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de grande valia para a classificacdo da tipologia dos pegmatitos, aléem de identificar possiveis
minerais de interesse econdmico.

Essa metodologia foi utilizada nesse trabalho, revelando uma suite mineralogica
diversificada, em geral, ndo reconhecivel facilmente a olho nu ou lupa de mdo. A
metodologia de tratamento das amostras coletadas esta descrita no capitulo 2 (materiais
e métodos) e seguiu as etapas sugeridas por Pereira (2003). O produto final, os concentrados
de minerais pesados, foi identificado em lupa binocular, utilizando como parametros as
propriedades fisicas minerais como cor, habito cristalino, morfologia, brilho, clivagem,
fratura, suscetibilidade magnética e densidade. Apoés identificacdo dos concentrados de
minerais pesados, foi elaborada a tabela 9 com a estimativa semi quantitativa do percentual

do mineral no concentrado, adaptando os termos utilizados em Pereira (op.cit).

Tabela 9- Estimativa semiquantitativa do percentual mineral no concentrado pesado

Percentual do mineral no concentrado pesado| Estimativa |Sigla utilizada nas tabelas
= 50% abundante 5
50 -30% menos abundante 4
30 - 10% médio 3
10— 5% pouco abundante 2
5-1% raro 1
= 1% traco 0

Fonte: Adaptado de Pereira (2003).

Microanalises dos minerais tipomdrficos e de possivel interesse econdmico,
selecionados na etapa de identificacdo em lupa binocular, foram efetuadas em MEV-EDS,
com a finalidade de investigar possivel zoneamento quimico, inclusdes, texturas dentre
outros parametros tipicos de cada suite mineral6gica dos pegmatitos analisados.

Vale ressaltar que a etapa de identificagdo mineral em lupa binocular foi bastante
eficaz, revelando uma diversidade mineraldgica ndo observavel a olho nu ou em lupa de
mdo. Os grdos que geraram duvida quanto & identificacdo, foram analisados no MEV e, em
todos os casos, a identificacdo em lupa foi correta. Confirma-se aqui 0 exposto por Pereira
(op.cit.) quanto a eficacia do método de observacdo em lupa binocular, além de tratar-se de

um método qualitativo simples, rapido e de baixo custo.
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6.2.  Analise mineralogica

6.2.1. Pegmatitos precoces

Nessa categoria, estdo incluidos os pegmatitos concordantes com a foliagéo principal,
sejam tabulares ou dobrados (P1 e P2). Abrange dois pegmatitos na Unidade Cassorotiba
(MN-03 e MN-05) e cinco pegmatitos na Unidade Palmital (MN-01, MN-02, MN-05, MN-
06 e MN-11). Abaixo, segue uma representacdo em imagens dos minerais dos grupos P1 e
P2 (Figuras 43 e 44). Os minerais dos concentrados sao:

Anfibolio - Pouco abundante. Possivelmente hornblenda. Ocorre somente no pegmatito MN-
05 em gréos anédricos a subédricos, cor verde-escuro/verde garrafa, textura fibrosa e brilho
vitreo.

Apatita — Rara. Ocorre em cristais subédricos. Sdo incolores a verde oliva e tem brilho
vitreo. Observam-se comumente as terminacGes arredondadas do cristal.

Biotita — De pouco a menos abundante, cristais euédricos a subédricos, cor preta, clivagem
basal e brilho vitreo.

Columbita — Trago a rara, cristais anédricos tabulares e fragmentados, de cor cinza-aco
escura, faces grosseiramente estriadas e brilho metélico. Esse mineral ocorre nos pegmatitos
precoces, mais precisamente nos corpos dobrados (MN-01, MN-02 e MN-04) presentes nas
Unidades Palmital e Cassorotiba.

Espoduménio—Raro. Cristais prismaticos, euédricos, faces estriadas, cor branco leitoso,
partes castanho-claro e brilho vitreo. Presente em corpos concordantes e dobrados (MN-01,
MN-02 e MN-03).

Granada — De pouco abundante a abundante. Ocorrem em cinco de seis pegmatitos
precoces. Sao cristais euédricos a subédricos, de 0,2 mm, formando cristais com varias faces
bem formadas, de cor rosa a vermelho. Apresentam-se frescas ou alteradas com cobertura
limonitica, indicando o tipo almandina (FesAl2(SiO4)). Ocorrem também em  cristais
anédricos, fragmentados, de cor vermelha, transltcidos, brilho vitreo e em geral frescas,
raramente apresentando crosta ferruginosa ou manganesifera (do tipo espessartita -
MnzAl2(SiO4)). Ambas ocorrem tanto na Unidade Cassorotiba quanto na Unidade Palmital.
Na Unidade Cassorotiba, os cristais sdo em geral anédricos, fragmentados (lascas) de

coloracéo rosa e brilho vitreo. Vale ressaltar que, em campo, é possivel identificar que esse
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mineral € mais abundante nos pegmatitos da Unidade Palmital (TCF).

Magnetita/ilmenita — De raro a pouco abundante. Em cristais anédricos, diminutos (< 0,1
mm), cor preta com partes ocre e brilho metalico. Comum em todos 0s pegmatitos.

Monazita — Presente em todos os pegmatitos (exceto MN-03), de pouco abundante a menos
abundante, apresenta-se em cristais anédricos a subédricos, com cerca delmm, achatados, de
cor amarelo a castanho-amarelado e brilho vitreo a semiresinoso.

Rutilo - Raro, prismatico acicular, estriado de cor vermelha a preto fumé. Ocorre também
em agulhas inclusas em quartzo (formagdo classificada como quartzo-rutilado). Ocorre

somente no pegmatito MN-05.

Sillimanita — Rara, cristais prisméaticos com faces finamente estriadas, de até 2 mm, incolor
a levemente amarelado e brilho vitreo. Quando ocorre em minusculas fibras de cor branca
leitoso, & denominada de fibrolita. Ocorre somente em MN-01 e MN-02.

Sulfeto (pirita) — Ocorréncia rara. Ocorre somente em MN-01 e MN-02. Cristais euédricos a
subédricos, formando losangos perfeitos, ocorrem frescos ou com crosta limonitizada (na
maior parte das vezes).

Xenotimio—Raro. Cristais euédricos inteiros e fragmentados, formando bipiramides
achatadas e por vezes geminados, de cor marrom esverdeado e brilho resinoso. Ocorre
somente nos corpos MN-01 e MN-02.

Zircdo — De raro a pouco abundante. Cristais euédricos (prismas curtos e alongados, finos e
grossos) a subédricos, inteiros e fragmentados, com cores variando entre incolor, rosa claro,

rosa queimado, amarelo claro e brilho vitreo.
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Figura 43- Prancha referente a alguns minerais representativos dos pegmatitos precoces concordantes

Legenda: (P1=MN- 03 e MN-05). Sdo pertencentes ao MN-03: diopsidio, zircdo, sillimanita e granada.
Pertencem ao MN-05: anfibolio, biotita, quartzo rutilado e as duas varia¢des de rutilo.



82

Figura 44- Prancha referente a alguns minerais representativos dos pegmatitos precoces dobrados

Legenda: (P2=MN-01, MN-02, MN-04, MN-06 e MN-11). Diopsidio, sillimanita, fibrolita, granada, xenotimio
e pirita sdo pertencentes a0 MN-01. Columbita e espoduménio fazem parte do MN-02. Granada em lascas e
zircdo pertencem ao MN-04. A apatita é referente ao MN-11.

6.2.2. Pegmatitos tardios

Como citado no capitulo 5, é dividido em pegmatitos discordantes (T1) e aplitos (T2).
Abrange trés pegmatitos na Unidade Palmital: MN-09, MN-10 e MN-12 e seis na Unidade



83

Tingui, MN-07, MN-08, MN-13, MN-14, MN-15 e MN-16. Abaixo, segue uma
representacdo em imagens dos minerais dos grupos T1 e T2 (Figuras 45 e 46). Os minerais

concentrados descritos sao:

Anfibdlio — De raro a menos abundante, cristais anédricos a subédricos, cor verde escuro e
brilno vitreo. Possivelmente hornblenda devido a forma discretamente fibrosa. De nove
pegmatitos, seis contém anfibolio.

Apatita — Ocorréncia rara. Cristais subedricos a anédricos, incolores a verde oliva e com
brilho vitreo. Observa-se somente as terminac@es arredondadas do cristal. De nove corpos,
seis possuem apatita.

Biotita — Raro a abundante, cristais euédricos a subédricos, cor preta e clivagem basal.
Comum em todos os pegmatitos.

Columbita — Raro, cristais anédricos tabulares e fragmentados, de cor cinza-a¢o escura, faces
grosseiramente estriadas e brilho metélico.

Epidoto — Ocorre somente em MN-16. Ocorréncia rara. Cristais anédricos, cor verde-
pistache e brilho semiresinoso.

Granada — De raro a abundante. Comum em todos os pegmatitos. S&o cristais euédricos a
subédricos, apresentam-se desde preservados a alterados (com cobertura limonitica), cor
variando do rosa ao vermelho, translucidos e com brilho vitreo. Possivelmente a granada é
do tipo almandina, devido a capa de alteracdo constituida por limonita.

Magnetita/ilmenita — Ocorréncia de rara a abundante. Cristais anédricos a subédricos, cor
preta com partes ocre e brilho metalico. Comum em todos 0s pegmatitos.

Monazita — Raro a abundante, ocorre em todos exceto em MN-16. S&o cristais euédricos a
subédricos, achatados de cor amarelo a castanho-amarelado, brilho vitreo a resinoso.
Muscovita — De raro a médio, cristais subédricos, incolores, com clivagem basal
caracteristica.

Rutilo — Raro, cristais subédricos e estriados de cor vermelha.

Sillimanita — Raro a pouco abundante. Cristais prismaticos com faces finamente estriadas,
incolores a amarelos e brilho vitreo.

Sulfeto (pirita) — Raro a médio, cristais euédricos a subédricos cor amarelo-latdo, brilho
metalico e acompanhado algumas vezes por cobertura ferruginosa. As maiores concentracfes
do mineral ocorrem em MN-12, MN-14 e MN-16.

Xenotimio — Raro, cristais euédricos a subédricos, formando bipirdmides achatadas, de cor

marrom esverdeado e brilho resinoso.
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Zircao — Raro a médio, cristais euédricos (prismas hexagonais e tabulares), variando entre

incolores, tons rosados e amarelados. Comum em todos os pegmatitos.

Figura 45- Prancha referente a alguns minerais representativos do grupo tardio tabular (T1)

XENOTIMIO

APATITA

SILLIMANITA

Legenda: A granada estd contida no MN-07, a monazita em MN-08, sillimanita branca e o xenotimio estdo
presentes em MN-10, o sulfeto pertence a MN-13, rutilo e a sillimanita amarela estdo contidos no MN-15 e por
fim, o epidoto esta contido no MN-16.
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Figura 46- Prancha referente a alguns minerais representativos do grupo tardio aplito (T2).

=
mnaouomomn;ﬁi)

BIOTITA

Legenda: O MN-09 é representado pelos minerais apatita, sillimanita e granada. O MN-12 é representado pelos
anfibolios (do tipo hornblenda), monazita e zircdo. Biotita, magnetita e sulfetos (do tipo pirita) séo presentes no
MN-14.

As granadas sdo euédricas e com crosta limonitica nos pegmatitos precoces (MN-01,
MN-03 e MN-04) e em lascas sem crosta ferruginosa com tom mais claro nos pegmatitos
tardios (MN-07, MN-09 e MN-10) como mostrado abaixo (figura 47). S&o mais abundantes
nos pegmatitos do Terreno Cabo Frio
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Figura 47- Prancha indicando diferenga na morfologia das granadas dos pegmatitos precoces em relagdo aos
tardios
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Nota: MN-01, MN-03 e MN-04 s&o precoces; MN-07, MN-09 e MN-10 so tardios.

As tabelas 10 e 11 a seguir sintetizam os minerais descritos nos concentrados
pesados de cada amostra coletada de pegmatito e encaixante, discriminando a abundancia

do mineral.

Tabelas 10 e 11- Tabelas reunindo dados de disposicdo espacial, terrenos encaixantes e mineralogia dos

pegmatitos
Terreno Oriental
Unidade Cassorotiba Unidade Tingui
T2
Grupos Minerais MMN-03 MN-04 MN-07 | MN-0O8 | MN-12 | MN-15 | MN-16 | MN-14
Fosfatos |apatita 1 2 1 1 1 1 1
monazita 5 3 4 5 3 3
xenotimio
Oxidos |columbita 1
magnetita/ilmenita 1 2 1 2 3 5 4 4
rutilo 1 1
Silicatos |biotita 2 2 2 5 2 1 4 4
epidoto 1
espoduménio
granada 5 3 2 1 1 2 1 1
hornblenda 2 1 2 1 4 Legenda
muscovita 3 1
sillimanita 1 1
zircdo 1 2 2 2 2 1 2 1
Sulfetos |pirita 2 1 2 2 3 T2 - Tardio aplito
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Terreno Cabo Frio
Unidade Palmital
e e N 0
Grupos Minerais MN-05 MN-01 MN-02 MN-06 MN-11 MN-10 MN-09 MN-12
Fosfatos |apatita 1 1 1 1 1 1
monazita 3 2 L L 4 1 1 3
xenotimio 1 1 1
Oxidos |columbita 1 1 1
magnetita/ilmenita 1 2 2 1 2 2 1
rutilo 1
Silicatos |biotita 4 2 2 4 3 2 3 1
epidoto
espoduménio 1 1
granada 3 2 2 71 5 4
hornblenda 2 3 Legenda
muscovita
sillimanita 1 1 1 2
zircéo 2 2 2 2 2 2 1 2
Sulfetos |pirita 1 1 2 T2 - Tardio aplito

Legenda: O — trago; 1- raro; 2 — pouco abundante, 3 — médio; 4 — menos abundante e 5 - abundante. As cores
foram definidas na tabela acima de disposicdo espacial dos pegmatitos.

O xenotimio e o espoduménio ocorrem somente na Unidade Palmital (Terreno Cabo
Frio), enquanto muscovita e epidoto sdo exclusivos da Unidade Tingui (Terreno Oriental). A
columbita ocorre somente nas Unidades Palmital e Cassorotiba, principalmente nos
pegmatitos precoces (P2). Rutilo ocorre nos pegmatitos precoces na Unidade Palmital e nos
tardios da Unidade Tingui. No Terreno Oriental a piritae a sillimanita ocorrem somente nos
tardios, enquanto no Terreno Cabo Frio ocorre tanto no precoce como no tardio. Monazita,
granada, apatita, hornblenda, zircdo é comum tanto nos grupos precoces e tardios dos dois

Terrenos.

6.3.  Quimica Mineral

Os minerais selecionados em lupa foram catados e dispostos em duas sec¢Ges polidas
para posterior analise no MEV-EDS. Os minerais selecionados, seja pela importancia
econdmica ou tipomorfica, foram columbita (3 gréos), diopsidio (3 graos), epidoto (2 gréos),
granada (2 grdos), monazita (2 gréos), muscovita (1 gréo), rutilo (2 gréos), sillimanita (3
grdos) xenotimio (4 graos).

As sec¢Oes foram metalizadas com ouro ou carbono e analisadas por microscopia
eletronica de varredura, no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e no laboratoério do
Instituto de Quimica da UERJ, ambos com microanalise pontual por disperséo de energia
(EDS).
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6.3.1. Columbita - (Fe, Mn) (Nb,Ta), Os

A andlise das imagens retroespalhadas mostram duas texturas para os grdos de
columbita: uma com aspecto homogéneo (Figura 48) e bordas definidas, e outra com aspecto
irregular, com porg¢des ora mais escuras ora mais claras e bordas rendilhadas (figura 49). Na
textura homogénea, os picos do diagrama de elementos acusam a presenca de Nb, P e O
predominantemente; além disso, ocorrem picos discretos de Ba.

Nos grdos de textura irregular, é possivel notar que também apresentam uma trama de
pequenas formas tabulares claras e massas escuras, possivelmente indicando crescimento
posterior. Também foram detectados picos de Mn, Si, Al, Ba, Co. O Fe parece estar presente
nas partes mais escuras, nas bordas, enquanto que o Mn parece presente no centro mais
claro. Essa situacdo leva a considerar que o enriquecimento em Fe é posterior ao do Mn
(figura 50).

Figura 48- Imagem retroespalhada de columbita do pegmatito MN-01
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Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS.



Figura 49- Imagem retroespalhada de columbita do pegmatito MN-01 e espectro referente ao mineral
cps/eV
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Nota : O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS.

Figura 50- Detalhamento da columbita com o enriquecimento em Fe e K

Full scale counts: 11549 Amostra 2(1)

Nota: O enriquecimento em Fe e K na borda é indicado pelas por¢Ges com intensidade de pontos vermelhos.
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6.3.2. Monazita - (Ce,La,Nd, Th)PO4

Nas imagens BSD, a monazita ocorre em cristais euédricos, preservando faces
retilineas. E possivel encontrar, por vezes, por¢des escuras inclusas no centro ou nas bordas
dos cristais. As analises semiquantitativas por EDS apontam os valores de P, La e Th mais
elevados nas monazitas de pegmatitos tardios em comparacdo com as monazitas de
pegmatitos precoces dobrados (figuras 51, 52 e 53). Ha ainda a determinacéo de picos de Ba
nas do tardio e de Ce, Nd e Nb nas monazitas dos pegmatitos precoces.

Esses minerais s&o enriquecidos em ETRp, sendo comuns em ganitos e aplitos (Dana,
19778; Branco, 2008), porém, nao discriminam pegmatitos NYF de LCT.

Figura 51- Monazita pertencente a0 MN-04
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Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de andlise do MEV/EDS.



Figura 52- Imageamento, espectro e teores da monazita do MN-06

cps/eV

o ~ o
PRSI S SN I W W WOV VO U U T DT N W A O I SN U N 0 T

w

S

w

[N

1

Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de andlise do MEV/EDS.

Figura 53- Imageamento, espectro e teores da monazita do corpo MN-01, pegmatito tardio tabular
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Spectrum: Point
Element AN Series norm. C Atom. C Error

[wt.%] [at.%]
Phosphorus 15 K-series 32.33 41.84
Lanthanum 57 L-series 24 .32 7.02

Oxygen 8 K-series 17.85 44,73 0.9
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Barium 56 L-series 16.82 4.91
Thorium 90 M-series 8.69 1.50

Total: 100.00 100.00

Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS.

6.3.3. Xenotimio - YPOq4

As imagens do BSD mostram grdos com faces bem definidas, porém serrilhadas
(figura 54 e 55), demonstrando possivelmente processo tardio de alteracdo. Faces bem
preservadas e homogeneidade marcam os graos de xenotimio. Possuem formato subédrico e

séo parcialmente homogéneos (o espectro da figura 56 indica uma incluséo de mineral de U).

Figura 54- Cristal de xenotimio do MN-02 puro e seu espectro, indicando a quimica essencial
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Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS.



Figura 55- Cristal de xenotimio do MN-02 e seu espectro com quimica essencial
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Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de andlise do MEV/EDS

Figura 56- Cristal de xenotimio do MN-01 com faces preservadas e inclusdo de mineral de U
em seu espectro
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Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS
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As imagens do BSD mostram grédos com faces preservadas. O espectro indica uma
quimica somente essencial, 0 que leva a supor que as por¢des escuras seriam depressées no

cristal (figura 57).

Figura 57- Xenotimio do MN-01 e seu espectro com picos de quimica essencial, pegmatito precoce dobrado
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Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de anélise do MEV/EDS

6.3.4. Rutilo -TiO,

Ocorre em cristais tabulares, em geral, homogéneos. Apresenta microfraturas na
borda e no centro do cristal. Tem formato euédrico a subédrico. Ocorre como cristais
homogéneos, apresentando no seu espectro somente os picos de elementos essenciais
(figuras 58 e 59).



Figura 58- Cristal de rutilo do MN-15
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Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS

Figura 59- Cristal de rutilo também do MN-15 também apresentando microfraturas retilineas
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Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS

6.3.5. Epidoto - (Ca,Na,Fe)Al>,0Siz01:0H
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De acordo com as figuras 60 e 61, os cristais de epidoto encontram-se homogéneos,
de cor maciga, bordas rendilhadas e formato anédrico. Os picos revelam os elementos Ca,
Fe, Al e Si.

Figura 60- Cristal de epidoto do MN-16 e seu espectro de elemento essencial
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Spectrum: Point

Element AN Series norm. C Atom. C Error

[Wt.%] [at.%] (%]
Oxygen 8 K-series 27.01 44.53 1.4

Calcium 20 K-series 23.57 15.51 0.3

Silicon 14 K-series 21.71 20.39 0.4
Iron 26 K-series 14.89 7.03 0.2
Aluminium 13 K-series 12.82 12.53 0.3

Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo ha imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS



Figura 61- Cristal de epidoto do MN-16 e seu espectro de elemento essencial
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Spectrum: Point

Element AN Series norm. C Atom. C Error

[wt.%] [at.%] [%]
Oxygen 8 K-series 25.79 42.40 1.9
Silicon 14 K-series 24 .92 23.34 0.5
Calcium 20 K-series 19.88 13.05 0.3
Iron 26 K-series 14.82 6.98 0.2
Aluminium 13 K-series 14.59 14.22 0.3

Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS

6.3.6. Granada - (Mg,Fe, Mn,Ca)s(Al, Fe, Cr)»>(Si04)3

Os dois graos de granada selecionados para o MEV sdo morfologicamente distintos.
O primeiro, observado na figura 62, da amostra MN-04, tem formato anédrico,
diferenciacéo da borda para o nucleo e possui pequenas por¢des escuras. O segundo grao,
observado na figura 63, tem formato subédrico, € homogéneo, ndo diferencia borda de
nucleo, e possui uma morfologia arredondada, sendo provavelmente parte do grupo das
granadas com cobertura limonitica. O pico do Ca esta presente na granada na amostra MN-
04 e ausente na da amostra MN 03. Essa composi¢do, bem como a morfologia e textura

distintas, indicaria fontes diversas.



Figura 62- Granada anédrica, indicando cristalizacéo tardia
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Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS

Figura 63- Granada subédrica e homogénea do MN-03
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Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS
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6.3.7. Muscovita - KAI(SizAO10(OH,F)»

A muscovita do MN-15 possui formato euédrico, € composicionalmente homogénea,
sem diferenca da borda para o nucleo, e tem faces muito bem preservadas (figura 64). Seu
espectro aponta para uma quimica absolutamente essencial, sem sobrecrescimentos ou

inclusdes no cristal.

Figura 64- Muscovita referente ao MN-15, pegmatito tardio

cps/eV

MUSCOVITA

Spectrum: Point

Element AN Series norm. C Atom. C
Error [wt.%] [at.%] [%]

Oxygen 8 K-series 37.84 52.65 1
Silicon 14 K-series 29.18 23.13 0.
Aluminium 13 K-series 21.27 17.55 0
Potassium 19 K-series 11.72 6.67 0

Total: 100.00 100.00
Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS

6.3.8. Sillimanita - Al,SiOs

Os graos de sillimanita sdo provenientes da Unidade Palmital, constituida

basicamente por sillimanita biotita gnaisse holo a leucocratico. Sdo em geral grdos anédricos
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e composicionalmente homogéneos, sem distingdo de borda e nucleo (65 e 66). S&o
constituidos essencialmente por Si e Al. Na figura 67, o espectro também mostra Ti na

composicao desse aluminossilicato.

Figura 65- Cristal de sillimanita do MN-10 com formato euédrico e textura homogénea
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Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS

Figura 66- Cristal de sillimanita do MN-02 com formato euédrico e textura homogénea

cps/ev

SILLIMANITA

Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS
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Figura 67- Cristal de sillimanita do corpo MN-02
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Nota: Cristal subédrico e heterogéneo com algumas por¢des mais escuras e outras mais claras;
0 seu espectro indica presenca de Ti, além da essencial, pegmatito precoce. O quadrado
vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de anélise do MEV/EDS

6.3.9. Apatita - CasPO4)3(OH, F, Cl)

Os gréos de apatita do MN-01 e MN-03, referentes as figuras 68, 69 e 70, sdo cristais
subédricos, homogéneos, possuem faces preservadas, ndo apresentam diferencas entre
nucleo e borda e possuem uma composicao similar, com um ou outro elemento distinguindo

da essencial.


https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fosfato
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Figura 68- Imageamentode apatita pertencente do MN-01

cps/eV
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™ Rb

Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de andlise do MEV/EDS

Figura 69- Imageamento de apatita pertencente a0 MN-01 com um a dois elementos distintos de sua quimica
essencial

cos/eV

APATITA

Nota: O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de analise do MEV/EDS
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Figura 70- Imageamento de apatita do corpo MN-03
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Nota: apatita do pegmatito MN-03 com uma leve distingdo da quimica em relacéo aos dois outros da Unidade
Palmital. O quadrado vermelho e o circulo amarelo na imagem do mineral no canto superior a direita indicam o
local do ponto de andlise do MEV/EDS

7. ANALISE GEOCRONOLOGICA

7.1.  Analise de MEV em gréos de zircéo

Segundo Leinz (2010), para obter uma correta interpretagdo das idades U-Pb em
zircdo, é necessario que haja um estudo, envolvendo a identificacdo do processo gerador, a
morfologia e textura dos cristais. O estudo da morfologia do zircdo requer uma analise
detalhada em micréscopio eletronico de varredura (MEV), que fornece de forma nitida as
caracteristicas de morfologia e textura, utilizando-se de imagens de catodo-luminescéncia e
back-scattering (elétrons retroespalhados).

A evolucéo de novos graos de zircdo ocorre basicamente de duas formas: associado a
um fluido ou no estado sélido. Apds a cristalizacdo do zircdo (estado solido) diversos
processos podem modifica-lo, como recristalizacdo, dissolucéo e re-precipitacao e difuséo ou
perda de Pb (Gruber, 2010 apud Alves, 2016).

e Cristalizagéo associada a um fluido (Gruber, 2010 op cit.)
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Quando a cristalizacdo do zircdo é associada a um fluido magmatico, a morfologia e
textura sdo simples. Os grdos de zircdo apresentam-se euédricos e, dependendo da
velocidade de cristalizacdo, adquirem alta razdo largura x comprimento, como para rochas
vulcéanicas, ou baixa razao largura X comprimento, como é o caso de rochas plutdnicas. O
tamanho e a forma também estdo relacionados ao periodo no qual ocorre a saturagdo do
zircdo durante a historia de cristalizacdo de rochas. Quando a saturacdo € tardia, 0s cristais
tem tendéncia a serem mais anédricos, pois evoluem nos intersticios de outros minerais ja
cristalizados (Scoates e Chamberlain, 1995 apud Lenz, 2010). A textura mais comum de

zircdo é a zonagao oscilatoria, caracterizada por bandas claras e escuras e faixas alongadas.

e Cristalizacdo no estado sélido

As morfologias mais comuns sdo a oval e arredondada, e estdo relacionadas ao fato
de muitas vezes 0s minerais cristalizarem nos intersticios de minerais maiores, ou quando
ocorrem processos de reabsor¢do de fluido intergranular, também relacionada a essa
morfologia esta a cristalizacdo em alta temperatura, com saturagdo do zircdo em torno de
810- 830°C (Hoskin & Black, 2000; Schaltegger et al. 1999 apud Leinz, 2010). Sua textura
pode ser variada, porém as mais comuns sdo as homogéneas e setoriais, devido ao lento
processo de crescimento dos cristais associados a superficies com enriquecimento em certos

elementos.

e Modificagdo de grdos de zircdo pré-existentes

Relacionadas a processos de recristalizacdo, difuséo ou perda de Pb e dissolucao re-
precipitacdo. A recristalizacdo ocorre com I6bulos cortando a textura original do zircdo pré-
existente. A perda de Pb ocorre apenas em grdos de zircdo com evidéncias de
metamictizacdo ou recristalizacdo. A dissolucdo ocorre geralmente associada a um fluido
metamorfico ou magmatico, envolvendo a dissolugcdo de parte do zircdo e reprecitacdo do
material dissolvido (Moller et al, 2003; Hoskin e Black, 2003 apud Leinz, 2010).

Foram selecionadas quatro amostras para analise U-Pb em zircdo, tanto da Unidade
Palmital, com os pegmatitos MN-01 (pegmatito precoce dobrado) e MN-05 (pegmatito
precoce paralelo), como da Unidade Tingui, com os representantes MN-08 e MN-15
(pegmatitos tardios tabulares). A partir desta etapa, foram geradas imagens de catodo

luminescéncia para a observagdo detalhada dos cristais. De acordo com Fedo et al. (2003),
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apud Alves (2016), existem duas maneiras de analisar o zircdo:

o Analise qualitativa - tem por finalidade a utilizagdo de todos os graos de diversas
fracOes para datacdo independente de sua abundancia na amostra. Este método fornece as
idades de todos os tipos de area-fonte, sem priorizar grupos. E o mais indicado para casos onde a
obtencéo de zircao é dificil, e tem por mérito indicar todas as fontes deste mineral.

o Anélise quantitativa: os grdos sdo separados em familias e a estas sdo atribuidas
densidades de acordo com a abundancia dos gréaos. Uma etapa prévia importante, conferida a
estas populagBes, mais usual, é o imageamento back-scattering e catodo-luminescéncia,
antes das analises. Este método precisa de um adequamento estatistico mais apurado, visto
que a selecdo manual pode acarretar em conjuntos de idades com densidade falsa. Para este
tipo de analise, considera-se que o minimo de datacfes a ser efetuado em uma amostra

respeite uma distribuicao especifica.

O método adotado para este trabalho foi a analise qualitativa, sem priorizar grupos
devido a dificuldade na obtencdo de grdos de zircdo nas amostras selecionadas. Ap6s 0
método escolhido, iniciou-se uma divisdo de familias de zircdo. Assim como as fraturas,

imperfeicdes e inclusdes foram evitadas no momento da analise.

e MN-01 (pegmatito precoce dobrado encaixado em rochas da Unidade Palmital)

Segundo suas caracteristicas texturais e morfoldgicas, e com o auxilio das imagens de

catodo-luminescéncia, foi possivel separar os gréos de zircdo em quatro principais grupos:

Grupo 1 — Gréos de Zircdo com zoneamento oscilatorio (figura 71), subédricos, pequenos a
médios, de habito prismético, achatados em maioria, pirdmides suaves, raras fraturas e rara

fragmentacéo dos cristais.

Figura 71- Zoneamento oscilatério em grdos de zircdo do MN-0
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Grupo 2 — Gréos de zircdo com zoneamento parcial ou total difundido (figura 72). Graos

subédricos a euédricos, médios, de habito prismatico, poucas fraturas e pouco fragmentados.

Figura 72- Zoneamento parcial ou difundido em gréos de zircdo do MN-01.

Grupo 3 — Gréos de zircdo que possuem estrutura interna indefinida (figura 73). Cristais
subédricos de tamanhos variados, de habito prismético (porém, alguns sao levemente

arredondados) e com discriminacgdo entre nucleo e borda na maioria das vezes.

Figura 73- cristais de zircdo com estrutura interna indistinta

Grupo 4 — Grdos de zircdo com indicio de recristalizacdo (figura 74), gerando lébulos de
bordas arredondadas que cortam a textura principal do zircdo pré-existente. Em geral sdo
subédricos, contém bordas arredondadas com crescimento periférico, variando entre

volumosos a delgados.



107

Figura 74- gréos de zircdo com recristalizagdo. Amostra MN-01.

e MN-05 (pegmatito precoce tabular encaixado em rochas da Unidade Palmital)

No MN-05 foram discriminados cinco grupos de zircdo, de acordo com a morfologia e

textura.

Grupo 1 — Gréo de zircdo com zoneamento oscilatorio (figura 75). Subédrico, alongado e de

habito prismatico.

Figura 75- zoneamento oscilatério em grao de zircdo MN-05.

Grupo 2 — Gréos de zircdo com zoneamento parcial ou total difundido (figura 76) que se

apresentam em prismas médios a longos, subédricos e pouco fragmentados.
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Figura 76- zoneamento parcial em gréos de zircdo no MN-05.

Grupo 3 — Gréos de zircdo compostos de faixas alongadas (figura 77) . Sdo subédricos a
euédricos, possuem prismas médios a longos, apresentam raramente finissimo crescimento

periférico.

Figura 77- faixas alongadas em graos de zircdo no MN-05.

Grupo 4 — Gréos de zircdo subédricos com estrutura interna indistinta (figura 78).
Ocorrem suave crescimento periférico e bordas levemente arredondadas. Cristais sao

subédricos, prismaticos de tamanho médio em relacéo a populacao de gréos de zircao.
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Figura 78- Estrutura interna indistinta em gréos de zircdo do MN-05.

Grupo 5 — Gréos de zircdo que apresentam indicios de recristalizacéo (figura 79) com

ocorréncia de Iébulos cortando a textura principal do mineral.

Figura 79- zircAoapresentando recrustaliza¢do nas bordas do cristal

e MN-08 (pegmatito tardio tabular encaixado em rochas da Unidade Tingui)

Em MN-08, foram discriminados quatro grupos morfoldgico/texturais de zircdo. A
maioria dos grdos de zircdo possui textura bandada longilinea, e também com zoneamento

parcial difundido.

Grupo 1 — Grdos de zircdo que apresentam faixas alongadas (figura 80), subédricos,
ocorrendo em prismas médios a longos. Algumas vezes apresentam crescimento delgado

periférico e muitas vezes os cristais encontram-se fragmentados.
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Figura 80- gréos de zircdo com faixas alongadas

Grupo 2 — Gréos de zircdo com zoneamento parcial ou total difundido (figura 81), gréos

subédricos a euédricos e prismaticos.

Figura 81- Grdos de zircdo apresentando zoneamento parcial ou total difundido.

Grupo 3 — Grdos de zircdo subédricos, prismaticos com estrutura interna indistinta

(figura 82). Ocorrem suave crescimento periférico e bordas levemente arredondadas.



Figura 82- estrutura interna indefinida em gréos de zircéo

Grupo 4 — Gréos de zircdo que apresentam indicios de recristalizacdo (figura 83) com

ocorréncia de I6bulos cortando a textura principal do mineral.

Figura 83- l6bulos de recristalizacdo em pegmatitos do MN-08

e MN-15 (pegmatito tabular precoce encaixado em rochas da Unidade Tingui)

Os cristais foram separados em quatro grupos, de acordo primordialmente com a

textura.

Grupo 1 — Gréos de zircdo com zoneamento oscilatério (figura 84). Graos subédricos a

euédricos, prismaticos, pouco fragmentados e fraturados.

111



112

Figura 84- zoneamento oscilatorio em gréos de zircdo do MN-15

Grupo 2 — Gréos de zircdo com zoneamento parcial ou total difundido (figura 85), graos
subédricos a euédricos, de héabito prismatico, alguns apresentam borda levemente

arredondada e pouco fragmentados ou fraturados.

Figura 85- cristais de zircdo com zoneamento parcial ou total difundido

Grupo 3 — Grdos de zircdo subédricos com estrutura interna indistinta (figura 86).

Ocorrem suave sobrecrescimento periférico e bordas levemente arredondadas.
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Figura 86- Graos de zircdo com nucleo indefinido

Grupo 4 — Grdos de zircdo subédricos a euédricos, prismas médios a longos, textura
bandada em faixas alongadas (figura 87). Alguns possuem bordas arredondadas, com

delgado crescimento periférico e sdo fragmentados.

Figura 87- Gréos de zircdo com faixas alongadas em MN-15

7.2.  Dados geocronoldgicos e resultados das analises

Subsequente a coleta de dados pelo método U-Pb em zircdo, foi realizado o
tratamento de dados, que foram inseridos em um template preparado para a reducdo dos
dados, reparando os erros e deixando mais adequados para a elaboragdo dos diagramas e

histogramas no software ISOPLOT. Para certificar de maneira estatistica os principais picos
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de idade, foi utilizada a ferramenta “Unimx Age”.

e MN-01 (pegmatito precoce dobrado encaixado em rochas da
Unidade Palmital/Terreno Cabo Frio)

Dos 123 grdos coletados e analisados na amostra, somente 21 corresponderam aos
requisitos estabelecidos para a utilizacdo dos dados. No geral, os grdos que atenderam aos
requisitos sdo subédricos a euédricos, prismaticos e subarredondados. Possuem feicdes
igneas e também uma caracteristica de perturbacdo e possuem trés texturas: zoneamento
parcial ou total difundido; zoneamento oscilatorio e estrutura interna ndo definida. Os
principais picos de idades ocorridos nesta amostra estdo representados no histograma de
frequéncia realizado com as idades adquiridas na analise dos grdos (Figura 88), definindo

trés geracOes de graos de zircao.

Figura 88- Histograma de frequéncia realizado com as idades adquiridas na analise dos gréos
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Nota: O circulo preto em cada zircdo mostra o local da analise U-Pb.

O histograma acima aponta para trés picos representativos: 680+£120 Ma (30%), 940
+190 Ma (57%) e 1900 £720 Ma (13%), podendo-se considerar que 0s grdos de zircdo

recuperados séo de origem metamorfica, indicando trés geracdes de graos de zircao.

A idade 680+120 Ma foi fornecida atraves de grdos de zircdo com zoneamento



115

parcial ou total difundido (grupo 2) e zoneamento oscilatorio (grupo 1) tipicos de processos
igneos a metamorficos. S&o grdos subédricos, arredondados com pirdmides suaves. Essa
idade poderia estar relacionada ao inicio do ciclo termo-tectonico brasiliano, que segundo
Fonseca (1993) e Schmitt (2001), na regido provocou retrabalhamento parcial das rochas,
fundindo parcialmente as rochas e gerando pegmatitos anatéticos e leucossomas. No entanto,
o0 Terreno Cabo Frio colidiu com o Oriental no estagio colisional 111 (Heilbron et al., 2004)
ou Orogenia Buzios, entre 535 e 510Ma, ou seja ap0os o intervalo de idade obtida. Essa
hipdtese leva entdo a inferir a origem de zircdo herdado para esse pegmatito precoce da
Unidade Cabo Frio.

A idade de 940+£190 Ma foi obtida atraveés de grdos de zircdo com zoneamento
parcial ou total difundido (grupo 2), indicando metamorfismo. Schmitt (2001) citou idades
modelo Tom de 1,1 Ga, referente a cristalizacdo das rochas vulcéanicas basicas, intercaladas
com metassedimentos na bacia Buzios-Palmital. Nessa hipotese, afirma-se que o gréo de

zircdo é herdado.

A idade de 1900+720Ma refere-se a grdos de zircdo herdados, com zoneamento
parcial ou total difundido (grupo 2). Esté relacionada a idade de metamorfismo em facies
anfibolito alto gerando ortognaisses por deformacdo de corpos igneos pré-existentes na
Unidade Regido dos Lagos, definida por A.C.Fonseca (1993) apud Schmitt (2001) entre
2078-1874Ma.

e MN-05 (pegmatito precoce tabular encaixado em rochas da

Unidade Palmital/Terreno Cabo Frio)

De 27 grdos de zircdo analisados nessa amostra, somente 23 correspondiam aos
requisitos para analise final. A grande maioria dos grdos de zircdo dessa amostra MN-05
possuem zoneamento oscilatorio (grupo 1), estrutura interna indistinta (grupo 4),
zoneamento parcial ou total difundido (grupo 2), faixas alongadas e recristalizados (grupo 3),
tipicos de processos igneos e metamorficos. Sdo subédricos a euédricos, alongados, estreitos,
com piramides suaves a ingremes, e poucos cristais largos com piramides planares, por isso a

predominancia da morfologia nos exemplos ao lado do diagrama concordia.

O diagrama concordia indica idade concordante de ca. 537 Ma (figura 89).
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Figura 89- Diagrama concérdia com idade concordante de 537 Ma
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Nota: O circulo preto em cada zircdo mostra o local da analise U-Pb.

A idade de 537.2+6.3Ma deve estar relacionada a Orogenia BUzios que segundo Schmitt
(2001), foi um evento tectono-termal cambro ordoviciano que atingiu o Terreno Cabo Frio.

As rochas da regido sofreram anatexia gerando veios, bolsdes leucossomaticos de até
4m de didmetro e pegmatitos sin-colisionais. Nessa hipdtese, a idade obtida € a de geracéo de

pegmatito anatético.

e MN-08 (pegmatito tardio tabular encaixado em rochas da

Unidade Tingui/Terreno Oriental)

De 27 grdos de zircdo coletados na amostra, 24 corresponderam aos requisitos
para o tratamento dos dados. Foram escolhidos por representarem provavelmente a
idade de cristalizacdo dessas rochas. No geral, sdo gréos subédricos a euédricos,
fragmentados, prismaticos, médios a longos, com piramides ingremes na maior parte.
Apresentam zoneamento em faixas longas, zoneamento parcial ou total difundido
(grupos 2) e recristalizacdo (grupo 4), tipico de processos igneos a metamorficos
(bordas recristalizadas).

O diagrama concordia fornece idade concordante em ca. 562.3+9.7 Ma (figura 90).
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Figura 90- Diagrama concérdia com idade concordante de 562 Ma
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Nota: O circulo preto em cada zircdo mostra o local da analise U-Pb.

A idade 562.3+9.7 Ma é referente ao Estagio colisional 1l (590-560Ma) que segundo
Heilbron et al. (2004) colocou os terrenos Paraiba do Sul e Oriental sobre o Terreno
Ocidental e sobre os terrenos recém-amalgamados da porcdo sul do Ordgeno Brasilia
(vergéncia para leste). O espessamento da crosta resultante dessa colisdo originou diversas
suites granitoides, leucogranitos, granada charnockitos, suite calcio-alcalina e biotita
granitos (ca. 560 Ma, como Serra dos Orgdos — Tupinamba, 1999). Pode-se supor que 0

pegmatito MN-08 é intrusivo.

e MN-15 (pegmatito tardio tabular encaixado em rochas da
Unidade Tingui/Terreno Oriental)

De 82 grdos, somente 44 foram considerados aptos para serem utilizados na
elaboracdo do histograma. Essa andlise foi fornecida por gréos de zircdo com duas geragdes,
a primeira possui grdos subédricos a euédricos, médios a alongados, raramente
fragmentados. Em relagdo a textura apresentam grdos com zoneamento oscilatorio (gréos
igneos, grupo 1), parcial ou total difundido (grupo 2), com estrututa interna indistinta (grupo
3), tipico de metamorfismo, e raramente apresentam faixas alongadas (grupo 4). A segunda
geragdo de grdos de zircdo engloba gréos subédricos a euédricos, com zoneamento parcial ou
difundido como maioria das texturas (grupo 2), seguido de zoneamento oscilatério (grupo 1)
(figura 91).
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Figura 91- Histograma de frequéncia realizado com as idades adquiridas na analise dos grdos da amostra MN-15
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Nota: O circulo preto em cada zircdo mostra o local da analise U-Pb.

O histograma aponta trés picos representativos: 597+39 Ma (43%), 1980+370 Ma (5%) e

1976110 Ma (52%), revelando duas geracOes de graos de zircéo.

Assim como a amostra MN-08, essa primeira geracdo de grdos de zircdo do MN-15
fornece idades concordantes com o Estagio Colisional 11 (590-560Ma) de Heilbron et al.
(2004). Pode-se sugerir uma génese intrusiva oriunda da evolucdo de magma contaminado

pelas rochas encaixantes (processo de assimilacao).

A segunda geracéo de gréos de zircdo sugerem idades de graos herdados e pode estar
relacionada ao embasamento pré 1,7Ga da Faixa Ribeira e a geracdo de rochas granitdides
que representam tanto retrabalhamento da crosta arqueana como acrescdo juvenil em

ambientes de arco de ilhas (Heilbron et al., 2004).

8. INTERPRETACAO DOS DADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

8.1. Relacdo temporal entre os corpos pegmatiticos
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Os pegmatitos estudados foram classificados, segundo sua relagdo com as estruturas
principais das rochas encaixantes, em pegmatitos precoces (paralelos a foliacdo ou
dobrados) e pegmatitos tardios (tabulares e veios apliticos). Encontram-se cortando rochas
de dois terrenos geotecténicos distintos, Terreno Cabo Frio e Terreno Oriental, e estdo em
geral intemperizados.

Os pegmatitos precoces séo homogéneos (mesma granulometria e sem zoneamento
mineral), ocorrem paralelos a foliacdo ou formando dobras que acompanham a foliacdo, e
atingem até 2 m de espessura. A assembléia mineral comum observada em campo é
composta por K-feldspato, quartzo, plagioclésio, biotita, muscovita, granada, magnetita e
pirita. A direcdo geral varia de 220° a 200° e mergulhos de 30° a 60°.

Os pegmatitos tardios apresentam-se sob a forma de diques tabulares de até 2 m de
largura, direcdo N-S ou E-W com mergulhos verticais, e cortam a foliacdo principal das
rochas, ou de veios apliticos que ndo ultrapassam 60 cm de largura. Nota-se que 0s
pegmatitos tabulares podem ser cortados pelos veios apliticos e por vezes inclusive
deslocados. Sdo em geral homogéneos, por vezes heterogéneos (com zoneamento interno).
Sdo compostos por quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita, muscovita, granada e pirita.

Analisando as relagbes de campo entre 0s pegmatitos e as principais fei¢oes

estruturais das rochas encaixantes, podemos sugerir a seguinte tabela 12:

Tabela 12- Relagdo das estruturas/ pegmatitos

Fraturas pegmatito tardio 2: desloca o pegmatito tardio 1
Fraturas/Falhas pegmatito tardio 1: corta foliagdo

Dn+1 (gera dobra) pegmatito precoce dobrado

Dn (gera foliagdo) pegmatito precoce tabular // a foliagado

Nessa perspectiva, teriamos pelo menos dois pulsos geradores de pegmatitos, um
precoce sin a tardi deformacdo que gerou a foliacdo principal das encaixantes e dobras
abertas; e outro tardio, que corta 0s pegmatitos precoces, preenchendo por vezes fraturas.

Quanto a classificacdo genética de pegmatitos anatéticos ou residuais, apesar de
faltarem dados fisico-quimicos, mas baseado nas relagdes de campo, idades U/Pb obtidas em
zircOes e mineralogia, tentaremos sugerir alguma relacdo com os granitos proximos (Caju e

Silva Jardim) ou n&o.
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8.2. Relacdo entre a mineralogia e quimica mineral dos corpos pegmatiticos

Em relacdo aos minerais tipomérficos, encontrados nos concentrados de bateia, pode-
se afirmar que a columbita € o mineral de maior relevancia econémica. Ocorre nos dois
Terrenos em ambas as classes de pegmatitos (precoce e tardio). Apresenta-se em
grdos homogéneos ou zonados, com porcdes centrais mais enriquecidas em Mn e borda com
mais Fe, sugerindo enriquecimento posterior do Ultimo. Picos de Ba foram detectados na
columbita, além de Si e Al.

Os pegmatitos de ambos 0s grupos sdo enriquecidos em ETRL devido a presenca
abundante de grdos de monazita, que nos pegmatitos precoces apresenta Ce, La, Nd, Th e Nb
e nos pegmatitos tardios apresenta La, Ba e Th. Os pegmatitos da Unidade Palmital
apresentam ainda enriquecimento em ETRp pela presenca de xenotimio.

Ainda quanto a diferenca entre os pegmatitos precoces e tardios, vale destacar a
presencga de muscovita somente nos tardios e espoduménio nos precoces.

A granada é abundante nos pegmatitos do Terreno Cabo Frio, enquanto que o epidoto
ocorre somente no TO, bem como a muscovita nos pegmatitos tardios do TO. A apatita
apresenta leve distincdo quimica entre os de pegmatitos dos dois Terrenos. A sillimanita
apresentou espectro de Ti, sugerindo possivelmente intercrescimento com algum mineral de
Ti, possivelmente rutilo.

Fonseca (2003) cita que a presenca em maiores quantidades de biotita, magnetita e
anfibolio nos pegmatitos indica que os corpos podem ter sofrido influéncia de litologias
anfiboliticas proximais, como lentes presentes na encaixante ou até mesmo a prépria
encaixante como, por exemplo, hornblenda-biotita gnaisse.

A muscovita, em geral em grandes placas centimétricas presente nos pegmatitos
tardios da Unidade Palmital, sugere um evento tardio metassomatico que se sucedeu durante
ou ap6s a descompressao orogénica Buzios.

Os sulfetos, no caso a pirita, que ocorre tanto nos pegmatitos precoces como nos
tardios, embora possa se formar em diversas condicGes, indica também a ocorréncia de
processos hidrotermais ou metassomaticos, favorecendo a origem anatética.

A sillimanita € considerada um xenocristal, proveniente, muito provavelmente, das
rochas metassedimentares encaixantes; logo, nd@o pode interferir na classificacdo

petrogenética dos pegmatitos que a possuem.
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A granada, principalmente a subédrica limonitizada, possivelmente foi gerada durante
0 metamorfismo das encaixantes e carreada para o corpo. Essa suposicao foi sugerida devido
a capa de alteracdo ser ferruginosa/limonitica, indicando que a granada é do tipo almandina,
ou seja, gerada durante processos metamdrficos. Em relacdo a granada em lascas presente
nos pegmatitos tardios, nada pode ser sugerido j& que ndo h& quimica desse mineral. No
entanto, essa diferenca textural pode implicar na existéncia de geracOes distintas desse

mineral.

Dentre os minerais analisados, alguns ndo s&o tracadores de fonte para que seja
definida sua tipologia como apatita, biotita, muscovita, apatita, pirita, ilmenita, magnetita,
zircdo, sillimanita, granada, anfibolio e epidoto. Sendo assim, 0s pegmatitos contendo essa
mineralogia acessdria simples poderdo ser considerados pegmatitos simples (MN-03 e MN-
16, ambos do TO). Os classificados como pegmatitos complexos possuem uma mineralogia
acessoria mais fracionada (MN-04, MN-05, MN-06, MN-07, MN-08, MN-09, MN-10, MN-
11, MN-12, MN-13, MN-14 e MN-15) que, além de conter 0os minerais acessorios basicos
citados acima, sdo compostos também por monazita, xenotimio, columbita, espoduménio e
rutilo. S&o a grande maioria dos pegmatitos estudados, tanto precoces como tardios do

Terreno Oriental ou do Dominio Tectdnmico de Cabo Frio.

Em relacdo ao arranjo mineral interno dos pegmatitos, séo considerados homogéneos
(zoneamento mineral ausente) todos os corpos precoces, além de alguns tardios (MN-01,
MN- 02, MN-03, MN-04, MN-05, MN-06, MN-09, MN-11, MN-12 e MN-14). Sao
consideradospegmatitos heterogéneos alguns corpos tardios (MN-07, MN-08, MN-10, MN-
13, MN-15 e MN-16) em gue 0s minerais estdo dispostos de maneira irregular, em geral com
estrutura interna zonada.

No que se refere a profundidade de colocacdo ou emplacement, os pegmatitos sdo
definidos por classes, no qual sua mineralogia também ¢é modificada devido ao
fracionamento magmatico que varia de acordo com a profundidade. De acordo com 0s
trabalhos propostos por Cerny & Ercit (2005), Cerny et al. (2013) e London (2008), os
corpos estudados estdo dispostos em trés classes: abissal (AB), muscovita (MS) e
muscovita-elemento raro (MS- ETR). Ha duvidas ainda em relagdo a uma possivel classe
elemento raro (ETR), pela quantidade de minerais de ETR.

A classe abissal é representada por dois corpos pegmatiticos precoces das Unidades
Cassorotiba, Terreno Oriental (MN-03) e Palmital, Terreno Cabo Frio (MN-05). Os corpos

se incluem na subclasse U, em que h&a uma concentracdo insignificante dos minerais de Nb,
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Y e ETR, porém, ha a presenca do Zr. Correspondem possivelmente a um produto de
anatexia das rochas encaixantes.

A classe muscovita é representada pelo pegmatito tardio MN-16, que corta rochas da
Unidade Tingui, Terreno Oriental. E estéril para mineralizacdes de gemas ou metais, porém
tem suma importancia para a industria de cerdmica devido a alta qualidade do feldspato e da
muscovita. Esses pegmatitos sdo, em geral, classificados como pegmatitos anatéticos, em
que o surgimento se deu por anatexia ou pela baixa taxa de diferenciacdo de granitos

autoctones.

O pegmatito tardio MN-15 faz parte da classe muscovita-elemento raro; € um
pegmatito discordante, possui muscovita e estd inserido na subclasse elemento terras raras
(ETR) devido a presenca da monazita em abundancia.

No entanto, ainda h& duvidas para a classificacdo da grande maioria dos corpos
pegmatiticos estudados (MN-01, MN-02, MN-04, MN-06, MN-07, MN-08, MN-09, MN-10,
MN-11, MN-12, MN-13 e MN-14). Esses corpos poderiam estar inseridos na classe
elemento raro (ETR) que, de acordo com Cerny & Ercit (2005), engloba pegmatitos gerados
pela diferenciagdo de platons graniticos, com profundidade intermediaria a rasa e com
tendéncia de concentrar em propor¢des econdémicas elementos litéfilos. Esses pegmatitos
contétm os minerais definidores dessa categoria como monazita (em abundancia),
xenotimio(abundante) e espoduménio (raro) porém nao séo até o0 momento em abundancia
econdmica, 0 que necessitaria uma verificagao.

Em referéncia as familias petrogenéticas, segundo Cerny & Ercit (2005) e Cerny et
al. (2013), os pegmatitos s@o classificados de acordo com elementos produzidos por
fracionamento e sdo divididos em: NYF (elementos de ni6bio, itrio e fldor), LCT ( elementos
de litio, césio e tantalo), além de uma familia hibrida, composta pela juncdo das familias
NYF+LCT. Os pegmatitos NYF tem uma paragénese mais simples. Os corpos sao
encontrados bem préximos ao contato ou no interior dos corpos graniticos geradores.
Englobam minerais com assinaturas quimicas de Nb>Ta, Y, REE, Sc, Ti, Zr, Be, Th, U, e F.
Os pegmatitos LCT correspondem aos corpos mais diversificados, localizam-se em torno dos
granitos fonte. Sua composicédo é enriquecida em Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sn, Nb<Ta, B, P e F.

A monazita mesmo sendo enriquecida em ETR ndo é considerada um mineral
discriminante de familias petrogeneticas, 0 mesmo ocorre com 0 xenotimio, porém indica
gue o corpo é resultado de um processo residual, uma vez que esses elementos tendem a se

concentrar apenas nos termos mais fracionados do magma. (Cerny op. cit, Branco, 2008).
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A columbita € um mineral composto de niobato e tantalato de ferro e manganés no
qual a porcentagem de nidbio é maior que a de tantalo. Quando o tantalo se sobrepde ao
niobio, o mineral passa a ser chamado de tantalita, porém esta geralmente ocorre mais em
granitos, e a porcentagem de nidbio cresce de acordo com o fracionamento magmatico,
sendo a columbita comum em pegmatitos. Com base nos minerais de elementos raros, esse
grupo tem afinidade com a familia petrogenética NYF.

O espoduménio é considerado um mineral de Li pertencente ao nlcleo do pegmatito,
sendo o primeiro a cristalizar e é considerado o representante da subclasse Li (Classe ETR),
sendo classificado como da familia LCT.

De acordo com o descrito acima, 0s pegmatitos estudados podem pertencer as

seguintes classes petrogenéticas:
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Tabela 13- Aspectos fisicos e mineraldgicos dos pegmatitos estudados

DISP. ESPACIAL | AMOSTRA ENCAIXANTE/TERRENO MINERALOGIA CLASSE SUBCLASSE FAMILIA ID. DE CRISTALIZACAO | ID. DO METAMORFISMO HERANCA ORIGEM
MN-03  |CASSOROTIBA/TERREMO ORIEMTAL SIMPLES ABISSAL u MYE AMATETICO
MN-04  |CASSOROTIBA/TERREMO ORIEMTAL COMPLEXD ELEMENTO RAROD ETR MYE INTRUSIVO
MN-07 TINGUI/TERREND ORIENTAL COMPLEXO ELEMENTO RARO ETR MYE INTRUSIVO
MN-08 TINGUI/TERRENO ORIENTAL COMPLEXO ELEMENTO RARQ ETR NYE 562.3+0.7 INTRUSIVO
MN-13 TINGUI/TERREND ORIENTAL COMPLEXO ELEMENTO RARO ETR MYE INTRUSIVO
MN-15 TINGUI/TERRENO ORIENTAL COMPLEXO MUSCOVITA-ELEMENTO RARQ ETR NYE 59739 19802370/1976+110 INTRUSIVO
MN-16 TINGUI/TERREND ORIENTAL SIMPLES MUSCOVITA - - AMATETICO
MN-14 TINGUI/TERREND ORIENTAL COMPLEXD ELEMENTO RAROD ETR MYE INTRUSIVO
MN-05 PALMITAL/TERRENO CABO FRIO COMPLEXO ABISSAL ETR, - 537.26.3 ANATETICO
MN-01 PALMITAL/TERRENO CABO FRIO COMPLEXOD ELEMENTO RARD - NYF+LCT 680+120/940:190 1900£720 INTRUSIVO
MN-02 PALMITAL/TERRENO CABO FRIO COMPLEXD ELEMENTO RAROD - NYF+LCT INTRUSIVO
MN-06 PALMITAL/TERRENO CABO FRIO COMPLEXO ELEMENTO RARO ETR NYE INTRUSIVO
MN-11 PALMITAL/TERRENO CABO FRIO COMPLEXD ELEMENTO RARO ETR MYE INTRUSIVO
MN-10 PALMITAL/TERRENQ CABO FRIO COMPLEXO ELEMENTO RARQ ETR NYE INTRUSIVO
MN-09 PALMITAL/TERRENO CABO FRIO COMPLEXOD ELEMENTO RARD ETR MYE INTRUSIVO
MN-12 PALMITAL/TERRENO CABO FRIO COMPLEXD ELEMENTO RAROD ETR MYE INTRUSIVO

LEGENDA
T2 - Tardio aplite
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8.3.  Relacdo dos dados geocronoldgicos com o contexto tectdnico da Faixa Ribeira

As idades obtidas pelo método U-Pb em grdos de zircdo de pegmatito precoce
intrudido na Unidade Palmital, TCF (MN-05) e de pegmatitos tardio e precoce da Unidade
Tingui, TO (MN-08 e MN-15) forneceram os seguintes valores, respectivamente: 537 Ma;
562 Ma e 597+39 Ma. Essas idades foram interpretadas como idade de geracdo dos corpos
pegmatiticos e remetem respectivamente aos estagios evolutivos colisionais 1l e 11l da Faixa
Ribeira (Heilbron & Machado, 2003 e Heilbron, 2004).

No estagio colisional 1l (590-560Ma), ocorreu a amalgamacdo do Terreno Oriental
ao Terreno Ocidental, gerando o espessamento da crosta e surgimento de pulsos granitdides,
além de metamorfismo de féacies anfibolito alto a granulito (Tupinamba et al., 2000). A
colagem do Terreno Cabo Frio ou Dominio Tectbnico de Cabo Frio, ocorreu no estagio
colisional 111, também chamado de "Orogenia Buzios", designado por Schmitt (2000), a
cerca de 535-510Ma. Quanto aos pegmatitos tardios do Terreno Oriental com idades de
597Ma e 562Ma respectivamente, podem ser interpretados como corpos sin a tardi tectdnica
relativa ao estagio colisional Il. A idade de cristalizacdo obtida para o pegmatito precoce
(537Ma) estaria relacionado a orogenia Blzios.

Mais recentemente, Bongiolo et al. (2016) obtiveramm a idade de 454 + 5Ma para o
granito Caju em datacbes U-Pb em zircdo e inseriram esse corpo intrusivo na fase de pés-
colisional para pos-tecténica. Moraes (2009) obteve idade U-Pb em zircdo de 505+2 Ma para
0 Granito Silva Jardim. Esses dados sugerem entdo que, esses corpos graniticos ndo devem

ser a fonte dos pegmatitos intrusivos descritos acima.

As idades de 940 +190 Ma e 1976 £110 Ma obtidas em gréos de zircdo dos
pegmatitos MN-01 e MN-15, referem-se a idades dos grdos herdados muito provavelmente
das rochas supracrustais Palmital e Buzios e do embasamento da Unidade Regido dos Lagos-
Terreno Cabo Frio. Ha de se avaliar com cautela o erro estimado para essas ultimas idades,
que é sobremaneira elevado. A idade de 680+£120 Ma no pegmatito dobrado da Unidade
Palmital gera duvida quanto a origem herdada ou néo.

Fonseca et al. (2016) afirmam que os pegmatitos associados a fenébmenos anatéticos
correspondem a mais que 60% dos pegmatitos da regido de Niteroi-Rio Bonito, e estariam
associados a anatexia de rochas metassedimentares brasilianas. No entanto, trata-se de

pegmatitos homogéneos, de pequena dimensdo e com mineralogia e paragénese simples. Os
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pegmatitos associados a corpos magmaticos brasilianos foram gerados desde a fase pre-
colisional a pos-colisional em um intervalo de tempo entre 640 a 447Ma. Essa afirmacéo
corrobora com os dados obtidos nesse trabalho para os pegmatitos com idades entre 597 e
537 Ma. No entanto, idades do Granito Caju e Silva Jardim sdo diferentes dessas, excluindo,

no momento, relacdo entre os pegmatitos estudados e esses corpos granitdides.

CONSIDERACOES FINAIS

Os corpos pegmatiticos estudados entre Rio Bonito e Saquarema foram classificados
em precoces e tardios em relacao a foliacdo principal das rochas encaixantes, distinguindo-se
os paralelos a foliacdo, os dobrados, os tabulares discordantes e os veios apliticos. Em geral,
foram classificados como complexos e dos tipos abissal (AB), muscovita (MS) e muscovita-
elemento raro (MS-ETR) . Preliminarmente, poderiamos considerar também a categoria
elemento raro (ETR).

Os pegmatitos precoces sdo homogéneos, com direcdo geral 220-200°/30-60° e
paragénese mineral tipoldgica composta por minerais ETRL, columbita e espodumenio.
Alguns pegmatitos precoces dos Terrenos Oriental e Cabo Frio apresentam mineralogia
compativel com as familias petrogenéticas NYF e LCT.

Os pegmatitos tardios sdo homogéneos e heterogéneos, de direcbes N-S e E-W com
mergulhos verticais. Apresentam mineralogia acessdria com monazita, xenotimio, columbita
e rutilo.

Quanto ao interesse econémico, a area ja foi palco de exploracdo de feldspato e de
pesquisa para berilo. Nos pegmatitos estudados, no entanto, ndo foi encontrado berilo. O
principal mineral econébmico é a columbita, encontrada em pegmatitos precoces das
Unidades Palmital e Cassorotiba e em pegmatitos tardios da Unidade Palmital. A columbita
apesar de rara apresentou graos zonados com bordas enriquecidas em Fe, Al, Si e centro, em
Mn e Ba. Esta textura sugere enriquecimento tardio em Fe. Além disso, foram identificados
indicios de ETR, Y e Li nesses pegmatitos.

Algumas idades U-Pb em zircdo obtidas nos pegmatitos sdo compativeis com
magmatismo brasiliano da fase colisional Ill e Il (ca 537Ma, ca 562Ma e ca597Ma). No

entanto, idades de ca 680 Ma ainda gera duvida se poderia ser derivado de zircdo anatético.
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A datacdo no xenotimio e monazita pelo método U-Pb ou em biotita e muscovita pelo
método Ar-Ar poderiam fornecer idades mais precisas de cristalizagdo dos pegmatitos.
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ANEXO 1 - MAPA REGIONAL
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ANEXO 2 - MAPA LOCAL
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DEPOSITO COLUVIO-ALUVIONAR: depésitos aluvionares recentes, arelas com
intercalagao de argila, cascalho e restos de matéria organica.

DEPOSITOS PRAIAIS MARINHOS E/OU LAGUNARES: areia de praia.

| GRUPQO BARREIRAS: depositos em tons alaranjados e creme de
' camadas de arenitos, com niveis de conglomerados na forma de
canais, intercalados com camadas subordinadas de diamictitos,
siltitos e argilitos. Os conglomerados e arenitos conglomeraticos
apresentam clastos subangulosos a arredondados de quartzo.
Apresenta estratificagdo cruzada acanalada em alguns locais
indicando paleocorrente para sudoeste. A base do pacote é uma
discordancia erosiva com o embasamento.

IEI FORMAGAO MACACU: conglomerade basal grada para arenitos
progressivamente mais finos, siltitos com camadas de arenitos conglomeraticos
que gradam para siltitos e argllitos

- MACICO ALCALINO RIO BONITO: nefelina-sienito, fonolito, traquitos, brechas
magmaticas alcalinas, e localmente pseudoleucita tinguaitos.

- MACIGO ALCALINO TANGUA: Nefelina-sienito, fonolito, traquitos, brechas
magmaticas alcalinas, e localmente pseudoleucita tinguaitos. Existéncia de
importante mina de fluorita

- MACICO ALCALINO SOARINHO: nefelina-sienito, fonolito, traquitos, brechas
magmaticas alcalinas, e localmente pseudoleucita tinguaitos.

- MACICO MORRO DOS GATOS : sienitos, nefelina sienitos e
traquitos com brechas magmaticas de composigéo traquitica
associadas.

- GRANITO CAJU. biotita granito leucocratico a hololeucocratico, cor rosada,
homogéneo, granulagdo média a fina, localmente rico em xendlitos. Apresenta
contatos bruscos com as demais unidades pré-cambrianas.

-SUITE SURUI - Silva Jardim: biotita granito porfiritico (K-feldspato)
leucocratico, com matriz de granulagfio média a grossa, com fécies
equigranulares locais e composigdo monzogranitica. Apresenta
minerais orientados NE-SW por fluxo magmatico. Subordinadamente
ocorre um corpo dioritico (maximo 4 metros de espessura) de granu-
lagdo fina com feigdes de "comingling”. Veios apliticos leucocraticos
cortam o granito.

“ SUITE CORDEIRO: (granada) muscovita-biotita gnaisse leucocrético a
hololeucacratico, de compasigdo granitica, com foliagao variando de fraca
a forte, definida pela orientagao preferencial de micas. Locaimente ocorrem
corpos diatexiticos associados.

- GNAISSE MARICA: gnaisse leucocratico de textura Inequigranular grossa, onde
se destacam fenocristais st a drais de K- ). Possui composigac
variando de granito a granidiorito. Ocorre intercalade com uma facies com poucos
ou sem fenocristais. Apresenta enclaves de microdiorito e do biotita-orlognaisse
da Unidade Tingui. Também ocorrem elongados e apresentam comprimento
desde 2 metros até 20 metros. Localmente contém granada.

- GRANITO ITACOATIARA: granito leucocratico com textura porfiritica dada por

gacristai di @ subéd de microclina (maior gue 5 centimetros).
Apresenta estrutura de fluxo iregular, com alinhamento NE-SW dos megacrislais
de microclina. Localmente observa-se registre de fluxo turbulento, com orientagic
Irregular dos pérfiros. Proximo as bordas do corpo ha registro de deformacio mais
intensa, com presenga de foliagao metamorfica.

- GNAISSE CASSOROTIBA: biotita-Gnaisse porfiritico mesocratico, com porfiros
de feldspato, tabulares a lenticulares (com até 6 centimetras), geralmente foliado.
Ocorre intercalado uma facies inequigranular de granulagao meédia a grossa, sem
parfiros de feldspato. Geralmente proximo ao contato com paragnaisses ocorre a
presenca de granada, alem de iculares de rocha issilicati

- COMPLEXO TINGUI: (hornblenda) biotita gnaisse fino homogéneo, localmente
com bandamento suave ou apresentando niveis de poucos centimetros com
pérfiros tabulares de feldspato (até 2 cm). Api textura migmatitica, com
[ irregul, i o7 por asio, quartzo, biotita e hornblenda,
tendo como minerais acessdrios comuns titanita e apalita acicular.

I:l GRUPO BUZIOS-PALMITAL: Unidade Palmital - (granada) sillimanita-paragnaisse
leuco a atico, com band ) icional e textura
Contém Intercalactes de rocha calcissilicatica esverdeada (granada-Cpx gnaisse),
de até 20 metros de espessura,

- GRUPO BUZIOS-PALMITAL: gnaisses maficos e ultramaficos, textura

média a grossa, formados por granada-anfibolitos homogéneos, cpx-
granada-hornblenda gnaisses bandados e opx-cpx-espinélio gnaisses
subordinados. Possuem niveis com fusdo parcial " in situ”, com
concentragao de veios de composigao throndjemitica. Ocorrem juntos
em camadas de até 50 metros de espessura muitas vezes formando
megaboudins. Possuem contatos tectonicos no topo e na base com o
embasamento do Complexo Regido dos Lagos, e contatos gradacio-
nais composicionalmente com as rochas supracrustais do Grupo
Buzios-Palmital.

GRUPO SAO FIDELIS - KINZIGITO: (cordierita)-(grafita)-silimanita-granada-biotita
gnaisse kinzigitico, b com textura mig ap lev
com granada

’m COMPLEXO REGIAO DOS LAGOS: homblenda-biotita ortognaisses,
= granulagao média a grossa, composi¢ao granodioritica a tonalitica,
migmatiticos, com enclaves dioriticos e tonaliticos elipticos e xendlitos
de anfibolitos. Apresentam veios leucossomaticos com textura pegma-
titica a aplitica, dobrados e boudinados, subparalelos & foliacéo tectd-
nica e bandamento composicional com atitude subhorizontal predomi-
nante, e subvertical em zonas de cisalhamento tardias.

- COMPLEXO RIO NEGRO: (hornblenda)-quartzo-plaglociasio-biotita gnaisse
2 de corr ¢ao quartzo-dioritica a dioritica. Inte te deformado
do. Loc. ocorrem ir 6es de rochas

& migmatzado, geraimente b,
anfiboliticas.
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Aprecenta contato brusco com as demais unidades pré-cambrianss.
I GNAISSE CASSOROTBA: bioitagnaisse porfiritico mesoerética, com
poires de [ ] (até 6 cm), im follada
Qcorre intercalado um facies de granulagdo média a grossa, sem péediros
de feldspato. Presenca de granada em zonas ce contato e enclaves
derocha
I COMPLEXO TINGUI: {hernblendal biotita gnaisse fino, homogéneo,
com suave ou nkels e poucos
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textura mi com i por
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g/ leuco a com o e textura
estromética. Contém intercalag derocha ific Atica
(granada-Cpx gnaisse) de até 20 melros de espessura.

maximas d2 4 metros. Desenvolvem foiagdo mionitica de alta temperatura e
lineagdo de esiramento de quanzo e feldspato nos contatos com o
embasamento (Complexo Regido dos Lages).

[&&7] GRUPOSAO FIDELIS - KINZIGITO: (cordierta)-(grafita)-smanita-
granada-biotita gnasse kinzigitico, bandado e com textura migmatlica,
apresentando leucossomas com granada

[IEl] cOMPLEXO REGIAQ DOS LAGOS: homblenda-biofta-ortognaisses,

granulagdo media a grossa, a
com ench i e olipticos e de
veins com texiura pegr e
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