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Capitulo 1

Caracterizacio quimico-mineraldgica e gemoldgica de cristais de Agua-marinha e
heliodoro provenientes de Afonso Claudio - ES

Thiara Rodrigues de Carvalho'; Ana Paula Maria de Assis’; Flavia Compassi da Costa > ”;
Daniela Teixeira Carvalho de Newman®; José Albino Newma*

RESUMO. O municipio de Afonso Claudio esta localizado na Regido Centro Serrana do
Estado do Espirito Santo. A area de estudo encontra-se inserida nos limites da Provincia
Pegmatitica Oriental do Brasil, Distrito Pegmatitico do Espirito Santo, Campo Pegmatitico Sul.
Este trabalho trata das caracteristicas fisico-quimicas de 31 amostras de berilo (Agua-marinha e
heliodoro) provenientes de um corpo pegmatitico localizado no municipio de Afonso Claudio,
estado do Espirito Santo. No Espirito Santo, a Provincia encontra-se dividida em trés Campos
Pegmatiticos (Sul, Centro e Norte), pertencentes ao distrito pegmatitico do Espirito Santo,
conforme descrito por Pinto et al. (2002). O pegmatito, alvo desta investigagao, foi selecionado
aleatoriamente, e esta localizado na regido centro-sul do municipio de Afonso Claudio. Os
estudos indicaram que se trata de um corpo pouco diferenciado, zonado, concordando com o
proposto por Karniol & Machado (2010). As razdes co/a, sugerem uma evolugao politipica que
vai do berilo tipo N (normal), presente provavelmente nas zonas do corpo pegmatitico com
menor grau de diferencia¢do, passando pelo berilo de transi¢do, N-T, até o berilo tetraédrico,
tipo T, nas zonas do corpo mais diferenciadas. Segundo a classificacdo de Bakakin et al. (1970),
as amostras foram classificadas como tipo III (n-berilo) no caso de 12 amostras, outras 12
amostras foram classificadas como sendo do tipo I (t-berilo I) e 7 cristais como sendo do tipo
II (t-berilo II). Notou-se, desta forma, a predominancia do tipo T, tetraédrico. Segundo Cerny,
1975b, os 8 cristais de berilo analisados por ICP, se encaixam como tipo 3, descritos como
berilos sodicos, com dosagens de Na variando de 0,1 a 1,5%, predominando sobre os demais
alcalis, esses cristais sdo originados de pegmatitos ricos em albita e pobres em alcalis raros. As
analises de ATG mostraram para os cristais de agua-marinha, apenas dois intervalos de perda
de massa, representadas por curvas endotérmicas, variando de 0,26 a 2,0%, ainda apresentou
um ganho de massa de 0,24%. Nos cristais de heliodoro, foram descritos dois intervalos de
perda de massa, representados por curvas endotérmicas, variando de 0,5 a 1,3%. Os dados
obtidos por FTIR sugerem, portanto, uma evolucdo por fracionamento magmatico no curso da
cristalizacdo do pegmatito. Onde hd um aumento de CO: e alcalis partindo-se das zonas externas
do corpo pegmatitico em dire¢do as zonas mais internas e diferenciadas, onde ocorrem os
cristais de heliodoro. Trata-se, portanto de um corpo pegmatitico interior a marginal, conforme
observado em campo.

PALAVRAS-CHAVE. Agua-marinha; Espirito Santo; Gemologia; Heliodoro; Pegmatito.
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INTRODUCAO

O Espirito Santo possui em seu historico mineral, a produgédo de berilos, com destaque
para a variedade adgua-marinha (BEZERRA, NESI, 2008; CASSEDANNE, ALVES, 1990;
KAHWAGE, MENDES, 2003). Porém tal producéo ¢ pouco difundida e pouco estudada. Este
estudo surgiu como forma de conhecer melhor o mineral existente na regido de Afonso Claudio,
e fazer sua caracterizagdo quimico-mineraldgica e gemologica.

Segundo Taufner (2007) em grande parte do Estado do Espirito Santo existem achados
ou indicios da existéncia de minerais de aplicagdo gemologica. A maior incidéncia de jazidas e
ocorréncias, por ele descritas, localizam-se na regido central, especificamente nos municipios
de Santa Teresa, Itarana, Itaguagu, S8o Roque do Canad, Afonso Claudio, Laranja da Terra e
Santa Maria de Jetiba e também nos extremos norte € sul, embora ndo existam muitas
informagdes sobre essas.

Nesse trabalho sdo apresentadas as propriedades fisicas e as caracteristicas quimicas de
cristais de berilo, nas variedades gemoldgicas agua-marinha e heliodoro, provenientes de um
corpo pegmatitico situados na regido centro-sul do municipio de Afonso Claudio, ES.

Este trabalho busca contribuir de forma cientifica para a caracterizagdo e o
conhecimento do mineral berilo, variedades agua-marinha e heliodoro, provenientes de corpos
pegmatiticos localizados na regido de Afonso Claudio (ES), além de auxiliar na caracterizagio
geologica, mineraldgica e gemoldgica dos pegmatitos relacionados ao estudo.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O municipio de Afonso Claudio esta localizado na regido Centro Serrana do Espirito
Santo. As vias que ddo acesso ao Municipio, a partir da cidade de Vitoria se da pela BR 262
através da Rodovia “Sebastido Alves de Lima” e pela ES 165 e por estradas vicinais ndo
pavimentadas, a partir do trevo principal de acesso ao municipio de Itarana. Possui o clima
tropical de altitude e altitude de 350 metros (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Localizagio e vias de acesso. Fonte: Google Mapas.



GEOLOGIA REGIONAL

A éarea alvo deste estudo insere-se nos dominios do Campo Pegmatitico Sul, Distrito
Pegmatitico do Espirito Santo, Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil (PPOB). A Provincia
Pegmatitica Oriental do Brasil foi definida por Paiva (1946) e estende-se pelos estados de Minas

Gerais, Bahia, Rio de Janeiro e Espirito Santo (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizagdo da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, reunindo os
limites propostos por Paiva (1946), Putzer (1976) e Schobbenhaus ef al. (1981 e 1984) e
modificado por Newman Carvalho (2009).



Esta provincia, de carater também gemoldgico, foi delimitada e caracterizada na década
de 40, século XX, por Paiva (1946) e esta situada na Faixa Araguai e no Cinturdo Atlantico.
Engloba inumeros corpos pegmatiticos, tanto de origem ignea, cristalizados a partir de magmas
graniticos residuais intrusivos, de idade Brasiliana (450 a 650 Ma), quanto anatética, os quais
possuem mineralogia mais simples e as dimensdes sdo menores, formados a partir da fusdo
parcial e mobilizagdo de material félsico (CORREIA NEVES et al., 1986; PEDROSA SOARES
etal., 2001).

De acordo com os trabalhos de diversos autores, sintetizados em Correia Neves et al.
(1986), Marciano (1995), Gandini (1999) e Newman Carvalho (2009), as idades dos pegmatitos
da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil foi correlacionada a das manifestacdes pos-
tectonicas tardias da Orogenia Brasiliana

Segundo Correia Neves et al. (1986) e Pinto et al. (2002), a analise dos dados
geocronoldgicos obtidos na Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, permite concluir que no
fim do Ciclo Brasiliano houve a geracdo de uma grande quantidade de material pegmatitico.
Logo, grande numero dos pegmatitos que compdem esta provincia pertence a uma época
metalogenética de idade compativel com tal evento.

Conforme descrito por Ginsburg et al. (1979), Cerny (1982a e b) e Cerny (1991a e b),
adotar-se-4 a descricdo do berilo pegmatitico do Espirito Santo segundo seus atributos, tais
como: afinidades estruturais, igneas, geoquimicas, mineraldgicas e geocronolodgicas. Para tal
utilizar-se-a das defini¢des de distritos e campos pegmatiticos.

O termo pegmatito foi utilizado pela primeira vez pelo padre R. J. Haily, em 1801, para
designar as rochas apresentando intercrescimento geométrico de quartzo e feldspato. Desde
entdo, novas designagdes vém sendo propostas levando-se em consideragdo aspectos
mineralogicos, geoldgicos, genéticos etc.

Levando-se em consideragdo caracteristicas mineraldgicas, os pegmatitos podem ser
classificados em acidos, intermediarios e basicos que, por sua vez, ainda podem ser simples ou
complexos (LANDES, 1933).

Quanto as caracteristicas texturais estes se classificam em homogéneos, de textura
uniforme, e heterogéneos com alto grau de diferenciacdo textural, apresentando zonamento
interno (JOHNSTON JR., 1945).

Segundo Cameron et al. (1949), os pegmatitos podem ser classificados em zonados e
ndo zonados, de acordo com os aspectos texturais e composi¢do mineraldogica. Os corpos
zonados caracterizam-se por apresentarem camadas concéntricas sucessivas, denominadas: a)
zona de borda ou marginal, b) zona mural, ¢) zona intermediaria e d) nucleo (Figura 3).

Os corpos exibem as mais variadas dimensdes, sendo, no entanto, raro que aflorem por
inteiro, o que dificulta as classificagdes quanto as dimensdes. Segundo Issa Filho et al. (1980),
quanto a espessura estes corpos podem ser classificados em: muito pequenos (<0,5m), pequeno
(0,5 a 5,0m), médio (5,0 a 15,0m), grande (15,0 a 50,0m) e muito grande (>50,0m). Quanto a
sua forma, existe uma diversidade muito grande, destacando-se as formas tabulares,
lenticulares, ramificadas, em massas irregulares, elipticas e circulares.
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Figura 3. Bloco-diagrama representando a estruturacdo interna basica dos corpos
pegmatiticos zonados e a relagdo entre as zonas (modificado de GANDINI, 1999).

METODOLOGIA

Visando alcangar os objetivos pré-estabelecidos, a metodologia adotada no
desenvolvimento deste trabalho consistiu em trés etapas: a etapa de campo, a etapa de analises
laboratoriais e a etapa de escritorio.

Os trabalhos de campo foram realizados para o reconhecimento da area de estudo, e
foram realizados fora do periodo chuvoso, e propiciaram principalmente a coleta de amostras.

Seis metodologias distintas foram aplicadas para a obtencdo dos dados analiticos,
conforme observado na Tabela 1. Foram coletados e selecionados para estudo 14 cristais de
agua-marinha e 17 cristais de heliodoro, totalizando 31 amostras de cristais de berilo.



Tabela 1. Métodos analiticos utilizados no estudo dos minerais amostrados, listados segundo
suas caracteristicas principais e laboratdrios executores (*Laboratorio de Geoquimica,
Universidad Simon Bolivar).

Método Analitico Objetivo Laboratério
Espectroscopia de  -Identificar a composicdo ¢ a
Absorg¢ao no natureza dos fluidos;
Infravermelho por  -Identificar a presenca de alcalis; NCQP/UFES
Transformada de  -Classificar o tipo de molécula de
Fourir (FTIR) agua.
- Analises
Anlises Termogravimétricas
Quimicas -Caracterizar perda de massa e DEQUI/ICEB/
(ATG) e .
. . fluido da amostra. UFOP
Termodiferenciadas
(ATD)
-Determinar os componentes
ICP-AES quimicos maiores € menores na LGqA/USB
estrutura dos cristais de berilo.
Analises Opticas -Ob’teng,ﬁ © .do indjce d,e r§fragéo, LCG/UFES
carater Optico e sinal optico.
-Obtengao dos valores de
Analises densidade;
Analises Mineralogicas -Descri¢do das caracteristicas LCG/UFES
Fisicas fisicas dos minerais.
-Calculo dos parametros de rede;
Difragdo de Raios X -Volume da cela unitdria, LMC/UFES

-Caracterizagdo dos politipos de
berilo.

A etapa de laboratério consistiu, basicamente, de uma pesquisa bibliografica que
objetivou reunir dados ja descritos na literatura, com dados gerais e basicos dos temas aqui
abordados e dos alvos de estudo, que no presente trabalho ¢ o mineral berilo, em especial as
variedades dgua-marinha e heliodoro. Também fizeram parte desta etapa a elaboragao de textos
cientificos, bem como o tratamento dos dados disponibilizados nas outras etapas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os cristais amostrados possuem comprimento variando de 1,0cm a 3,5cm. Os cristais
de 4gua-marinha possuem coloragdes que variam do azul esverdeado médio ao verde azulado
médio. Os cristais de heliodoro apresentam coloragdo amarelo dourado, variando de fraco a
médio, e apenas um espécime possui coloragdo amarelo esverdeado médio.

A analise das densidades relativas, considerando-se todas as amostras de berilo
forneceram valores compreendidos entre 2,69 e 2,73

No caso dos indices de refragdo, para todos os cristais estudados, o n@ variou entre 1,578
e 1,582, enquanto o ne entre 1,570 e 1,579. As birrefringéncias variam de 0,001 a 0,010 para
os cristais de 4gua-marinha e de 0,003 a 0.009 para os de heliodoro

De acordo com Cerny & Hawthorne (1976), as propriedades fisicas do berilo variam em
funcdo de seu quimismo, havendo uma correlagdo positiva entre o teor de alcalis na estrutura
do mineral e os valores de densidade, indice de refracdo (nw e ne) e birrefringéncia.

Observou-se uma tendéncia sugestiva de uma correlagdo positiva entre os dados de
densidade e indice de refracdo (nm, ne). essa correlagdo positiva estaria relacionada ao



acréscimo observado nos teores de alcalis. Para melhor visualizag@o desta correlagdo positiva
(d x no, e d x ne) sdo apresentados diagramas referentes aos cristais de berilo estudados (Figuras
4A, B).

2,74 2,74
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indice de refragdo (ne) indice de refragcao (nm)

Figura 4. Relagio entre os parametros d X ne e d x nm. A) Relagdo entre os parametros d x ne,
mostrando uma tendéncia sugestiva de uma correlagdo positiva. B) Relagdo entre os
parametros d X no mostrando uma tendéncia sugestiva de uma correlagdo positiva.

A partir dos dados de FTIR e de DRX, de acordo com Aurisicchio et al. (1994), foi feita
uma correlagdo das bandas situadas proximo a 1.200°™! ¢ a 810°™!, referentes as ligacdes Si-
0O-Si e Be-0, respectivamente, com razdes co/a,, 0 que permitiu caracterizar os politipos das
amostras de berilo (Figuras 5 A, B). Dos 5 cristais de heliodoro estudados 03 sdo do tipo N-T
de transi¢do, 01 do T - tipo Il e 01 do T — tipo 1. dos cristais de 4gua-marinha 01 pertence ao
tipo N, 01 do tipo N-T de transigdo, 01 do T — tipo I e 02 ao T — tipo 1. Os dados obtidos por
FTIR, indicam predominancia de H2O tipo I, sobre o tipo II, além da presenca de concentragdes
varidveis de CO; e discretas de CH4, como componentes fluidos. No caso das amostras
originarias de zonas mais diferenciadas do corpo pegmatitico ¢ possivel observar espectros de
FTIR cujas concentragdes de CO2 e CH4 sdo mais marcantes (Figura 6).
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Figura 5. Correlagdo das bandas referentes as ligagdes Si-O-Si e Be-O, com as razdes co/ao.
A) Distribuigdo dos berilos em relag@o as bandas de absor¢do das ligagdes Be-O. B)
Distribui¢do dos berilos em relag@o as bandas de absor¢do das ligagdes Si-O-Si, conforme
proposto por Aurisicchio et al. (1994).
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Figura 6. Espectros de FTIR referentes a algumas amostras, destacando as bandas de
absorc¢ao dos componentes fluidos contidos no berilo.

Foram identificados, por analises de ATG, nas amostras de Aagua-marinha, dois
intervalos de perda de massa, representadas por curvas endotérmicas obtidas por andlises de
ATD, variando de 0,26 a 2,0% em uma faixa de temperatura de até 650°C para a primeira perda,
equivalente ao inicio da perda de H,O e menor perda de CO> +/- CH4 e entre 700 ¢ 1.100°C
para a segunda perda, referente a total desidratag@o do cristal e total perda de COx+/- CHa+-
alcalis (Figuras 7A - C). J& os cristais de heliodoro apresentaram dois intervalos de perda de
massa variando de 0,80 a 1,3% em uma faixa de temperatura de até 630°C para a primeira perda
de H20 e volateis e entre 700 e 1.100°C para a segunda perda, referente a total perda de H2O e
alcalis (Figuras 7D - F).
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Figura 7. A), B) e C) curvas de ATD e ATG onde se pode observar as perdas de massa das
amostras de agua-marinha. D), E) e F) curvas de ATG e ATD, onde se pode observar as
perdas de massa das amostras de heliodoro.
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O conhecimento do contetido em alcalis e 4gua no caso de amostras de berilo, esta
intimamente correlacionado com as caracteristicas geoquimicas e paragenéticas dos sistemas
geologicos onde sio gerados. Cerny (1975) modificou a classificagio anteriormente
estabelecida por Beus (1966), que se baseava na quantidade de alcalis, propondo a subdivisao
dos berilos de pegmatitos em cinco tipos. Por meio das andlises quimicas obtidas neste trabalho
e do diagrama proposto por Trueman e Cerny (1982), ¢ possivel verificar que os cristais de
berilo oriundos de Afonso Claudio (ES) se distribuem nos campos A e B. Sendo o campo A
representado por corpos pegmatiticos estéreis e portadores de Be, Nb, Ta e pobres em alcalis
raros; ja o campo B trata-se de pegmatitos com Be, Nb, Ta e enriquecidos em alcalis raros

(Figura 8).
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Figura 8. Classificagdo dos pegmatitos baseada nas analises dos berilos, segundo Trueman &
Cerny (1982).

A caracterizagdo gemoldgica das amostras foi realizada a partir de analises petrograficas
utilizando-se microscopia de imersdao em campo claro e microscopia dptica. Estdo presentes nas
amostras inclusdes fluidas e descontinuidades internas de origem primaria, pseudo-secundaria
e secundaria. As inclusdes primarias sdo predominantes, sendo representadas por inclusoes
monofasicas (s), bifasicas (I-s, 1-v), trifasicas (I-v-s, I-s-s) e polifasicas, com individualizacao
de duas ou mais fases solidas. As inclusdes fluidas presentes nas amostras de dgua-marinha
possuem morfologias irregulares predominantes sobre as regulares (cristais negativos). Em sua
maioria as inclusoes fluidas sdo orientadas paralelamente ao eixo ¢, mas também se encontram
perpendiculares e obliquamente a ele (Figura 9A). Algumas das inclusdes primarias apresentam
feicdes de escape e estrangulamento (Figura (9B). Foram observadas a presenga de inclusdo do
tipo melt (Figura 9C) e de efeito chuva. As inclusoes fluidas pseudo-secundarias encontram-se
orientadas segundo fraturas intragranulares cicatrizadas, apresentam contornos irregulares
predominante sobre as regulares e sdo bifasicas (I-v) em sua maioria, sendo ainda descritas a
presenga de inclusdes monofasicas (Figura 9D). As inclusdes secundarias atravessam as
laminas e gemas estudadas segundo alinhamento irregular, podendo ser monofasicas e/ou
bifasicas. Observou-se ainda a presenca de fraturas intragranulares secas (Figuras 9 A, B),
parcialmente cicatrizadas por cavidades de inclusdes fluidas (Figura 9D) e fraturas
transgranulares secas (Figura 9A) e parcialmente cicatrizadas por cavidades de inclusdes fluidas
(Figuras 9C, D).
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Figuras 9. Fotomicrografias das principais feicdes encontradas nos berilos de Afonso
Claudio. A) inclusdes fluidas orientadas paralelamente ao eixo ¢, mas também se encontram
perpendicularmente e obliquamente a ele, fotomicrografia em campo claro, com filtro azul e

15x de aumento. B) inclusdes primarias apresentando feigdes de escape e estrangulamento,
fotomicrografia em luz transmitida, com 50x de aumento. C) inclusdo tipo melt,
fotomicrografia em campo claro, sem filtro, com 20x de aumento. D) Inclusdes pseudo-
secundarias orientadas segundo fraturas intragranulares cicatrizadas, fotomicrografia em luz
transmitida, com 50x de aumento.

Foi realizado um teste preliminar de tratamento térmico, na variedade d4gua-marinha, as
quais apresentaram bons resultados, ja que se atingiu uma cor de classificacdo comercial média
(Figuras 10A, B). O potencial de tratamento térmico do berilo da regido de Afonso Claudio
deve ser estudado em trabalhos futuros. O heliodoro estudado possui um grande potencial
gemologico devido ao seu matiz intenso, enquanto no caso da variedade d4gua-marinha sugere-
se a aplicagdo de métodos de melhoramento de cor, como o tratamento térmico, ja que nao
apresenta cor saturada e aceitavel comercialmente (Figuras 10C, D).
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uma excelente melhoria em sua cor. B) amostras de agua-marinha apoés a lapidacdo. C) e D)
amostra de heliodoro apds a lapidacdo, vista de diferentes angulos, onde pode-se observar a
excelente qualidade da cor.

CONCLUSAO

Os estudos, cristaloquimicos realizados permitem inferir que se trata de um corpo pouco
diferenciado, zonado, concordando com o proposto por Karniol & Machado (2010).
Baseando-se na classificagdo proposta por Aurisicchio et al. (1994), as razdes co/a, sugerem
uma evolug@o politipica que vai do berilo tipo N (normal), presente provavelmente nas zonas
do corpo pegmatitico com menor grau de diferenciacdo, passando pelo berilo de transi¢ao, N-
T, até o berilo tetraédrico, tipo T, nas zonas do corpo mais diferenciadas.

De acordo com a classificagdo de Bakakin et al. (1970), os cristais de berilo estudados
foram classificados como sendo do tipo III (berilo cuja composi¢do ¢ proxima da ideal, n-berilo)
no caso de 04 amostras, sendo que 4 amostras foram classificadas como sendo do tipo I (berilo
com taxa maxima de substituicdo do elemento Be em posicdes tetraédricas, t-berilo) e 2 cristais
como sendo do tipo II (berilo com taxa média de substituicdo do elemento Be em posicdes
tetraédricas, t-berilo).

Nos dois casos acima, embora tenha sido percebida essa diferenciacdo entre os politipos
de berilo, notou-se também a predominancia do tipo T, tetraédrico. Constatou-se, também, que
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em um mesmo corpo pegmatitico ocorrem variagdes do politipo de berilo segundo a zona a qual
pertence a amostra, indicando tratar-se de corpos zonados.

Segundo a classificagdo de Cerny, 1975b ,0s 08 cristais de berilo analisados por ICP, se
encaixam como sendo tipo 3, descritos como berilos soédicos, com dosagens de Na variando de
(0,1a 1,5 %), predominando sobre os demais alcalis, esses cristais sdo originados de pegmatitos
ricos em albita e pobres em 4lcalis raros.

O resultado das analises de ATG, para os berilos do pegmatito de Afonso Claudio,
mostraram para os cristais de agua-marinha, apenas dois intervalos de perda de massa,
representadas por curvas endotérmicas, variando de 0,5 a 1,3%. No caso das amostras de
heliodoro, foram descritos também, dois intervalos de perda de massa, representados por curvas
endotérmicas, variando de 0,5 a 3,0%.

Os dados obtidos por FTIR, indicam a predominancia de H>O tipo I, sobre o tipo II,
além da presenga de concentragdes varidveis de CO> e discretas de CHa, como componentes
fluidos. No caso das amostras originarias de zonas mais diferenciadas do corpo pegmatitico ¢
possivel observar espectros de FTIR cujas concentragdes de CO> e CHs sdo mais marcantes.

Existe, portanto, um trend que sugere uma evolucdo por fracionamento magmatico no
curso da cristalizagdo do pegmatito. Corroboraram com essa evolucdo os dados fisicos e a
variacdo das curvas endotérmicas para os berilos. Desta forma os dados obtidos até o presente,
mostram um aumento de CO; e 4lcalis partindo-se das zonas mais externas do corpo
pegmatitico em dire¢do as zonas mais internas e diferenciadas, onde ocorrem os cristais de
heliodoro.
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Capitulo 2

Mapa Gemoléogico de Minas Gerais, Brasil

Luiz Henrigque Cardoso’; Flavia Compassi da Costa®’; Hernani Mota de Lima’ Fernanda
Maria Belotti*; Leonardo Martins Graga®; Ricardo Augusto Scholz Cipriano’

RESUMO. Minas Gerais ¢ o principal estado produtor de minerais-gema do Brasil, e ja
contribuiu com 25% da produg¢@o mundial. Visto o potencial, esse estudo propde a apresentacao
do mapa gemologico atualizado e da contextualizagdo geoldgica das ocorréncias, conforme o
respectivo dominio geoldgico ao qual pertencem. Os principais polos sdo os municipios de
Ouro Preto, Itabira, Guanhaes, Governador Valadares, Teofilo Otoni, Araguai, Diamantina e
Corinto. O potencial gemolodgico inclui berilo (esmeralda, agua-marinha, heliodoro,
morganita); topazio; diamante; turmalina; crisoberilo (crisoberilo, alexandrita, olho de gato);
kunzita; quartzo e granada. O estado conta com a producdo de minerais-gema exclusivos, como
o topazio imperial, restrito a regido de Ouro Preto; e de minerais-gema raros, como o euclasio.
Os dominios geoldgicos incluem a Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil onde ocorrem
pegmatitos mineralizados a berilo, turmalina, topazio, quartzo, granada, rubi, safira,
espoduménio, crisoberilo, ambligonita-montebrasita, apatita, cordierita, andaluzita,
manganotantalita e amazonita; a Serra do Espinhago, onde ocorre diamante secundério,
granadas, quartzo hidrotermal, euclasio, lazulita, titanita, epidoto, apatita e anatdsio; o
Quadrilatero Ferrifero, onde ocorre topdzio imperial e euclasio, nas adjacéncias a nordeste,
variedades do berilo (principalmente, esmeralda) e fenaquita, e a sul, crisocola, rodonita e opala.
Na Bacia do Parana (Sudoeste e Tridangulo mineiros) e unidades brasilianas do Orogeno Brasilia
(Noroeste do estado) ocorre diamante secundario em litotipos metassedimentares proximos a
corpos kimberliticos. Esporadicamente, ocorre ametista, calcedonia e agata no Tridngulo
Mineiro onde predominam os basaltos da Fm. Serra Geral intercalados aos arenitos da Fm.
Botucatu. Acredita-se que este estudo possa balizar o entendimento da geologia de ocorréncias
pontuais em estudos posteriores, bem como externalizar o mapa gemologico do estado.

PALAVRAS-CHAVE. Bacia do Parana; Orogeno Brasilia; Provincia Pegmatitica Oriental;
Quadrilatero Ferrifero; Serra do Espinhago.

INTRODUCAO

Desde o periodo colonial, a busca por riquezas minerais em Minas Gerais levou a
descoberta de diversas ocorréncias, que fazem do estado o maior produtor de minerais-gema do
pais (SEDE-MG, 2020).

Segundo o Diagnostico do setor mineral de Minas Gerais, a industria extrativa mineral
¢ de grande relevancia para o Estado, tendo sido responsavel por 16,8% da industria mineira
em 2017, chegando a atingir 24,4% em 2013 (SEDE-MG, 2020). Em todo o estado sdo
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encontrados inimeros minerais com caracteristicas gemologicas (cor, dureza e raridade) que
atendem a industria joalheira local, nacional, sobretudo, o mercado internacional, absorvendo
mais de 80% da producdo nacional (IBGM, 2005). Conforme o Sumario Mineral do
Departamento de Produ¢do Mineral — DNPM (2012), o municipio de Itabira respondeu por
mais de 90% da producdo nacional de minerais-gema beriliferos. Adicionalmente, o estado
ocupou o segundo lugar no ranking de produc¢do nacional de diamante (11,1%). Ressalta-se a
importancia desse mercado para movimentar o turismo.

A diversidade geologica reflete o potencial de produgdo de recursos minerais
abrangendo bens como: ferro, ouro, aluminio, manganés, zinco, niobio, litio, 4gua mineral,
rochas ornamentais ¢ de revestimento, minerais-gema, diamantes, argilas, areia industrial,
calcario, grafita, feldspatos, agrominerais (fosfatos) e agregados para construgao civil (SEDE-
MG, 2020).

Garibaldi (1989) contribuiu com a apresentacdo das localizagdes geograficas e as
principais caracteristicas dos depositos gemologicos do estado. Daquela época a atual, novos
depositos e novos tipos de minerais-gema foram encontrados. Visto o potencial gemoldgico do
estado, esse estudo propde a apresentacdo do mapa gemoldgico revisado e da contextualizagdo
geologica das ocorréncias de minerais-gema, conforme o respectivo dominio geologico ao qual
pertencem.

METODOLOGIA

Nesse estudo, descreveram-se sucintamente os cinco dominios geoldgicos relacionados
a ocorréncia de minerais-gema no estado — Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil; Serra do
Espinhaco; Quadrilatero Ferrifero e entorno; Bacia do Parana e terrenos no dominio do Orégeno
Brasilia. Descreveram-se as contextualizacdes geologicas das ocorréncias, visto o respectivo
dominio ao qual pertencem. Levantaram-se os atuais processos minerarios registrados na
Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) através da plataforma SIGMINE.

O mapa gemoldgico, em escala 1:3.500.000, foi confeccionado por meio do software
ArcGis 9.3, tendo como base cartografica, o mapa politico do estado de Minas Gerais,
1:200.000 — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2009). As ocorréncias
localizadas estdo agrupadas em cinco grandes dominios geoldgicos do estado. Os contornos
limitrofes da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, da Serra do Espinhago, do Quadrilatero
Ferrifero, e da Bacia do Parana, foram tragados, respectivamente, conforme Correia-Neves et
al. (1986), Saadi (1995), Baltazar e Zucchetti (2007), ¢ Bizzi et al. (2003). Os limites do
Orogeno Brasilia ndo foram tracados, pois ndo sdo nitidamente definidos pela literatura
geologica. Subentende-se que as ocorréncias que estdo entre os limites da Serra do Espinhago
e da Bacia do Parand, pertencem ao dominio do orégeno.

ANALISE DOS PROCESSOS MINERARIOS REGISTRADOS NO SIGMINE

As substancias que constam nos processos de requerimento de pesquisa e requerimento
de lavra garimpeira no SIGMNINE/ANM/MG, que podem ser destinadas ao setor de minerais-
gema sdo: alexandrita, crisoberilo, amazonita, ametista, calcedonia, citrino, quartzo, silex,
andaluzita, cianita, apatita, Agua-marinha, berilo, esmeralda, diamante, espoduménio, kunzita,
granadas, rubi, safira, rutilo, topazio, topazio imperial, turmalina e zircdo (Figura 1).

As principais substancias requeridas sdo o diamante e as variedades do quartzo. Sendo
o total de processos minerarios para o estado de Minas Gerais em novembro de 2021 ¢ de
44.350, deste, 3.865 apresentam como substancia principal algum mineral que pode ser
utilizado como mineral-gema, ou seja, 9% do registro estadual (Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Mapa de distribuicdo dos processos minerarios de minerais-gema no Estado de
Minas Gerais (SIGMINE, 2021).
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Figura 2. Relagﬁo de processos minerarios de acordo com a substancia principal. Legenda:
1)Alexandrita; 2) Crisoberilo; 3) Amazonita; 4) Ametista; 5) Calcedonia; 6) Citrino; 7)
Quartzo; 8) Silex 9) Andaluzita 10) Cianita; 11) Apatita; 12) Agua-Marinha; 13) Berilo; 14)
Esmeralda; 15) Diamante; 16) Espoduménio; 17) Kunzita; 18) Outros; 19) Granadas; 20)
Rubi; 21) Safira; 22) Rutilo; 23) Topazio; 24) Topazio Imperial; 25) Turmalina; 26) Zircao.
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DOMINIO I - PROVINCIA PEGMATITICA ORIENTAL

A Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil (PAIVA, 1946) relaciona-se ao
desenvolvimento do Orogeno Araguai (ALMEIDA, 1977), caracterizada pelos terrenos das
margens sudeste e sul do Craton do Sdo Francisco (ALMEIDA, 1977), o que abrange o leste
mineiro. O orogeno ¢ descrito por Alkmim et al. (2007), como sendo parte do sistema orogénico
brasiliano-panafricano do Gondwana Ocidental. Pedrosa-Soares et al. (2007) reconhecem
quatro estagios orogénicos: pré-colisional (630 - 580 Ma), sin-colisional (580 - 560 Ma), tardi-
colisional (560 - 530 Ma) e pos-colisional (530 - 490 Ma). Ressalta-se que, devido a
granitogénese ocorrida durante o periodo que vai do Neoproterozoico ao Cambriano, houve a
geracdo de supersuites denominadas G1, G2, G3, G4 e G5. No estagio pré-colisional
(acrescionario) foi edificado o arco magmatico do Orégeno Araguai, o que inclui os batolitos e
stocks tonaliticos e granodioriticos da Supersuite G1. No estagio sin-colisional surge o granito
peraluminoso da Supersuite G2. A Supersuite G3 representa pulsos magmaticos calcio-
alcalinos em zonas de cisalhamento transcorrentes, e produtos autoctones e parautoctones da
fusdo parcial de granitos G2 deformados em episddio pds-cinematico a foliagdo regional. No
estagio pos-colisional ocorreu plutonismo relacionado ao colapso gravitacional (extensional),
0 que gerou as supersuites G4 e G5, constituidas por platons intrusivos, livres da foliacao
regional, e que se relacionam a grandes distritos pegmatiticos. Para Kahwage e Mendes (2011),
as suites foram responsaveis por diversas geragdes de pegmatitos de idade, assembleia mineral
e grau de diferenciagdo distinto. Pedrosa-Soares et al. (2011) dividem a provincia na regido do
orogeno em 11 distritos pegmatiticos - Padre Paraiso (PP), Pedra Azul (PA), Araguai (Ai), Sao
José da Safira (SJS), Malacacheta (M), Conselheiro Pena (CP), Santa Maria de Itabira (SMI),
Caratinga (Ca), Ataleia (Aa), Espera Feliz (EF) e Espirito Santo (ES).

Os distritos de Padre Paraiso ¢ de Pedra Azul relacionam-se a Supersuite G5. No
primeiro ocorrem agua-marinha, crisoberilo, heliodoro e topazio e, no segundo, 4gua-marinha
e topazio. Aracuai e S30 José da Safira relacionam-se a Supersuite G4. No distrito de Araguai
ocorrem turmalinas, dgua-marinha, morganita e topazio. No distrito de Sdo Jos¢ da Safira
ocorrem granada, turmalinas, morganita e heliodoro. Malacacheta caracteriza-se pelo carater
hidrotermal proveniente de suas rochas encaixantes e da Supersuite G4, e as ocorréncias sao de
crisoberilo e alexandrita. Conselheiro Pena esta relacionado com as supersuites G2 e talvez G1
e G5, e as ocorréncias trata-se de turmalinas, 4gua-marinha, morganita e kunzita. Santa Maria
de Itabira abrange depodsitos de veios termais e pegmatitos. Sua génese vincula-se a fusdo
parcial e granitogénese G2 e/ou G4, e as ocorréncias sdo de esmeralda, alexandrita e agua-
marinha (PEDROSA-SOARES et al., 2001).

Caratinga contextualiza-se numa assembleia arc-forearc-basement. Ataleia relaciona-
se as supersuites G2, G3, e, por vezes, a Supersuite G5. Em Espera Feliz constatam-se as
associagcdes mais antigas de bacias orogé€nicas. Ocorréncias esporadicas na provincia incluem
granada, brazilianita, hiddenita, amazonita, manganotantalita, apatita, ambligonita-
montebrasita, cordierita e andaluzita (PEDROSA-SOARES et al., 2011). A Figura 3 apresenta
o mapa geoldgico simplificado, destacando as supersuites e os distritos pegmatiticos do
Orbégeno Araguai.
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Figura 3. Mapa geologico simplificado do Orogeno Araguai e regido cratonica adjacente.
Ressaltam-se os distritos pegmatiticos e as supersuites. (modificado de PEDROSA-SOARES
et al., 2011).

DOMINIO II - SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL

A Serra do Espinhaco ¢ o elemento de relevo de orientagdo geral N-S a N-NW entre a
regido central de Minas Gerais e a divisa dos Estados da Bahia e Piaui, cujo segmento
meridional ¢ a expressdo morfoldgica de parte do Ordégeno Araguai (ALKMIM, 2012). Para
Martins (2006), o Sg. Espinhago (PFLUG, 1968; CHEMALE Jr. et al.,, 2011) apresenta
metassedimentos de baixo grau metamorfico formados por metassequéncias clasticas, rochas
carbonaticas e vulcanicas, cuja evolugdo esta relacionada com a Tafrogénese Estateriana, com
desenvolvimento bacinal ao longo do Meso e, talvez, do Neoproterozoico.

Predominantemente, ocorrem depdsitos secundarios de diamante e depositos de veios
hidrotermais e fildes de quartzo gemoldgico. Para Chaves e Svisero (1999), ha diversos tipos
de depositos diamantiferos no Espinhago. O mais antigo ¢ o Conglomerado Sopa (PFLUG,
1968). A Figura 4 apresenta as duas provincias diamantiferas de Minas Gerais, sendo que em
uma, Diamantina, Grado Mogol e Jequitai sdo os grandes centros produtores onde se inserem os
depositos aluvionares recentes da bacia do Rio Jequitinhonha. A outra provincia (Alto
Paranaiba, onde Coromandel é o centro produtor) localiza-se no Tridngulo Mineiro e sera
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explanada a frente. Martins (2002; 2006) estudaram os depositos da bacia do Rio Macatbas,
que se relacionam aos diamantes da Fm. Catuni (Gr. Macaubas) (MORAES E GUIMARAES,
1930; MORAES, 1932). Suas rochas formaram-se a partir da progradagcdo de geleiras
neoproterozoicas sobre o Craton do Sdo Francisco. Costa et al. (1997) descrevem ocorréncia de
diamante na Serra da Agua Fria, relacionada com o Sg. Espinhaco, a Fm. Jequitai (OLIVEIRA
e LEONARDOS, 1943) e Gr. Bambui (PFLUG e RENGER, 1973).

Figura 4. Provincias diamantiferas de Minas Gerais, Espinhago (I) e Alto Paranaiba (II), e
seus principais centros produtores: Diamantina (1), Grdo Mogol (2), Jequitai (3) e
Coromandel (4) (Chaves e Svisero, 1999).

Geodos de quartzo dispersos em fildes sdo encontrados na regido de Corinto. Veios
hidrotermais ricos em silica preenchendo fraturas em quartzitos sdo responsaveis pela enorme
producdo de quartzo hialino, além das variedades de prasiolita, ametista e quartzo rutilado
(WATKINS et al., 2009). Destacam-se também as serras do Cabral ¢ Mineira, Itacambira e
Grao Mogol (RIBEIRO et al., 1995). Chaves e Karfunkel (1994) descrevem depositos de
euclasio em Bocaitva, encontrado disseminado ou em bolsoes; em Itacambira, encontrado em
cascalheira coluvionar, e em Gouveia, encontrado em aluvides diamantiferos. Baars et al.
(1997) mencionam a ocorréncia de titanita, epidoto e apatita em veios hidrotermais na regido
de Capelinha; lazulita, em veios hidrotermais em Monte Azul; e anatasio, na Serra do Cabral e
Conceigao do Mato Dentro.

DOMINIO III - QUADRILATERO FERRIFERO E ENTORNO

Segundo Roeser e Roeser (2010), as unidades supracrustais do Quadrilatero Ferrifero
(Figura 5) estdo assentadas sobre o embasamento cristalino arqueano (>2,7 Ga). Sao
reconhecidas trés sucessoes de rochas supracrutais no Quadrilatero Ferrifero. A primeira ¢ do
tipo greenstone belt de idade arqueana (CARNEIRO et al., 1998), Sg. Rio das Velhas. A
segunda ¢é do tipo cobertura plataformal metassedimentar, Sg. Minas; ¢ a terceira, Gr. [tacolomi
que exibem rochas supracrustais paleoproterozoicas (DORR 11, 1969; MACHADO et al., 1996;
ALKMIM e MARSHAK, 1998). Ressalta-se a ocorréncia dos granitos do tipo Granitos
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Borrachudos (DORR II e BARBOSA, 1963), a nordeste e em contato as sequéncias do
Quadrilatero Ferrifero, que contribuem para a mineraliza¢do de minerais-gema como esmeralda
e agua-marinha. Duas estruturas regionais vinculam-se a mineralizagdo gemologica no
Quadrilatero Ferrifero: o Sinclinal Dom Bosco, na por¢do sul, e o Anticlinal de Mariana, na

porcao sudeste.

Belo Horizonte

Supergrupo Rio das Velhas
Greenstone belt
Metassedimentos Metavulcanitos

- Supergrupo Minas
Metassedimentos

Granitos - Gnaisses

Figura 5. Mapa geologico simplificado do Quadrilatero Ferrifero (modificado de Dorr 11,
1969 e Roeser e Roeser, 2010). Ressaltam-se as duas estruturas regionais que apresentam
mineralizagdes gemologicas: Anticlinal de Mariana e Sinclinal Dom Bosco.

O topazio imperial ¢ encontrado no Brasil somente na regido de Ouro Preto (GANDINI,
1994). Para Ferreira (1987) e Gandini (1994), o topazio imperial ocorre em rochas dolomiticas
totalmente alteradas dos grupos Itabira - Fm. Gandarela (DORR 1I, 1969) e Piracicaba - Fm.
Cercadinho (DORR 11, 1969), estando disposto em geodos ¢ veios caulinizados. Para Rojas et
al. (2009), o controle estrutural de mineralizagdo restringe-se a sistemas de fraturas com
caimentos suaves ¢ diregdes N-S e E-W, bem como, boudins, onde euclasio pode ocorrer
associado.

A nordeste do Quadrilatero Ferrifero ocorre esmeralda. César-Mendes et al. (1997)
sugerem que o metamorfismo de contato entre as rochas acidas da Suite Borrachudos, fontes
de Be, e as rochas ultraméaficas - flogopita xisto do Sg. Rio das Velhas, fonte de Cr, Fe e V
geram as esmeraldas. Para Carvalho (1999), mineralizagdes de 4gua-marinha ocorrem nos veios
pegmatiticos mais espessos, cortando as rochas ultramaficas. Fernandes et al. (2002)
mencionam a principal ocorréncia mundial de fenaquita no pegmatito do Talho Aberto em Rio
Piracicaba. Para Chaves et al. (1998), veios preenchidos por crisocola ocorrem cortando as
partes supergénicas das mineralizagdes de ferro da mina Corrego do Feijdo, municipio de
Brumadinho. Rodonita e opala sdo encontradas no Morro da Mina, em Conselheiro Lafaiete.

DOMINIO IV - BACIA DO PARANA
A Bacia do Parand (ALMEIDA, 1981), em Minas Gerais, abrange as regides do
Sudoeste e Triangulo mineiros, e se inseriu na plataforma brasileira estabilizada apds o final do

Ciclo Brasiliano. Nela, depositaram-se cerca de 5.000 m de sedimentos e lava. Milani (1997)
descreveu seis grandes unidades ou supersequéncias, da mais antiga para a mais recente, Rio
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Ivai (Ordoviciano-Siluriano); Parana (Devoniano); Gondwana I (Carbonifero-Eotridssico);
Gondwana II (Meso a Neotriassico); Gondwana III (Neojurassico-Eocretaceo) ¢ Bauru
(Neocretaceo) (Figura 6). As ocorréncias gemologicas do Triangulo e Sudoeste Mineiro
relacionam-se as supersequéncias Gondwana III e Bauru. A primeira supersequéncia é
caracterizada por sedimentitos edlicos da Fm. Botucatu (ALMEIDA, 1953) e por magmatitos
da Fm. Serra Geral (ALMEIDA et al., 1980). A segunda representa um pacote sedimentar
aluvionar, fluvial e edlico que finaliza a histéria deposicional da bacia. Ametista, opala e
calcedonia sdo encontradas em geodos em certos horizontes da Gondwana III, nos derrames
basalticos e andesiticos, nos trapps jurassicos e, segundo Garibaldi (1989), ocorrem também
em aluvides e eluvides.

| + T
+ +
SE“W + 48°W

LEGENDA

Grupo Bauru
(Cretaceo)

Seqgiiéncia Gondwana lll
(Jurassico-Cretaceo)

Seqiiéncia Gondwana I
(Triassico)

Seqiléncia Gondwana |
(Carbonifero-Permiano)

-26°S

Grupo Parana
(Devoniano)

Grupo Rio Ivai
(Ordoviciano-Siluriano)

Embasamento pré-Cambriano
(limite da bacia)

Divisas

J)ANBEDEN

200 km
N L= Fronteiras

5 ®  Principais cidades

;

Figura 6. Mapa geologico simplificado da Bacia do Parana (Milani, 1997; Milani et al. 2007).

A Fm. Uberaba (Supersequéncia Bauru) associa-se as ocorréncias de diamante na
provincia diamantifera do Alto Paranaiba. Os arenitos, conglomerados e tufos vulcanicos
parecem ter sido formados na época das atividades vulcanicas que trouxeram os diamantes, pois
apresentam diversos minerais satélites tipicos de rochas kimberliticas. Varias chaminés
kimberliticas sdo conhecidas, bem como depoésitos sedimentares tercidrios e quaternarios
(CHAVES e SVISERO, 1999). Granadas kimberliticas sio exploradas na regido de
Coromandel (ANUCH et al., 1999). Outra provincia diamantifera, a Serra da Canastra,
subdivide-se em dois distritos minerais: Alto S3o Francisco e Médio Rio Grande. O primeiro
pertence ao dominio do Ordgeno Brasilia (ALMEIDA et al., 1976). Para Chaves et al. (2008),
no segundo sdo verificados depdsitos diamantiferos secundarios relacionados aos
conglomerados da Supersequéncia Bauru, situados na borda norte da Bacia do Parana.
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DOMINIO V - OS TERRENOS DO OROGENO BRASILIA

O Ordgeno Brasilia, datado do Proterozoico Superior (Ciclo Brasiliano), esta situado
na porgdo oriental da Provincia Estrutural Tocantins (ALMEIDA, 1977). A geologia do
orogeno contextualiza as ocorréncias gemologicas da porgdo noroeste de Minas Gerais. A
unidade litoestratigrafica relacionada as ocorréncias gemologicas ¢ o Gr. Canastra
(BARBOSA et al., 1970). Trata-se de uma megassequéncia regressiva depositada em
plataforma continental de mar aberto, na qual sdo sucedidos, da base para o topo, estratos
tipicos de ambientes cada vez mais rasos. No periodo glacial, as geleiras, oriundas de um
continente intensamente erodido (correspondente ao Craton do Sdo Francisco) posicionado a
leste da bacia, contribuiram com o aporte de grande volume de sedimentos finos e grosseiros
a bacia rasa, entulhada pela deposicdo anterior do Gr. Canastra (PEREIRA et al., 1994). Para
Chaves et al. (2008), as ocorréncias gemologicas vinculam-se aos kimberlitos (intrusdes
calcioalcalinas que se instalaram na por¢@o noroeste do estado no Cretaceo). A Serra da
Canastra e suas bordas constituem os principais dominios onde ocorrem as intrusdes. No
distrito diamantifero do Alto Sao Francisco, rochas kimberliticas e parentais de 120 Ma
intrudem sequéncias metassedimentares do Gr. Canastra. Ocorre controle geomorfologico
pelos blows alinhados NW-SE na porgao sul do escarpamento da serra, aflorando nas
cabeceiras dos rios.

OUTRAS OCORRENCIAS GEMOLOGICAS EM MINAS GERAIS

Ocorréncias de rubis e safiras na porcdo leste do estado de Minas Gerais estdo
localizadas em duas regides: Caratinga — Manhuagu e Malacacheta. Nelas, ocorrem litologias
pertencentes a terrenos metamorficos de médio até alto grau, como xistos, gnaisses, granulitos
e charnoquitos, os quais fazem parte do nucleo do Orogeno Araguai (PEDROSA-SOARES e
WIEDEMANN-LEONARDOS, 2000; LICCARDO et al., 2005). Os terrenos sdo cortados por
corpos pegmatiticos pouco diferenciados, por vezes, mineralizados em agua-marinha. O
mineral-gema é sempre encontrado em depdsitos sedimentares recentes, sem indicios da
possivel rocha que o originou (LICCARDO et al., 2005). Ressalta-se a ocorréncia de quartzo a
sudeste de Sao Jodo Del Rei e em Barbacena; de granada, entre os municipios de Cruzilia e
Aiuruoca; de espinélio em Muriaé; de olivina, diopsidio e actinolita em Bom Sucesso; de
baddeleyita e petalita em Pogos de Caldas, e de anatasio e rutilo entre os municipios de Lima
Duarte e Ibertioga (GARIBALDI, 1989).

MAPA GEMOLOGICO DE MINAS GERAIS

A Figura 7 apresenta o mapa gemologico atualizado do estado de Minas Gerais, com a
distribuicdo geografica das ocorréncias ¢ a separagdo dos dominios geologicos.
Adicionalmente, sdo discriminadas cinco grandes areas, I, I, III, IV e V, que agrupam as
ocorréncias, respectivamente, ao dominio da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, da Serra
do Espinhago, do Quadrilatero Ferrifero e entorno, da Bacia do Parana e do Orogeno Brasilia.
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Figura 7. Apresentacdo do mapa gemoldgico atualizado do estado de Minas Gerais, com a distribuicdo geografica das ocorréncias e a separacao dos dominios geoldgicos. Cinco grandes areas, I, II, III, IV e V agrupam
as ocorréncias, respectivamente, ao dominio da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, da Serra do Espinhago, do Quadrilatero Ferrifero e entorno, da Bacia do Parana e do Or6geno Brasilia.
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CONCLUSAO

A extensdo desta compilagdo de ocorréncias de minerais-gema, acompanhada pela
descrigdo de seu contexto geologico, responde pela alta relevancia que o presente estudo pode
representar ao ramo da gemologia, mineralogia e geologia econdmica do estado de Minas
Gerais. Fica comprovado o elevado potencial gemologico, pela gama de ocorréncias e
variedades, um grande volume de minerais-gema produzidos e grandes reservas. Algumas das
ocorréncias sao raras e / ou exclusivas, como ¢ o caso, respectivamente, do euclasio e topazio
imperial. Com base nas atualizacdes de ocorréncias gemoldgicas, registradas em diversos
trabalhos citados acima, foi possivel elaborar o mapa gemoldgico de Minas Gerais e sua
distribuicao com base nos dominios geologicos (Figura 7).
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Capitulo 3

Mineralogia, Quimica e Tratamento de cor em Apatitas Gemoldgicas de Sumé, Paraiba,
Brasil

Delphine Tardif!; Caleb Bortolini Sette da Silva®; Flavia Compassi da Costa® >, Fernanda
Maria Belotti*; Leonardo Martins Grag¢a®; Ray L. Frost’; Ricardo Augusto Scholz Cipriano’

RESUMO. A apatita ¢ um mineral da familia dos fosfatos que pode ser explotada de vérias
maneiras, tanto como minério de fosforo para a produgdo de fertilizante, quanto na area
gemologica. Devido a sua estrutura cristalina, ela pode incorporar uma grande variedade de
elementos menores, que podem conferir-lhe varias cores e propriedades diferentes. Para
melhorar parametros tal como a cor, o brilho ou a dureza de uma gema, a industria gemologica
desenvolveu uma vasta gama de processos e tratamentos que podem ser aplicados nela, como
o tingimento ou o tratamento térmico. O tratamento térmico ¢ de fato, muito usado sobre
diamantes ou quartzos, por exemplo, para induzir uma mudan¢a da sua cor inicial. E nessa
optica que essa técnica foi aplicada em apatitas coletadas na Provincia Pegmatitica da
Borborema, em Sumé, no Estado da Paraiba, a fim de conferir-lhes uma cor mais atraente e
mais adequada ao mercado gemologico. Esse tratamento foi seguido com a aplica¢do de uma
bateria de caracterizagdes quimicas e gemologicas, com a finalidade de identificar a origem da
cor verde inicial das apatitas, assim como a origem da mudanca de cor para azul. Esse
procedimento foi realizado gragas ao uso de varias maquinas e técnicas (ICP-MS, XRD, EPMA,
espectroscopia Raman e espectroscopia de infravermelho), com a hipétese inicial de que a
presenga de fons Fe?* e Fe’" em quantidades diferentes seria responsavel pelas cores
observadas.

PALAVRAS-CHAVE. Apatita; Pegmatito; Tratamento térmico; Centros de cor; Gemologia;
XRD; ICP-MS; EMPA; Espectroscopia de Infravermelho; Raman.

INTRODUCAO

A apatita tem uma estrutura atdmica hexagonal robusta baseada em dois sitios de metal-
cations distintos (M1, M2), um sitio de cation tetraédrico (T) e uma coluna de anions ao longo
de quatro bordas da célula unitaria. Esses sitios de cations e anions podem, entre eles, incorporar
mais da metade dos elementos de vida longa da tabela periddica, dando origem ao “supergrupo
apatita”, que contém mais de 40 espécies minerais (HUGHES; RAKOVAN, 2015).

O supergrupo apatita inclui minerais com uma férmula quimica genérica XM1,V"™M23("VTO4);X (Z = 2);
quimicamente, eles podem ser fosfatos, arsenatos, vanadatos, silicatos e sulfatos. O supergrupo apatita pode ser
formalmente dividido em cinco grupos, com base em argumentos quimicos cristalinos: grupo apatita, grupo
hedyfano, grupo belovita, grupo britélito e grupo elestadita. A abundancia de ions distintos que podem estar
hospedados nos sitios-chave [M = Ca*2, Pb*?, Ba*?, Sr'2, Mn*?, Na*, Ce*3, La™3, Y™, Bi*?; T =P™, As™, V3, Si*4,
S*, B*; X = F, (OH), CI] resulta em um grande nimero de composi¢des que podem ter o status de espécies
minerais distintas (PASERO et al., 2010).
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Ao longo dos anos, o conhecimento, tanto sobre a exploracdo e caracterizagdo das
jazidas, quanto sobre a identificacdo e aproveitamento das gemas foi crescendo. Junto com
ele, a aparicdo de novos mercados consumidores e de novas tecnologias abriram novas
perspectivas de producdo e beneficiamento para recursos gemologicos anteriormente
considerados secundarios. E o caso da apatita, mineral mais lavrado para suas concentragdes
altas do elemento fosforo e suas aplicacdes na industria, e bem pouco como gema.

Os processos de tratamento para melhorar a cor, aparéncia e/ou durabilidade de certas
gemas tém sido usados ha centenas de anos, e sua variedade, sofisticacdo e aplicacdo no
comércio de joias aumentaram nas ultimas décadas. Quer esses processos de aprimoramento
sejam ou nao considerados praticas comerciais aceitaveis, seu uso deve ser legalmente
divulgado no momento da venda de gemas. A deteccdo do tratamento ¢ baseada na
documentag¢ado cuidadosa das propriedades dos materiais de gema, incluindo o uso de técnicas
ndo destrutivas avangadas para a obtencdo de dados quimicos e espectrais (SHIGLEY;
MCCLURE, 2009).

O aquecimento em uma atmosfera oxidante ou redutora controlada pode levar a
mudangas nos estados de valéncia de agentes corantes, como os metais de transi¢do, ou a
criacdo ou destruicdo de centros de cor na rede atdmica do material. O aquecimento é usado
para melhorar a transparéncia das gemas, para criar ou remover as inclusdes que sdo
responsaveis pelo asterismo ou outros efeitos Opticos, ou para quebrar deliberadamente a gema
para permitir um melhor branqueamento e adi¢do de cor por tingimento (SHIGLEY;
MCCLURE, 2009).

Assim, o objetivo deste trabalho foi aplicar tratamento fisico-quimico em apatitas
coletadas na regido de Sumé, no Estado da Paraiba, consideradas de qualidade gemologica para
melhorar a sua cor. Utilizou-se tratamento térmico para melhoria da cor além de técnicas de
caracterizacdo para conhecer a composi¢cdo das amostras e procurar a origem da mudanca de
cor apos tratamento.

GEOLOGIA REGIONAL

A regido estd localizada na denominada Provincia Borborema, sendo afetadas pela
orogénese brasiliana, e dividida em Sistemas de Dobramentos Macicos Medianos (BRITO
NEVES, 1975).

O municipio de Sumé estd localizada na folha SB.24-Z-D-V(Sumé) em que Santos et
al. (1984) identificaram litotipos que compdem um embasamento ortognaissico, Sistema de
Dobramentos Pajet-Paraiba, além do Maci¢co Pernambuco-Alagoas e granitdides brasilianos
(GOMES, 2000).

O embasamento ortognaissico ¢ constituido por rochas migmatiticas, gnaisses graniticos
e granitoides diversos, foi descrito por Brito Neves (1975) como Geoanticlinal do Teixeira e
por Campos Neto; Bittar; Brito Neves (1994) como Alto Teixeira (GOMES, 2000).

O Sistema de Dobramentos Pajeti-Paraiba ¢ limitado ao sul pelo Maci¢co Pernambuco-
Alagoas e a norte pelo Macigo Teixeira, sendo composto por ortognaisses de composi¢do
granitica a granodioritica e complexos migmatiticos, com filiagdo mafica-ultramafica
(GOMES, 2000).

Gomes (2000) sintetiza dizendo que o modelo tectonico foi moldado no Ciclo
Brasiliano, no qual o lineamentos Patos e Pernambuco sdo os elementos mais marcantes. Uma
forte granitogénese € associada a essa tectonica.

A folha Sumé (GOMES, 2000) apresenta trés sequencias litoestratigraficas: Complexo
Gnaissico-Aluminoso/Sertania (Unidade 1a), Complexo Sumé (Unidade 1b) e Complexo
Surubim-Caroalina (Unidades 2a, 2b e 2c), além de diversos litotipos magmaticos e os
sedimentos aluvionares recentes. Também foram encontrados rochas granuliticas como
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xenolitos ou blocos no Complexo Sumé. O mapa geoldgico simplificado da folha Sumé, com
foco no municipio de Sumé, apresenta os dois primeiros complexos acima citados (Figura 1).
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Figura 2. Mapa geologico simplificado da regido de Sumé (Fonte: Gomes, 2000).

Como os termos calcissilicaticos e anfiboliticos nos complexos Sertdnia e Sumé
apresentam similaridades, sdo descritos e referidos como unidades 1 cs (calcissilicaticas) e 1 af
(anfibolitos) (GOMES, 2000).
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Complexos Gnaissico-Aluminoso/Sertiania (Unidade 1a)

E constituido por biotita gnaisses aluminosos, com interjei¢des de ortognaisses de
composi¢do tonalitica ou granulitica, além de algumas intercalagcdes de anfibolito (Unidade
laf), marmores (Unidade 1ma) e rochas calcissilicaticas (Unidade 1cs). Esses gnaisses sdo
essencialmente metassedimentos do tipo biotita gnaisses granadiferos, migmatizados. Sao
constituidos por plagioclasio, quartzo, biotita, granada, e minerais acessorios como sillimanita
e cordierita, além de apatita, titanita, rutilo, minerais opacos e zircdo (GOMES, 2000).

Complexo Sumé (Unidade 1b)

E constituido por gnaisses aluminosos, com intercalagdes de ortoanfibolitos,
calcissilicatica/ultramafica e mais raramente, formacdes ferriferas, metapiroxenito e
metagabros com granadas (granulitos). As ocorréncias de apatita da regido sdo restritas a este
complexo. Os ortoanfibolitos (Unidade 1af) ocorrem intercalados nos paragnaisses, compostos
essencialmente por plagioclasio e hornblenda, por vezes diopsidio, actinolita-tremolita e
quartzo, tendo como acessorios, clorita, titanita, opacos e apatita. As calcissilicaticas (Unidade
lcs) constituem varios corpos intercalados, s3o compostos por plagioclasio, quartzo,
microclina, diopsidio, anfibolito, as vezes com escapolita e granada e acessorios como titanita,
apatita, allanita e carbonatos. Também associados a esse complexo foram observados a
presenca de um nivel de rocha metaultramaficas (Unidade lul) constituida por talco e amianto
e niveis de formacao ferrifera (Unidade 1ff) (GOMES, 2000).

Ortognaisses Tonaliticos Cinza e Leucotonalitos (yla)

Os ortognaisses tonaliticos sdo compostos por plagioclasio, quartzo, hornblenda, biotita
e raramente microclina, tendo como acessoérios titanita, allanita, apatita e por vezes minerais
opacos. O ortognaisses leucotonaliticos sdo encontrados como xenoélitos no ortognaisses
tonaliticos ou como corpos arrastados no Complexo Sertdnia. Os leucotonaliticos sdo
compostos por plagiocldsio, com pouco quartzo e hornblenda, raramente com biotita e/ou
microclina, tendo como acessorios granada, titanita, allanita e raramente epidoto (GOMES,
2000).

Ortognaisses Sin-Tangenciais (y2)

Sdo compostos essencialmente por microclina, plagioclasio, quartzo, biotita, e
geralmente possuem hornblenda, os acessorios sao granada, allanita, epidoto, titanita, apatita e
minerais opacos. A composicao ¢ predominantemente granitica, observando-se também termos
quartzo-monzoniticos € quartzo-sieniticos. Aparentemente foram formados por anatexia do
ortognaisses tonaliticos (Unidades yla).

Granitéides Sin-Transcorrentes (y3a)

Ocorrem associados a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dextral de Coxixola. Sao
sheets de biotita granitos leucocraticos, possuindo xenolitos de gnaisses regionais. Sdo
compostos por microclina, plagioclasio, quartzo e pouca biotita, tendo como acessorios:
muscovita, clorita, allanita, apatita, carbonatos, minerais opacos e, por vezes, rutilo e titanita
(GOMES, 2000).
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Complexo Prata (y3d)

Constitui elevacdes de destaque topografico como as serras do Saco, Suguarana, dos
Campos e do Buraco. Estudos realizados por Melo et al. (1995, 1996) caracterizaram este
complexo como bimodal, intraplaca, pos-tectdnico.

Gomes (2000) cartografou trés facies: facies félsica quartzo-sienitica/granitica (y3dl1),
mafica monzo-dioritica (y3d2) e uma hibrida (y3d3). A facies y3d1 ¢ formada por microclina,
plagioclasio, quartzo, com pouca biotita e anfibodlio, tendo como acessorios: titanita, apatita,
zircdo, allanita, epidoto, fluorita e minerais opacos. Esta facies aflora sob a forma de matacdes
e serras. A facies y3d2 predomina litotipos monzodioriticos/monzogabros (por vezes
quartzosos), com mineralogia essencial formada por plagioclasio, microclina, anfibolio, biotita
e quartzo, tendo como minerais acessorios diopsidio, titanita, apatita, zircio, minerais opacos e
allanita. E a facies de ocorréncia mais restrita do platon. A facies y3d3 destaca-se pela
coexisténcia das duas facies anteriormente descritas e textura inequigranular média a porfiritica.
Frequentemente ocorrem enclaves maficos, por vezes orientados, e mais raramente xendlitos
dos ortognaisses regionais

Granitéide de Almas (y3e)

E constituido por um granito leucocratico com pouca biotita, composta por microclina,
plagioclésio, quartzo, biotita + clorita e tendo como acessorios apatita, moscovita, epidoto,
opacos e carbonato (GOMES, 2000).

Ocorréncia de Apatita e perspectivas comerciais ou cientificas

Foram cadastradas quatro ocorréncias de apatitas no municipio de Sumé, conhecidas
desde a década de 1940. A apatita nessa regido ocorre como lentes e bolsdes, sendo hospedadas
em rochas calcissilicaticas do Complexo Sumé. Nos bolsdes a apatita ocorre sob forma de
grandes cristais, massas tabulares ou agregados granulares. A esses depositos sdo associados
amianto antofilitico, diopsidio, microclina, escapolita, anfibolio, granada, titanita, calcita,
rodonita, feldspato, epidoto e hornblenda (GOMES 2000)

Segundo Beurlen (1965) e Melo JR. (1952) essa apatita ¢ uma fluorapatita. A paragénese
mineral ¢ formada por apatita, rodonita, diopsidio, microclina, escapolita, granada, titanita,
actinolita, vermiculita e calcita. Segundo esses autores a génese da apatita ¢ relacionada a
atividade pegmatitica com desenvolvimento méaximo na fase feldspatica, posterior a formacao
das calcissilicaticas ricas em P>Os, K, SiO2 com Ti, F e Cl. O encontro com um ambiente rico
em calcio propiciou a formacao de apatita.

As apatitas achadas tém uma boa transparéncia e, apesar de elas terem uma cor verde
que ndo seja muito atraente, a sua boa uniformidade permite a aplicagdo de um tratamento
térmico que produza bons resultados. As fotos da Figura 2 (A e B) permitem dar ao leitor uma
ideia das apatitas lavradas, tanto em tamanho quanto em cor.
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e 201

termicamente, brutas, acima, e lapidadas, abaixo.
METODOLOGIA

As amostras foram fragmentadas e separadas em diversas aliquotas que posteriormente
foram tratadas. As seguintes técnicas analiticas foram empregadas nas gemas antes ¢ apos
tratamento.

Caracterizagdo gemologica com a determinagdo de suas propriedades Opticas tais como
pleocroismo, anisotropia e seus indices de refragdo, no laboratério de Gemologia do
Departamento de Engenharia Geoldgica da Universidade Federal de Ouro Preto
(DEGEO/UFOP).

As analises quimicas efetuadas tinham por objetivo identificar a origem da mudanga de
cor que ocorreu durante o tratamento térmico das apatitas coletadas em Sumé, na Paraiba. A
variedade das técnicas aplicadas permitiu uma abordagem tanto qualitativa quanto quantitativa
da caracterizacdo quimica das amostras, com um espectro de detec¢do indo da ordem do ppm
at¢ a do ppt. Os resultados apresentados nas partes seguintes seguem este padrao de
caracterizacgdo, indo do mais geral até o mais especifico.

De acordo com as propriedades dos minerais alocromaticos e junto com a alta
capacidade da apatita a incorporar ions de elementos de transi¢ao potencialmente geradores de
cor (Fe, Mn, Cr, V, etc.), foi formulada a hipotese que a cor da apatita seja devida a presenca
de centros de cor, e mais especificamente a presenga dos elementos de transi¢do Fe?* e Fe*" em
proporcdes relativas varidveis. De fato, o elemento ferro pode entrar em substitui¢do de uma
grande variedade de lacunas estruturais cristalinas (octaédrico, tetraédrico, ctibica, piramidal) e
gerar uma grande gama de cores, inclusive o azul e o verde.

As andlises quimicas dos elementos maiores por microssonda eletronica foram
realizadas no Laboratério de Microscopia Eletronica da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP), utilizando uma microssonda da marca JEOL, modelo JXA-8230 Superprobe equipada
com 5 espectrometros. As condi¢des analiticas empregaram uma voltagem de aceleracdo de
15kV, uma intensidade de corrente do feixe de 20 nA e 5 um de didmetro do feixe. O tempo de
aquisi¢do para cada elemento variou de 5-10 s para Na, F, Si, Al, Mg, Ba, Fe, Cl, P, Ti, Ca, Cr,
Sr, Cu, K e Mn e 15-30 s para S. Para os procedimentos de calibragdo, os seguintes materiais
foram utilizados: CaO (fluorapatita), Si (quartzo), F (CaF2), Al,Os (corindon), MgO (olivina),
BaO (BaS0s), FeO (Fe), Cl (escapolita), SO3; (PbS), P>Os (fluorapatita), TiOz (rutilo), Cr.03
(cromita), SrO (estroncio-titanita), CuO (Cu), K20 (microclina) e MnO (MnOz). Nestas analises
as apatitas obtiveram um total variando de 99,87% a 102,34 % em peso. A partir dos resultados
foi calculada a distribuicao estequiométrica dos elementos nos sitios das apatitas. Além disso,
foi estimada a concentragdo de OH e a % total corrigida pontualmente, seguindo as sugestdes
do approach 1 de Ketcham et al. (2015). Resumidamente, neste método o numero de anions
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(25/26) por célula unitaria ¢ uma funcdo do contetdo de OH que preenchera o sitio (OH+CI+F),
o total % analisado normalizado pontualmente para cada elemento pode entdo ser corrigido por
um fator de correcdo em fungdo do contetido de OH (estimado) e pelo balango de cargas.

E andlise quimica dos elementos tragos com espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS), realizadas no laboratério LOPAG do Departamento de
Engenharia Geoldgica da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), usando ICPMS Agilent
Technologies, modelo 7700 Series junto com um sistema de ablagio laser New Wave Research
modelo UP-213. Foi utilizado um padrdao Sumé (SILVA, 2019) e quatro medidas foram feitas
em cada amostra. Foram medidas as concentra¢des em 26 elementos: 7Li,29Si, 43Ca,51V,
52Cr, 55Mn, 56Fe, 93Nb, 139La, 140Ce, 141Pr, 143Nd, 147Sm, 151Eu, 157Gd, 159Tb,
163Dy, 165Ho, 166Er, 169Tm, 174YDb, 175Lu, 178Hf, 206Pb, 232Th e 238U.

Caracterizagdo estrutural usando a técnica de difracdo de raios X. Os difratogramas
foram obtidos com um difratdmetro Shimadzu XRD-6000 equipado com um tubo de Co e um
filtro de ferro. Os scanners foram feitos a partir de 13-70° (20) a 0.25°/min, usando-se silicio
como padrdo interno. Os pardmetros foram calculados por refinamento com o método dos
quadrados minimos ap6s subtrair o background e a contribui¢do Ko2. As analises foram
realizadas no Laboratdrio de Difra¢do de Raios X do DEGEO/UFOP.

Para as andlises em espectroscopia Raman, as amostras de fosfatos gemologicos foram
analisadas em um microscopio Olympus BHSM, equipado com objetivas de 10x, 20x e 50x. O
microscopio ¢ parte de um sistema de microscopio Raman Renishaw 1000, que também inclui
um monocromador, um sistema de filtro e de um detector de CCD (1024 pixels). Os espectros
de Raman foram excitados por um laser modelo Spectra Physics-127 He-Ne tendo produzido
luz altamente polarizada a 633 nm, recolhida em uma resolu¢do nominal de 2 cm™! € com uma
precisdo de 1 em™ no intervalo entre 200 e 4000 cm™'. Repetidas medidas sobre os cristais
utilizando a ampliacdo maior (50x) foram acumuladas para melhorar a relacdo sinal-ruido dos
espectros. Os espectros Raman foram calibrados utilizando a linha de 520,5 cm™!' de uma
pastilha de silicio. Os espectros de Raman de pelo menos 10 cristais foram medidos para
garantir a consisténcia do espectro.

Os espectros no infravermelho foram obtidos utilizando-se um espectrémetro Nicolet
Nexus 870 FTIR, com célula ATR de diamante. Os espectros foram obtidos no intervalo de
4000-525 c¢cm!, obtidos com a integragio de 128 medidas e com resolugdo de 4 cm’ e
velocidade de espelho de 0,6329 cm/s. Os espectros foram interpolados utilizando-se o
programa Spectracalc GRAMS (Galactic Industries Corporation, NH, USA). A andlise dos
componentes das bandas foi realizada utilizando-se o programa Jandel "Peakfit". A
determinagdo das bandas foi realizada através de fungdes Lorencianas-Gaussianas, com relagdo
entre fungdes de 0,7.

Para estas duas técnicas de espectroscopia, foi utilizada a infraestrutura do laboratério
de Nanotecnologia e Ciéncia Molecular, na Faculdade de Ciéncia e Engenharia da Universidade
Técnica de Queensland, Australia.

Para o tratamento térmico foram selecionadas amostras com aproximadamente 0,5cm3.
Sendo colocadas num recipiente de ceramica num forno mufla, com programacdo da
temperatura de 700 °C, 750 °C e 800°C, ficando em cada temperatura por 15 minutos.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizacio gemoldgica
Os resultados obtidos apds caracterizacdo gemologica das gemas em duas amostras, sdo

apresentados na Tabela 1, permite confirmar que as duas gemas lapidadas estudadas (uma verde
e a outra azul) sdo apatitas.
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Tabela 2. Dados levantados com a caracterizagdo gemologica basica das apatitas.

Cor | Lapidacio | Diafaneidade Pleocroismo Polariscopia IR
Verde Oval Verde azul/ amarelo anisotropia Ne 1,635
. translucida muito fraco ' . . No 1,642
Azul | triangular Nao observado ou muito Anisotropia Ne 1,634
fraco monocristalina | No 1,641

Com estas gemas, o carater Optico uniaxial da apatita ndo pareceu muito evidente,
primeiro porque a birrefringéncia ¢ bem pequena, tornando os valores medidos proximos, e
segundo porque o estudo prévio com a lupa de méo revelou varias fraturas dentro das duas
gemas lapidadas, com algumas afetando a mesa, o que pode gerar leituras com valores errados.
Porém, outros critérios permitirem chegar a conclusdo de que este mineral ¢ uma apatita, e
eliminar as duvidas e confusdes possiveis com outros minerais.

De fato, o pleocroismo muito fraco das duas gemas, permitiu eliminar as hipéteses que
este mineral seja uma andaluzita, turmalina ou uma jeremejevita, minerais apresentando um
pleocroismo muito forte, apesar de elas terem indices de refragdo proximos dos da apatita:
respectivamente 1,634 (+0;008; -0;007)-1,643 (+0;006; -0;003); 1,624 (+0;015; -0;010)-1,644
(+0;022;-0;010) e 1,639-1,648 (£ 0,002). Além disso, que as gemas fossem sido interpretadas
como uniaxiais ou biaxiais, o sinal 6ptico achado nos dois casos era negativo, o que nos permitiu
eliminar a barita, de sinal optico positivo, apesar desta ter uma birrefringéncia de 0,012 e indices
de refracdo de 1,636-1,648.

Tratamento térmico

Podemos observar que a cor obtida depende totalmente da temperatura que foi aplicada
na amostra. A apatita, que era verde originalmente passou gradualmente pelo azul-esverdeado
(temperatura de 700°C), azul céu intenso (temperatura de 750°C) até chegar a cor azul claro
(temperatura de 800°C) (Figura 3).

Figura 4. Amostras de apatita, de esquerda a direita: natural, tratada a 700°C, 750°C e 800°C,
respectivamente.

Analises quimicas

A Tabela 2 apresenta os atomos por unidade de féormula (a.p.f.u) calculado a partir de
resultados de microssonda eletronica de 48 analises, com base na sugestdo de Ketcham (2015).
A formula calculada na base de 13 oxigénios foi Cas23(P2,79012)(Fo,65Clo,000Ho 33).

Os elementos presentes em particular sdo o Ca e P, principais constituintes da apatita,
com 5,23 e 2,79 apfu, respectivamente. Podemos notar a presenga de fltor (0,65 apfu), o que
nos permite determinar que esta apatita ¢ uma fuorapatita. Outros elementos, em quantidades
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bem menores sdo presentes, como o Na, Si, Cl e Sr, que integraram a estrutura da apatita
provavelmente substituindo um ion Ca?". Os elementos indicados como ausentes foram
procurados gragas a outras técnicas de resolugdo mais alta, caso a concentracao deles seja menor
do que o limite de deteccdo da microssonda eletronica.

Tabela 3. Atomos por unidade de formula (a.p.f.u).

26 oxigénios 13 oxigénios

Na 0,02 0,01
F 1,29 0,65
Si 0,27 0,14
Al 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00
Fe 0,00 0,00
cl 0,04 0,02
S 0,00 0,00
P 5,59 2,79
Ti 0,00 0,00
Ca 10,46 5,23
Cr 0,00 0,00
Sr 0,01 0,01
Cu 0,00 0,00
K 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00
OH (calc.) 0,67 0,33

A Tabela 3 apresenta as médias dos resultados obtidos por ICP-MS em varias amostras
de apatitas. Destacam-se enriquecimentos importantes (>1000ppm) nos elementos 2Si,
1391.0,002a, '4°Ce, ®Nd e 23?Th, assim como enriquecimento, em quantidades menores
(>70ppm), nos elementos >>Mn, °Fe, '*1Pr, '47Sm, 157Gd e 238U. Os valores obtidos de >Cr ndo
podem ser tomados em conta pois eles apresentaram uma variabilidade extrema de uma medida
por uma outra.

Podemos observar a presenca de alguns elementos de transi¢cdo potencialmente
geradores de cor: 0 *°Fe, com uma concentragdo média de 89,83 ppm nas apatitas verdes e 66,1
ppm nas azuis € o >>Mn com concentra¢gdes médias de 86,62 ppm e 120,107 ppm,
respectivamente. O 3!V é presente também, porém em quantidades menores (~ 30 ppm) € com
uma variabilidade menor entre as duas espécies de amostras. De fato, as apatitas azuis parecem
ter perdido Fe para Mn. Em comparagdo, a apatita de Madagascar (azul) apresenta
concentragdes de 52,77 ppm de *Fe e de 153,16 ppm de 3Mn, quando a apatita de Durango
(amarela) apresenta concentragdes de 266,95 ppm de °Fe e de 82 ppm de >*Mn. Parece ocorrer
uma relacdo entre as proporg¢des respectivas desses dois elementos de transigao.

Calculamos as razdes >>Mn/*°Fe e obtivemos os resultados seguintes:

e apatita azul Madagascar: r =2,9

e apatita azul (Sumé tratada): r = 1,8

e apatita verde (Sumé natural): r = 0,96
e apatita amarela Durango: r = 0,3
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Tabela 4. Analises de elementos menores em I[CP-MS. Quantidades (em ppm) de 26
elementos. Legenda: amostras verdes (V1, V2, V3), azuis (A1, A2, A3), amostra de apatita de
Madagascar (Mad) e Durango (Dur).

Elemento Vi V2 V3 Al A2 A3 Mad Dur
Li 2,73 3,62 4,11 493 423 5,42 4,14 5,46
2Si 7151,53  6870,72 7466,373  7023,97 6996,533 7611,036 4593,063 2702,803

$Ca 397087,81 397087,79 397087,81 397087,81 397087,8 397087,8 397087,8 397087,79
Sy 30,35 30,52 32,01 29,136 27,136 28,873 25,636 18,976
2Cr 50,75 4495 29,166 4429 20,913 24,95 63,37 36,026
>Mn 82,82 87,95 87,716 84,03 164,916 111,376 153,163 82
Fe 94,62 92,87 82,003 51,35 78,58 68,65 52,77 266,95
3Nb 1,54 3,03 4,03 3,056 2,93 2,481 0,094 0,049
139a 1383,64 1251,11 1297,77 1252,72  2056,54 1956,14 2131,61 4362,94
140Ce 2904 2808.9 2903,5 2804.,4 4054,5 3748 3892,81 5193,36
141py 338,49 336,17 353,97 333,72 450,3 429.,9 418,2 484,7
IBNd 1234 124476 1330,7 1247,27 15887 1567,6  1504,6 1752,8
147Sm 166,15 164,79 177,4 165,87 199,6 205,2 197,8 266,6
1By 21,83 21,97 23,13 21,86 27,7 27,6 26,9 20,12
157Gd 105,7 105 114,1 105,9 124,7 129,8 126,9 253
139Th 11 10,9 11,9 11 12,9 13,5 12,9 32,3
163Dy 56,11 56,36 61,97 55,98 66,61 70,1 64 194,9
165Ho 9,67 9,74 10,72 9,86 11,55 12,22 10,78 38,74
166y 24,1 242 26,5 24,4 29,2 30,6 25,9 103.,4
19Tm 2,95 2,97 3,36 3,07 3,68 3,84 3,15 13,01
174Yb 16,95 17,1 18,9 17,1 21,8 22 17,9 67,6
5Lu 2,19 2,27 2,54 2,22 291 2,94 2,5 7,39
I8Hf 0,11 0,13 0,12 0,11 0,05 0,05 0,06 0,03
206pp 27,08 28,34 31,01 28,87 31,93 33,73 8,07 1,81
232Th 2879,46 289497  3368,27 3073,43 3212 355225 681,92 325,31
28y 73,69 76,64 82,82 78,02 77,42 88,49 20,94 14,19

De acordo com os graficos da Figura 5, ¢ evidente a baixa concentragdo de Si nas

amostras de apatita de Madagascar e Durango. Observando em detalhe os outros elementos. A
concentracdo de vanadio € praticamente a mesma em todas as amostras, mostrando que este
elemento ndo apresenta mudancas significativas apos tratamento. Com relagdo ao cromo as
amostras azuis apresentam baixas concentragcdes quando comparadas com as verdes, o ferro
apresenta comportamento similar ao do cromo. Porém o manganés possui um comportamento
oposto do que ocorre com o cromo e ferro. As concentragdes de nidbio estdo superior as das
amostras de Madagascar e Durango.

As amostras de Sumé naturais e tratadas apresentam altas concentragdes de Si e Nb em
comparagdo com as amostras de Mad e Dur (Figura 4).

No grafico de elementos terras raras (Figura 5) ocorre dois picos bem evidentes no cério
(Ce) e neodimio (Nd), em que é possivel observar trés grupos distintos. O primeiro que seria
da apatita de Durango, com altas concentracdes de Ce ¢ Nd. O segundo grupo com
concentracdes intermediarias em relagdo ao primeiro, é representado pelas amostras de
Madagascar, A3, A2 e V2. E o terceiro grupo com baixa concentra¢do de Ce e Nd em relagao
ao primeiro, representado pelas amostras V1, V3, Al.
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Figura 5. Graficos com as concentragdes em ppm para as amostras de apatitas analisadas via
ICP-MS. A) grafico com a distribui¢do dos elementos Li, Si, V, Cr, Mn, Fe e Nb. B)Grafico
em barra com detalhe dos elementos V, Cr, Mn ¢ Fe. C) Grafico em barras com detalhe da
concentragdo de Nb. Legenda: amostras verdes (V1, V2, V3), azuis (A1, A2, A3), amostra de
apatita de Madagascar (Mad) e Durango (Dur).
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Figura 6. Graficos com as concentragdes de elementos terras raras em ppm para as amostras
de apatitas analisadas via ICP-MS. Legenda: amostras verdes (V1, V2, V3), azuis (A1, A2,
A3), amostra de apatita de Madagascar (Mad) e Durango (Dur).
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Figura 7. Grafico em barras com concentragdes em ppm. A) concentracdo de Hf. B)
Concentragdo de Pb. C) Concentragdo de Th. D) Concentracdo de U. Legenda: amostras
verdes (V1, V2, V3), azuis (A1, A2, A3), amostra de apatita de Madagascar (Mad) e Durango
(Dur).

Com relagdo as concentragdes de hafnio (Hf), chumbo (Pb), tério (Th) e uranio (U)
(Figura 6) ¢ bastante claro as altas concentracdes desses elementos nas amostras de apatita de
Junco do SeridoSumé em relagdo as apatitas de Madagascar e Durango. As concentracdes de
Pb e Th parecem serem um pouco mais elevadas nas amostras azuis.

Difracao de raios X

Os difratogramas por difragdo de raios X foram realizados antes (Figura 7A) e ap6s o
tratamento térmico (Figura 7B). Os resultados obtidos gracas a analise da difragdo de raios X
permitem afirmar que a estrutura cristalina da apatita ndo foi alterada ao longo do aquecimento.
De fato, os espectros obtidos sdo quase iguais, € uma transi¢ao para uma estrutura amorfa teria
resultado em um sinal caracteristico de materiais amorfos muito diferente do inicial, sem picos
definidos e com um background muito elevado (Rojas et al. 2008, Franco et al. 2010).
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Figura 8. Espectros obtidos por difracdo de raios X com a apatita.. A) natural (sem

tratamento) e B) apatitas tratadas por aquecimento térmico (700 °C).

Espectroscopia Raman e Infravermelho

Segundo Bathnagar (1967) o ion PO-sproduze quatro frequéncias vibratorias principais
aos redores de 1082 (v3), 980 (v1), 515 (v4) € 363 (v2) cm’!. Em 2007, Antoniakos et al. (2007)
detalha mais os modos do ion PO-4: eles sdo exprimidos em 938 (modo de extensdo v1), 420
(modo v2 de torsdo degenerada dupla), 1017 (modo v3 de torsdo assimétrica degenerada tripla)
e 567 cm’! (modo v4 de torsdo degenerada tripla). Todos estes modos s3o ativos em
espectroscopia Raman, quando apenas os modos v3 e v4 sdo ativos espectroscopia de
infravermelho. Os modos v1, v2, v3 e v4 deveriam apresentar respectivamente dois, trés e cinco
picos. Uma mudanga acima do numero destes picos podera ser interpretada como a presenca de
substitui¢des. Ele supds também que a presenga de um pico as 1018 cm™! ¢ caracteristico das
apatitas possuindo ions divalentes ou espagos vazios em vez de ions monovalentes.

De fato, podemos observar na espectroscopia Raman todos os modos do ion PO34:
quatro picos fracos do modo v4 em 580, 590, 606 € 616 cm™!, dois no v2 em 430 ¢ 448 cm’!,
cinco fracos no v3 em 1032, 1041, 1050, 1058 ¢ 1076 cm™' € um pico muito bem exprimido em
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962 cm™! correspondente a0 modo v1 (Figura 8). No infravermelho, observemos apenas os v1 e
v3 (quando normalmente seriam os modos v3 e v4 segundo Antoniakos et al. (2007).

Nao foram observados os picos descritos por Antoniakos et al. (2007) assinalando uma
substitui¢do possivel por CO23 as frequéncias diagndsticas de ~1339, ~1370, ~1600 e ~1760
cm’!, mas estas foram observadas no infravermelho em 1070 e 1103 cm™, interpretadas como
o modo vl do fon CO?%; e em 1419, 1428 e cm™' como seu modo v3. Todos os sinais acima de
3000 cm™! sdo considerados como umidade da amostra (ligagio OH da molécula H>0) e/ ou
OH-.

Assim, as interpretagdes feitas dos espectros obtidos nos permitem tirar algumas
conclusdes sobre a estrutura das apatitas: de maneira geral, as frequéncias correspondentes ao
ion PO sdo iguais entre as amostras de apatita natural e as aquecidas. As maiores diferengas
nos dados concernam os picos interpretados como substitui¢des por CO?3, que sio mais
observadas (mesmo de intensidade fraca) nas apatitas aquecidas, o que pode sugerir uma
aumento da integra¢do do COs, ionizado pelo aquecimento, substituindo ions PO4. Porém,
estas analises ndo permitiram observar outros tipos de substitui¢des i0nicas dentro da estrutura
cristalina das apatitas e que poderia gerar uma mudanga de cor.

Apatite SAD 091 (Verde)

Raman Intensity

Al LA

Apatite SAD 092 (Azul)

Raman Intensity

A dA

3600 3100 2600 2100 1600 1100 600 100
Wavenumber/ cm!

Figura 9. Espectros completos obtidos por espectrometria Raman com a apatita verde (SAD-
091) e a apatita azul (SAD-092).
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CONCLUSOES

Com base na quimica mineral e nos dados gemoldgicos os minerais analisados sdo
fluorapatitas Cas23(P2,79012)(Fo,65Clo,02OHo33). Nessas amostras foram aplicados tratamento
térmico para melhoria da sua cor, passando do verde para o azul, em diferentes temperaturas,
para melhoria da cor. Vinculado a esse tratamento foram realizadas analises quimicas de detalhe
para verificar os elementos causadores de cores, visto que a apatita incorpora uma grande
variedade de elementos, devido a estrutura cristalina. E foi observado que o tratamento térmico
ndo alterou a estrutura cristalina da apatita, sendo assim, sua alteracdo de cor foi resultado
exclusivamente de elementos cromoforos.

Ocorre a presenca de alguns elementos de transicdo que sdo potencialmente geradores
de cor (Fe, Mn ¢ V). Além disso, ocorre uma relacao entre as concentracoes de Mn ¢ Fe, ¢ a cor
apresentada, sendo que razdes Mn/Fe altas, apresentam geracdo de cor azul, mostrando sua
relacdo direta com as altas concentragées de Mn e as cores verde e amarela com as altas
concentracdes de Fe.

Estabelecer uma correlagdo a partir destes resultados parece um pouco ousado, mas o
elemento *°Fe parece ser um dos responsaveis pelo polo amarelo, € o elemento >Mn pelo polo
azul. Portanto, o aquecimento nem chegou perto dos pontos de ebuli¢do destes elementos, o
que significa, pelo principio da conservacao de massa, que eles permaneceram na estrutura sem
ser medidos (talvez por enviesamento de medida). Assim, parece mais provavel que o
aquecimento modificou também o grau de ionizacdo deste elementos, o que gerou a
modificagdo de cor. Essa modificagdo do grau de ionizagdo poderia ter ocorrido entre os
elementos *°Fe e *>Mn, mas também incluindo os outros elementos tragos, ou o CO?3, cuja
aparicdo apos o aquecimento foi destacada gracas as andlises por espectrometria de
infravermelho e de espectrometria Raman.
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Capitulo 4
Estudo de intercrescimento no topazio imperial a partir de andlise EBSD

Igor Fernandes Figueiredo'; Gilberto Henrique Tavares Alvares da Silva’; Leonardo Martins
Graga®; Flavia Compassi da Costa’> ?; Flavia Braga de Oliveira’; Ricardo Augusto Scholz
Cipriano’

RESUMO. Topazio ¢ um mineral da classe dos silicatos, subclasse nesossilicato. A variedade
gemologica denominado topazio imperial é caracterizada por uma cor que varia do amarelo
alaranjado ao vermelho cereja, foi descrito na regido de Ouro Preto, estado de Minas Gerais,
Brasil, no século 18. Quanto a descrigdo de intercrescimento este ¢ raramente maclado, no
entanto, na literatura sdo reportados como plano de macla (101), (010) e (110). Além disso,
uma macla duvidosa representada por (021). Nessa linha, foi empregada sobre amostra
monocristalina de topazio imperial, analises de difragdo de elétrons retroespalhados (EBSD) e
tratamento de dados na rede de projecdo estereografica de Wulff com o objetivo de um estudo
cristalografico com foco em relagdes de intercrescimento. As analises de EBSD tiveram como
resultado um mapa de figura de polo inverso (IPF) com carater heterogéneo, apresentando
regides marcadas por cores distintas, que foram interpretadas como regides com orientacdes
cristalograficas preferencias distintas entre si. Logo, a constatagdo de que a amostra que se
trabalhou se caracteriza como um policristal. A partir do tratamento das figuras de polo obtidas
para cada regido homogénea do IPF na rede de Wulff foi possivel a constatacdo de uma
maclacdo entre duas das regides homogéneas. Uma macla caracterizada por um espelhamento
de uma por¢do em relagdo a outra, geneticamente interpretada como uma macla de crescimento
e geometricamente como pseudomeroedria reticular.

PALAVRAS-CHAVE. EBSD; Figuras de polo; Macla; Policristal; Topazio Imperial.
INTRODUCAO

Topazio ¢ um mineral da classe dos silicatos, subclasse nesossilicato, cuja féormula
quimica € Al>SiO4(F,OH),. Estd comumente associado a rochas igneas félsicas ricas em fluor,
tais como granitos e pegmatitos, veios hidrotermais de quartzo e rochas metamorficas
(AGANGI et al., 2014; DEER, HOWIE, ZUSSMAN, 1992; GAUZZI et al., 2018; GAUZZI,
GRACA, 2018; GAUZZI et al., 2019). Cristaliza no sistema ortorrdmbico com parametros de
cela unitaria a = 4.6673 A, b =8.8415 A, ¢ = 8.3947 A e V = 346.4 A3, na classe dipiramidal
(2/m 2/m 2/m) com grupo espacial Pbnm (GAINES et al., 1997).

Compoe-se de silicio e oxigénio coordenados tridimensionalmente em geometria
tetraédrica, onde o ion Si*' encontra-se no centro desse poliedro de coordenagio cercado por
quatro anions O%. Além dos tetraedros de SiO4, a estrutura do topazio € acrescida de octaedros
de AlO4F> (podendo o F ser parcialmente substituido por OH), no qual os oxigénios estdo
coordenados por um atomo de Si e dois de Al, enquanto o fltor por dois atomos de Al (DEER;
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HOWIE; ZUSSMAN, 1992). A unidade estrutural chave do topazio ¢ uma cadeia de octaedros
de AlO4F> compartilhando arestas entre si, e vértices com tetraedros de SiO4 negativos, paralela
ao eixo c. Estas cadeias sdo interligadas por tetraedros de silica positivos, originando camadas
paralelas ao plano (010). Um conjunto dessas camadas empacotadas na sequéncia fechada
ABAC dé origem a estrutura cristalina do topazio (RIBBE; GIBBS, 1971).

A variedade gemologica denominada topazio imperial € caracterizada por uma cor que
varia do amarelo alaranjado ao vermelho cereja, foi descrita na regido de Ouro Preto, estado de
Minas Gerais, Brasil, no século 18 (SILVA; FERREIRA, 1987; GAUZZI et al., 2019), sendo
muito famoso e importante no cenario de gemas no mundo.

Referindo-se a macla, pode se defini-la como um edificio cristalino heterogéneo,
constituido por duas ou mais por¢gdes homogéneas da mesma espécie cristalina, superpostas
segundo um elemento de simetria e uma operacao geométrica designada operagdo de simetria
(BORGES, 1982). Apesar da estrutura das por¢des homogéneas poder ser obtida pela repeti¢ao
sistematica da cela unitaria no espago, a estrutura do edificio maclado ¢ heterogéneo e néao
continua na interface que separa as por¢cdes homogéneas, perturbada pela superposicdo dessas.
Diferentemente das porgdes homogéneas, o edificio cristalino ndo pode ser descrito por um
grupo espacial, a descricdo ¢ completamente feita por um grupo pontual que descreve a
orientacdo relativa entre as porgdes homogéneas (NESPOLO, 2015).

Maclas podem ser classificadas tomando como base a opera¢do de simetria, a
morfologia, a relagdo entre redes e a relacdo de génese. Segundo a operagdo de simetria as
maclas podem ser classificadas em inversdo, rotagdo e reflexao, que sdo basicamente operagdes
geométricas aplicadas sobre uma por¢ao homogénea componente da macla de forma que a sua
estrutura se equivalha a da outra por¢do gémea. A morfologia se refere a como a macla aparece
em sua forma, como por exemplo a macla ciclica no rutilo. De acordo com a relagdo entre redes,
as maclas podem ser classificadas segundo G. Friedel (in BORGES, 1982) por: meroedria,
quando as redes das partes homogéneas componentes da macla sdo paralelas; meroedria
reticular, em que as redes espaciais das partes homogéneas componentes da macla estdo
diferentemente orientadas, mas em que € possivel definir uma rede comum, multipla da rede
ideal; pseudomeroedria, na qual a rede das duas composi¢oes homogéneas de macla sdo quase,
mas ndo exatamente, paralelas entre si; pseudomeroedria reticular, s6 aproximadamente as
composi¢des homogéneas de macla possuem em comum uma rede multipla da suas redes de
Bravais. Pela otica da génese, ou seja a0 modo de formacao, as maclas podem ser classificadas
em: maclas de crescimento, se formam durante o processo de crescimento do cristal, ou durante
o crescimento de um cristal a custa do outro sem mudanca no estado fisico; maclas de
transformagdo, formadas segundo transformacgdes estruturais envolvidas em transformagdes
polimorficas, na qual as operagdes de simetria do componente parental sdo perdidas na transigdo
para o componente filho; e maclas de deformag@o, formadas como um resultado do processo
de deformacao pléstica sem perda de cristalinidade (BORGES, 1982; NESPOLO, 2015).

Levando-se em consideragdo a fase mineral topazio, este € raramente maclado. Contudo,
na literatura sdo reportados por Goldschmidt e Schoder (1919) o plano de macla (101) e
Goldschmidt e Schoder (1919) e Gaines et al. (1997) o plano (010). Gliszczynski (1949) sugeriu
também o plano de macla (110). Além disso, Goldschmidt, citado em Gliszczynski (1949),
mencionou uma macla duvidosa em (021) (PIGNATELLI et al., 2011).

Nessa linha de pesquisa, este trabalho tem por finalidade investigar as relacdes
cristalograficas observadas a partir de figuras de polo que foram obtidas por difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD) em uma amostra de topazio imperial da regido de Ouro Preto, estado
de Minas Gerais, Brasil.

O reconhecimento de maclas tem enorme interesse pratico. Por exemplo, o estudo de
maclas de crescimento, transformac¢@o ou deformacgdo permite esclarecer muito da historia de
rochas durante sua formagao, ou durante processos de deformacao pelo qual elas podem ter sido
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submetidas. Diante do pouco conhecimento de maclas em topazio, faz-se necessario o estudo
dessa fase mineral no intuito de se obter novas informagdes capazes de serem aplicadas para
interpretagdes de eventos relacionados a evolugdo geologica como os anteriormente citado
nesse topico. Além disso, interfaces atdmicas que delimitam, em um tnico edificio cristalino,
duas regides isoestruturais podem expor propriedades especificas que abrem portas para novas
investigacdes na ciéncia dos materiais.

Esse trabalho tem como intencdo o estudo cristalografico em amostra de topazio
imperial a partir de analise de difragdo de elétrons retroespalhados (EBSD). Figuras de polo
serdo obtidas para a fase mineral investigada, e sobre estas serdo aplicadas diferentes operagoes
com o auxilio da rede de proje¢do estereografica de Wulff com o objetivo de se caracterizar a
natureza das relagdes cristalograficas.

METODOLOGIA

Relagdes cristalograficas podem ser detectadas por diferentes técnicas analiticas. Em
qualquer das técnicas, a heterogeneidade estrutural do edificio cristalino é posta em evidéncia
pelo comportamento do cristal relativamente a uma propriedade, seja ela Optica ou morfologica
no que se refere ao habito mineral. No caso do trabalho aqui proposto, a investigacao realizada
a partir do método de difragdo de elétrons retroespalhados (EBSD) combinado com o
tratamento das figuras de polo em proje¢@o plana na rede de Wulfft.

A amostra utilizada neste trabalho consiste em um topazio pertencente a variedade
gemologica topazio imperial, da regidio de Ouro Preto, estado de Minas Gerais, Brasil. E
caracterizado por uma cor alaranjada, habito prismatico, com estrias nas faces laterais paralelas
a [001] e livre de inclusdes. Dimensdes de 2 x 3 cm.

A preparacdo da amostra consistiu, primeiramente, do seu corte paralelo ao eixo c, e
posterior montagem e fixacdo em resina epoxi. De modo a obter uma superficie seccionada
perfeitamente regular, foram efetuados pré-polimento e polimento dela. Para o pré-polimento
foram empregados abrasivos com granulometria de 300#, 500# e 3000#. A fase de polimento
foi dividida em duas. A primeira com pasta de alumina na granulometria de 0,3 pm em polidor
semiautomatico (Buehler MinimetTM1000). A segunda, caracterizada por um polimento
quimio-mecanico empregando silica coloidal amorfa durante trés horas, necessario para
eliminagdo da camada final de deformacdo da superficie.

As andlises de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) foram realizadas em um
MEV (Tescan VEGA3), com um detector EBSD (Nordlys HKL-Oxford) no NANOLAB,
REDEMAT da Escola de Minas, UFOP. A voltagem de aceleragéo utilizada foi de 20 kV, a
corrente de emissdo do feixe foi de 100 pA, e os padroes de difracdo foram coletados com um
tamanho de passo (step size) de 6 pm. Entre 5 e 7 bandas de Kikuchi foram escolhidas usando
a transformag@o de rotina de Hough. O desvio angular maximo (MAD) de 1,5° foi estabelecido
para atestar que apenas o sistema ortorrdmbico, especialmente o grupo espacial Pnma foi
indexado com precisdo, e uma desorientaco critica (Critical Misorientation) de 15° foi usada
para determinacdo do limite de grao. Cada padrao de difracdo foi adquirido automaticamente e
processado usando o software Flamenco (Channel 5 — HKL-Oxford) atingindo de 70% a 80%
de indexacdo. O software Mambo (Channel 5 — HKL-Oxford) foi usado para representar os
valores dos polos basais (001), prismaticos (100), (010), (110), (120), (140) e (101) e piramidais
(111).

O método das projegdes estereograficas tem como objetivo a representagdo quantitativa
de uma fase mineral em trés dimensdes no plano equatorial de uma esfera. Este ¢ feito a partir
da plotagem das normais dos planos de densidade atdmica em grandes circulos, denominados
rede de projecdo (SCHWARTZ et al. 2001). Para o trabalho a rede de proje¢éo utilizada foi a
rede de Wulff.
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A rede de Wulff consiste num circulo com um raio de 10 cm, onde a area central ¢é
subdivida em grade pela projecdo de planos e de geratrizes de cones com eixos paralelos a
diregdo NS. A dimensdo da grade, ou seja, cada quadrilatero formado pela intersecdo entre a
projecdo dos planos e a projecdo das geratrizes de cone corresponde a 2°.

Com objetivo de observar a relacdo cristalografica entre as por¢des homogéneas, as
figuras de polo referentes a orientacdo cristalografica destas por¢des foram colocadas
sobrepostas dois a dois, de tal modo a respeitar a coincidéncia entre a orientacao das diferentes
figuras (coincidindo x com x) e a relacdo de contato entre as areas com diferentes cores
observadas na figura de polo inverso (IPF). Seguindo essa ldégica, foi comparada,
primeiramente, a orientagdo da por¢do vermelho claro com a orientagcdo da por¢ao vermelho
escuro. E, posteriormente, a orientacdo da por¢ao vermelho claro com azul.

O passo seguinte foi a efetuacdo de operagdes na rede de Wulff na busca de um melhor
posicionamento dos polos para se observar uma possivel nova relagéo cristalografica entre cada
regido homogénea. Com isso, nas figuras de polo vermelho escuro/vermelho claro e vermelho
claro/azul foi efetuada a operagdo que consistiu na colocagdo da bissetriz do angulo entre os
eixos ¢ coincidindo com o centro da rede de Wulff.

RESULTADOS

A partir do mapeamento da superficie seccionada, através de feixe de elétrons, foi
possivel obter o mapa de IPF da amostra de topazio imperial em questdo (Figura 1). Este mapa
apresenta quatro cores distintas, representadas por azul, preto, vermelho claro e vermelho
escuro. As areas destacadas em preto sdo areas de ndo indexagao de dados, apresentando, assim,
nao interesse no estudo.

Figura 10. Mapa de IPF da superficie seccionada na amostra. E possivel observar o carater
heterogéneo nas cores vermelho claro, vermelho escuro e azul.

Para cada cor representativa de uma orientacao cristalografica distinta foi gerada uma
figura de polo. Para facilitar o entendimento do texto as cores aplicadas nas figuras de polo sdo
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as mesmas daquelas utilizadas no mapa de IPF.
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Figura 11. Figura de polo da por¢do homogénea vermelho claro contendo os polos dos

respectivos planos analisados.
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Figura 13. Figura de polo da por¢do homogénea vermelho escuro contendo os polos dos
respectivos planos analisados.

Ha de observar que na figura de polo da por¢do homogénea vermelho claro (Figura 2)
existem pequenas areas adjacentes as areas maiores, o que ndo ¢ observado na figura de polo
da por¢ao azul (Figura 3) e com pouca frequéncia na figura de polo da por¢ao vermelho escuro
(Figura 4).

A figura 5 mostra os polos dos planos das partes homogéneas vermelho claro e vermelho
escuro dispostos, em sua maioria, em extremos opostos da figura de polo, e o conjunto destes
formando uma espécie de guirlanda. Pode notar-se que os polos que compdem essa guirlanda
apresentam seu indice 1 da notagcdo de Miller (hkl) o valor zero. Além disso, observa-se uma
coincidéncia dos polos do plano (210) de cada uma das por¢des homogéneas. E o mais
importante de tudo, é a constatacdo de uma relagdo de simetria entre os polos, representada por
um espelhamento destes em relagdo a um plano que contém o polo do plano (210) de ambas as
porgdes homogéneas.
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Figura 14. Figura dos polos dos planos das por¢des homogéneas vermelho claro e vermelho
escuro que ilustra uma simetria entre as duas porgdes.

A tabela 1 a seguir contém os valores da relagdo angular entre os eixos a, b e ¢ das partes
homogéneas vermelho escuro e vermelho claro medidos da rede de Wulff sobre a figura 5. A
tabela indica uma relagdo de 54° entre os eixo a da por¢do vermelho escuro com eixo a da
por¢do vermelho claro, 147 ° entre os eixos b e 16 ° entre eixos ¢ das respectivas por¢oes
homogéneas.

Tabela 5. Valores de medida angular entre os eixos a, b e ¢ das por¢des vermelho claro e
vermelho escuro obtidos na rede de Wulff.

Eixos = Medida angular (°)

a 54
b 147
c 16

Pode ser observado na figura 6, assim como na figura 5, a disposi¢do dos polos dos
planos das por¢des homogéneas distintas em esquema de guirlanda, com os polos que compdoem
essa guirlanda com o indice de Miller 1 o valor zero. Porém, nesse caso, os lados opostos dessa
guirlanda apresentam um estreitamento maior em relag@o a figura anterior. Além disso, ndo se
observa um elemento de simetria que correlacione os dois graos.
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Figura 15. Figura que agrupa os polos dos planos das por¢des homogéneas vermelho claro e
azul.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O fato de o mapa da figura de IPF apresentar cores distintas, ou seja, ter carater
heterogéneo indica que a amostra de topazio ¢ um policristal, sendo cada cor representativa de
uma orientagdo cristalografica preferencial distinta das demais (GAUZZI et al. 2019). Apesar
de ter se efetuado analise de EBSD sobre uma amostra, visualmente, monocristalina os
resultados nos mostraram que, na verdade, trata-se de uma composicdo de orientacdes
cristalograficas distintas.

A partir das figuras de polo de cada por¢do homogénea separadamente ndo se pode

interpretar nada, pois elas ndo mostram nenhuma informag@o discrepante, a ndo ser a
observagdo de pequenas areas adjacentes as areas maiores, com mais destaque em algumas
figuras de polo, enquanto em outras isso ndo ¢ observado.
A constatacao de se obter uma amostra policristalina através de difracdo de elétrons sobre o que
visualmente seria uma amostra monocristalina, levou ao questionamento: ha alguma relacao
cristalografica entre as distintas orientagdes? Tendo o trabalho sobre a rede de Wulff
proporcionado a resposta para esse questionamento e os resultados obtidos.

Segundo Nespolo (2015) a caracterizag@o de uma relagdo de geminagao constatada entre
graos de uma mesma espécie mineral ¢ feita identificando e descrevendo as seguintes
caracteristicas: a caracterizagdo segundo a operagdo de simetria, a génese e a forma, e quanto a
geometria da geminagdo, por meroedria, meroedria reticular, pseudomeroedria ou
pseudomeroedria reticular.
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Quanto a operagdo de simetria, pode-se notar na figura 5 que a simetria entre as duas
porgdes é proporcionada por um plano, a partir do qual os polos de cada por¢do homogénea sdo
um “reflexo” do outro. Ou seja, o operador de simetria na proje¢do estereografica ¢ um plano
especular, que divide as duas partes de edificio heterogéneo espelhado. Portanto, fica
evidenciado uma reflexdo entre os polos das duas regides cristalinas e homogéneas.

Para caracterizar essa relacdo cristalografica evidenciada deve ser considerado o
ambiente na qual a amostra foi coletada, e o possivel modo de geragdo dessa amostra. As
ocorréncias de topazio imperial na regido de Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil tem sua génese
discutida por diversos autores (OLSEN, 1972; KELLER, 1983; PIRES et al., 1983; GANDINI,
1994), tendo a convergéncia dessa discussdo para um processo de hidrotermalismo ocorrido
entre 520 e 485 M.a., durante a orogenia brasiliana (GONCALVES et al., 2017). Segundo
Gandini (1994) a génese do topazio imperial das jazidas e ocorréncias na regido de Ouro Preto
¢ relacionada a um processo de hidrotermalismo desvinculado de um metamorfismo regional
ou local, que tenha afetado as rochas as quais as ocorréncias da gema se encaixam. Tendo isso
em vista, ¢ a saturacdo de constituintes num fluido hidrotermal, que propiciou a formacao da
fase mineral estudada, essas mesmas circunstincias podem ter propiciado a relagdo
cristalografica evidenciada

Maclas de crescimento sdo normalmente consideradas o resultado de uma partida
acidental, durante o crescimento de um individuo Unico, de um segundo individuo em relagéo
de geminagdo com o primeiro. Sob condi¢des de supersaturagdo, logo, alta taxa de nucleagio,
uma unidade de cristalizacdo (atomo ou conjunto de atomos) pode assumir uma posi¢ao de
energia subminima, correspondendo a nucleagdo de um segundo individuo em relacdo de
simetria com o original. Antes de passar para a posi¢do de energia minima, correspondente ao
crescimento ndo modificado de um tnico cristal, ele pode ser bloqueado pela deposicdo das
proximas unidades e comegcar a crescer nessa posi¢do alternativa, originando um segundo
individuo em orientagdo dupla (NESPOLO; FERRARIS, 2004).

Em algumas amostras a morfologia, ou seja, a combinagdo das formas do cristal permite
o reconhecer uma geminagdo. Essa percep¢do ¢ promovida pela presenca de faces
suplementares, angulos reentrantes, pelo surgimento de falsa clivagem ou por estrias em
distintas dire¢des. Por outro lado, existem casos em que a morfologia do edificio maclado é
igual a de um cristal homogéneo, como acontece no caso do topazio imperial aqui estudado.
Nesses casos, essa descontinuidade s6 se torna perceptivel através da aplicacdo de recursos
técnicos mais sofisticados, como por exemplo, a microscopia Optica e difragdo de elétrons.

Gauzzi et al. (2019) observaram, em andlise de microscopia Optica, a formacdo de
setorizagdo e geragdo de borda e nucleo em amostras de topazio imperial, ocasionadas por
diferenca de exting@o sobre luz duplamente polarizada.

Nesse estudo foi observada uma relacdo cristalografica a partir de microscopia
eletronica, tornando uma classificacdo morfologica intangivel. A morfologia da amostra ¢ de
um monocristal, sendo possivel a percepcdo de relagdes cristalograficas ndo comumente
observadas, apenas pela aplicagdo de técnicas de difragdo de elétrons suplementada com técnica
de elétrons retroespalhados, através de analise na rede de Wulff.

Quanto a classificacdo geométrica da macla, quatro classificagdes sdo possiveis para um
edificio maclado. Segundo G. Friedel pode-se classificar maclas por meroedria, meroedria
reticular, pseudomeroedria e pseudomeroedria reticular, com base nos critérios descritos na
introducao desse trabalho (BORGES, 1982).

Ha de se destacar a classificacdo de pseudomeroedria reticular para a aplicacdo na
classificagdo da geminagdo apresentada para o topazio imperial. Essa classificacdo se aplica
para maclas onde ndo se tem uma perfeita continuidade da rede definida com base na rede das
duas partes homogéneas componentes do edificio heterogéneo. Ou seja, ndo se pode definir
uma rede para o edificio de macla que seja uma multiplicidade rigorosa da rede das porcoes
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homogéneas. Essa classificagdo para a macla aqui estuda ¢ embasada no fato das porcdes
homogéneas, vermelho escuro e vermelho claro, apresentarem orientacdes diferentes e relagdes
angulares entre os eixos cristalograficos. Os eixos apresentam entre si uma relagcdo angular
diferente do paralelismo, como pode ser observada nos dados da tabela 1, o que faz com que
ndo seja possivel definir uma rede cristalografica estritamente multipla das redes das porcoes
homogéneas.

Com relagdo a figura 6, na posicao que os polos dos planos de cada por¢do homogénea
ficaram dispostos apés a operagdo de colocada da bissetriz do angulo entre os eixos c
coincidindo com o centro da rede de proje¢do, ndo se observa nenhuma relagdo de simetria.
Trazendo um adendo de que, seria possivel sim observar uma relagdo de espelhamento assim
como na figura 5, caso fosse possivel a execucao da operagdo: fixagdo da por¢ao vermelho claro
e rotacdo da por¢do azul, em torno do seu proprio eixo c, sentido anti-horario em um angulo de
54°. Porém, essa seria uma operacdo invalida, pois as por¢oes homogéneas apresentam uma
relacdo fixa, logo uma operagdo aplicada em uma das porgdes deve ser propaga a outa.

CONCLUSAO

Este estudo apresentou sua fundamentacdo em analise de difracdo de elétrons, com
detecgdo e analise de elétrons retroespalhados. Os dados providos por essa técnica, extraidos
da amostra de topdzio imperial mostraram que, apesar de ter sido utilizado uma amostra
visualmente identificada como um monocristal, o que se revela na verdade é um policristal que
ilustra uma relagdo cristalografica entre duas regides caracterizadas por distintos eixos
cristalograficos c.

A partir do tratamento dos dados de EBSD na rede de Wulff foi possivel identificar uma
relacdo de simetria entre duas regides, marcada por um plano que propiciou a classificacdo de
macla para a relagdo observada entre essas regides.

O novo elemento de simetria observado na figura de polo, visualizado através dos
trabalhos na rede de Wulff, é um plano especular, a partir do qual tem-se o espelhamento entre
as partes homogéneas. O hidrotermalismo relacionado a orogenia brasiliana ¢ apresentado
como uma hipotese para geracao do edificio maclado, embasando a classificacdo de macla de
crescimento devido as condi¢des providas pelo ambiente hidrotermal.

Portanto, as evidéncias desse trabalho sugerem uma macla resultante do crescimento no
topazio imperial, onde a nova operagdo de simetria ¢ um espelhamento propiciado por um plano
especular e classificagdo geométrica de pseudomeroedria reticular.
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Capitulo 5

Caracterizacio de Feldspato Ceramico do Distrito Pegmatitico de Conselheiro Pena -
MG

Filipe Colen de Freitas Guimardes'; Flavia Compassi da Costa®>; Fernanda Maria Belotti’,
Raphael Henrique Martins Silva®; Leonardo Martins Graga®; Ricardo Augusto Scholz
Cipriano’

RESUMO. Este trabalho apresenta a caracterizagdo mineraldgica de feldspato cerdmico
coletados anteriormente por Silva (2011) em pegmatitos distintos do Distrito Pegmatitico de
Conselheiro Pena - MG, proporcionado um estudo mais especifico para o uso de minério na
industria de ceramica. Os estudos de caracterizagdo foram baseados em analises quimicas por
Microscopia Eletronica de Varredura no modo EDS (MEV/EDS) e anélises de microscopia
optica. Os resultados obtidos indicam que algumas amostras de feldspatos, apos serem
submetidos ensaios de calcinagdo, apresentam uma maior expansao, sendo observado a intensa
formagdo de bolhas, indicando a presenca de fase volatil. Resultados de petrografia otica
indicam que a presenca de volateis esta relacionada a perda de dgua por minerais hidratados,
como micas, fosfatos e sulfatos, que foram observados como contaminantes nas laminas
delgadas e em microscopia eletronica de varredura.

PALAVRAS-CHAVE. Feldspato potassico; Pegmatito; Industria Ceramica.
INTRODUCAO

O feldspato ¢ o grupo mineral mais abundante. Trata-se de silicatos de aluminio,
pertencente a subclasse tectossilicatos e que contém variagdes no teor de K, Na, Ba e Ca entre
seus membros. Sdo encontrados em todos os tipos de rochas (igneas, metamorficas e
sedimentares), sendo a principal fonte o pegmatito granitico. Sao divididos em dois subgrupos:
plagioclésios [anortita (CaAl>Si2Og) — albita (NaAlSizOg)] e feldspatos alcalinos [microclinio
(KAISi30s) — albita (NaAlSizOg)], em fungdo dos tipos de alcalis predominantes e estrutura
cristalina (DEER et al. 1966). Os principais feldspatos para indistria ceramica e vidreira sdo os
feldspatos alcalinos, onde se destacam o microclinio e o ortoclasio. Esses minerais ainda sao
usados como carga mineral em industrias de tintas, plasticos, borrachas e abrasivos leves ¢
como insumo na industria de eletrodos para soldas conforme as suas especificagoes.

O papel principal do feldspato na produgdo de ceramica branca ¢ a sua atuagdo como
fundente, devido ao seu conteudo em alcalis (Na;O + K>0O). Também auxilia no controle do
grau de vitrificacdo do corpo ceramico devido ao seu alto teor de silica (SiO) e atua ainda como
estabilizante pela presenga de alumina (Al2O3), impedindo o excesso de fluidez do esmalte
cerdmico quando derretido. O principal objetivo do fundente é de baixar a temperatura de
sinterizagdo do material ou composto ao qual ¢ adicionado. A maior potencialidade dos
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fundentes ¢ diminuir as temperaturas de queima, acelerando o processo de sinterizacdo e
contribuindo para reducdes significativas no custo de fabricacdo de ceramicas e vidros.

Apesar de constituir uma matéria-prima de grande importdncia para a industria
ceramica, a utilizagdo do feldspato potassico tem sido problematica. As principais dificuldades
existentes no aproveitamento desse mineral dizem respeito a distdncia das minas em relagdo
aos polos industriais. Também ha a falta de conhecimento das caracteristicas quimicas e
mineralogicas e suas variagdes, por parte das industrias.

Outro fator importante reside na caracteriza¢cdo mineraldgica e tecnoldgica. Devido a
diversas peculiaridades das matérias primas utilizadas como insumo pelas industrias de
cerdmicas e vidros ¢ fundamental a utilizagdo de técnicas analiticas e ensaios de
beneficiamento. Caracteristicas como a composi¢do quimica, cor, associacdes minerais
(contaminantes ou ndo), tamanho dos cristais, teor de agua sdo fundamentais para a
determinagdo da melhor aplicagdo e dos métodos de beneficiamento a serem empregados.

As amostras estudadas s@o provenientes de pegmatitos localizados na regido que se
estende desde as proximidades da cidade de Conselheiro Pena até a cidade de Mendes Pimentel,
ambas localizadas no leste de Minas Gerais (Figura 1).
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Figura 16. Mapa indicando a 1ocalizag:50 do distrito pegmatitico de IConselheiro Pena com os
municipios de Conselheiro Pena, Galileia e Mendes Pimentel — MG.

O objetivo deste trabalho consiste na caracterizagdo mineralogica de feldspatos
coletados em pegmatitos distintos do Distrito Pegmatitico de Conselheiro Pena, da regido de
Galileia, leste de Minas Gerais e previamente submetidos a ensaios de calcinagdo por Silva
(2011), bem como das mudangas quimicas e texturais observadas apds ensaios de calcinacao..

GEOLOGIA REGIONAL

A regido estudada encontra-se inserida nas Folhas — SE.24-Y-C-II — Conselheiro Pena
e SE.24.-Y-A-V — Itabirinha de Mantena e esta localizada a leste do Craton Sdo Francisco, na
porgdo centro-leste do Orogeno Araguai (Figura 2).

A evolugdo do embasamento do Orégeno Araguai, teve inicio a partir da aglutinagdo de
blocos crustais arqueanos para a formagao do Craton Sao Francisco-Congo durante a orogenia
paleoproterozoica que conduziria a formacao do supercontinente Atlantica definido por Rogers
& Santosh (2004 in NOCE et al. 2007). Sendo formado por diversos complexos (Guanhaes,
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Gouveia, Porteirinha, Mantiqueira e Juiz de Fora) que na sua maioria sdo constituidos por
ortognaisses (NOCE et al., 2007). No Oroégeno Aracuai estas unidades de embasamento
encontram-se expostas no dominio externo (oeste) e interno (leste).

Na regido de estudo, as principais unidades do embasamento expostas sdo os complexos
Pocrane, Paraiba do sul e Piedade (NALINI JR. et al., 2005), cujas idades variam de arqueana
a paleoproterozoica/mesoproterozoica. Durante a orogenia Brasiliana estes complexos foram
retrabalhados, tendo sofrido metamorfismo regional de facies anfibolito a granulito
(HEILBRON et al., 2004).
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Figura 17. Mapa geoldgico da regido de estudo (NALINI 1997).

Com o fechamento da bacia oceanica deu-se origem ao Ordgeno Aracuai, no qual sdo
reconhecidos quatro estagios orogénicos denominados pré-colisional (ca. 630-580 Ma), sin-
colisional (ca 580-560 Ma), tardi-colisional (ca. 560-530 Ma) e pds-colisional (ca. 530-490 Ma)
(HEILBRON et al. 2004).

No estagio pré-colisional foi edificado o arco magmatico do Ordgeno Araguai,
representado pela Supersuite G1, e pelas rochas vulcanicas do grupo Rio Doce. A Supersuite
G1, recebe o nome de Suite Intrusiva Galiléia, (SILVA etal. 1987) no Médio Vale do Rio Doce,
e sdo representadas por tonalitos, granodioritos, granitos microgranitos intrusivos, (NALINI
JR. et al. 2005), comumente como enclaves maficos dispersos. Os corpos da Supersuite G1, sdo
batolitos e stocks que apresentam foliagdo regional, muitas vezes miloniticas, e outras estruturas
impressas pela deformagao sin-colisional.

O estagio sin-colisional ¢ caracterizado pela deformagdo e metamorfismo regionais,
além de extensiva granitogénese do tipo S, englobados na Supersuite G2. Tal Suite ¢ constituida
essencialmente por rochas peraluminosas, onde se predominam granitoides a duas micas,
granitoides a cordierita-granada-biotita e granitoides a granada-biotita (HEILBRON et al.
2004). Esses granitoides ocorrem sob a forma de batdlitos, corpos tabulares e stocks
deformados segundo os esforgos regionais de construcao do orogeno (PEDROSA-SOARES &
NOCE 2007). No Médio Vale do Rio Doce a Suite G2 ¢ representada pelos granitoides da Suite
Intrusiva Urucum (SILVA et al. 1987) e foram subdivididos em Granito Urucum (BARBOSA
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etal 1964), Granitos Palmital e Granito Corrego da Onga (NANILI JR 1997, PINTO et al. 1997,
CPRM 2000). A Suite Urucum ¢ intrusiva tanto na suite Galiléia quanto no Grupo Rio Doce,
sendo sua colocacdo influenciada por tectonica transcorrente (NALINI JR. 1997, NALINI JR
et al. 2008).

A Supersuite G3 também ¢ marcada pela ocorréncia de granitos tipo S e tiveram origem
no periodo tardi a pods-colisional do Ordégeno Araguai (PEDROSA-SOARES &
WIEDEMANN-LEONARDOS et al. 2000, PEDORSA-SOARES et al. 2001, 2006,
CASTANEDA et al. 2006, SILVA et al. 2007). Sdo comuns na suite, leucogranitos com
granada e/ou cordierita, pobres em mica. No entanto, ocorrem subordinadamente granito
micaceo, granatifero com foliagdo incipiente.

No estagio pos-colisional ocorreram processos deformacionais (MARSHAK et al. 2006,
ALKMIM et al. 2007) e plutonismo relacionados ao colapso gravitacional do Orogeno Araguai
(PEDROSA-SOARES & WIEDMANN-LEONARDOS 2000, PEDROSA-SOARES et al.
2001). Como resultado desse processo tem-se a colocac@o das Supersuites G4 e G5.

A Supersuite G4, do tipo S, é composta essencialmente por granitos a duas micas.
Ocorrem como intrusdes, que localmente preservam cipulas de granito pegmatoide. E
composta essencialmente por granitos a duas micas, mas localmente, encontra-se raizes de
biotita granito. A Supersuite G5 € representada por plutonismo do tipo I e A, célcio-alcalino
rico em potassio e ferro, do estagio pods-colisional do Orogeno Aracuai e ¢ representada
majoritariamente por granitos e charnockitos. E comum a ocorréncia de enclaves maficos,
xenolitos da encaixante e fei¢des de mistura de magmas (PEDROSA-SOARES & NOCE 2007).

A regido onde ocorrem os afloramentos de pegmatitos, sdo encontradas rochas
pertencentes ao Grupo Rio Doce (Formacao Sdo Tomé),granodiorito Galileia e granito Urucum,
além de rochas pegmatiticas.

A Formacdo Sao Tomé ¢ composta por xistos cinza prateados ou amarronzados, com
granulagdo variavel entre fina e média, foliados, muitas vezes com crenulagdo bem-marcada.
Em determinadas por¢des pode ocorrer gnaissificados com bandamento composicional
definido.

O termo granito Urucum, foi utilizado por Barbosa et al. (1964) para designar granitos
a duas micas situados a leste de Galiléia, no interior da Serra de Urucum. Este granito foi entdo
descrito como de granulagdo grossa, mostrando, as vezes, uma foliagdo muito forte. Sdo
leucocraticos a mesocraticos e apresentam uma textura porfiritica (MOURA et al. 1978).

Os corpos pegmatiticos encontram-se intrudidos nos xistos da Formagdo Sdo Tomé,
granodiorito Galileia e granito Urucum.

Na area se observam alguns corpos pegmatiticos, de dimensdes que variam desde ndo
cartografaveis a pegmatitos de algumas dezenas de metros. Em muitos afloramentos ocorrem
veios pegmatiticos decimétricos a submétricos compostos por quartzo, feldspato, biotita,
muscovita e granada, com apatita e turmalina subordinadas. E frequente a presenca de coltivios
com fragmentos de pegmatito, quartzo e muscovita.

METODOLOGIA

O trabalho apresentado pode ser dividido em trés etapas.

A primeira etapa, realizada em escritorio, refere-se ao levantamento bibliografico
baseado em trabalhos anteriores acerca de pegmatitos e geologia regional. Tais trabalhos sdo
encontrados em dissertacdes, tese e artigos, desenvolvidos em cima da petrologia, mineralogia,
petrografia de pegmatitos e estudos cartograficos e estruturais da area de estudo.

A segunda etapa consistiu em procedimentos realizados em laboratério. As amostras
foram preparadas de formas variadas, de acordo com o método analitico a ser utilizado. A partir
de amostras previamente aquecidas em forno, foram confeccionadas 4 ldminas delgadas
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polidas. As amostras correspondem a feldspatos aquecidos a temperaturas de 1.050 °C, 1.100
°C, 1.150 °C e 1.200 °C. As amostras aquecidas a 1.050 °C e 1.200 °C foram analisadas por
MEV no modo EDS. As laminas foram descritas a partir do uso de microscopia optica.
Amostras de feldspatos associadas a outros minerais também foram estudada, possibilitando a
identificacdo de tais fases.

Na terceira etapa, os dados obtidos foram interpretados e elaborado o presente trabalho.

Parte das amostras (amostras 2A, 2B, 2D, 2E) utilizadas para a realizagao deste trabalho,
foram previamente calcinadas em mufla a temperaturas de 1.050°C, 1.100°C, 1.150°C e
1.200°C. A calcinagdo tem como objetivo caracterizar minerais acessoOrios potencialmente
contaminantes para a producdo de ceramicas e vidros. O quadro 1 indica a utilizagdo de cada
amostra no decorrer dos estudos no decorrer deste trabalho.

Quadro 1. Tabela indicando a utilizag@o de cada amostra no trabalho

Amostra Mineral Utilizacao
2A Microscopia Optica, MEV/EDS, Microscopia Eletronica,
Quimica Mineral
2B feldspato Microscopia Optica
2C Microscopia Optica
2D Microscopia optica, MEV/EDS

As amostras para laminagdo foram cortadas em blocos de 2,5x2,0x0,5cm. As laminas
delgadas foram preparadas e polidas para utilizagdo tanto em microscopio Optico quanto em
técnicas de microanalise (MEV/EDS e EMP/WDS). Fragmentos de 0,25¢cm3 de feldspatos
calcinados foram utilizados para analises de textura e analises quimicas. Amostras de 0,1cm3
foram montadas em embutimento de resina Epoxi para a realizagdo de analises quantitativas
por EMP/WDS.

Amostras de feldspato visivelmente contaminadas por minerais diversos foram
fragmentadas e separadas as fases mais comuns. Esses fragmentos foram montados em stub’s
de cobre, e metalizadas com carbono para a realizacdo de analises por MEV/EDS. Laminas
delgadas com partes das mesmas amostras também foram preparadas.

Com o intuito de obter a composi¢do quimica quantitativa dos feldspatos e de eventuais
minerais que sdo considerados contaminantes para as industrias cerdmica e vidreira, fragmentos
de diversas amostras foram montados em pastilhas e preenchidos com resina. As amostras
foram analisadas no Laboratério de Microssonda da UFMG. Foi utilizado um equipamento
JEOL-JXA-8900R, utilizando aceleracdo de voltagem de 20 kV e corrente de feixe de 20 nA.
Os seguintes padrdes foram utilizados: Al - AN100; Fe e Mg - olivina; Ca - anortita; Cr -
cromita Na - albita; e K - microclinio. Para as amostras de contaminantes previamente
analisados por MEV/EDS, foram utilizados os seguintes padroes: Ca, P — apatita; Fe, Mg —
olivina, Al — corindon, Mn — rodonita, F — fluorita. Os resultados das analises por EMP/WDS
sdo apresentados em teores de 0xidos.

As laminas delgadas foram descritas a partir da observagdo em microscopio petrografico
“CARL ZEISS” modelo “Ortholux” do laboratorio 6ptico do DEGEO-UFOP. As imagens das
laminas foram obtidas em um equipamento de captura constituido por uma camera digital
“interface  Sony” DFWSX910, acoplada ao microscopio “Leica” HC L3TP. As
fotomicrografias foram adquiridas com a objetiva de 2,5X e 10X.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras de feldspatos foram submetidas a diversos ensaios e analises,
compreendendo uma etapa de caracterizacdo mineraldgica, quimica e avaliacdo do potencial de
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utilizagdo por parte da industria ceramica e vidro.

Através da microscopia Optica, foi possivel fazer a caracterizagdo mineraldgica das
amostras, e a identificacdo de minerais acessorios que possam causar problemas na producao
de pecas ceramicas de maior qualidade e valor agregado.

Microscopicamente, as observagdes das laminas delgadas (2A e 2B), (Figuras 3A a 4C)
apresentam uma pequena contaminacdo de mica (muscovita). A amostra ¢ composta
basicamente por microclinio e por vezes ocorrem exsolugdes de pertita e plagioclasios em
menor propor¢ao.

Nas demais laminas (2D e 2E), (Figuras 3D a 4F), em termos gerais, ndo se diferenciam
muito das anteriores, ha um aumento dos plagioclasio e também na propor¢ao de moscovitas.
Os minerais de k-feldspatos apresentam em alguns pontos nas laminas, certo grau de alteracao,
para minerais ndo determinados pela microscopia, possivelmente plagioclésio albitico.

A

kisipertitico

kfs'pertitica

Figura 18. Fotomicrografia das 1aminas delgadas de feldspatos. A) Impureza de cristais de
muscovita incluso em cristais de k-feldspato pertitico, amostra 2A. B) Cristais de k-feldspato
em contato com plagioclasio albitico, amostra 2B. C) Cristal de microclinio com fratura, onde

ocorrem exsolucdes de plagioclasio albitico, amostra 2B. D) Cristais de muscovita
intercrescidos em cristais de k-feldspato pertitico, amostra 2D. E) Varios cristais de
plagioclasio em contato com k-feldspato e muscovita, amostra 2D. F) Cristal de k-feldspato
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pertitico com exsolucdes de plagioclasio, amostra 2E. Legenda: Kfs: k-feldspato, Mc:
microclinio, Ms; muscovita, Pl: plagioclasio.

Na analise textural de materiais cerdmicos por MEV/EDS das amostras de feldspatos
analisadas (2A e 2E) pelo MEV, foram estudados varios pontos dentro de cada amostra. A partir
destes pontos analisados, foi possivel obter as concentragdes de alguns elementos quimicos, e
a partir destas analises foi possivel reconhecer que a fase mineral do plagioclasio que ocorre
intercrescido nos cristais de k-feldspatos, ¢ a fase albitica, devido ao alto teor de Na20 que
ocorre nas amostras e baixissimo teor de CaO. No entanto também ocorrem fases de fosfatos
associados com os feldspatos.

Na amostra 2A, foram analisadas 3 fotomicrografias, onde foram analisados um
total de 14 pontos em partes diferentes da amostra, sendo seis pontos na primeira
fotomicrografia (Figura 4A), que esta representado pelos graficos (Figura 4B a 4G), quatro
pontos na segunda fotomicrografia (Figura 5), que esta representado pelos graficos na figura
5B a SE, e os outros quatro pontos foram referentes a terceira fotomicrografia (Figura 6) e esta
representado pelos graficos das figuras 6B a 6E.
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Figura 19. Microfotografia e Analise MEV da amostra 2A. A) Microfotografia indicando
pontos analisados na amostra 2A (feldspato). B a G) Espectros referentes aos resultados do
MEV.
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Figura 20. Microfotografia e Analise MEV da amostra 2A. A) Microfotografia indicando

pontos analisados na amostra 2A (feldspato). B) a E) Espectros referentes aos resultados do

MEV.
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Figura 21. Microfotografia e Analise MEV da amostra 2A. A) Microfotografia indicando
pontos analisados na amostra 2A (feldspato). B) a E) Espectros referentes aos resultados do
MEV.
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Nas amostras 2E, também foram realizados analises, no entanto através de apenas duas
fotomicrografias (Figuras 7A e 8A), sendo analisados um total de quinze pontos. Na primeira )

foram analisados seis pontos (Figuras 7B a 7G) e na segunda, foram analisados 9 pontos.
(Figuras 8B a 8)).
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Figura 22. Microfotografia e Analise MEV da amostra 2E. A) Microfotografia indicando
pontos analisados na amostra 2E (feldspato). B a G) Espectros referentes aos resultados do
MEV.
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Figura 23. Microfotografia e Analise MEV da amostra 2E. A) Microfotografia indicando
pontos analisados na amostra 2E (feldspato). B) a J) Espectros referentes aos resultados do
MEV.

Além das analises em laminas delgadas, fragmentos de feldspatos calcinados foram
estudados por microscopia eletronica. Tal procedimento possibilitou melhor observacao
microscopica da textura gerada apos a calcinag@o. A Figura 9A mostra a formagao de bolhas ao
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longo de planos de clivagem no feldspato calcinado, indicando a presenga de fase gasosa
durante a fusdo de parte da amostra. A maior formacao de bolhas coincide com as amostras que
sofreram maior expansao.
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Figura 24. A) indicando formacdo de bolhas ao longo da clivagem em feldspato calcinado,
amostra 2A. B) Fotomicrografia indicando a ndo uniformidade na formagao de bolha em
feldspato calcinado, amostra 2A. C) Fotomicrografia indicando intensa formagao de bolhas
em feldspato calcinado, amostra 2A.

A figura 9B mostra que a formagao de bolhas ndo ocorre de forma uniforme nos cristais
de feldspato, havendo por¢des das amostras onde ndo ha a presenca de fase volatil. A figura 9C
apresenta detalhe de parte da amostra onde a formagao de bolhas ¢ mais intensa. Foi observado
que a formacdo de bolhas ocorre de forma mais intensa nas amostras que sofrem maior
expansdo durante a calcinagao.

As andlises quimicas realizadas na amostras 2A (Tabela 1), confirmaram os resultados
obtidos a partir da microscopia eletronica de varredura (MEV), onde foram analisados varios
pontos da amostra, e foram apresentados baixissimos teores de CaO e por vezes teores maiores
de Na20 pontualmente, indicando que quando ocorre fases de plagioclasio associados aos k-
feldspatos, trata-se de feldspatos de fase albiticas. A amostra estudada apresenta baixo teor de
FeO, sendo estd uma caracteristica fundamental para a produ¢do de massa ceramicas de boa
qualidade. A amostra estudada apresenta baixo teor de FeO, sendo estd uma caracteristica
fundamental para a producdo de massas ceramicas de boa qualidade.

No. F Si02 Cr203 Na20 K20 FeO MgO CaO Al203 Total
197 0,07 62,42 0,04 0,57 16,34 0,01 001 0,06 18,42 97,90
198 0,08 60,78 0,00 0,73 15,84 0,01 0,00 0,00 18,27 95,68
199 0,00 59,83 0,00 039 16,53 0,02 000 0,00 1841 95,17
200 0,00 61,58 0,05 027 16,78 0,00 0,00 0,00 1825 96,93
201 0,00 62,29 0,00 023 16,47 0,00 0,00 0,00 18,42 9742
202 0,22 61,27 0,00 021 16,49 0,01 001 0,07 18,51 96,69
203 0,00 61,82 0,06 0,776 1592 0,01 0,00 0,00 18,24 96,81
204 0,00 61,08 0,05 025 17,01 0,00 0,00 0,01 18,50 96,89
205 0,00 62,54 0,05 031 16,86 0,00 0,00 0,00 18,05 97,82
206 0,01 60,89 0,00 024 16,68 0,01 0,00 0,00 18,44 96,27
207 0,00 65,21 0,00 908 1,23 0,01 000 0,03 20,04 95,64

Tabela 6. Analises quimicas referentes a amostra 2A. Fonte: Laboratdrio Microssonda
Eletronica — UFMG.

Rochas pegmatiticas sdo conhecidas pela grande variedade mineraldgica associada.
Além dos minerais essenciais (quartzo, feldspato, mica), corpos pegmatiticos diferenciados
podem apresentar diversos minerais acessorios incluindo oOxidos (cassiterita, columbita,
tantalita), sulfeto (pirita, arsenopirita) e sulfato (jarosita), arseniato (escorodita) fosfatos
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(apatita, frondelita, eosforita) e silicatos (espoduménio, turmalina, berilo).

Durante o desenvolvimento deste trabalho, além da caracterizagdo mineralogica,
petrografica e quimica dos feldspatos, foi dada aten¢do a outras fases minerais que sdo
consideradas contaminantes para a industria de ceramicas, causando diversos problemas
tecnoldgicos como escurecimento e porosidade. Minerais como a jarosita, um sulfato basico de
ferro e potéassio [KFe3*(SO4)2(OH)s] pode ter até 11% de HoO e 48% de Fe>O3 em sua estrutura.
Tal mineral, mesmo ocorrendo em pequenas quantidades na rocha, pode liberar agua durante a
calcinagdo, vindo a produzir bolhas, aumentando a porosidade e abaixando a resisténcia
mecanica da ceramica. Além disso, a presenga de ferro faz com que a massa ceramica escurega,
além de possibilitar a formagdo de cristais de hematita, abaixando a resisténcia mecéanica da
ceramica.

Considerando tais problemas tecnologicos causados alguns minerais, amostras contendo
contaminagdo visivel a olho nu foram estudadas por microscopia eletronica de varredura, com
analises quimicas realizadas no modo EDS.

Dentre os principais minerais contaminantes identificados, destacam-se os fosfatos de
Fe, Mn, Al além da apatita. Além disso, foram identificadas amostras contendo jarosita, que
ocorre como produto de alteragdo de pirita em ambiente supergénico (Figura 10).

A figura 25 apresenta a imagem de um fragmento de fosfato de Fe e Mn. A amostra
corresponde a um agregado botrioidal preenchendo cavidade centimétrica em microclina.
Devido as caracteristicas macroscopicas e a composi¢do quimica semiquantitativa o mineral
corresponde a rockbridgeita. Durante o processo de sinterizagdo este mineral pode produzir
escurecimento da cerdmica, devido a presenca de Fe e Mn. Além disso, a perda de agua pode
causar o surgimento de bolhas, aumentando a porosidade da ceramica. Outro fator que deve ser
levado em consideracdo ¢ a diferenca no ponto de fusdo das varias fases presentes.

Outro mineral fosfato secundario comumente associado ao feldspato industrial na regido
de Galiléia ¢ a cyrilovita. A figura 26 apresenta imagem de MEV em uma associagado cyrilovita
+ frondelita. Tais minerais sdo tipicos da alteracdo hidrotermal de trifilita.

Element Atomic%
OK 61.35 80.36
AlK 3.00 233
SiK 1.94 1.45
PK 1.83 1.24
SK 7.20 4.71
KK 342 1.83
CaK 0.66 0.34
MnK 1.80 0.69
FeK 18.80 7.05
Totals 100.00

. Electron Image 1
Figura 25. Fotomicrografia com seta amarela indicando microcristal de jarosita (produto de
alteracdo da pirita) e prejudicial para a indistria ceramica devido ao alto teor de Fe.
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Full Scale 340 cts Cursor: 0.066 ke (1601 cis) ke

Element | Weicht%  Atomic%

OK 3827 64.45
ALK 0.70 0.70
SiK 101 0.97
PK 12.49 10.86
MnK 10.64 522
FeK 36.89 17.80

Totals 100.00

f 10pm 1 Electron Image 1

Figura 26. Fotomicrografia com seta amarela indicando mineral fosfatico (rockbridgeita)
associado ao microclinio, indicado pela seta vermelha.

Full Scale 401 cis Cursor: -0.027 keV (10450 cts) eV
Element | Weight%  Atomic%
0K 71.81 83.78
Na K 7.07 5.74
AlK 1.85 1.28
PK 10.26 6.18
FeK 9.01 3.01
Totals 100.00

" - BOpm Electron Imaqtﬂ
Figura 27. Fotomicrografia que indica associa¢ao mineral cyrilovita (indicado pela seta
amarela) e frondelita (indicado pela seta vermelha).

CONCLUSOES

De acordo com as amostras analisadas, foi possivel perceber que a maior parte dos
pegmatitos da regido do Corrego Boa Vista, em uma area de 10 km? aproximadamente, possuem
potencial para a producdo de feldspato industrial.

As amostras analisadas foram submetidas a analises quimicas e mineraldgicas, e
indicaram teores de Na;O de aproximadamente 1,2%, estando dentro dos limites aceitos pela
industria (maximo de 4%). Os teores de FeO analisados por microssonda eletronica indicam
teores baixos, o que favorece a alvura da massa ceramica.

Na caracterizacdo microscopica das amostras que apresentam maior expansao durante
o processo de calcinacdo foi observada a intensa formacdo de bolhas, indicando a presenca de
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fase volatil. Tal fase volatil provavelmente esta relacionada a perda de agua por mineral
hidratados, como micas, fosfatos e sulfatos, que foram observados como contaminantes nas
laminas delgadas e em microscopia eletronica de varredura.

As caracteristicas dos feldspatos estudados indicam que a matéria prima poderia ser
utilizada pela industria de vidros, por ndo utilizar formas nem moldes. Outra possivel aplicagao
seria em blindagem com feldspato de mais alta qualidade, podendo, assim, ser utilizado pela
industria de ceramicas.
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Capitulo 6

Caracterizacdo Mineralogica e Quimica de Columbita-tantalita de Pegmatitos de Minas
Gerais

Andrea Nascimento Vecci'; Flavia Compassi da Costa’; Jéssica Caroline do Vale Costa’;
Fernanda Maria Belotti*; Leonardo Martins Graga®; Ricardo Augusto Scholz Cipriano’

RESUMO. O presente estudo consiste na caracterizagdo quimica e mineraldgica de minerais
da série solida columbita-tantalita de pegmatitos de Minas Gerais da Provincia Pegmatitica
Oriental, inserida no Orégeno Aracuai. Além destes, minerais exemplares de pegmatitos dos
estados do Rio Grande do Norte e Espirito Santo também foram estudados para efeitos de
comparagdo. A existéncia de columbita-tantalita esta comumente relacionada a existéncia de
pegmatitos, alguns deles com maior concentracdo do mineral e outros com menor. Para a
realizacdo deste estudo foram aplicadas analises por Microscopia Eletronica de Varredura com
backscattered electrons (BSE) e Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-x em 11
amostras da série mineral em questdo. Apos as andlises e tratamento dos dados obtidos, a fase
solida correspondente a cada amostra foi identificada e sua formula quimica calculada. A
columbita-tantalita ja vem sendo aplicada para datacdo de rochas, porém ainda ndo existem
materiais de referéncia validados internacionalmente destes minerais. A caracterizacdo das
amostras deste trabalho foi realizada com a finalidade de contribui¢do para o desenvolvimento
destes materiais de referéncia. As amostras com maior potencial para aplicagdo em
geocronologia devem ser transparentes, vermelhas, homogéneas, concordantes, sem inclusdes,
sem zonamentos € sem estruturas metamiticas. Das 11 amostras analisadas, duas foram
consideradas potenciais materiais de referéncia para geocronologia por atenderem os pré-
requisitos previamente descritos. Sdo elas, SAD-064 e SAD-088, as quais podem,
respectivamente, ser relacionadas a rochas da supersuite G4 e G2.

PALAVRAS-CHAVE. Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-x; Microscopia
Eletronica de Varredura; Material de referéncia para geocronologia; Orégeno Araguai.

INTRODUCAO

O tantalo (Ta) e nidbio (Nb) sd@o encontrados na tabela peridodica como metais de
transi¢cdo, e possuem raios atdmicos e propriedades elétricas, fisicas e quimicas bem similares.
Ambos sdo considerados economicamente estratégicos no contexto atual, onde os avangos
tecnologicos demandam sua exploracdo e produgdo (Mackay e Simandl, 2014).

Por se tratar de uma série que compreende os minerais columbita-(Fe), columbita-(Mg),
columbita-(Mn), tantalita-(Fe), tantalita-(Mg), tantalita-(Mn), o emprego do termo genérico
coltan sera adotado para se referir a qualquer um deles quando n3o houver uma distingdo
quimica.

Segundo Simandl (2002) os principais depdsitos de Ta economicamente viaveis sdo
encontrados em ambientes geologicos onde ocorrem pegmatitos graniticos, granitos
peraluminosos enriquecidos em ETR, ou placeres. Seu principal modo de ocorréncia € na forma
quimica do mineral tantalita ([Fe,Mn][Ta,Nb]20s), que ¢ o componente rico em tantalo de uma
série da solucdo sélida conhecida como columbita-tantalita. No outro extremo da série da
columbita-tantalita encontra-se o nidbio, componente expressivo do mineral chamado
columbita ([Fe,Mn][Nb,Ta],Os). Nikishina et al. (2014) afirmam que a ocorréncia econdmica
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do Nb estd, na maioria das vezes, relacionada a complexos carbonatiticos que podem ser
intemperizados ou nao.

Além de possuirem extrema importancia econdmica na atualidade, os minerais da série
coltan sdo alguns dos principais indicadores da evolugdo geoquimica de pegmatitos. Eles
possuem a propriedade de reter, em sua estrutura, elementos como U, Th e outros ETR, o que
abre a possibilidade de sua utilizacdo para a datagdo da rocha hospedeira, tornando-os
ferramenta de interesse no estudo evolutivo dos cinturdes orogenéticos. Entretanto, ndo existem
materiais de referéncia internacionais, o que limita emprego da coltan na geocronologia. Para
isso, a caracterizacdo mineraldgica e quimica ¢ uma etapa fundamental no desenvolvimento
desses materiais.

Neste trabalho foram realizados estudos quimicos e mineralogicos de amostras de
minerais da série coltan provenientes de diversos pegmatitos de Minas Gerais. Algumas
amostras de outros estados também foram analisadas para efeitos de comparagdo. Este estudo
serda a base para que futuros trabalhos venham a desenvolver materiais de referéncia
internacionais para geocronologia a partir destes minerais.

GEOLOGIA REGIONAL

No Brasil, existem duas provincias pegmatiticas de maior importancia, a Provincia
Pegmatitica da Borborema e a Provincia Pegmatitica Oriental Brasileira, regido de proveniéncia
da maior parte das amostras analisadas no trabalho. A Provincia Pegmatitica Oriental Brasileira
encontra-se inserida em um contexto geolodgico denominado pioneiramente por Almeida (1977)
como Faixa Aracuai, uma faixa de dobramentos cuja historia da evolucao de seu conhecimento
¢ revista em Pedrosa-Soares et al. (2007).

Na evolucdo dos estudos, segundo Alkmim et al. (2007), ocorreu o entendimento da
Faixa Araguai e terrenos adjacentes, a leste, como partes integrantes do sistema orogénico
brasiliano panafricano do Gondwana Ocidental primeiramente por Porada (1989) e com
maiores detalhes por Pedrosa-Soares et al. (1992).

Posteriormente, como sintetizado em Pedrosa Soares et al. (2007), apdés mapeamentos
sistematicos baseados em conceitos modernos, dados litoquimicos, se¢des estruturais e
datacdes, combinados a descoberta de remanescentes de litosfera oceanica Neoproterozoica em
1980 (PEDROSA-SOARES ET AL., 1990, 1992) e do batdlito tonalitico Galiléia por Barbosa
et al. (1964), ambos na Faixa Araguai, novas interpretacdes de um ordgeno mais abrangente
que os até entdo definidos, surgiu. Foi proposto o Orogeno Araguai-Congo Ocidental, termo o
qual sugere o consumo da litosfera da Faixa Aracuai e o correlaciona com um orogeno
colisional entre a extremidade sul do Craton Sdo Francisco e a por¢ao ocidental do Craton do
Congo.

Todos estes trabalhos foram seguidos de varios outros, incluindo estudos sobre
arcabougo estrutural e evolugdo geotectonica do Ordgeno, como o modelo proposto por
Alkmim et al. (2006), que se trata da tectonica “quebra-nozes”.

Nas ultimas décadas, a regido compreendida pelo Ordogeno tem sido objeto de varios
trabalhos geoldgicos (ex: ALKMIM ET AL., 2006, 2007; NOCE ET AL., 2007; PEDROSA-
SOARES ET AL., 1992, 2007, 2011; PEDROSA-SOARES E WIEDEMANN-LEONARDOS,
2000), aumentando o conhecimento de uma regido tdo diversificada geologicamente.

Pedrosa-Soares et al. (2011), agruparam as rochas de diferentes unidades em cinco
supersuites (G1, G2, G3, G4 e G5) por semelhancas petrologicas, geoquimicas e
geocronologicas.

A Provincia Pegmatitica Oriental Brasileira esta inserida no Orégeno Araguai, de idade
brasiliana. Um mapa geologico da area de estudo pode ser observado na Figura 1. As unidades
de maior importancia sdo as supersuites G1, G2, G3, G4 e G5.
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ressaltando as supersuites graniticas do Cambriano e do Neoproterozoico (Pedrosa-Soares et al.
2011).

No Orogeno Araguai, o evento Brasiliano foi subdividido em quatro estagios
geotectonicos distintos denominados pré-colisional (630-585 Ma), sin-colisional (585-560 Ma),
tardi-colisional (560-530 Ma) e pos-colisional (PEDROSA-SOARES ET AL., 2008).
Correlacionados aos estagios citados tém-se a formagdo de cinco supersuites detalhadas a
seguir:

A supersuite G1 ¢ classificada como pré-colisional e representa a edificagdo de um arco
magmatico calci-alcalino resultante da subduccdo de litosfera oceanica de margem continental
ativa. Esta supersuite inclui os batodlitos, suites e stocks chamados Brasilandia, Derribadinha,
Divino, Estrela-Muniz Freire, Galileia, Guaratiaia, Manhuagu, Mascarenhas-Baixo Guandu,
Muriaé, Sao Vitor, Tedfilo Otoni e Valentim, entre outros. Suas rochas constituintes sdo
principalmente stocks e batolitos de tonalito a granodiorito com facies maficas a dioriticas e
autdlitos regionalmente deformados durante a orogenia Brasiliana, porém apresentando
ocorréncias magmaticas locais bem preservadas. A supersuite também apresenta rochas
metamorfizadas constituidas por ortopiroxénio que variam de monzogabro a quartzo-
monzonito (NOVO, 2009). O arco magmatico possui uma assinatura isotopica hibrida que
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sugere contribuicdes do embasamento Paleoproterozoico, assim como componentes mantélicas
relacionadas a subduccdo Neoproterozoica da litosfera oceédnica. Os ofiolitos Neoproterozoicos
ocorrem na por¢ao oeste do arco magmatico G1, sugerindo subduccao na porgao leste, enquanto
a por¢do norte do Orogeno Araguai se manteve ensialica (PEDROSA-SOARES ET AL., 2001,
2008; QUEIROGA ET AL., 2007).

Formada durante o estigio sin-colisional do Orogeno Araguai, a supersuite G2 ¢
marcada pela presenca de granitos do tipo S a exemplo das unidades Ataléia, Carlos Chagas,
Montanha, Nanuque, Pescador, Urucum e Wolf. Além disso, possui fusdes do tipo I
provenientes da migmatizag¢do sin-colisional do embasamento Paleoproterozoico (ex: NOCE
ET AL., 2006, 2007; NOVO, 2009). Suas composi¢cdes ndo se mostram muito variadas e sdo
predominantemente peraluminosas com assinaturas geoquimicas sin-colisionais.

Assim como as rochas da Gl, as rochas da G2 apresentam foliagdo regional, e
localmente podem apresentar estruturas magmaticas bem preservadas. Batdlitos como o Carlos
Chagas, que sdo composicionalmente homogéneos e estruturalmente heterogéneos, mostram
claras estruturas magmaticas preservadas da deformacao regional sin-colisional que sofreram
os granitos de G2.

A supersuite G3 se formou entre os estagios tardi a pos-colisional e € muito menor em
questdo de volume do que as outras quatro supersuites do Orogeno Araguai. Ela geralmente
estd intimamente associada a supersuite G2. Suas rochas representativas mais tipicas sdo
leucogranitos com variagdes de conteido de granada e/ou cordierita e/ou silimanita
cristalizadas entre 540 Ma e 525 Ma (NOCE ET AL., 2004; PEDROSA-SOARES ET AL.,
2006; SILVA ET AL., 2005, 2008; WHITTINGTON ET AL., 2001), ndo apresentam foliacdo
regional, e ocorrem principalmente como veios autdctones a pequenos plutons parautoctone
hospedados nos granitos parentais G2 (PEDROSA-SOARES ET AL. 2011).

A supersuite G4 ocorre ao longo do setor centro norte do Ordgeno Araguai, onde facies
metamorficas de anfibolitos a greenstones de niveis crustais rasos a intermediarios estdo
expostos. A supersuite apresenta plutons de nucleos e raizes compostos por biotita granito, e
bordas contendo duas micas leucogranito a muscovita granada leucogranito, cobertos com
ctupulas pegmatodides. Estes platons geralmente apresentam estruturas de fluxo de lava, os quais
podem ser paralelos a foliagdo regional a medida que se aproximam de suas bordas.
Assembléias minerais indicativas de metamorfismo de contato em alguns pegmatitos como a
mineralizacdo de petalita em substituigdio ao espoduménio indicam profundidades de
posicionamento entre 5 e 15 km. Os granitos do G4 sdo, em geral, peraluminosos, podendo ser
metaluminosos nas facies ricas em biotita (PEDROSA-SOARES ET AL., 1987). Os granitos
tipo S representam o evento pos-colisional de colapso gravitacional do Orogeno Aracuai.

A supersuite G5 representa o evento magmatico mais marcante do colapso gravitacional
pos-colisional do Orogeno Araguai (PEDROSA-SOARES E WIEDEMANN-LEONARDOS
2000). Dados geologicos de diversos plutons pertencentes a G5 e distribuidos por todo o
Ordégeno Aracuai revelam composi¢des essencialmente bimodais. Esta supersuite inclui
essencialmente granitos metaluminosos a peraluminosos, calcialcalinos a alcalinos e dos tipos
Ia A, todos pds-colisionais originados em niveis crustais muito profundos sob forte influéncia
mantélica (PEDROSA-SOARES ET AL. 2011).

REVISAO CONCEITUAL — DATACAO COM COLUMBITA-TANTALITA

Idades de pegmatitos tém sido tradicionalmente determinadas por datagdo U-Pb de
zircdes formados durante a cristalizacdo de magmas pegmatiticos. O grupo de minerais da série
coltan é outro grupo de minerais acessorios presentes nas fases pegmatiticas (CERNY E
ERCIT, 2005). Por possuirem niveis relativamente altos de U e baixos de Pb comum, os

76



minerais desta série sdo alvos ideais para datagdo U-Pb de rochas pegmatiticas e depdsitos
minerais a eles relacionados (DENG ET AL., 2013).

Para sua aplicacdo em métodos de datacdo de rochas, ¢ importante reconhecer a
capacidade do U de substituir os sitios cristalinos que seriam ocupados por Fe ou Mn em sua
estrutura cristalina; o que nao ocorre com o Pb, que enfrenta dificuldade de se alojar na estrutura
da coltan (ROMER e Wright, 1992).

Observagdes microscopicas sugerem que o U é compativel com a estrutura cristalina da
coltan somente a altas temperaturas, assim, quando hd uma queda de temperatura, o U ¢
exsolvido e transformado em inclusdes de uraninitas dentro da coltan. Estas inclusdes ficam
protegidas e isoladas dos meios circundantes através das estaveis estruturas quimica e mecanica
da coltan. Este isolamento da exsolu¢do de U faz com que o sistema ndo interaja com o meio
exterior e que, portanto, ndo haja perda de U ou Pb radiogénico, o que se faz essencial para
obtencao de bons resultados nas datacdes (ROMER E WRIGHT 1992).

Romer e Wright (1992) desenvolveram e descreveram técnicas especificas de datacdo
com a coltan e concluiram ser este um método eficaz e confiavel para datar varios tipos de
pegmatitos, granitos peraluminosos e alguns eventos metamorficos/metassomaticos. O método
propds a lixiviagdo das amostras com acidos especificos (ex: HF, HBr) e demonstrou resultados
concordantes.

A técnica in situ com laser ablation quadrupole inductively coupled plasma mass
spectrometry (LA-ICP-MS) foi pioneiramente utilizada para datagdo U-Pb com coltan por
(Smith et al., 2004). Apos seu trabalho, alguns estudos de datagdo U-Pb com coltan utilizando
LA-ICP-MS foram publicados (ex: DENG ET AL., 2013; DEWAELE ET AL., 2011; DILL ET
AL., 2007; MELCHER ET AL., 2008). Entretanto, com auséncia de material de referéncia
apropriado de coltan, estes trabalhos anteriores utilizaram monazita e zircdo como padrdes
externos, e até a publicacdo de Che et al. (2015) ndo haviam sidos utilizados padrdes para
datagdo U-Pb de coltan in situ.

Quando se tratando do emprego de coltan para datagdo de rochas e eventos geologicos,
¢ importante analisar se tal pratica ¢ vidvel ou ndo. Analisando-se os métodos até entdo
desenvolvidos para esta pratica, constata-se que eles ja foram aplicados em diversos estudos e
locais. Os autores, citados anteriormente, de trabalhos que aplicaram a datagdo U-Pb com coltan
obtiveram resultados satisfatorios e, muitas vezes, os comparam com dados de mesma natureza
obtidos através da andlise de zircdes e/ou titanitas. Nesta comparagdo, a coltan se mostra mais
eficiente e confiavel do que o zircdo, que ¢ mais instavel e sofre mais perturbacdes do meio
externo do que a coltan. A coltan também ndo ocorre como mineral relitico do magma e,
portanto, ndo herda informacgdes da area fonte do magma. Outra vantagem relativa da coltan ¢
que ela ocorre em varios locais onde zircoes ndo sdo abundantes ou onde os zircdes ndo sdo
uteis para datacdo. Quando o ambiente ¢ intemperizado e as fontes de amostras sdo basicamente
sedimentos de altivios e colivios e ndo ¢ possivel definir se o zircdo € proveniente da rocha
hospedeira ou do pegmatito mineralizado, o uso da coltan se faz mais uma vez relativamente
vantajoso.

METODOLOGIA

O trabalho desenvolveu-se através de etapas de revisdo bibliografica, preparagdo de
amostras, analises laboratoriais e, por fim, interpretacdes e analises de resultados.

Foram pesquisados e consultados artigos e estudos prévios relativos as ocorréncias
geologicas de minerais da série coltan e suas aplicagdes econdmicas; artigos e estudos sobre a
evolucdo geoldgica do Orogeno Araguai, da Provincia Oriental Brasileira, e pegmatitos a ela
relacionados; métodos de andlise quimica e caracterizagdo mineral; assim como fontes de
pesquisa sobre minerais de coltan aplicados a geocronologia em um contexto mundial.
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Parte das amostras vem dos distritos pegmatiticos distribuidos no estado de Minas
Gerais. Outra parte, corresponde a amostras de outros estados, usadas para comparagao (Quadro
1). Foi analisado um total de 14 amostras, das quais trés foram descartadas devido a excesso de
inclusdes e/ou falhas na preparacdo. Para que fosse possivel a andlise das amostras, foi
necessario prepara-las na modalidade de embutimentos. Uma vez prontos, os embutimentos
foram encaminhados ao Laboratorio de Microscopia e Microanalises do DEGEO/EM
(Laboratorio integrante da RMIc, Rede de Microscopia e Microandlises de Minas Gerais —
FAPEMIG) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) para que fossem imageados por
elétrons retroespalhados (BSE - backscattered electrons) com um microscopio de varredura
(MEV) modelo JEOL JSM 6510, com 15 kV de voltagem de aceleragdo. Além disso, foram
realizadas analises quimicas por Espectroscopia de Dispersiva de Raios-x (EDS).

Quadro 2. Procedéncia das amostras estudadas

Amostra Pegmatito Procedéncia Provincia/Distrito Pegmatitico
SAD-007 Pegmatito Nazareno, MG Provincia de Sdo Jodo Del Rey
. . Conselheiro Pena, | Provincia Pegmatitica Oriental
SAD-033 Pegmatito Cigana MG Distrito Conselheiro Pena
. o Carnauba dos -
SAD-064 Pegmatito Quixaba Dantas, RN Provincia da Borborema
SAD-067 | Pegmatito Alto do Giz Equador, RN Provincia da Borborema
. . . Provincia Pegmatitica Oriental
SAD-068 Pegmatito Muquim Muquim, ES Distrito Espirito Santo
SAD-069 Pegmatito Toca da Virgem Lapa, Provincia Pegmatitica Oriental
Onga MG Distrito de Padre Paraiso
. . Conselheiro Pena, | Provincia Pegmatitica Oriental
SAD-076 Pegmatito Cigana MG Distrito Conselheiro Pena
. Governador Provincia Pegmatitica Oriental
SAD-088 | Pegmatito Sem Terra Valadares, MG Distrito de Sdo José da Safira
S Divinas Provincia Pegmatitica Oriental
SAD-133 Pegmatito Pitol Laranjeiras, MG Distrito Conselheiro Pena
. . Conselheiro Pena, | Provincia Pegmatitica Oriental
SAE-039 Pegmatito Cigana MG Distrito Conselheiro Pena
SAE-041 Pegmatito Mancha | Conselheiro Pena, | Provincia Pegmatitica Oriental
Mole MG Distrito Conselheiro Pena

A obtencdo de imagens de alta resolucdo e a identificacdo dos elementos constituintes
dos minerais deste trabalho sdo resultados da conjugacdo do MEV com as imagens BSE e o
EDS. Portanto, estes métodos de analises foram de extrema importancia na caracterizagdo dos
minerais do presente estudo.

E importante ressaltar que, para a coltan, a caracterizacio geoquimica por analise EDS

no MEYV se faz suficiente e ndo fornece grau de incerteza. Isso ocorre pois os minerais da série
coltan s3o livres de agua e/ou elementos leves como Li e Be, e, portanto, todos os seus
elementos constituintes sao medidos neste procedimento.
As imagens BSE foram interpretadas e descritas, os dados obtidos por EDS no MEV foram
analisados e interpretados gerando um banco de dados de formulas quimicas relativas a pontos
especificos das amostras, assim como suas formulas médias. Foi gerado grafico Ta/(Ta+Nb) x
Mn/(Mn+Fe) indicando qual fase da série coltan cada amostra representa.

RESULTADOS
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Foram feitas imagens BSE das 11 amostras no MEV (Figura 2). Com base nos
resultados das analises (Tabela 1) foram calculadas as formulas quimicas de cada ponto
analisado e, portanto, encontrada uma féormula representativa (média) de cada amostra como
um todo (Quadro 2). A partir destes dados foi gerado o grafico Ta/(Ta-Nb) x Mn/(Mn-Fe), ¢
cada amostra pdde ser identificada e classificada como uma fase definida constituinte da série

coltan (Figura 3).
Tabela 7. Analises quimicas EDS das amostras com sua média (7) e desvio padréo (0)
obtidas pelo MEV.

MnO FeO Nb:Os Ta0s TiO2 MgO SiO: Fe C  Total
SAD-007-1 4,67 14,92 50,73 29,69 100,01
SAD-007-2 4,32 14,71 49,22 31,75 100
SAD-007-3 5,1 13,77 50,05 31,08 100
SAD-007-4 5,19 14,59 47,31 32,92 100,01
SAD-007 X | 4,82 145 4933 31,36
SAD-007 o 0,19 0,05 1,01 0,78
SAD-033-1 5,94 11,52 39,2 40,62 2,72 100
SAD-033-2 7,43 10,1 41,08 38,82 2,56 99,99
SAD-033-3 7,23 9,85 39,09 41 2,84 100,01
SAD-033 X 6,87 10,49 39,79 40,15 2,71 100
SAD-033 0 0,21 0,37 0,41 0,49 0,08
SAD-064-1 | 12,74 2,47 11,36 73,43 100
SAD-064-2 | 12,08 2,98 12 72,74 0,12 0,08 100
SAD-064-3 | 11,85 3,12 11,25 73,74 0,04 100
SAD-064 X | 12,22 286 11,54 73,3 0,08 0,08 100,08
SAD-064 0 0,22 0,15 0,16 0,25 0,03 0
SAD-067-1 | 13,11 0,67 86,22 100
SAD-067-2 | 13,23 86,74 0,03 100
SAD-067-3 13,9 0,07 0,15 85,88 100
SAD-067 X | 13,41 0,07 0,41 86,28 0,03 100
SAD-067 O 0,28 0 0,18 0,23 0
SAD-068-1 6,85 14,18 66,71 3,99 1,26 7,02 100,01
SAD-068-2 7,61 15,64 71,9 1,42 343 100
SAD-068-3 6,79 15 72,55 1,63 4,03 100
SAD-068 X 7,08 14,94 70,39 1,53 3,82 1,26 7,02 100
SAD-068 O 0,17 0,03 1,25 0,07 0,12 0
SAD-069-1 6,14 15,12 72,93 2,96 2,58 0,27 100
SAD-069-2 5,7 16,06 72,35 3,36 2,54 100,01
SAD-069-3 6,32 15,85 71,69 3,38 2,76 100
SAD-069-4 6,4 15,97 71,5 3,83 232 100,02
SAD-069 X 6,14 15,775 72,12 3,38 2,55 0,27 100,21
SAD-069 0 0,13 0,11 0,31 0,22 0,11 0
SAD-076-1 | 12,21 1,81 1,04 84,94 100
SAD-076-2 | 11,64 0,88 1,6 85,88 100
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Continua¢ao Tabela 1

SAD-076-3 | 11,16 1,38 1,82 85,64 100
SAD-076-4 | 11,71 0,87 1,56 85,85 99,99
SAD-076 X | 11,68 124 1,51 85,5775 100
SAD-076 6 | 0,02 0,18 0,03 0,14

SAD-088-1 | 13,27 032 86,41 100
SAD-088-2 | 12,98 0,49 86,53 100
SAD-088-3 | 13,47 0,71 85,82 100
SAD-088 X | 13,24 0,51 86,25 100
SAD-088G | 0,13 0,12 0,25

SAD-133-1 6,71 11,7 51,53 28,78 1,28 100
SAD-133-2 | 6,52 11,31 52,08 29,15 0,94 100
SAD-133-3 6,86 11,84 52,25 28,1 0,94 99,99
SAD-133-4 | 6,34 11,89 51,3 29,37 1,09 99,99
SAD-133-5 6,69 12,01 53,8 26,61 0,89 100
SAD-133-6 | 6,89 11,5 51,53 2888 12 100
SAD-133X | 6,67 11,71 52,08 28,48 1,06 100
SAD-1330 | 0,09 0,09 0,22 0,16 0,06

SAE-039-1 9,84 827 51,85 30,04 100
SAE-039-2 9,66 7,86 52,97 29,52 100,01
SAE-039-3 | 10,04 7,95 5587 26,14 100
SAE-039X | 9,85 803 53,56 28,57 100
SAE-0390 | 0,11 0,04 1,33 1,4

SAE-041-1 7,47 11,01 48,13 33,39 100
SAE-041-2 6,98 10,31 49,59 33,12 100
SAE-041-3 8,27 10,13 47,74 33,85 99,99
SAE-041 X | 7,57 10,48 48,49 33,45 100
SAE-041 O 0,4 02 043 0,23

Quadro 3. Férmulas quimicas calculadas para os pontos de cada amostra com sua média (X).

Pontos Formula
SAD-007-1 (Feo,sMno 25)x1,05(Nb1,46Ta0,5)s1,0806
SAD-007-2 (Feo,79Mno24)x1,03(Nb1.4Tao 56)x1,0806
SAD-007-3 (Feo,74Mno 28)x1,02(Nb1 45T a0,54)x1,9906
SAD-007-4 (Feo,70Mno 28)x1,08(Nb139Ta0,58)21,9706
SAD-007 X (Feo,78Mno26)z1,04(Nb1.4Ta 5)x1,9906
SAD-033-1 (Feo,64Mno 33)50,97(Nb1,17Ta0,73T10,14)52,0406
SAD-033-2 (Feo,55Mno 4)x0,97(Nb1,22Tao 7 Ti0,13)52,0406
SAD-033-3 (Feo,55Mno 4)x0,94(Nb1,17Ta0,74T10,14)52,0506
SAD-033 X (Feo,58Mno 38)x0,96(Nb1,19Ta0,72Tio,13)52,0406
SAD-064-1 (Mno gsFeo,16)x1,02(Ta1,6Nbo.4)s206
SAD-064-2 (MngsFeo2)s1(Tai,56Nbo43Ti0,01)5206
SAD-064-3 (Mno,78Fe0,2)x0,98(Tai,6Nbo.4)52006
SAD-064 X (Mno g2Feo,19)z1,01(Ta1,58Nbo 4)s1,0806

80




Continuacao Quadro 2

SAD-067-1 (Mno,94)x0,04(Ta1,99Nbo,03)52,0006
SAD-067-2 (Mno,94)x0,04(Ta1,99Nbo,03)52,0006
SAD-067-3 Mn(Tai,99Nbo 01)5206

SAD-067 X (Mno,96Feo,05)z1(Ta1,99Nbo,02)52,0106
SAD-068-1 (Feo,72Mno35)s1,07(Nb1,83T10,2)52,0306
SAD-068-2 (Feo,73Mno36)=1,00(Nb1.82T10,14Ta0,02)51,9906
SAD-068-3 (Feo,7Mno 3)s1(Nbi 83 Tio,17T20,02)52,0206
SAD-068 X (Feo,75sMno.4)x1,15(Nb1,93Ta0,03)51,9606
SAD-069-1 (Feo,71Mno3)x1,01(Nb1 86 Tio,11 Ta0,05)52,0106
SAD-069-2 (Feo,76Mno27)z1,03(Nb1,85T10,1Ta0,05)5206
SAD-069-3 (Feo,75Mno3)z1,05(Nb1,8Ti0,12Ta0,05)2206
SAD-069-4 (Feo,76Mno,3)s1,06(Nb1,83T10,1Ta0,05)5206
SAD-069 X (Feo,74Mno3)s1,04(Nb1 8Tio,1 Tao,05)x206
SAD-076-1 (Mno ssFeo,13)=1,01(Ta1,96Nbo,04)5206
SAD-076-2 (Mno g4Feo,06)=0,0(Tai,08Nbo,06)s2,0406
SAD-076-3 (Mno sFeo,1)x0,9(Ta1,97Nbo,07)52,0406
SAD-076-4 (Mno g4Fe0,06)x0,9(Ta1,08Nbo 06)52,0406
SAD-076 X (Mno,84Fe€0,09)50,93(Ta1,97Nbo,06)s2,0306
SAD-088-1 Mnyo,96Ta206

SAD-088-2 Mno,94Ta206

SAD-088-3 Mno 97(Ta1,98Nbo,02)z206

SAD-088 X Mno,96(Ta1,99Nbo2)s2,0106

SAD-133-1 (Feo,6Mno 36)x0,97(Nb1.47Ta0 5 Ti0,06)52,0206
SAD-133-2 (Feo,sMno,35)50,95(Nb1,5Tao,5Ti0,04)52,0406
SAD-133-3 (Feo,62Mno 37)x0,99(Nb1 48 Tao,48Ti0,04)2206
SAD-133-4 (Feo,63Mno 34)=0,07(Nb1 46 Tao,5T10,05)2,02006
SAD-133-5 (Feo,63Mno 35)x0,98(Nb1 52Tao,45T10,04)52,0106
SAD-133-6 (Feo,61Mno37)=0,08(Nb1,5Ta0,5)2206
SAD-133 X (Feo,62Mno 36)x0,08(Nb1.48Ta0.49T10,05)52,0006
SAE-039-1 (Mno,s53F€0,44)50,97(Nb1.49Ta0,52)52,0106
SAE-039-2 (Mno,52Fe0,42)50,94(Nb1 52Ta0,5)52,0006
SAE-039-3 (Mno s3Fe0.42)x0,05(Nb1,6Tao4)z206
SAE-039 X (Mno s3Fe0.42)50,05(Nb1,53Ta0,5)x2,0306
SAE-041-1 (Feo,52Mno .44)50,08(Nb1,72Ta0,3)x2,0206
SAE-041-2 (Feo,sMno,44)s1,04(Nb1,7Ta0 3)5206
SAE-041-3 (Feo,sMno 45)x0,95(Nb1,7Ta0,3)2206
SAE-041 X (Feo,54Mno 44)x0,98(Nb1,7Ta0,3)5206
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Figura 29. Imagens BSE obtidas pelo MEV. A) Amostra SAD-007. B) Amostra SAD-033. C) Amostra SAD-064. D) Amostra SAD-067. E) Amostra SAD-068. F) Amostra SAD-069. G) Amostra SAD-076. H) Amostra
SAD-088. I) Amostra SAD-133. J) Amostra SAE-039. K) Amostra SAE-041.
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Na imagem BSE da amostra SAD-007 ¢é possivel observar a presenca de inclusoes de
microclina, representadas pelas dreas mais escuras da imagem contida na Figura 2A. A partir
dos dados fornecidos pela analise quimica foi calculada a formula (Feo,74-08Mno 24-0.28)x1,02-
1,08(Nb139-1,46 Ta0,5-0,58)x1,98-1,9906. De acordo com o diagrama Ta/(Ta+Nb) x Mn/(Mn+Fe), essa
amostra € classificada como columbita-(Fe) (Figura 3).

A Figura 2B apresenta a imagem BSE para a amostra SAD-033 que possui a presenca
de algumas inclusdes representadas pelas por¢des mais escuras do grdo, sendo estas
identificadas como microclina. Cavidades também estdo na imagem e podem ser provenientes
de falhas na etapa de polimento. As analises EDS revelam composi¢ao rica em Nb e Fe, tendo
como formula (Feo 55-064M1n0,33-0,4)£0,94-0,07(Nb1,17-1,22Ta0,7-0,74T10,13-0,14)52,04-2,0s06. O diagrama da
Figura 3 indica que a amostra SAD-033 trata-se de uma columbita-(Fe).

A imagem da amostra SAD-064 (Figura 2C) retrata a presenca de inclusdes de
microclina pouco representativas retratadas pelas por¢cdes mais escuras do grao. As analises
EDS revelam composi¢do rica em Ta e Mn, cuja formula quimica é (Mno,78-0,86F€0,16-0,2)0,98-
1,02(Ta1,56-1,6Nbo4-0,43)1,98206. O diagrama da Figura 3 indica que a amostra SAD-064 trata-se
de uma tantalita-(Mn).

A Figura 2D apresenta a imagem BSE da amostra SAD-067 com a presenga de inclusdes
pouco representativas, o grao esta fraturado, e cavidades também sdo identificados. As analises
EDS revelam composi¢do rica em Ta ¢ Mn, tendo como formula quimica (Mno,78-0,86F€o,16-
0,2)20,98-1,02(Tar,56-1,6Nbo.4-0,.43)1,08206. O diagrama da Figura 3 indica que a amostra SAD-067
trata-se de uma tantalita-(Mn).

A imagem BSE da amostra SAD-068 (Figura 2E) apresenta aspecto consideravelmente
homogéneo, porém a imagem retrata a presenga de defeitos no polimento representados pelas
partes mais escuras e fraturas. As analises EDS revelam composicao rica em Ta € Mn, com
formula (Feo,7-0,73Mno.3-0,36)s1-1,00(Nb1,82-1,83Ta0,02Ti0,14-0,2)51,99-2,0306. O diagrama da Figura 3
indica que a amostra SAD-068 trata-se de uma tantalita-(Fe).

A Figura 2F apresenta a imagem BSE para a amostra SAD-069 com inclusdes pouco
representativas, o grdo apresenta-se fraturado, e cavidades também sdo identificados,
provavelmente preenchidas com resina. As analises EDS revelam composi¢do rica em Nb e Fe,
com formula (Feo,71-0,76Mn0,27-03)x1,01-1,06(Nb1,8-1,86 Ta0,05 T0,1-0,12)£2-2,0106. O diagrama da Figura
3 indica que a amostra SAD-069 trata-se de uma columbita-(Fe).

A amostra SAD-076 (Figura 2G) possui fraturas e cavidades, e ¢ relativamente
homogénea. As analises EDS revelam composicdo rica em Ta e Mn com composi¢cdo (Mnogs-
0,88F€0,06-0,13)20,9-1,01(Ta1,96-1,908ND0,04-0,07)£2-2,0406. O diagrama da Figura 3 indica que a amostra
SAD-076 trata-se de uma tantalita-(Mn).

A imagem BSE da amostra SAD-088 (Figura 2H) retrata a presenca de muitas fraturas,
algumas cavidades e raras inclusdes de microclina. As analises EDS revelam composi¢ao rica
em Ta e Mn com formula Mno,94-0,97(Ta1,98-2Nbo,02-0,2)x2-2,0106. O diagrama da Figura 3 indica
que a amostra SAD-088 trata-se de uma tantalita-(Mn) quase pura pois todos os pontos se
encontram superpostos no extremo superior direito do campo tantalita-(Mn), o que sugere
também uma alta precisdo da analise.

A Figura 2I apresenta a imagem BSE para a amostra SAD-133, de composicao
homogénea com presenca de fraturas e raras cavidades e inclusdes. As analises EDS revelam
composi¢ao rica em Nb e Fe com formula (Feo,6-0,63Mno0,34-0,37)20,95-0,09(Nb1,46-1,52Ta0 45-0,5T10,04-
0,06)22-2,0406. O diagrama da Figura 3 indica que a amostra SAD-133 trata-se de uma columbita-
(Fe).

A amostra SAE-039 (Figura 2J) apresenta imagem BSE sem fraturas, raras cavidades e
inclusdes de microclina. As analises EDS revelam que em sua composicdo quimica
predominam Nb e Mn com férmula (Mno,52-0,53F€0,42-0,44)50,94-0,97(Nb1,49-1,6 T20,4-0,52)2-2,0006. A
amostra aparenta-se composicionalmente homogénea. Classifica-se como uma columbita-(Mn)
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apesar de o diagrama da Figura 3 ilustrar como sua composicao esta proxima do limite divisor
com a fase columbita-(Fe).

A imagem BSE da amostra SAE-041 (Figura 2K) mostra que o grio possui alta
homogeneidade com poucas fraturas e poucas cavidades. As analises EDS revelam que em sua
composi¢do quimica predominam Nb e Fe com formula (Feos-0,6Mno 44-0,45)50,95-1,04(Nb1,7-
1,72Ta03)2-2,0006. A amostra SAE-041 classifica-se como uma columbita-(Fe) apesar de o
diagrama da Figura 3 ilustrar que sua composi¢ao estd proxima do limite divisor com a fase
columbita-(Fe).

Grafico comparativo de todas amostras
estudadas
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Figura 30. Grafico representativo de todas as amostras estudadas, gerado para efeitos
comparativos

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Com referéncia nas bibliografias consultadas, é rara a utilizagdo de minerais da série
coltan como material de referéncia para datagdo de rochas. Usualmente, os minerais que
cumprem este papel sdo o zircdo, a monazita, € a titanita. Este trabalho analisou e caracterizou
amostras de coltan com a inten¢do de fornecer informagles para futuros estudos mais
detalhados no desenvolvimento de materiais de referéncia de coltan aplicados a geocronologia.

Presenca de inclusdes, zonamentos, estruturas metamiticas e amostras discordantes sao
os problemas comumente encontrados na utilizagdo de coltan para a geocronologia. Neste
contexto, das amostras aqui analisadas, SAD-064 e SAD-088 mostraram-se com maior
potencial para aplicagdo como material de referéncia para datagdo por apresentarem-se
vermelhas, transparentes, homogéneas e sem inclusdes. A amostra SAD-064 relaciona-se com
a supersuite G2, enquanto SAD-088 relaciona-se com a supersuite G4.

O grafico da Figura 3 compreende os resultados de todos os pontos e médias das
amostras estudadas, e a partir dele, pode-se concluir que existe uma relagdo positiva de
enriquecimento de tidntalo com o enriquecimento de manganés nas amostras, o que se justifica
na etapa de diferenciagdo de cada amostra. Também ¢ relevante ressaltar que, a disposicdo
proxima dos pontos, muitas vezes sobrepostos, mostra que a analise MEV com EDS fornece
resultados de precisdes satisfatorias para os minerais da série coltan aqui estudados.
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Capitulo 7

Mineralogia, Petrografia e Geocronologia U-Pb em Titanita do Pegmatito
Vlastéjovice, Republica Tcheca

Fernanda Moreira Lopes Assumpgdo’; Guilherme de Oliveira Gongalves’; Fernanda
Maria Belotti®; Leonardo Martins Graga®; Ricardo Augusto Scholz Cipriano?

RESUMO. O pegmatito Viastéjovice localiza-se na Bohemian, Republica Tcheca e
corresponde a importante marcador do magmatismo &cido relacionado a evolugdo do
Macico Central da Bohemian. Corresponde a um corpo zonado, com mineralogia exotica,
representada por plagiocldsio, augita, hedenbergita, hornblenda, quartzo, k-feldspato e
mais raramente titanita, apatita, allanita, fluorita e epidoto. Esta mineralogia evidencia
processos de contaminagdo do magma por parte da rocha encaixante, um Fe-escarnito.
Os minerais tendem a ocorrer em cristais de tamanho centimétricos a decimétricos, em
geral subédricos, resultando em uma textura hipidiomoérfica. A rocha ¢ homofona,
holocristalina, faneritica, inequigranular seriada, de composigdo acida e mesocratica. As
analises quimicas realizadas por microscopia eletronica acoplada ao EDS comprovam
que o feldspato mais abundante do pegmatito ¢ o ortoclasio. Por sua vez, os
clinopiroxénios sdo a augita. A titanita ¢ rica AbO3; e Fe;Os. Opticamente pode-se
distinguir a microclina e o ortoclasio triclinizado e o anfibdlio como sendo a hornblenda.
E comum inclusdes de feldspato (determinado por EDS) nas titanitas e a apatita apresenta-
se comumente inclusa no ortoclasio e nos graos de fluorita. A allanita mostra fraturas
radiais devido ao proprio decaimento radioativo. Geocronologia U-Pb em titanita por LA-
ICP-MS foram realizadas em cinco cristais. Vinte pontos analiticos geraram uma idade
concordia de 338 +3.6 Ma (95% c.l.; MSWD conc + equiv = 1.5) para a titanita. A idade
¢ compativel com a formagdo do Maci¢co da Bohemian na Polonia, Eslovaquia e
Republica Tcheca, no qual estd inserido o pegmatito. Esse cinturdo Paleozdico foi
edificado entre 500 e 250 Ma, a partir da convergéncia e colisdo de dois continentes:
Laurentia-Baltica para noroeste e Africa para sudeste.

PALAVRAS-CHAVE. LA-ICP-MS; pegmatito; titanita; U-Pb.
INTRODUCAO

Os pegmatitos podem ser definidos como sendo essencialmente uma rocha ignea,
de composi¢do normalmente granitica, que sdo distinguidos das outras rochas igneas por
algumas caracteristicas principais: granulometria extremamente grossa, abundancia de
cristais com textura grafica e graos com habito de crescimento fortemente direcional. Os
cristais com tamanho extremamente grosso ¢ uma marca dos pegmatitos para muitos
geocientistas, mas as outras texturas minerais, citadas acima sao predominantes e podem
ser definidas como caracteristicas de alguns corpos (London 2013).

Trés principais tipos de pegmatitos podem ser distinguidos na regido de
Viastéjovice, Republica Tcheca (Zééek et al. 2003; Ackerman et al. 2007; Kadlec 2007
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apud Novék e Kadlec 2010): turmalina pegmatito em ortognaisse, turmalina pegmatito e
o anfibolio pegmatito sendo o ultimo, foco de estudo deste trabalho. Esse pegmatito forma
numerosos diques e corpos complexos de 10 cm a 1 m de espessura, com estrutura interna
homogénea a sub homogénea e cristais com granulometria grossa. Eles cortam corpos de
Fe-escarnito e ndo foram encontrados corpos desse pegmatito fora deste contexto (Novak
e Kadlec 2010).

E comum a ocorréncia de titanita (CaTiSiOs), como um mineral acessério em
pegmatitos mafico a intermediario. Tanto a titanita como o zircdo e a monazita, sdo
minerais acessorios que podem conter uranio em concentragdes suficientes para uso como
geocrondmetro. No entanto, a titanita difere do zircdo e da monazita em relacdo a
composi¢do quimica, mas esse mineral ¢ composto pelos principais elementos que
formam as rochas, fazendo da titanita um acessorio comum em rochas intermediarias a
maficas (Aleinikoff ez al. 2002). Estudos recentes demonstram que esse mineral pode ser
usado para determinar idade U-Pb usando técnicas modernas de alta resolugdo espacial
(SIMS e LA-ICP-MS) (Ling et al. 2015).

A presenca de U e a temperatura relativamente elevada para a difusdo de Pb faz
deste mineral um geocronometro valioso. A temperatura de fechamento (Tc) para o
sistema U-Pb em titanita é ~700°C (Cherniak 1993; Corfu 1996; Pidgeon et al. 1996;
Zhang e Shérer 1996; Samson 1998 apud Aleinikoff et al. 2002). Portanto a idade extraida
a partir deste mineral pode ser representada pelo evento inicial de cristalizagdo da rocha
hospedeira na maioria dos casos. A vantagem de usar a titanita para geocronologia, ¢ a
ocorréncia, relativamente rara desse mineral na forma de gdos herdados ou “detriticos”,
como comumente acontece em zircao, por exemplo (Aleinikoff et al. 2002).

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas titanitas provenientes do
pegmatito de Viastéjovice, Republica Tcheca, no macico da Bohemian pertencente ao
Grupo Drosendorf. Assim como toda a analise petrografica e mineraldgica adviriam desse
mesmo pegmatito. Em segunda andlise, este trabalho justifica-se pela necessidade
constante de suprimento de minerais, bem caracterizados, isotopicamente uniformes, para
serem utilizados como materiais de referéncia em técnicas geocronologicas de alta
resolucao espacial, como o LA-ICP-MS (Gongalves et al. 2016). Mesmo com o potencial
de utilizacdo da titanita para geocronologia, sdo raros os padrdes internacionais para
geocronologia U-Pb a partir deste mineral, o que tornou importante sua caracterizagao.
Além disso, este pegmatito nunca foi datado. Como, em geral, zircdes de pegmatitos sdo
metamicticos, faz-se necessario a utilizagdo de outros minerais acessorios como
geocrondmetro. Neste caso, optou-se pela titanita devido a sua abundancia relativa em
relacdo a outros acessorios dataveis (allanita) e também pela geocronologia U-Pb em
titanita ser analiticamente mais usual do que a allanita.

Este trabalho tem como objetivo fazer uma caracterizacdo mineraldgica e
petrografica de um pegmatito de Vlastéjovice, Republica Tcheca. Além disso, também
possui como objetivo a determinagdo da idade U-Pb do pegmatito através da titanita, pelo
método Laser Ablation — Inductively Coupled Plasma — Mass Spectometry (LA-ICP-MS),
além de avaliar seu potencial como material de referéncia para analises U-Pb via LA-
ICP-MS.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO
As amostras de pegmatito utilizado neste trabalho procederam de ocorréncias

localizadas na Republica Tcheca. Tomando-se como referéncia a capital do pais, Praga,
percorre-se 80km em dire¢do sudeste até a cidade de Viastéjovice. A localizagdo em
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coordenadas da coleta das amostras é: 5509177.44 m N e 512835.54 m E e elevacido de
430m. Estas informagdes também podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1. Localizagdo de Vlast&jovice e do pegmatito estudado.
GEOLOGIA REGIONAL

O cinturdo Variscano, localizado na Europa Ocidental é parte de uma cadeia
desenvolvida no Paleozoico, com aproximadamente 1000 km de largura e 8000 km de
comprimento, que se estende a partir das montanhas Ouachitas e Apalachianas no sul dos
EUA, as montanhas Mauritanides no oeste da Africa até o Macico da Bohemian na
Polénia, Eslovaquia e Reptblica Tcheca (Matte et al. 1990).

Esse cinturdo Paleozoico foi edificado entre 500 e 250 Ma, a partir da
convergéncia e colisdo de dois continentes: Laurentia- Baltica para noroeste ¢ Africa para
sudeste. Esta convergéncia resultou no fechamento de pelo menos trés bacias oceanicas
lapetus, Rheic e Galicia (Matte et al. 1990).

O ordogeno Variscano foi severamente erodido no fim do Carbonifero (Wolfang,
1989), chegando ao final do Permiano como um cinturdo central do supercontinente
Pangea (D). Desmembrado durante o Mesozoico na fase de abertura do oceano Atlantico
(E), isto €, o cinturdo foi separado em duas regides: no lado ocidental as montanhas
Apalachianas que se estendem desde os Ouachitas at¢ as Newfoundland na América do
Norte, e no lado oriental as Mauritanides localizadas na costa ocidental da Africa, regido
da Mauritania, que se estende até ao norte ¢ ao sul da Peninsula Ibérica e, ainda o Macico
da Bohemian na Polonia, Eslovaquia e Republica Tcheca (Wolfang, 1989).

A maior parte do embasamento pré-Mesozoico, do cinturdo Variscano na Europa
ocidental, ¢ formado por terrenos deformados do Proterozoico ao Carbonifero, em partes
metamorfisados e intrudidos por varios tipos de granitoides de idade pré-Permiano. Esse
embasamento aflora hoje em formas de varios macigos ao qual destaca-se, para esse
trabalho, o da Bohemian. Esses sofreram pequenas deformacgdes ao longo do poés -
Permiano (Matte, 1990).

O macico da Bohemian ¢é constituido por rochas de idade pré-Cambriana e
Paleozoica, além de coberturas Triassica e Paledgena, representando o maior fragmento
na Europa, ainda preservado, do embasamento cristalino do cinturdo orogénico
Variscano. Esta localizado na parte mais a leste desse cinturdo o qual abrange o oeste e o
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centro da Europa, sendo a Zona Moldanubian a parte mais interna do cinturdo. Estas
rochas representam a crosta e manto superior, formada por unidades aloctones agregadas
durante a geracdo do ordgeno Variscano e modificada por varios eventos de deformagao
superimposta e recristalizagdo metamorfica (Schulmann et al. 2014).

A Zona Moldanubian esta inserida na parte sul do Macico da Bohemian, situado
na Republica Tcheca e na Austria, consistindo de varios segmentos aloctones
polideformados ¢ intrusdes graniticas predominantemente pos-tectonicas. Os terrenos
(segmentos) GhOIf e Drosendorf, o primeiro na Austria e o segundo na Republica Tcheca,
correspondem aos terrenos mais metamorfisados e mais erodidos do Macico da
Bohemian. Entre 340 a 320 Ma foram intrudidos diversos batolitos nesses dois segmentos
(Matte et al. 1990). A caracteristica tectonica mais proeminente dos terrenos GhOIf e
Drosendorf, ¢ a atitude geralmente planar da foliagdo dobrada em grandes antiformes
(Matte et al. 1990).

A cidade de Viastejovice, Republica Tcheca, esta situada no terreno Drosendorf,
conforme mostra o mapa esquematico da Figura 2. Esse terreno abrange os Grupos
Variegated e Monotonous, que sdo constituidos por metagrauvaca, metargilitos, gnaisse
calcisilicatico, grafita gnaisse, quartzito, anfibolito e meta gabros (Novak et al, 2015).

"l

Figura 2. (A) Mapa geoldgico esquematico da Zona Moldanubian mostrando as
maiores unidades geologicas e a posigdo de Vlastéjovice. (B) Esquema geologico da
regido de Vlastéjovice. H- Pedreira Holy vrch, M — Pedreira Magdalena, N- Nosata

skala pegmatito, B - Brézina pegmatito. Modificado de Novak et al. (2015).

De forma geral, ha predominancia regional de granitos a duas micas até biotita-
silimanita gnaisses, localmente migmatizados, contendo intercalagdes de anfibolito,
piroxénio gnaisse, quartzito, marmores € comumente ortognaisse a duas micas com
turmalina (e.g., Brézina, Nosata skala; Novak et al. 2013 apud Breiter, Cempirek, et al,
2010).

Ha muitos corpos lenticulares de Fe-escarnito, variando de dezenas a centenas de
metros de espessura, ocorrem no frend estrutural da sinclinal de Viastéjovice na direcio
NE-SW. Os corpos de Fe-escarnito sdo altamente heterogéneos e consistem de
associacdes de: escarnito s.s., macigo monomineralico de granada e bandas de granada e
clinopiroxénio (andradita-grossularita + hedenbergita — diopisidio + magnetita + alanita),
rocha com clinopiroxénio - granada - epidoto; lentes de magnetita macica de até alguns
metros de espessura e em menor quantidade rochas hibridas (hastingsita + almandina +
biotita + quartzo + k-feldspato + plagioclasio), localizados entre o Fe-escarnito e as
bordas do gnaisse. Os Fe-escarnitos sdo metamorfizados regionalmente em condicdes de
T= 590-680°C e P=4,5 — 6,5°C correspendente ao principal evento metamorfico
Variscano (Breiter et al. 2010).
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Existem trés principais e diferentes tipos de pegmatitos na regido de Viastéjovice:
pré-Variscano turmalina pegmatito a partir de ortognaisse, turmalina pegmatito e o
anfibolio pegmatito. O estudado neste trabalho ¢ o anfibdlio pegmatito (Plg (Abioo-
75)>Qtz>Kf) formado através de numerosos diques e complicados corpos de 10 cma I m
de espessura, com estrutura interna homogénea a subhomogénea , eles cortam o Fe-
escarnito e ndo foram encontrados fora do corpo de escarnito (Novak e Kadlec 2010).

Esse pegmatito ¢ localmente abundante em anfibolio, fluorita, biotita,
hedenbergita, granada, como acessorios: allanita - (Ce), titanita e muito raramente
ferroaxinita e schorlita. Massas irregulares monomineralicas e veios de quartzo cinza
localizam-se ao longo do contato com o escarnito hospedeiro e bordejando os cristais de
anfibolio. Reagdes abundantes ocorrem a partir da porcao central do pegmatito, com mais
de 30 cm de espessura, resultando numa mineralogia predominante em anfibolio e em
algumas por¢des ha predomindncia por fluorita, biotita e plagioclasio. Allanita,
hedenbergita, granada, epidoto, calcita, wollastonita, magnetita, clorita, prehnita, apofilita
e pirita ocorrem em menores quantidades e em por¢des marginais dos pegmatitos ou como
produto de hidrotermalismo tardio e/ou contaminagdo (Novak et al. 2015).

METODOLOGIA

As amostras foram coletadas e cedidas por Dr. Radek Skoda da Universidade de
Masaryk, Brno na Republica Tcheca, no distrito pegmatitico do Terreno Drosendorf. Uma
parte da amostra foi separada para a confecc¢do de trés laminas petrograficas. O restante
da amostra foi cominuida e passou pelos métodos tradicionais de concentracdo de
minerais pesados. Cristais de titanita foram catados manualmente e embutidos em um
molde de 2,5 cm com resina de baixo Pb. A pastilha foi polida para gerar uma superficie
adequada ao imageamento por microscopia eletronica, analises de EDS e ablacao a laser.

As imagens dos cristais de titanita foram obtidas por elétrons retroespalhados
(BSE) em um microscopio eletronico de varredura (MEV) no Centro de Microscopia do
Departamento de Geologia, Escola de Minas, UFOP. O equipamento utilizado foi o
JEOL, modelo JSM-6510 que utiliza 20 kV de voltagem de aceleracdo e 20 nA de
corrente. Tanto os cristais de titanita quando fases minerais selecionadas nas laminas
petrograficas tiveram sua composi¢cdo quimica determinada por Energy Dispersive X-ray
Spectrometry (EDS), acoplado ao mesmo MEV supracitado. As condi¢des analiticas
incluiram uma voltagem de aceleragdo de 20 kV, tipo de sinal de elétron secundario,
distancia de trabalho de 11 mm, e spot-size 88, a baixo vacuo.

Geocronologia U-Pb em titanita foi realizada no Laboratério de Geoquimica
Ambiental (LGqA) da Universidade Federal de Ouro Preto. O equipamento utilizado foi
um Agilent 7700x Q-ICP-MS acoplado a um laser 213 nm Nd:YAG no estado solido
(New Wave Research UP-213). Os dados foram adquiridos utilizando-se o laser na
frequéncia de 10 Hz, fluéncia de 10 J/cm?, didmetro do furo de 60 pm e He como gas
carreador. Como material de referéncia primario, utilizou-se a titanita BLR (1047.1 + 0.4
Ma Aleinikoff et al 2007). A reducdo dos dados foi realizada pelo software Glitter 4.4.
(Achterbergh et al 2001) e os diagramas foram plotados no Excel® com o auxilio da
extensdo Isoplot 3.5 (Ludwig 2003). Nio foi realizada a corre¢do do Pb comum (**“Pb).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Petrografia

Os pegmatitos de Viastéjovice, do Grupo Drosendorf, ocorrem em numerosos
diques e massas irregulares de espessura variada, desde 10 cm até 1 m (Novak et al. 2015).
Eles cortam o Fe-escarnito. Os minerais tendem a ocorrer em cristais de tamanho
centimétricos a decimétricos, em geral subédricos, resultando em uma textura
hipidiomorfica. Macroscopicamente, a rocha ¢ homofona, holocristalina, faneritica,
inequigranular seriada e mesocratica (Figura 3). Mineralogicamente, o pegmatito ¢
constituido por plagioclasio, augita, hedenbergita, hornblenda, quartzo, k-feldspato que
podem classificados como minerais essenciais, ja a titanita, apatita, allanita, fluorita e
epidoto em minerais acessorios.

Figura 3. Amostras de mao do pegmatito estudado, evidenciando textura caracteristica
e mineralogia essencial.

Em lamina, quartzo ocorre com porcentagem modal em torno de 20%, sua
quantidade ¢ sempre inferior a do plagioclasio. Os graos sdo em geral subédricos e ha
exting@o ondulante, apresentam tamanho variando entre 0,5 mm a 1 cm (Figura 3).

Os clinopiroxénios, augita ¢ hedenbergita, formam grdos subédricos, com
tamanho variando de 1 mm até 1,5 cm. Sua proporgao esta entre 10% e 30%, ocorrendo,
frequentemente, associado ao anfibolio em contatos irregulares entre os graos. Ha
zoneamento composicional mostrado como diferencas no pleocroismo entre ntcleo e
borda. Também é comum a presenca de inclusdes losangulares de anfibolio no piroxénio.

O anfibolio hornblenda ocorre geralmente em porgdes variando de 15% a 30%,
apresentando tamanho milimétrico a centimétrico, como cristais euédricos a subédricos.
A cor verde oliva é bem acentuada chegando a ficar quase isotropica com os nicdis
cruzados do microscopio (Figura 4).
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Figura 4. (A) Secdo delgada exibindo feldspato, clinopiroxénio, hornblenda e titanita a
nicois paralelos. (B) Mesma mineralogia anterior, a nic6is cruzados.

Dentro do grupo dos feldspatos tem-se a albita, ortoclasio e a microclina. Esse
grupo representa a maior porcentagem modal do pegmatito. Na fase de composi¢do mais
sodica, tem-se a albita, com cristais variando de 1 mm até cristais na ordem de 2 cm.
podendo compor até 40% da rocha. Os graos tém faces bem desenvolvidas e estdo
alterados. Apresenta duas fases misturadas (ortocldsio + albita) formando a textura
pertitica (Figuras 4 e 5).

Figura 5. (C)Titanita com inclusdes, circulo indicando allanita isotropizada com
epidoto como borda de alteragdo, feldspato e quartzo a nicoéis paralelos. (D) Mesma

mineralogia anterior a nic6is cruzados.

Ortocléasio e microclina ocorrem em quantidades significativas de 20% a 40% e
tem dimensoes de 1 mm até 2 cm. Tanto a albita quanto os dois minerais supracitados se
apresentam, em praticamente todos os grios, alterados por processos de sericitizagdo. E
comum que o ortoclasio esteja triclinizado (Figuras 4 ¢ 5).

Os minerais acessorios sdo titanita, apatita, fluorita, allanita e epidoto. Constituem
grdos irregulares, milimétricos a centimétricos. Titanita ocorre em grados bem
desenvolvidos, euédricos, comumente inclusa em plagiocldsio e compondo
aproximadamente 5% da rocha (Figuras 4 e 5). Ja a apatita ocorre comumente como
inclusdes nos plagioclasios e, quando ndo inclusos, os graos sao subédricos e ocorrem em
1%. A fluorita apresenta graos bem desenvolvidos, algumas vezes, com inclusdes de
apatita. E um mineral acessorio bastante expressivo no pegmatito, podendo-se observa-
lo a olho nu, conforme a (Figura 3). Os cristais de allanita sdo subédricos e apresentam
fraturas radiais, conforme a Figura 3.5. A allanita ocorre com bordas de epidoto e
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zoneamento para clinozoisita. Por vezes, a parte central do cristal ¢ amorfa, devido a
metamictizagao.

Quimica Mineral

Os piroxénios analisados por microscopia eletronica acoplada ao EDS possuem
composi¢des quimicas que os enquadram na série CaFeSi2Os (Hedenbergita = Hd) -
MgSiOs (Clinoenstatita = Es) - FeSiO3 (Ferrosilita = Fs). Os dados das composicdes
quimicas desses minerais, encontram-se na Tabela 1, a qual contém os resultados dos
calculos dos 6xidos, cations, somatorias e porcentagens de wollastonita (Wo); enstantita
(En) e ferrossilita (Fs) calculadas com base em 6 oxigénios segundo Deer et al. (1992).

De acordo com os resultados obtidos pode-se constatar para a hedenbergita que a
porcentagem média em FeO ¢ de 26,95%, CaO 22,65% e de MgO 3,21%. Com base
nestes resultados, pode-se também calcular a formula estrutural dos piroxénios, obtendo-
se, em porcentagem média para os cinco pontos, 9,2% da molécula enstantita (Es), 47,2%
para wollastonita (Wo) e 43,6% de ferrossilita (Fs).

Para o mineral augita (Tabela 2) a porcentagem média em FeO ¢ de 30,23%, CaO
13,72% e MgO 2,97%, com porcentagem média molecular de 10% em enstantita (Es),
38,75% de wollastonita (Wo) e 51,2% de ferrossilita (Fs).

A composi¢ao quimica dos feldspatos via EDS encontra-se na Tabela 3 a qual
apresenta os valores em 6xidos, cations e os sitios ocupados, na base de 32 oxigénios
segundo Deer et al. (1992), bem como as porcentagens em cada ponto de Ab, An e Or. A
porcentagem média para o ortoclasio ¢: K20 17,10%, N>O 1,23% e CaO 0,25%. O
ortaclasio tem porcentagem molecular média de 89% em ortoclésio, 9,30% em albita e
1,70% em anortita. Para a albita, a porcentagem média em K>O ¢ de 1,50%, N2O 9,91%
e CaO 3,18%. De acordo com o célculo estrutural realizado a partir dos dados de quimica
mineral, o plagioclasio possui porcentagem média de 82% de albita e 18% de anortita,
(An 1520), podendo entdo ser classificado como oligoclasio.

A Tabela 3 mostra os dados quantitativos referentes a analise quimica em 10
cristais de titanita. Nota-se que as analises nos outros minerais foram realizadas
qualitativamente, com excecdo apenas para a titanita. Os valores encontrados nos cristais
analisados sdo semelhantes sendo ricas em Al,Os3 e Fe20s3, com média de ALOs de 5,60%
e de FexO3 de 3,10%.
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Tabela 1. Composi¢ao quimica dos piroxénios por EDS. TiO2, Cr203 e MnO estdo abaixo do limite de detecgao.

SAD 197 SAD 197 SAD 197 SAD 197 SAD 197 SAD 197 SAD197 SAD 197

Pontos 6(1) 6(2) 8(1) 8(2) 9(1) 9(2) ) SAD 199 (1) SAD 199 (2) (10)
SiO, 44,67 45,97 45,70 46,11 45,11 44,81 47,56 42,13 48,41 50,74
ALO; 1,15 1,77 <d.l 0,51 0,43 0,56 0,61 10,14 13,03 <d.l
FeO 28,56 36,39 29,00 25,95 27,85 27,38 22,57 31,04 24,48 24,53
MgO 2,52 1,65 3,78 3,70 3,09 3,27 3,71 3,48 2,98 3,49
CaO 22,48 12,83 21,52 23,22 23,23 23,05 25,56 11,11 9,44 21,25
K>O <d.lL <d.l <d.L <d.L <d.L <d.L <d.lL 2,09 1,67 <d.L
Na,O 0,63 0,50 <d.l 0,50 0,29 0,42 <d.L <d.l <d.L <d.L
Total 100,01 100 100 99,99 100 99,99 100,01 99,99 100,01 100,01
Formula na base de 6 oxigénios
Si 1,865 1,929 1,900 1,899 1,879 1,868 1,928 1,75 1,862 2,030
Al 0,057 0,088 0 0,025 0,021 0,028 0,029 0,489 0,591 0
Fe?* 0,997 1,277 1,008 0,894 0,970 0,972 0,765 1,063 0,788 0,821
Mg 0,157 0,103 0,234 0,227 0,192 0,203 0,224 0,212 0,171 0,208
Ca 1,006 0,577 0,958 1,025 1,037 1,030 1,110 0,487 0,389 0,911
K 0 0 0 0 0 0 0 0,109 0,082 0
Na 0,051 0,041 0 0,040 0,023 0,034 0 0 0 0
AlS* 0 0,017 0 0 0 0 0 0,214 0,453 0,030
Al 0,135 0,071 0,100 0,101 0,121 0,132 0,072 0,275 0,138 0
> !(cations) 2,132 2,047 2,100 2,109 2,122 2,135 2,057 2,085 1,883 1,970
YASiH+AIYY) 4,132 4,047 4,100 4,109 4,122 4,135 4,057 4,085 3,883 3,970
Fe?*/ Mg 6,358 12,372 4,304 3,934 5,056 4,738 3,413 5,004 4,608 3,943
Fe?*/(Fe*'/Mg) 0,864 0,925 0,811 0,797 0,835 0,827 0,0773 0,833 0,822 0,798
%En 7 5 11 11 9 9 11 12 13 11
%Wo 47 29 44 48 47 47 53 28 29 47
%Fs 46 65 46 42 44 44 36 60 58 42
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Tabela 2. Dados das composi¢des quimicas dos feldspatos, via EDS.

SAD SAD SAD SAD SAD SAD SAD SAD SAD SAD SAD SAD SAD SAD SAD
Pontos 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 - 197- 197-

1(3) 14 1(10) 2(1) 2(2) 2(3) 3(1) 3(2) 4(1) 4(2) 7(1) 10(1) 10(2) 112) 11(3)
SiO; 72,07 70,97 64,63 63,16 62,60 66,19 63,44 62,34 62,91 62,62 62,55 63,25 63,67 63,20 62,78
ALO; 12,09 13,84 21,70 18,53 18,69 19,63 18,46 18,81 18,31 18,48 18,03 18,82 18,38 18,34 18,17
FeO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CaO 372 439 442 0,23 0,22 0,19 0,58 0 0,14 0,41 0,32 0,13 0,37 0 0,40
Na,O 11,31 10,79 9,53 1,63 1,33 7,99 1,88 0,62 0,67 0,66 0,58 2,04 1,68 1,01 1,49
K,O 0 0 0 16,46 17,16 6,00 15,64 18,23 17,96 17,82 18,52 15,76 15,89 17,45 17,16
BaO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 99,19 99,99 99,99 100,01 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99 99,99 100,00 100,00 99,99 100,00 100,00
Formula na base de 32 oxigénios
Si 12,78 12,51 11,41 11,79 11,73 11,84 11,81 11,72 11,81 11,76 11,79 11,77 11,85 11,83 11,78
Al 2,53 288 450 4,08 4,13 4,14 4,05 4,17 4,05 4,09 4,01 4,13 4,03 4,05 4,02
Fe?* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0,71 083 0,72 0,05 0,04 0,04 0,12 0 0,03 0,08 0,06 0,03 0,07 0 0,08
Na 3,89 3,69 346 0,59 0,48 2,77 0,68 0,23 0,24 0,24 0,21 0,74 0,61 0,37 0,54
K 0 0 0 3,92 4,10 1,37 3,71 4,37 4,30 4,27 4,46 3,74 3,77 4,17 4,11
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
XCa=An 15,38 18,36 20,40 1,01 0,95 0,87 2,57 0 0,62 1,80 1,37 0,58 1,66 0 1,70
XNa=Ab 84,62 81,64 79,60 1295 10,44 66,35 15,05 491 5,33 5,23 4,48 16,34 13,61 8,09 11,46
XK=0Or 0 0 0 86,04 88,61 32,78 82,38 95,09 94,05 92,97 94,15 83,08 84,73 91,91 86,84
Z (Si,Al) 15,32 15,40 15,88 15,88 15,88 16,00 15,84 15,88 15,88 15,84 15,8 15,88 15,88 15,88 15,8
X (Fe,Ca 4,60 452 4,12 4,56 4,64 4,16 4,52 4,60 4,60 4,60 4,72 4,52 4,44 4,52 4,72
K, Na Ba)

98



Tabela 3. Dados qualitativos das composi¢des quimicas das titanitas, via EDS.

Pontos 16 24 25 30 31 35 36 40 42 44
SiO 31,86 32,25 32,13 32,37 31,19 32,45 32,08 32,23 32,65 32,63
TiO» 29,15 30,31 28,85 29,05 31,38 28,20 28,53 28,32 28,87 29,05
AlLO; 5,52 4,93 5,58 5,49 4,50 6,74 5,95 5,82 597 5,40
Fe total 2,89 2,63 2,79 3,08 2,36 2,63 2,75 2,91 2,82 3,10
Fex0; 3,21 2,92 3,10 3,42 2,62 2,92 3,05 3,23 3,13 3,44
MnO 0 0 29,72 0 0 0 0 0 0 0
CaO 29,74 29,53 0 29,68 30,67 30,42 29,82 29,83 30,32 29,98
Ce20; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Y205 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H,O* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F=0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 99,48 99,94 99,38 100,01 100,36 100,73 99,43 99,43 100,94 100,50
Formula na base de 5 oxigénios
Si 1,03 1,04 1,04 1,04 1,01 1,03 1,04 1,04 1,04 1,04
Ti 0,71 0,70 0,70 0,70 0,76 0,68 0,69 0,69 0,69 0,70
Al 0,21 0,21 0,21 0,21 0,17 0,25 0,23 0,22 0,22 0,20
Fe 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 1,03 1,03 1,03 1,02 1,06 1,04 1,03 1,03 1,03 1,03
Cey 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Y, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H,O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
OH+F 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(%OH) 4,63 4,66 4,63 4,66 4,65 4,70 4,64 4,63 4,70 4,68
TCa 1,03 1,08 1,10 1,10 1,12 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
TTi(Ti+Al+Fe) 0,99 0,92 0,91 0,91 0,93 0,93 0,92 0,91 0,92 0,90
TSi 1,03 1,04 1,04 1,04 1,01 1,03 1,04 1,04 1,04 1,04
TOH 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Geocronologia

Vinte pontos analiticos (Tabela 4) geraram uma idade concordia de 338 + 3.6 Ma (n =
20; 95% c.l.; MSWDc+e = 1.5; Figura 6). Este erro realistico foi calculado pela raiz quadrada da
adi¢do quadratica dos erros obtidos pelo Isoplot (que estatisticamente ¢ subestimado) e pelo
erro de 1% da idade concordia obtida (inerente a técnica analitica). Os resultados mostraram-
se levemente discordantes reversos, ou seja, plotam levemente acima da curva concordia. Isto
indica que a idade 2°°Pb/%U ¢é levemente mais antiga do que a idade 2°’Pb/?*>U, como
exemplificado pelas idades obtidas pela média ponderada (Figura 3.15 e Figura 3.14) das razoes
207pb/235U e 206Pb/2*8U de 337.0 + 3.8 Ma (95% c.l.; MSWD = 0.09) e 338.0 + 2.8 (95% c.l;
MSWD = 0.22), respectivamente. Além disso, levando-se em consideracdo 18 dos 20 pontos
realizados, a variagdo relativa do desvio padrao (RSD%) para cada razdo foi menor do que 2%.
Isto indica uma relativa homogeneidade isotopica dos cristais de titanita analisados.

[ Mean =338 + 3 [0.83%)] 95% cont S
" | Wid by data-pt errs ondy, 0 of 20 re|
0,0585 | 5 Mswo =0.22, probability = 1.000
{error bars are 20)
355
0,0555 =
®
il
T
o
o
g 325
0,0535 |
Concordia Age =338 + | ek
0,0525 (95% confidence, decay-const. errs ignored)
: MSWD (conc + equiv) = 1.5,
Probability (of concordance) = 0.020
0,0515 ! . . ]
0,37 0,38 0,39 0,40 0,41

27pp23sy

Figura 6. Idade concordia e média ponderada 2°°Pb/?*3U dos cristais de titanita analisados.
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Tabela 4. Geocronologia U-Pb em titanita obtidos por LA-ICP-MS.

Pomos  niy  H0(6) g 206 the e w0 ap e LR e e o o
1 0,38570 1,71481 0,05301 1,03602 0,60 0,05277 1,36647 333 3 331 5 319 31,1 104,5
2 0,38752 1,75341 0,05337 1,02472 0,58 0,05266 1,42281 335 3 333 5 314 32,4 106,7
3 0,39000 1,72860 0,05340 1,07827 0,62 0,05297 1,35108 335 4 334 5 328 30,7 102,4
4 0,39169 1,70961 0,05342 1,09272 0,64 0,05317 1,31482 336 4 336 5 336 29,8 99,8
5 0,39231 1,70958 0,05343 1,09273 0,64 0,05325 1,31476 336 4 336 5 340 29,8 98,8
6 0,39109 1,68798 0,05346 1,02118 0,60 0,05306 1,34405 336 3 335 5 331 30,5 101,3
7 0,39157 2,16107 0,05349 1,47542 0,68 0,05309 1,57904 336 5 336 6 333 35,8 100,9
8 0,39496 1,63796 0,05390 1,02526 0,63 0,05315 1,27740 338 3 338 5 335 29,0 101,0
9 0,39496 1,63796 0,05390 1,02526 0,63 0,05315 1,27740 338 3 338 5 335 29,0 101,0
10 0,39497 1,63796 0,05390 1,02526 0,63 0,05315 1,27740 338 3 338 5 335 29,0 101,0
11 0,39552 2,00658 0,05396 1,55475 0,77 0,05316 1,26851 339 5 338 6 336 28,7 100,9
12 0,39553 2,00658 0,05396 1,55475 0,77 0,05316 1,26851 339 5 338 6 336 28,7 100,9
13 0,39193 1,87311 0,05397 1,20628 0,64 0,05267 1,43298 339 4 336 5 314 32,6 107,8
14 0,39557 1,98896 0,05404 1,23890 0,62 0,05309 1,55598 339 4 338 6 333 35,3 102,0
15 0,39590 1,84499 0,05411 1,25641 0,68 0,05307 1,35108 340 4 339 5 332 30,6 102,4
16 0,39668 2,16108 0,05412 1,47543 0,68 0,05316 1,57904 340 5 339 6 336 35,8 101,3
17 0,39616 1,73304 0,05421 1,13760 0,66 0,05300 1,30740 340 4 339 5 329 29,7 103,5
18 0,39701 1,81088 0,05448 1,02218 0,56 0,05286 1,49481 342 3 339 5 323 34,0 106,0
19 0,40005 1,72193 0,05449 1,06783 0,62 0,05325 1,35085 342 4 342 5 340 30,6 100,7
20 0,39866 2,09812 0,05519 1,35042 0,64 0,05239 1,60576 346 5 341 6 302 36,6 114,5
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DISCUSSOES

De acordo com as analises qualitativas via EDS os plagioclasios sdo pobres em calcio
(oligoclasio - An 15-20). Logo, este feldspato ndo ¢ produto de contaminagdo com o Fe-escarnito.
Desta forma, a amostra analisada deste trabalho deve fazer parte das por¢des centrais do corpo
pegmatitico (Novak e Kadlec 2010).

Como a quantidade, determinada pela analise petrografica, de piroxénio e de anfibdlio
sdo parecidas, pode-se dizer que esse anfibolio pegmatito pode ser nomeado por anfibolio
piroxénio pegmatito.

Segundo Novak (2007) os anfibolio pegmatitos sdo abundantes em hastingsita, fluorita,
anita, hedenbergita, granada e como acessorios allanita-(Ce) e titanita. Devido as numerosas e
espessas reagdes nas bordas do pegmatito com a encaixante (Fe-escarnito) tem-se o dominio de
minerais como anfibolio, fluorita, biotita, granada, allanita, plagioclasio (Ane.35) rico em calcio
e plagioclasio pobre em calcio (Ano-20). De forma geral, assembleias minerais de Ca, Fe e F sdo
concentradas principalmente ao longo dos contatos do pegmatito com a encaixante. Ca e Fe
provém da rocha hospedeira (Fe-escarnito). Allanita, hedenbergita, granada, epidoto, calcita,
wollastonita, magnetita, clorita, prehnita, apofilita e pirita ocorrem em menor quantidade em
partes marginais dos diques pegmatiticos ou como produto de altera¢do hidrotermal tardia e/ou
contaminacao.

De acordo com o tratamento dos dados obtidos via EDS pode-se verificar que piroxénios
ricos em wollastonita ocorrem em menores quantidades. Isto também indica uma nao
proximidade da amostra estudada com a encaixante, j& que a wollastonita normalmente ¢
formada pela reagdo/metamorfismo de contato com rochas calssisilicaticas ou calcarios, como
o Fe-escarnito (e.g. Klein e Dutrow 2012).

A presenca de alanita-(Ce) pode indicar, ainda, que o pegmatito pode ser classificado
como elementos terras raras (ETR) pegmatito, de acordo com a classificagdo de Novak e Kadlec
(2010). Para os pegmatitos da regido, Novak et al (2015) sugerem que, em geral, o
enriquecimento em ETR ¢ resultante de processos de contaminagao por parte dos Fe-escarnitos.
E comum a presenga de fluorita, tanto em lamina quanto em amostras de mao, evidenciando a
presenga de fltior como um elemento volatil importante na génese do pegmatito. De acordo com
Ackerman 2005 apud Novak et al. 2012 a presenca de fluor é resultante de processos
magmaticos-hidrotermais responsaveis pela cristalizagdo da fluorita.

A idade concordia da titanita corresponde a 338 = 4 Ma ¢ interpretada como a idade de
cristalizacdo do pegmatito, no Carbonifero. Holub (1997) propde que ha uma extensdo crustal
rapida e em larga escala no bloco Moldanubian no inicio do Carbonifero, o que permitiu o
alojamento de magmas maficos a graniticos. Essa extensdo pode ser associada com um rapido
soerguimento e descompressdo das rochas mais profundas acompanhado por migmitizagdo e
fusdo das mesmas.

A faixa de idade de ~340 — 335 Ma representa um periodo de cristalizagdo para a classe
de pegmatitos elementos terras raras (Holub et al. 1997a; Novék et al. 1998b; Kotkva et al.
2003b; Ertl et al., 2004 apud Novak e Kadlec 2010) e ainda, Matte et al.(1990) afirma que entre
340 e 320 Ma foram alojados varios batolitos ao terreno Drosendorf, sendo que esse terreno
aloja o anfibolio pegmatito e estd inserido na zona Moldanubian.

De acordo com as pesquisas feitas no desenvolvimento do trabalho nao foi encontrado
datagdes U-Pb para o anfibolio pegmatito da regido de Viastéjovice, o que nos permite afirmar
que esta ¢ a primeira idade U-Pb obtida para estes pegmatitos. Além disso, reitera-se que as
analises de geocronologia realizados na titanita mostram sua homogeneidade isotopica, sendo
um promissor material de referéncia para geocronologia U-Pb por LA-ICP-MS.
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CONCLUSAO

De acordo com os estudos prévios da area de Vliastéjovice pode-se notar que os
resultados obtidos neste trabalho foram compativeis ao que os estudiosos da area afirmam, tanto
em relacdo a petrografia quanto a quimica mineral.

A mineralogia do pegmatito, permitiu classifica-lo como uma rocha intermediaria a
mafica, sendo composta por plagioclasio (oligoclasio), hedenbergita, augita, hornblenda,
quartzo, K-feldspato (minerais essenciais), titanita, apatita, allanita, fluorita e epidoto (minerais
acessorios).

A quimica mineral possibilitou confirmar o que havia sido encontrado na petrografia,
constatando que os clinopiroxénios, em ordem decrescente de abundancia, seriam:
hedenbergita, augita e wollastonita. O feldspato mais numeroso ¢ o ortocldsio e depois a
oligoclasio. Conforme foi apresentado na discussdo, essa mineralogia permite classificar o
pegmatito de Viastéjovice como um pegmatito anfibolitico que contém ETR (evidenciado pela
presenca da allanita - (Ce). Processos de contaminagdo por parte da encaixante também se
tornaram evidentes, entretanto os processos de contaminagdo seriam mais evidentes com uma
maior proximidade das amostras em relagdo a rocha encaixante.

Nao foi possivel realizar andlises quimicas para todos os minerais devido as
particularidades de cada um deles, tempo e custo de execug@o dessas analises, como pode ser
exemplificado o grupo dos anfibolios que, devido a presenca de agua na sua composi¢ao
molecular, exige uma analise por uma técnica diferente (microssonda eletronica), portanto mais
dispendiosa em tempo e custo.

A titanita foi o inico mineral analisado quantitativamente pelo método via EDS, devido
ao seu destaque nesse trabalho em relagdo a geocronologia. Esse mineral tem alto teor de Fe e
Al, sendo a porcentagem média de Al2O3 5,60% e Fe203 3,10%.

A geocronologia U-Pb para titanita resultou em uma idade de 338 + 4, além de mostrar
uma relativa homogeneidade isotdpica desse mineral, caracterizando-o como um promissor
futuro padrdo para geocronologia U-Pb via LA-ICP-MS. Vale ressaltar que esta ¢ a primeira
idade U-Pb obtida para esse pegmatito. Essa idade foi interpretada como a idade de cristalizagdo
do pegmatito e corresponde a uma extensdo crustal na zona Moldanubian o que permitiu que
magma mafico a granitico alojasse na crosta formando assim os pegmatitos dessa regido.

Diante disso, os objetivos deste trabalho foram alcancados, de forma que se realizou
uma caracterizagdo mineralogica e petrografica do anfibolio pegmatito de Viastéjovice, e
determinou-se a idade U-Pb do pegmatito através da titanita pelo método Laser Ablation —
Inductively Coupled Plasma — Mass Spectometry (LA-ICP-MS).
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