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RESUMO

O estudo de ocorréncias de grafita no nordeste do Craton Sdo Francisco permitiu identificar
corpos de paragnaisses e quartzitos mineralizados em grafita inseridos no Complexo
Granulitico Esplanada-Boquim (CGEB) e no Complexo Gnaissico-Migmatitico Rio Real-
Itabaianinha-Riachdo do Dantas (CGMRIR). Estudos petrogréficos demonstraram que o
paragnaisse é representado por um hipersténio-cordierita-grafita-granada gnaisse formado
pelo metamorfismo de alto grau, na facies granulito, imposto a um protolito sedimentar. E, no
entanto, que os quartzitos correspondem a grafita-K-feldspato-cordierita quartzitos, que foram
formados pelo metamorfismo de alto grau de uma rocha sedimentar rica em quartzo, entre as
facies anfibolito e granulito. As condi¢Ges de metamorfismo de alto grau, identificadas nas
rochas estudadas, sdo consideradas ideais para a formacdo de grafitas tipo Flake, que
apresentam os melhores valores de mercado. Estudos geoquimicos sugeriram que 0S
protdlitos dos paragnaisses podem ter sido folhelhos provenientes de rochas igneas méficas
em ambientes relacionados com subduccao, enquanto que os quartzitos derivaram de arenitos
quarzosos provenientes de rochas graniticas também em ambiente relacionado com
subducgdo. Em ambos os casos a grafita constata que houve disponibilidade de matéria
organica durante a sedimentacdo dos protélitos. Com base na caracterizacdo petrografica das
grafitas, foi possivel observar que a grafita dos paragnaisses variam dos tipos flakes finos a
flakes extragrandes, com predominio de flakes grandes, enquanto que a grafita dos quartzitos
é classificada como flakes extragrandes. O estudo da grafita em ambas as rochas mostram que
estas foram originadas a partir de processos mineralizadores singenéticos, formadas a partir da
transformacdo, in situ, da matéria organica primaria em grafita através do metamorfismo

regional.

Palavras-chave: GRANULITO; GRAFITIZACAO; DEPOSITO SINGENETICO



ABSTRACT

The study of graphite occurrences in the northeast of the Sdo Francisco Craton allowed the
identification of graphite mineralized paragneisses and quartzite bodies inserted in the
Esplanada-Boquim Granulitic Complex and the Rio Real-Itabaianinha-Riachdo do Dantas
Migmatite-Gneiss Complex. Petrographic studies showed that the paragneiss is represented
by hypersthene-cordierite-graphite-garnet gneiss, formed by high grade metamorphism, in
granulite facies, imposed on a sedimentary protolith. However, quartzites correspond to
graphite-K-feldspar-cordierite  quartzites, which were formed by the high-grade
metamorphism of a quartz rich sedimentary rock, between amphibolite and granulite facies.
The high-grade metamorphism conditions identified in the studied rocks are considered ideal
for the Flake type formation, which present the best market values. Geochemical studies have
suggested that the paragneiss’ protholiths may have been shales formed by intemperism of
mafic igneous rocks generated in subduction - related environments, while quartzites derived
from quartz sandstones from granitic rocks also in a subduction - related environment. In both
cases the graphite confirms that there was availability of organic matter during the
sedimentation of the protoliths. Based on the petrographic characterization of the graphites, it
was possible to observe that the graphite of the paragneiss vary from the fine flakes to the
extra large flakes, with a predominance of large flakes, while the graphite of the quartzites is
classified as extra large flakes. Both rocks show that they originated from syngenetic
mineralizing processes, formed from the transformation of primary organic matter into

graphite through regional metamorphism.

Keywords: GRANULITE; GRAPHITIZATION; SYNGENETIC DEPOSIT.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho de Conclusdo de Curso enfatizou no estudo das rochas paragnaisses e
quartziticas do Complexo Granulitico Esplanada-Boquim (CGEB) e do Complexo Gnaissico-
Migmatitico Rio Real-Itabaianinha-Riachdo do Dantas (CGMRIR), ambos no municipio de
Riachdo de Dantas-SE. Esses complexos, por sua vez, representam duas das unidades
geologicas do Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim (CSEB), pertencentes a margem
nordeste do Craton S&o Francisco (Oliveira, 2014). Essas rochas supracrustais de idade
Arqueana-Paleoproterozdica sofreram metamorfismo de facies granulito e consequentemente,

algumas passaram por um processo de mineralizacdo da grafita.

De modo geral, as grafitas sdo formadas por processos singenéticos (transformacao, in
situ, da matéria organica primaria em grafita através do metamorfismo regional ou de contato)
ou por processos epigenéticos (fluidos de C-O-H, que se tornaram saturados em grafita a
partir do metamorfismo de facies granulito nos metassedimentos rico em organicos e em
carbono) (Luque et al., 2013).

A grafita é um excelente condutor elétrico e térmico, é resistente as altas temperaturas,
pressao, oxidacdo, apresenta alta durabilidade contra agentes quimicos, possui alto ponto de
fusdo, é ambientalmente “amigavel” e ndo apresenta riscos a salde e a exploragdo, 0 que a
torna um minério com inumeras aplicacbes industriais, desde o setor de refratario,
lubrificantes, fundicdo, baterias, etc. Isso faz da grafita como sendo um dos principais

produtos a serem explorados e produzidos em diversos paises, como China, india, Brasil, etc.

Neste trabalho, também sdo apresentados e discutidos as principais caracteristicas
geoldgicas, petrograficas e geoquimicas das amostras de paragnaisses e quartzitos contendo
grafita, com o intuito de compreender a génese e 0 modelo petrogenético das mesmas, e
assim, contribuir para uma melhor interpretacdo e determinagdo para os tipos de

proveniéncias que geraram estas rochas, como também, o seu provavel ambiente tectdnico.
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1.1  Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral, investigar as ocorréncias de grafita
presente em quartzitos e paragnaisses do Complexo Esplanada-Boquim no municipio de
Riachdo do Dantas, no estado de Sergipe, cujo intuito é de auxiliar no entendimento da génese
das rochas hospedeiras do minério e na geracdo de um modelo metalogenético preliminar para

as ocorréncias de grafita.

1.2 Objetivo Especifico

Este trabalho contou ainda com alguns objetivos especificos, como mapear
ocorréncias de grafita nos paragnaisses e quartzitos do Complexo Granulitico Esplanada-
Boquim e do Complexo Gnaissico-Migmatitico Rio Real-Itabaianinha-Riachdo do Dantas,
ambos pertencentes ao Complexo Esplanada-Boquim, utilizando um mapa de detalhe com
escala de 1:20000, além de agrupar dados geoldgicos, petrogréficos e geoquimicos que
permitiram caracterizar, determinar os tipos de proveniéncias e 0 ambiente tectonico dessas

rochas contendo grafita.

1.3 Localizagdo e Vias de Acessos

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Riachdo do Dantas, na regido sudeste
do Estado de Sergipe (Figura 1). A sede do municipio encontra-se delimitada pelas
coordenadas geograficas 37°43°34”’ de longitude oeste e 11°04°09°’ latitude sul, cuja altitude
é de 200 metros. Riachdo do Dantas ocupa uma é&rea de 528,4 Km? compreendido
principalmente nas Folhas de Simdo Dias (SC.24-Z-A-V1) e Boquim (SC.24-Z-C-Il), com
escala de 1:100.000 (Minter/Sudene, 1973, apud Bomfim et al., 2002).

O acesso a area pode ser feito principalmente partindo da capital Aracaju, em direcéo
a Riachdo do Dantas pela rodovia federal BR-101, convertendo para a rodovia estadual SE-
270, passando por Salgado e Lagarto, e por fim, seguindo a SE-170, até chegar ao municipio

Riach&o do Dantas, onde o percurso total é de aproximadamente 107 km (Figura 1).

14
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2 METODOLOGIA

A metodologia empregada nesse trabalho envolveu seis etapas distintas: 12 etapa -
Compilacéo bibliogréfica; 22 etapa - Trabalhos de campo; 3?2 etapa - Petrografia; 4% etapa -
Analise geoquimica; 5% etapa — Integracao e interpretacdo de dados; 62 etapa - Redacgdo do
trabalho.

2.1 12 Etapa: Compilacdo Bibliografica

Nessa etapa foram levantados dados bibliograficos referentes a geologia e a
mineralizacdo da grafita, bem como, trabalhos relacionados ao Craton S&o Francisco, com
énfase ao segmento a leste denominado Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim.

Em relacdo a geoquimica, foram consultados trabalhos que abordam a caracterizacao
dos ambientes tecténicos e o tipo de proveniéncia que geram as paragnaisses e quartzitos, a
partir da interpretacdo de diagramas utilizados para este fim.

2.2  2%Etapa: Trabalho de Campo

Os trabalhos de campo foram realizados no periodo de 08 a 12 de agosto de 2017, com
0 objetivo de indentificar e descrever a geologia regional e local da area de estudo. Nessa fase
foi utilizado um GPS (Global Positioning System) da marca Garmin, modelo GPSmap 62S,
para a aquisicdo da localizacdo dos afloramentos. Este equipamento foi configurado para
disponibilizar as coordenadas em projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator), com
Datum WGS-84. Para a obtencéo das atitudes das rochas foi utilizada uma bussola da marca
Brunton, modelo Com-Pro Transit 5008. Para as descricdes macroscopicas das amostras
(Tabela 1) foram utilizadas lupas de mao com aumento de 10x. Foi utilizado também, martelo
geoldgico, maquina fotogréafica, saco plastico para coletar e guardar as amostras, caderneta de
campo e um mapa fotointerpretado com escala 1:20000. Durante a elaboragdo deste mapa e
do mapa de localizacdo da &rea de estudo, foi utilizado o software Mapinfo 12.0, com fonte
Atlas SRH (Secretaria de Recursos Hidricos) 2011.

Nessa fase de campo foram desenvolvidas as seguintes atividades:

- Visdo geral dos afloramentos, seguido pela identificacdo do mineral grafita, presente

nas rochas paragnaisses e quartziticas;
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- Descricdo e coleta de seis amostras compreendidas entre paragnaisses e quartzitos
para estudos em laboratério. Destas, trés amostras foram selecionadas para a confeccdo de
lamina delgada, e seis amostras para analises quimicas (Tabela 1). As seis amostras foram

destinadas ao laboratorio SGS-Geosol Laboratorios Ltda em Minas Gerais.

Tabela 1 - Divisbes das amostras para analises laboratoriais e descri¢des microscopicas.

ANALISES

AMOSTRAS  Laminas Delgada  Geoquimica Carbono Grafitico
(Microscopia)

PRC-029 x " "
PRC-032 " "
PRC-046 X
PRC-067 X X X
PRC-070 "
PRC-071 X X

2.3 32 Etapa: Petrografia

Nessa etapa, as descricOes petrograficas das trés laminas delgadas (Tabela 1) foram
realizadas no Laboratério de Petrografia do Departamento de Geologia da Universidade
Federal de Sergipe. Nessa fase foi utilizado um microscépio eletrénico binocular da marca
Olympus, modelo BX 41 TF, conectado a um computador, onde este possui 0 software
Analysis Gelit (2), utlizado para realizar a captura das imagens dos minerais presentes nas
laminas. Por fim, foi efetuado a contagem de 200 pontos por l[amina com o intuito de adquirir

a composi¢do modal das amostras.

Nessa etapa foram descritos com detalhes a mineralogia, textura, inclusbes e

alteracfes em cada lamina delgada.
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2.4 42 Etapa: Andlises Quimicas

Nessa etapa, para as analises dos elementos maiores, tracos e elementos terras raras
(Tabela 1) foi selecionado o pacote ICP95A/IMS95A do laboratério SGS Geosol
Laboratorios Ltda, que compreende a anélise de 48 elementos quimicos com fusdo da amostra
em metaborato de litio. As analises foram efetuadas com espectrometro de massas com fonte
de plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) e espectrometria de emissdo atdmica com
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). Ja para a anélise do elemento carbono grafitico
(Tabelal), foi selecionado o pacote CSAO05V do laboratério SGS Geosol Laboratorios Ltda,
que corresponde a andlise do carbono grafitico, cujo tratamento da amostra se da da seguinte
forma: Os carbonatos existentes na amostra sdo eliminados através de tratamento com &cido
cloridrico. O carbono organico € convertido em CO, através do aquecimento da amostra a
400°C. O carbono remanescente apos estes dois procedimentos € reportado como carbono
grafitico ou elementar. As determinacbes de carbono sdo realizadas pelo método de

Combustdo/Deteccédo por infravermelho com o auxilio do equipamento LECO.

Os dados geoquimicos foram processados nos softwares GCD-Kit 4.1, Microsoft Excel
e Microcal Origin 6.0, que proporcionaram 0 tratamento estatistico e a construcdo de

diagramas.

2.5  5%Etapa: Integracdo de Dados

Nessa etapa foram integrados os dados de campo, petrograficos e geoquimicos e
comparados com dados bibliograficos. Dessa forma foi possivel classificar, caracterizar e
interpretar de forma mais detalhada esses corpos de paragnaisses e quartzitos contendo grafita
em sua composicdo mineralégica, no Complexo Gnaissico-Migmatitico Rio Real-
Itabaianinha-Riachdo do Dantas e no Complexo Granulitico Esplanada-Boquim, situados no
municipio de Riach@o do Dantas em Sergipe.

2.6 6% Etapa: Redacao do Trabalho
Nessa etapa foi redigido o Trabalho de Conclusdo de Curso que relne todos os dados
obtidos em campo, petrografia e geoquimica, bem como as classificagGes, interpretacdes e

comparagdes com dados bibliogréficos.
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3 EMBASAMENTO TEORICO

3.1 Grafita

O nome do mineral “grafita” ¢ uma palavra de origem grega, “grdphein”, que
significa escrita (Pereira et al., 2007). A grafita € uma das trés formas alotrépicas do carbono,

0s outros dois sdo o diamante (natural) e o fullereno (artificial).

A grafita apresenta cor cinza chumbo a preto, brilho metélico a submetalico, habito
macico ou lamelar, clivagem basal perfeita, dureza em Mohs de 1 a 2, e densidade especifica
de 2,20 a 2,30 g/cm®. E um mineral flexivel, mas ndo elastico, e apresenta um traco preto. Sua
férmula quimica é o carbono (C) e cristaliza-se no sistema hexagonal bipiramidal com
simetria rdbmbica. Seus cristais sdo tabulares, de contorno hexagonal e plano basal bem

desenvolvido (Kalyoncu, 2000).

A grafita natural, oriunda de metamorfismo do carbono orgénico ou de rocha
carbonatada, no que concerne o grau de cristalinidade e da forma de ocorréncia, que pode ser
classificada em trés formas distintas: grafita amorfa (60-85% de C), grafita em flocos
cristalinos (“flake”) (80-97% de C) e grafita em veios cristalinos (“lump”) (> 90% de C)
(Figura 2). Os diferentes tipos de grafita podem ser encontrados em rochas metamdrficas
como Xxisto, gnaisses e marmores. A classificacdo e qualidade da grafita pode variar de acordo

com o teor de carbono, tamanho das particulas e tipos de impurezas (Lobato, 2009).

GRAFITA

GRAFITA NATURAL GRAFITA SINTETICA

GRAFITA CRISTALINA GRAFITA AMORFA

|
[ |

GRAFITA “FLAKE" GRAFITA EM VEIOS

Figura 2 - Representacéo esquematica da distribuicdo dos diferentes tipos de grafita.
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A grafita natural possui a sua equivalente comercial que € a grafita sintética. Segundo
Pereira et al. (2007), a grafita sintética (um residuo da destilacdo de petréleo contento cerca
de 95% de carbono) foi obtida a partir do coque do petroleo e do carvdo vegetal, com a
finalidade de reduzir impactos ambientais e custos de producdo. A grafita sintética se tornou

importante mundialmente por apresentar utilidades semelhantes a grafita natural.

3.1.1 Grafita em Flocos Cristalinos (flake)

O termo “flake” é utilizado em referéncia ao habito em forma de palheta ou lamela.
Este tipo de grafita € formada em ambientes geoldgicos tipicos de metamorfismo de contato
ou metamorfismo regional, em depositos de calcario ou sedimentos com presenca de material
organico. As grafitas tipo “flake” podem ocorrer homogeneamente em todo o corpo do
minério ou concentrados em lentes, na forma de pacotes. Isso faz com que a grafita tipo flake,
seja considerada a forma natural mais pura, além de apresentar excelente condutividade

elétrica e térmica (Lobato, 2009).

Nas mineralizacbes de grafitas € comum a ocorréncia de impurezas (minerais),
provenientes das rochas metassedimentares, tais como: quartzo, feldspato, mica, anfibélio e
granada. Todas essas impurezas podem ser facilmente removidas, desde que ndo seja
necessaria uma moagem muito fina do minério (Lobato, 2009). A tabela 2 é uma compilacdo
do trabalho de Scogings (2015) que mostra com detalhe os diferentes tipos de flakes, com

suas respectivas purezas e tamanhos.

Tabela 2 - Diferentes tipos de flakes, com suas respectivas purezas e tamanhos.

Micrémetro Tamanho da Pureza Terminologia do
(um) Malha (Mesh) Mercado
>300 +48 90 a97% Flake extragrande ou

"JUMBO"
180 a 300 -48a+80 90 a97% Flake Grande
150 a 180 -80a+100 90 a97% Flake Médio
75a 150 - 100 a +200 90 a97% Flake Pequeno
<75 - 200 80 a 85% Flake Fino / Amorfo

Scogings, 2015.
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3.1.2 Grafita em Veios Cristalinos

A grafita pode ocorrer também em veios hidrotermais, associada a quartzo, biotita,
feldspatos, turmalina, apatita, pirita e titanita. Nestes veios, a grafita se cristaliza a partir de
carbono hidrotermal derivado das rochas adjacentes, introduzido durante o metamorfismo
regional (Belém, 2006). Segundo Lobato (2009), a grafita em veio cristalino também é
conhecida como grafita lump ou grafita altamente cristalina. Nestes, as mineralizagdes podem
ser encontradas acumuladas em pacotes ao longo de contatos intrusivos entre pegmatitos e
calcarios. Este tipo de mineralizacdo apresenta uma morfologia acicular com cristais
orientados perpendicularmente a rocha encaixante. Depdsitos deste tipo sdo encontrados em

quantidades expressivas na Sirilanka, Asia Meridional.

3.1.3 Grafita Amorfa

A grafita amorfa é formada por metamorfismo de contato e regional, podendo ser
formada também pelo metamorfismo termal do carvao. Sua aparéncia amorfa resulta do baixo
indice de cristalizacdo em particulas muito pequenas, onde estas Sdo Vvisiveis apenas ao
microscopio. A origem da grafita microcristalina se deve ao metamorfismo de baixo grau
sobre sequéncias sedimentares carbonosas. Este tipo de grafita apresenta uma cor preta e é
macia ao tato, com teor de carbono que varia entre 60-85%. Os dep6sitos economicamente
viaveis requerem um teor minimo de carbono de 8%. Desta forma, pode-se dizer que a grafita

amorfa € menos pura que a grafita do tipo flake (Lobato, 2009).

3.2  Mineralizacgdes de Grafita

Segundo Pasteris (1999), existem dois tipos de mineraliza¢des de grafita, denominadas
como depdsitos singenéticos e depositos epigeneticos. Os depdsitos singenéticos recebem este
nome, pois sdo gerados juntamente com a formacdo da rocha hospedeira, durante o
metamorfismo. Enquanto que os depositos epigenéticos sdo gerados apds a formacdo das

rochas hospedeiras.
3.2.1. Depositos Singenéticos

Os depdsitos de grafita singenéticos resultam da transformacdo, in situ, da matéria

orgénica priméaria em grafita, atraves do metamorfismo regional e/ou metamorfismo de
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contato, cujo processo é chamado de grafitizacdo. A depender do grau metamdrfico da rocha
hospedeira, sdo formadas nesse tipo de deposito a grafita do tipo flake e amorfa, cujo minério
apresenta-se estruturado como tabular, lenticular ou irregular. A grafita do tipo flake
geralmente ocorre em gnaisses de alto grau, quartzitos ou rochas de facies granulito. Contudo,
nesses depdsitos a grafita pode variar bastante com a quantidade de impurezas minerais, com
variacgoes de 80 a 97% de carbono (Gautneb & Tveten, 2000).

Os depdsitos singenéticos de grafita flake também podem ser observados em depositos
de carvdo e de antracita (carbono quase puro, com pouco vestigio de material vegetal
original), cujos processos de formagdo mostraram ser altamente complexo. Segundo Gautneb
& Tveten (2000), depdsitos de carvdo sdo geralmente de baixa qualidade e produzem

produtos de baixo custo.

3.2.2 Depositos Epigenéticos

Segundo Luque et al. (2013), os depositos epigenéticos de grafita sdo resultados de
fluidos ricos em C-O-H, que se tornaram saturados e se cristalizaram na forma de grafita. A
saturacdo nos fluidos se da por fontes de carbono proveniente do metamorfismo de facies
granulito nos metassedimentos ricos em materiais organicos e, ou por reacdes de
descarbonatacdo. O transporte dessas fontes de carbono ocorre principalmente por fluidos
ricos em CO,, que posteriormente se precipita como grafita por arrefecimento (queda de
temperatura), remocdo de agua através de reacOes de desidratacdo ou por reducdo de fluido
rico em CO,, quando passa por rochas com teores relativamente de baixo O,. Ja em corpos
igneos, o carbono é derivado de material crustal rico em matéria organica, cuja formacéo dos
fluidos se da pela fusdo desses materiais. O transporte do carbono nos corpos igneos ocorre
através de CO, e CQOq4, que posteriormente se precipita como grafita por resfriamento e, ou por

reacOes de hidratagéo, afetando assim, as rochas hospeideiras.

Segundo Gautneb & Tveten (2000), os depositos de grafita epigenéticos sdo formados

por reagdes de ions como:

o C + H,0 = CO + H,— formacao da grafita através de materiais carbonosos
ou por concentragdes pré-existentes de grafita, pela conversdo do carbono em CO (reacéo

com vapor d’agua).
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o 2CO = C + CO, — formacdo da grafita se da através da precipitacdo do
carbono por reacdes de Boudouard (reacdo entre o gas carbonico e o carbono com producéo
de mondxido de carbono).

Os processos epigenéticos podem formar grafitas do tipo lump (Gautneb & Tveten,
2000).

3.3 Génese da Grafita

Segundo Evans (1993), a génese da grafita esta associada as rochas de origem

metamorficas, em depositos de veios e depositos residuais.

3.3.1 Grafita de Origem Metamorfica

A grafita de origem metamorfica resulta da transformacdo do carbono em grafita
(grafitizacdo), quando a matéria organica presente nos sedimentos sofre metamorfismo
regional e/ou de contato, e é submetida as condi¢Ges necessarias para a formacéao da grafita. A
grafitizacdo depende principalmente da matéria organica, temperatura e pressao atuantes
durante o metamorfismo. No caso de depdsitos originados a partir de metamorfismo regional,
a grafita pode ser formada desde a transicao de facies xisto verde-anfibolito (ca. 480° C) até a
facies granulito (> 800° C). A grafita fina e microcristalina (dust) sdo formadas em rochas de
baixo grau metamorfico (e.g., filito), enquanto que a grafita lamelar (flake) ocorre em rochas
formadas a partir da facies anfibolito intermediaria (ca. 650° C) ( Evans, 1993).

Os depositos de grafita originados a partir do metamorfismo de contato, podem ser
formados a partir de intrusfes igneas em rochas carbonéticas, com producéo de grafita do tipo
flake. Este é o caso do depdsito de Jennestad, Vesterdlen, Norte da Noruega. Outro exemplo é
o0 depésito de carvdo no México, que produz grafita do tipo amorfa, quando intrusbes igneas

metamorfizaram os carvies desse depdsito.

3.3.2 Grafita em Veio ou “lump”

Os melhores exemplos de depdsito lump, sdo encontrados no sudoeste do Sri Lanka,
cujas rochas Pré-Cambrianas sofreram metamorfismo de facies granulito (Katz, 1897). A
génese desse tipo de deposito tem sido uma questdo de debate nos dltimos séculos. Segundo
Katz (1987), estudos nos minérios de Bogala, Sri Lanka, sugeriram que os fluidos ricos em

diéxido de carbono (CO,), proveniente do metamorfismo de rochas de facies granulito,
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tornaram-se  suficientemente concentrado para produzir fraturas hidraulicas e

consequentemente a precipitacdo da grafita.

Luque et al. (2013), apds uma investigacdo da grafita em veio nas rochas silimanitas
gnaissicas no depdsito de New Hampshire, no Sri Lanka, postulou que o carbono foi
mobilizado como CO, e CH,4 (metano), durante reacbes metamorficas de desvolatilizagdo, e
consequentemente transportado em fluidos aquoso para locais de precipitacdes através das

fraturas hidraulicas.

3.3.3 Depositos Residuais

Devido a sua natureza ndo-reativa, a grafita pode ocorrer em funcdo do
enriquecimento residual, no qual ela pode ser concentrada em depdsitos formados pelo
intemperismo de gnaisses grafiticos e xistos (Evans, 1993). Um exemplo ocorre no Distrito de
Manampotsy, na porcao leste da Republica de Mandagascar, cuja grafita do tipo flake é
distribuida através de um residuo solto de caulim e mica. A zona viavel para exploracdo nesse
depdsito é de cerca de 3 a 30 m de espessura e possui teor de 3 a 10% de grafita. Depdsitos

similares sdo encontrados no norte da Provincia de Shanxi, na China.

3.4  Importancia e Uso da Grafita

A grafita € um excelente minério para inimeras aplicaces industriais no setor de
refratario, lubrificante e fundicdo. Este mineral € um excelente condutor elétrico e térmico, €
resistente as altas temperaturas, pressao, oxidacdo, apresenta alta durabilidade contra agentes
quimicos, possui alto ponto de fusdo, ndo apresenta danos ao meio ambiente, nem riscos a
salide humana (Lobato, 2009).

Segundo Kalyoncu (2000), a grafita é usada pelas industrias na fabricacao de tijolos e
pecas refratarias, em cadinhos (recipiente em forma de pote, resistente a altas temperaturas e
com caracteristicas refratarias), pelas as industrias de aco, em latdo e bronze, em lubrificantes
solidos ou a base de 6leo e 4gua, em tintas para protecdo de estruturas de ferro e aco, em
revestimento de friccdo e células a combustiveis, em revestimento de fundicdo, catodos de
baterias alcalinas, escovas de motores elétricos, pecas automotivas, eletrodos de lampadas
elétricas de arco voltaico e equipamentos esportivos. Uma das aplicacbes mais importantes da
grafita é na utilizacdo do lapis e da lapiseira, cuja mistura de argila muito fina com grafita,

forma o grafite do lapis, com diversos graus de dureza.
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A grafita é utilizada também como moderador nos reatores atbmicos e como uma

substancia adequada para a producdo de componentes de foguetes. A mistura de grafita

natural e sintética é usada em revestimentos de freio, porém a grafita sintética oferece uma

alternativa promissora para o futuro na producéo de veiculos hibridos e elétricos (Kalyoncu,

2000). A Tabela 3 mostra os principais campos de aplicacdo da grafita (natural e sintética).

3.5

Tabela 3 - Principais campos de aplicacdo da grafita (natural e sintética).

APLICACAO

Flake Cristalino

Amofo

Lump

Sintético

Baterias
Aditivos de carbono
Panelas de carbono
Escovas de carbono

Catalisadores
Tecidos e fibras
Coberturas
Cadinhos
Eletrodos
Retardantes de fogo

Materiais de friccéo

Células de combustivel

Moldes
Lubrificantes
Tintas
Lapis
Plasticos e resinas
Metalurgia do pé
Refratarios
Retortas
Ladles (colher)

X

X X

X X X X X

X X X X X X

X X X X

X

X

X
X

Principais Paises Onde a Grafita € Encontrada

Pereira (2007).

As primeiras minas de grafita foram descobertas em 1400 na Bavaria, Alemanha.

Posteriormente, em 1504, descobriram uma mina em Cuberland, na Inglaterra. A descoberta

dessas minas, fez com que o quimico Karl Wilhelm Scheele, no final do século XVIII,

comprovasse cientificamente, que a grafita era formada por carbono. Mas, foi a partir do
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surgimento do lapis, em 1644, na Alemanha, que a grafita se tornou um minério de grande

valor no cenario mundial.

Atualmente, com o avanco da tecnologia industrial e consequentemente, com o grande
uso da grafita para diversos fins econémicos, este minério se tornou um dos principais
produtos a serem explorados e produzidos em diversos paises. Os paises produtores da grafita
natural ou sintética, segundo Crossley (2000) sdo: China, india, Sri Lanka, Coréia e RUssia,
no continente asiatico; Brasil e México, na América Latina; Estados Unidos e Canada, na
América do Norte; Madagascar, Mogambique, Tanzénia, Zimbabue e Africa do Sul, no
continente africano; Austria, Replblica Checa, Alemanha, Noruega, Suécia, Suica, Ucrania na
Europa e Austrdlia na Oceania. A seguir serdo discutidos alguns dos principais paises

produtores da grafita.

China

Segundo Feytis (2010), a China é o maior consumidor e produtor mundial da grafita
do tipo flake e amorfa, totalizando uma producdo de 800 mil toneladas em 2009, o que
representa mais de 70% da producdo mundial. Com esses dados a China lidera o ranking no
processamento e exportacdo da grafita. Os principais depdsitos, explorados pela empresa

Qingdao Everest Carbon Co. Ltda, sdo Heilongjiang, Shandong e Provincias de Shanxi.

India

Segundo Feytis (2010), a india é a segunda maior produtora mundial da grafita depois
da China, totalizando uma producéo de 140 mil toneladas em 2009, o que representa cerca de
12,4% da producdo mundial. Os principais depositos explorados pela empresa Agrawal
Graphite Industries sdo Temrimal, Dudkamal, Beharamunda, Deharmunda e Gandabhali.
Todos estes dep6sitos estdo localizados perto da vila de Checherbeng, no distrito de Belpara,
Estado de Orissa, no oeste da india.

Apesar de sua grande producio, a india apresenta preocupacdes com a exploragio da
grafita. A primeira delas é concorréncia com a grafita chinesa e a segunda é o retardamento
dos projetos de mineracdo pelo governo indiano, com a justificativa de impactos ambientais

gerados pelas minas.
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Sri Lanka

Nos sedimentos Arqueanos metamorfizados, localizados na porcdo sudoeste do Sri
Lanka, encontra-se 0 maior deposito de grafita em veio ou lump do mundo. A grafita formada
pelo metamorfismo de carbonatos impuros encontram-se dissemindos em gnaisses, enquanto
a grafita secundaria em veio preenche fendas, fissuras, foliacGes e planos de juntas. Acredita-
se que o deposito da grafita em veio foi formado pela assimilacdo de calcario e dolomitos nos
magmas charnokiticos. O teor de grafita nessas minas atingem 97 a 98% de carbono (Lobato,
2009).

Russia

Segundo Lobato (2009), na Russia existem inumeros depositos de todos os tipos de
grafita. Grafitas do tipo amorfa, contendo 87 a 94% de carbono, aparecem nas camadas de
carvao termalmente metamorfisada na Bacia de Carvdo de Tungusk, oeste de Irkutsk; grafitas
do tipo flake aparecem na Ucréania; na parte ocidental de Irkutsk sdo encontrados depdsitos de
grafita do tipo flake formada por metamorfismo de contato, onde se encontram dissemindos
no nefelina-sienito; na mina de Alibert, na regido de Krashaya Polyana norte de Caucaso

ocorrem pequenos depdsitos de grafita do tipo lump.
Coreia

A Coréia é considerada um grande produtor mundial da grafita natural, extraindo e
beneficiando grafitas tanto do tipo amorfo como do tipo flake. No entanto, 96% dessa
producdo sdo grafitas amorfas, contendo baixo teor de carbono. Os depdsitos sdo formados
pelo metamorfismo de contato nas camadas de carvdo e também por metamorfismo nos

argilitos grafiticos (Lobato, 2009).
Brasil

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial da grafita, depois da China e India,
totalizando uma producéo de 77 mil toneladas em 2009, o que representa cerca de 6,8% da
producdo mundial. Em se tratando de reservas de grafita natural do tipo flake, o Brasil ocupa

0 segundo lugar no cenario mundial, com um total de 34,8% (Feytis, 2010).

Segundo Lobato (2009), as principais reservas de grafita economicamente exploravel
estdo localizadas nos Estados de Minas Gerais, Ceard e Bahia. No estado de Minas Gerais, a

Nacional de Grafita Ltda (NGL), maior produtor de grafita no Brasil, extrai e beneficia os
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flakes nas minas dos municipios de Pedra Azul, Salto da Divisa e Itapecerica. A Extrativa
Metalurgica S/A, extrai e beneficia a grafita nos depésitos do municipio de Maiquinique, na
Bahia. Ja a empresa Grafita MG, explora a grafita nos municipios de Serra Azul e Mateus

Leme, em Minas Gerais.
México

No México, as duas regides produtoras de grafita estdo situadas nos Estados de Sonora
e Oaxaca. A grafita de Sonora estd associada com camadas de carvado do Triassico Superior,
que foram metamorfizadas por diques graniticos. Os depositos de grafita séo homogéneos e
do tipo amorfa, contendo aproximadamente 80% de carbono. Estudos revelam que as
camadas de carvao intercaladas com arenitos, foram dobradas e posteriormente intrudidas por

granitos, originando assim mineralizagdes de grafita (Lobato, 2009).

Estados Unidos da América (EUA)

Segundo Kalyoncu (2000), a grafita extraida nos Estados Unidos foi interrompida
desde 1990, quando a United Minerals Co. suspendeu as operacfes de mineracdo na mina de
Montana. Contudo, mais de 60.800 toneladas de grafita natural foi importada da China,
Canada, Brasil, México e Madagascar. Mas no ano de 2000, os Estado Unidos produziram
290 mil toneladas de grafita sintética.

Canada

O Canada € o quinto maior produtor mundial da grafita natural do tipo flake, ficando
atras da China, India, Brasil e Coréia do Norte e antes da Noruega e México. Em 2009,
totalizaram uma producdo de 27 mil toneladas, o que representa cerca de 2,4% da producéo
mundial (Feytis, 2010).

A principal jazida que produz grafita natural do tipo flake, explorada pela Stratmin
Graphite Inc., esta localizada em Lacdes-Tles, Quebec. Estes flakes, por sua fez, apresentam
teor de 90 a 98% de carbono, possuem alta anisotropia, compressibilidade e condutividade
(Crossley, 2000).

Madagascar

Madagascar é o principal produtor de grafita da Africa, totalizando uma producio de 5

mil toneladas em 2009. Os principais depdsitos explorados pela empresa Société Miniére de
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la Grande lle (SMGI), sdo Antsirakambo, Marovintsy e Ambalafotaka, localizados nas
regides de Toamasina e Vatomandry, leste de Madagascar (Feytis, 2010).

Segundo Crossley (2000), os depositos de Madagascar se destacam por apresentar
flakes geralmente grande e de boa qualidade, sendo que muitos desses dep6sitos aumentaram
sua pureza por aprestar resisténcia ao intemperismo e a lixiviacao. Esta grafita é originada de
Xistos e gnaisses micaceos que sofreram metamorfismo e intemperizacdo. Contudo, o minério
bruto atinge de 3 a 10% de grafita (Lobato, 2009).

Zimbabue

Segundo Feytis (2010), atualmente o Zimbabue, além de Madagascar, € outro pais
produtor de grafita na Africa, cuja producdo em 2009 foi de 3.000 toneladas, extraida e
beneficiada por uma empresa alema na mina de Lynx.

Os principais paises na produ¢do mundial do minério de grafita, de 2011 a 2016 em
1.000 toneladas métricas, podem ser definidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Principais paises na produ¢do mundial do minério da grafita.

PRODUCAO EM MIL TONELADAS METRICAS

2011 2012 2013 2014 2015 2016
China 800 800 750 780 780 780
india 150 160 170 170 170 170
Brasil 73 110 95 80 80 80
Turquia 10 5 5 29 32 32
Coréia do Norte 30 30 30 30 30 30
México 7 8 7 22 22 22
Canadéa 25 25 20 30 30 21
RUssia B B 14 15 15 15
Madagascar 4 4 4 5 5 8
Noruega 2 2 2 8 8 8
Zimbabue B 6 4 7 7 7
Ucréania 6 6 6 5 5 5
Sri Lanka 4 4 4 4 4 4
Outros Paises 7 2 1 1 1 1

<https://www.statista.com/statistics/267366/world-graphite-production/>.
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3.6  Situacdo da Grafita no Brasil

As principais reservas exploraveis da grafita no Brasil estdo situadas nos Estados de
Minas Gerais, Ceara e Bahia. Outros depdsitos também séo conhecidos nos Estados de Goias,
Espirito Santo, Rio de Janeiro, S8o Paulo e Pernambuco, porém, nenhuma ocorréncia é
explorada até 0 momento no sul do Brasil (Carvalho et al., 2014). Os municipios de maior
producdo desse minério sdo Pedra Azul, Salto da Divisa e Itapecerica em Minas Gerais e
Maiquinique, na Bahia. A Tabela 5 mostra as reservas conhecidas de grafita no Brasil.

Tabela 5- Reservas de grafita das principais provincias exploradas no Brasil.

RESERVAS (Milhdes de Toneladas)

Provincias Medidas Indicadas Inferidas Somas
Itapecerica 2,72 0,00 0,02 2,74
Pedra Azul 80,60 19,06 3,30 102,96

Salto da Divisa 232,60 79,97 8,66 321,23
Almenara/Jordania 8,97 2,27 0,00 11,24
SOMAS 324,89 101,30 11,98 438,17

Total Geral Med + Ind + Inf = 438,17 milhdes de toneladas
Carvalho et al. 2014.

3.6.1 Provincia Grafitica de Pedra Azul, Minas Gerais

A provincia grafitica de Pedra Azul localiza-se na regido do Complexo Jequitinhonha,
sudoeste do povoado Aragagi, no municipio de Pedra Azul, nordeste do estado de Minas
Gerais. Em producdo desde 1972, é considerada a maior planta de grafita, 100% brasileira, em

operacgdo no mundo (Carvalho et al., 2014).

Segundo Lobato (2009), os depdsitos de grafita no Complexo Jequitinhonha, foram
formados quando as variacGes de facies arenosas e peliticas ricas em matéria organica,
sofreram metamorfismo regional durante o evento Brasiliano (Neoproterozdico) na Faixa

Araguai.

Os depdsitos da provincia grafitica de Pedra Azul estdo associados a Unidade Xistosa.

Essas jazidas estdo encaixadas tectonicamente no Complexo Jequitinhonha, através de zonas
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de cisalhamento ddctil, principalmente obliquas, de alto angulo de mergulho e com direcGes
predominantemente de ENE a E-W. As mineraliza¢es da grafita encontram-se atribuidas as
rochas Kkinzigitos desse complexo, onde também estdo presentes rochas metassedimentares
grafitosas como sillimanita-grafita xistos, grafita-quartzo xistos, quartzitos grafitosos,
granada-muscovita-biotita xistos e quartzitos. Os minerais (plagiocléasio, microclina, quartzo,
sillimanita, grafita, moscovita e biotita) presentes nessas rochas associadas a indicadores de
fusdo parcial, comprovam que a regiao sofreu metamorfismo de facies anfibolito, no inicio da
zona de anatexia entre 600°C a 700°C e pressao de 4kbars (Lobato, 2009).

As jazidas na regido de Pedra Azul possuem grafitas do tipo flake, onde estudos
revalam que no plano de clivagem basal a grafita encontra-se estirada, assumindo formas
losangulares. J& no corte perpendicular a clivagem basal, os flakes apresentam ter uma forma
lamelar. Quanto ao tamanho médio dos cristais da grafita, apresentam-se geralmente menores
que 1 mm (flakes finos), que acompanhado com uma baixa porcentagem de carbono, resulta
em baixa qualidade (Lobato, 2009).

3.6.2 Provincia Grafitica de Itapecerica, Minas Gerais

A provincia grafitica de Itapecerica localiza-se no municipio de Itapecerica, estado de
Minas Gerais. Segundo Teixeira et al. (2017), esta provincia foi formada durante o consumo
da litosfera oceanica pela Orogenia Minas, ao longo da margem continental Neorqueana do
Craton Séo Francisco, por volta de 2 Ga. Estudos geocronoldgicos em zircdo detritico da
sequéncia supracrustal de Itapecerica, revelam que a bacia Itapecerica foi preenchida por
material proveniente da erosdo dos ortognaisses e granitoides produzidos durante a Orogenia

Minas e por materiais de fonte arqueana.

A sequéncia supracrustal de Itapecerica € composta por rochas metassedimentares
granulitizadas (Kondalitos), estas, por sua vez, foram formadas através de materiais

carbonaticos primarios presentes nos sedimentos, que sofreram metamorfismo de alto grau.

Segundo Teixeira et al. (2017), os depdsitos da provincia grafitica de Itapecerica estdo
associados a Suite Kondalitica, esta suite € composta por granulitos aluminosos derivados de
protolitos sedimentares com granada e sillimanita, podendo ou néo conter espinélio, cordierita
e grafita. As mineralizagGes da grafita encontram-se atribuidas a rochas Kondaliticas, quando
estas foram dobradas e submetidas a metamorfismo de facies granulito, durante processos de

subduccao e coliséo.
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A jazida de Itapecerica hospeda o segundo maior depésito de grafita tipo flake do
Brasil. Esse minério é explorado pela Nacional de Grafite nas minas Tejuco Preto, Bambui e
Cafofo, desde 1939 (Teixeira et al., 2017).

3.6.3 Provincia grafitica de Salto da Divisa, Minas Gerais

A Provincia grafitica de Salto da Divisa localiza-se na regido do Complexo
Jequitinhonha, no municipio de Salto da Divisa, estado de Minas Gerais.
O contexto geoldgico da provincia Salto da Divisa é semelhante a provincia de Pedra

Azul, pois ambos estdo situados na regido do Complexo Jequitinhonha em Minas Gerais.

Os depésitos da provincia grafitica de Salto da Divisa estdo associados a Suite
Kinzigitica. Essas jazidas estdo encaixadas tectonicamente no Complexo Jequitinhonha,
através de zonas de cisalhamento ductil, orientadas segundo a foliacdo regional, que varia de
NW-SE a E-W. As grafitas encontram-se mineralizadas e hospedadas em paragnaisses como
sillimanita-grafita gnaisses, grafita xistos, grafita-sillimanita-cordierita-granada-biotita
gnaisses (Kinzigitos), cordierita-granada-biotita gnaisses, granada-biotita gnaisses, granulito
calcio-silicatico e quartzitos. Estudos indicam que essas rochas tenham se formado pelo
metamorfismo de transicdo entre as facies anfibolitos e granulitos com intensa anatexia entre
700 a 800°C e pressdo de 4kb (Lobato, 2009).

3.6.4 Provincia Grafitica de Almenara, Minas Gerais

A provincia grafitica de Almenara localiza-se na regido do Complexo Jequitinhonha,

no municipio de Almenara, estado de Minas Gerais.

Segundo Lobato (2009), os depésitos grafiticos da provincia de Almenara apresentam-
se dissemindos em rochas gndissicas de composicao kinzigitica do Complexo Jequitinhonha,
cujo protélito desses gnaisses sdo sedimentos peliticos marinhos, arcdsias e grauvacas,

depositados na bacia Araguai durante o Neoproterozoico.

As reservas de Almenara estdo associadas a Suite Kinzigitica, cuja grafita encontra-se
mineralizada e hospedada em paragnaisses como grafita gnaisse, quartzito, rocha calcio-
silicatica e piroxénio hornblendito, todas elas migmatizadas. Os minerais (biotita, granada,
cordierita, sillimanita e grafita) presentes nessas rochas associado ao evento deformacional

responsavel pela criacdo da foliagdo principal e dobramento da mesma, indicam que a regido
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sofreu metamorfismo de transicdo entre as facies anfibolito e granulito com intensa anatexia
(Lobato, 2009).

As jazidas na regido de Almenara possuem grafita do tipo flake, com tamanho dos
cristais variando de meédio a grosso. A morfologia microscdpica desses cristais assume formas

tabulares ou, as vezes, apresentam ter uma aparéncia esfarrapada (Lobato, 2009).

4 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Segundo Almeida et al. (1977), o estado de Sergipe localizado no nordeste do Brasil,
foi dividido em trés grandes provincias estruturais brasileiras: (1) a Provincia do S&o
Francisco, representada pelo Craton S&o Francisco; (2) a Provinicia Borborema, representada
pela Feixa de Dobramentos Sergipana; e a Provinica Costeira e a Margem Continental, que
incluem as bacias sedimentares mesosoicas (Sergipe e Tucano) e suas extensdes submersas
que se prolongam a Plataforma Continental, bem como as coberturas sedimentares de idades

terciarias e quaternérias (Figura 3).
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Figura 3: Provincias Estruturais do Brasil (modificado de Almeida et al., 1977).

4.1  Créaton Sao Francisco (CSF)

O Craton S&o Francisco, definido por Almeida (1977) é uma unidade geotect6nica de
idade Argueana-Paleoproterozbica, cuja consolidacdo ocorreu no final da Orogenia
Transamazonica (2,2-1,88 Ga), com limites estruturados no final da Orogenia Brasiliana (650-
550 Ma) por colisbes que deram origem a suas faixas de dobramentos marginais (Almeida et
al., 2000). Essa unidade tectdnica esta quase totalmente inserida no territorio bahiano, além de
se estender aos estados de Sergipe, Pernambuco, Minas Gerais e Goias. Seus limites sdo
definidos pelos Orogenos Riacho do Pontal, a norte; Brasilia, a sul e oeste; Rio Preto, a
noroeste; Faixa de Dobramentos Sergipana, a nordeste e Faixa Araguai, a sudeste (Almeida
1977, 1981) (Figura 6).
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Segundo Delgado et al. (2003), o embasamento do CSF € composto por suites
metapluténicas, sequéncias metavulcano-sedimentares, greenstone belts além de cinturfes
granuliticos arqueanos e paleoproterozoicos. Barbosa & Sabaté (2002, 2004) determinaram
que o CSF esta dividido em quatro segmentos crustais: (i) Bloco Gavido, (ii) Bloco Jequie,
(iii) Bloco Serrinha e (iv) Bloco Itabuna-Salvador-Curaca. Segundo esses autores, as rochas
que constituem esses blocos possuem idades superiores a 1,8 Ga e podem ser identificados

nesse contexto diferentes grupos de platons com idades e quimicas distintas.

De acordo com Barbosa & Sabaté (2003) as colisGes no Paleoproterozdéico envolvendo
esses segmentos crustais arqueanos (blocos) deram origem ao Cinturdo Itabuna-Salvador-
Curaca, ao Lineamento Contendas-Jacobina (Sabaté et al. 1990) e ao Cinturdo Salvador-
Esplanada (Barbosa, 1997). Os mesmos autores afirmam que a movimentacdo dos quatro
blocos ocorreu no sentido NW-SE, sendo comprovadas por zonas de cisalhamento regionais

reversas de baixo angulo e zonas transcorrentes tardias.

Levando em consideracdo que esses blocos sdo remanescentes dessa grande colisdo e
que registram uma complexa histria metamorfica e deformacional, seguida de diferentes

fases, abaixo serdo descritas as principais caracteristicas que especificam essas unidades.

4.1.1 Bloco Gaviao

O bloco Gavido é composto de uma associacdo de ortognaisses, leptinitos e
anfibolitos, de sequéncias supracrustais, equilibradas na facies xisto-verde, além de
associacOes tonaliticas, trondhjemiticas e granodioriticas da facies anfibolito. Granitos e
granodioritos dessa regido possuem idades Rb-Sr em torno de 2.9-2.8 Ga. Em algumas areas
proximas as sequéncias supracrustais, 0s gnaisses apresentam componentes ortoderivados e

paraderivados (Oliveira et al., 1990).

4.1.2 Bloco Jequié

O bloco Jequié esta limitado a oeste pelo bloco Gavido e a leste pelo Cinturdo Itabuna-
Salvador-Curaga. Segundo os autores Cordani (1973); Wilson (1989); Marinho (1991), este
bloco consiste de rochas plutbnicas enderbiticas-charnockiticas e  sequéncias
vulcanossedimentares, todas da facies granulito com origem a partir da fusdo parcial de

protocrosta oceanica arqueana.
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4.1.3 Bloco Serrinha

O bloco Serrinha é uma associacdo de ortognaisses graniticos-granodioriticos e
tonaliticos que variam entre 3,1 e 2,8 Ga, e de rochas supracrustais vulcano-sedimentares

caracterizadas por uma paragénese metamorfica da facies xisto-verde (Oliveira et al., 1990).

4.1.4 Orogeno Itabuna-Salvador-Curacé

O Orogeno Itabuna-Salvador-Curaca €& composto por quatro grupos de
tonalitos/trondhjemitos, sendo trés com idade arqueana, em torno de 2.6 Ga, e um de idade
paleoproterozoica, com aproximadamente 2,1 Ga. Barbosa & Sabaté (2003) relatam a
ocorréncia de monzonitos shoshoniticos de 2,4 Ga além de monzodioritos. Teixeira (1997)
relata que esse segmento do craton também é composto por charnockitos de 2,6 Ga e faixas
supracrustais. Todos os litotipos foram reequilibrados na facies granulito apds o ciclo

tecténico Paleoproterozéico (Barbosa & Sabaté, 2002, 2004).

O Bloco Itabuna-Salvador-Curacd em sua parte norte configura-se dividido em dois
segmentos: (i) Um abrangendo termos mais a oeste, que foi denominado de Cinturdo Movel
Salvador-Curaca de acordo com Santos & Souza (1983); (ii) Outro abrangendo porg¢bes mais
a leste e definido por Barbosa & Dominguez (1996) como Faixa Salvador-Esplanada (FSE).
Ja Oliveira (2014) denominou essa faixa de Cinturdo Salvador-Esplanada (CSE). Neste

trabalho sera dada maior énfase a este cinturdo, ja que a area estudada faz parte desta unidade.
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Figura 4: Mapa esquematico da geologia do Craton do Sdo Francisco mostrando seus limites e a
distribuicdo das principais unidades litoestratigraficas. (Modificado de Alkmim et al., 1993, Apud

Souza 2009).

4.2  Cinturdo Salvador-Esplanada

O Cinturdo Salvador-Esplanada (CSE) representa a por¢do mais oriental do Craton
Sao Francisco (CSF) e mantém um alinhamento, cuja orientacdo geral € N045°, com a Bacia
do Recdncavo-Tucano, segundo Barbosa & Dominguez (1996) (Figura 4). Esta faixa estende-
se da cidade de Salvador na Bahia até a regido norte da cidade de Boquim em Sergipe onde,

encontra-se encoberto por sedimentos do Grupo Estancia e do Grupo Barreiras (Delgado et
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al., 2003). Oliveira (2014) denominou esse cinturdo que vai do territério baiano ao sergipano
como Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim (CSEB).

Segundo Oliveira et al. (1990), dois eventos deformacdes registrados no Cinturdo
Movel Salvador-Esplanada séo atribuidas ao Ciclo Transamazénico: um tangencial em
condicGes de metamorfismo granulitico; e o segundo, de cinematica transcorrente sinistral,
que ocasionou o retrometamorfismo as facies anfibolito e até xisto-verde, detectado

localmente na porc¢éo baiana do Cintur&o.

De acordo com Oliveira Junior (1990), o CSE em Sergipe é definido pelas rochas dos
Complexos Gnaissico-Migmatitico e Complexo Granulitico, e na Bahia é dividido em dois
dominios estruturais, denominados Zona de Cisalhamento Apora-Itamira e Suite Granitdide
Teotonio Pela Porco, na porgédo ocidental e Zona Salvador-Conde na porgéo oriental. Segundo
0 mesmo autor, em Sergipe o embasamento definido pelos Complexos Migmatitico e
Granulitico é caracterizado por ocorréncias de biotitas gnaisses migmatiticos deformados,
sendo observados encraves de anfibolitos, granitdides aluminosos e alcalinos, ortognaisses
migmatiticos granodioriticos metatexiticos bandados a diatexiticos nebuliticos, biotita
ortognaisses tonaliticos a granodioriticos, augen gnaisses graniticos além de diques méficos.

Segundo Santos et al. (1998), ao elaborarem o mapa geolégico de Sergipe,
descreveram mais uma unidade geoldgica, ficando definida da seguinte maneira: (i)
Complexo Gnaissico-Migmatititico (APQ); (ii) Complexo Granulitico (APgl); (iii) Diques de
Araud. Os referidos autores subdividiram o Complexo Gnaissico-Migmatitico em cinco
unidades litoldgicas com caracteristicas distintas, sendo definidas por APgl, APg2, APg3,
APg4 e APg5. Oliveira (2014) aborda uma nomenclatura diferenciada para essas unidades e
de forma mais simplificada estabelece que os termos APgl, APg3 e APg4 propostos por
Santos et al. (1998) seja representada como uma grande unidade denominada de Complexo
Gnaissico-Migmatitico Rio Real-Itabaianinha-Riachdo do Dantas (CGMRIR). A unidade
APg2 ficou definida por este autor como Complexo Gnaissico-Migmatitico Costa Atlantica
(CGMCA). O Complexo Granulitico (APgl) passou a ser chamado de Complexo Granulitico
Esplanada-Boquim (CGEB), que inclui também a unidade APg5. No presente trabalho foram

mantidas as nomenclaturas propostas por Oliveira (2014).
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4.2.1 Complexo Gnaissico-Migmatitico Rio Real-ltabaianinha-Riachdo do Dantas
(CGMRIR)

Segundo Oliveira (2014), o CGMRIR compreende o setor meriodional de Sergipe,
tendo os limites identificados proximos as cidades de Rio Real na Bahia e Riachdo do Dantas
em Sergipe. Santos et al. (1998) define que essa unidade esta limitada a oeste com sedimentos
neoproterozdicos da Formacdo Palmares (Faixa Sergipana) e a leste, limita-se através de
falhas e zonas de cisalhamento com o Complexo Granulitico. Também, descrevem ocorréncia
de biotita ortognaisses de composicdo granodioritica-granitica, por vezes tonaliticas. Oliveira
(2014) relata que na porcdo mais setentrional predomina a composi¢do granitica concordando
com por¢des mais homogéneas e também descreve a percepcdo de fenocristais de feldspato
deformados e estirados com desenvolvimento de textura augen. Ja Santos et al. (1998) relata
que sdo comuns evidéncias de processos de migmatizacdo em diversos estagios de fusao
parcial, sendo observados desde metatexitos bandados até diatexitos com presencas de
estruturas tipo schlieren e nebulitica. Oliveira (2014) ressalta que estas evoluiram e tornaram-
se massas de granitéides de anatexia com dimensdes variadas. O mesmo autor menciona que
em escala microscopica o processo de fusdo parcial fica evidenciado pela ocorréncia de

microclina intersticial, fracamente pertitica.

Datacdes U-Pb em zircBes estabeleceram idades de cristalizacdo entre 2151-2179 Ma
para 0s mesossomas e de 2.073+6 Ma para os leucossomas. Esta ultima idade é interpretada

como sendo a idade do pico do metamorfismo dessas rochas (Oliveira, 2014).

4.2.2 Complexo Gnaissico-Migmatitico Costa Atlantica (CGMCA)

Segundo Santos et al. (1998), essa unidade é representada por uma associacao
ortognaissica acido-basica, evidenciando processo de migmatizacdo e de invasdo por
granitoides tardios. O mesmo autor comenta que a unidade ocorre de forma discreta em
Sergipe por estar coberta por sedimentos do Grupo Barreiras. Oliveira (2014) comenta que
essa unidade tem sua margem delimitada a oeste-nordeste por uma falha de dire¢cdo SW-NE, a
nordeste da cidade de Esplanada (BA) com certa proximidade com a cidade de Umbalba
(SE). A unidade CGMCA prolonga-se para leste em direcdo ao litoral, sendo novamente
observado nas proximidades da cidade do Conde, em territorio baiano.

Foram descritos por Santos et al. (1998) ocorréncias de rochas gabroicas

anfibolitizadas associadas com ortognaisses félsicos tonalitos-granodioritos. Oliveira (2014)
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comenta que nucleos enderbiticos, charnoenderbiticos e charnokiticos sdo evidenciados na

regido a leste da cidade de Jandaira (BA).

4.2.3 Complexo Granulitico Esplanada-Boquim (CGEB)

Segundo Oliveira (2014), o Complexo Granulitico Esplanada-Boquim ocupa uma area
em forma de cunha que se expande para o norte, desde a cidade de Esplanada (BA) até a
porcdo norte do municipio de Boquim e Riachdo de Dantas (SE). Esse complexo esta inserido
regionalmente entre duas faixas gndissicas-migmatiticas, limitado por falhas e zonas de
cisalhamentos, a leste, com o Complexo Gnaissico-Migmatitico Costa Atlantica (CGMCA) e
a oeste, com o Complexo Gnaissico-Migmatitico Rio Real-Itabaianinha-Riachdo do Dantas
(CGMRIR), ja na parte norte, nas imediacdes do municipio de Lagarto (SE), limita-se com as
formacbes metassedimentares do Grupo Estancia, pertencente a Faixa de Dobramento

Sergipana.

Segundo Santos et al. (1988) e Marinho (1991), o CGEB é representado por uma
sequéncia bimodal &cido-basica de alto grau metamérfico, cuja facies é granulitica. Esse
complexo é composto por rochas dos tipos ortognaisses enderbiticos, charnoenderbiticos e
charnockiticos, gabronoritos foliados, granulitos alumino-magnesianos (Kinzigitos), lentes
quartziticas e diques de composicao daciticos/rioliticos porfiriticos. Santos e Marinho também
descobriram na area, a presenca de niveis leucossomaticos quartzo-fesldspaticos contendo
hipersténio, com isso concluiram que a regido sofreu metamorfismo de facies granulito. Ja
Silva Filho et al. (1977), identificou nesse mesmo local niveis de biotita gnaisses, com
vestigios de migmatizacao, associados aos ortognaisses, que logo concluiram que as rochas de

facies anfibolito resultaram do metamorfismo dos ortognaisses granuliticos regionias.

Oliveira (2014) apresenta uma subdivisdo nesse complexo e estabelece as seguintes
unidades: granulitos charnoenderbiticos (Ch-Ed); granulito enderbidicos 1 (Ed1); granulito
enderbitico 2 (Ed2); e monzo-charnockiticos (MCh). Segundo este autor essas rochas sdo
metaluminosas a levemente peraluminosas, célcio-alcalinas de baixo (Ed1 e Ed2), medio (Ch-
Ed) e alto potassio (MCh), e ocupam o campo de arcos vulcanicos no diagrama de

discriminagdo de ambiente tectonico de Pearce (1984).

Segundo Santos et al. (1998), o CGEB apresenta uma foliacdo com direcdo
predominante N-S, enquanto que na regido onde € registrada ocorréncia dos Diques de Araud,

estas rochas apresentam uma reorientacdo para direcoes WNW-ESE.
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Oliveira (2014) realizou datagdes U-Pb em zircGes no granulito enderbitico 2 e no
granulito monzo-charnockitico, que definiram idades de cristalizacdo de 2.582+11 Ma e
2.473+13 Ma, respectivamente. Uma populacdo de zircGes metamorficos foi datada do
granulito monzo-charnockitico, e forneceu a idade de 2.087+14 Ma, que foi interpretada como

sendo a idade do pico do metamorfismo dessas rochas (Oliveira, 2014).

4.2.4 Diques de Araua

As rochas que constituem esses corpos intrusivos apresentam caracteristicas que as
definem como 4&cidas a intermediarias possuindo termos béasicos subordinados. Trata-se de
rochas de composicdes rioliticas e daciticas como forma predominante, contudo foram
pesquisados em trabalhos anteriores ocorréncias de traquitos e andesitos por Fontes (2011) e
Passos (2012) respectivamente. Os diques estdo inseridos nas rochas do Complexo
Granulitico Esplanada-Boquim (CGEB) e do Complexo Gnaissico-Migmatitico Rio Real-
Itabaianinha-Riach&o do Dantas (CGMRIR), sendo evidenciados por apresentarem dimensoes
distintas.

4.3  Faixa de Dobramentos Sergipana (FDS) no Estado de Sergipe

A FDS é uma faixa orogénica triangular de dire¢do WNW-ESE, situada na parte sul da
Provincia Borborema, na regido Nordeste do Brasil, entre 0 maci¢co Pernambuco-Alagoas
(PE-AL) e o Craton Sdo Francisco. Sua origem é atribuida a colisdo entre o PE-AL,
localizado a norte, e o CSF, localizado a sul, durante a Orogénese Brasiliana, no
Neoproterozdico (Brito Neves et al., 1977). Segundo Bueno et al. (2008) o climax dessa

colisdo foi por volta de 570 a 590 Ma.

Santos et al. (1988) e Davison & Santos (1989) compartimentaram a FDS no estado de
Sergipe em seis dominios geologicos distintos (Figura 5). Esses dominios séo delimitados por
descontinuidades estruturais e por fei¢des distintas, os quais sdo nomeados de sul para norte
como: Estancia (D’el Rey Silva, 1995), Vaza Barris, Macururé, Marancd, Poco Redondo e

Canindé.
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Figura 5: Compartimentacéo tectono-estratigrafica do Estado de Sergipe (Santos et al., 2001).

4.4  FormagOes Superficiais

Segundo Santos et al. (1988), as formacdes superficiais (Figura 5) s@o representadas
por sedimentos e que estdo relacionadas as coberturas terciario-quaternérias, ocorrendo na
costa leste do estado de Sergipe. Estes autores relatam que esses depositos sdo correlativos de
duas fases de avanco e regresso do mar (pediplanacdo) que ocorreram durante o Cenozoico,
por toda faixa leste do Brasil. Sdo tipicamente constituidas por sedimentos terrigenos mal
consolidados (arenoso), apresentando coloracdo variada e niveis de estratificacdes irregulares,
além de ocorrer em forma de tabuleiros e apresentando uma topografia aplainada por grandes
extensdes da regido. Esse grupo é ausente de registros de fosseis e seus sedimentos, segundo
Oliveira (2014), se destacam por recobrirem em grande parte do Cinturdo Salvador-

Esplanada.
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5 GEOLOGIA LOCAL

Na &rea estudada, ocorréncias de grafita sdo observadas em paragnaisses e quartzitos
que estdo distribuidos em trés corpos, sendo dois corpos de quartzito e um de paragnaisse
(Figura 6). O quartzito ocorre como corpos alongados na dire¢cdo norte-sul, com
comprimentos variando de 1 a 3,7 km e espessuras de 500m até 1,3 km, ambos estdo inseridos
como lentes no Complexo Gnaissico-Migmatitico Rio Real-Itabaianinha-Riachdo do Dantas
(CGMRIR). O paragnaisse forma um corpo alongado na diregéo norte-sul, onde ocorre na
forma de lentes decamétricas em contatos por falhas com os granulitos do Complexo
Granulitico Esplanada-Boguim (CGEB).

Na area de estudo, percebe-se que o paragnaisse esta situado no baixo topografico do
CGEB, enquanto que os quartzitos formam encontrados nos altos topograficos do CGMRIR.
Estas relacbes geomorfoldgicas devem-se, possivelmente, pelas diferencas de resisténcias ao
intemperismo, sendo que o0 quartzito € mais resistente ao intemperismo devido aos altos
contetdos de quartzo, enquanto que o paragnaisse oferece menos resisténcia devido a uma

mineralogia mais susceptivel, com conteddos inferiores de quartzo.
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Figura 6 - Mapa geol6gico da area de estudo destacando os pontos que foram coletados as amostras
para suas respectivas analises. Notar que os paragnaisses (PRC-029 e 032) estdo inseridos como lentes
no Complexo Granulitico Esplanada-Boquim (CGEB), enquanto que os quartzitos (PRC-043, 046,
067, 070, 071 e 072) estdo inseridos como lentes no Complexo Gnaissico-Migmatitico Rio Real-
Itabaianinha-Riach&o do Dantas (CGMRIR).

As lentes de paragnaisse afloram na forma de lajedos, com bandamento gnaissico
segundo a dire¢cdo N45E, e mergulhos ~35° para SE, que por vezes estdo milonitizados
gerando foliagBes miloniticas de baixo angulo com direcdo N10-15E. Em amostra de mao
(Figura 7), o paragnaisse possui coloracdo bege e apresenta um bandamento gnaissico
continuo, definido por bandas félsicas com 1 a 6 mm de espessura, constituidas por quartzo
(~30%), K-feldspato (~30%), granada (~20%) e cordierita pinitizada (~20%), que s&o
intercaladas com bandas méficas de 0,1 a 2 cm de espessura, constituidas por piroxénio
(hipersténio) (~20%), granada (~20%), cordierita pinitizada (~20%), K-feldspato (~15%),
quartzo (15%) e grafita (~10%). No geral a rocha apresenta uma granulometria que varia de
fina a grossa, onde porfiroblastos de granada se destacam com formas xenoblasticas e
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dimensGes que variam de 1 a 3 mm. Os gréos de quartzo, K-feldspato e cordierita pinitizada
ocorrem agrupados com textura granoblastica e dimensbes <0,5mm. Os cristais de grafita
ocorrem restritos as bandas maficas, onde apresentam-se como cristais lamelares
disseminados, com formas subdioblasticas a xenoblasticas, e dimensdes que variam de 0,1 a
1mm. Com base na mineralogia e estrutura, essa rocha pode ser classificada como grafita-
hipersténio-granada-cordierita gnaisse. A mineralogia aluminosa, composta por granada e
cordierita, sugere um protolito sedimentar, enquanto que cordierita e o hipersténio indicam

condicdes de alto grau de metamorfismo, facies granulito.

T %f’mmﬁl! il

Figura 7 - Grafita-hiersténio-granada-cordierita gnaisse com badamento gnaissico bem marcado.

Os quartzitos afloram na forma de blocos rolados, onde néo foi possivel obter medidas
estruturais. Em amostra de méo, a rocha possui coloragéo cinza clara a escura, com estruturas
granofélsicas a levemente anisotrépicas com granulometrias que variam de fina a grossa.
Quando apresenta estrutura granofélsica, a rocha é constituida quase que exclusivamente por
quartzo, com localizados grdos de K-feldspato, que conferem uma textura dominantemente
granoblastica para a rocha. Nos espécimes anisotropicos (Figura 8), a rocha apresenta altos
conteddos de quartzo (~70%), além de K-feldspato (10 — 20%), cordierita pinitizada (5 —
10%) e grafita (5 — 10%). Nestes a foliacdo é marcada pela textura lepidoblastica, que é
definida pela orientacdo das lamelas de grafita. O quartzo e o K-feldspato formam agregados
granoblasticos compostos por cristais subdioblasticos a xenoblasticos, com dimensdes que
variam de 0,1 a 2 mm. A cordierita ocorre pinitizada e sempre esta associada com a grafita,
com formas xenoblasticas e dimens@es inferiores a 1mm. Os cristais de grafita ocorrem
disseminados, como lamelas idioblasticas a subdioblasticas, com dimensGes que variam de
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0,4 a 2 mm. Com base na mineralogia e estrutura, as rochas podem ser classificadas como
quartzitos e cordierita-grafita quartzitos. A mineralogia composta por altos contetdos de
quartzo, por vezes associado com cordierita, sugere um protélito sedimentar, e indicam

condicdes de alto grau de metamorfismo, entre o facies anfibolito e granulito.

Figura 8 — Amostra de cordierita-grafita quartzitovevidenciaov as lamelas idioblasticas a
subdioblasticas de grafita (Grf).

6 ANALISE PETROGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado a petrografia das rochas portadoras de grafita. Estes
dados foram obtidos da descricdo microscopica de 01 lamina do paragnaisse (amostra PRC-
029) e 2 laminas dos quartzitos (amostras PRC-067 e PRC-071).

Esta petrografia foi efetuada com o intuito de identificar as paragéneses metamdrficas
e suas variacOes texturais, para compreender as condicbes metamdrficas que foram
submetidas as rochas, buscando o entendimento da génese das ocorréncias de grafita.
Adicionalmente, foi efetuada a descri¢do detalhada dos cristais de grafita para identificar as

dimens0es, grau de pureza e formas dos grdos, buscando verificar a qualidade do minério.
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Hipersténio-Cordierita-Grafita-Granada Gnaisse — Amostra PRC-029

Sob analise microscopica, 0 paragnaisse apresenta uma anisotropia marcada pelas orientacoes
dos cristais de hipersténio e grafita. Esta rocha apresenta granulometria que varia de fina a
grossa, com texturas porfiroblasticas, marcada por granada, nematoblastica definida pela
orientacdo dos graos de hipersténio e lepidoblastica determinada pela orientacdo da grafita. A
mineralogia da rocha € definida por quartzo, K-feldspato, granada, grafita, hipersténio,
cordierita e apatita (Tabela 6). Processos de alteragdo da cordierita sdo marcados pela

presenca de pinita de coloracdo amarelada.

Os cristais de quartzo sdo xenoblasticos, apresentando dimensdes que variam de
0,009 a 1,25 mm, com predominio dos cristais de 0,9 mm. Observa-se que, por vezes, 0
quartzo associa-se com o K-feldspato formando bandas milimétricas, que sdo marcadas pela
textura granoblastica. Apresentam contatos curvos e irregulares com os cristais de hipersténio,
granada, K-feldspato, grafita e cordierita pinitizada. A textura poiquiloblastica é observada
pela presenca de inclusfes de apatita nesta fase mineral (Figura 9D).

Os cristais de granada (Figura 9A, B e C) apresentam cor cinza péalido, sdo
xenoblasticos e apresentam dimensfes que variam de 0,1 a 2,8 mm, com predominio dos
cristais de 0,4 mm. Observa-se que as granadas apresentam textura poiquiloblastica definida
por inclusbes de quartzo e cordierita. Esta fase mineral apresenta contatos irregulares com os
cristais de hipersténio, grafita e cordierita pinitizada, e contatos curvos e, por vezes, retos com
os cristais de quartzo e K-feldspato. Comumente, este mineral encontra-se bastante fraturado,
onde algumas destas fraturas sdo preenchidas pela grafita ou pela pinita.

Os cristais de grafita (Figura 9A e C) apresentam cor preta, por vezes, marrom escuro,
sdo subdioblasticos a xenoblasticos e dimensées que variam de 0,04 a 0,8 mm, com
predominio dos cristais de 0,2 mm. Os cristais ocorrem disseminados nas bandas maéficas
sempre em associacdo com hipersténio, cordierita e granada. Estes cristais sdo limpidos,
isentos de inclusdes e ocorrem com contatos retos, subcurvos ou irregulares com os cristais de
quartzo, K-feldspato, granada, hipersténio e cordierita pinitizada. A textura lepidoblastica e

evidenciada pela orientagdo dos cristais de grafita.

Os cristais de cordierita apresentam cor amarelo palido, com pleocroismo (luz
polarizada) variando de azul palido a cinza claro. Estes sdo xenoblésticos e apresentam
tamanhos que variam de 0,06 a 0,4 mm, com predominio dos cristais de 0,1 mm. Os cristais
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mais preservados ocorrem como inclusbes em granada (Figura 10C e D) e hipersténio,
enquanto que os cristais disseminados apresentam-se pinitizados. A pinita (Figura 9A, B e C)
¢ formada por agregados muito finos de clorita+tmuscovita, e apresentam cor variando de

amarelo palido a laranja, com pleocroismo variando de amarelo escuro a marrom.

Os cristais de hipersténio (Figura 10A e B) apresentam cor amarelada, com
pleocroismo (luz polarizada) variando de azul, roxo e marrom, sdo Xxenoblasticos a
subdioblasticos, com dimensdes que variam de 0,08 a 0,8 mm, com predominio dos cristais de
0,4 mm. Observa-se cristais de hipersténio orientados que definem a textura nematoblastica.
Estes grdos apresentam contatos curvos, subcurvos, retos e irregulares com os cristais de
quartzo, K-feldspato, granada e grafita. Percebe-se em alguns cristais de hipersténio fraturas e

inclus@es de cordierita e grafita.

Os cristais de K-feldspato sdo xenoblasticos, apresentando tamanhos que variam de
0,02 a 1,15 mm, com predominio de 0,3 mm. Os cristais apresentam contatos curvos,
subcurvos e irregulares com os cristais de hipersténio, granada, quartzo e grafita. Observa-se

também, que alguns cristais encontram-se fraturados e com inclusées de apatita.

Os cristais de apatita sdo idioblasticos a subdioblasticos, com dimensdes variando de
0,04 a 0,09 mm, com predominio dos cristais de 0,04 mm. Esta fase mineral ocorre inclusa

em alguns cristais de quartzo (Figura 9D) e K-feldspato.

Com base nos dados da petrografia, a rocha pode ser classificada como: hipersténio-
cordierita-grafita-granada gnaisse. A petrografia corrobora com a descricdo macroscépica e
sugere que a rocha é produto do metamorfismo de alto grau, facies granulito, de uma rocha

sedimentar.
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Figura 9 — Fotomicrografia de paragnaisse (amostra PRC-029), destacando os cristais de granada
(Grn), cordierita pinitizada (Pnt), grafita (Grf) e apatita (Apt). A e B) Detalhe de cordierita pinitizada
associada com granada e grafita (A- luz natural; B — luz polarizada); C) Cristais lamelares de grafita
preenchendo os espacos entre cordierita pinitizada e granada (luz natural); D) Detalhe de inclusdes de
apatita em cristal de quartzo (luz natural).
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Figura 10 - Fotomicrografia de

paragnaisse (amostra PRC-029), destacando os cristais de granada

=Tt

(Grn), cordierita pinitizada (Pnt), grafita (Grf), hipersténio (Opx) e cordierita (Crd). A e B) Detalhe da
associacdo granada, cordierita, grafita e hipersténio em banda méfica (A- luz natural; B — luz
polarizada); B e C) Detalhe de inclusdes xeniblésticas de cordierita em cristal de granada (C- luz

natural; D — luz polarizada).

Tabela 6 — Composicdo modal de amostra de paragnaisse (amostra PRC-029).

Minerais % em Volume
Quartzo 25,0
Granada 24,0

Grafita 15,0
Hipersténio 115
Cordierita Pinitizada 13,0
K-Feldspato 10,0
Apatita 15
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Grafita-K-feldspato-Cordierita Quartzito

As amostras de quartzitos, sob andlise petrogréfica, apresentaram caracteristicas muito
semelhantes. Estas rochas possuem granulometrias que variam de média a grossa e sdo
determinadas por cristais de quartzo. A textura granoblastica interlobada a serrilhada é a mais
evidente nas rochas, sendo definida pelos contatos dos grdos de quartzo (Figura 11). Esta
rocha apresenta a seguinte paragénese: quartzo, cordierita pinitizada, K-feldspato, grafita e
zircdo (Tabela 7).

Os cristais de quartzo sdo xenoblasticos a subidioblasticos, apresentando dimensbes
que variam de 0,3 a 3,0 mm, com predominio dos cristais de 0,8 mm. Além de formarem as
texturas granoblasticas, esta fase mineral apresenta contatos curvos, irregulares e, por vezes,
retos com os cristais de K-feldspato, grafita e pinita. Observou-se, também, que alguns cristais
de quartzo encontram-se fraturados, por vezes, estes sdo preenchidos por grafita e pinita.
Destaca-se na maioria dos cristais de quartzo a extingdo ondulante, indicando que a rocha
sofreu deformaces posteriores a recristalizagdo dos gréos (Figura 11).

Os cristais de cordierita pinitizada apresentam-se como agregados de
muscovita+clorita com coloragdes variando de amarelo palido a morrom escuro (Figura 11B e
C). Esses agregados sdo xenoblasticos a subidioblasticos, com dimensdes variando de 0,01 a
1,7 mm, com predominio dos cristais de 0,6 mm. Apresentam contatos curvos, irregulares e

por vezes retos com os cristais de quartzo, k-feldspato e grafita.

Os cristais de K-feldspato sdo xenoblasticos a subidioblasticos, apresentando tamanho
que variam de 0,5 a 1,7 mm, com predominancia de 0,8 mm. Estes cristais apresentam
contatos curvos, irregulares e, por vezes, retos com os cristais de quartzo, grafita e pinita. A
textura poiquiloblastica ocorre de maneira localizada, definida por inclusdes de quartzo e

zircao.

Os cristais de grafita (Figura 11A e B e Figura 12) apresentam cor preta, por vezes,
laranja, e séo subdioblasticos a xenoblasticos, com dimensdes que variam de 0,3 a 2,6 mm,
com predominio dos cristais de 1,6 mm. A maioria dos cristais apresentam-se na forma de
agregados lamelares bem formados, idioblasticos a subdioblasticos, isentos de inclusdes, e
ocupam espagos entre os cristais de quartzo, K-feldspato e cordierita pinitizada ou preechem
fraturas. Localizadamente € possivel observar agregados de lamelas que envolvem
parcialmente grdos de quartzo.
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Os cristais de zircdo sdo subidioblasticos, com tamanho variando de 0,1 a 0,2 mm,
com predominio dos cristais de 0,1 mm. Observou-se que os cristais de zircdo ocorrem

inclusos em cristais de quartzo.

Com base nos dados da petrografia, as rochas descritas podem ser classificadas como:
grafita-K-feldspato-cordierita quartzito e cordierita-grafita-granada gnaisse. A petrografia
corrobora com a descricdo macroscopica, e sugere que a rocha é produto do metamorfismo de

alto grau de uma rocha sedimentar, na facies anfibolito a granulito.

Figura 11 - Fotomicrografia de quartzito (amostra PRC-067) evidenciando cristais de pinita (Pnt),
grafita (Grf) e quartzo (Qtz). A e B) Detalhe de grafita preenchendo as fraturas no quartzito (A- luz
natural; B — luz polarizada); B e C) Detalhe cordierita pinitizada formando finos agregados de
muscovita+clorita, além de gréo de quartzo com textura granoblastica interlobada e serrilhada (C- luz
natural; D — luz polarizada).
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Figura 12 - Fotomicrografia de quartzito da amostra PRC-071, evidenciando cristais de grafita (Grf) e
quartzo (Qtz). A e B) Cristais de grafita preenchendo fraturas irregulares no quartzito (A- luz natural,
B — luz polarizada); C) Detalhe de cristais de grafita envolvendo grdo de quartzo (luz natural); D)
Detalhe de grafita disseminada em quartzito (luz natural).

Tabela 7 - Composi¢do modal das amostras de quartzito (amostras PRC-067 e PRC-071).

Minerais
PRC-067 PRC-071
% em Volume

Quartzo 78,0 76,5
K-Feldspato 7,0 9,0
Cordierita 9,5 8,5

Pinitizada
Grafita 50 55
Zircdo 0,5 0,5
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7 ANALISES QUIMICAS

Neste capitulo serdo apresentadas e discutidas as analises quimicas para elementos
maiores, tracos, elementos terras raras (ETR) e carbono grafitico de duas amostras dos
paragnaisses (PRC-029 e PRC-032) e uma amostra do quartzito (PRC-067). Adicionalmente
foram analisadas para carbono grafitico mais trés amostras de quartzito (PRC-046, PRC-070 e
PRC-071). Os dados dos elementos maiores, tragos, elementos terras raras e carbono grafitico
séo apresentados nas tabelas

O estudo geoquimico tem como objetivo identificar as caracteristicas quimicas das
rochas estudadas, com o intuito de desvendar a proveniéncia dos protolitos sedimentares,
além de identificar caracteristicas quimicas dos ambientes de formacdo das rochas portadoras
de grafita.

7.1  Elementos Maiores e Tragos

Os teores de SiO, dos paragnaisses variam de 65,7% até 70,9%, enquanto que o
quartzito apresentou concentracfes superiores ao nivel de deteccdo da analise, com SiO,
>90%. Os paragnaisses sao caracterizados por baixos contetdos de aluminio (14,8 - 17,3%),
moderados a altos conteddos de ferro+magnésio (Fe,O3;+MgO = 8,2-13,5%), baixos
conteldos de CaO+Na,O (1,7 - 3,51%), e moderados conteldos de K,O (2,1 — 3,0%).
Enquanto que o quartzito apresenta baixissimos teores para todos os elementos maiores,

exceto SiO,.

Os baixos contetidos de aluminio dos paragnaisses refletem a relativa abundancia dos
silicatos peraluminosos, principalmente cordierita e granada, e pode explicar a auséncia de
sillimanita, conforme discutido por Sengin et al. (2006), enquanto que os altos contetdos de

ferro+magnésio refletem a abundéancia de hipersténio.

Apesar das poucas amostras analisadas, foram efetuados diagramas bivariante para
elementos maiores versus SiO, (Figura 13). Nos diagramas de elementos maiores é possivel
observar uma tendéncia de diminuicdo dos teores de MgO, CaO, Na,O e Fe,O3 com o
aumento de SiO,, enquanto que Al,O3 e TiO, apresentam uma tendéncia de aumento. O K,0
mantém seus contetdos, sem modificacdo significante com o aumento de SiO,. Estas
tendéncias podem ser explicadas por diferentes razdes de quartzo, muscovita e argilominerais

ricos em ilita nas rochas sedimentares primarias.
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Com o intuito de investigar o tipo protolito sedimentar que gerou as rochas estudadas,
foi utilizado o diagrama FeO + MgO versus K;O / K;O + Na,O (Figura 14). Neste as
amostras dos paragnaisses plotaram proximas do campo do folhelho, enquanto que o quartzito
plotou proximo do campo do arcosio. Para verificar estas hipoteses, foi utilizado o diagrama
log(SiO,/Al,03) versus log (Fe,O3/K;0) de Herron (1988) (Figura 15), neste uma das
amostras dos paragnaisses ocupou o campo de folhelhos ricos em ferro, enquanto que a outra
plotou no campo dos arenitos ricos em ferro, préximo ao limite com os folhelhos ricos em

ferro. Neste diagrama o quartzito ocupou o campo do quartzo arenito.

Para verificar a proveniéncia dos protdlitos sedimentares, foi utilizado o diagrama
discriminante com elementos maiores de Baiyegunhi et al. (2017) (Figura 16). Neste as
amostras do paragnaisse ocuparam 0s campos entre rocha sedimentar quartzosa e ignea
mafica, enquanto que o quartzito plotou no campo de proveniéncia por rocha sedimentar
quartzosa. A proveniéncia, a partir de rochas igneas maficas, dos protélitos sedimentares dos
paragnaisses é corroborada pelos conteddos elevados de Ni (61 — 68ppm) e Cr (200ppm).
Com o intuito de identificar o ambiente tectdnico de formacdo da rocha ignea mafica que
serviu de fonte para o protolito sedimentar, foi utilizado o diagrama Zr versus Ti de Pearce
(1984). Neste diagrama as amostras do paragnaisse ocuparam o campo de lavas de arco de
ilha (Figura 17), sugerindo um ambiente de arco de ilha para a proveniéncia dos sedimentos

protolitos dos paragnaisses.
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Figura 13 - Diagramas binérios de variacdo (Harker) dos elementos maiores das amostras dos

paragnaisses.
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Figura 14 - Diagrama FeO + MgO versus K,0 / (K,0O + Na,O) (modificado de Taylor & McLennan

(1985) e Pettijohn et al., (1987)).
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Figura 15 — Diagrama de classificagdo quimica log (SiO,/Al,O3) versus log (Fe,0s/K,0) de Herron
(1988).
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Figura 16 - Diagrama de fungdes discriminantes com elementos maiores para proveniéncia
sedimentar em arcoésio e folhelhos. As fungdes discriminantes sdo: Discriminante Fungdo 1 = (-1,773
TiO,) + (0,607 Al,O3) + (0,760 Fe,03) + (-1,500 MgO) + (0,616 CaO) + (0,509 Na,0O) + (-1.224 K,0)
+ (-9.090); Discriminante Func¢do 2 = (0,445 TiO,) + (0,070 Al,O3) + (-0,250 Fe,03) + (-1,142 MgO)
+ (0,438 Ca0) + (1,475 Na,0) + (-1,426 K,0) + (-6,861). (Baiyegunhi et al., 2017).
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7.2  Elementos Terras Raras (ETR) e Diagrama Multielementar

Os padrdes dos ETR sdo bons indicadores de proveniéncia sedimentar, pois nao
sofrem fracionamentos durante o0 metamorfismo de alto grau, gerando dados confidveis para a

interpretacdo de rochas-fonte (Sengiin et al., 2006).

Com o objetivo de interpretar 0 comportamento dos ETR das amostras dos paragnaisses e
quartzito, os contetidos desses elementos foram normalizados pelo condrito C1 de Boynton
(1984) (Figura 18 e Tabela 6).

Averiguando os padrGes de ETR das amostras estudadas (Figura 18), é possivel
observar que as duas amostras de paragnaisse (PRC-029 e PRC-032) apresentam assinaturas
semelhantes, enquanto que quartzito (PRC-067) apresenta uma assinatura distinta, mas em

todas € possivel observar um enriquecimento de ETRL leves em relacdo aos ETR pesados.

As amostras do paragnaisse apresentam um maior contetdo de ETR (XETR = 102 -
130,6 ppm) em relagdo ao quartzito (XETR = 17,5 ppm), e possuem um moderado a fraco

enriquecimento de ETR leves em relagcdo aos ETR pesados (LaN/YbN = 10,2 — 11,5), assim
58



como moderados fracionamentos em ETR leves (LaN/SmN = 58 - 6,6) e fraco
fracionamento de ETR pesados (EuN/YbN = 1,4 —1,9) (Figura 18). A auséncia de anomalia
negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,9 — 1,1) sugere que o fracionamento de plagioclasio nao foi
efetivo na geracdo da rocha fonte. Padrdes de ETR marcados por leve enriquecimento de
ETRL em relacdo a ETRP e auséncia de anomalia negativa de Eu sdo comuns em rochas
bésicas e intermediarias de arcos vulcanicos (Wilson, 1989).

A amostra quartzitica apresenta um padrdo de distribuicio de ETR fortemente
inclinado, que reflete um forte enriquecimento de ETRL em relagdo a ETRP (LaN/YbN =
116,0), bem como um alto fracionamento de ETRL (LaN/SmN = 18,0) e fraco fracionamento
ETRP (EuN/YbN = 1,4). Destaca-se a proeminente anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,28),
que sugere fracionamento de plagioclasio na geracédo da rocha fonte do protolito. Geralmente,
padrdes com enriquecimento em ETRL e anomalias negativas de Eu sdo caracteristicas de
sedimentos supracrustais derivados de rochas félsicas (graniticas) de cintures cratdnicos

empobrecidos em Eu pelo fracionamento de plagioclasio (Prame & Pohl, 1994).

O diagrama multielementar normalizado pelos valores do MORB de Pearce (1983) foi
utilizado para avaliar o padrdo dos elementos quimicos das rochas estudadas (Figura 19).
Neste grafico, apesar dos paragnaisses apresentarem padrdes mais enriquecidos, todas as
rochas apresentam padrdes de enriquecimento em LILE, acompanhados por anomalias
negativas de Nb, Ta, P e Ti. Esse tipo de assinatura é comumente relacionado com rochas
geradas em ambientes relacionados com subducgéo (p. ex. Wilson, 1989, Best, 2003).
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Figura 18 - Diagrama de ETR normalizado pelo condrito C1 de Boynton (1984).
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7.3 Resultados Analiticos de Carbono Grafitico

As analises efetuadas para avaliar os contetidos de carbono grafitico das amostras dos
paragnaisses e quartzitos ndo mostraram grandes variagbes nos teores entre os diferentes
litotipos (Tabela 11). Os paragnaisses apresentaram conteddos de carbono grafitico que
variam de 0,26% a 0,37%, enquanto que o0s quartzitos apresentam concentracdes que variam
de 0,17% a 0,37%. Os teores apresentados sdo subecondmicos do ponto de vista de

exploragdo, porém comprovam a existéncia das ocorréncias de grafita nessas unidades.
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Tabela 8 - Analise quimica para elementos maiores em percentual de peso.

Paragnaisse Quartzito
Elementos Quimicos (%0) PRC-029 PRC-032 PRC-067
SiO, 70,86 65,68 >90
TiO; 0,5 0,4 0,05
Al,O3 17,26 14,79 0,34
Fe,O; 6,2 10,54 1
MgO 2,08 2,96 0,01
MnO 0,06 0,17 0,02
CaO 0,59 1,51 <0,01
Na,O 1,12 1,58 0,03
K.O 3,04 3,15 0,11
P,Os <0,01 <0,01 <0,01
Cr,0; 0,02 0,02 <0,01
LOI 0,77 0,35 0,32
X TOTAL 102,5 101,15 1,88

Tabela 9 - Andlise quimica para elementos tragos em ppm.

Paragnaisse Quartzito

Elementos Quimicos (ppm) PRC-029 PRC-032 PRC-067
Ba 723 557 60
Rb 80,4 75,5 34
Sr 127 161 13

Cs 0,44 0,28 <0,05




Continuacédo da Tabela.

Tl

Ta

Nb

Hf

Zr

Y

Th

U

Co

\%

Cu

Zn

Ga

Sn

w

Mo

Ni

<05
<0,05
7,48
3,51
129
20,23
4.4
1,05
20
117
23
68
21,3
<03

4,5

61

<0,5
<0,05
8,41
2,63
98
20,7
3,7
0,49
18
124
65
125
15,9
<0,3

1,4

68

<0,5
<0,05
<0,05
1,56
70
1,08
0,9
0,29
3,7
47

13

<0,1

<0,3
2,3
<2

22
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Tabela 10 - Analise quimica para Elementos Terras Raras em ppm.

Paragnaisse Quartzito
Elementos Quimicos (ppm) PRC-029 PRC-032 PRC-067
La 37,5 30,2 8,6
Ce 514 37 55
Nd 18 13 1,9
Sm 3,6 3,3 0,3
Eu 1,09 1,3 <0,05
Gd 3,67 3,83 0,24
Th 0,59 0,61 <0,05
Dy 3,74 3,75 0,15
Ho 0,75 0,78 <0,05
Er 2,08 2,17 0,14
Tm 0,33 0,32 <0,05
Yb 2,2 2 <0,1
Lu 0,34 0,35 <0,05
Pr 5,34 3,46 0,53
YETR 130,63 102,07 17,36
LaN/SmN 6,55 5,76 18,03
EuN/YbN 11,49 10,18 115,96
Eu/Eu* 0,92 1,12 0,28

Tabela 11 — Andlise quimica para Carbono grafitico das amostras dos paragnaisses e quartzitos.

Elementos

Quimicos (%)

Paragnaisse

Quartzito
AL

-
PRC-029

N

PRC-032 PRC-046 PRC-067

\

PRC-070 PRC-071

C grafitico

0,26

0,37

0,17

0,37

0,2

0,34
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8 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Na &rea estudada, ocorréncias de grafita sdo observadas em paragnaisses e quartzitos
que estdo distribuidos em trés corpos, sendo dois corpos de quartzitos e um de paragnaisse.
Os quartzitos ocorrem inseridos como lentes no Complexo Gnaissico-Migmatitico Rio Real-
Itabaianinha-Riachdo do Dantas (CGMRIR), enquanto que o paragnaisse ocorre na forma de
lentes decamétricas com contatos por falhas com os granulitos do Complexo Granulitico
Esplanada-Boquim (CGEB).

As andlises petrograficas demonstraram que 0 paragnaisse € representado por um
hipersténio-cordierita-grafita-granada gnaisse, formado pelo metamorfismo de alto grau, no
facies granulito, imposto a um protdlito sedimentar. Os quartzitos correspondem a grafita-K-
feldspato-cordierita quartzitos, que foram formados pelo metamorfismo de alto grau de uma
rocha sedimentar rica em quartzo, entre as facies anfibolito e granulito. As condi¢cbes de
metamorfismo de alto grau, identificadas nas rochas estudadas, séo consideradas ideais para a
formacéo de grafitas tipo Flake, que apresentam os melhores valores de mercado.

Com base na caracterizacdo petrografica das grafitas, foi possivel observar que a
grafita dos paragnaisses ocorre disseminada em bandas maficas, e constitui cristais limpidos,
isentos de inclusdes, com dimensdes que variam de 0,04 a 0,8mm, com predominio de
0,2mm. Com base na classificacdo de Scougings (2015), essas grafitas variam dos tipos

amorfas ou flakes finos a flakes extragrandes ou jumbo, com predominio de flakes grandes.

A grafita ocorrente nos quartzitos se distribui de forma disseminada entre 0s graos ou
preenchendo fraturas. Este mineral apresentam-se na forma de agregados lamelares bem
formados, idioblasticos a subdioblasticos, isentos de inclusdes, com dimensbes que variam de
0,3 a 2,6 mm, com predominio dos cristais de 1,6 mm. Estas ocorréncias apresentam graos
mais grossos, que, conforme classificacdo de Scougings (2015) podem ser enquadrados como

Flakes extragrandes ou jumbo.

Com base nos dados geoquimicos das amostras dos paragnaisses, € possivel sugerir
que estas rochas foram formadas pelo metamorfismo regional incidente em folhelhos ricos em
ferro, provenientes de rochas igneas maficas em ambiente relacionado com arco de ilha. A
presenca de grafita nessas rochas sugere a disponibilidade de matéria organica, comum destes
tipos de ambiente. Por outro lado, os quartzitos foram formados pelo metamorfismo regional
impresso em arenitos quartzosos, provenientes de rochas félsicas, possivelmente graniticas,
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geradas em ambiente de arco. A presenca de grafita sugere que neste ambiente havia
disponibilidade de matéria organica.

Os resultados das analises para carbono grafitico, das amostras coletadas, nos
paragnaisses e quartzitos apresentaram teores subecondémicos, mas comprovaram o potencial

para grafita nessas rochas.

Com base nos dados petrograficos e geoquimicos, € possivel sugerir que as
ocorréncias de grafita dos paragnaisses e quartzitos, da por¢do nordeste do Craton Sao
Francisco, foram formadas a partir de processos mineralizadores singenéticos, ou seja, foram
formadas a partir da transformacdo, in situ, da matéria organica primaria em grafita através da

grafitizacdo causada pelo metamorfismo regional de alto grau.

E importante destacar que as caracteristicas geoldgicas encontradas nas ocorréncias
estudadas, se assemelham com as descritas nos depoésitos de grafita da Provincia de
Itapecirica, esta que representa a segunda maior reserva de grafita do Brasil. Ambas as
mineralizacOes de grafite foram formadas no Craton S&o Francisco, durante o consumo de
litosfera oceénica por volta de 2 Ga, e formaram mineralizagdes singenéticas por grafitizacdo

a partir do metamorfismo de alto grau em protélitos sedimentares aluminosos.

Devido a importancia econdmica que representa a grafita nos dias atuais, este trabalho
representa um importante ponto de partida para a descoberta de depoésitos de grafita na porcéao

nordeste do Craton Sao Francisco.
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