

concentrando-se em ambientes mais desenvolvidos que o potassio (WILFORD et al., 2002).
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Os minérios de uranio ocorrem em pegmatitos, sienitos, carbonatitos, granitos, gnaisses e
folhelhos (RIBEIRO et al., 2014). No caso do torio, com alto teor em monazita e zircéo,
acumula-se em depdsitos de areia junto com outros minerais pesados, pois estes sdo mais
resistentes ao intemperismo (DICKSON & SCOTT, 1997).

Figura 26 - Grafico com os valores das concentra¢fes radiométricas.
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Fonte: Dickson; Scott, 1997.

De maneira geral, o uranio e o torio correm em granitoides evoluidos (ricos em metais
raros), juntamente com pegmatitos e aplitos. Existe uma tendéncia de que o teor de silica esta
diretamente relacionado com o aumento dos elementos K, U e Th, conforme a figura (Figura
26) e a (Tabela 6) que descreve as concentracdes médias dos radioelementos em rochas e
solos da Australia, com base em Dickson & Scott (1997).
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Tabela 6 - Variacdo da concentracdo média dos radioelementos em rochas e solos na Austrélia.

Rocha Solo
Tipo de Rocha K (%) U (ppm) Th K ] Th
(ppm) (%) (ppm)  (ppm)
INTRUSIVAS
granitoides 0,3-45 0,4-7,8 2,3-45 04-39 05-7,8 2,0-37
rochas gnaissicas 2,4-38 2,1-3,6 18-55 0,7-19 1,6-3,8 6,0-19,0
pegmatito 2,6-55 0,3-1,0 0,3-9,6 - - -
aplitos 0,6-4,0 1,0-8,0 3,0-20 - - -
quartzo-feldspatos 1,0-50 1,3-29 6,0-140 - - -
porfiriticos
intrusivas intermediarias  0,7-5,6  0,1-1,2 0,8-6,1 0,7-34 15-2,6 2,9-8,4
intrusivas méaficas 0,1-0,8 0,0-1,1 0,0-3,1 - - -
EXTRUSIVAS
vulcanicas félsicas 2,0-44 1,4-13,0 13,0- 1,8-3,2 1,3-24 10,0- 18,0
28,0
vulcanicas 18-4,1 0,9-5,6 1,5-15,0 1,0-2,7 1,2-3,6 4,0-17,0

intermediarias

andesitos com baixo-K 0,7-0,9 1,0-25 3,0-8,0 0,8-1,5 1,2-1,5 4,0-6,0
vulcanicas maficas 0,3-1,3 0,3-1,3 2,0-5,0 0,2-1,4 0,6-25 3,3-13,0
vulcanicas ultraméficas 0,2-09 0,3-0,9 0,0-4,0 - - -
SEDIMENTARES

folhelhos arqueanos 04-16 0,3-1,3 1,0-5,0 - - -
outros tipos de folhelhos  0,1-40 1,6-3,8 10,0-550 0,7-3,0 1,2-5,0 6,0-19,0
arenitos 0,0-55 0,751 4,0-220 01-24 1244 7,0-18,0
carbonatos 0,0-0,5 0,4-2,9 0,0-2,9 - - -

Fonte: Modificado de Dickson; Scott, 1997.

3.3 Comportamento gamaespectrométrico no relevo

Partindo dos conceitos sobre a origem e formas de ocorréncia dos elementos K, U e
Th, é possivel obter uma compreensdo mais abrangente sobre a distribuicdo destes no meio,
por meio da andlise das caracteristicas do relevo, bem como o intemperismo, distribuicdo das
drenagens, clima e regime de chuvas de um determinado local. Para ilustrar este cenario, a
Figura 27 apresenta a resposta da radiagdo em um perfil topografico esquematico. Nos locais
onde o relevo apresenta-se mais aplainado, ha o favorecimento de formacdo de regolito,
resultante da lixiviacdo dos elementos radioativos, empobrecendo em K, U e Th. Por outro
lado, quando o relevo é mais acidentado, formando escarpas, h& altas concentracGes
radiométricas, que podem refletir o substrato rochoso, envolvendo locais com constante
erosdo por meio das drenagens (FERREIRA et al., 2016). Em regides com transporte e
deposicdo de sedimentos fluviais, podem ocorrer a concentracdo de minerais pesados e/ou

placers, envolvendo acumulo de minerais de maior densidade, que também refletem altas
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contagens de eTh e eU quando ha deposi¢cdo de minerais contendo estes elementos em sua

COMpOsigao.

Figura 27 - Perfil topografico esquematico ilustrando a influéncia dos processos geomorfolégicos com relagéo as
respostas gamaespectrométricas.
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3.4 Mapa Ternario

O mapa da Imagem Ternéria, € gerado por meio da associacdo de trés cores, estas,
representam a maxima concentracdo de cada elemento radiométrico na imagem. Os padrfes
de cores que sdo mais comuns sdo em RGB (red, green, blue) ou CMY (cyan, magenta,
yellow). O padrdo RGB associa a cor vermelha ao potassio, 0 azul ao eU e o verde com eTh
(Figura 28). O padrdo CMY, representa 0 mesmo padrdo de elementos do RGB, porém, é
representada com as cores inversas. Este tipo de mapa é muito utilizado para auxiliar na
elaboracdo de mapas geoldgicos, principalmente em regides de dificil acesso. A alta
concentracdo dos trés elementos juntos, resulta no mapa na cor branca, no entanto, a auséncia
ou baixissimas contagens dos trés elementos, resulta em imagens de tons pretos (RIBEIRO et
al., 2014).



Figura 28 - Diagrama de cores para a imagem ternaria RGB (Red, Green, Blue).
Kperc
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Fonte: A autora, 2020, extraido no processamento da plataforma Oasis Monta;.
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4 CONTEXTO GEOTECTONICO E GEOLOGICO REGIONAL

Neste capitulo, apresenta-se uma breve contextualizacdo geotectnica e divisdes
geoldgicas regionais, com base no levantamento de trabalhos anteriores e conjuntura atual
sobre a evolucéo geoldgica dos metassedimentos da Megassequéncia Andrelandia.

Segundo Alkmin (2015), a porgdo oriental da Plataforma Sul-americana, é constituida
por extensos terrenos pré-cambrianos, denominados por cratons e rodeados por sistemas
orogénicos. A orogenia Brasiliana/Pan-Africana corresponde a um sistema de colisdes entre
0s cratons, suas margens associadas, micro continentes e desenvolvendo arcos magmaticos,
que resultaram na amalgamacdo do West Gondwana (Gondwana Ocidental) (HEILBRON et
al., 2004) (Figura 29). Estes sistemas foram divididos em quatro provincias orogénicas,
denominadas por Almeida (1977) sendo: Provincia Mantiqueira, Borborema, Tocantins e S&o
Francisco. Estas provincias preservaram importantes eventos geoldgicos durante o
Neoproterozoico (BIZZI et al., 2003) e Ciclo Brasiliano de Almeida (1967).

A Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981), é um sistema orogénico paralelo a
costa atlantica sul e sudeste do Brasil, com direcdo principal NE-SW. Foi gerada durante a
Orogenia Neoproterozoica Brasiliana-Panafricana, resultando na amalgamacdo do
Paleocontinente Gondwana Ocidental (HEILBRON et al., 2004). A evolucao desta Provincia,
esta relacionada diretamente com o fechamento do oceano Adamastor, dispostos na margem
leste e oeste do paleocontinente Sdo Francisco-Congo (Figura 29), onde também foram
gerados arcos magmaticos durante a subduccao, que colidiram por processos de convergéncia

diacrénica em relagédo ao paleocontinente (HEILBRON et al., 2004).

Figura 29 - Mapa esquematico do Gondwana Ocidental e distribuicdo dos cratons e seus sistemas orogénicos.
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4.1 Faixa Ribeira

Localizada na costa do Atantico Sul, na borda sul e sudeste do Brasil, a Faixa Ribeira
(HEILBRON et al., 2000; 2004), integra parte do sistema orogénico denominado Provincia
Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1981) (Figura 30). Este cinturdo orogénico se estende com
direcdo NE-SW por aproximadamente 1400 km. Sua formagdo e estruturagdo ocorreu durante
a Orogenia Brasiliana-Panafricana, entre o Neoproterozoico e o Cambriano (HEILBRON et
al., 2004, 2008). Segundo Heilbron et al. (2004, 2008, 2017), a Faixa Ribeira é consequéncia
de colisdes diacrbnicas por micro-continentes e arcos magmaticos na margem sudeste do
Paleocontinente S&o Francisco. Essas colisdes evoluiram, constituindo o conjunto de terrenos
tectonoestratigraficos, que foram empilhados de leste para oeste na margem sul e sudeste do
Craton do Sdo Francisco. A porcdo central da Faixa Ribeira é representada por quatro
compartimentos tecténicos, denominados: Terrenos Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul-Embu
e Cabo Frio (HEILBRON et al., 2008; 2017; 2020) (Figura 31), separados por zonas de
cisalhamento obliquas, transpressivas destrais, incluindo falhas de empurrdo, que foram
continuamente amalgamados, formados em uma sequéncia de colagens com diferentes idades,
variando em cerca de 620 Ma a 510 Ma (HEILBRON et al., 2004; 2008). A Tabela 7
exemplifica a compartimentacdo tectbnica da parte central do Ordégeno Ribeira e suas

respectivas idades de colisdes.
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Figura 30 - Provincia Mantigueira e seus orégenos associados.
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Tabela 7 - Compartimentacdo Tectdnica da parte central da Faixa Ribeira.
Terrenos Dominios Estruturais Etapa de Coliséo
Dominio Autéctone
Terreno Ocidental Dominio Inferior (Andrelandia)
Dominio Superior (Juiz de Fora)
Terreno Paraiba do Sul Dominio Paraiba do Sul-Embu Coliséo |
Dominio Cambuci Cerca 620-600 Ma
Terreno Oriental Dominio Costeiro Colisao Il
Dominio ltalva cerca de 580 Ma (605-560 Ma)
Coliséo 11l

Terreno Cabo Frio cerca de 520 (535-510 Ma)

Fonte: Modificado de Heilbron et al. (2016b).

Com relacdo a organizacdo estratigrafica dos terrenos mencionados, estes foram
subdivididos em categorias tectonoestratigraficas (Tabela 8), que resume as principais
unidades deste conjunto tectonoestratigrafico, com destaque para as bacias de margem
passiva, onde a Megassequéncia Andrelandia esta incluida. As associacfes de margem
passiva estdo relacionadas com a etapa de abertura oceanica e as bacias de ante-arco e retro-
arco, representam a etapa de fechamento do oceano Adamastor, as bacias sin-colisionais

representam bacias molassicas e de antepais (HEILBRON et al., 2016; 2017).
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Tabela 8 - Unidades Tectonoestratigréaficas da Faixa Ribeira.

Unidades Terrenos
Tectonoestratigraficas Qcidental Paraibado Sul-  Oriental Cabo Frio
Embu
Granitos Pos-colisionais ~ Ausente Muito raro Granitos, poucos dioritos e Somente
(ca. 510-480 Ma) gabros, pegmatitos pegmatitos
Granitoides Sin- Pequenos platons muito raros, Platons fracamente Leucossomas
Colisionais 111 (ca.535-510 controlados pelas zonas de cisalhamento foliados,leucogranitos e
Ma) charnockitos
Bacias Sin a pos Bacias
colisionais Transicionais
(ca. 605-565 Ma)
Granitoides Sin- Hornblenda/biotita granito metaluninosso foliado, frequentemente  Ausente
Colisionais I e Il (ca. 605- porfiritico, leucogranitos peraluminosos e granitos hibridos.
565 Ma) Granitoides charnockiticos.
Bacias de margem ativa  Unidade A5 da Bacia de Bom Bacias de S&o Fidélis, Ausente
(ca. 840-605 Ma) Megassequéncia Jesus do Italva e Buzios (Back arc)
Andrelandia Itapaboana (Fore
arc)
Arcos Magmaticos Arcos do Socorro e Arcos Rio Negro e Serra Ausente
Neoproterozoicos Serra da Bolivia  da Prata (juvenil a
(ca. 840-605 Ma) (arcos continental maturo)
cordilheranos)
Bacias de Margem Megassequéncia  Bacia do Paraiba Unidades inferioresdo  Ausente
passiva (1000-760 Ma)  Andrelandia do Sul Grupo Sé&o Fidelis
Bacias Intracratdnicas Bacias Carandai e  Ausente Ausente Ausente
(ca. 1.7-1.3 Ga) Séo Jodo Del Rey
Embasamento rochosos ~ Complexos Complexos Ausente Complexo da
(ca. 2.4 - 1.90 Ga e 2.8-2.6 Mantiqueira e Juiz  Quirino e Taquaral Regido dos
Ga) de Fora Lagos

Fonte: Modificado de Heilbron et al. (2017), compiladas de Heilbron et al. (2000, 2004 e 2008).
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Figura 31- Mapa Geotectonico da Faixa Ribeira Central com perfil geolégico esquematico.
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Fonte: Adaptado de Heilbron et al. (2000; 2004; 2017)
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O Terreno Ocidental é reconhecido como a margem retrabalhada da paleoplaca do
Craton do Sdo Francisco durante a Orogénese Brasiliana (HEILBRON et al., 2004; 2008). E
constituido por intercalacdo de rochas metassedimentares, quartzitos, calcissilicaticas,
paragnaisses miloniticos, além de expressivos niveis de granada-biotita gnaisses porfiroide e
granada leucognaisses, que foram metamorfisados no estagio sin-colisional, onde ocorreu a
fusdo parcial das rochas metassedimentares (HEILBRON et al.,2004; 2008; 2016). Neste
terreno, formou-se a cobertura metassedimentar  Neoproterozoica denominada
Megassequéncia Andrelandia, que recobriu 0 embasamento de idade Paleoproterozoica
denominado Complexo Juiz de Fora (HEILBRON et al., 2007b; 2016). O Terreno Ocidental
foi dividido em dois dominios estruturais, 0 Dominio Andrelandia e Dominio Juiz de Fora
(Figura 32), com base nos seus respectivos embasamentos Complexo Mantiqueira e Juiz de
Fora (HEILBRON et al., 2007; PACIULLO et al., 2000; HEILBRON et al., 2016b).

O Terreno Paraiba do Sul-Embu é constituido por embasamento de idade
Paleoproterozbica que foi deformado em estagio tardio do Ordégeno (HEILBRON et al.,
2016b) sendo este coberto por uma sucessdo de rochas metassedimentares Neoproterozoicas,
incluindo intercalac@es carbonaticas e calcissilicaticas (HEILBRON et al., 2016b).

O Terreno Oriental é representado por diversos arcos magmaticos, formados durante o
Neoproterozoico. Aqueles que se situam no estado do Rio de Janeiro, sdo classificados pelas
suites Serra da Prata, Serra da Bolivia e Complexo Rio Negro. Com idades variando entre 880
Ma para a Suite da Prata a 630-600 Ma para o Complexo Rio Negro (HEILBRON et al.,
2016). Entre o Terreno Oriental e Ocidental, hd um limite denominado LTC (Limite
Tectonico Central — CTB) definido por Almeida et al. (1998) (Figura 32).

O Terreno Cabo Frio, foi amalgamado tardiamente a Faixa Ribeira entre 530-510 Ma
(HEILBRON et al., 2008), compreende as rochas do Complexo Regido dos Lagos, é
constituido de ortognaisses tonaliticos a graniticos, com enclaves dioriticos e lentes métricas
de anfibolitos (HEILBRON et al., 2016b).
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4.2 Terreno Ocidental — Dominio Superior

4.2.1 Dominio Superior: Complexo Juiz de Fora

Denominado como embasamento no Terreno Ocidental, 0 Complexo Juiz de Fora tem
idade Paleoproterozoica de 1,7 Ga (HEILBRON et al., 2016). Ocorre intercalado com as
rochas metassedimentares Neoproterozoicas da Megassequéncia Andrelandia (HEILBRON,
1993; HEILBRON et al., 2016). E constituido por ortogranulitos que variam
composicionalmente entre noritos e charnockitos, enderbiticos a charnoenderbiticos, com
ocorréncias de estruturas migmatiticas evidenciadas por leucossomas esverdeados,
mesossomas e melanossomas, indicando anatexia in situ (DUARTE et al.,, 2000). A
mineralogia dos granulitos félsicos €& representada por ortopiroxénio, clinopiroxénio,
plagioclasio, K-feldspato, quartzo, hornblenda, biotita, zircdo, allanita, minerais opacos, como
sulfeto (HEILBRON et al., 2016). Segundo os autores, hd ocorréncia de granada localmente
em porcdes mais gabroicas. Os granulitos maficos sdo compostos por plagioclasio,
clinopiroxénio, hornblenda, ortopiroxénio e tragos de minerais opacos como magnetita,
ilmenita e pirita, quartzo, biotita, apatita, titanita, zircdo, sericita e carbonato como minerais
secundarios (HEILBRON et al., 2016). Também podem conter granada e ortoclasio nos
granulitos de tendéncia alcalina. Os granulitos ultramaficos sdo compostos por clinopiroxénio,
ortopiroxénio, hornblenda, plagioclasio, ilmenita e quartzo, conforme (HEILBRON et al.,
2016).

4.2.2 Metassedimentos Neoproterozoicos - Megassequéncia Andrelandia

No Terreno Ocidental, a Megassequéncia Andrelandia é constituida por uma sucessao
supracrustal metavulcanossedimentar Neoproterozoica (PACIULLO, 1997; PACIULLO et
al., 2000); HEILBRON et al., 2016). De acordo com Paciullo et al. (2003), esta
Megassequéncia apresenta seis associacOes de litofacies (Tabela 9) estando metamorfisadas
em facies xisto verde até facies granulito, interpretada como uma bacia sedimentar formada

em margem continental intraplaca (PACIULLO, 1997).
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Tabela 9 - Distribuicdo das litofacies da Megassequéncia Andrelandia.

MEGASSEQUENCIA ANDRELANDIA

e o Unidades
Litofacies Litotipos CPRM
A6 - biotita xistos e gnaisses mais grosseiros, intercalado com rochas calcissilicaticas, .
TOPO guartzitos, anfibolitos e gonditos. Arantina
S . . . Santo
Ab - biotita xistos e gnaisses macicos ou laminados A
Antonio
A4 - filitos e xistos com quartzitos subordinados Campestre
. . Sao Tomé
A3 - quartzitos e xistos das Letras
A2 - biotita gnaisses bandados associados a quartzitos, xistos e anfibolitos XN\
S&o Vicente

BASE Al - biotita gnaisses finos, bandados, com anfibolitos associados.
Fonte: Adaptado de Paciullo et al. (2003) e Salomé&o (2015).

As litofacies Al a A6 definidas por Paciullo et al. (2000; 2003) foram renomeadas e
correlacionadas no relatorio da CPRM (TROUW et al., 2008), denominando-as por Unidades,
conforme a Tabela 9. A Unidade Arantina (A6) é interpretada por uma associacdo de
litofacies mais distais da bacia, intercalada por rochas vulcanicas (TROUW et al., 2003). As
Unidades que apresentam grafita, apresentando niveis de filitos grafitosos, que correspondem
a superficies de inundacéo, sdo descritos na Unidade S&o Vicente e na Unidade Campestre
(TROUW et al., 2008).

No Terreno Ocidental, as rochas da Megassequéncia Andrelandia em grande parte séo
correlacionadas pelo Grupo Raposos, representado por um conjunto de paragnaisses,
intensamente deformados e possivelmente sendo a por¢do mais distal na por¢do da Folha de
Santa Rita do Jacutinga (HEILBRON et al., 2007b; 2016). Estas rochas apresentam foliacédo
milonitica e metamorfismo retrégrado (HEILBRON et al., 2007b; 2016), suas idades de
deposicdo variam de 1,0 a 0,79 Ga, de acordo com datacbes em zircGes detriticos de
paragnaisses intercalados com quartzitos, calcissilicaticas, anfibolitos e gonditos
(VALERIANO et al., 2003; VALLADARES et al., 2004).

No Grupo Raposos, a unidade que compreende a area de estudos, é a Unidade
Conservatoria. Esta, ocorre intercalada aos ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora, contém
gnaisses de composicdo pelitica, sdo constituidos por granada, quartzo, plagioclasio,
K-feldspato e biotita, assim como sillimanita fibrosa e espinélio (hercinita) (HEILBRON et
al., 2016). Os principais minerais acessorios sdo: monazita, zircdo, apatita, turmalina e rutilo,
podendo também conter ortopiroxénio e bandas ricas em quartzo. Os gnaisses quartzosos,
apresentam bandas muito ricas em quartzo e aparecem em transicdo para quartzitos mais
feldspaticos e micéaceos, que contém muscovita, sillimanita, feldspatos, turmalina, zircdo e

minerais opacos (magnetita e ilmenita) (HEILBRON et al., 2016). Estes gnaisses podem
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apresentar variacbes milonitizadas, proximo as zonas de cisalhamento, com a presenca de
lentes e veios leucossométicas e melanossomas ricos em aluminossilicatos, indicando a
ocorréncia de anatexia (HEILBRON et al., 2016).

Existe uma variacdo deste gnaisse que & pobre em biotita, mas em K-feldspato e
contém granada, apresentando lentes leucossomaticas contendo granada, ortopiroxénio, e
textura granoblastica e milonitica quando préximas as zonas de cisalhamento (HEILBRON et
al., 2016). Ocorrem adjacentes a melanossomas ricos em aluminossilicatos, com bandamento
migmatitico (HEILBRON et al., 2016). E comum a ocorréncia de texturas miloniticas nestas
rochas, contendo bastante recristalizacdo, matriz granobléstica, porfiroclastos de feldspato,
granada e fitas de quartzo (HEILBRON et al., 2016).

4.2.3 Suite Rio Turvo

A Suite Rio Turvo, € caracterizada por lentes de ortognaisses, sendo denominados
granada-biotita gnaisses de granulometria grossa, foliagdo ndo-continua com ocorréncia de
megacristais de feldspato potassicos arredondados. A matriz contém biotita, quartzo,
plagioclasio, granada, K-feldspato e secundariamente muscovita. Contém zircdo, monazita,
apatita e opacos como minerais acessorios (HEILBRON et al., 2016). Ocorre na regido do
vale do Paraiba, Quatis, Volta Redonda e Barra do Pirai, compreende corpos graniticos do
tipo-S interpostos nos metassedimentos da regido. Podem ocorrer intercalados com rochas
calcissilicaticas, quartzitos e enclaves de paragnaisses e apresentar foliacdo milonitica
(HEILBRON, 1993; HEILBRON et al., 2016). E denominado por leucogranito peraluminoso
e sintectdnico em relacdo ao pico metamorfico principal da Faixa Ribeira, com idade U-Pb em
579 +/- 2 Ma. (HEILBRON, 1993; MACHADO et al., 1996; HEILBRON et al., 2016).

4.2.4 Arcabouco estrutural

Existem importantes zonas de cisalhamento ducteis que ocorrem na Faixa Ribeira,
com intensa deformacédo e altas temperaturas, intercaladas aos granulitos do Complexo Juiz de

Fora e com metassedimentos da Megassequéncia Andrelandia (HEILBRON et al., 2016b). No
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Terreno Ocidental, estas zonas ducteis destrais, que se estendem por todo o estado, com
direcdo NE-SW, que se estende até a Zona de Cisalhamento Arcadia-Areal, compreendida
como zona de sutura CTB - Limite Tectonico Central. Na porcdo interna deste Terreno,
existem outras zonas importantes de deformacdo, como a Zona de Cisalhamento Paraiba do
Sul e a Zonas de Cisalhamento Rio Preto. Além destas, no sul do Estado, proximos a area de
estudos, ocorrem as Zonas de Cisalhamento Fumaca-Rio Preto e Quatis-Serra das Coroas
(Figura 32) (HEILBRON et al., 2016b).

Uma diversidade de estruturas rdpteis estdo presentes no estado do Rio de Janeiro
(Figura 32), relacionadas a tectonica de reativacdes brasilianas e Fanerozoicas, relacionadas
regionalmente a fragmentagdo do Gondwana Ocidental e abertura do oceano Atlantico Sul
(HEILBRON et al., 2000). Tais estruturas, ocorrem transversais e obliquas a Faixa Ribeira,
sdo preenchidas por diques bésicos e alcalinos de diferentes idades e uma diversidade de
falhas e juntas. As reativagdes também foram geradas durante o Sistema de Riftes
Continentais do Sudeste Brasileiro (RICCOMINI et al., 2004), formando bacias de rift e
brechas silicificadas, do Nedgeno ao Quaternario, com direcdes E-W, NW, NNW, e NNE) )
(HEILBRON et al., 2016b; HEILBRON et al., 2000). Esta longa trajetéria de deformacGes,
reativagbes e a superposicdo dos eventos que resultaram em regides com intensa

descontinuidades ducteis e rupteis, favoreceram a dissecacao do relevo por erosdo.



Figura 32 - Mapa das principais zonas de cisalhamento ductil presentes na regido central da Faixa Ribeira.
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Legenda — (1): Zona de Cisalhamento Fumaca-Rio Preto; (2) Zona de Cisalhamento Quatis-Serra das Coroas; (3) Zona de Cisalhamento Valenca; (4) Zona de Cisalhamento
Arrozal-Paraiba do Sul (Além Paraiba); (5) Zona de Cisalhamento Arcadia-Areal (CTB- Limite Tectonico Central); (6) Zona de Cisalhamento Santo Aleixo; (7) Zona de
Cisalhamento Arpoador-Niteroi e (8) Zona de Cisalhamento Serra do Segrado.

Fonte: Adptado de Heilbron et al. (2016b).
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4.3 Metamorfismo no Terreno Ocidental

No setor central da Faixa Ribeira foram denominados trés eventos metamorficos
distintos: Mo, M1, e M2 Em relagdo ao Terreno Ocidental, ha registro do evento metamorfico
Mo nas rochas do embasamento, no Complexo Juiz de Fora. Este evento é caracterizado pela
paragénese mineral do ortopiroxénio (ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclésio), que
indica condicGes de facies granulito, incluindo arranjos granoblasticos e paragéneses
associadas, que sdo anteriores ao desenvolvimento da foliagcdo principal, formada durante o
Brasiliano (HEILBRON et al., 2004; 2007b). Foram realizados célculos termométricos nas
rochas das proximidades de Juiz de Fora, que indicaram temperaturas entre 800 e 895°C
(facies granulito) para o pico metamorfico de Mo, Com relagdo a idade deste evento, ha
datacbes por Rb/Sr e U/Pb que indicam idades anteriores a 1,8 Ga, até 2,1 Ga,
correspondendo ao pico metamérfico de Mo, correlacionado ao evento tectono-termal
Transamazonico (DUARTE, 1998; MACHADO et al., 1996).

Em todas as rochas presentes nos dominios tectdnicos do Terreno Ocidental, ha
registro do evento metamorfico M1, que é contémporéneo a foliacdo gerada durante a
Orogénese Brasiliana, atingindo pico térmico méaximo durante ou posteriormente ao
empilhamento dos dominios tectono-estratigraficos (HEILBRON et al., 2007b). A idade do
metamorfismo foi datada entre 595 e 565 Ma (HEILBRON et al., 2007b).

O metamorfismo de M; registra temperaturas maximas das facies anfibolito superior,
préximo ao limite com a facies granulito. Os niveis de temperatura de Mji, provocaram
anatexia em porcdes das unidades supracrustais, gerando granitoides do tipo-S, como a Suite
Rio Turvo (HEILBRON, 1993). De acordo com Duarte (1998), o evento metamérfco My
registra paragéneses correspondentes a facies granulito e anfibolito superior, de evolugédo
complexa.

Nas rochas do Dominio Juiz de Fora, foram feitos calculos geotermobarométricos, que
indicaram condicdes de T maiores que 750°C, e presséo entre 6 e 7 kb (DUARTE, 1998). Ha
incluses fluidas ricas em CO> (de 92 a 100% em CO,) aprisionadas durante o evento M1 nas
rochas do Dominio Juiz de Fora, que registraram descompressao isotérmica,
retrometamorfismo durante o Transamazo6nico e picos metamorficos durante o Brasiliano
(NOGUEIRA et al., 2004).

O episddio metamorfico My, registra recristalizacdo e/ou crescimento de minerais

metamorficos contemporaneos a fase de deformacdo D3, que corresponde a M2. No dominio
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Andrelandia, na regido norte, registrou paragéneses da facie xisto verte, de natureza
retrograda em relacdo as paragéneses de M.

4.4 Terrenos Khondaliticos

A denominacdo de khondalito é atribuida para uma suite composta de quartzo-
granada-sillimanita gnaisses com grafita-granada gnaisses, gnaisses quartzo-feldspaticos e
quartzitos, que ocorrem hospedados nos depésitos de manganés de Orissa, na india
(MEHNERT, 1971; SANTOSH, 1986). O principal interesse econdmico no estudo de faixas
khondaliticas, se deve por esta possibilitar uma variedade de depositos minerais de ferro,
manganés, bauxita e gemas. Em Kerala, na india e no norte da China, ocorrem depdsitos de
grafita de escala mundial contidos nestes tipos de faixas (PEREIRA et al.,2016).

Segundo Wang et al, (2011), os khondalitos sdo representados por um tipo de rocha
em facies granulito, que compreende rochas metassedimentares ricas em aluminio,
consistindo em sillimanita-granada gnaisses, associados com granada, quartzitos, rochas
calcissilicaticas, marmores, gnaisses félsicos e granulitos méficos.

Na China, os khondalitos sdo Paleoproterozoicos, ocorrendo em diversas areas do
Craton do Norte da China, envolvendo diversas provincias de complexos metamorficos (LI1U
et al., 2016). De acordo com Liu et al. (2016), a historia da evolucéo tecténica do Cinturdo
Khondalitico Paleoproterozoico esta diretamente relacionada ao Craton do Norte da China. Os
protolitos deste cinturdo consistem principalmente no conjunto das rochas das séries
khondaliticas: gnaisses e granulitos aluminosos ricos em grafita, granada quartzitos,
paragnaisses félsicos, rochas calcissilicaticas e marmores depositados em margem continental
(L1U et al., 2016).

Segundo Pereira et al. (2016), o termo khondalito ndo foi muito bem aceito pela
comunidade geoldgica internacional, sendo restrito nas proximidades da India e Sri Lanka.
Estudos mais recentes vem apresentando rochas khondaliticas na China (YANG et al., 2014;
WAN et al., 2009; WANG et al., 2009), india (BHATTACHARYA et al., 2012; ZHANG &
SANTOSH, 2019), no Brasil, em Minas Gerais e no sul do Craton do S&o Francisco
(COELHO et al., 2019; TEIXEIRA et al.,, 2017), no Ceard (SANTOS et al., 2001;
FRAGOMENI 2011) e no Rio de Janeiro, sdo resumidas na Tabela 10, mais a diante.
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De forma resumida, as faixas khondaliticas sdo representadas por terrenos de facies
granulito, apresentando gnaisses aluminosos derivados de metassedimentos migmatizados. No
contexto da Faixa Ribeira, Pereira et al. (2016b) atribui os litotipos metassedimentares
aluminosos intercalados por ortogranulitos, que ocorrem nos dominios dos Terrenos
Ocidental e Oriental sdo correspondentes aos Terrenos Khondaliticos. Estes sdo denominados
terrenos khondaliticos Ocidental e Oriental, correspondendo respectivamente as rochas
metassedimentares da Megassequéncia Andrelandia e ortogranulitos do Complexo Juiz de
Fora, no terreno khondalitico Ocidental e aos Dominios Cambuci, unidades Bela Joana e
Catalunha no terreno khondalitico Oriental.

No Brasil, também sdo reconhecidas associagcbes as rochas khondaliticas
(Paleoproterozoicas) na porcdo sul do Craton S&o Francisco (Itapecerica, Minas Gerais)
(MIRANDA et al., 2019), no Ceard (FRAGOMENI & PEREIRA, 2013) entre outros relatos
em Miranda et al. (2019). Em Miranda et al. (2020), o autor aborda o contexto dos
Khondalitos Paleoproterozoicos no Brasil (Figura 33). Teixeira et al. (2017) também aborda
as rochas khondaliticas correlacionando a sucessdo supracrustal rica em grafita de Itapecerica
com as reconstrucdes paleogeograficas envolvendo o norte do Craton da China, assim como
em Coelho & Chaves (2019).

Os cinturBes khondaliticos, em uma perspectiva geodindmica, sdo constituidos por
paragnaisses, relacionadas ao fechamento de antigas bacias sedimentares envolvidas em
processos colisionais (subducdo) e amalgamacdo continental. Nestes ambientes, estdo 0s
maiores depositos de grafita conhecidos, na China por exemplo, em Zhang et al. (2019), sdo
apresentados estudos correlacionando grau metamdrfico dos depositos de grafita por meio de

espectroscopia Raman, além de is6topos de carbono e datacdes em zircéo.



Figura 33 - Distribuico das ocorréncias de Khondalitos Paleoproterozoicos no Brasil.
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Fonte: Miranda et al. (2020).
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No Estado do Rio de Janeiro, as faixas khondaliticas ocorrem em seguimentos
paralelos de direcdo NE-SW (Figura 34). O trabalho mais recente realizado no estado foi

apresentado por Benfeita (2020), onde o autor descreve a ocorréncia de gnaisses com grafita

no contexto das faixas khondaliticas.

Em Pacheco et al., (2019), os autores relatam uma significativa ocorréncia de gondito,

0 maior do estado do Rio de Janeiro, denominado Gondito Rancho Novo, que foi associado a

uma Faixa Khondalitica, contendo grafita disseminada e hospedados em sillimanita-granada-

biotita gnaisse.
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Figura 34 - Distribui¢do dos Terrenos Khondaliticos do Estado do Rio de Janeiro e nas regides limitrofes do
sudeste do Brasil.
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A Tabela 10 resume os trabalhos realizadas no contexto das faixas Khondaliticas até o

momento, no estado do Rio de Janeiro.
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Tabela 10 - Trabalhos desenvolvidos no Estado do Rio de Janeiro abordando Terrenos Khondaliticos:

Autor (a) Faixa Khondalitica Terreno khondalitico Dominio Mineral/elemento
Tectonoestratigraficos de interesse
Pereira & Marangatu entre Ocidental e Megassequéncia manganés e grafita
Guimaraes Oriental Andrelandia e Juiz de
(2012); Fora
Guimardaes
(2011)
Ramos Palma-Guacui Ocidental Megassequéncia ouro, grafita e
(2011); Andrelandia e Juiz de manganés
Pereira et al. Fora
(2014)
Santos S&o Fidélis Oriental Unidade Catalunha, Bela grafita
(2008) Joana
Dutra (2013) Né&o definida Ocidental Megassequéncia Zn-Ag-Pb e grafita
Andrelandia e Juiz de
Fora
Pacheco et Né&o definida Ocidental Mega sequéncia Gondito, grafita
al. (2019) Andrelandia e Juiz de
Fora
Benfeita Palma-Guacui ? Ocidental Megassequéncia grafita
(2020) Andrelandia e Juiz de
Fora
Gomes N&o definida Ocidental Megassequéncia grafita
(2021) Andrelandia e Juiz de
(esta Fora

dissertagdo)

Fonte: A autora, 2020.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Geologia Local e Petrografia

Segundo o mapa geoldgico da Folha de Santa Rita de Jacutinga (HEILBRON et al.,
2007b), a area de estudo compreende um conjunto de rochas supracrustais Neoproterozoicas,
interpretada como o seguimento distal da margem passiva da Megassequéncia Andrelandia
(HEILBRON et al., 2016; 2020). Estes metassedimentos ocorrem interdigitados aos
ortogranulitos do Dominio Juiz de Fora, que apresenta feicdes miloniticas, correspondendo ao
embasamento de idade Paleoproterozoica (HEILBRON et al., 2007a; 2016; 2020).

Com base no mapa da folha referenciada acima, foram extraidos os contatos
geoldgicos para compor o mapa geoldgico local, utilizado também como base para 0s
trabalhos de campo e comparacdo com os mapas aerogeofisicos. As rochas metassedimentares
contextualizadas no conjunto da Megassequéncia Andrelandia por Heilbron et al. (2007b),
foram o foco de interesse para a identificagdo de grafita nas expedi¢cbes de campo, com
destaque para a unidade metapelitica denominada por sillimanita-granada-biotita gnaisse,
devido esta ser uma litologia tipica associada com as mineralizacbes de grafita em rochas
khondaliticas.

Buscou-se averiguar em campo, 0s nove pontos com indicios de grafita retirados do
banco de dados da CPRM (APENDICE A), situados sobre os metapelitos da area de estudo,
localizados nos arredores dos distritos de Ribeirdo de S&o Joaquim e Santa Isabel do Rio
Preto. Os pontos apontados JG-14, JG-13, JG- JG-33 (sul da area) e JG-54, JG-72 e JG-46
(nordeste da &rea) corresponderam com a presenca de grafita conforme apontado pela CPRM,
além destes, foram encontrados outros pontos com ocorréncias (Figura 35) (APENDICE A,
BeC).
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Figura 35 - Contexto geoldgico local da area de estudos.
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Legenda — (A) O poligono azul tracejado sobreposto as litologias, representa a area de estudos. Os circulos em destaque vermelho e amarelo sdo os pontos com grafita
coletados
Fonte: Ocorrencias de grafita obtidas pela CPRM (GEOSGB, 2019). Mapa geoldgico: Heilbron et al. (2007a, 2007b).



79

Apobs o levantamento bibliogréafico das cartas geoldgicas disponiveis, notou-se que a
nomenclatura das unidades geoldgicas nos mapas geoldgicos elaborados pela CPRM
(HEIBRON et al., 2007a; HEIBRON et al., 2016a) e do DRM (COSTA & RAPOSO, 1983)
sdo diferentes. Com intuito em obter melhor compreensdo e investigacdo propostos neste
trabalho, buscou-se correlacionar de forma simplificada (Tabela 11) as unidades e seus

correspondentes litoldgicos.

Tabela 11 - Correlagdo litologica adaptada dos Dominios Estruturais do Terreno Ocidental.
CPRM (2007) | CPRM (2016) | DRM (1983)

TERRENO OCIDENTAL - DOMINIO SUPERIOR
Megassequéncia Andrelandia

DOMINIO JUIZ DE FORA GRUPO RAPOSO (NPrp) UNIDADE TRES ILHAS
NPagl - Quartzitos . NPrpgl -_Quartzno puros ou Quartzitos e gnaisses quartzosos
impuros, micéceos a feldspéticos
Silli . < NPrpsgn - Granada-biotita gnaisse; [ Gnaisses kinzigiticos (granada
8 NPagdgnk;. iHiimanita- § sillimanita-granada-biotita gnaisse gnaisses) geralmente
g granata lotita gnaisse g bandado, migmatitico, com cataclasticos, com ou sem
= > intercalagdes de anfibolito e sillimanita, grafita, anfibolio,
= . . 5 uartzito iroxénio
g_ NPabgn - Biotita gnaisse 3 9 — - P
S bandado com intercalagdes | & NPrpbgn - Biotita gnaisse
z de sillimanita-granada- 8 bandado; (granada)-biotita gnaisse Faixas cataclasticas:
biotita gnaisse (NPaggn), g bandado com intercalagGesde protomilonitos, milonito
anfibolitos e rochas sillimanita-granada-biotita gnaisse, gnaisses, blastomilonitos e
calcissilicaticas quartzito, anfibolito e rochas migmatizacéo tarditectdnica
calcissilicaticas
COMPLEXO JUIZ DE FORA
3 PP2jfgl - Or.togranuhtos PP2jfgl - Ortogranulitos de composicdo | Unidade Juiz de Fora — Rochas
S com as variando entre - S . .
N o S variada, incluindo rochas da suite charnockitica,
© granobléastica a milonitica, o . - . - .
o) o . charnockiticas, charno-enderbitica, homogéneas a foliadas, incluindo
S com composicédo variando o ; - S
o s enderbitica e rochas gabroicas. A frequentes tipos milonitizados
S entre charnockitica a : . e ) "
3 . textura varia de granoblastica. gnaissica e/ou diaftoréticos
£ enderbitica, com lentes de o
S : (r a milonitica
granulitos maficos

Fonte: Compilado dos mapas geolégicos de Heilbron et al. (2007a; 2016a); Costa & Raposo (1983).

As unidades metassedimentares da Megassequéncia Andrelandia descritas no mapa de
Heilbron et al. (2007b), foco das expedicdes de campo, sdo definidas por:

a) Sillimanita-granada-biotita gnaisse (NPrpsgn) ocorrendo em forma de

sequéncia estratificada composta por com intercalacfes de quartzitos impuros,

rochas calcissilicaticas, anfibolitos e gonditos;
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b) Biotita gnaisse bandado (NPasbgn) com intercalacdes de quartzitos puros a
impuros, sillimanita-granada-biotita gnaisse e lentes de rochas calcissilicaticas
e anfibolitos.

5.1.1 Ortogranulitos Juiz de Fora

Intercalados aos metassedimentos, ocorrem rochas que representam o embasamento na
area de estudo, sendo um exemplo ilustrado na Figura 36, representando uma amostra de
ortogranulito. A amostra JG-38 (Figura 36) é composta bandamentos maéficos de coloragédo
verde escuro e félsicos levemente esverdeados (Figura 36A). Esta apresenta granulacdo fina a
grossa, com textura granoblastica e milonitica, marcando a foliagdo da rocha. A fase mafica é
composta por piroxénios (clinopiroxénio e ortopiroxénio) e anfibolios (hornblenda) (Figura
36D). A fase félsica é composta por porfiroblastos de quartzo e plagioclasio, o quartzo ocorre
como porfiroclasto e como franjas de quartzo recristalizadas ao redor dos porfiroblastos de
piroxénio (Figura 36C). O bandamento méfico apresenta minerais verde escuro de granulacéo

grossa (figura 36B), como piroxénio e hornblenda.

anulito do ont JG-38 coletada no Clexo Juiz de Fora.

Figura 36 - Amostra e fotomicrografia do ortogr.
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Legenda: A) Amostras contendo bandeto composicional félsico e mafico. B)e C Conto entre as fases
méficas (hornblenda e piroxénio) e félsicas de quartzo. D) Bandamento méfico com predominio de hornblenda.
Fonte: A autora, 2020.
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5.1.2 Biotita gnaisse bandado e boudins associados

Nesta unidade, os afloramentos percorridos também ocorrem em avancgado grau de
alteracdo, sdo expostos em aberturas para extracao de saibro e cortes de estradas/rodovias. Ha
diversas percolacdes de oxidos/hidroxidos de manganés secundarios, entre os planos de
fratura e foliacdes, ocorrendo de forma dispersa e se concentrando em algumas das rochas,
como é exposto na Figura 37. Nesta mesma figura, o bandamento gnaissico € bem marcado e
muito alterado, nota-se a formacdo de solo avermelhado, ocasionado principalmente pela
decomposic¢éo da biotita.

zona enriquecida
de oxido deMn

Legenda: Contorno pontilhado amarelo representa um nivel com expressiva percolacéo de 6xidos/hidréxidos de
manganés no biotita gnaisse bandado.
Fonte: A autora, 2020.

E possivel observar os bandamentos composicionais leucocraticos ricos em quartzo e
feldspato e porfiroblastos de granada milonitizados (Figura 38B), em contato com as
bandamentos maficos, ricos em biotita de cor avermelhada. Este afloramento apresenta
nitidamente a ocorréncia de granada, diferente de um biotita gnaisse bandado simples, e mais

préximo de um granada-biotita gnaisse.
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Figura 38 - Afloramento na regido do biotita gnaisse bandando referente ao ponto JG-71.

Legenda: A) Em detalhe amarelo, os bandamentos de diferentes composicGes apresentam-se deslocados,
possivelmente separados por uma falha. B) O detalhe do poligono verde exibe os porfiroblastos de granada com
capa de alteracdo ferruginosa (setas amarelas).

Fonte: A autora, 2020.

Alguns afloramentos séo utilizados para a extracdo de saibro (Figura 39), sendo
recorrentes na regido, em consequéncia destas rochas apresentarem uma quantidade
significativa de biotita alterada, feldspatos, que forma solos argilosos e sdo Uteis para
utilizacdo em aterros locais. No topo do afloramento, sdo visiveis a existéncia de niveis

enriquecidos em quartzo, formando lentes ou niveis mais leucocraticos.

Figura 39 - Extenso afloramento de biotita gnaisse bandado com niveis quartzosos no

T

ponto J-8.

Legenda — (a) Visdo geral do afloramento expondo lentes centimétricas a métricas de quartzitos, com
intercalagBes de biotita gnaisse bandado e rochas calcissilicaticas. (b) Detalhe para o contorno amarelo,
delimitando um possivel boudin calcissilicatico em avangado estado de intemperismo. Contorno branco delimita
0 bandamento félsico.

Fonte: A autora, 2019.

A amostra JG-09 (Figura 40) representa o biotita gnaisse bandado porfiroclastico.

Consiste em bandamentos ricos em biotita intercalados com niveis mais ricos em quartzo
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(Figura 40B). Ocorrem diversos porfiroclastos de plagioclasio (35%) com deformacéo
milonitica marcada pela foliacdo no entorno dos porfiroclastos (Figuras 40A e 40B). Estes,
apresentam inclus@es de biotita e opacos. A matriz € fina, com textura lepidoblastica, marcada
por cristais de biotita (35%) orientados com a folicdo milonitica, contendo grdos de quartzo
(20%) e porfiroclastos de quartzo (10%), além deste se apresentar recristalizado na foliacéo,
em veios milimétricos. A textura milonitica é marcada fortemente pela biotita e por finos
vesios de quartzo que envolvem os grdos maiores (Figura 40A e 40B). Néo foi observada

grafita neste litotipo.

Figura 40 — Fotomicrografia do biotita gnaisse bandado.
[

Legenda: A) Porfiroclasto de plagioclasio (PI) envolvido pela foliagdo milonitica contendo biotita (Bt) e
muscovita (Ms); B) Foliacdo da rocha marcada pela presenca de niveis ricos em biotita (Bt) intercalados com
niveis mais enriquecidos em quartzo (Qz), contendo porfiroclastos de quartzo também.

Fonte: A autora, 2021.

Foram encontrados boudins calcissilicaticos (Figura 41A) e possivelmente
anfiboliticos (Figura 41B) intercalados nos metassedimentos. Os boudins calcissilicaticos
ocorrem em pequenos blocos centimétricos (Figura 42) a métricos, achatados e paralelo a
folicdo, apresentando cor cinza escuro, com minerais maficos muito finos, e matriz contendo
minerais muitos finos de cor clara. No ponto JG-52 (Figura 42B), observa-se um boudin
calcissilicatico/anfibolitico?, concordante com a foliacdo do biotita-granada gnaisse. Porém,
apesar do ao alto grau de alteragdo nesta rocha, foi notada a presenca de grafita no ponto JG-
52 (Figura 42B), em pequenos flakes disseminados, apresentando semelhangas aos
afloramentos da unidade sillimanita-granada-biotita gnaisse, e que n&o constam no

mapeamento deste local.
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Figura 41 - Afloramentos de biotita gnaisse bandado contendo boudins.
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Legenda - (A) Destaque do contorno em amarelo dellmltando 0 boudln com extensdo centimétrica a métrica,
intercalados ao biotita-granada gnaisse bandado. (B) Afloramento com boudin encaixado na folicdo do gnaisse
dos ponto JG-52.

Fonte: A autora (2020).

Figura 42 - Amostra dos boudins encontrados no biotita gnaisse bandado.

bl s I

Legenda Boudin de rocha calcissilicatica ;ztlrado do biotita gnaisse bandado. B) Boudin anfibolitico, com
granulometria grossa dos minerais méaficos.
Fonte: A autora, 2020.

Em lamina petrografica, a amostra JG-30B (Figuras 43A e 43B) representa a
fotomicrografia do boudin calcissilicatico, apresentando granulacdo fina, foliagdo marcada
pela ocorréncia de cummingtonita (40%), anfibolio rico em Fe e Mg, com cristais tabulares de
até 1 mm de comprimento, contendo multiplas geminacGes, de carater diagndstico para este
mineral. Apresenta textura granonematoblastica, contém plagioclasio (10%), quartzo (35%)
recristalizado na matriz no contato com plagioclasio, monazita (< 1%), apatita (< 1%) e

biotita (10%) paralelos a foliacdo, alem de opacos (5%). O plagioclésio é notado pela
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presenca de geminacdo polissintética e inclusdes de apatita. Também é notada a presenca de
biotita, ambos paralelos a foliag&o.

A amostra JG-28B (Figuras 43C e 43D), foi preparada a partir de um bloco de boudin
centimétrico de cor cinza escuro, com porcdes esbranquigadas contendo quartzo e feldspato.
Esta rocha (Figuras 43C e 43D), apresenta textura porfiroblastica, contém cristais de
ortopiroxénio (10%) no contato com porfiroblastos de plagioclasio (20%) e cristais grossos de
anfibolio (65%). Foi possivel observar anfibolios de granulometria grossa e ortopiroxénio

prismatico no contato com cristais de plagioclasio anédricos.

Figura 43 — Fotomlcrograla dos boudins calcissilicaticos dos pontos JG- 3OB e JG 28B

Legenda A) Mlnerals observados em nicéis cruzados contendo cummmgtonlta (Cum), biotita (Bt), PI
(plagioclasio) e quartzo (Qz) da amostra JG-30B; B) A mesma amostra, sob nic6is paralelos, onde é possivel
observar que a cummingtonita apresenta pleocroismo muito fraco, levemente marrom. C) Cristal de
ortopiroxénio (Opx) entre os cristais de plagioclasio (PI) em nicois cruzados da amostra JG-28B. D) Hornblenda
(Hb) com clivagens diagnésticas e cor de interferéncia de segunda ordem sob nicdis cruzados (amostra JG-28B).
Fonte: A autora, 2021.

A amostra JG-12 (Figura 44A e 44B) representa a fotomicrografia de um boudin
metamafico  possivelmente anfibolitico, apresentando granulacdo grossa, textura

nematoblastica marcada por anfibdlios orientados em toda a lamina e textura granoblastica
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proximo aos minerais apresentando desequilibrio metamorfico, onde ha formacdo de
clinopiroxénio (10%), no contato com hornblenda (70%) e plagioclasio (12) (Figura 44A e
44B). Também ha presenca de quartzo (5%) e opacos (3%).

A amostra JG-05 (Figuras 44C e 44D), apresenta granulacdo fina a grossa, com textura
granobléastica, contendo quartzo (5%) e apresentando finas coronas de granada que foram
formadas no contato entre os gréos de plagioclasio (12%), clinopiroxénio (15%), anfibolios

(45%) e opacos (8%), estes, formam pequenos simplectitos que se cristalizaram inclusos na
granada (6%).

\ S0 D SN Wy T TR o SO
Legenda: A) Amostra JG-12 com textura de desequilibrio entre clinopiroxénio (Cpx), plagioclasio (PI) e
hornblenda (Hb), sob nicois cruzados. B) Mesma rocha anterior, sob nicois paralelos; C) Amostra JG-05
contendo coronas de granada (Gr) formada entre plagioclasio (Pl) e clinopiroxénio (Cpx) sob nicéis cruzados; D)
Mesma rocha anterior, sob nicois paralelos.

Fonte: A autora, 2020.

A
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5.1.3 Sillimanita-granada-biotita gnaisse

As rochas que foram reconhecidas nesta unidade, foram o foco principal das
expedicdes de campo, devido esta unidade conter as ocorréncias de grafita indicadas pela
CPRM ao qual buscou-se verificar neste trabalho. Os afloramentos ocorrem geralmente muito
intemperizados (Figura 45A), apresentando cor avermelhada, intercalada com porcdes
leucocraticas de tom esbranquicado e bandamentos bem marcados. Exceto algumas excecoes,
foram encontradas rochas mais preservadas.

Observou-se frequentemente a percolacdo de Oxidos/hidroxidos de manganés
secundarios de entre a foliacdo e fraturas. Os afloramentos geralmente estdo expostos em
cortes de estradas rurais, rodovias e escavacOes para retirada de saibro. Estes sdo
caracterizadas pela presenca de sillimanita, podendo ser visualizada em amostra de médo, em
raras excecOes, como cristais alongados (prismaticos). Nao é muito frequente conseguir
visualizar este mineral, devido ao avancado grau de intemperismo nas rochas ou pelo pequeno
tamanho e ocorréncia dos gréos. A granada € o mineral que ocorre com maior frequéncia

nesta unidade, podendo ser identificada facilmente nas amostras de médo e nos afloramentos,

com granulometria variando de fina a grossa.

Legenda — (A) Setas amarelas indicando as marcas deixadas pela grafita ao passar o martelo no afloramento no
ponto JG-14; (B) Afloramento do ponto JG-16 com foliacdo marcada pelas linhas tracejadas.
Fonte: A autora, 2021.
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Nesta unidade (sillimanita-granada-biotita gnaisse), ocorrem afloramentos com
porcdes esbranquicadas (leucossomas), ricos em feldspato e quartzo, com ocorréncia de
grafita disseminada (Figura 46), geralmente muito intemperizadas também. No entanto, foi
possivel observar uma exposicdo desta rocha mais preservada, sendo possivel visualizar
texturas migmatiticas, refletindo no alto grau de deformacdo (Figura 47A). Esta rocha
apresenta bandamentos composicionais contendo leucossomas de composicéo granitica, ricos
em quartzo, feldspato, granada e grafita (Figura 47B). O melanossoma é rico em biotita e
também ocorre granada, podendo incluir quartzo. Também sdo muito frequentes texturas de
milonitizacdo (Figura 47B), apresentando minerais recristalizados marcando a foliagdo
milonitica, contornando os porfiroclastos de feldspato e quartzo e porfiroblastos de granada.
As principais ocorréncias de grafita estdo localizadas nesta unidade. A amostra JG-36 (Figura

47D) apresenta ocorréncia da grafita flake no contato com a granada.

Figura 46 - Extenso afloramento do sillimanita-granada-biotita gnaisse em avangado grau de intemperismo.
Ponto JG-31.

a)

Legenda — (A) Detalhe no retangulo vermelho onde foi martelado para visualizagdo das rochas; B) Detalhe do
afloramento exposto, contendo grafita de cor cinza metalico (circulo vermelho).
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 47 - Amostras do ponto JG-36 (sillimanita-granada-biotita gnaisse) com texturas de alto grau de
deformacao.
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Legenda: A) Contornos em amarelo delimitando leucossoma e contornos em branco em volta de melanossomas;
B) Rocha com textura milonitica apresentando porfiroclastos rotacionados de feldspato e porfiroblastos de
granada com capa ferruginosa; C) e D) Porfiroblasto de granada com destaque para grafita ao redor do
porfiroblasto.

Fonte: A autora, 2020.

Em escala de afloramento foram observados diferentes bandamentos composicionais
porém, estes podem ser notados também em escala centimétrica (Figura 48C) a milimétrica
(Figura 48D). Na Figura 48A a amostra apresenta nivel leucossomatico dobrado em relagdo a
foliacdo milonitica paralela (contorno branco tracejado). Na Figura 48B, a grafita pode ser

visualizada com brilho metélico paralela a foliagdo da rocha da figura anterior (Figura 48A).
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Figura 48 - Amostras do sillimanita-granada-biotita gnaisse com grafita com destaque para os niveis de
leucossoma e melanossoma das amostras de mao.
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Legenda: A) Amostra do ponto JG-14 contendo nivel leucossomatico dobrado envolvido por melanossoma; B) A
grafita é notada concordante com a foliagdo; C) Amostra do ponto JG-16 com evidéncia do leucossoma contendo
porfiroclastos de feldspato e no melanossoma, os porfiroblastos de granada deformados pela foligdo milonitica;
D) Secdo da amostra JG-16B exibindo tais bandamentos em escala milimétrica.

Fonte: A autora, 2021.

Na Figura 49, sdo apresentadas amostras da rocha portadora de grafita em diversos
niveis de alteracdo. Mesmo ap0s os processos de deformacao e posteriormente decomposi¢do
das rochas pelo intemperismo, a grafita permanece estavel e preservada, sendo possivel
reconhecer os cristais pelo brilho metalito a acinzentado, contendo as palhetas disseminadas
na foliagdo. Estas rochas quando muito alteradas, podem facilitar a desagregacéo da rocha e
favorecendo a liberagcdo da grafita durante o processo de desagregacdo destas, preservando
melhor os cristais. Mesmo em condic¢Bes de avancado grau de alteracdo das rochas (Figuras
49C, 49D e 49F), é possivel observar a grafita flake disseminada nas rochas, com brilho

caracteristico (metélico) e graos preservados.
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Figura 49 - Amostras do sillimanita-granada biotita gnaisse com grafita em diversos estados de alteragéo.
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ao redor da granada e entre os cristais de feldspato e quartzo; B) A rocha apresenta bandamento marcado pela
abundancia de quartzo, feldspato, granada e opacos, incluindo a grafita (JG-14); C), D) e F) Exibem amostras em
avancado grau de alteracdo com grafita em detalhe; E) Amostra da rocha fresca com porgdes ricas em biotita
contendo grafita.

Fonte: A autora, 2021.

by

Com relagdo a analise da morfologia e tamanho dos cristais em lupa binocular,
observou-se que a grafita mede entre 1 mm e 2 mm (Figura 50), na maior parte. Foi possivel
observar os milimétricos planos de clivagem com forma hexagonal, ao longo da superficie do

flake de grafita (Figuras 50B; 50D). As palhetas em grande parte ndo apresentam planos
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continuos como nas micas, mas sim, estes pequenos planos formando contatos poligonais

(hexagonais) (Figura 50B).

Figura 50 - Grdos de grafita em detalhe, visualizada em lupa, referente as amostras JG-11, JG-14, JG-33 e JG-61.
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Legenda — A) Cristal de grafita flake com habito lamelar. B) Cristal de grafita com habito hexagonal nas
clivagens internas. C) Cristais em formatos ndo definidos. D) Destaque em amarelo indicando os pequenos
planos da grafita.

Fonte: A autora, 2020.

Em lamina petrogréfica, foi possivel observar a grafita nas amostras JG-11 e JG-16 do
sillimanita-granada-biotita gnaisse. A grafita € um mineral opaco em nicdis paralelos (Figura
51D), com tom castanho amarelado e leve brilho em luz refletida (Figura 51A), e sob a luz
refletida combinado com luz polarizada (nicéis cruzados), observa-se forte pleocroismo de
cor castanho escuro (Figura 51C). S0 observadas raras inclusdes de monazita na grafita
(Figura 51), apesar da monazita ocorrer frequentemente nestas rochas. Estas inclusdes de
monazita podem ser muito Uteis para obter a idade minima de formacéo da grafita nesta rocha,

podendo ser investigada em estudos posteriores.
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Figura 51 - Gréos de grafita flake com inclusdes de monazita.

Legenda: A) Grafita observada em luz refletida; B) Grafita observada sob nicois paFaIeIos; C) Grafita em luz
refletida com nicdis paralelos; D) Grafita em nicdis paralelos. Abreviagdes: Grafita (Gf), K-felspato (Kf), biotita
(Bt), monazita (Mz) e quartzo (Qz).

Esta rocha apresenta bandamentos milimétricos contendo biotita e grafita (Figura 52),
também incluindo granada e sillimanita, representando o bandamento mais préximo da
origem da rocha, de natureza metapelitica (melanossoma), podendo incluir sillimanita (1,5%)

de habito idiomorfico contendo se¢do basal (Figura 53A) e prismatico (Figura 53B).

Figura 52 Graflta contida na folla do do sillimanita-granada-biotita gnalsse amostra do ponto JG-16.

Legenda A) Graflta (Gf) no conato com a biotita (Bt) e crlstals de quartzo (Q2) sob n|00|s cruzados; B) A
mesma rocha anterior sob nicois paralelo.
Fonte: A autora, 2021.
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Ocorrem porfiroblastos de granada (Figura 53C) e porfiroclastos de K-feldspato
deformados pela foliagdo milonitica e contendo inclusdes de biotita.

Figura 53 - Porfiroblastos de sillimanita em equilibrio com grafita e biotita no sillimanita-granada-biotita
gnaisse.

Legenda: A) Palhetas tabulares de grafita flake (Gf) em equilibrio com sillimanita (Sil) (secdo basal) e biotita
(Bt); B) Lamina em nic6s paralelo e D) sob luz refletida com nicois paralelos, contendo cristais prismaticos de
sillimanita (Sil) e biotita (Bt) em contato com gréos de grafita (Gf) agrupados; C) Porfiroblasto de granada (Gr)
contendo inclusdes de biotita (Bt), envolvidas por quartzo (Qt) recristalizado e K-feldspato (Kf).

Fonte: A autora, 2021.

A grafita aparenta ter cristalizado em duas geracGes. Na primeira geracdo, ocorre
associada com a biotita paralelo a foliacdo (melanossoma) intercalado com niveis ricos em
quartzo (Figura 52). A segunda possivel geracdo estaria associada a uma fase tardia, onde a
grafita ocorre inclusa e entre os cristais de K-feldspato e quartzo recristalizados no
leucossoma (Figura 54A). O K-feldspato apresenta contatos poligonais contendo inclusées
parciais de grafita (textura poiquiloblastica) (Figura 54C). A grafita ocorre comumente em
palhetas tabulares ou esfarradas na borda de porfiroclastos de K-feldspato associada a
muscovita e quartzo (Figura 54B) e nas bordas dos porfiroblastos de granada, mais raramente.

Esta fase tardia poderia indicar um evento de descompressdo isotérmica, onde 0s

fluidos ainda permaneceram com altas temperaturas, sendo possivel cristalizar a grafita e
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recristalizar o K-feldspato e o quartzo. Tal fato poderia estar correlacionado conforme
Nogueira et al. (2004) publicaram, onde foi notada a presenca de fluidos ricos em CO> nos
metassedimentos das rochas supracrustais do Dominio Juiz de Fora, bem como seu
embasamento. Neste trabalho, Nogueira et al. (2004) indicaram que estas rochas foram
metamorfisadas em facies granulito, apresentando descompressdo isotérmica apds o pico

metamorfico Brasiliano.

Figura 54 - Cristais de grafita na borda de porfiroclatos de K-fe

()7

b » i

Legenda: A) Grao de porfiroclastos de K-feldspato (Kf) com bordas recristalizadas e no detalhe, um cristal de
grafita (Gf); B) Detalhe da grafita da figura XA no contato com muscovita (Ms), quartzo (Qz) e K-feldspato; C)
Porfiroclastos com contatos poligonais com inclusdo de grafita no detalhe; D) Detalhe da grafita da figura XC
sob luz refletida.

Fonte: A autora, 2021.

1

S&o observados diversos graos de sulfetos que podem ser confundidos com a grafita
sob nicdis paralelos (Figura 55A). Somente em luz refletida é possivel diferencia-los, pois os
sulfetos que ocorrem como calcopirita, apresentam colocacdo fortemente dourada (Figura
55B), diferente da grafita, que apresenta uma colocacdo bege, com brilho muito sutil (Figura

55B) e forte pleocroismo de tom castanho escuro em luz refletida combinada com nicois
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cruzados (luz polarizada). Também foram observados minerais metélicos como a hematita ou

derivado deste mineral (Figura 55D).

Figura 55 - vCI’IStaIS de graflta e demals opacos presentes na amostra de sillimanita-granada-biotita gnaisse.
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Legenda: A) Lamina sob nicois paralelos contendo minerais opacos em destaque nas figuras XC e XB; B)
Detalhe de grafita ao lado de sulfeto (calcopirita) em luz refletida; C) Grafita com pontas esfarrapadas e tabular
exibindo pleocroismo castanho/amarronzado; D) Grafita do tipo farrapo e gréo prismatico de possivel hematita
sob luz refletida.
Fonte: A autora, 2021.

A paragénese observada por Gr+Sil+Bt+Kf+Qz+Ms, nas fotomicrografias descritas
anteriormente (Figuras 52, 53, 54 e 55), apresentam caracteristicas de que foram submetidas a
médio a alto grau metamérfico, com pressdo minima de 0.4 (Gpa) e maxima em 1.0 (Gpa) e
temperaturas variando de minimo 500°C e > 800°C (Figura 56), correspondentes a facies
granulito. Esta paragénese esta relacionada com a formacdo de melt (leucossoma) de
composic¢do granitica (Kf+Qz) contendo grafita, fundidas a partir do pacote metapelitico. A
grafita também est4 em equilibrio com a sillimanita, biotita e granada (melanossoma) (Figuras
52 e 53), indicando sua formacdo em altas temperaturas tanto no leucossoma (Figura 54)

como no melanossoma.
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Figura 56 - Diagrama petrogenético para metapelitos com delimitagdo do campo de estabilidade aproximada do
sillimanita-granada-biotita gnaisse.
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5.1.4 Arcabouco Estrutural

Para representar as estruturas raptil-dicteis presentes na area de estudos, foram
tracados os lineamentos estruturais (morfoestruturais), nos vales e topos morfoldgicos,
utilizando como base o modelo digital de elevacdo do projeto ALOS PALSAR (2020). O
diagrama de roseta apresentado na Figura 57, apresenta com grande expressao, lineamentos
com direcdo N-S e NE-SW. As estruturas N-S estdo relacionadas com a estruturas rupteis
Cenozoicas, relacionadas com as bacias tipo rift de Resende. As estruturas NE-SW,
representam o arcabouco geoldgico regional, evidenciando estruturas ducteis relacionadas as
zonas de cisalhamento e possiveis reativacOes destas. Foi notado também, uma quantidade
significativa de estruturas com direcdo NW-SE, que estdo relacionadas no mesmo contexto
das estruturas N-S. A concentracdo de estruturas rupteis (N-S) e ducteis (NE-SW) coincidem
com uma grande parte dos pontos com grafita visitados. Estas estruturas podem contribuir
para 0 avanco da erosdo local, possibilitando maior percolacdo de agua, esculpindo as rochas

e resultando em afloramentos mais intemperizados.



Figura 57 - Mapa de lineamentos morfoestruturais para a regido ao redor da area de estudos.
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Legenda: Os lineamentos morfoestruturais estdo em cor vermelha e o poligono azul representa a area de estudos. O diagrama de roseta contido no mapa, foi gerado a partir

dos lineamentos tragados no mapa.
Fonte: A autora (2020). O modelo digital de elevacdo foi gerado a partir de imagens do projeto ALOS

PALSAR (2020),

resolucdo de 12m.
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5.2 Aerogeofisica e caracterizacao petrografica da grafita

No APENDICE D, encontra-se o artigo intitulado “Caracterizagio
gamaespectrométrica e petrogréfica de grafita flake disseminada em metassedimentos de alto
grau metamorfico na regido de Quatis, sul do estado do Rio de Janeiro” que foi submetido a
Revista Geociéncias (conceito B2). Neste artigo, foram apresentados os resultados de analises
qualitativas aerogeofisicas, descricdo petrografica da rocha hospedeira e da grafita, bem como
suas texturas e dimensdes. Os dados a seguir, abordam interpretagdes complementares ao
artigo submetido.

5.2.1 Dominios Litogeofisicos

Os mapas aerogeofisicos foram utilizados para compor um mapa de interpretacdo
litogeofisica sobre a area de estudos e seus limites. Foram processados mapas radiométricos e
magnetometricos. Os mapas magnéticos gerados foram: da Amplitude do Sinal Analitico
(ASA) (Figura 58) e Inclinacdo do Sinal Analitico ou TILT (Figura 59).

Figura 58 - Mapa da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) sobre a &rea de estudos.
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Fonte: A autora, 2020. O mapa foi sobreposto ao modelo digital de elevacdo ALOS PALSAR (2020).
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Figura 59 - Mapa da Inclinagéo do Sinal analitico (TILT) sobre a area de estudos.
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Legenda: Os lineamentos magnéticos foram tragados (linhas pretas) aproximadamente no centro das anomalias.
Fonte: A autora, 2020. O mapa foi sobreposto ao modelo digital de elevacdo ALOS PALSAR (2020).

Com relagdo aos dados de aerogamaespectrometria, foram gerados os mapas
radiométricos do canal do K (%), eU (ppm) e eTh (ppm) (Figuras 60, 61, 62, 63, 64 e 65)

respectivamente.
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Figura 60 - Mapa radiométrico do canal do potassio (%) sobre a area de estudos.
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Legenda: A area de estudo é destacada pelo poligono preto tracejado e contatos litolégicos com contornos pretos
extraidos de Heilbron et al. (2007). Os pontos pretos indicam os locais com grafita em afloramento.
Fonte: A autora, 2020. O mapa foi sobreposto ao modelo digital de elevacdo ALOS PALSAR (2020).

Figura 61 - Mapa radiométrico do canal equivalente em torio eTh (ppm) sobre a de estudos.

57SPOO 5801000 585[000

eTh (ppm) TS \ L 3 . “’

Sistema de coordenadas Projetada
WGS84-UTM 23S

& DL ) 3 >
018 “3.97 1808 2148 247¢ 2649 28/3 3128 3428 36/5 /BN \ / . A é“" &
= 3 >° -

754?000

T3 Area de estudo
[] Contatos litolégicos

Legenda: A &rea de estudo é destacada pelo poligono preto tracejado e contatos litolégicos com contornos pretos
extraidos de Heilbron et al. (2007). Os pontos pretos indicam os locais com grafita em afloramento.
Fonte: A autora, 2020. O mapa foi sobreposto ao modelo digital de elevacdo ALOS PALSAR (2020).



Figura 62 - Mapa radiométrico do canal equivalente em uranio eU (ppm) sobre a de estudos.
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Legenda: A &rea de estudo é destacada pelo poligono preto tracejado e contatos litolégicos com contornos pretos
extraidos de Heilbron et al. (2007). Os pontos pretos indicam os locais com grafita em afloramento.
Fonte: A autora (2020). O mapa foi sobreposto ao modelo digital de elevacdo ALOS PALSAR (2020).

Figura 63 - Mapa radiométrico da razdo eTh/K sobre a de estudos.
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A érea de estudo é destacada pelo poligono preto tracejado e contatos litol6gicos com contornos pretos
extraidos de Heilbron et al. (2007). Os pontos pretos indicam os locais com grafita em afloramento.
Fonte: A autora (2020). O mapa foi sobreposto ao modelo digital de elevagdo ALOS PALSAR (2020).
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Figura 64 - Mapa radiométrico da razdo eU/K sobre a de estudos.
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Legenda: A &rea de estudo é destacada pelo poligono preto tracejado e contatos litologicos com contornos pretos

extraidos de Heilbron et al. (2007). Os pontos pretos indicam os locais com grafita em afloramento.
Fonte: A autora (2020). O mapa foi sobreposto ao modelo digital de elevagdo ALOS PALSAR (2020).

Figura 65 - Mapa radiométrico da razdo eU/K sobre a de estudos.
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Legenda: A area de estudo é destacada pelo poligono preto tracejado e contatos litol6gicos com contornos pretos
extraidos de Heilbron et al. (2007). Os pontos pretos indicam os locais com grafita em afloramento.
Fonte: A autora (2020). O mapa foi sobreposto ao modelo digital de elevacdo ALOS PALSAR (2020).
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A partir do mapa da imagem Ternéria (Figura 66), resultante da combinacdo e
intensidade das contagens de K, eTh e eU no padrdo de cores RBG, buscou-se delimitar de
forma simplificada, regibes contendo padrGes de cores semelhantes. Tais dominios, sdo
constituidos com intuito de reconhecer e correlacionar padrdes das assinaturas
gamaespectrométricas com as litologias mapeadas em Heilbron et al. (2007), constituindo um
mapa litogeofisico (RIBEIRO et al., 2014) (Figura 67). Este mapa, resulta da interpretacdo e
da andlise qualitativa do Mapa Ternario (RGB), com auxilio dos demais mapas
gamaespectromeétricos gerados (K, eTh, eU) e das razdes (eTh/K, eU/K e eU/eTh) (Figuras 63
a 6b5).

Figura 66 - Mapa da imagem ternaria (RGB) sobre a de estudos.
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Legenda: O poligono tracejado delimita a &rea de estudo e os contatos litolégicos foram sobrepostos com
contornos pretos extraidos de Heilbron et al. (2007). Os pontos em preto indicam os locais com grafita em
afloramento.

Fonte: A autora, 2020. O mapa foi sobreposto ao modelo digital de elevagdo ALOS PALSAR (2020).

As concentragOes destes mapas foram utilizadas para qualificar os valores dos
dominios em: alta, média e baixa contagem dos elementos radiométricos (Tabela 12),

semelhante a proposta de Chiarini et al. (2013).



Tabela 12 — Valores atribuidos aos dominios litogeofisicos e litologias associadas.
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Dominio litogeofisico K(%) eTh (ppm) eU (ppm) eU/K eTh/K eU/eTh
alto >1,03 > 31,29 > 2,47 >2,7 >36,42 >0,077

- 0,85a 26,49 a 3054a 0,070a
médio 103 2873 201la247 226a27 36.42 0.077
baixo <0,85 < 26,49 <2,01 < 2,26 <3054 <0,070
Dominio 1
Sillimanita-granada-biotita gnaisses  baixo alto médio/alto alto alto baixo
Biotita gnaisse bandado
Dommp 2 baixo baixo baixo médio médio médio
Quartzitos
Dominio 3 alto médio médio baixo baixo médio/alto
Charnockitos/leucossomas
Dominio 4
lentes de quartzitos intercalado com  médio baixo baixo baixo médio baixo
ortogranulitos Compl. Juiz de Fora
Dominio 5
Ortogranulitos - Complexo Juizde  baixo médio baixo alto alto médio
Fora
Dominio 6 s - .

alto alto alto médio médio baixo

Granitoide Rio Turvo

Fonte: A autora, 2020.

Com isso, pode-se associar as respostas dos dominios com as litologias, obtendo

assinaturas litogeofisicas para cada unidade geoldgica. Foram gerados cinco dominios

gamaespectrométricos (litogeofisicos) qualitativos, contendo as anomalias e lineamentos

magnetométricos levantados para a area investigada. Com isso, pode-se obter um mapa com

as caracteristicas geoldgico-geofisicas (Figura 67), auxiliando na interpretacdo da distribuicéo

destas rochas e suas caracteristicas.



107

Figura 67 - Mapa de dominios litogeofisicos qualitativos.
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Fonte: A autora (2020). O mapa foi sobreposto ao modelo digital de elevagdo ALOS PALSAR (2020) e
litologias de Heilbron et al. (2016).

O Dominio 1, apresenta-se em maior expressdo na regido estudada, exibindo altas
contagens de eTh e eU, baixas concentracbes de potassio. Este corresponde aos
metassedimentos da Megassequéncia Andrelandia (biotita gnaisse bandado e sillimanita-
granada-biotita gnaisse), tais rochas se formaram em ambientes marinhos contendo deposicao
de minerais argilosos e detriticos como a monazita. A monazita € um mineral que contém
torio em sua composicdo, sendo esta, a principal fonte das contagens de eTh, refletindo
diretamente na presenga significativa do mineral nas rochas aflorantes. As razdes
gamaespectrométricas de eU/K e eTh/K sdo relativamente altas, correspondendo aos
sillimanita-granada-biotita gnaisses, em contrapartida, a razdo eU/eTh observada € muito
baixa. No mapa litogeofisico (Figura 67), também constam dominios com anomalias
magnéticas, extraidas a partir da amplitude do sinal analitico (ASA). Estdo presentes algumas
anomalias pontuais e alongadas com direcdo NE-SW, presentes neste dominio (dos
metassedimentos), que possivelmente correspondem as rochas do embasamento que estdo

recobertas pelas rochas supracrustais ou que ndo foram mapeadas em maior detalhe.
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O Dominio 2, caracteriza-se por apresentar baixissimas ou auséncia de contagens para
0s trés elementos gamaespectrométricos. Este dominio corresponde a faixa de quartzitos, que
estdo contidos nos metassedimentos da Megassequéncia Andrelandia. Os quartzitos mais
puros sao ricos em quartzo e sdo pobres em minerais contendo potassio, torio e uranio.

O Dominio 3 apresenta anomalias menos expressivas e mais pontuais, contém altas
contagens de K, intermediérias para eU e eTh. As razes gamaespectrométricas sdo baixas
para eTh/K e eU/K, indicando a presenca de rochas ricas em potéssio, podendo representar
corpos migmatizados (leucossomas), de fusao parcial, ricos em K-feldspato.

O Dominio 4 caracteriza-se por baixas concentracbes de eU e eTh e valores
moderados para potassio, sendo semelhante ao dominio 5, porém difere-se pela presenca de
porcdes com altas contagens de potassio. Com base nas observagdes levantadas no mapa
ternario e pela bibliografia, este dominio representa possivelmente rochas do embasamento
(granulitos/charnockitos). As raz6es de eU/K e eTh/K ndo mostram um padrdo bem definido,
sendo relativamente baixas.

O Dominio 5 delimita anomalias de baixa contagem para K e eU, com concentracfes
médias para eTh, que foram correlacionadas com as rochas ortogranuliticas do embasamento
(Complexo Juiz de Fora). As razdes de eTh/K e eU/K sdo relativamente altas e neste dominio
ha expressivas correspondéncias de anomalias magnéticas (ASA) e lineamentos magnéticos,
com mesmo trend regional dos gnaisses (NE-SW).

O Dominio 6, é representado por anomalias de cor branca, referente a altas
concentracOes dos trés elementos radiométricos. Esta caracteristica corresponde as rochas

félsicas, graniticas, assim como intrusfes pegmatiticas.

5.3 Flotagdo

Os resultados da flotagdo obtidos (Tabela 13) séo referentes as amostras deslamadas e
uma amostra ndo deslamada (JG-14a). Os concentrados ndo apresentaram um desempenho
plenamente satisfatorio, devido a quantidade de material fino que flotou junto com a grafita
(argilas, micas, feldspatos e silicatos), que dificultaram a concentracdo da grafita neste

processo de flotacéo.



Tabela 13 — Valores obtidos no processo de flotacéo.
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Amostra nao

deslamada Peso inicial (g) Concentrado (g) Concentrado (%0) Rejeito

JG-14a 600,0 14,5 2,4 520,6

JG-14d 543,0 32,6 6,0 509,1

) § JG-16 543,0 9,0 1,6 533,2
= g JG-61 A 519,8 19,7 3,8 500,1
£8  JG61B 514,8 15,1 29 499,70
<3 JG-46 364,7 104 2,8 354,3
JG-77 435,8 27,4 6,3 410,0

Fonte: A autora, 2021.

Nesta amostra (Figura 68), observa-se os grdos de grafita de cor metélica, contendo

flakes com granulagdo fina & média, dispersos na matriz de coloragdo terrosa contendo

argilominerais, micas e demais impurezas contidas na rocha. A amostra JG-16 (Figura 68),

apresentou visualmente a melhor concentracdo dentre as demais amostras, contendo material

mais acinzentado e com maior concentracdo de gréos finos de grafita.

Figura 68 - Concentrado das amostras deslamadas JG-14a e JG-16 em lupa binocular.

JG-14A

Fonte: A autora, 2020.
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5.4 Difratometria de Raios X

Os difratogramas obtidos pelo concentrado de grafita da amostra JG-14 (Figura 69),
ndo foi deslamada, apresenta diversas fases minerais do contexto geoldgico regional
metamorfico como por exemplo, sillimanita. Com significativa expressdo, ocorrem fases
minerais argilosas e micaceas, como caulinita, muscovita e illita, que estdo coerentes com o
grau de alteracdo destas rochas. O quartzo também foi observado, assim como as micas e nos
argilominerais, representandos pelos diversos picos nos difratogramas, que coincidem muito
proximo aos picos da grafita, desta forma ndo sendo possivel obter uma boa visualizagéo e

separacao dos mesmaos.

Figura 69 - Difratograma de raios X da amostra JG-14a.
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Fonte: A autora, 2020.

5.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Foi realizada a andlise de microscopia eletrénica de varredura somente em secao
polida da amostra JG-14, resultando nas imagens da Figura 70. Foram selecionados alguns
pontos da amostra para identificar as fases minerais que estdo presentes junto a grafita

(APENDICE E). Notou-se que ha expressiva presenca de caulinita e biotita intercalados aos
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cristais de grafita na amostra. Além destes minerais, foi possivel identificar a presenca de
ilmenita, sillimanita (Figura 70A) e quartzo (Figura 70D).

Com relacéo a grafita, esta apresenta tons de cinza escuro, muito proximo aos tons da
resina. De uma forma geral, estes cristais apresentam-se em formas de lamelas tabulares,
alguns levemente dobrados (Figura 70D, 70F), com palhetas apresentando textura lamelar
bem definida (Figura 70A, 70D) e esfarrapadas (Figura 70B, 70D, 70F e 70G). O material
flotado também apresenta cristais de cristais com dobras milimétricas nas pontas das palhetas
(Figura 70H).

Foi verificada localmente a ocorréncia de Oxido/hidréxido de manganés,
possivelmente associado a percolagdes secundarias ricas neste elemento, que é frequente em

fraturas e planos de foliacao.
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Figura 70 - Imagens de alta resolucéo do concentrado (flotado) da amostra JG-14a obtidas por MEV.
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Legenda: A) Gréo contendo palhetas de grafita intercaladas com caulinita, sobrepostos por ilmenita, sillimanita e
biotita; B) Grafita em palhetas entrelagcadas no contato com caulinita e pontas esfarrapadas; C) Ocorréncia de
oxido de manganés; D) Grafita lamelar com pontas esfarrapadas em contato com biotita e quartzo; E) Lamelas
tabulares com pontas esfarrapadas de grafita intercaladas com caulinita; F) Floco de grafita levemente dobrado,
intercalado com caulinita; G) Flocos esfarrapados; H) Cristais de grafita dobrados; 1) Grafita e silicatos
associados (sillimanita e caulinita).

Fonte: A autora, 2020.
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5.6 Espectroscopia Raman

Foram analisados oito espectros de espalhamento Raman, referente as amostras JG-14,
JG-16, JG-33 e JG-61, sendo que, em cada amostra foram medidos dois espectros nos cristais
(@l e a2). Em cada amostra, foram calculados por meio de ajustes de curvas (espectros das
bandas) os parametros: centro do banda (cm), altura (intensidade por unidade arbitraria),
area (cm?) e a largura a meia altura (FWHM) (cm™) das bandas existentes nas amostras
(APENDICE F). Os dados calculados dos espectros sdo expostos no (APENDICE F e G). Na
Figura 72, constam 0s espectros e as respectivas bandas reconhecidas. Dentre elas, foram
identificados os picos de primeira ordem: D1, G (Figura 71B) e na segunda ordem S1, S2,
S2’e S4 (Figura 71C).

A analise dos espectros Raman da grafita mostraram que, em todos 0s espectros
observados, a banda G apresenta picos bem definidos, agudos e com diferentes intensidades
(unidades arbitréarias: a.u). Esta banda (G), consiste na principal caracteristica de grafita, sua
assinatura espectral. A banda D, e seus derivados (D1, D2, D3 e D4), estdo relacionadas a
defeitos internos a estrutura do cristal de grafita. Ndo foram identificados picos na banda D2,
bem como os picos D3 e D4, pois estes dois ultimos indicam as bandas de grafita com baixa
cristalinidade (NEMANICH & SOLIN, 1979).
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Figura 71. Espectro de primeira e segunda ordem da amostra JG14 a2.
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Legenda: A) Deslocamento Raman com destaque das regides de primeira e segunda ordem e seus respectivos
picos calculados; B) Bandas D1 e G; C) Bandas de segunda ordem: S1, S2, S2’ e S4 presentes na amostra.
Fonte: A autora, 2021.

A banda S2 (~2700 cm) (Figura 71C) contém um pico secundario denominado S2’
com valor muito préximo ao S2. Segundo Zhang & Santosh, (2019), a banda S2 e seu pico
secundario S2’°, ndo ocorrem em todos os tipos de grafita, mas estdo presentes em amostras
com elevado grau de cristalinidade. Esta banda foi observada em todas as amostras, ocorrendo
de forma bem definida, centradas em média de 2724,1 cm? (S2) e em 2689,9 cm™ (S2”)
(APENDICE F).



Figura 72 - Espectros do deslocamento Raman das amostras investigadas.
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Legenda: Em cada amostra analisada, foram medidas duas regi6es distintas, diferenciadas pelos espectros azul e vermelho.

Fonte: A autora, 2020.
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A presenca da banda S2’¢ a auséncia da banda S3, de acordo com os resultados
observados em Zhang & Santosh (2019), indicam que estas caracteristicas correspondem com
0 alto grau de grafitizacdo. Este mesmo autor ressalta que 0s picos proeminentes de segunda
ordem (S1, S2, S3 e S4), estdo relacionados com a intensidade do grau metamorfico.

Apesar das equacdes de Busemann et al. (2007) e Cody et al. (2008) serem baseadas
para célculos de temperatura e picos metamorficos em meteoritos, este método foi aplicado
nos depdositos de grafita no norte da China (YAN et al., 2020) que obtiveram resultados
coerentes com o grau metamorfico das rochas encaixantes, atingindo altas temperaturas (até
facies granulito) registradas nos cristais de grafita.

Com relagdo a banda D1, as amostras JG33 al, JG-16 al e JG-16 a2 apresentaram
medidas de intensidade muitissimo baixas ou praticamente ausentes. Consequentemente, estas
mesmas amostras apresentaram as maiores temperaturas calculadas (Tabela 17) e
(APENDICE G). Assim como, estas amostras apresentaram os menores valores da largura a
meia altura (FWHM) e intensidade R1. Para calcular os valores de temperatura expostos da
Tabela 14, foram utilizados os valores de largura total a meia altura FWHM (cm™t), extraidos
das bandas D1 de cada amostra, de acordo com as formulas detalhadas na secdo de
Metodologia (1.7).

As temperaturas obtidas, sdo caracteristicas de facies anfibolito superior a granulito,
que correspondem ao grau metamorfico dos ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora e
podem ter contribuido nos processos de migmatizacdo, com a formacdo de leucossomas

provenientes do pacote metapelitico.

Tabela 14 — Pardmetros utilizados para célculo de temperatura da grafita por espectroscopia Raman.

- . Valor do .
Posicdo central do pico ; 1 temperatura do pico
4 pico FWHM (cm™) . , o
(cm™) Intensidade R1 metamorfico em °C
Amostra (u.a.) (D1/G)
D1 G D1 G D1 G forTuIa forn21ula
JG-14al 1352,43 1583,4 38 2704 452 16,43 0,014 719,2 767,2
JG-14a2 13523 15832 44 1910 459 1512 0,023 716,3 765,3
JG-16a1  1350,0 1583,2 32 367,8 36,34 14,01 0,009 757,7 792,7
JG-16 a2 13477 1583,7 08 2927 323 13,62 0,003 775,6 804,3
JG-61a1  1350,8 1583,3 10,8 394,6 4542 14,80 0,027 718,1 766,5
JG-61a2 13514 1583,2 39 2288 443 1513 0,017 723,0 769,8
JG-33al  1353,9 1583,7 16 4908 354 13,50 0,003 762,0 795,5
JG-33a2 13511 1583,7 56 367,8 434 14,03 0,015 726,8 772,3
média  1351,195 1583,431 4,3 325,49 41,024 14,58 0,014 737,3 779,2

Legenda: As amostras com destaque em negrito apresentam as maiores temperaturas e menores valores de
intensidade R1. Os dados destacados em negrito correspondem as amostras com maiores valores de temperatura.
Fonte: A autora, 2021.
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A intensidade das razGes D1/G (R1) resultaram em valores entre 0,003 a 0,027, com
média 0,014. Os dados plotados no grafico contendo a relacdo R1 versus Banda G (Figura
73), evidenciam que os pontos JG-33 e JG-16 contem os menores valores de R1 em
comparagdo com as demais amostras. Estas mesmas amostras apresentaram as maiores

temperaturas calculadas pelo espalhamento Raman (Tabela 14).

Figura 73 - Razdo entre a intensidade R1 e a banda G obtidos pela espectroscopia Raman nas amostras
investigadas.
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Fonte: A autora, 2021.

5.7 Is6topos estaveis de carbono

Com intuito de investigar a fonte do carbono que formou a grafita no sillimanita-
granada-biotita gnaisse, foram analisadas as razfes isotopicas de carbono dos cristais de
grafita das amostras JG-14A, JG-16 e JG-61. Os resultados das analises dos isétopos 3C/*?C
obtidas no LGQM - Laboratério de Estratigrafia Quimica e Geoquimica Orgéanica
(APENDICE H), sdo apresentados na Tabela 15:

Tabela 15 - Resultados da razdo dos isétopos estaveis de carbono das amostras analisadas

Amostra JG-14a JG-16 JG-61
13C/12C (% -20,711 -19,990 -17,291
-20,527 -18,220 -17,256
média -20,619 -19,105 -17,2735

Fonte: A autora, 2021.
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As amostras apresentaram razdes que variam entre §3C = -20,711 a -17,256 %o
(Figura 74), que correspondem & fonte de carbono biogénico. De acordo com o levantamento
bibliogréafico, estes valores estdo dentro da faixa de valores para fontes de carbono biogénico
(LUQUE et al., 2012; HOEFS (2018). A amostra JG-14A, apresenta os valores de isétopos
mais leves do total amostrado, dentro da margem do limite para fonte biogénica, assim como
foi observado para a amostra JG-16, contendo valores muito proximo a -20 %o, no limite deste
parametro biogénico (Figura 74). No entanto, de acordo com os dados compilados de
Fragomeni (2011), a amostra JG-61, que apresenta os valores razoavelmente mais proximos

de 0 %o, na faixa de 6'3C =-17,2 %o, saindo da margem (faixa) biogénica.

Figura 74 - Valores dos isétopos de carbono obtidos neste estudo e faixa de valores para fontes de carbono
possiveis.
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Fonte: Adaptado de Fragomeni, 2011.

O ponto JG-61 (Figura 75), referente a analise JG-61, exibe porcdes ricas em feldspato
e uma quantidade de quartzo maior em relacédo ao restante do afloramento, podendo se tratar

de fluidos com carbono de origem abiogénica.
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Figura 75 — Afloramento do ponto JG-61 com grafita, na regido do biotita gnaisse bandado.

[ &3 ﬂa— = 3 .’é;:
Fonte: A autora, 2020.
Legenda: A) Exposicéo do afloramento contendo destaque em amarelo para possivel boudin; B) Destaque

da porc¢do do afloramento mais enriquecida com quartzo.
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6 DISCUSSOES

6.1 Geologia local

Na porcdo nordeste da area de estudos, observou-se uma maior exposi¢cdo de pontos
com grafita. Isto se deve por que o possivel “horizonte ou camada” com ocorréncias de
indicios de grafita segue nesta mesma direcdo. Nesta area, nao foi possivel realizar um perfil
perpendicular em campo, devido a dificuldade de acesso aos afloramentos, causada pela alta
declividade local. No entanto, os afloramentos estudados encontrarem-se paralelos ao rio que
atravessa o Distrito de Santa Isabel do Rio Preto — RJ, e seguem na direcdo (NE-SW) deste
Distrito. (Figura 76).

Figura 76 — Estrada ao longo dos pontos da porcdo nordeste da area de estudo.
RS, 7/l TR £ A% K

Fonte: A autora, 2020.

Nesta parte da &rea de estudos, a unidade que consta no mapa de Heilbron et al., 2007
estd mapeada como predominio do biotita gnaisse bandado, porém, foi notada a presenca de
grafita em diversos pontos nesta regido, contendo afloramento intensamente intemperisados.
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6.2 Petrografia do sillimanita-granada-biotita gnaisse com grafita

Conforme observado na descricdo petrografica da rocha hospedeira da grafita, é
possivel que existam duas geracGes de formacdo deste mineral. A primeira esta relacionada
com o evento de maior temperatura, que atingiu o pico metamorfico resultando na formacéo
de sillimanita e grafita em equilibrio com biotita. O segundo possivel evento, se deu com a
recristalizacdo de K-feldspato contendo inclusdes de grafita, estando relacionado
possivelmente a um evento de descompressdo isotérmica apds o pico metamorfico no
Brasiliano (Nogueira et al., 2004). Estes autores investigaram as inclusdes fluidas das rochas
supracrustais do Dominio Juiz de Fora e seu embasamento, obtendo valores de 92 a 100% de

CO2 nas inclusdes dos metassedimentos e pico metamarfico entre 6 e 8kb e 750°C a 800°C.

6.3 Aerogeofisica

Sobre os dados aerogeofisicos, apesar da qualidade dos dados ser adequada para
investigacdo regional das rochas, neste trabalho demonstrou-se efetivo para a identificacéo
dos alvos da pesquisa, porém, ndo apresenta a resolucdo adequada um nivel de detalhe que
defina algum horizonte relacionada as rochas contendo grafita. O relatério de informes
minerais da CPRM (Sousa & Matos, 2020) recomenda também a utilizacdo de dados
eletromagnéticos do dominio da frequéncia aéreos e terrestres para a pesquisa de alvos com

potencial, para refinar os dados apresentados na campanha de gamaespectrometria.

6.4 Flotacdo

A respeito do processo de flotacdo executado, este resultou em diversas impurezas de
silicatos e argilominerais que dificultaram a concentracdo da grafita. Nestes testes,
observamos a dificuldade de desagregacdo do material junto a grafita, gerando perdas e
diminuindo a quantidade de grafita no concentrado. Os reagentes utilizados para esta flotacéo

foram querosene agindo como coletor e MIBC (metil-isso-butil-carbinol), como espumante.
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Tais reagentes sdo frequentemente empregados na flotacdo de grafita (Ribeiro, 2016). Em
uma segunda tentativa, adicionamos silicato de s6dio como espumante, para atuar como
depressor dos silicatos presentes na amostra, mas nao houve diferenca no concentrado, pois a

amostra continuou com grande quantidade de impurezas como nos testes anteriores.

6.5 Difratometria de raios X

A difratometria de raios X foi feita com a amostra do concentrado obtido na flotag&o.
O método de preparacdo utilizado (metodo do pd), favoreceu a orientacdo dos minerais.
Consequentemente, alguns minerais mantiveram a mesma orientacdo durante a montagem,
como os silicatos quartzo e micas, que coincidiram com os picos de grafita, dificultando a
identificacdo deste mineral no espectro. Para obter melhores resultados, as amostras
necessitam ser preparadas com a menor orientacdo possivel das fases minerais, na tentativa de
melhorar a contagem dos picos e tentar obter uma analise quantitativa com a aplicacdo do
método de Rietveld. Uma outra alternativa para melhorar a quantificacdo da grafita por meio
de difratometria de raios X, é abordada no trabalho de Yan et al. (2020), onde os autores
realizaram a comparacdo dos difratogramas antes e apds o ataque quimico com HF e HCI na
amostra com grafita. Apds a digestdo dos acidos, a amostra apresentou uma boa exibicdo e
intensidade do pico com direcdo (002) da grafita, que foi utilizada como pardmetro para
célculo de temperatura do mineral (YAN et al., 2020).

6.6 Espectroscopia Raman

Os espectros Raman de grafita investigados neste trabalho sdo similares aos espectros
obtidos em Belém (2006); Zhang & Santosh (2019); Yan et al. (2020), notados por apresentar
picos bem definidos nas bandas D1, G, S1, S2 e S4. As intensidades das razbes D1/G (R1)
calculadas neste trabalho resultaram na média de 0,014. Comparando-se aos valores obtidos
em Zhang & Santosh (2019), os valores obtidos para R1 menores que (<0,5) calculados a

partir dos depositos chineses de grafita, indicam alto grau de grafitizacdo. Valores maiores
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que (>0,5), indicam um grau de grafitizacdo relativamente baixo (ZHANG & SANTOSH,
2019), implicando em grafita com baixa cristalinidade.

A banda D (D1, D2, D3 e D4), é caracterizada por exibir os defeitos dos planos
cristalinos e presenca de outros atomos no cristal (BENY-BASSEZ & ROUZAUD, 1984).
Esta banda € progressivamente removida conforme o processo de grafitizagdo evolui,
permitindo um rearranjo e maior organizag&o cristalina, podendo atingir a ordem triperiddica
do mineral (BENY-BASSEZ & ROUZAUD, 1984). Nas amostras analisadas, as bandas D2,
D3 e D4 estdo ausentes, e a banda D1 foi identificada em todas as amostras e com baixas
intensidades, em algumas amostras € quase ausente. Estas observacdes também indicam alto
grau de cristalinidade e elevado grau metamérfico, de acordo com Beyssac et al. (2002b) e
demonstrado em Rantitsch et al. (2016); Zhang & Santosh (2019).

Devido as medidas de espectroscopia Raman terem sido efetuadas em duas regides
distintas de um mesmo grdo, pode-se observar que ha distingdo na cristalinidade de acordo
com a posicdo medida. As ocorréncias de imperfei¢cbes da banda D1, também foi observada
em Miranda et al. (2019), onde exibiu diferentes pontos com medidas de espectroscopia
Raman e seus respectivos espectros medidos. Neste trabalho, os espectros extraidos da
superficie de uma amostra de grafita da regido de lItapecerica, Minas Gerais, revelaram a
ocorréncia das bandas D1, D2 e D3 e a auséncia destas de acordo com a posi¢do dos pontos
(Miranda et al., 2019).

O aparecimento da banda S2’ foi analisado como indicativo de alto grau de
grafitizacdo por Zhang & Santosh (2019), da mesma forma que ocorre nas amostras
investigadas neste trabalho. Os calculos de temperaturas aplicados neste trabalho, também
foram executados no trabalho de Yan et al. (2020), no entanto, 0s autores acrescentaram a
utilizacdo de parametros dos cristais de grafita por meio DRX com os geotermdmetros obtidos

por espectroscopia Raman.

6.7 Isbtopos estaveis de carbono

Sobre os resultados dos is6topos estaveis de carbono das amostras, estes indicam fonte
biogénica, segundo as faixas de assinaturas obtidas em (LUQUE et al., 2012; HOEFS, 2018),
foi possivel observar que as amostras apresentadas acima, cuja razdo isotdpica varia entre

8%3C =-20,711 a -17,256 %o, correspondem a assinatura biogénica (Figura 77).



124

Figura 77 - VariacOes dos valores referentes as assinaturas (fontes) de is6topos estaveis de carbono.
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Legenda: A) Assinaturas de carbono obtidas em Luque et al., 2012; B) Fontes de reservatério de carbono
extraidas de Hoefs (2018).
Fonte: Extraido de Luque et al. (2012) e Hoefs (2018).

Também foi realizada a comparacdo dos dados obtidos nesta dissertacdo, com as
variagOes de assinaturas compiladas por Fragomeni (2011) e Crawford & Valley (1990)
(Figura 78). De acordo com Fragomeni (2011), a margem de carbono biogénico é de -30 a -20
%o, de fontes magmaticas varia entre -7 %o a -5 %o e de sedimentos carbonaticos em -9,7 a 0
%o. Crawford & Valley (1990) apresentam assinaturas de fontes biogénicas e carbonatos
variando entre 3°C = -29,6 a -8,9 %o. Dentre as amostras analisadas na area de estudo, a
amostra JG-14A, é a que apresenta as razfes de is6topos mais precisa para fonte biogénica.
As amostras JG-16 e JG-61, exibem valores proximos a de *3C = -20 %o, que consistem em
razdes sutilmente mais pesadas de is6topos de carbono do que a amostra JG-14A. E possivel
que a grafita formada nestas rochas possam conter mistura de distintas fontes de carbono,
contendo uma pequena fracdo de carbono abiogénico (mais pesado), proveniente de rochas
carbonaticas (calcissilicaticas) ou fluidos derivados por descarbonatacéo, de fontes distantes

(mantélicas?) durante o metamorfismo regional progressivo.
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Figura 78 - Assinaturas de raz8es isotopicas estaveis de carbono e respectivas fontes.
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Os gnaisses investigados em Crawford & Valley (1990) apresentam assinatura de
mistura de fontes biogénica com carbonatos (Figura 78). Os gnaisses analisados ocorrem
intercalados em marmores no sudeste da Pennsylvania (Estados Unidos da América), em
Honey Brook Upland (CRAWFORD & VALLEY, 1990). A grafita formada nestes gnaisses
foi gerada a partir de lamas ricas em material organico e carbonatos, associados a pegmatitos,
em facies anfibolito superior a granulito inferior (CRAWFORD & VALLEY, 1990). Estes
gnaisses apresentam semelhancas no grau metamorfico, porém na area de estudos ndo foram
observados niveis ricos em carbonatos, mas sim, centimétricos boudins de rochas
calcissilicaticas que poderiam ter contribuido como fontes de carbono para a formacéo de
grafita.

Huff & Nabelek (2007) realizam andlises em rochas metapeliticas localizadas em
Black Hills, em Dakota Sul (EUA) (Figura 77A). De acordo com os autores, a assinaturas
obtidas entre 3'3C = 14,4 a -22,8 %o, correspondem a fluidos gerados predominantemente
por material organico, maturados durante o metamorfismo, bem como pela desidratacdo de
filossilicatos e descarbonatacdo de rochas calcissilicaticas (HUFF & NABELEK, 2007).

No depdsitos Chineses, a grafita de origem biogénica é encontrada em cinturGes
metamorficos Paleoproterozoicos de médio a alto grau metamdrfico, em larga escala nos
arredores da bacia de Qaidam (YAN et al.,, 2020). Em Yang et al. (2014), a grafita
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disseminada ao longo da foliacdo que ocorre em depositos stratabound contém assinatura de
is6topos de carbono negativa aproximadamente de ca. —25.5%eo.

No Brasil, existem registros de grafita de origem biogénica singenética e epigenética
(8'3C entre -30 e 20%o), na Provincia Borborema, no Distrito de Aracoidba-Baturité (Ceard)
(FRAGOMENI, 2011; FRAGOMENI & PEREIRA, 2013). As rochas deste Distrito também
correspondem a uma sequéncia supracrustal paraderivada, mas depositadas em talude
continental, que séo interpretadas como parte restante de uma zona de sutura oceénica entre 0s
blocos Baturité e Caio Prado, no ciclo Brasiliano.

Na regido de Marangatu, na area da Fazenda Vista Alegre, Guimardes (2011) obteve
assinatura isotopica de 8'3C no valor de -18,202 %o, concluindo também origem biogénica
singenética, relacionadas a Faixa Khondalitica Marangatu (Pereira & Guimarées, 2012).

6.8 Relagdes entre cristalinidade e fonte de carbono da grafita utilizando a

espectroscopia Raman e isotopos estaveis de carbono

A aplicacdo da espectroscopia Raman na investigacéo da cristalinidade da grafita pode
ser usada para monitorar o grau de grafitizacdo da amostra, com base nos parametros de
defeitos cristalinos (Banda D) e demais bandas caracteristicas do mineral (Beyssac et al.,
2002a,b). O grau de grafitizacdo pode indicar a temperatura do metamorfismo ocorrido,
podendo ser utilizada como ferramenta de investigacdo térmica durante sua evolucdo e
petrologia metamorfica (Beyssac et al., 2002a, b; Kosacov et al., 2020).

Os is6topos de carbono fornecem informacdes sobre o tipo de reservatério de carbono
que formaram a grafita, que também pode estar associado ao tipo de processo geoldgico que
transportou o carbono e/ou fluidos ricos em carbono (metamdrfico, mantélico, hidrotermal,
orgénico, carbonatico, CO2, CH4). Conforme demonstrado em Neubeck et al. (2020) (Figura
79), a origem da mineralizacdo da grafita foi investigada com base na anélise de isétopos de
carbono e suas respectivas temperaturas de formacéo, utilizando a espectroscopia Raman para
calculo termométricos. Os autores acima concluiram que, a grafita da Mina de Los Pobres
(Ronda, Espanha), foi formada em trés geracGes distintas (magmatica, metamorfica e
hidrotermal), e em cada uma foi associada um tipo de grafita, com base no aumento da

temperatura e nivel de cristalinidade dos cristais (Neubeck et al., 2020).



Figura 79 - Tipos de grafita e respectivas temperaturas de formacdo e fonte de isdtopos.
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As informacGes obtidas na Figura 90, com relacdo a grafita flake apresentam

semelhancas aos dados obtidos nesta dissertacdo. Na figura do trabalho de Neubeck et al.

(2020), o mineral foi formado em temperaturas elevadas, acima de 600°C, em ambiente

redutor, com carbono proveniente de material organico mas com possibilidade de

contaminacdo de carbono de outro reservatdrio. Nesta dissertacdo, as assinaturas dos is6topos

estaveis de carbono obtidas, consitem em assinatura majoritariamente biogénica, além das

temperaturas elevadas por meio da espectroscopia Raman. Assim como a formacdo dos

metassedimentos e metapelitos em porcdes distais da Megassequéncia Andrelandia, indicam

ambiente redutor, que possibilitou a preservacao da matéria organica durante a sedimentacéo.
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CONCLUSOES

No geral, a concentracdo de grafita nos metapelitos investigados é muito variavel,
podendo atingir cerca de 2% em alguns pontos restritos, com destaque para os afloramentos
JG-14, JG-16, JG-61, JG-46 e JG-77. Na maioria dos pontos visitados, os flakes sdo muito
dispersos, devido a distribuicdo do mineral nestas rochas ndo se mostrar de forma homogénea
ou em uma camada especifica. No entanto, pode-se notar que, 0s pontos destas ocorréncias,
seguem o alinhamento do trend regional das rochas, com direcdo NE-SW, formando duas
sequéncias de pontos nesta mesma direcao.

A grafita apresenta-se como cristais bem definidos, com granulometrias que podem ser
aplicadas em diversas setores da indastria. Os diferentes habitos dos cristais refletem
impurezas que ocorrem junto ao mineral, podendo gerar dificuldades na flotagdo, mas ao
mesmo tempo favorecem o desplacamento do mineral em camadas mais finas, facilitando a
exfoliagdo das camadas deste mineral.

Os testes de flotacdo ndo foram amplamente satisfatorios, mas poderiam ser
melhorados com a adequacdo dos processos de desagregacdo e dos reagentes (coletores e
espumantes). O mesmo se aplica aos resultados de difratometria de raios X, que poderiam ser
melhorados, seguindo a prepara¢do quantitativa e aplicando método de Rietveld.

Os espectros Raman de primeira e segunda ordem demonstram que os cristais de
grafita apresentam espectro caracteristico para alto grau de cristalinidade e de grafitizacdo (R1
<0,5), refletindo diretamente o grau metamérfico ao qual foram submetidos e sobre as rochas
encaixantes, em facies granulito. As temperaturas calculadas por este método, indicaram que
quanto menor o valor de FWHM calculado, a partir do espectro da banda D1, maiores
temperaturas sdo obtidas. A analise por espectroscopia Raman em cristais de grafita, podem
contribuir para futuros estudos relacionados aos processos de caracterizacdo metamorfica
envolvidos na formacédo destes metassedimentos.

Os dados aerogeofisicos corresponderam bem na identificacdo de rochas
metassedimentares, com destaque para as rochas de natureza mais metapelitica evidenciadas
pelas elevadas contagens de eTh (ppm) e correlacdo com eU (ppm). Apesar da aerogeofisica
utilizada ndo ter a resolucdo mais adequada para a investigacdo em detalhes das rochas, esta
pode identificar diferentes contrastes litologicos, auxiliando na interpretacdo do conjunto das

rochas envolvidas e sua dindmica geomorfolégica.
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Com relagdo a avaliacdo do grau de alteracdo das rochas, quanto mais laterizadas,
mais facilmente a grafita é liberada e consequentemente extraida da rocha, devido este
mineral permanecer estavel aos processos de intemperismo, sendo facilmente visualizado nas
amostras de solo e rochas decompostas. Em contrapartida, durante o processo de concentracdo
mineral (flotacdo da grafita), uma expressiva fracdo de argilominerais (material fino) flota
juntamente com o mineral de interesse, dificultando a concentracao, sendo necessario recorrer
a outros métodos para lixiviacdo destas impurezas a fim de obter maiores concentracdes do
mineral.

Com base em todas as observacGes de campo obtidas, amostras de rocha, anélise dos
cristais em lupa e petrografia, é provavel que a grafita, pelo menos em grande parte, tenha
origem singenetica, formada pelo processo de grafitizacdo durante o progressivo
metamorfismo regional de alto grau. Os cristais estdo disseminados nos metapelitos, ora
concordantes com a foliagdo de melanossomas ricos em biotita, ou nos leucossomas junto
com porfiroblastos de granada e feldspato. Até o momento ndo foram encontrados veios de
quartzo contendo grafita que pudessem indicar uma origem epignética (hidrotermal),
formando grafita do tipo lump.

Sobre os resultados dos is6topos estaveis de carbono das amostras, estes indicaram
fonte biogénica, cuja razdo isotdpica varia entre §*°C = -20,711 a -17,256 %o, podendo conter
alguma fragdo de mistura de fontes inorganicas na amostra com valor proximo a -17%o.

Nas observacGes petrograficas, a grafita apresenta inclusbes de monazita, que
poderiam auxiliar na identificacdo da idade minima da formacgéo deste mineral. A formacéo
da grafita no sillimanita-granada-biotita gnaisse, indica equilibrio com fases minerais de alta
temperatura. Esta, esta associada com fluidos ricos em K-feldspato e quartzo, além de
ocorrem em contato com a biotita na foliacdo, gerando ddvida em respeito a quais fases de
cristalizacéo estariam associadas a geragao deste mineral.

Recomenda-se realizar andlises de geotermobarometria nas rochas portadoras de
grafita para obter parametros de temperatura mais precisos e realizar uma comparagdo com as
temperaturas obtidas pela espectroscopia Raman, a fim de avaliar a sensibilidade e precisdo
do geotermdmetro utilizado neste trabalho. Também é sugerido maiores analises de is6topos
estaveis de carbono para as diferentes bandamentos composicionais, a fim de avaliar se ha
homogeneidade das assinaturas, ou de fato estas apresentam os mesmos padrées de origem do

carbono.
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APENDICE A — Mapa Geolégico e de Pontos

601000

Mapas topograficos e geoldgicos das folhas: Santa Rita do Jacutinga, Nossa Senhora do Amparo,
Resende, Rio Preto e Barra do Pirai. 596000 __—

Compilado por Jailane de Sousa Gomes - Dissertacdo de mestrado PPG-UERJ
Orientagao: Marcelo dos Santos Saloméao e -
Francisco José Silva.

Fonte: Mapa Geoldgico da Folha Santa Rita do Jacutinga
Escala 1:100.000 (Heilbron et al., 2007a) e IBGE 2020. 5g¢019
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Ponto Coord. X Coord.Y Descricdo do afloramento Litologia Grafita Amostra
JG-01 589996 7526154 Gnaisse saprolitico com~banda}m.ento leucocratico rico em felsdpatos regolito de gnaisse nio encontrado  ndo
alterados, com percolacdo de 6xido de Mn.
JG-02 589991 7526153 m«re]smo aspecto do ponto anterior, auséncia de percolacdo de 6xido de regolito de gnaisse nio encontrado  ndo
JG-03 588674 7525951 Mesma ro cha d(? p_onto anterior, mas com aspecto mais fino, com regolito de gnaisse ndo encontrado  ndo
percolacdes de 6xido de Mn.
Regolito (gnaisse alterado) com aspecto milonitico, levemente . . L
bandada, contém muito quartzo, felsdpatos alterados para caulinita rocha e regolito. Gnaisse Indicio:
JG-04 588387 7525774 . - . N s o ' (regolito) e boudin pouquissimos sim
mica, biotita. Ha percolacdo de dxido de Mn. Foliagdo: 155/30 S
L Lo o calcissilicatico flakes
dip/dip. Boudin caicissilicatico (anfibolito?).
JG-05 588377 7525739 Granulometria fina, rocha melanocratica boqdln_calusallcatlco/ nao sim - 'af“.'“a
anfibolito? petrogréfica
JG-06 587099 7525935 Gna!sse alterado, bandado, rico em quartzo e feldspato, com rocha alterada nio sim
porfiroclastos de feldspato
JG-07 586918 7526183 Gna!ssg ricoem quartzo, blOt_It’lee feldspato, contendo veios regolito de gnaisse nio nio
centimétricos de quartzo. Foliacdo: 132/25
Amplo afloramento, area de extracdo de saibro, com grande exposi¢do
JG-08 586895 7526321 de niveis metrlc_os de gnaisse e quartzito, percolagogs de_OX|do d_e Mn, Regolito nio nio
e possivel boudin calcissilicatico alterados na parte inferior seguindo
0 bandamento da rocha.
JG-09 586836 7526495 Gnaisse rico em biotita, conter}do pc_JrflrocIastos de feldspato e Gnaisse rocha fresca a semi nio sim - Iarn_ma
quartzo. Aspecto bandado e milonitico. alterada petrogréfica
JG-10 586691 7526802 :\r/]lgis;iweomgenalsse do ponto anterior, porém com bandamento menos Gnaisse alterado nio sim
Bloco de rocha ao lado esquerdo da estrada, sentido Norte. Ao lado
JG-11 586540 7526973 dlrelt_o encontra-se um rio com _rochag aflor_antes. Rocha muito rico Bloco de rocha fresca Sim bem visivel SM - 2 !a_mmas
em biotita, com bolsdes de grafita e disseminada nos planos de petrograficas
foliagdo em contato com a biotita, contém granada, sillimanita.
JG-12 586417 7527192 Bloco rolado de cor escura, no colivio. Contém minerais estirados de  Boudin NEo sim - [amina

cor preta (anfibolios/piroxénio?)

calcissilicatico/anfibolito?

petrografica
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Ponto Coord. X Coord. Y Descrigdo do afloramento Litologia Grafita Amostra
indicio:
JG-13 585916 7529359 Afloramento muito decomposto. Regolito/solo residual pouquissimos sim
flakes

Afloramento com gnaisse bandado, foi identificado grafita em todos

JG-14 585447 7530221 ©S niveis do afloramento (leucocrético e méafico). A grafita encontra- reolito de anaisse Sim bem visivel sim
se disseminada entre os planos da foliagcdo. Na parte leucossomatica g g
(rica em feldspato de quartzo).

JG-15 582495 7529203 Gnaisse alterado e blocos Regolito e blocos de rocha nao ndo
Afloramento exposto, limpo, com bandamento visivel, foliagéo

JG-16 582532 7528828 130/25. Fo_l p_osswel |Qent|f|car grafita. A rocha cont.em sillimanita, Rocha semi-alterada Sim bem visivel M~ 2 !a_rnlnas
granada, biotita e porfiroclastos de feldspato. A grafita ocorre paralela petrograficas
a foliacdo da biotita e sillimanita.

JG-17 582568 7528846 gﬁjggﬁ]o muito alterado da mesma rocha anterior. Contém grafita Regolito muito alterado sim sim

JG-18 576022 7525057 Biotita gnaisse sem granada aparente. Ha Qe_rcolagao de Mn, contem Regolito nio nio
quartzo, biotita e feldspato. Aspecto milonitico.

JG-19 575970 7525438 Mesma rocha do ponto anterior, porém aspecto mais fino. Regolito nédo nédo
Extenso afloramento de cor avermelhada, rico em muscovita branca,

JG-20 576054 7525982 hé percolagdo de Mn, muito rico em biotita alterada. Aspecto muito Regolito nao sim
argiloso (vermelho), contém quartzo e ndo foi identificado grafita.

JG-21 576186 7526251 m;e]sma rocha e aspecto do ponto anterior. H4 maior percolagdo de Regolito nio nio
Afloramento muito alterado com rocha bem decomposta, rico em

JG-22 576343 7526301 muscovita, biotita bastante alterada e fino. Néo foi identificado Regolito nédo sim
Grafita, ponto indicado pelo LEXMIN.

JG-23 576727 7527411 Mesma rocha do ponto anterior, mas com niveis mais ricos em quartzo Reqolito nio nio
e muscovita. H4 percolacdo de Mn nas fraturas da rocha. g
Gnaisse com bandamento marcante (foliagcdo 138/20), gnaisse rico em

JG-24 577665 7528409 quartzo com cristais grossos e feldspatos, h& minerais maficos Gnaisse fresco nio sim - 2 Iaminas
(anfibdlios?) e mineral verde escuro. Contém também biotita que
marcam o bandamento méfico.

JG-25 577467 7529378 Gnaisse altfzradc_) contendo blotlta_l, mus,cowta, sillimanita e rico em Regolito nio sim
quartzo. Ndo foi encontrado grafita. H4 percolacao de Mn.

JG-26 577202 7529974 Ponto semelhante ao anterior, rocha muito alterada, néo foi Regolito nio nio

identificado grafita e nem sillimanita.




143

Ponto Coord. X Coord. Y Descricdo do afloramento Litologia Grafita Amostra
Gnaisse bem alterado, rico em biotita, com porfiroclastos de feldspato

JG-27 576970 7530432 alterados, veios finos de quartzo. Feldspatos com aspecto cataclastico, Rocha alterada, blocos nédo sim
deformados.
Gnaisse quartzitico, rocha fridvel, alterada, com niveis ricos em

JG-28 576453 7532417 q_uartzo, fe_lds_pato alte_rado, b_lot'lt'a,,b'andamento bem marcado. Lgntes Gr)a'lsse alterado e boudin nio sim -_Iamlna
ricas em biotita. Boudin calcissilicatico alterado, com cores alarajadas méfico boudin
e avermelhados, minerais méficos (anfibdlio).

JG-29 576365 7533521 Gnaisse com porfiroclastos milonitizados de feldspato, granada, Rocha fresca nio sim - 2 laminas
quartzo, biotita.
Extenso afloramento de biotita gnaisse com granada, feldspato

JG-30 588884 7530930 (pdrfiroclastos), biotita. Bandamento intercalado com boudin Rocha fresca nédo sim - 2 laminas
calcissilicatico. Boudin:colocacdo cinza escura e minerais castanhos.
Extenso afloramento com regolito bandado bem alterado. Foi

JG-31 589238 7532006 identificado poucos flake_s (_je grgflta, com niveis leucocraticos ricos Regolito sim sim
em feldspato, quartzo e sillimanita e mais méafico com bandas ricas
em biotita alterada (vermelho)
Afloramento bem exposto e em frente ao Mirante da Serra das

JG-33 602944 7538094 Belezas. Gnaisse rico em feldspatos alterados, quartzo, biotita Rocha muito alterada sim sim
alterada, cristais de grafita disseminados.

JG-34 602833 7537899 lente de roch{i macica de cor escura mtercalado no sillimanita gnaisse, Boudin mafico nio sim
a lente aproxima-se de um boudin estirado.

JG-35 602160 7538022 A_floramento de gnaisse muito intemperizado, com percolacdo de Mn, Regolito nio nio
rico em feldspatos e quartzo
Afloramento no alto do terreno. Acesso um pouco dificil. O gnaisse

JG-36 601606 7537933 apresenta textura migmatitica, com bandas leucossoma rico em Rocha fresca nédo sim
feldspato e quartzo, melanossoma rico em bhiotita.

JG-37 600924 7537910 Afloramento de gnaisse muito intemperizado, de cor avermelhada, Regolito nio nio
semelhante aos anteriores.
Afloramento com granulitos do embasamento. A rocha contem

JG-38 600097 7538264 bandamentos maficos (minerais escuros e verdes) e bandas Rocha fresca - embasamento nédo sim
leucocraticas (quartzo, feldspato)

JG-39 598368 598368 5’:(1;22 F?";13a|sse com boa exposicdo, acesso ariscado por conter ninho Rocha fresca nio nio

JG-40 597937 7540791 ,,Af_loramento de gnaisse mmtg _mtemperlzado, com p?rcolagao de Regolito nio nio
Oxido de Mn, e veios leucocréticos cortando a foliagdo da rocha.

JG-41 594953 7534891 Rocha alterada, saibro Regolito nédo nédo

JG-42 594913 7534886 Afloramento muito intemperizado, muito avermelhado, muito solo. regolito nédo nédo
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Ponto Coord. X Coord. Y Descricdo do afloramento Litologia Grafita Amostra

JG-43 594885 7534891 idem ao anterior, com bandamentos mais visiveis do gnaisse. regolito nédo nédo
Afloramento bem exposto e muito alterado. Contem bandamentos

JG-44 595618 7534630 Ieucoctatlco§ e maficos bem def!nldos e com muita pgrcplagao de Mn, Regolito sim sim
as grafitas ndo aparecem disseminadas por todos os niveis, contem
granada alterada (capa de 6xido de Mn)

JG-45 600376 7543532 Boudin calcissilicético alterado Rocha boudin alterado ndo sim
Afloramento pequeno, préximo ao solo, com grafita bem visivel. Cor sim - bem

JG-46 601484 7543850 avermelhada alaranjada, rocha bem decomposta, mas possivel ver Regolito visivel sim
feldspatos, biotitas alteradas. Foliacdo 124/15, com percolacdo de Mn.

JG-47 601342 7543903 Saibreira com grafita, menos quantidade que o ponto anterior. Regolito sim ndo

JG-48 601256 7543936 ldem ao interior, mas sem grafita Regolito nao nao

JG-49 601253 7543903 Ildem ao anterior, sem grafita. Regolito nao ndo

JG-50 601242 7543871 Afloramento no_a.lto dq gollna (est_rada), Rocha bem alterada, de cor Regolito sim nio
avermelhada, foi identificado grafita.
Rocha bem decomposta, contem grafita na parte avermelhada (rica em

JG-51 601214 7543850 biotita alterada - metapelitica), foliagdo 124/25. Na regido Regolito sim sim
leucocratica (feldspatos alterados) ndo foi identificada grafita
Gnaisse muito alterado, vermelho, com grafita na regido rica em Reqolito e boudin

JG-52 601146 7543841 biotita alterada, é intercalado a um boudin méfico conservado, calgissiIicético/anfibolitico sim nédo
foliacdo do gnaisse 140/40.
Boudin mafico/calcissilicatico? centimétrico a métrico, encaixado na Reqolito com peaueno boudin

JG-53 601070 7543895 foliagdo de gnaisse bem alterado, de cor avermelhada, apresenta Y Pea nao nao

. . . N . méfico

pouca grafita proximo ao boudin, foliagdo do gnaisse 165/32

JG-54 601027 7543861 Barranco avermelhado, muito intemperizado, sem grafita Regolito nédo nédo

JG-55 600981 7543881 Rocha muito alterada, mesmo aspecto das anteriores, contém grafita. ~ Regolito sim ndo
Gnaisse bem alterado, com bandamento bem marcado, contem

JG-56 600908 7543879 percolacBes de Mn entre a foliagdo, veio de quartzo, folico 80/42, Regolito nédo nédo
sem grafita aparente.

JG-57 600218 7543585 Gnaisse muito alterado, rica em quartzo, feldspato e niveis de biotita regolito nio nio
alterada.
Saindo da cidade, sentido Leite Sousa na est. do cemitério.

JG-58 596852 7542437 Afloramento de gnaisse muito alterado, avermelhado, contem Regolito sim nio

bandamento onde foi observado grafita (pouca) na parte mais
metapelitica.
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Ponto Coord. X Coord. Y Descricdo do afloramento Litologia Grafita Amostra
Gnaisse muito intemperizado, rico em feldspato alterado, biotita
JG-59 597661 7542696 alterada (vermelho), quartzo, muscovita estirada. Pouca percolacdo de regolito nédo nédo
Mn.
Gnaisse muito alterado, com niveis leucocréticos (feldspato, quartzo)
JG-60 597820 7542787 e avermelhado (biotita alterada), com niveis cinzas (rocha regolito nédo nédo
calcissilicatica?)
Afloramento com rochas alteradas, bandamento marcado (foliacdo
JG-61 597880 7542959 155/42; 130/62), veios de quartzo, ban_das Ieucgcr.atlcas (ricas em Regolito/ rocha alterada S_m) - bem sim
feldspato e quartzo) e avermelhadas (rico em biotita alterada), aspecto visivel
migmatitico.
JG-62 597907 7542993 mesma rocha anterior, mas sem grafita. Regolito nao ndo
Biotita granada gnaisse bandado, com boudin x .
JG-63 598163 7543008 calcissilicatico/anfibolito? Rocha fresca nédo sim
JG-64 598399 7543198 mesma rocha anterior, mas semi-alterada. regolito nao nao
JG-65 598532 7543260 biotita gnaisse bandado. Rocha fresca nao nao
JG-66 598869 7543444 Saibreira, rocha muito decomposta, com bandamento, Regolito sim ndo
JG-67 598958 7543419 Rocha semidecomposta, biotita gnaisse bandado Rocha semi-decomposta nao nao
JG-68 599346 7543211 Abe_rtura para retirada de saibro, rocha muito alterada do biotita regolito nio nio
gnaisse bandado.
Gnaisse bem intemperizado, com percolacdo de Mn, h& poucos flakes . x x
JG-69 598785 7543504 de grafita no contato com boudin calcissilicatica/anfibolito regolito nao nao
JG-70 599758 7543538 Rocha m~u|to alterada, sem bandamento visivel, cor avermelhada com regolito nio nio
percolacdo de Mn
Ganisse com bandamentos bem marcados de lentes leucocraticas e
JG-71 599904 7543770 méficas, percolacdo de Mn entre foliagdo. Contem porfiroblastos de Regolito |nd|<_:|o, pouca nio
granada grossas (2 a 3cm com capa Mn). Aparenta falhas/fratura. grafita
Pouca grafita.
JG-72 599973 7543752 Pequeno afloramento de gnaisse alterado, com pouca grafita, regolito sim nio
semelhante ao ponto anterior.
JG-73 600368 7543551 Rpcha bem ~alterada, abertura de retirada de saibro, com pouca grafita, Regolito indicio, pouca nio
ha percolacdo de Mn.
JG-74 600611 7543607 Afloramento_ dfz rocha muito !ntemperlzada, elivio vermelho, com Regolito nio nio
pouca exposicao de gnaisse rico em feldspato e quartzo.
JG-75 596340 7541741 Afloramento de gnaisse bem alterado dentro da cidade de Sta Rita do regolito nio nio

Rio Preto. Rico em feldspato e biotita alterada.
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Ponto Coord. X Coord. Y Descricdo do afloramento Litologia Grafita Amostra
JG-76 596408 7541694 Subindo estrada para rodovia RG-137, afloramento bem decomposto, regolito nio nio
semelhante ao anterior.
Afloramento bem alterado pequeno préximo a entrada da cidade e
JG-77 596514 7541574 re§|de(10|as, na_estrqda que liga a mdac}e de Sta Isabel do RP..Graflta Regolito sim sim
é facilmente visualizada. O gnaisse ndo tem bandamento evidente,
muito alterado, rico em feldspato, quartzo.
JG-77b 596536 7541574 Mesma rocha do ponto anterior, sem grafita. regolito nédo nédo
JG-78 596610 7541448 ldem ao anterior, bem alterada, sem grafita regolito nao ndo
JG-79 596748 7541251 Abertura para extragao.de saibro, bem decomposto, sem estrutura, cor regolito nio nio
avermelhado, sem grafita.
JG-82 575379 7528590 B.IOCO Qe regolito aIt_erafjo, de coloragdo ver_m,elha, com grafita Bloco de rocha muito alterada ~ sim nédo
disseminada. A grafita € abundante e bem visivel.
Afloramento muito alterado de coloracdo avermelhada, com . . Indigio de x
JG-83 575093 7528934 ' Regolito muito alterado grafita. Poucos  ndo

pouquissima grafita.

flocos
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Os pontos de grafita da CPRM (GEOSGB, 2019) constam com o ID do afloramento.

Ponto

Coord. X Coord.Y Grafita Ponto/ID Coord. X Coord.Y Grafita

JG-01
JG-02
JG-03
JG-04
JG-05
JG-06
JG-07
JG-08
JG-09
JG-10
JG-11
JG-12
JG-13
JG-14
JG-15
JG-16
JG-17
JG-18
JG-19
JG-20
JG-21
JG-22
JG-23
JG-24
JG-25
JG-26
JG-27
JG-28
JG-29
JG-30
JG-31
JG-33
JG-34
JG-35
JG-36
JG-37
JG-38
JG-39
JG-40
JG-41
JG-42
JG-43
JG-44
JG-45
JG-46

589996
589991
589991
589991
589991
589991
589991
589991
589991
589991
589991
589991
589991
589991
589991
582532
582568
582568
576039
576039
576039
576039
576039
576039
576039
576039
576039
576039
576039
588884
589238
602944
602833
602160
601606
600924
600097
598368
597937
594953
594913
594885
595618
600376
601484

7526154
7526153
7526153
7526153
7526153
7526153
7526153
7526153
7526153
7526153
7526153
7526153
7526153
7526153
7525153
7528828
7528846
7528846
7525086
7525086
7525086
7525086
7525086
7525086
7525086
7525086
7525086
7525086
7525086
7530930
7532006
7538094
7537899
7538022
7537933
7537910
7538264
7540583
7540791
7534891
7534886
7534891
7534630
7543532
7543850

XX XX X

JG-47
JG-48
JG-49
JG-50
JG-51
JG-52
JG-53
JG-54
JG-55
JG-56
JG-57
JG-58
JG-59
JG-60
JG-61
JG-62
JG-63
JG-64
JG-65
JG-66
JG-67
JG-68
JG-69
JG-70
JG-71
JG-72
JG-73
JG-74
JG-75
JG-76
JG-77
JG77B
JG-78
JG-79
JG-82
JG-83
96235
96238
96239
96364
96203
93207
93209
93210
96279

601342
601256
601253
601242
601214
601146
601070
601027
600981
600908
600218
596852
597661
597820
597880
597907
598163
598399
598532
598869
598958
599346
598785
599758
599904
599973
600368
600611
596340
596408
596514
596536
596610
596748
575379
575093
585356
585676
585857
594904
597048
600456
600457
601632
602913

7543903
7543936
7543903
7543871
7543850
7543841
7543895
7543861
7543881
7543879
7543585
7542437
7542696
7542787
7542959
7542993
7543008
7543198
7543260
7543444
7543419
7543211
7543594
7543538
7543770
7543752
7543551
7543607
7541741
7541694
7541574
7541564
7541448
7541251
7528590
7528934
7530294
7529702
7529339
7534917
7542434
7543583
7543579
7543881
7538090

X

X X X

XXX XXX XXX XX
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Caracterizacdo gamaespectrométrica e petrogréafica de grafita flake disseminada em
metassedimentos de alto grau metamarfico na regido de Quatis, sul do estado do Rio de
Janeiro
Gamma spectrometric and petrographic characterization of disseminated flake
graphite in high grade metamorphic sediments in the Quatis region, southern Rio de

Janeiro State
Jailane de Sousa Gomes?, Marcelo dos Santos Salomé&o?, Francisco José da Silva?

1UERJ — Universidade de Estado do Rio de Janeiro. Rua S&o Francisco Xavier, 524,

Maracand, Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. E-mails: jailane3@gmail.com;

lexmin.uerj@gmail.com

2UFRRJ — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. BR-465, Km 7. Seropédica, Rio de
Janeiro. E-mail: fjosilva@ufrrj.br

Resumo: A grafita flake investigada, ocorre na regido sul do estado do Rio de Janeiro (SE
Brasil), e esta disseminada em metassedimentos (gnaisses metapeliticos) Neoproterozoicos de
alto grau metamorfico (até facies granulito), interdigitados com as rochas ortogranuliticas
(embasamento) do Complexo Juiz de Fora. Esses litotipos séo relacionados tectonicamente ao
Dominio Superior do Terreno Ocidental, pertencente a Faixa Ribeira Central. Dados de
aerogamaespectrometria e aeromagnetometria foram utilizados para reconhecer os padrées de
assinaturas dos gnaisses e rochas encaixantes. As concentracdes de eTh sdo expressivas em
toda area onde ocorrem 0s gnaisses associados com a grafita, exibindo correlagcdo com o canal
de uranio. Nos perfis geoldgico-geofisicos, ha semelhancas entre os dados aéreos e terrestres,
no entanto, o eU e eTh também se apresentam correlacionados, diferente do potassio, que

apresentou variacfes, sem um padrdo definido. Os grdos de grafita ocorrem associados ao
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sillimanita-granada-biotita gnaisse com grafita, comumente junto da biotita, estando
deformados pela foliagdo milonitica. A grafita apresenta diferentes habitos, tendo sido
classificados em palhetas tabulares (45%), tabulares com pontas esfarrapadas (21%), farrapo
(31%) e secdo basal (hexagonal) (3%). O tamanho dos cristais varia entre muito fino (pd)
(41,7%), flake largo (11,7%) e extra large (11,2%) para os cristais maiores que 0,30 mm da
amostra.

Palavras-chave: aerogeofisica, gamaespectrometria, khondalito, grafita flake singenética, Rio
de Janeiro.

Abstract: The investigated flake graphite occurs in the southern region of Rio de Janeiro State
(SE Brazil), and is disseminated in high grade Neoproterozoic metasediments (metapelitic
gneisses) (up to granulite facies), interdigitated with the orthogranulitic rocks (basement) of
the Juiz de Fora Complex. These lithotypes are tectonically related to the Ocidental Terrain
Superior Domain, belonging to the Central Ribeira Belt. Aerogamma spectrometry and
aeromagnetometry data were used to recognize the signature patterns of the gneisses and
surrounding rocks. The eTh concentrations are expressive throughout the area where the
gneisses associated with graphite occur, exhibiting correlation with the uranium channel. In
the geological-geophysical profiles, there are similarities between the airborne and ground
data, however, eU and eTh are also correlated, unlike potassium, which showed variations,
without a defined pattern. Graphite grains occur associated with sillimanite-granada-biotite
gneiss with graphite, commonly next to biotite, being deformed by milonite foliation. The
graphite shows different habits, having been classified into tabular reeds (45%), tabular with
ragged edges (21%), ragged (31%) and basal (hexagonal) section (3%). Crystal size varied
between very fine (dust) (41.7%), flake wide (11.7%) and extra large (11.2%) for the crystals

larger than 0.30 mm of the sample.
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Keywords: aerogeophysics, gamma-ray spectrometry, khondalite, syngenetic flake graphite,
Rio de Janeiro.
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INTRODUCAO

A grafita do tipo flake € um mineral de relevante interesse econdmico, sendo considerado
como um dos minerais estratégicos no Brasil (Sousa & Matos, 2020; Brasil, 2010). Devido a
versatilidade de suas propriedades, € utilizado amplamente na indUstria de refratarios, aco,
baterias, alta tecnologia, nanotecnologia e para a obtengdo do grafeno. A grafita é formada por
monocamadas de carbono e apresenta estrutura hexagonal, formando palhetas cristalinas, que
podem ser comercializadas em trés tipos industriais: veio, flake e amorfo (ROBINSON et al.,
2017; Simandl et al., 2015). Também podem ser classificadas de acordo com a morfologia do

tipo flake em palhetas tabulares, tabulares com pontas esfarrapadas, farrapos e sec¢do basal
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(hexagonal) (Belém, 2006). O Brasil tem um grande potencial para este mineral, detém a
quarta maior reserva mundial de grafita cristalina do tipo flake, atras da Rlssia & Ucrania
(1%), China (2%) e Madagascar (3%), na posicdo global de grafita em toneladas métricas (Sousa
& Matos, 2020; Robinson et al., 2017). E o terceiro maior produtor deste tipo de grafita
(5,2%), depois da China (65%) e india (12,5%) (Heider, 2018; Sousa & Matos, 2020).

A &rea de estudo, esta localizada no sudeste do Brasil, no sul do estado do Rio de Janeiro,
nos municipios de Porto Real, Quatis e Valenga, incluindo os distritos de Santa Isabel do Rio
Preto (Valenca) e Ribeirdo de S&o Joaquim (Quatis). As rochas desta regido se contextualizam
geotectonicamente na porcdo central da Faixa Ribeira (FR). A Faixa Ribeira compreende um
cinturdo orogénico estruturado ao longo da Orogenia Brasiliana-Panafricana, resultando na
amalgamacdo do Supercontinente Gondwana (Figura 1A). Os litotipos presentes no presente
estudo s@o representados por biotita gnaisse bandado, sillimanita-granada-biotita gnaisse,
quartzitos, calcissilicaticas e gonditos, interdigitados com os ortogranulitos do Complexo Juiz
de Fora. Segundo Pereira et al. (2016), o conjunto destes metassedimentos estdo associados a
Faixas Khondaliticas que ocorrem por todo o Estado do Rio de Janeiro. Neste, séo
reconhecidas as Faixas Khondaliticas Marangatu, Palma-Guacui e Sdo Fidélis, associadas a
diversas ocorréncias de grafita, Mn, Au e Zn/Ag (Pereira et al., 2012; Pereira et al., 2014;
Pereira et al., 2016). O termo khondalito é mais frequente em paises asiaticos, como por
exemplo na india (Cinturdo Khondalitico Kerala), constituido por faixas de granada-biotita-(+
grafita) gnaisses e granada-sillimanita-biotita-(+ grafita) gnaisses, essencialmente aluminosos,
com ocorréncia de quartzitos, gonditos, calcissilicaticas e anfibolitos, metamorfisados em
facies granulito (Wilde et al., 1999). Na China, consistem em cinturfes khondaliticos da
porcao ocidental da Cordilheira de Altyn Tagh, contendo rochas metapeliticas, pelito-arenosas
ricas em aluminio (Zhang et al., 2000). No Brasil, também sdo reconhecidas rochas

khondaliticas (Paleoproterozoicas) na por¢do sul do Craton Séo Francisco (ltapecerica, Minas
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Gerais) (Miranda et al., 2019), no Ceara (Fragomeni & Pereira, 2013) entre outros relatados
em Miranda et al. (2019).

A formacédo da grafita ocorre durante o processo de grafitizacdo, de carater irreversivel,
resultante do aumento progressivo do grau metamorfico condicionado as rochas contendo
material rico em carbono (Buseck & Beyssac, 2014). O material carbonoso é rearranjado em
estruturas (camadas) com estabilidade termodinamica estaveis, concentrando o carbono puro
(Buseck & Beyssac, 2014). Os depositos formados ocorrem em rochas metassedimentares,
podendo ocorrer da seguinte forma: tipo amorfo (microcristalino), lump e flake cristalino,
relacionados com o grau metamorfico e ambiente geotecténico de formagdo (Simandl et al.,
2015, Robinson et al., 2017). Em cinturdes metamorficos, sdo encontrados os tipos flake
(origem singenética) disseminados em metapelitos ricos em material carbonoso de origem
biogénica, gerados durante 0 metamorfismo regional e no contato com intrusdes pegmatiticas
e igneas (ROBINSON et al., 2017; Sousa & Matos, 2020). O tipo lump (veio) é epigenético,
ocorre em zonas de cisalhamento, no contato com intrusdes igneas, sendo gerado por fluidos
ricos em carbono, em zonas de alto grau metamorfico, precipitados apds o pico metamarfico
(ROBINSON et al., 2017). A grafita microcristalina, é originada por metamorfismo de
contato em rochas sedimentares ricas em carbono, como o carvdo (ROBINSON et al., 2017).
Por meio da caracterizacdo petrografica e textural é possivel reconhecer o grau de impureza
associado aos cristais de grafita, assim como obter uma avaliacdo do potencial prospectivo de
rochas portadoras de grafita (Sousa & Matos, 2020).

A investigacdo de mapas aerogeofisicos é uma excelente ferramenta para o
reconhecimento de estruturas geoldgicas e litologias regionais favoraveis relacionadas com as
mineralizacOes de interesse. A gamaespectrometria pode ser utilizada para delimitar, de forma
regional, os limites geoldgicos em superficie, diferenciando rochas metassedimentares e

intrusdes igneas em faixas moveis, que compdem um cenario de médio a alto grau
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metamorfico, favordvel a formacdo de grafita de elevada cristalinidade, provenientes de
rochas metassedimentares ricas em carbono. A analise aerogeofisica qualitativa apresentada
neste trabalho, teve como intuito verificar a existéncia de anomalias magnetométricas e
analisar o padrdo de assinaturas radiométricas nos metassedimentos relacionadas com as
rochas com grafita, bem como as rochas encaixantes. Tal tem por objetivo enriquecer a
interpretacdo geologica, em escala regional e local, contribuindo para obter maiores
informagdes prospectivas e geofisicas das rochas investigadas.
CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E LOCAL

A area do presente estudo, esta inserida no contexto geoldgico do segmento Central da Faixa
Ribera (FR) (HEILBRON et al., 2000; 2004), que integra parte do sistema orogénico
denominado Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1977). A Faixa Ribeira compreende um
cinturdo orogénico que foi estruturado ao longo da Orogenia Brasiliana-Panafricana (Figura
1A), durante o Neoproterozoico até o0 Cambriano (HEILBRON et al., 2004; 2008) no sudeste
do Brasil. Segundo os autores (HEILBRON et al., 2004; 2008), este orogeno foi gerado pelas
sucessivas colisbes diacrbnicas envolvendo micro-continentes e arcos magmaticos na por¢ao
sul e sudeste da margem continental do Paleocontinente Sdo Francisco (PSF), o que formou
um conjunto de terrenos tectonoestratigraficos. Estes terrenos, empilhados de leste para oeste
na margem do PSF, sdo denominados por Terreno Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul-Embu e
Cabo Frio (HEILBRON et al., 2020) (Figura 1B). O Terreno Ocidental € interpretado como a
margem retrabalhada do PSF, dividido nos Dominios Superior e Inferior, que correspondem
as unidades do embasamento, recobertos por uma sucessdo  supracrustal
metavulcanossedimentar Neoproterozoica (HEILBRON et al., 2004; 2008) denominada
Megassequéncia Andrelandia (Paciullo, 2000). O Dominio Inferior (Andrelandia), contém

embasamento denominado pelo Complexo Mantiqueira e 0 Dominio Superior (Juiz de Fora) é
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composto por ortogranulitos Paleoproterozoicos do Complexo Juiz de Fora (Figura 1B)
(HEILBRON et al., 2007b; 2016).
Figura 1. Mapa Geotectdnico da Faixa Ribeira Central com perfil geoldgico esquematico.

A Megassequéncia Andrelandia (Paciullo, 2000) foi agrupada nas sequéncias deposicionais
Carrancas e Serra do Turvo (Paciullo, 2003), separadas por discordancias regionais e
subdividas em litofacies (Paciullo, 2000; 2003). As rochas do embasamento sdo compostas
por ortogranulitos de composicao bésica a &cida (Complexo Juiz de Fora) (HEILBRON et al.,
2007b). Apresentam cor esverdeada, texturas granoblasticas e miloniticas, contendo
enderbitos, charno-enderbitos, charnockitos (HEILBRON et al.,, 2007b). As rochas
supracrustais presentes na area de estudo, consistem em biotita gnaisse bandado, com
intercalacdo de quartzitos puros a felspaticos, granada gnaisse, rochas calcissilicéaticas e
anfibolitos (HEILBRON et al., 2007b). Também sao frequentes paragnaisses miloniticos e
niveis de granada-biotita gnaisses, sillimanita-granada-biotita gnaisses (com ocorréncia de
grafita) e granitos do tipo S (Suite Rio Turvo) (HEILBRON et al., 2007b). Estdo presentes
texturas migmatiticas, formando leucossomas e melanossomas ricos em biotita (HEILBRON
et al., 2007b). A grafita é observada, de forma disseminada, em gnaisses metapeliticos de alto
grau metamérfico correspondentes aos metassedimentos da Megassequéncia Andrelandia
(HEILBRON et al., 2007b; 2016).

Os granitos da Suite Rio Turvo, datados em 57946 por (U-Pb em monazita) (Machado et al.,
1996), sdo resultantes de fusdo parcial dos metassedimentos no pico metamorfico, durante o
estagio colisional (HEILBRON et al., 2007b).

Figura 2. Mapa geoldgico da &rea de estudo e arredores.
MATERIAIS E METODOS

Dados Aerogeofisicos
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Para a realizacdo das andlises aerogeofisicas foram utilizados os dados magnetométricos e
gamaespectrométricos obtidos pelo Servigo Geologico do Brasil - CPRM, no dominio do
GeoSBG (2019), dos Projeto Aerogeofisico 1105 - Sdo José dos Campos-Resende, (CPRM,
2013) e 1117 — Rio de Janeiro (CPRM, 2012). A altura de voo foi de 100 m, com linhas
principais N-S espacadas em 500 m. O processamento destes dados foi realizado no software
Oasis Montaj e integrados em ambiente georreferenciado no QGIS (versdo 3.10). Os dados
magnéticos, foram interpolados no método bidirecional, com célula de grid (125 m), com
aplicacdo do filtro cosseno direcional, para corre¢do dos desnivelamentos das linhas de voo
N-S. Para o processamento dos dados radiométricos, foi utilizado o método de interpolacdo da
minima curvatura, com grid de 125m, equivalente a 1/4 do espagamento entre as linhas de
voo (Vasconcellos et al., 1994). Foram extraidos perfis aerogamaespectrométricos, em se¢des
perpendiculares ao trend principal (direcdo NNW-SSE) das rochas hospedeiras de grafita. Os
perfis possibilitam obter informacGes e contrastes entre os limites litolégicos, servindo de
base e complemento para a campanha de gamaespectrometria terrestre. Foram produzidos os
mapas da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) e Inclinacdo do Sinal Analitico — ISA (TILT).
O primeiro, indica as delimitacdes das anomalias magnéticas, independente da inclina¢éo do
campo da Terra, exibidas diretamente acima da fonte (corpos) (Reeves, 2005). O ISA, (TILT:
total horizontal derivate) (Miller & Singh, 1994), é utilizado para auxiliar na identificacdo de
estruturas geoldgicas e respectivos lineamentos magnéticos. Foi gerado a partir do Campo
Magnético Andmalo, sem reducéo ao polo.

A aeromagnetometria € um método potencial geofisico, que investiga as anomalias do
campo
magnético da Terra, causadas pelos diferentes minerais magnéticos das rochas da crosta
terrestre,

refletindo suas propriedades fisicas em subsuperficie. A suceptibilidade magnética nos
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minerais ferromagnéticos é muito baixa em rochas sedimentares e elevada em rochas igneas
basicas, por conterem quantidades elevadas de magnetita (Kearey et al., 2009).

A gamaespectrometria € um método amplamente utilizado para auxilio em mapeamentos
geologicos, pesquisa e exploracdo mineral. A partir da radiacdo natural emitida pelos is6topos
de “°K, 238U e 2%Th, presentes em rochas e solos, é possivel detectar suas respectivas
contagens de raios gamma, a partir de cerca de 30 cm da superficie terrestre (Minty, 1997). O
comportamento dos radioelementos pode variar de acordo com a paisagem, de acordo com a
mobilidade destes elementos na superficie, permitindo também o reconhecimento de
litologias. Em geral, o potéssio ocorre em feldspatos potassicos e micas, em rochas félsicas,
como granitos, granitoides, pegmatitos (IAEA, 2003; Dickson & Scott, 1997). O uranio é
menos abundante na crosta terrestre, encontra-se em o6xidos (uraninita) e nos silicatos
monazita, zircdo, allanita, que sdo minerais acessorios frequentes de rochas igneas e
metamorficas (IAEA, 2003). A mobilidade de urénio é maior com relacdo ao torio, pois o
uranio tende a ser lixiviado das rochas e incorporado em argilominerais, 0xidos de ferro
sendo, sob condic¢des de ambientes redutores, incorporado em carbonatos e pirita (Dickson &
Scott, 1997). O tdrio ocorre geralmente em minerais pesados, principalmente em monazita,
allanita e zircéo (Dickson & Scott, 1997). Estes sdo minerais resistato e tendem a se acumular
em depdsitos de areia, junto com outros minerais pesados. Estes também ocorrem em rochas
feélsicas, ricas em silica, assim como em rochas metamorficas (Dickson & Scott, 1997).
Gamaespectrometria Terrestre

Foram medidos 20 pontos de gamaespectrometria na area de estudo, divididos em dois
perfis (Figura 2B), por meio do gamaespectrometro modelo RS-230 BGO/Super-SPEC,
fabricado pela Radiation Solutions Inc, do Laboratério de Exploracdo Mineral
(LEXMIN/UERY). Possui um detector de cristal de Oxido de Germanato de Bismuto de 6.3”

(103cm) e projetado para operar com 512 canais em um intervalo de 0,1 a 3 Mev. Os dados
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coletados foram processados pelo software Oasis Montaj da Geosoft Inc. versdo 6.4.2, com
interpolagdo pelo método da minima curvatura.
Petrografia

Apbs varias etapas de campo, foram produzidas laminas delgadas e polidas no Laboratorio
Geoldgico de Preparacdo de Amostras (LGPA) da UERJ. As secBes delgadas foram
analisadas em microscépio petrografico Zeiss, modelo Axioskop 40, de luz transmitida e
refletida para a descricdo da mineralogia da rocha, texturas, estruturas, tamanhos dos cristais
de grafita, contagens e classificacdo dos tipos de flakes existentes. As medidas dos cristais e
fotografias foram feitas com a camera Zeiss, modelo AxioCam ERc5s, editados com auxilio
do programa AxioVision 4.8.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Anélise aerogeofisica qualitativa

A andlise aerogeofisica qualitativa, teve como intuito investigar as assinaturas
aeromagnetométricas e aerogamaespectrométricas nos metassedimentos da area de estudo e
correlacionar com as rochas portadoras de grafita e arredores. No magnetometria, foram
gerados os mapas geofisicos da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) e Inclinacdo do Sinal
Analitico — ISA (TILT). No ASA sdo observadas anomalias magnéticas, possivelmente
relacionadas as rochas do embasamento ou a intrusdes igneas, contendo a existéncia de
minerais ferromagnéticos (ilmenita, magnetita). A partir dos lineamentos magnéticos tracados
a partir do mapa TILT (Figura 3B), notou-se que os lineamentos s&o regionais com dire¢éo
NE-SW, associados ao embasamento, mas também, representando zonas de cisalhamento,
como por exemplo a do Rio Preto, a norte da &rea. Neste sentido, notam-se também
lineamentos E-W ao sul da &rea, que podem estar relacionados com as brechas tectdnicas

preenchidas por material silicoso e ferruginoso, associadas com a bacia tipo rifte de Resende
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(HEILBRON et al., 2007b). N&do foram observadas anomalias magnéticas significativas nos
metassedimentos.
Figura 3. Mapas aeromagnetométricos gerados sobre a area de estudo e arredores.

Os mapas aerogamaespectrométricos foram gerados com o intuito de conhecer feigdes
radiométricas das rochas investigadas e observar os contrastes regionais existentes. Foram
processados 0s mapas radiométricos do canal de K (%), eTh (ppm) e eU (ppm), as razdes
eU/K, eTh/K, eU/eTh e da imagem Ternaria (Figuras de 4A a 4F). Estes mapas foram
sobrepostos aos contatos litologicos, aos pontos com grafita e modelo digital de elevacéo,
para auxiliar na correlacdo e analise das assinaturas gamaespectrométricas das rochas.

Figura 4. Mapas radiométricos da area de estudo e arredores.

O mapa do canal do potassio (Figura 4A) apresenta baixas contagens (menores que 0,85%)
na maior parte dos metassedimentos, assim como nas rochas do embasamento. Apresenta
valores mais elevados nas proximidades do granitoide Rio Turvo, devido & presenga de
feldspatos ricos em potéssio. Nos pontos com grafita, os valores sdo baixo a médios, entre
0,33% a 1,03 %. O mapa do canal urénio (Figura 4B) apresenta variagdes nas concentracoes,
com contagens médias a altas (acima de 2,16 ppm) nos metassedimentos. Mesmo nao
apresentando uma boa correlagcdo entre as concentracdes de eU com as rochas contendo
grafita, o elemento radiométrico apresenta correlacdo com as medidas de eTh nos pontos de
grafita analisados. O mapa do elemento Tério (eTh), exibe de forma mais expressiva as
assinaturas dos metassedimentos. Apresenta altas contagens em praticamente toda a extensao
mapeada para os metassedimentos (Figura 4C), com contagens maiores que 38.75 ppm, sendo
0 este o principal elemento para delimitagdo das rochas metapeliticas onde h& presenca de
grafita. Os valores mais baixos sdo encontrados nos quartzitos enquanto que concentragdes
médias estdo presentes no embasamento. Os mapas das razdes radiométricas podem ser Uteis

para mostrar contrastes nas concentracdes radiométricas que ndo estdo bem definidos nos
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mapas dos canais anteriores. Devido a grande expressao de eTh nos metassedimentos, nao foi
possivel distinguir os limites entre os gnaisses observados localmente. Analisando o mapa da
razdo de eTh/K e eU/K (Figuras 4D e), apresentam uma delimitacdo mais definida nas
concentracdes de torio e urénio, colocando em evidéncia a rocha hospedeira de grafita. O
mapa de eU/eTh apresenta valores muito baixos em todo o pacote metassedimentar, devido a
diferenca entre as altas concentrac@es de torio em relacdo ao uranio.

O mapa da imagem Ternaria (Figura 5), foi gerado a partir da combinacao dos canais de K,
eTh e eU, representados em cores no padrdo RGB (Red, Green, Blue), onde cada cor
representa a maxima contagem do respectivo elemento gamaespectrométrico. A cor vermelha
corresponde ao canal de potassio, a cor verde ao canal do tério e a cor azul ao canal do uranio.
Neste mapa, foram destacados o padrdo de cor verde, correspondente aos gnaisses ricos em
minerais como monazita e zircdo (ricos em tério) correspondem também as rochas com
ocorréncias de grafita. E em branco, o padrdo que € rico nos trés elementos, associados aos
corpos graniticos, como o leucogranito tipo-S sintecténico da Suite Rio Turvo, derivados da
fusdo dos metassedimentos (HEILBRON 1993). Em comparagédo aos contatos geoldgicos, ndo
foi possivel distinguir os limites entre as unidades biotita gnaisse bandado e sillimanita-
granada-biotita gnaisse, pois ambos apresentam assinaturas semelhantes em relacdo ao
radioelemento torio.

Figura 5. Mapa da imagem Ternéria no padrdo (RGB).
Perfis geoldgico-gamaespectrométricos

A partir da coleta de dados por gamaespectrometria terrestre (GT) foram montados perfis
radiométricos (Figuras 6A e 6A), correlacionados aos perfis de gamaespectrometria aérea
(GA) (Figuras 6B e 6B). Os perfis exibem faixas verticais contendo as assinaturas 1, 2 e 3,
alinhados com os pontos de aquisi¢do de GT, ocorréncias de grafita e com a se¢do geoldgica

esquematica. A assinatura 1 corresponde ao principal interesse desta investigacdo,
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correspondendo a rocha hospedeira de grafita: sillimanita-granada-biotita gnaisse. Seus
valores s@o resumidos na Tabela 1, contendo as contagens dos canais de K (%), eTh (ppm) e
eU (ppm) pelos respectivos métodos (GT e GA). No perfil 1 (GT) (Figura 6A), a assinatura 1
exibe valores com pouca varia¢do nos trés elementos radiométricos. No entanto, o ponto C2,
localizado no contato com o biotita gnaisse bandado, apresenta queda dos valores de uranio e
potassio. Nos dados aéreos do perfil 1 (Figura 6B), as contagens variam um pouco, porém,
préximo ao ponto JG-16 estes valores apresentam razoavel aumento. No perfil 2 (Figura 7A),
a assinatura 1 dos canais radiométricos (GT) de eU e K (%), também apresentam queda dos
valores de urénio e potassio no contato com o biotita gnaisse bandado (ponto JG-13). Com
relacdo ao perfil 2 (GA) (Figura 7B), os trés canais variam ao longo do perfil, no entanto,
apresentam aumento dos valores de tdério e urénio nas regides mais rebaixadas do relevo
(perfil MDT). E possivel exista acimulo de minerais pesados nas drenagens e adsorcdo do
urénio do solo residual. A assinatura 2 no perfil GT foi correlacionada ao biotita gnaisse
bandado (Figura 6A e 7A), apresentando pouca varia¢do de torio e uranio e moderada para o
potéssio. Esta assinatura ndo apresentou uma correlacdo clara com os dados aéreos (GA)
(Figuras 6B e 7B). A assinatura 3 exibe correlagdo com as rochas embasamento somente nos
pontos 5 e D do GT (Figuras 6A e 7A), apresentando valores semelhantes nos dois perfis
realizados.
Tabela 1. Valores dos canais radiométricos dos perfis geoldgico-geofisicos.
Figura 6. Secdo geoldgico-geofisica esquematica do Perfil 1.
Figura 7. Secdo geoldgico-geofisica esquematica do Perfil 2.

No geral, comparando os dados terrestres e aéreos, a assinatura 1 (Tabela 1), apresentou
correlacdo em ambos os perfis geoldgico-geofisicos (Figuras 6 e 7), contendo pouca variagao
das concentracdes dos radioelementos. Porém, os dados terrestres desta assinatura,

apresentaram valores mais elevados de eU (ppm) e K (%) em comparagdo com as contagens



161

do perfis aéreos. Considerando que nas medicGes terrestres, o contato com a rocha € direto,
além do tempo de exposicdo para contagem ser maior que por via aérea, as concentraces
podem apresentar-se mais refinadas e definidas.
Sillimanita-granada-biotita gnaisse com grafita e texturas dos flakes

Esta unidade, ocorre em afloramentos expostos em cortes de estradas/rodovias com
avancado grau de alteracdo, formando solo residual, regolitos e saprolitos. Apresenta
bandamento composicional bem marcado (Figura 8A) e frequente percolacdo de Oxido de
manganés secundario, entre a foliacdo e nas fraturas. Estas rochas apresentam alto grau de
deformacdo, sendo caracterizadas pela formacdo de bandamentos composicionais
milonitizados, que ocorrem em escala métrica (afloramento) a milimétrica (Figura 8B). Esta
rocha exibe textura granoporfiroblastica, de granulacdo fina a grossa, com feicdes
migmatiticas. As bandas félsicas sdo compostas por leucossoma granitico contendo quartzo,
feldspato e cristais de grafita disseminadas paralela a foliagdo (Figura 8C) e na borda dos
porfiroblastos de granada e k-feldspato. Nos bandamentos metapeliticos (melanossomas),
apresentam cor cinza escuro ou avermelhada, s@o ricos em biotita, apresentam granada,
sillimanita, quartzo, feldspato e palhetas de grafita disseminadas na foliagdo. Os cristais de
grafita apresentam-se como flakes milimétricos (Figuras 8F e 8G), ocorrendo disseminados
por toda a rocha (Figuras 8C e E). Compdem cerca de 2% da rocha, sdo bem formados
(idioblésticos), formando palhetas muito finas, com granulometria menor que 2 mm, ora
deformados, ocorrendo geralmente em contato com a biotita, na mesma direcdo da foliacéo
(Figura 9C) e com sillimanita (Figura 9D) e ao redor de porfiroclastos de feldspato (Figuras
9A e 9B). A biotita (25%) marca a foliagdo milonitica da rocha, intercalada entre veios de
quartzo milimétricos. Inclusbes de monazita e zircdo sdo frequentes na biotita, notadas
também por halos de alteracdo gerados pela radioatividade dos minerais radioativos (Figuras

9C e 9E). Os porfiroblastos de granada (10%) sdo idioblasticos (Figura 9F), contém inclusbes
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de biotita, quartzo e opacos, incluindo sulfetos (1,5%). Os porfiroclastos de feldspato
(plagiocléasio 15%) e porfiroblastos de k-feldspato (10%), contém inclusbes de biotita e
monazita, séo rodeados por veios de quartzo recristalizado (Figura 9A), apresentam texturas
de desequilibrio com intercrescimento de quartzo e k-feldspato. Sdo deformados pela foliacéo
milonitica, assim como o0s cristais de granada (Figura 9F). Os porfiroblastos de sillimanita
(1,5%) sdo idioblésticos, apresentam se¢do basal e clivagem bem marcada (Figuras 9B e D),
ocorrendo no contato com a biotita e grafita. O quartzo (35%) ocorre em veios recristalizado e
como fitas levemente dobradas ao longo da foliagcdo milonitica. Os minerais opacos incluem a
grafita e sulfetos, que sdo visiveis em luz refletida podendo ser diferenciados da grafita
geralmente pela cor dourada, sem pleocroismo.

Figura 8. Aspectos das rochas hospedeira de grafita (sillimanita-granada-biotita gnaisse com
grafita).

Figura 9. Aspectos gerais em lamina petrografica da rocha portadora de grafita.

O sillimanita-granada-biotita gnaisse (Figura 9), pertencente ao conjunto das rochas da
Megassequéncia Andrelandia ou Grupo Raposos (HEILBRON et al., 2016). Sao ricas em
minerais aluminosos, de natureza pelitica, com deposi¢do dos sedimentos intercalados com
material organico, que sdo interpretadas como rochas de margem passiva distal, de fundo
marinho (HEILBRON et al., 2007b; 2016).

Os cristais de grafita formam palhetas bem cristalizadas com variagdes morfoldgicas, e
neste trabalho foram agrupadas em trés tipos (Figura 10), sendo definidas de acordo com a
classificacdo proposta por Belém (2006). As palhetas do tipo tabular (Figuras 10A e 10B)
podem ocorrer intercaladas entre a biotita, quartzo, feldspato e até em equilibrio com a
sillimanita. Porém ndo sdo frequentes minerais interlamelares (clivagens) e apresentam pontas
mais verticalizadas. E o tipo de habito de grafita com menos impurezas. Este mesmo tipo de

cristal tabular, mas quando apresentam pontas com terminagdes soltas e esfarrapadas, sdo
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denominados por palhetas com pontas esfarrapadas (Figura 10C). Assim, quando o mineral
apresenta pontas totalmente soltas e lamelas internamente desprendidas, preenchidas com
quartzo, biotita e argilominerais, séo classificadas como do tipo farrapo (Figura 10D). Este
tipo de habito inclui muitas impurezas (ganga) em um unico cristal de grafita, porém, que
podem facilitar o desprendimento de diversas palhetas em um Gnico cristal. O habito menos
observado, ¢ a grafita do tipo hexagonal ou secdo basal (Figuras 10E e 10F), que pode ser
facilmente confundida com outros opacos, como sulfetos, que ocorrem frequentemente
préximos a grafita. A grafita pode ser diferenciada entre os demais opacos (como sulfetos) por
exibir forte pleocroismo diagnostico de cor marrom (Figura 10B). Com relacdo aos sulfetos
que ocorrem na presenca de grafita (Ramos, 2011) e Pereira et al. (2016) descrevem
mineralizacGes de ouro relacionado a gnaisses sulfetados contendo grafita associada (Ramos,
2011; Pereira et al., 2016). No exemplo citado, a grafita poderia representar um indicador para
hospedar mineralizagdes auriferas em gnaisses desta natureza (Pereira et al., 2016). As rochas
do trabalho citado acima estdo no contexto da Faixa Khondalitica Palma-Guagui (Pereira et
al., 2016).
Figura 10. Tipos de morfologias de grafita flake.

Caracterizacdo granulométrica

A amostra JG-16-B foi selecionada para a realizacdo da contagem e medicdo do tamanho
dos cristais de grafita, de acordo com o hébito dos graos (Figura 10), caracterizados na se¢do
anterior. As palhetas foram classificadas e quantificadas (Figura 11A) em palhetas de habito
tabular, farrapo, pontas esfarrapadas e hexagonal (se¢do basal). Também foram realizadas as
medidas dos eixos maiores (comprimento) e menores (largura) dos cristais de grafita,
conforme demonstrado por Sousa & Matos (2020). Esta caracterizacdo granulométrica visa
avaliar quantitativamente os tamanhos dos cristais, a fim de obter uma classificagéo para os

tipos de grafita flake que ocorrem na amostra JG-16A, representando a regido investigada. A
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partir destes valores, foi possivel classificar qual o tipo de grafita flake estavam presentes nas
amostras, de acordo com as faixas granulométricas (Tabela 2), cujos parametros para esta
classificacdo foram extraidos de Sousa & Matos (2020).

Tabela 2. Faixas Granulométricas para a grafita flake

A partir da andlise de 240 cristais de grafita, observou-se que a grafita tabular resultou em
maior frequéncia (Figuras 11A e 11B), correspondendo em 45% do total amostrado (Figura
11B). Este habito reflete grafitas mais puras, em compara¢do com as do tipo farrapo (31%) e
pontas esfarrapadas (21%). No entanto, os cristais com pontas esfarrapadas e farrapos somam
52% do total analisado, indicando que mais da metade da populacdo dos grdos contém
impurezas entre as palhetas de grafita. A se¢do basal da grafita menos frequente, é a do tipo
hexagonal que corresponde a 3% da amostra. Com relacdo ao comprimento dos cristais, estes
variam entre 0,01 a 1,11 mm (Tabela 3), com média de 0,141 mm. Os cristais entre 0,01 e
0,075 mm e que correspondem a 41,7% da amostra (Figura 11C), sdo classificados como Fine
Graphite; as palhetas entre 0,150 e 0,180 mm correspondem ao tipo Flake médio (6,7%);
entre 0,180 a 0,30 mm séo do tipo Flake largo (11,7%); e Extra Large para os cristais maiores
que 0,30 mm (11,2%). Ha também 28,8% de cristais intermediarios entre Flake finos e
médios (Figura ZC). Com relagdo a largura dos cristais, estes variam entre 0,01 & 0,18 mm,
apresentando 0,040 mm de média (Tabela 3). Neste eixo (Figura 11D), os cristais sdo
classificados predominantemente como Flake fino (86%) e Flake médio (11%).

Figura 11. Valores e distribuicdo granulométrica da grafita.

Com isso, pode-se notar que a amostra apresenta diversas faixas granulométricas para
flakes de maior pureza (tabulares 45%) e uma consideravel porcéo de grafita (52%) com
cristais esfarrapados, concentrando impurezas, mas também que poderiam facilitar a
exfoliagdo ou desagregacdo em palhetas mais finas. Estes tipos de flakes tem potencial e s&o

compativeis para aplicacdo industrial em diversas finalidades.
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CONCLUSOES

Os dados de magnetometria indicam que os gnaisses metapeliticos apresentam baixas
susceptibilidades magnéticas e os lineamentos magnéticos regionais (NE-SW), marcam as
zonas de cisalhamento e descontinuidades no embasamento. As concentragcdes nos mapas de
eTh (ppm), eU (ppm), eT/K e eU/K, apresentam correlagdo com as rochas portadoras de
grafita, sendo o elemento torio mais expressivo nestas rochas. Os perfis geoldgico-geofisicos,
também indicaram boa correlacdo com os dados de eTh e eU na rocha hospedeira de grafita,
indicados pela assinatura 1. As demais assinauras 2 e 3 ndo exibiram boa correlagdo com 0s
dados aéreos, assim como o0s limites entre 0s gnaisses locais, ndo apresentaram uma boa
definicdo. Assim, mesmo baixa resolugcdo espacial para uma campanha prospectiva de
detalhe, estes perfis geofisicos, forneceram contrastes regionais e podem auxiliar em
pesquisas futuras na regido. A grafita estd associada a uma rocha metapelitica de alto grau
metamorfico, evidenciado pelos porfiroblastos de alta temperatura, contendo diversas
inclusbes de minerais radioativos como monazita e zircdo e exibe texturas de deformacéo por
toda a rocha. Apesar da concentracdo total de grafita ndo ser muito expressiva, podendo
atingir até 2% em alguns locais restritos, a grafita contém uma variedade de habitos de flakes
de alta qualidade, bem definidos e cristalizados, contendo granulometrias diversas que podem
ser utilizadas em diferentes produtos industriais. As intrusdes graniticas muito préximas da
regido, em decorréncia de processos de fusdes parciais dos metassedimentos, podem ter
colaborado com aumento da temperatura nas rochas ricas em carbono, durante o
metamorfismo regional, favorecendo a formacéo de grafita singenética do tipo flake na area
investigada.
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Figura 1. Mapas de localizacdo geotectdnica da Faixa Ribeira Central. A) Mapa geoldgico do
Gondwana em cerca de 500 Ma., adaptado de Spencer et al., (2016). B) 1. Coberturas
quartenérias; 2: Bacias de rifte Terciarias; 3: Rochas alcalinas; 4-9: Granitoides sin- a pés-
colisionais; 10: Suites Sdo Primo e Anta; 11: Arco Magmatico Rio Negro; 12-17: (Terreno
Ocidental) Megassequéncia Andrelandia (12-14): 12 Sequéncia Rio Turvo (A6-A5, facies
granulito de alta pressdo); 13: Sequencia Rio Turvo; 14: Sequéncia Carrancas (A1+A2+A3);
15: Complexo Mantiqueira; 16: Facies distal da Megassequéncia Andrelandia no Dominio
Juiz de Fora; 17:Complexo Juiz de Fora; 18: Complexo Embu; 19: Grupo Paraiba do Sul; 20:
Complexo Quirino; 21: Sucessao carbonatica plataformal Italva; 22: Sucessdo Costeiro; 23:
Sucessdo Buzios e Palmital; 25: Complexo da Regido dos Lagos. Adaptado de Heilbron et

al.,(2000; 2004; 2017).
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Figura 2. Mapa geoldgico da area de estudo e arredores. A) Pontos com ocorréncia e indicios
de grafita (amarelo e contorno vermelho). Os demais pontos visitados sdo indicados pelos
circulos de cor branca. B) Mapa geolégico sobrepostos aos pontos obtidos na

gamaespectrometria terrestre. A base geoldgica foi extraida de Heilbron et al., (2007a).
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Figura 3. Mapas aeromagnetométricos da area de estudo e arredores. A) Mapa da Amplitude
do Sinal Analitico (ASA) sobreposto aos contatos litologicos (contornos em preto) extraidos
de Heilbron et al., (2007a); B) Mapa da Inclinacdo do Sinal analitico (TILT) com os
lineamentos magnéticos (linhas pretas) tracados aproximadamente no centro das anomalias.

Ambos foram sobrepostos ao modelo digital de elevagdo ALOS PALSAR (2020).
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Figura 4. Mapas radiométricos da area de estudo e arredores. A) Mapa do canal de potassio

(%); B) Mapa do canal equivalente em uranio (ppm); C) Mapa do canal equivalente em tério

(ppm); D) Mapa da razdo eTh/K; E) Mapa da razdo eU/eTh; F) Mapa da razdo eU/K. Todos

0s mapas estdo sobrepostos por contatos litoldégicos (contornos em preto) extraidos de

Heilbron et al., (2007a) e ao modelo digital de elevacdo ALOS PALSAR (2020).
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Figura 5. Mapa da imagem Ternaria no padrdao (RGB). O poligono tracejado delimita a area

de estudo. Os contatos litologicos (contornos em preto) foram extraidos de Heilbron et al.,

(2007a) e os circulos pretos indicam os locais com grafita. Em destaque estdo as anomalias de

torio (contorno verde) e em branco anomalias ricas nos 3 elementos radiométricos.

Tabela 1. Valores dos canais radiométricos dos perfis geologico-geofisicos
PERFIL 1 - assinatura 1
Terrestre JG-16 C3  C2 Aéreo* JG-16*  C3* Cc2*

eTh(ppm) 37,1 372 36,7 >27e<53 37 29 39
eU (ppm) 6,1 6,3 3,6 >2e<35 2,5 2,1 2,7
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K (%) 3,9 42 04 >02e<13 0.7 0,6 0,2
PERFIL 2 - assinatura 1
Terrestre JG-14  JG-13 Aéreo* JG-14*  JG-13*
eTh (ppm) 36,5 35,6 >33e<65 40 43
eU (ppm) 6,5 3,4 >18e<3.2 2,6 2,5 Valore
K (%) 4,1 0,5 >08e<2 1,2 0,7
s aproximados para os dados aéreos
PERFIL 1 —8—eU (ppm) —@—eTh(ppm) —8—K (%) Assinatura 1 Assinatura 2
40,00% 39,90
35,00%
30,00?
25,005
20,005
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<00 4,00 6,10 6,30 L 6,60 4,60
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Figura 6. Secdo geoldgico-geofisica esquematica do Perfil 1. A) Valores obtidos pela

gamaespectrometria terrestre; B) Perfis extraidos dos mapas radiométricos.
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Figura 7. Secdo geoldgico-geofisica esquematica do Perfil 2. A) Valo

gamaespectrometria terrestre; B) Perfis extraidos dos mapas radiométricos.
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Figura 8. Aspectos da rocha hospedeira da grafita (sillimanita-granada-biotita gnaisse com
grafita). A) e E) Afloramentos dos pontos JG-16 e JG-14, respectivamente; B) Amostra de
rocha contendo bandas composicionais; C) Amostra de rocha alterada com grafita em detalhe

(caixa amarela); D) Amostra de rocha (leucossoma) contendo grafita, quartzo, feldspato e

porfiroblastos de granada; E) e F) Monocristais de grafita.
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Figura 9. Aspectos gerais em lamina petrogréfica da rocha portadora de grafita. A)
Porfiroclastos de feldspato deformados pela foliagdo milonitica exibindo intercalacdo de
bandamentos composicionais milimétricos; B) Detalhe da microfotografia anterior exibindo
cristal de grafita, sillimanita (secdo basal) e textura mimerquitica; C) Cristais de grafita
disseminados na foliagdo em contato com a biotita; D) Cristal de sillimanita prismatico; E)
Cristais de monazita e zircdo inclusos na biotita; F) Porfiroblasto de granada deformado.
Abreviagdes: Bt (biotita), Gf (grafita), Kf (K-feldspato), Qz (quartzo), Sil (sillimanita), Mz

(monazita), Zr (zircéo).
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Figura 10. Tipos de habitos de grafita flake. A) e B) Palheta de habito tabular; C) Palheta

tabular com pontas esfarrapadas; D) Palheta tipo farrapo no contato com biotita (Bt); E)

Aglomerado de palhetas de grafita (Gf) tabulares ao lado de sulfeto (calcopirita?); F) Habito

hexagonal.

Tabela 2. Faixas Granulométricas para a grafita flake

Classificacao (mm)

Fine Graphite / Amorfa / P6 < 0,075
Medium Flake - Flake médio 0,150 a 0,180
Large Flake — Flake médio 0,180 a 0,30
Extra Large ou Jumbo Flake > 0,30
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Figura 11. Valores e distribuicdo granulométrica da grafita. A) Contagem de cristais de grafita

por hébito. B) Porcentagem referente as frequéncias absolutas da contagem dos cristais e seus

respectivos habitos.

Tabela 3. Valores obtidos a partir das medidas
dos cristais de grafita da amostra JG-16B

N=40 Eixo maior (mm) Eixo menor
(mm)
Maximo 1,11 0,18
Minimo 0,01 0,01
Média 0,141 0,040




APENDICE E — Tabela de analises quimicas (MEV)

Dados quimicos obtidos durante a microscopia eletronica de varredura referente a amostra JG-14a.
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Spectrum Carbono Oxigénio Magnésio Aluminio Silicio Cloro Potassio Titanio Manganés Ferro Cobalto Nigquel Cobre
Jailane_UERJ JG14a_25 BIOTITA 46,4 4,7 9,6 16,5 7,6 3,5 11,7
Jailane_UERJ JG14a_24 QUARTZO 52,7 47,3
Jailane_UERJ JG14a_23 GRAFITA 100
Jailane_UERJ JG14a_22 GRAFITA 100
Jailane_UERJ JG14a_ 21 CAULINITA 56,0 21,7 21,6 0,7
Jailane_UERJ JG14a_20 BIOTITA 46,0 4.4 8,6 14,9 8,4 3,4 14,4
Jailane_UERJ JG14a_19  CAULINITA 57,5 20,5 21,0 1,0
Jailane_UERJ JG14a_18 GRAFITA 100
Jailane_UERJ JG14a_17  CAULINITA 53,1 22,2 23,2 1,6
Jailane_UERJ JG14a_16 GRAFITA 100
Jailane_UERJ JG14a_15 CAULINITA 54,0 23,0 23,0
Jailane_UERJ JG14a_14  GRAFITA 100
Jailane_UERJ JG14a_13  GRAFITA 100
Jailane_UERJ JG14a_12  CAULINITA 2E-05 56,3 21,9 21,8
Jailane_UERJ_JG14a_11  Oxido/hidroxido de Mn 1E-05 47,6 11,8 1,3 33,6 0,2 33 2,2
Jailane_UERJ JG14a_10  GRAFITA 100
Jailane_UERJ JG14a_ 9 BIOTITA 48,0 2,7 13,6 175 0,2 52 2,3 10,6
Jailane_UERJ_JG14a_8 GRAFITA 100
Jailane_UERJ _JG14a_7 CAULINITA 2E-05 55,7 22,3 22,0
Jailane_UERJ_JG14a_6 BIOTITA 1E-05 459 51 9,4 15,7 7,4 33 13,3
Jailane_UERJ_JG14a_5 ILMENITA 7E-06 33,8 0,2 334 32,6
Jailane_UERJ JG14a_4 SILLIMANITA 2E-05 497 33,5 16,7
Jailane_UERJ _JG14a_3 GRAFITA 100
159486_ 42 CAULINITA 2E-05 55,5 21,3 21,6 15
Jailane UERJ JG14a 1 GRAFITA 100
Mean 58,8 50,5 3,4 18,4 20,3 0.2 7,2 9,2 33,6 9,7 0,2 33 2,2
Sigma 50,7 6,2 2,0 7,3 9,6 0,0 14 13,6 0,0 10,3 0,0 0,0 0,0
SigmaMean 10,1 1.2 0,4 15 1,9 00 03 2,7 0,0 2,1 0,0 0,0 0,0




APENDICE F — Anlises dos espectros Raman
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APENDICE G — Tabela de parametros dos Espectros Raman

Tabela Suplementar referente aos espectros de Raman da grafita investigada no sul do estado do Rio de Janeiro.

posicdo do valor do areada  posicdo  valor area da posicdo valor areada posicdo do valordo area da posicdo valor do areada posicdo valor area R1 area formula formula
; ; FWHM ; . FWHM ; do FWHM ; : FWHM ; : FWHM : do FWHM da intensity ;
pico pico banda do pico  do pico banda do pico : banda pico pico banda do pico pico banda  do pico - - ratio 3 4
pico pico banda  ratio
centro (centro) (centro) (centro) centro centro
temperatura do
Banda D1 /cm™ Banda G / cm™ Banda S1 /cm Banda S2' /cm? Banda S4 /cm D1/G S2/G pico metamorfico
Amostra  N° em C
. . valor . . . valor area R1
posicéo do valc_>r do FwHM &red da posicéo valc_>r FwHM  4rea da posicéo do FwHM € da posicéo do vaI(_)r do FWwHM  r€d da posi¢éo vaI(_)r do FWHM 7¢3 da posicio do FWHM da intensity area formula  formula
; pico banda ; do pico banda ; : banda ; pico banda ; pico banda ; - . ratio 3 4
pico do pico do pico pico pico do pico do pico  pico banda  ratio

al 13524 3,830 45,2 184,2 1583,4 2704 16,43  6977,31 246005 3,95 40,56 170,66 2695,1 29,1 76,2 235551  2726,7 52,98 32,82 27315 3249,7 838 91 126 0014 039 71918 767,23

JG-14
a2 13523 4,429 45,9 216,2 1583,2 1910 1512  4536,41 2460,10 3,45 43,552 159,73 2688,8 18,5 69,1 136458 27244 49,25 3493 27024 32490 81 10,1 129 0023 0,60 716,28 765,29

mean value 1352,4 3,830 45,2 184,2 1583,4 2704 16,43  6977,31 2460,05 3,95 4056 170,66 2695,1 29,1 76,2 235551  2726,7 52,98 32,82 27315 3249,7 838 91 126 0,014 0,39 719,18 767,23

al  1350,0 3,195 36,34 1236 1583,2 367,8 14,01  8095,10 2462,11 8,37 4505 401,37 2696,3 47,7 81,7 4146,23 27244 107,74 28,67 4852,1 32492 21,4 91 304 0,009 060 757,69 792,73

JG-16
a2 13477 0,763 32,3 26,3 1583,7 2927 1362  6261,90 2464,07 683 4838 351,94 2697,6 42,3 81,6 366908 27251 102,48 28,60 4604,6 3250,1 23,4 8,6 315 0,003 0,74 77555 804,32

mean value 1348,8 1,979 34,3 74,9 1583,5 3303 13,82  7178,50 2463,09 7,60 46,72 376,66 2696,9 45,0 81,6 3907,66 2724,7 10511 28,64 4728,3 32496 22,4 8,8 309 0,006 0,66 766,58 798,52

al 13508 10,795 4542 5219 1583,3 3946 14,80 9170,52 2462,73 535 50,19 28565 2698380 35413 835 314675 27244 56,49 2533 2247,7 32495 91 10,2 146 0027 025 71813 766,53

JG-61
a2 13514 3,861 443 182,0 1583,2 2288 1513  5435,78 246155 3,47 49,62 183,38 2697,2 20,9 82,4 1833,72 27251 35,00 27,25 14980 32490 57 11,8 105 0017 028 72301 769,80

mean value 13511 7,328 449 352,0 1583,2 311,7 1496  7303,15 246214 441 4991 234,52 2697,8 28,2 82,9 249024 27247 45,74 26,29 18729 32492 74 11,0 125 0,022 0,26 720,57 768,16

al 13539 1,600 354 60,2 1583,7 490,8 13,50 10407,40 246063 7,19 4229 323,53 2680,0 36,8 32,8 1894,02 27238 111,74 25,48 44715 32492 9,2 14,7 144 0,003 043 761,96 79552

JG-33
a2 13511 5,582 43,4 257,9 1583,7 367,8 14,03 810841 246395 579 51,17 31547 2699,7 34,6 84,3 3107,74 27245 71,79 2532 2854,7 3249,7 118 9,5 176 0015 035 72681 772,34

mean value 13525 1,600 39,4 159,0 1583,7 490,8 13,77  9257,91 246229 6,49 46,73 319,50 2689,9 36,8 58,5 2500,88 27241 91,76 25,40 3663,1 32492 972 14,7 144 0,003 0,40 74424 78391

A formula 1 foi obtida em (Busemann et al. 2007) e a formula 2 foi extraida de (Cody et al. 2008).

1 - Busemann, H., Alexander, M.O., Nittler, L.R., 2007. Characterization of insoluble organic matter in primitive meteorites by microRaman spectroscopy. Meteoritics & Planetary Science 42, 1387-1416.
2 - Cody, G. D., Alexander, C.M.0O., Yabuta, H., Kilcoyne, A. L. D., Araki, T., Ade, H., Dera, P., Fogel, M., Militzer, B., Mysen, B. O., 2008. Organic thermometry for chondritic parent bodies. Earth & Planetary Science Letters 272, 446-455.



APENDICE H — Andlise de is6topos estaveis

Amostra* B¢/*c[permil] vs.VPDB
IAEA-600 CAFFEINE -27,725| *Resultados gerados em 30/04/2021
JG14a -20,711
JG14a Repeticao -20,527

IAEA-600 CAFFEINE
813C=-27.77 +/- 0.043

Obs: Foram passados
brancos entre as analises
para certificar que nao
haveria residuo da amostra
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Amostra** 13C/12C[permiI] vs.VPDB
|AEA-600 CAFFEINE -27,674| **Resultados gerados em 28/04/2021
JG61 -17,291
JG61 Repeticao -17,256
JG16 -19,990
JG16 Repeticao -18,220

192



