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RESUMO

O presente trabalho consiste na caracterizacdo mineralégica e petrografica da grafita presente
nos paragnaisses migmatiticos do Alvo Pedra Preta, no Complexo Canindé do Ceara Central.
As amostras, pertencentes ao SGB/CPRM no ambito do Projeto Grafita Brasil, foram
analisadas em microscopia Optica, espectroscopia Raman, difracédo de raios X e microscopia
eletrénica de varredura. A grafita ocorre como cristais euédricos e lamelares, de se¢éo basal
hexagonal, compondo a foliagdo da rocha, com granulacéo variando de fine flake a extra large
flake (0,02 a 1,5 mm), frequentemente associados e intercrescidos com biotita. Os cristais
apresentam superficie lisa a pouco fraturada e bordas bem definidas. A espectroscopia
Raman revelou grafita de alta qualidade cristalina, com a banda da desordem (D1) inexistente
ou de intensidade inferior a banda da ordem (G). No estudo foi possivel constatar a influéncia
da preparacdo das amostras, em especial do polimento, sobre os resultados obtidos. A
paragénese mineral indica condi¢gdes de pico metamaorfico com temperatura entre 700 e 805°C
e pressao entre 4,0 e 9,1 kbar. Temperaturas estimadas com base em espectroscopia Raman
e difracdo de raios X da grafita atingem 676 = 30°C (temperatura minima) e 770°C,
respectivamente. Assim, as ocorréncias de grafita no Complexo Canindé do Ceara Central
constituem interessantes alvos exploratério para pesquisa mineral, uma vez que a grafita ali
presente é de elevado grau de cristalinidade, comparavel ao encontrado nas minas brasileiras
em producgdo. Além de possuir a maior parte dos flakes nas granulacdes large e extra large

flake, que sdo as de maior valor comercial.

Palavras Chaves: Grafita, Complexo Canindé do Ceara Central, ARIM Tréia - Pedra

Branca, Espectroscopia Raman, Geotermometria.
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ABSTRACT

The presente work consists of mineralogical and petrographic caracterization of graphite
hosted in the Alvo Pedra Preta’s migmatitic paragnaisses, in the Canindé do Ceara Central
complex. The samples belongs to the Grafita Brasil Project of SGB/CPRM and has been
analyzed under optical microscopy, Raman spectroscopy, X-Ray diffraction, and scanning
electron microscopy. The graphite occours associated with biotite on the rock xistosity as
euhedral lamellar crystals with hexagonal basal section and granulation varying since fine flake
until extra large flake (0,02 a 1,5 mm). The graphite crystals have a flat and non fractured
surface. Raman spectroscopy has reveald a graphite with high cristaline quality as shown by
height of the D1 band peak always smaller than the G band peak. In this study was possible
to see the destructive influence of polishing the thin sections over the graphite quality. The
mineral assembly indicate metamorphic peak conditions about 700-805°C of temperature and
4.0-9.1kbar of pressure. The minimun temperature obtained in the Raman spectroscopy is 676
+ 30°C and the temperature based in the X ray diffraction is 770°C. Therefore, the graphite
occourences in the Canindé do Ceard complex constitute an intersting target to mineral
exploration once the graphite hosted there has a high degree of cristallinity and can be
comparable to the graphite of the brasilian mines in production. Besides that, the large and
extra large grain size of graphite flakes has the highest price in the graphite market.

Keywords: Graphite Mineralization, Canindé do Ceard Central Complex, Raman

Spectroscopy, geothermometry.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho faz parte do Projeto Grafita Brasil do Servico Geoldgico do Brasil
(SGB/CPRM) que objetiva apresentar o potencial metalogenético da grafita do pais. O estudo
visou aplicacdo de metodologias geoldgicas quantitativas de classificacao e de discriminacéo
de tipologias de grafita.

O Brasil esta entre 0s maiores paises produtores e detentores de reservas de grafita
natural do tipo flake, sendo o 2° maior produtor e detendo a 3° maior reserva mundial desse
bem mineral (USGS, 2015; 2017; 2019). Com o0 aumento de pesquisa e desenvolvimento nas
areas de tecnologias de miniaturizacdo (Geim, 2009), as baterias de ions de litio (Yoshio e
Noguchi, 2009) e os produtos a base de grafeno (Geim e Novoselov, 2007) impulsionaram as
pesquisas de grafita em todo o mundo (European Commission, 2017; Robinson et al., 2017).
Assim, a grafita é considerada um mineral estratégico e critico, a depender do contexto, dados
seus usos militares e a potencial escassez de suprimentos para o parque industrial de um

pais (Butts, 1993; European Commission, 2017; Robinson et al., 2017).

A producéo de grafita do Brasil se encontra em cinco minas, localizadas nos estados de
Minas Gerais e Bahia, sendo trés delas na Provincia Grafitica Bahia-Minas (PGBM).

Na Provincia Borborema, no norte do estado do Ceard, o SGB/CPRM identificou trés
agrupamentos de ocorréncias de grafita nos mapeamentos regionais (1:100.000). Eles se
encontram nas folhas (1) Senador Pompeu (SB. 24-V-D-VI); (2) Itapitna (SB.24-X-A-1V) e (3)
Quixada (SB.24-V-B-VI). Essas ocorréncias hospedam-se em rochas paraderivadas
migmatiticas dos Complexos Canindé do Ceara Central, Acopiara e Jaguaretama e no contato
com granitos do tipo S gnaissificados.

O Distrito Grafitico de Aragoiaba - Baturité (DGAB) engloba as rochas
metassedimentares paleoproterozoicas do Complexo Canindé do Ceara Central em volta do
ndcleo Arqueano Tréia — Pedra Branca (Fragomeni e Pereira, 2013). No DGAB, o Alvo Pedra
Preta, foi objeto de sondagem da Lara Exploration Ltda. em 2015 (Lara Exploration Ltda.,
2015) e contou com intersecBes de grafita em 05 furos de sondagem rotativa. O melhor
resultado para o alvo Pedra Preta foi uma interseccéo de 13,69 m com 18,38 %Cg (carbono
grafitico) contido em rocha total (Lara Exploration Ltda., 2015). Durante a campanha de
sondagem foram executados 08 furos de sondagem. Todavia, o ultimo furo (DDH-08) foi
gémeo do primeiro (DDH-01) e amostrado para testes metallrgicos. Ao final da campanha de
sondagem foram obtidas interseccdes de cerca de 32,0 m de grafita disseminada e 2,59 m de

grafita “macica” hospedadas em gnaisse e grafita xisto, respectivamente.



Os resultados da exploracao foram considerados ndo econdmicos pela Lara Exploration
Ltda. e, em seguida, a empresa desistiu da area e doou parte dos furos exploratérios para o
SGB/CPRM em 2017. Assim, os testemunhos de sondagem doados pela empresa de

exploracao junior compdem a base amostral de grafita estudada neste estudo.

2. LOCALIZACAO

A area de estudos se localiza estado do Ceara, Nordeste do Brasil, mais especificamente
na regido sudoeste do municipio de Canindé, entre as latitudes -4,57560° e -4,57630° e
longitudes -39,40070° e -39,4000° em Datum WGS84, que correspondem as coordenadas
UTM VY:9494270m a 9494210m e X:455700m a 455560m, na zona 24M. A regido esta
localizada na Folha Quixada 1:250.000 (Figura 1). A Figura 2 apresenta a localizagao precisa
da &rea de estudos.
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Figura 1: Localizagdo das folhas 1:250.000 que possuem indicios, ocorréncias, garimpo ou minas de grafita no
Brasil (Sousa e Matos, no prelo).
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3. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo fornecer a caracterizagdo petrografica e
mineralégica das ocorréncias de grafita do Distrito Grafitico de Aragoiaba — Baturité (DGAB)
presentes nas rochas do Complexo Canindé do Ceard Central. Assim, pretende-se definir a
morfologia, o grau de cristalinidade dos flakes, estimativas de temperatura de formacao, além
da formas de ocorréncia e das associacbes minerais presentes, com vistas a promover a
melhora do entendimento cientifico desse tipo de mineralizacdo, bem como fomentar a

pesquisa mineral desse tipo de commaodity ha regiao.

4. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Aspectos Geoldgicos e Econémicos da Grafita

A grafita € uma substancia pura simples composta por carbono com estrutura cristalina
hexagonal formada por camadas unidas umas as outras por forcas de van der Waals.
Internamente, as camadas se mantém com ligacdes covalentes, devido a hibridizacéo sp? do
carbono. Com ponto de fuséo acima de 3.500°C, o mineral é altamente refratario, além de ser
quimicamente inerte e bastante flexivel (Tabela 1). E o melhor condutor termoelétrico entre os
ndo metais, além de possuir razoavel compressibilidade, elasticidade e lubricidade (Wissler,
2006; Harben e Bates 1990; Hand, 1996). S&o essas caracteristicas combinadas que tornam

a grafita uma substancia desejada em processos industriais.



Tabela 1: Principais caracteristicas e propriedades da grafita (modificada de Robinson et al.,

2017)
PROPRIEDADES DESCRICAO
Composicéo Carbono (C)
Cor Cinza a preto, com brilho metalico.
Dureza (Escala de Mohs) 05a1l
Densidade (g/cm3) 2,09 a 2,26
Morfologia Sistema Hexagonal; clivagem basal perfeita; usualmente placoide.
Ponto de Fuséo Fusdo a ~3550°C (situagdes ndo oxidantes); decompde-se a ~600°C
(situagBes oxidantes)
Gerais Inerte; ndo toxica; alta condutividade térmica e elétrica; lubrificante
natural.
Condutividade térmica (watt/cm°C) Eixo a: 4,0; Eixo c: 0,8
Coef.de expanséo térmica (1/°C) Eixo a: 1.107; Eixo c: 140.107
Resistividade elétrica (ohm-cm.10% Eixo a: 1 a 100; Eixo c¢: 10000.

Segundo Sharma e Kumar (1998), o material grafitoso contido nas rochas pode ser

originar por trés processos principais, apresentados a seguir:

Desidrogenacdo progressiva da matéria organica provocada pelo metamorfismo
de rochas sedimentares. Esse processo, conhecido como grafitizagdo, compreende a
transformacédo da matéria de origem biolégica em grafita a partir de CO,, CH4, € H.0O
por processos metamorficos (Itaya, 1981);

Grafita de fonte magmatica, em que o material grafitoso € gerado por precipitacdo a
partir de solucdes (fluidos magmaticos ou gases vulcanicos) enriquecidos em carbono
gue infiltram pelas rochas. Nesse processo, o que origina a grafita € o resfriamento ou
mudanca de estado de oxidacdo de fluidos, que, ricos em CO; e CH4, acabam por
precipitar grafita (Luque et al., 2014).

Grafita gerada em reacfes de minerais carbonaticos é o material grafitoso
hospedado em rochas carbonéticas e com origem pdés-deposicional. Os marmores
grafiticos ocorrem em sequéncias supracrustais arqueanas no sudoeste da india
(Sharma e Kumar, 1998), no Greenstone Belt Isua (3,8Ga), ha Groenlandia Ocidental
(Lepland et al., 2002). Ha ocorréncias também no Complexo Grenville, no flanco leste
das Montanhas Adirondack, em Nova York; além da sequéncia pré-cambriana de
Mortersdoff na Austria (Weis et al., 1981). No Brasil, as principais ocorréncias desse
tipo sdo encontradas em marmores das sequéncias manganesiferas da Serra do

Navio e Buritirama do Paleoproterozoico (Bello, 1978).



A grafita natural é produzida comercialmente de trés formas (Figura 3 e Figura 4) que

carregam estreita relacdo com a génese do depdésito (Figura 5):

° Tipo “amorfo”: grafita microcristalina, em geral, hospedada em rochas metamoérficas
submetidas a metamorfismo regional ou de contato de facies sub-xisto verde a xisto
verde. Os depoésitos sdo estratiformes ou lenticulares;

. Tipo flake: cristais e agregados (flocos) de grafita, bem formados, geralmente
hospedados em rochas metamoérficas de médio a alto grau (facies anfibolito e
granulito), pegmatitos e granitos do tipo S (Simandl, 1992; Simandl et al., 1995;
Simandl e Keenan, 1997a). O metamorfismo regional é o grande responsavel pela
conversao da matéria organica, presente no protdlito sedimentar, em grafita. Em casos
raros, pode ser encontrada em rochas ultraméficas serpentinizadas, tendo como fonte
de carbono o manto terrestre (Crespo et al., 2006). A grafita pode se apresentar como
minério disseminado ou macigo, formando niveis de ocorréncia exclusiva desse
material. Os depdsitos podem ser estratiformes ou lenticulares na rocha hospedeira;

° Tipo veio (“lump”): grafita contida em veios, venulagdes, pods, brechas, stockworks,
lentes ou outros corpos de geometria irregular (Simandl, 1992; Simandl e Keenan,
1997b). O material grafitico pode se apresentar como rosetas, flocos grossos, graos
fibrosos ou espiculares. Se formam devido a remobilizacdo, por acao de fluidos
hidrotermais provenientes da cristalizacdo de um corpo igneo intrusivo, da grafita
contida nas rochas metamorficas. A formacédo desse tipo de mineralizacao de grafita é
comum em regides onde, apds evento de metamorfismo regional, ocorre a colocacdo

de corpos graniticos.
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%

MICROCRISTALINA
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Figura 3: Principais tipos de grafita natural comercializados atualmente (modificada de Simandl et al., 2015).
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Figura 5: Principais contextos geoldgicos e modelos genéticos para as mineralizacdes de grafita (Sousa e Matos,
no prelo).

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas geologicas, industriais e econémicas

dos trés principais tipos de grafita natural:



Tabela 2a: Resumo das caracteristicas geoldgicas e industriais dos trés tipos de grafita
comercializados (modificada de Robinson et al., 2017)

CARACTERISTICAS

TIPO DE COMMODITY

“AMORFO”

FLAKE

DEPOSITO TIPO VEIO

(Lump ou Chip)

Cristalinidade

Microcristalino

Cristalino

Cristalino

Propriedades

Agregados terrosos a microcristalinos e
compactados; a granulagdo é sempre

inferior a 4 pm.

Cristais em formato de
plaguetas bem
desenvolvidos, com
tamanho variando entre 40
um e 4 cm (mas em geral
menor que 1 cm) e
espessura entre 1 e 150

pm.

Agregados interligados de
cristais grossos - Desde p6

até pedacgGes de 10 cm.

Origem

Metamorfismo de contato, frequentemente
por intruséo de diabasio ou granito, e(ou)
metamorfismo regional de sedimentos

carbonosos, normalmente carvao.

Metamorfismo regional de
sedimentos carbonosos
em, ou acima de,
condicdes de facies
anfibolito.

Veios epigenéticos e fildes
formados pelos fluidos
metamorficos (em geral,
de granulitos), ou intrusdes
igneas.

Corpo Mineralizado

Camadas ou lentes em rochas
carbonosas. Cada nivel possui poucos
metros de espessura e centenas de
metros de comprimento podendo atingir
até muitos quildmetros; deve estar

deformado ou falhado.

Estrato ligadas; formato
tabular ou em lentes;
poucas dezenas de metros
de espessura e milhares de
metros de comprimento. O
formato pode ser irregular
em areas de maior
deformagdo. A quantidade
de grafita varia, tanto de
lente para lente, quanto
internamente (dentro de

cada lente).

Veios e preenchimentos de
fraturas, ao longo de ou
cortando estruturas
metamorficas ou contatos
litolégicos. Os veios
individuais variam entre
0,05 a 3 m de espessura e
centenas de metros de
extensdo - mas, em geral,
€ muito raro que possuam
mais que dezenas de

metros de extensao.

Porcentagem de

Carbono grafitico

50 a 90% - os agregados podem possuir
carbono ndo grafitico.

Em geral, entre 5 e 30% -

localmente pode ser mais

40 a 90% - Pode

necessitar de triagem

no minério concentrado. manual.
Tonelagem do Pequena (sem dados
Depdsito (Milhdo de | 0,1 a 500. 0,1 a 100. acessiveis para os veios

Toneladas Métricas)

individuais).

Operacéo (Mina)

Superficie ou underground - As minas
usam, em geral métodos mecanicos, mas

podem usar métodos manuais.

Geralmente Open pit. Em
geral, a porcentagem de
grafita aumenta com o
intemperismo dos minerais

de ganga.

Minas pequenas, de
trabalho intensivo, e
underground. As minas do
Sri Lanka possuem
profundidade entre 30 e
400m. O minério é catado

manualmente.




Tabela 2b: Resumo das caracteristicas geoldgicas e industriais dos trés tipos de grafita (modificada de Robinson
etal., 2017)

TIPO DE COMMODITY

CARACTERISTICAS DEPOSITO TIPO VEIO
AMORFO FLAKE
LUMP OR CHIP

Refratarios, Indistriado Aco, Refratarios, forro de freios, Escovas de Carvéo, forro de
L tintas, revestimentos e |lubrificantes, baterias e freio e lubrificantes.

Principais Usos . L Lo
baterias. aplicacBes expansiveis de

grafita.

Preco em dezembro de 2011  Prego em dezembro de 2011  Prego em dezembro de 2011
(80 a 85% de grafita) (90% de grafita, medium- para o Sri Lanka (99,9% de
Precos em US$ (por custavam entre $600 e $800. large flake) custavam entre grafita) custavam entre

tonelada métrica) $1150 e $2000. $1700 e $2070. Precos
variam de acordo com a

pureza, teor e tamanho.

China, Brasil, India,
. China, Replblica da Corea, Madagascar, Alemanha, )
Maiores produtores . ) ) . ) . SriLanka.
México, Austria. Austria, Noruega, Canada,
Zimbabue.

Segundo o Servico Geoldgico dos EUA (USGS, 2015; 2017; 2019) o pais com maior
producdo de grafita natural é a China, que em 2018 produziu cerca de 630 mil toneladas
métricas (Kton). Com a queda na producéo da india, o Brasil foi o segundo maior produtor do
ano, com 95 Kton (ver Figura 6). Canadéa e india foram terceiro e quarto maiores produtores,
com 40 e 35 Kton produzidas, respectivamente (USGS, 2015; 2017; 2019). Apesar de ser a
maior produtora, a China possui a segunda maior reserva de grafita (73 Mton), ficando atras
da Turquia (90 Mton). O Brasil segue de perto, com a terceira maior reserva de grafita do
mundo (72 Mton), onde a Provincia Grafitica Bahia-Minas - com as minas de Salto da Divisa,
Maiquinique e Pedra Azul - é responsavel pela maior parte da reserva e producdo nacional
(USGS, 2015; 2017; 2019). A Figura 7, a seguir, apresenta as principais reservas mundiais

de grafita.
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Figura 6: Maiores produtores mundiais de grafita de 2014 a 2018 (construido com dados de USGS (2015; 2017;
2019)).
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Figura 7: Maiores reservas mundiais de grafita de 2014 a 2018, por pais (construido com dados de USGS (2015;
2017; 2019)).
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A grafita é considerada um mineral estratégico por suas aplicacdes essenciais para 0s
setores aeroespacial e de energia. Esse mineral tem serventia como refratario e nos
processos de fundicdo da industria do aco, além de ser usada como lubrificante de alta
temperatura, em reatores nucleares, células de combustivel, motores elétricos e outras
aplicacdes no setor de eletronicos. Devido ao aumento da demanda por grafita no setor de
energia e automobilistico (com o advento e popularizacdo dos carros hibridos e elétricos), as
fontes atuais podem ndo ser suficientes para abastecer um mercado que anseia
progressivamente por flakes de grafita de alta pureza (Robinson et al., 2017; O’Driscoll, 2010;
Olson et al., 2016).

De modo geral, a economicidade de um depoésito de grafita € determinada por alguns
fatores. Os principais sdo: as caracteristicas originais dos cristais de grafita e; a adequacao
do material extraido (mineral de minério e ganga) aos processos de separacdo e
beneficiamento para a produgdo dos concentrados com teor e granulometria de carbono
demandados pela industria (Harben 1999).

Os flakes de grafita podem ser classificados em fine flakes (ff), small flakes (sf) médium
flakes (mf), large flakes (If) e extra large flakes (elf) segundo Scrogins (2015). A classificacdo
depende apenas do tamanho da palheta de grafita: se menores que 0,075 mm, séo
classificadas como fine flakes; se sdo maiores que 0,075 e menores que 0,15 mm séo
considerados small flakes; possuindo entre 0,15 e 0,18 mm, sdo médium flakes; de 0,18 a
0,30 mm séo large flakes; e acima de 0,30 mm sé&o extra large flakes. Essa forma de classificar
carrega conotagcdo econémica, uma vez que quanto maior o tamanho do flake, maior o valor
comercial. Apenas para ilustrar a relevancia da classificagdo, em 2015, o preco de uma
tonelada de grafita tipo small flake custava em torno de US$750, enquanto a mesma
quantidade do tipo extra large flake custava US$2000 (Scrogins, 2015).

4.2 Sintese Geol6gica Regional
A area estudada localiza-se no Dominio Ceara Central (DCC) (Brito Neves et al., 2000)
ou Terreno Ceara Central (TCC) (Campelo, 2009), localizado na porcdo setentrional da

Provincia Borborema do Neoproterozoico (Arthaud, 2007; Fetter et al., 2003).

A Provincia Borborema (Figura 8) € o termo utilizado para definir a regido oriental da
plataforma Sul Americana, compreendida em um complexo mosaico de cinturbes de
dobramentos, em dominios independentes separados por extensas zonas de cisalhamento
crustais (Almeida et al., 1977). Foi construida durante a Orogenia Brasiliana/Pan-Africana,
como resultado da convergéncia e colisdo do Cratons S&o-Luis-Oeste Africa e S&0 Francisco-

Congo, no contexto da colagem do Gondwana Ocidental (Arthaud, 2007).
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Figura 8: A Localizagdo da Provincia Borborema na Regiéo Nordeste do Brasil (modificada de Schobbenhaus e
Campos, 1984).

O Terreno Ceard Central (TCC) constitui-se, majoritariamente, de um embasamento
paleoproterozoico com nucleo arqueano compreendido pelo Maci¢co de Troia-Pedra Branca e
uma extensa cobertura neoproterozoica. O TCC apresenta coberturas sedimentares
fanerozoicos, notadamente, entre o Paleozoico e o Cenozoico. Os sedimentos do Paleozoico
se encontram na Bacia do Parnaiba (Grupo Serra Grande) e os do Cenozoico pelos
sedimentos da Provincia Costeira (Cavalcante et al., 2003). Tectdnicamente, o TCC é limitado
a noroeste pelo Lineamento Transbrasiliano-Kandi, que o separa do Terreno Noroeste do
Ceara; a nordeste, pela Provincia Costeira; a oeste, pelo Terreno Taua e pela Provincia

Sedimentar do Parnaiba; e a sudeste pelo Lineamento Senador Pompeu-lle Ife (Figura 9).
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TERRENO SAQ J. CAMPESTRE (TSJC)
—  7CPA
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Figura 9: Divisdo dos terrenos Tectono-estratigraficos da por¢do Norte da Provincia Borborema - ZCP: Zona de
Cisalhamento Pernambuco; ZCSPII: Zona de Cisalhamento Sobral — Pedro Il; ZSPJ: Zona de Cisalhamento Piaui
- Jodo Camara; ZCRP: Zona de Cisalhamento Riacho do Pontal; ZCSP: Zona de Cisalhamento Senador Pompeu;
ZCT: Zona de Cisalhamento Taua; ZCPA: Zona de Cisalhamento Patos (Campelo, 2009).

As rochas de origem sedimentar metamorfizadas do Ceara foram primeiramente
referenciadas como “Série Ceara” (Crandall, 1910 apud Campos et al., 1979). Na literatura &
possivel encontrar trabalhos que utilizam a designagéo de Grupo (Santos e Brito Neves, 1984;
Arthaud, 2007). Desde os trabalhos pioneiros realizados na area (CPRM, 1983; Caby e
Arthaud, 1986), existe um esfor¢o por separar os ortognaisses do Terreno Ceara Central das
sequéncias supracrustais (dominadas por paragnaisses). Estes trabalhos enquadraram tanto

os ortognaisses como os paragnaisses no Complexo ou Grupo Ceara.
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A Area de Relevante Interesse Mineral (ARIM) Tréia-Pedra Branca foi empreendida com
o intuito de contribuir para o entendimento do potencial e vocacao metalogenética da regiao,
fomentando a exploracdo mineral (Costa et al., 2018). Por representar uma das principais
entidades geoldgico-metalogenéticas da porgcédo Noroeste da Provincia Borborema, a regido
de Tréia-Pedra Branca foi alvo de pesquisa mineral executada pela Lara Exploration Ltda.
devido a seu alto potencial para abrigar mineralizacfes de grafita. A ARIM Troia-Pedra Branca
possui, ainda, zonas favoraveis para abrigar mineralizagdes de ouro, elementos do grupo da
platina, ferro e manganés (Costa et al., 2018). As mineralizagdes de grafita e a area sondada
pela Lara Exploration Ltda. se encontram nos metassedimentos, especialmente paragnaisses,
metamorfizados em fécies anfibolito a granulito, no contato norte com as sequéncias tipo
granito-greenstone hospedeiras de Au, Fe, Mn e EGP (Elementos do Grupo da Platina) (ver
Figura 10).

Conforme a redefinicdo proposta em Arthaud et al. (1998), o Grupo Ceara é formado
principalmente por rochas paraderivadas metamorfizadas em alto grau e, comumente,
migmatizadas. Nesse grupo se destacam gnaisses e xistos com sillimanita e/ou cianita e
granada, quartzitos e, em menor propor¢ao, rochas carbonaticas: litotipos caracteristicos de
sequéncias tipo quartzito-pelito-carbonato (QPC), interpretadas como o produto de
sedimentagéo tipo-margem passiva (Arthaud, 2007). Assemelhando-se ao mesmo ambiente
tectdnico do Grupo Macaubas hospedeiro da maior provincia grafitica do pais e do minério

tipo grafita xisto (Soares et al., 2007; Belém, 2018).

Fetter (1999) sugere que quatro eventos tectono-deposicionais teriam dado origem a
essas sequéncias, datando de cerca de 2150, 1780, 775 e 650 Ma. O complexo empilhamento
de nappes dessas rochas supracrustais sdo produto do evento Brasiliano (Caby e Arthaud,
1986; Arthaud et al., 1988) evidenciado pela vergéncia geral (para sul) das dobras e a intensa

tectdnica transcorrente pds pico metamoérfico (Monié et al., 1997).
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Figura 10: Contexto geolégico da folha Quixada (1:100.000) (elaborado a partir dos dados de CPRM levantados em Costa e Palheta (2017).
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Neste trabalho, seguindo o adotado por Costa e Palheta (2017), as rochas foram tratadas
de Complexo Canindé do Ceara, apoiado nos mapas da Folha Quixada —em escala 1:250.000
(Torres et al.,, 2007) e Geoldgico do Ceard — escala 1:500.000 (Cavalcante et al. 2003),
englobando os litotipos essencialmente paraderivados das unidades Independéncia,
Quixeramobim e Canindé do Ceara Central.

O Complexo Canindé do Ceara Central (Costa e Palheta, 2017), inicialmente referido
como “Unidade Canindé” por Cavalcante et al. (2003), é composto majoritariamente por
paramigmatitos e corresponde a individualizacdo PRcnl de Torres et al. (2007). A unidade
passou a ser denominada “Unidade Canindé do Ceara Central” para suprimir algumas
inconsisténcias do banco de dados geoldgicos (GEOSGB, antigo GEOBANK) da CPRM e
sera assim referenciada no presente trabalho. O codigo da individualizacdo das Unidades é
apresentado como forma de facilitar a pesquisa na base de dados de estratigrafia do
GEOSGB, evitando ambiguidade com unidades de nome similar.

Esta unidade predomina na porcdo setentrional das folhas (1:100.000) Itapitna e
Quixada, compreendendo as designagoes litolégicas de migmatitos, xisto e gnaisses, rochas

quartziticas e lenticulares. Os migmatitos, xistos e gnaisses séo os litotipos predominantes.

Migmatitos: E comum a ocorréncia de diatexitos, em estrutura schlieren, com coloragéo
creme e granulagdo média a grossa, frequentemente com restitos de fusdo compostos por
granada e biotita (Costa e Palheta, 2017). Ocorrem também como metatexitos estromaticos e
dobrados, de mesossomas com composi¢do de biotita gnaisse, com ou sem granada e
sillimanita. Possui ainda, leocossomas quartzo-feldspaticos, com ocorréncias frequentes de
granada, sillimanita e grafita. Como a sillimanita se apresenta nos mesossomas como fibrolita
e esta associada ora a andaluzita e biotita, ora a cordierita e granada, isso € um indicativo de
que as rochas foram submetidas a condi¢cdes de metamorfismo progressivo de facies granulito
(zona da sillimanita), caracterizando rochas kinzigiticas. A rocha pode possuir quartzo,
plagioclasio, cristais opacos (magnetita, rutilo, grafita e provaveis sulfetos), sendo a grafita
remobilizada fisicamente pelo processo de migmatizagcédo. As fases acessorias sdo apatita,

epidoto, zircdo e monazita (Costa e Palheta, 2017).

Devido as condicbes encontradas nessas rochas, é possivel afirmar que elas foram
submetidas a fusdo parcial, dando origem a granitos peraluminosos, como os cartografados
na unidade leucogranitica Itapitna (PR_gamma_li), que também hospedam concentracoes,

até o momento, subeconémicas de grafita (Costa e Palheta, 2017).

Xistos e gnhaisses: ocorrem em meio aos migmatitos, representados por paragnaisses e
xistos peliticos. Essas rochas apresentam granulacao fina a média e cor variando em tons de

cinza. A assembleia mineral contém feldspato, biotita, muscovita, quartzo, granada,
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sillimanita. A grafita e 6xidos/hidroxidos de manganés ocorrem disseminados ou em lentes
concentradas de dimensdes centimétricas. Em lamina delgada, as rochas apresentam textura
granolepidoblastica a granoblastica, formada por niveis micdceos contendo biotita e
muscovita, além de opacos (hematita, magnetita, grafita), granada e zircdo. Intercalados com
0s niveis miciceos, tém-se niveis ricos em feldspato potassico, quartzo e plagioclasio. A rocha
apresenta ainda fibrolita e sericita. A associacdo mineraldgica feldspato potassico + granada
+ biotita + sillimanita + quartzo + plagioclasio + opacos indica metamorfismo progressivo de
grau médio a alto em facies granulito, zona da sillimanita. No entanto, a presenga de sericita
+ muscovita + biotita + quartzo + opacos + plagioclasio indica superposi¢cdo de processos
retrometamorficos (Costa e Palheta, 2017).

Rochas quartziticas: essas rochas possuem ocorréncia restrita a algumas porc¢des da
folha Itapiina em elevacdes topograficas denominadas por “serrote”. Possui coloracao
amarelada a esbranquicada e granulagéo fina a grossa. E composta por, além de quartzo,
aglomerados de granada associadas a magnetitas, de granulagdo milimétrica a centimétrica,
e ripas de sillimanita e alguma biotita. Possui, como minerais acessorios, monazita e zircao.
A associagdo quartzo + silimanita + granada + opacos indica metamorfismo de alto grau,
facies granulito, também em zona da sillimanita (Costa e Palheta, 2017). O carater aluminoso
dessas rochas sugerem que elas sejam potenciais hospedeiras de grafita como ocorre nos

xistos peraluminosos do Grupo Macaubas (Belém, 2006).

Marmores micaceos: estdo presentes ainda, como lentes, marmores micaceos de
coloragdo esbranquicada, bem recristalizados, de espessura métrica, encaixados
concordantemente com os metatexitos bandados. Entre as zonas de cisalhamento Senador
Pompeu e Ords é comum a ocorréncia de rochas célcio-silicaticas, associadas a granada

anfibolitos migmatizados e marmores estéreis a grafita (Costa e Palheta, 2017).

A unidade possui contato tecténico por superficie milonitica de baixo angulo, tipo nappe,
com o Complexo Séo José da Macaoca (ver Figura 8). Contatos de alto angulo sdo menos
frequentes. Com os granitos da unidade leucogranito Itapilina o contato é transicional a

abrupto, ou tectdnico (Costa e Palheta, 2017).

O Complexo Canindé do Ceara Central engloba ainda as rochas gnaissico-migmatiticas
ortoderivadas (registradas sob a sigla PRcn2), comumente hornblenda plagioclasio gnaisses,
de composicao granodioritica a tonalitica, coloracdo acinzentada e foliacao de baixo angulo,

marcadas pela orientacdo dos minerais maficos (Costa e Palheta, 2017).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Caracterizacdo Petrografica

Foram estudadas 41 amostras provenientes dos quatro furos de sondagem cedidos pela
Lara Exploration Ltda. ao SGB/CPRM. As amostras foram nomeadas recebendo um prefixo
“FC-R” seguido do numero da amostra. As amostras de numero 1 a 8 pertencem ao furo DDH-
01, que nao foram cedidas fisicamente ao SGB/CPRM, mas as informacdes relativas a teores
e litologias intersectadas foram disponibilizadas. As amostras FC-R-09 até FC-R-32
pertencem ao furo DDH-02. As amostras FC-R-33 a 36 compdem o furo DDH-06 e as
amostras FC-R-37 e FC-R-38 comp&em o furo DDH-08.

O processo de caracterizagdo teve inicio com a separacgao, limpeza e registro fotografico
de cada amostra. Em seguida, elas foram investigadas na lupa de mesa, visando identificar
os melhores lugares para execucdo das secOes polidas. Determinada a localizagdo dos
cortes, as amostras foram enviadas a litoteca do SGB/CPRM em Araraquara (SP) para
confecgcdo das secgOes petrograficas. Outras amostras foram preparadas no laboratorio de
laminacéo do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (IGc-USP) com o intuito
de eliminacéo de defeitos no processo de preparagéo (por exemplo, buracos). As fotos das
amostras com indicagdo da posicdo em que as laminas foram locadas se encontra

apresentado como material suplementar.

A descricdo das laminas petrogréficas permitiu a caracterizagdo granulométrica e
morfologica da grafita, bem como, a associagdo mineralégica da ganga (silicatos e sulfetos)
associada a grafita. Além disso, auxiliou na escolha das melhores posi¢des para a aplicagdo
de outros métodos de caracterizacdo, como a espectroscopia Raman e a Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV).

5.1.1 Analise em Lupa de Mesa
A andlise por lupa de mesa utiliza instrumento de modelo Olympus SZ61, na
Superintendéncia Regional de S&o Paulo do SGB/CPRM (SUREG/SP), e teve como principal
objetivo o reconhecimento de texturas e minerais. O equipamento permite o uso de zoom ratio
de 0,67 a 4,5 e aumento de 2,0 a 270x, permitindo visualizacéo 3D e fidelidade a coloracéo
verdadeira. Com essa analise sera possivel determinar a textura e mineralogia caracteristica

de cada amostra.

Cada amostra foi analisada na lupa para a identificagdo da textura e mineralogia
caracteristicas. As informacdes obtidas foram utilizadas para definir as melhores regides para

confecgdo de laminas petrogréficas.
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5.1.2 Microscopia Optica
As andlises petrograficas foram realizadas em microscopio 6tico Olympus BX51 do
SGB/CPRM da SUREG/SP, equipado com objetivas de aumento de 2X, 4X, 10X, 20X e 50X,
fonte de luz superior e inferior, polarizador e condensador, além de ajustes para andlises
petrogréficas com uso de luz refletida e transmitida. Acoplado ao microscopio, se encontra

uma camera fotografica digital, Infinity 1.

Ambos, camera e microscopio 6tico, se encontram conectados a um computador que
conta com o software Olympus de analise de imagem. O que permitiu a aquisicao de dados
de medicéo de tamanho (comprimento e largura) dos flakes de grafita de dos demais minerais,
além de fotografias das laminas petrogréficas com diferentes configuragdes de visualizagéo e

aumentos (zoom).

Para simplificar a identificagdo dos minerais nas fotomicrografias e em algumas citagdes
ao longo do texto, foram utilizadas as abreviacdes listadas na Lista de Siglas e Abreviacbes
apresentada no inicio do trabalho.

As laminas petrogréficas abrangem todos os litotipos amostrados durante a campanha e
foram confeccionadas em se¢6es com e sem polimento e sem laminula, pois objetiva o estudo
microscopico sob luz transmitida e refletida. A descricdo microscopica das laminas
petrogréficas visa fornecer um olhar detalhado sobre as formas de ocorréncia, granulacao,
feicdes morfoldgicas e estruturas presentes nos cristais de grafita e minerais associados, por

exemplo, em intercrescimentos de filossilicatos com grafita.

Para evidenciar as diferentes formas de ocorréncia da grafita nas litologias estudadas, as

amostras foram classificadas em trés tipologias:

e Leucossoma: leucossomas graniticos a sienograniticos;
e Gnaisse: biotita gnaisses e sillimanita-grafita-biotita gnaisses (metatexitos);

e Xisto: biotita xistos e biotita-grafita xistos.

Do ponto de vista da morfologia e grau de impureza empirico, os flakes foram
classificados em trés tipos (Belém, 2006): (i) palhetas tabulares (Figura 11A), que em secdes
basais apresentam contornos hexagonais bem definidos; (ii) palhetas tabulares com pontas
esfarrapadas (Figura 11B) e (iii) farrapos (Figura 11C). As palhetas tabulares caracterizam-se
por formas retangulares bem delimitadas, extremidades preservadas e auséncia de inclusdes.
Sendo que os dois ultimos tipos morfolégicos, por apresentarem alto teor de impureza,
causam problemas no aproveitamento do minério (Belém, 2006). Com respeito as estruturas,

os flakes foram classificados como cristais lamelares (ou dobras abertas) e cristais com
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dobramentos intensos (dobras fechadas). Os resultados observados se encontram no Anexo
2.

Figura 11: Laminas petrograficas sob luz refletida, apresentando as formas morfolégicas de ocorréncia da grafita.
A: cristais tabulares e se¢éo basal hexagonal; B: Cristais tabulares com bordas esfarrapadas; C: Farrapos (fonte:
Belém, 2006)

Para uma caracterizagdo mais detalhada, foi feita a medig&o direta dos cristais de grafita
em algumas laminas, o resultado dessas medidas encontram-se no Anexo 3. Os flakes
medidos foram classificados utilizando critério baseado em Scrogins (2015) e Ribeiro (2016)
em fine flakes (ff), médium flakes (mf), large flakes (If) e extra large flakes (elf). Os intervalos
para cada uma das classes é apresentado na Figura 12. A classificagéo utilizada reldne as
granulacdes fine e small dentro de uma mesma classe. O resultado dessa classificagéo e os

histogramas com as informagfes das medidas estao apresentados no capitulo de resultados.
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Principais Usos da Grafita

Refratirios de Mg-C

Refratarios de Al-C

Cadinhos de carbeto de grafite - argila
Cadinhos de carbeto de silicio

Folhas de grafite expandido e

Granulometria em milimetros

D S
0,075 <& >0,30
EIEEE ELF |
0,0 0,5 1,0 1,8
} i I
0,150 - 0,710 mm / 94 - 99%
[ | Flake
0,150 - 0,5 mm /94 - 99%
[ | Flake
0,020 - 0,150 mm / Minimo de 80%
] Flake
Minimo de 0,150mm / 80 - §9%
I | Flake
0,250 - 1,80 mm / Minimo de 90%, mas desejavel +99%
[ | Fiake e Lump

produtos nela baseados
Lapis
Lonas de Freio
Fundicio

Células Secas

Baterias
Alcalinas

Escovas de Carbono

Lubrificantes

Explosivos

Maximo de 0,05 mm /95 - 98%
Flake, Lump ¢ Microciistatina

Maximo dc 0,075 mm / Minimo dc 98%

Microcristalina
0,053 - 0,075 mm / 40 - 70%
O riake
Miximo de 0,075 mm / Minimo de 88%
[ Flake
0,005 - 0,075 mm / Minimo de 98%

[ Frake

Maximo de 0,053mm / 95 - 99%

Flake, Lamp ¢ Micracristaling
0,053 - 0,106 mm / 98 - 99%

:| Flake, Lunp e Microeristalina

Maximo de 0,150 mm
[ Flake

Faixas Granulométricas

FF: Fine Graphite / Amorfa

MF: Medium Flake

LF: Large Flake

ELF: Extra Large ou Jumbo Flake

Figura 12: Classificacdo do tamanho dos flakes de grafita e indicacdo dos usos adequados para cada classe (figura de Sousa e Matos, no prelo, baseada em Scrogins, 2015; Ribeiro,

2016).
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5.2 Caracterizagdo Mineraldgica
As laminas selecionadas na caracterizacdo petrografica foram submetidas a
espectroscopia Raman, visando obtencdo do grau de cristalinidade e estimativa de

temperatura de formacéo das grafitas.

Ao todo, foram realizadas trés etapas de aquisicdo de dados de espectroscopia Raman.
Na primeira, foram analisadas 6 amostras de laminas petrograficas polidas confeccionadas
na litoteca do SGB/CPRM. Na segunda etapa foram analisadas 6 amostras de laminas
petrograficas ndo polidas manufaturadas no laboratério de laminacdo do IG¢c-USP. Em ambas
as etapas, as amostras foram analisadas nas objetivas de 10x, 20x e 50x. Todavia, com 0
intuito de validar as duas primeiras etapas de amostragem, foi realizada um terceira. Com 3
amostras produzidas na laminacéo do IG¢c-USP e uma amostra da laminacdo do SGB/CPRM,
foi realizado um nimero maior de medidas em cada amostra, utilizando uma objetiva de maior

aumento (100x).

Em seguida, uma amostra (FC-R-32) foi analisada em microscopia eletrénica de
varredura, com vistas a conhecer melhor a disposi¢éo, o tamanho, a morfologia e a possivel
correlagdo com impurezas dos flakes de grafita. Para a associar impurezas com a morfologia
dos grédos analisou-se as micro-inclusbes e o0s pequenos fraturamentos, bem como, a
associacdo mineral e outras feicbes ou estruturas que pudessem indicar a qualidade do
material estudado.

5.2.1 Espectrometria Raman

A espectroscopia Raman, daqui para frente referida apenas como Raman, é uma técnica
analitica que emprega luz monocromatica para atingir o objeto que se procura analisar.
Quando o objeto é atingido, as ondas eletromagnéticas sofrem um espalhamento, que pode
ser elastico ou inelastico. A radiacdo que foi espalhada ineslasticamente pode ser coletada e,
a partir dela, pode-se extrair diversas informacdes sobre a composi¢do quimica e estrutura
material analisado. A microscopia Raman consiste em utilizar um microscépio 6ptico
convencional para focalizar o feixe de luz incidente e captar a radiacdo espalhada (Faria et
al., 1997; Clark e Dines, 1986).

A diferenca entre a energia incidente e a captada (espalhada) corresponde a energia com
gue os atomos presentes na area estudada estao vibrando. Pela energia, é possivel descobrir
afrequéncia, e assim, determinar como os atomos estéao ligados, inferir a geometria molecular,
descobrir as espécies quimicas presentes e como elas interagem entre si e com o ambiente,
entre outras informacdes. Assim, a técnica Raman se constitui como uma poderosa
ferramenta. Permitindo, inclusive, a diferenciacdo de polimorfos (Faria et al., 1997; Clark e
Dines, 1986; Sala, 1995).
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A analise por Raman tem a vantagem de poder ser feita sem necessidade de preparacoes
ou manipulacdes de qualquer natureza (como a pulverizacdo, que destréi a amostra) (Faria
et al., 1997). Por ser simples, rapida, ndo destrutiva e poder ser utilizada tanto em analises de
laboratério de pequena escala quanto em contextos de produ¢do massiva, a analise Raman
€ uma técnica muito empregada para analise e identificacdo de diferentes matérias
carbonosos (Tuinstra e Koening, 1970; Beny-Bassez e Rouzaud, 1985; Wopenka e Pasteris,
1993; Beyssac et al., 2002; Ferrari, 2007; Aoya et al., 2010; Ferrari e Robertson, 2010;
Jimenez, 2017).

O espectro Raman da grafita apresenta resposta na regido de 1580 cm, denominada de
banda G (Figura 13), que representa a vibracao Ezq, € simetria D* (grupo espacial P6s/mmc,
zona Brillouin da estrutura hexagonal) (Wopenka e Pasteris, 1993), o que corresponde aos
pares de atomos de C interligados por ligacdo sp? e néo representam necessariamente
ligacBes hexagonais de carbono. O espectro apresenta ainda resposta eletromagnética nos
comprimentos de 1332 cm® e 1605 cm™? que sdo denominados de banda D1 e D2,

respectivamente.

Boa parte dos estudos que utilizam a espectrometria Raman nesses materiais é
conduzido com o intuito de obter o grau de cristalinidade de materiais carbonosos. Isso se
deve a correlagdo entre o espectro do material com a sua cristalinidade. De modo geral, com
0 aumento da temperatura de cristalizacdo, o espectro de materiais carbonosos se modifica.
Isso ocorre por aumento gradual da area da banda G (1580 cm™) e diminuicéo, até o completo
desaparecimento, da banda D1 (~1332 cm™).

DI

1000 1200 1400 1600 1800
Raman Shift (cm™)
Figura 13: Exemplo de espectro Raman de primeira ordem de material grafitoso com a indica¢@o das bandas G,

D1 e D2. A intensidade e a area registradas nessas posicdes sdo usadas para o célculo dos parametros R1 e R2
(espectro de Beyssac et al., 2002).

Beyssac et al. (2002) e Aoya et al. (2010) estabelecem correlagbes entre o grau de

organizacdo do material carbonoso e a intensidade do metamorfismo, tanto para rochas
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metamorfizadas regionalmente como afetadas por metamorfismo de contato. A cristalinidade
ou grau de organizacao cristalografica, € obtida pelo célculo dos parametros R1 (Equacao 1)
e R2 (Equacéao 2).

Equacédo 1: Definicdo do pardmetro R1 como razdo entre a intensidade dos picos contidos nas bandas D1 e G
(Beyssac et al. (2002).

Rl = (intensidade)

G(intensidade)

Equacéo 2: Definicdo do parametro R2 como razao entre as areas sob as curvas presentes nas bandas D1, D2 e
G (Beyssac et al. (2002).

D 1(érea)

R2 =
Dl(érea) + Dz(érea) + G(érea)

A calibracdo do geotermdmetro de Beyssac et al. (2002), foi feita comparando rochas
ricas em material carbonoso a diferentes temperaturas metamorficas. O parametro R2 de
cada uma dessas amostras foi calculado e, a relagé@o estabelecida entre R2 e as condi¢bes
méximas de temperatura alcancadas durante o metamorfismo progressivo (pico metamoérfico),
emprega a seguinte férmula empirica (Equacéo 3):

Equacéo 3: Equacao que estabelece a relag¢éo linear entre o pardmetro R2 e a temperatura de formagé&o da grafita
(Beyssac et al., 2002).

Ty = (—445) X R2 + 641
A temperatura estimada usando essa equacéao tem erro de + 50°C (Beyssac et al., 2002).

Aoya et al. (2010) desenvolveram outro geotermémetro, a partida da compilacdo dos
mesmos dados de metamorfismo regional utilizados em Beyssac et al. (2002) e novos dados
adquiridos para rochas de metamorfismo de contato. A relacdo estabelecida entre R2 e a
temperatura é dada pela seguinte equacédo do segundo grau (Equacao 4):

Equacéo 4: Equacao que estabelece relacdo quadratica entre R2 e a temperatura de formagéo da grafita (Aoya et
al., 2010).

Tecy = (91,4) X R2% — 556,3 X R2 + 676,3
Para a Equacao 4, o erro é estimado em £30°C (Aoya et al., 2010).

O grau de cristalinidade é obtido pela equagédo de Tuinstra — Konening ou férmula de
Knight (Ferrari e Robertson, 2000; Mathews et al., 1999; Tuinstra e Koenig, 1970) que
estabelece uma relacdo inversamente proporcional entre o tamanho de cristalito (La) € o

parametro R1 (Equacéo 5):

Equacéo 5: Relag&o entre o pardmetro R1 e o tamanho do cristalito (Ferrari e Robertson, 2000)
L,=C(1) xR171
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onde R1 é arazdo entre as intensidades de D1 pela banda G, e C é funcdo de A (comprimento
de onda da radiac&o incidente), e foi estimado em ~83 A com base no A = 632,8 nm (Mathews
et al., 1999).

A partir do célculo de L, e da razdo R1 um grafico (Figura 14) que ilustra a evolucao de
R1 em funcao de L, foi construido por Ferrari (2007). Esse gréafico considera que a funcao que
descreve a evolucédo de R1 em funcao do L, para carbono amorfo é diferente da funcao que
descreve a relacdo entre esses parametros para grafita nanocristalina. No primeiro caso,
existiria uma correlacdo diretamente e em proporcdo quadratica (RlxL.2). Enguanto no

segundo caso (para grafita hanocristalina) a relacao € descrita pela Equacao 5.
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Figura 14: Evolugdo esquemética de R1 em fung&o da desordem. A reta tracejada de divisdo da curva marca limite
entre a grafita nanocristalina e o carbono amorfo (Ferrari, 2007).

Outra forma de classificar a grafita (Amaral Junior e Baldan, 2017), se baseia na
morfologia geral do espectro obtido (Figura 15). Nela, a grafita pode ser caracterizada como
grafita de grao fino (GGF) ou high ordered pirolitic graphite (HOPG). Sendo essa (HOPG) uma
grafita de elevado grau de cristalinidade. A classificagdo € baseada estritamente na presenca

ou auséncia de resposta nas bandas D e D’ (equivalentes a D1 e D2, respectivamente).
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Figura 15: Espectros Raman dos: (a) GGF (grafita de grdo fino), sem tratamento superficial e (b) HOPG (high
ordered pirolitic graphite) (retirado de Amaral junior e Baldan, 2017).

As medidas espectrométricas Raman foram efetuadas no aparelho Witec Alpha 300 com
laser UHTS 600 - Hellium-Neon (Figura 16) e comprimento de onda de 632,8 nm (excitacao),
do Instituto de Quimica da USP. Nas duas primeiras etapas, foram realizadas seis leituras em
cada lamina, cada leitura composta de vinte acumulagdes com dois segundos de duracdo. A
terceira etapa seguiu as recomendacdes apresentadas em Aoya et al. (2010). Assim, foram
realizadas vinte e cinco medidas em cada amostra, mantendo o tempo de exposicédo e o

namero de acumulagodes.

Figura 16: Fotografias dos equipamentos que constituem o espectrometro de Micro-Raman. A: microscopio 6tico
equipado com espectrometro. B: Hellium-Neon laser.

Os espectros foram analisados segundo a metodologia de Amaral Junior e Baldan (2017)
utilizando o software Origin®. Os resultados obtidos se encontram presentados na secao a

seqguir.
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5.2.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

A técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) consiste em analisar um material
que é irradiado por um fino feixe de elétrons. Como produto dessa interacdo sao emitidas uma
série de radiacdes, tais como: elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, raios X
caracteristicos, elétrons Auger e fétons (Dedavid et al., 2007). Quando obtido em amostragem
sistemética, composta por malha regular de linhas sucessivas, essas radiacbes podem
oferecer informacgdes caracteristicas sobre a amostra (composicédo, cristalografia, topografia
de superficie, etc.) (Dedavid et al., 2007).

A andlise MEV foi empregada com o intuito de auxiliar nas definicbes morfologicas da
superficie dos cristais de grafita, potencializando o entendimento das texturas, microestruturas
ou faturamentos presentes nos cristais. Foram realizadas determinagfes quimicas qualitativa

pontuais, visando melhorar o entendimento da assembleia mineral presente na amostra.

A andlise foi realizada no laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura do
Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental (GSA) IGc-USP, em equipamento MEV
LEO 440I, equipado com detector de energia dispersiva de raios X (Energy Dispersive
Spectroscopy — EDS) da marca Oxford.

A amostra analisada foi uma fragmento de rocha, néao polido e recoberto com carbono.

5.2.3 Difragdo de Raios X

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda, entre a radiacao
gama e ultravioleta, da ordem de angstrons (1 A = 10°m). Por funcionarem como redes de
difracdo para os raios X, as substancias cristalinas podem ser identificadas, visto que os
atomos da estrutura cristalina espalham os Raios X sem mudanca de comprimento de onda,
apenas de dire¢do (Kaplan, 1978; Jenkins e Snyder, 1996). As distancias interplanares de
uma dada substancia cristalina podem ser medidas relacionando-se o angulo de difracéo (6)
e 0 comprimento da onda incidente (1), através da lei de Bragg. Como cada substancia tem
um conjunto caracteristico de distancias interplanares, seu padrao de difracao de raios X pode

ser usado em sua identificagéo.

As analises de difragéo de raios X foram realizadas no laboratério de difracdo de Raios X
(LDRX) do IGc-USP. As andlises foram feitas em difratbmetro de pé Siemens modelo Bruker
D8 equipado com detector de cintilagdo e 6tica fixa, com geradores de raios X e cameras de

difrac@o de varios tipos para pé ou monocristais.

Para que se possa realizar a analise por difragdo de raios X da grafita, uma preparagéo

prévia das amostras é necessaria, com o intuito de separar a grafita dos demais constituintes
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da rocha. Seguindo o procedimento descrito por Belém (2006), as amostras foram
desagregadas manualmente, com auxilio de moinho de agata. Em seguida, foram peneiradas
e colocadas em decantacdo em mistura heterogénea bifasica composta por 1 mL de
querosene com 6leo de peroba (3 partes de querosene para cada parte de 6leo de peroba) e
1 litro de &gua. As amostras foram deixadas em decantacao por pelo menos 3 horas. Passado
esse periodo, o material sobrenadante foi recolhido e levado a estufa, em temperatura em
torno de 80°C, para secagem. Por ultimo, o material seco foi analisado.

5.3 Modelo de Teores
Com vistas a melhorar o entendimento da mineralizacéo de grafita e distribuicdo espacial
dos teores utilizando as informacdes disponibilizadas pela Lara Exploration Ltda. (2015) e o
software Datamine Studio RM® foi elaborado um modelo tridimensional da mineralizagdo. Os
teores foram interpolados utilizando o método do Inverso do Quadrado da Distancia (IQD) e
elipse de busca ajustada de modo ao eixo Y coincidir com o rumo do mergulho da foliagdo
metamorfica, apenas visando oferecer uma viséo tridimensional esquemética da distribui¢céo

dos teores ao longo da mineralizacao.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Petrografia da Rocha Hospedeira
A grafita hospeda-se em rochas metamorficas, paraderivadas e de carater migmatitico.
Os tipo litologicos incluem quartzo-biotita-grafita xisto (nas por¢des mais ricas em grafita),
grafita-biotita gnaisse, grafita-sillimanita-biotita gnaisse migmatitico (metatexito) e bolsées de

leucossoma (de composicao granitica a sienogranitica).

Por se tratar de variagdes gradacionais dentro de uma mesma unidade geoldgica, o
contato entre cada uma dessas litologias é difuso, sendo possivel identificar dois ou mais

litotipos intercalados em uma Unica amostra de mao.

A composi¢cdo mineraldgica de cada amostra se encontra no Anexo 1. As texturas e
formas de ocorréncia especificas da grafita seréo discutidas em topico separado. Os litotipos

sao descritos a seguir:
Quartzo-biotita-grafita xisto

S&o rochas acinzentadas a pretas (Figura 17A e Figura 17B), com estrutura orientada,

por vezes deformada, em dobras intrafoliais. A textura varia de granolepidoblastica a
puramente lepidoblastica (Figura 17C), marcada pela orientacdo dos cristais de biotita e
grafita. A granulacdo é média a grossa (1 a 3 mm). A mineralogia principal € composta por
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grafita (2 a 35%), biotita (17 a 47%), quartzo (11 a 38%), plagioclasio (2 a 18%), muscovita (0
a 4%) e feldspato potassico (0 a 14%). Ocorrem como acessorio zircdo, turmalina, monazita,

rutilo e magnetita.

Os cristais de grafita ocorrem na forma de aglomerados irregulares, tabulares ou
globulares, frequentemente associados a biotita ou, em menor propor¢cdo, a quartzo e
feldspato. A grafita apresenta-se em cristais tabulares, com secao basal hexagonal. A biotita

se apresenta placoide, definindo a foliagcdo da rocha.

Quartzo e feldspato possuem formatos irregulares, com contatos interlobados a retilineos
(menos frequente), e apresentam bimodalidade na granulagéo, com cristais de 0,3 a 2,8 mm
gquando ocorrem em niveis puramente quartzo-feldspaticos e cristais de 0,08 a 0,3 mm quando
ocorrendo em meio aos aglomerados de grafita. O plagioclasio € Andesina (An:35), apresenta

geminacao polissintética e inclusées de quartzo e turmalina.
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Figura 17: Fotografia de amostras (A) FC-R-18-1 e (B) FC-R-19-2.2, exemplificando o aspecto acinzentado dos
grafita xistos, e fotomicrografias da lamina petrografica FC-R-14B, em (C) luz transmitida, com polarizador
descruzado e (D) em luz refletida, visando destacar a textura geral da rocha. Notar ocorréncia de grafita
intercrescida com biotita.
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Esse litotipo pode se apresentar de formas variadas, desde camadas de espessura
centimétrica a decimétrica, passando por lentes subcentimétricas até schlierens de

granulacao milimétrica identificaveis em lamina petrogréfica.
Grafita-biotita gnaisse

Rocha de coloracdo branca a résea e composta majoritariamente por quartzo (24 a 38%),
feldspato potassico (2 a 23%), plagioclasio (An:40) (11 a 20%), biotita (13 a 30%) e grafita (7
a 25%). Possui foliagdo marcada pela orientagdo dos cristais de biotita e grafita. A rocha
apresenta bandamentos bem demarcados, sendo uma banda composta por biotita e grafita e
bandas compostas por feldspatos e o quartzo (Figura 18). A rocha apresenta matriz
granolepidobléastica a lepidogranoblastica de granulagdo média a grossa, com cristais de 0,04
a 2 mm. Em algumas amostras, as bandas se desenvolvem com consideravel continuidade
lateral, de modo que é possivel distinguir niveis submilimétricos francamente
granolepidoblasticos a lepidoblasticos e niveis milimétricos lepidogranoblasticos a

granoblasticos.
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Figura 18: Fotografia de amostras (A) FC-R-14A, com bandamento gnaissico bem demarcado, e (B) FC-R-36-2,
com bandamento mais difuso, e fotomicrografias da lamina petrografica FC-R-36, em luz transmitida (C), com
polarizador descruzado e (D) em luz refletida, visando destacar a textura geral da rocha. Notar ocorréncia de grafita
intercrescida com biotita ou quartzo e feldspato, seguindo a orientagdo geral da rocha.
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O quartzo apresenta extincdo ondulante, rotacdo de subgrdo e formato ameboide a
poligonizado, indicando processo de migragédo de borda de gréo e recristalizagéo estatica. O

microclinio pode apresentar geminagdo em grade e inclus6es de muscovita e quartzo.

A biotita é euédrica e placoide, sendo parcialmente substituida por cristais de clorita e
muscovita (retrometamorficas). As porgdes ricas em biotita e grafita sdo mais susceptiveis a

intempérica.

A grafita esté dispersa na rocha hospedeira e, em granulagéo fina a média (de 0,05 a 1,9
mm), pode estar associada a biotita, quartzo ou feldspato. Descri¢cdes detalhadas da forma

de ocorréncia da grafita em cada litotipo se encontram apresentadas em sec¢éo especifica.
Grafita-sillimanita-biotita gnaisse migmatitico (Metatexito)

Litotipo predominante na regido sondada, trata-se de um migmatito de estrutura
heterogénea, variando de estromética, a nebulitica, schlieren e venular (Figura 19).
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Figura 19: Fotografia de amostras: (A) FC-R-12-2 apresentando a estrutura nebulitica; (B) FC-R-15-2 com estrutura
dobrada; (C) FC-R-40, com estrutura schlieren a estromatica e; (D) FC-R-30 com estrutura venular a schlieren.
Destaque para a heterogeneidade e variedades de estruturas que podem ser apresentadas por esse litotipo.
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Apresenta-se como rocha branca, com por¢cbes acinzentadas e rosadas, composta
majoritariamente por quartzo (19 a 45%), feldspato potassico (5 a 33%), plagioclasio (3 a
30%), biotita (8 a 25%), sillimanita (<1 a 18%) e grafita (1 a 23%). De estrutura foliada, definida
pela orientagéo dos cristais de biotita, sillimanita e grafita. A estrutura darocha € heterogénea,
ora marcada por um aspecto metamoérfico, bandamento gnaissico (Figura 20), com
intercalacdes milimétricas de bandas lepidogranoblasticas, compostas por quartzo,
feldspatos, biotita e grafita, de granulacdo média, e bandas nematolepidoblasticas, compostas
por biotita, grafita e sillimanita, de granulagdo fina a média; ora apresentando um aspecto
igneo (bolsdo), com estrutura macica a levemente orientada, textura faneritica inequigranular
seriada, média a grossa, holocristalina, de composi¢éo félsica. Os bolsdes contém por¢cdes
(Figura 20D) que preservam o aspecto metamorfico, com foliagdo bem marcada, podendo
formar dobras convolutas, composto por biotita, grafita e sillimanita.

O quartzo possui contatos irregulares a retilineos, podendo ser ameboide (migracéo de
borda de grdo) ou poligonizado (recristalizacdo estatica superimposta).

A biotita é euédrica, fortemente pleocrbica e se encontra associada a grafita e a

sillimanita.

O plagioclasio apresenta geminagéo polissintética (lei da albita) regular ou deformada,

podendo formar kink band (Figura 22A) e possui composi¢do de Andesina (35 < An <45).

O feldspato potassico pode ocorrer de duas formas: levemente orientado, seguindo o
bandamento, com geminacgédo carlsbad, ou em meio aos bols6es quartzo-feldspaticos, com
geminacdo em grade (microclinio), contatos retilineos a lobados e inclusdes de muscovita,

guartzo, biotita e sillimanita.

A sillimanita se apresenta como fibrolita, em granulagdo muito fina (<0,1 mm), como
aglomerados ou em inclusbes em quartzo, feldspato e muscovita, mas também pode se
apresentar em sec¢éo basal losangular, em granulacgédo fina (entre 0,1 e 0,2 mm). Pode estar

contida na foliagdo da rocha, orientada, ou se apresentar fibrorradiada (Figura 21).
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Figura 20: Fotomicrografias da lamina petrogréfica (A) FC-R-10-2, em luz transmitida, com polarizador descruzado
e (B) em luz transmitida com polarizador cruzado, visando destacar uma das texturas mais comuns nesse litotipo,
que apresenta bandamento metamérfico bem demarcado. Em C e D € apresentada outra fei¢do tipica, segregacdo
em bolsdes de quartzo feldspato.
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Figura 21: Fotomicrografias da lamina petrografica FC-R-10-2, em luz transmitida, com polarizador descruzado (A)
e em luz transmitida com polarizador descruzado (B) visando destacar as formas de ocorréncia da fibrolita.

33



Epidoto e sericita preenchem fraturas e substituem parcialmente o feldspato. A magnetita

se encontra em aglomerados, de ocorréncia pouco frequente, associada a grafita.

Localmente, a rocha pode apresentar bolsdes quartzo-feldspaticos ricos em grafita, onde
0s cristais de grafita ndo estéo orientados, biotita ausente, e os cristais de quartzo e feldspato

com feicdo ignea, sugerindo uma tipologia podiforme.

E possivel observar simplectitos de feldspato potassico e plagioclasio ou quartzo e

muscovita (Figura 22B)

Figura 22: Fotomicrografias da lamina petrografica FC-R-13, em luz transmitida, com polarizador cruzado
mostrando cristal de plagioclasio com geminacao polissintética (marcada pelas retas brancas) em kink band (A) e
simplectitos entre os minerais félsicos (B).

Leucossoma (granitico a sienogranitico)

Rocha branco-rosada, de estrutura maci¢ca, com matriz inequigranular seriada, de
granulacdo média a grossa (Figura 23 e Figura 24). Localmente, pode apresentar cristais de
feldspato potédssico de granulagdo mais grossa que a matriz da rocha (ca. 50 mm). A
mineralogia é composta por quartzo (24 a 42%), feldspato potassico (16 a 38%), plagioclasio
(8 a 24%), muscovita (2 a 7%), biotita (2 a 21%), sillimanita (1 a 4%) e grafita (<1 a 6%). Os
minerais acessorio sao epidoto, zircao, rutilo, turmalina e monazita (até 1%). Biotita, sillimanita
e grafita frequentemente sdo de granulagéo fina, raramente média, compondo aglomerados

venulares, de granulagdo média a grossa, com textura do tipo schlieren.

34



S =N W e L e~

>HNNHN:

[

i

S = N W e e~

)—.E—.ﬁ-"" "‘ "ggl

Figura 23: Fotografia de amostras FC-R-11 (A): Leucossoma granitico rosado; FC-R-32 (B): horizonte quartzo-
feldspatico com schlieren de grafita xisto; FC-R-14 (C), contato do leucossoma rosado com camada de grafita xisto;
e FC-R-27 (D): leucossoma de coloragéo esbranquicada.

O feldspato potassico possui geminacdo em grade e, quando em granulagdo grossa,
pode conter inclusbes de quartzo, muscovita, sillimanita e turmalina. Quando em granulagéo
média, apresenta contatos retilineos, sendo comum a presenca de melt entre os cristais

(Figura 25).

O plagioclasio € andesina (An:40) e apresenta geminacgdo polissintética. A biotita se
apresenta euédrica e pleocroéica, em cristais de granulagdo média. O quartzo ocorre como
cristais irregulares de contatos retilineos a interlobados, podendo ocorrer vermiforme em
inclusBes no plagioclasio (mirmequita). A grafita possui granulagdo muito fina a fina, em

inclusdes na muscovita, ou média, em aglomerados de grafita.
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Figura 24: Fotomicrografias da lamina petrografica FC-R-11, em (A) luz transmitida, com polarizador descruzado
(B) e cruzado, visando destacar a textura geral da rocha.

A muscovita é tardia e cresce sobre outros minerais (Figura 26), comumente sillimanita e
feldspato, podendo ocorrer em granulacdo média a grossa. Quando fina, pode ocorrer em

venulacdes submilimétricas, associada a sillimanita e grafita.

Figura 25: Fotomicrografias da lamina petrografica FC-R-39, em luz transmitida, com polarizador (A) descruzado
(B) e cruzado, visando mostrar os aglomerados de microclinio com presenca de melt no intercristais.
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Figura 26: Microotografias da lamina petrografica FC-R-11, em (A) luz transmitida, com polarizador descruzado e
(B) cruzado, visando mostrar os aglomerados de Ms+Bt+Sil+Gr. Opacos placéides sao grafita.

6.2 Caracterizacdo Petrografica da Grafita
A grafita estudada varia entre as granulacges fine flakes a extra large flakes (Figura 27,

Figura 28 e Figura 29), onde o tamanho dos cristais varia entre 0,1 e 1,6 mm, com destaque
para as amostras FC-R-09, FC-R-10, FC-R-21, FC-R-28 e FC-R-36 onde foram observados
e medidos cristais de comprimento superior a 1,0 mm (Figura 29 e Figura 31). As medidas
compdem histogramas de assimetria positiva (Figura 27), caracterizados por apresentarem

média superior & mediana.

As dimensfes dos cristais de grafita dos xistos e gnaisses variam dentro de intervalo
restrito (Figura 27). Os xistos apresentam comprimentos e larguras médios (comprimento:
226,0 uym e largura: 42,6 uym), respectivamente, 30% e 16% inferiores aos encontrados em
gnaisses (comprimento: 319,3 pym e largura: 50,3 pm), as médias com valores mais elevados
dentre as tipologias consideradas. O coeficiente de variacdo encontrado nos xistos é 0,72
para as medidas de comprimento dos flakes e de 0,91 para as medidas de largura dos flakes.
Por outro lado, no gnaisse os valores sdo de 0,66 e 0,63, para comprimento e largura
respectivamente. Isso evidencia a maior variabilidade dos gréos de grafita hospedados em
xistos do que em gnaisses. O leucossoma apresenta comprimento e largura médios mais
baixos (comprimento: 82,6 um e largura: 19,2 um) e também mostra um conjunto de dados
com maior variagao relativa (Figura 27E e Figura 27F), com coeficiente de variacdo de 1,44 e
2,01 para comprimento e largura, respectivamente. Esse coeficiente elevado se deve a alguns
fatores como: (1) o nimero escasso de medidas (n=199); (2) a média com valores baixos; e,
(3) a concentracdo de medidas elevados, ou seja, anémalos. Assim, as medidas estatisticas
em flakes de grafita sugerem a seguinte relacdo de variabilidade entre os litotipos

identificados: leucossoma > xisto > gnaisse.
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Ademais, nos xistos, € comum observar aglomerados de grafita de granulacdo grossa

(>0,8 mm) e morfologia globular a elipsoidal (Figura 32).
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Figura 27: Histogramas e indicadores estatisticos das medidas de comprimento e largura dos flakes de grafita,
separados por tipo de rocha hospedeira, Em A e B sdo apresentados os resultados para os xistos, em C e D, dos
gnaisses e em e F, dos flakes encontrados no leucossoma. Notar a concentragdo de valores muito baixos no
leucossoma (E e F), como também, de valores anémalos (outliers).
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A grafita ocorre como flakes em diferentes taxas de deformacéo e foram agrupados em
trés tipos: indeformado (cristais cristais prismaticos lineares); pouco deformados
(apresentando dobras abertas) e; muito deformados, formando dobras apertadas (por

exemplo, xistos nas amostras FC-R-14B e FC-R-37; Figura 28).

Os graos individuais de grafita sdo bem formados, de contornos definidos, habito
prismatico, com secdo tabular ou hexagonal, a depender do corte. Grdos com pontas

esfarrapadas ou farrapos foram identificados apenas nas amostras FC-R-12, FC-R-10A e FC-

R-28B (Figura 28) e perfazem menos que 7% dos cristais encontrados e medidos.

Figura 28: Fotomicrografias da lamina petrografica de xisto (FC-R-14B), ilustrando as diferengas estruturais
apresentadas pela grafita. Em (A), sob luz refletida, sdo mostrados flakes de grafita bem formados, com
geometria tabular, em cristais lamelares (lineares). Em (B) é apresentada uma fotomicrografia, em luz
transmitida de uma figura de interferéncia tipo 3, em laco (Ramsey e Huber, 1987) destacada pela
deformacéo dos cristais de biotita e grafita.
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Figura 29: Fotomicrografia da |amina petrogréafica de gnaisse (FC-R-09-2), em luz transmitida com polarizador
descruzado, visando destacar a forma de ocorréncia da grafita, em aglomerados de cristais maiores que a
granulagdo extra large flake.

Figura 30: Fotomicrografia da lamina petrografica de gnaisse (FC-R-28), sob luz refletida. Destaque para os flakes
de grafitas em farrapos (circulo vermelho) e tabulares com bordas esfarrapadas (circulado em azul) convivendo
juntas.
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Figura 31: Fotomicrografias da lamina petrogréficas de gnaisse (FC-R-09-2), visando destacar a diferenca
morfoldgica e textura e granulométrica entre a grafita que ocorre associada a biotita e a que ocorre associada ao
quartzo. As primeiras apresentam-se fortemente orientadas, com granulagdo mais fina (entre 0,1 e 0,2 mm) e
contornos nédo lineares (levemente serrilhados). Quando ocorrem em meio ao quartzo, os cristais sdo bem
formados, com bordas lineares e granulagéo relativamente mais grossa (de 0,3 a 0,5 mm). Luz transmitida em A
e luz refletida em B. Notar, nos aglomerados, a presenca de flakes com mais de 0,8 mm (circulados de vermelho).

O intercrescimento de grafita e biotita € comum nos xistos e nas bandas escuras dos
gnaisses. Ha também grafita associada a quartzo e feldspato. Menos frequente é a
associacdo de grafita com muscovita e sillimanita, ocorrendo quase que somente nos

leucossomas de composi¢éo granitica.

No gnaisse e metatexito, em amostras com bandamento marcado, parte dos cristais de
grafita, associados a biotita, mostra granulacdo mais fina (e bordas afinadas). Esse
afinamento ndo é observado em meio as bandas félsicas, onde a grafita se encontra cercada
por cristais de quartzo e feldspato. Nesse contexto, os cristais de grafita ocorrem com borda

serrilhada, nao linear.
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Figura 32: Fotomicrografias da lamina petrograficas de xisto (FC-R-18-2C), visando apresentar a forma de
ocorréncia dos aglomerados globulares de grafita (circulados em vermelho).

A grafita tende a ocorrer na forma de agregados (pods) de grafita ou grafita + biotita
dispersos na matriz da rocha. A maior ou menor densidade de ocorréncia desses agregados

caracteriza a diferenciacdo das tipologias xisto e gnaisse, respectivamente.

Nos granitos e bolsdes quartzo-feldspaticos, a grafita € pouco frequente. Quando ocorre,
€ placoide, com bordas serrilhadas, associada aos aglomerados de biotita e fibrolita (com
sobrecrescimento de muscovita), evidenciando sua afinidade com o restito. Raramente, é
encontrada em inclusbes no quartzo. Ha ocorréncia de agregados de grafita sem biotita e
sillimanita associada. Essas caracteristicas sugerem a possibilidade de remobilizacao fisica
de agregados de grafita junto ao leucossoma (Figura 33). Todavia, a baixa densidade amostral

dessa tipologia dificulta a definicdo da frequéncia de ocorréncia desse fendémeno.

Figura 33: Fotomicrografias da lamina petrografica de leucossoma (FC-R-22-02), sob luz transmitida e
polarizadores (A) descruzados e (B) cruzados mostrando a presenca de cristais de grafita associado a muscovita
em leucossoma granitico.
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Com base nas informacdes apresentadas e na classificagdo proposta por Scrogins (2015)

€ possivel dizer que a grafita presente no Alvo Pedra Preta € composta em sua maioria (60%)

por extra large flakes (ou Jumbo flakes) e large flakes (33% e 27% dos flakes,

respectivamente). Do restante, 30% sdo fine flake, e 8% médium flake.

A classificacdo separada para 0s xistos, gnaisses e leucossoma é apresentada na Tabela

3. E interessante notar que 0s gnaisses apresentam a maior proporcdo de extra large flakes

e large flakes (44% e 29%, respectivamente).

Tabela 3: Classificagdo granulométrica dos de flakes contidos nas rochas do Alvo Pedra Preta. A média é

ponderada pelo nimero de medidas.

Gnaisse Xisto Leucossoma | Total (%)
Fine flakes (%) 17.5 38.3 86.9 31.7
Medium flakes (%) 9.2 8.7 1.0 8.2
Large flakes (%) 29.4 30.4 4.6 27.1
Extra large flakes (%) 44.0 22.6 7.2 33.0

6.3 Espectrometria Raman

A grafita presente nas amostras analisadas apresenta elevado grau de cristalinidade. Em

geral, as amostras apresentam R1<1, ou seja, a intensidade da resposta eletromagnética

encontrada na banda G é mais elevada que a da banda D1 (Figura 34).

Nas duas primeiras etapas de andlise, os resultados apresentaram uma dispersao

relativamente grande:

e O parametro R1 das amostras analisadas na primeira aquisi¢cdo de dados Raman

varia em um intervalo entre 1,20 e 0,39 (Tabela 4), com R1 médio de 0,61 e

apenas uma das medidas realizadas apresentou R1>1. Essa medida foi realizada

na amostra FC-R-41. O R1 mais baixo foi registrado na lamina FC-R-14B. Esse

dado é importante, pois limita os tamanhos de cristalitos (La) calculados a um

intervalo de 69,17 a 212,82 angstroms (A).

¢ Na segunda etapa, os dados obtidos evidenciam a presenca de grafita de grau de

cristalinidade bastante superior (Figura 34). Os valores de R1 variam entre 0,37 e

0,00. O que significa que La varia de 224,32 A até cristalitos de tamanho infinito,

0 que, na prética, significa maiores que o didametro do feixe incidente.
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Figura 34: Espectros Raman obtidos na primeira medida realizada lamina FC-R-14B em cada uma das duas
primeiras etapas. Em A a lamina petrogréfica foi confeccionada com polimento, enquanto a lamina usada em B
ndo foi polida.

A disparidade entre os dados obtidos nas duas etapas pode ser visualizado nas Figura
35 e Figura 36. Nessas figuras sdo apresentados Box Plots, que comparam os resultados
obtidos.
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Figura 35: Grafico Box Plot apresentando a diferenca entre os dados obtidos na primeira e na segunda etapa.
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Figura 36: Grafico Box Plot apresentando a diferenca entre os parametros R2 calculados a partir dos dados obtidos
para a lamina FC-R-14B na primeira e na segunda etapa.

Foi com a terceira etapa que se pb6de entender com maior clareza o comportamento da
grafita sob as analises de espectroscopia Raman. A grafita preserva suas caracteristicas
cristalograficas nas laminas sem polimento evidenciado pela quase auséncia de defeitos
cristalinos (bandas D1 e D2) (Figura 37). Quando apresentam resposta, as bandas D1 e D2
apresentam intensidade extremamente baixa, quando comparado com a banda G (Graphite).

Confirmando o efeito destrutivo do polimento das laminas.
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Figura 37: Imagens dos espectros obtidos na primeira medida realizada lamina FC-R-18-1, na terceira etapa. Em
A a lamina petrograficas foi confeccionada com polimento, enquanto a lamina usada em B néo foi polida.
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A partir da ideia de que o polimento deforma parcialmente a cristalinidade dos flakes de
grafita, procedeu-se uma analise mais detalhada dessa relagdo entre polimento e aumento
dos defeitos cristalinos. Até a segunda etapa, utilizou-se apenas a objetiva de 50x para
andlises dos espectros Raman e imageamento dos cristais. Na terceira etapa, procedeu-se a
andalise com a objetiva de 100x. Isso possibilitou observar a homogeneidade das ranhuras
oriundas do polimento nos graos de grafita como observado na Figura 38 e, por conseguinte,
0 aumento dos defeitos cristalinos nas bandas D1 e D2. Em amostras ndo polidas, medidas
realizadas no interior, nas bordas ou entre “micrograos” apresentam respostas bastante
distintas. Quando realizadas no interior deles, a resposta na banda D1 desaparece. Por outro
lado, entre os micrograos, o espectro apresenta intensidade mais elevada do que quando

medido na borda de um microgréo.

Outra banda que tém comportamento espectral relacionavel ao grau de cristalinidade do
material carbonoso € a banda D2, refletindo defeitos na estrutura cristalina. Essa banda possui
resposta em todas as medidas realizadas em laminas polidas. Mas em amostras nao polidas,
a banda D2 tem resposta pouco intensa, quando a medida € realizada entre microgréos. A
banda é ausente nos dois outros casos (Figura 38).
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Figura 38: Espectros Raman obtidos em funcéo da preparacéo da amostra e da posi¢do da medida realizada. As
circunferéncias representam o diametro do feixe e estdo posicionada no local em que as medidas foram realizadas.
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Em trabalho realizado por Ammar et al. (2015), o efeito do polimento sobre o0s espectros
Raman é descrito como um desvio de crescimento do parametro R1 sem alteracbes
significativas na espessura e morfologia do espectro na banda G. A Figura 39 foi construida
utilizando as medidas das trés etapas e confirma as observagdes propostas por Ammar et al.
(2015).
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Figura 39: Efeito do polimento como incremento no parametro R1 sem alteragdes significativas na largura (full
width at half maximum - FWHM) da banda G, ou seja, em um G constante ha uma variabilidade significativa em D.

A intensidade da energia de excitacdo do laser é o terceiro fator de influéncia dos
resultados Raman obtidos, pois ele também superestima os defeitos cristalinos, devido a
relagé@o inversa entre o comprimento de onda do feixe incidente e a energia de excitagéo.
Pocsik et al. (1998) e Aoya et al. (2010) descrevem um alargamento da banda D1 quando é
adotada uma menor energia de excitacdo nos experimentos ou um maior comprimento de
onda (Figura 40).
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Figura 40: Influéncia da energia de excitacdo do laser sobre a posicéo, intensidade e largura da banda D (D1)
(traduzida de Pocsik et al., 1998).

Para os calculos termométricos, foram escolhidas as medidas que apresentam R1 < 0,2.
Este critério serve como controle de qualidade para garantir menor influéncia do processo de
preparagdo de amostras no resultado obtido, como demonstrado por Ammar et al. (2015). Isso
permitiu o uso de todos os dados da terceira etapa. Os resultados obtidos para tamanho de
cristalito (La) e temperaturas estimadas encontra-se apresentado na Tabela 4. Os dados

obtidos se encontram disponiveis no Anexo 4.

Tabela 4: Pardmetros calculados a partir de resultado das andlises de espectroscopia Raman.

Parametros Temperaturas (°C) Cristalito
R1 R2 Beyssac et al. (2002) | Aoya et al. (2010) La (A)
Minimo 0 0 516,6 527,9 415,90
Médio 0,038 0,034 626,0 657,7 2196,06
Maximo | 0,199 0,279 641 676,3 oo *

*Maior que o didmetro do Feixe = 0,5 micrometro.

As temperaturas mais elevadas foram identificadas nas amostras em contato direto com
0 leucossoma ou no restito. Sugerindo também, que as porcdes anatéticas sdo as areas

propicias para se encontrar grafita com alto grau de cristalinidade.

Para situar os resultados obtidos frente aos obtidos por outros trabalhos (Frey et al., 1980;
Borghi et al., 1985; Borghi et al., 1986; Chopin et al., 1991; Azanon, 1994; Enami et al., 1994;
Todd e Engi, 1997; Bouybaouene et al., 1998; Trotet, 2000; Agard et al., 2001a; Agard et al.
2001b; Jolivet et al., 2001; Beyssac et al., 2002; Parra et al., 2002; Belém, 2006; Aoya et al.,

2010) foi realizada uma compilacdo dos dados presentes nos trabalhos citados e construida
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a imagem a seguir (Figura 41). Nela, é possivel visualizar, de maneira comparativa, as
temperaturas obtidas em diversas localidades do mundo em que rochas portadoras de grafita
tiveram suas temperaturas de pico metamdérfico estimadas, seja por geotermobarometria ou
pelos termdmetros baseados em espectroscopia Raman.

A

Localidades
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Complexos kinzigiticos
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DGAB - Ceara
Compl. Canindé do
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Mina de ltapecerica
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Figura 41: Estimativas de temperatura de cristalizacdo de grafita de diversas localidades do mundo (dados de
Beyssac et al., 2002; Belém, 2006; Sousa e Matos, no prelo)

Assim, a termometria comparada do Distrito Grafitifero de Aracoiaba-Baturité (DGAB)
com outras provincias mineralizadas, por exemplo, Provincia Grafitica Bahia — Minas Gerais
(PGBM) e Mina de Itapecerica (MG) aponta para a alta potencialidade do DGAB hospedar

mineralizacdes de grafita similares (Figura 42).
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6.4 Microscopia Eletronica de Varredura
A amostra FC-R-32 foi analisada em microscopia eletrénica de varredura com vistas
caracterizar detalhadamente os cristais de grafita e minerais associados, considerando
aspectos como habito, grau de faturamento e tipo de superficie. A regido da amostra analisada
se trata de um aglomerado de biotita e grafita (schlieren).

Os flakes presentes na amostra apresentam granulacao final, variando entre 0,03 e 0,6
mm, habito hexagonal (se¢éo basal), superficie lisa e baixo grau de faturamento (Figura 45).
A mineralogia (Figura 42 e Figura 43) caracterizada qualitativamente na analise € compativel
com a encontrada em microscopia 6tica, com a adicao de sulfetos (pirita), que ndo haviam

sido observados ao microscopio de luz refletida.

§— 900‘er —

Figura 42: Imagem de elétrons retroespalhados obtida por MEV da amostra FC-R-32.
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Figura 43: Imagem de elétrons retroespalhados obtida por MEV apresentando os minerais presentes na amostra
FC-R-32 e aproximag@es (zoom) realizadas para um maior detalhamento das texturas encontradas.

Na primeira aproximacao apresentada (Figura 44) é possivel visualizar pequenos flakes
de grafita de até 0,3 mm de didmetro ocorrendo entre os planos de clivagem da biotita.

Figura 44: Imagem de elétrons retroespalhados obtida por MEV de cristais de biotita com pequenos flakes de
grafita de formato hexagonal intercalados entres as planos de clivagem da mica.
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Foram observados também flakes de grafita de geometria hexagonal e irregular, tamanho
superior a 0,4 mm, com superficie lisa e poucas fraturas. Esses cristais maiores também se
apresentam intimamente intercrescidos com a biotita, e podem estar fraturados (Figura 45 e
Figura 46).

Figura 45: Imagem de elétrons retroespalhados obtida por MEV de flakes de grafita de formato hexagonal bem
formados, com superficie lisa, borda retilinea definida e algumas fraturas.

™
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Figura 46: Imagens de elétrons retroespalhados obtidas por MEV de flakes de grafita de geometria irregular
intercrescidos com os cristais de biotita. Em (A) os flakes se encontram mais lisos, com menos fraturas e com
bordas mais bem definidas que em (B).

6.5 Difracédo de Raios X
O difratograma da amostra analisada (Figura 47) indica presenca de grafita de simetria
hexagonal e “contaminacgao” por quartzo, biotita e caulinita, mostrando ineficiéncia no método
de separacéao da grafita. Um segundo método de preparacao testado consiste em raspar das
amostras apenas a camada mais rica em grafita. Apés a raspagem, a amostra seguiu 0

mesmo procedimento descrito acima: material foi moido, decantado, levado a estufa e
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analisado em difratdmetro. O espectro obtido é similar ao apresentado na Figura 47, e também

evidencia a ineficicia da separacao da grafita.
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Figura 47: Difratograma de raios X (Cobre, K alfa) da amostra FC-R-09, indicando presenca de grafita hexagonal,
biotita, quartzo e caulinita.

Os resultados de difracéo de raios X evidenciam a importancia de analise petrografica
gue permitiu identificar a intima associacdo da grafita com tectossilicatos e filossilicatos (por
exemplo, quartzo e biotita), ocorrendo em aglomerados envolvendo outros minerais. Esse
intercrescimento € o apontado como o principal causador da ineficiéncia no processo de
separacdo. Isso ocorre quando minerais mais moles, como a biotita e a caulinita, ao serem
moidas para uma fragcdo muito fina em conjunto com a grafita, tenham ficado presas junto ao

material grafitico sobrenadante devido as forcas de tensédo superficial do liquido.

Devido as sobreposi¢fes, ndo foi possivel calcular area ou largura do pico principal da
grafita para uso em geotermometria. Mas é possivel localizad-lo de maneira precisa e,
aplicando o refinamento dos parametros de cela pelo método de Rietveld, chega-se aos
seguintes resultados: a: 2,4566 A; b: 2,4566 A; c: 6,7019 A.

Estudos de termometria de grafita utilizando difragéo de raios X (Malisa, 1998; Rodas et
al., 2000) adotam o diagrama apresentado em Shengelia et al. (1977) indica uma relacéo
linear entre o comprimento de eixo ¢ e a temperatura de cristalizacdo da grafita. A temperatura

obtida para a amostra analisada € de 770°C (Figura 48).
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Figura 48: Estimativa de temperatura com base no pardmetro c da cela unitaria da grafita (figura obtida Malisa
(1998) apud Shengelia et al. (1977)).

6.6 Modelo tridimensional da mineralizagao

O modelo de distribuicAo dos teores de carbono grafitico ao longo da regido
compreendida dentro da campanha de amostragens é apresentada na Figura 49, a seguir.
Um modelo tridimensional que pode ser visualizado de maneira interativa se encontra
disponibilizado no Anexo 5. Quatro se¢fes na direcao leste-oeste, com vistas em perspectiva
e ortogonais as sec¢des, visando ilustrar a heterogeneidade de teores apresentados pela
amostragem e uma representacdo dos furos de sondagem com os litotipos amostrados se
encontram disponiveis no Anexo 6.

Para a construgdo do modelo litologico foram criadas classificagdes litolégicas que
englobam os principais litotipos descritos, evitando tanto as subclassifica¢cdes excessivas, que
ressaltam demais detalhes secundarios, quanto generalizagbes que escondam
heterogeneidades internas. A disposicao dos litotipos foi baseada em consideracdes feitas a
respeito das formas de ocorréncia das rochas dessa unidade (Costa e Palheta, 2017), na
orientacdo principal do bandamento metamorfico, em lineamentos estruturais mapeados e,
principalmente, na disposicéo dos litologias amostradas ao longo dos furos de sondagem. O

modelo elaborado é uma das diversas interpretacdes possiveis para os dados analisados.

Quanto a classificacdo de teores em muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto, cabe
dizer que os intervalos definidos ndo apresentam conotacdo econbmica, sendo eles

arbitrariamente definidos, considerando os teores presentes no alvo analisado.
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A quantificacdo dos teores e tonelagem de grafita em cada litotipo se encontra
apresentada na Tabela 5. O litotipo de maior ocorréncia e que apresentou 0 maior teor médio
de grafita € o metatexito, com 7,42% em peso do mineral de interesse na rocha. Hospedando
um total de 85.918 toneladas de grafita, mais de 80% da mineralizacdo. O teor médio do
depdésito é de 6,96% de carbono grafitico, totalizando 104.731 toneladas de grafita em uma

area de cerca de 9.000m2.

Mas essas informacdes, construidas com apenas quatro furos de sondagem, carregam
um grau elevado de incerteza geoldgica, sendo utilizado no presente trabalho apenas de
maneira ilustrativa. Para reduzir a incerteza geoldgica seria necessaria uma expansao e
adensamento da malha de sondagem, atividades que fogem totalmente a alcada do presente

trabalho.
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Figura 49: Modelo esquemético dos teores de carbono grafitico ao longo da zona mineralizada amostrada no alvo Pedra Preta.



Tabela 5: Teores de carbono grafitico e tonelagens de grafita por litotipo.

LITOTIPO Teor Médio (%) Tonelagem de Grafita (ton)  Situagdo
GNAISSE 58.785,3 4,92 6.507,5 | Mineralizada
METATEXITO 514.632,7 7,42 85.917,9 | Mineralizada
XISTO 57.842,3 6,29 8.181,2 | Mineralizada
LEUCOSSOMA 28.063,0 6,55 4.135,7 | Mineralizada
GRANODIORITO 500.963,3 0,00 0,0 Estéril
VEIO DE QUARTZO 9.461,3 0,00 0,0 Estéril
MINERALIZACAO
(TOTAL) 668.784,7 6,96 104.731,7

6.7 Metamorfismo e evolugéo tecténica

As andlises petrograficas ndo permitem precisar um campo de pressdo e de
temperatura devido a auséncia de paragénese metamorfica especifica. Uma abordagem que
permite estimar, grosso modo, as condicées em que se deu o metamorfismo é pelo estudo da
associacdo mineral presente em quase todas as amostras de grafita-sillimanita-biotita

gnaisse.

As amostras apresentam texturas e associagcao mineraldgica que permitem inferir que
0 sistema superou condicbes de temperatura e pressédo da reacdo Ms+Qz —Sil+L e néo
atingiu a reacao Bt + Sil + Qtz + V — Kfs + Opx + L. Com base nisso, é possivel estimar uma

provavel condicdo de pressao: 4,0 < P < 9,1 kbar; e temperatura 700 < T < 805°C (Figura 50).
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Figura 50: Diagrama de temperatura e pressdo (Vielzeuf and Holloway, 1988) para rochas metapeliticas e
metagraywackes (XMg préximo de 0.5) em condi¢8es de temperatura e presséo ultra-alta. O campo de estabilidade

esta demarcado pelo poligono vermelho, de contornos grossos. As condi¢des de temperatura foram projetadas
nas retas vermelhas e de pressao nas retas verdes.

As texturas de cristalizacdo do quartzo observadas sdo migracdo de borda de gréao
(grain boundary migration - GBM), rotacdo de subgrdo (subgrain rotation - SGR) e
recristalizagdo estatica (annealing - ANN). Elas permitem inferir condicdes de temperatura
superiores a 500°C (ANN e SGR), em torno de 650°C (GBM) (Stipp et al., 2002).

A cristalizacao dos cristais de biotita em arcos poligonais, é registro de atuacdo da

recristalizacdo estatica sobre esses minerais, correspondente a estimativas de temperatura
de >550°C.

As temperaturas com base nos espectros Raman sdo incompativeis com as estimadas
pela paragénese metamorfica (700 — 805° C). Mesmo a formula apresentada no estudo de
Aoya et al. (2010), que é valida para temperatura mais elevadas que as de Beyssac et al.
(2002), subestimam as temperaturas de pico metamoérfico, quando comparadas com as

temperaturas obtidas pelo diagrama de Vielzeuf e Holloway (1988).

Isso se deve a alguns fatores. O primeiro é o teto de temperatura dos geotermdémetros,

641°C em Beyssac at al. (2002) e 676°C em Aoya et al. (2010). O que as torna inapropriadas
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para estimar as temperaturas de rochas metamoarficas de alto grau (T>700°C). O segundo
fator € a complexidade de definir com exatiddo a temperatura de pico metamoérfico de rochas
peliticas com alguma taxa de anatexia (Vielzeuf e Holloway, 1988). Pode-se somar a isso 0s
efeitos do polimento das amostras e da energia de excitacédo do laser que influem no sentido
de subestimar o grau de cristalinidade dos flakes de grafita e, consequentemente, subestimar
ainda mais as temperaturas de cristalizagéo.

O resultado obtido com base na difracdo de raios X (770°C de temperatura) é compativel
com o campo de estabilidade definido pela paragénese, mas é de pouca confiabilidade, devido
a sobreposicdo dos picos de minerais diferentes no mesmo espectro, que inviabilizaram uma
aproximacado consistente dos paréametros de cela. Espera-se, com temperaturas dessa
magnitude, taxas de fusdo parcial superiores as observadas em petrografia.

O intervalo de temperatura definido com base na integragdo dos dados obtidos (700 a

706°C) é apresentado na Figura 51.
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de cristalizacéo dos flakes
de grafita (700 a 706°C)

Difragéo de Raios X

]l
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*Baseadas em Aoya et al. (2010), considerando erro da estimativa em até +30°C Temperatura (°C)

Figura 51: Intervalo de temperatura para a cristalizagcdo dos flakes de grafita e pico metamarfico.

No contexto das rochas estudadas, Fetter (1999) descreve a ocorréncia de, pelo menos,
guatro ciclos tectono-deposicionais para as rochas do Complexo Canindé do Ceara Central
(CCCC) com idades de zircGes detriticos entre 1,9 - 2,2 Ga (U-Pb em zircéo; Costa e Palheta,
2017; Kalsbeek et al., 2013), indicando idade maxima de deposi¢cao paleoproterozoica para

os sedimentos.
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Ao cruzar as idades de deposicdo com os ciclos propostos em Fetter et al. (1999) e com

as interpretac@es de Arthauld (2007), temos a seguinte configuracao:

o Primeiro Ciclo (2,15 Ga) — evento tectono-termal que gerou a maior parte dos
zircoes, seguida de deposicao dos sedimentos que deram origem as rochas do
Complexo Canindé do Ceara Central;

e Segundo Ciclo (1,78 Ga) — deposi¢cdo de sedimentos que deram origem as outras
sequéncias supracrustais;

e Terceiro Ciclo (775 Ma) — abertura de bacia neoproterozoica (de idade maxima de
794 Ma, interpretada por Arthaud, 2007) e acumulo de sedimentos;

e Quarto Ciclo (650 Ma) — metamorfismo progressivo, atingindo facies anfibolito alto
a granulito, zona da silimanita, durante o evento Brasiliano e intruséo dos corpos

graniticos tardi a pés-colisionais (Figura 52).

A Figura 52 registra ainda dois grandes picos de geracdo de zircdes em 1,35 e 1,2 Ga.
Para um melhor detalhamento dos eventos, é necessario um estudo geocronoldgico e de

proveniéncia sistematico das sequéncias supracrustais do Terreno Ceara Central.

Evento Brasiliano Idade de deposicéo
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Figura 52: Histograma de distribuicdo de Idades de zicao detritico das unidades metassedimentares do Terreno
Ceara Central, compiladas de Fetter et al. (2003) e Fetter et al. (2000), apresentados em Kernel Density Estimation
(Vermeesch, 2012), com representacao dos quatro ciclos tectono-deposicionais propostos por Fetter (1999).
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Um modelo simples para a génese da grafita no CCCC é apresentado na Figura 53, onde
0s principais eventos geoldgicos registrados foram a deposicdo dos sedimentos tipo QPC,
ricos em matéria organica, em bacia de margem passiva durante o Paleoproterozoico. Em
seguida, esses sedimentos foram submetidos a metamorfismo de alto grau e anatexia ao
longo do evento Brasiliano.
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Figura 53: Modelo de evolucao geoldgica e génese da grafita do Complexo Canindé do Ceara Central.
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7. CONCLUSOES

Petrograficamente, a caracterizacdo da grafita revelou heterogeneidades ao longo dos
litotipos amostrados, variando em tamanho e associacdo mineraldgica. E mais grossa e em
associacao frequente com biotita (e, as vezes, fibrolita) nos gnaisses e xistos, e relativamente
mais fina quando associada ao quartzo e feldspato no leucossoma de migmatitos. O
intercrescimento de grafita com filossilicatos e/ou fibrolita observado nos gnaisses e xistos é
deletério no processo de separacdo mineral em escala industrial. As heterogeneidades em
granulometria e associacdo mineralégica nao se refletem em alteracdes morfolodgicas dos
cristais, ja que as palhetas sdo bem formadas em todos os casos, mesmo quando formam
aglomerados globulares, nos xistos. Apesar da presenca predominante de fine flakes no
leucossoma, a maioria (60%) das palhetas de grafita presente na rocha sdo extra large flakes

e large flakes (33% e 27% dos flakes, respectivamente).

A microscopia eletrdnica de varredura revelou flakes de grafita bem formados, com
tamanhos variando entre 0,03 e 0,6mm, com se¢do basal hexagonal, superficie lisa e, por
vezes, apresentando algumas fraturas. Na amostra analisada, foi observada ao MEV a
presencga raros cristais de pirita entre a assembleia mineral. Por se tratar de um contaminante
indesejado no processo de beneficiamento da grafita, € necessario que se realize analises

litoquimica para quantificar a ocorréncia de pirita e outros sulfetos.

Quanto a geotermometria, ndo se espera que as temperaturas de formacgéo da grafita
divirjam das indicadas pela paragénese metamorfica, apesar disso temperaturas obtidas pela
termometria baseada em espectroscopia Raman (média de 657°C) sdo parcialmente
incompativeis com as estimadas pela paragénese metamoérfica (700 — 805° C), subestimando

a temperatura de formacéo da grafita.

A baixa confiabilidade dos dados obtidos por difragéo de raios X, devido a sobreposicao
dos picos de outros minerais (quartzo e biotita) sobre o difratograma desse mineral, tornam a
estimativa de temperatura inconclusiva, uma vez que a magnitude implicaria processos

geologicos ndo observados na descri¢cdo petrografica.

Uma possivel forma de interpretar os dados seria proceder como em Jimenez (2017) e
considerar que a temperatura de pico metamorfico é obtida pelo espectro da grafita de melhor
cristalinidade. Assim, as temperaturas de pico metamorfico ficariam no intervalo de 676 a
706°C, viabilizando uma interseccdo entre a temperatura estimada baseando-se na

paragénese metamorfica e a baseada em espectroscopia Raman (700 a 706°C).

A discrepancia entre os dados obtidos nas diferentes etapas de espectroscopia Raman

confirma a influéncia da preparacdo das amostras, em especial no polimento das |aminas
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petrograficas, sobre os resultados. O polimento causou deformacéo significativa, introduzindo
defeitos e diminuindo o grau de cristalinidade da grafita. As amostras FC-R-14B e FC-R-18-
1 séo bons exemplo desse fendbmeno. As laminas preparadas pela litoteca do SGB/CPRM
usadas na primeira etapa apresentam grau de cristalinidade muito inferior ao apresentado
pelas laminas confeccionada no IGc-USP, feitas a partir dos mesmos espelhos e usadas nas
etapas seguintes. A principal diferenca entre elas é o fato de as primeiras terem sido
submetida a polimento.

Tectonicamente, a génese dessa mineralizagdo grafitica relaciona-se a quatro eventos
tectono-termais de abertura de bacia, sedimentacdo plataformal, inversdo de bacia e,
finalmente, fuséo parcial de granitos tipo S. De modo geral, verifica-se que isso esta de acordo
com as principais provincias grafiticas brasileiras e mundiais, as quais envolvem multiplos
estagios termais para alcangcarem o grau de minério (ver Figura 41). Especificamente no
Brasil, o Paleoproterozoico e o Neoproterozoico sdo apontadas como as principais idades
metalogenéticas de sedimentacdo e metamorfismo, respectivamente (vide, Sousa e Matos,
no prelo). Dessa forma, dando a regido alto potencial metalogenético.

Finalmente, do ponto de vista da pesquisa mineral, é possivel definir o Distrito Grafitifero
de Aracoiaba-Baturité (DGAB) como correlato as ocorréncias de grafita do Complexo Canindé
do Cearéa Central. Regionalmente agrupadas elas podem ser consideradas uma regiao cujo
potencial exploratério é definido pelas similaridades de ambiente deposicional com as rochas
do Grupo Macaubas (PGBM) e temperatura de formacéo com as provincias PGBM e Distrito
de Itapecerica (MG), com presenca de flakes de elevado valor comercial e alta cristalinidade.
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ANEXO 1: COMPOSICAO MINERALOGICA DAS ROCHAS ESTUDADAS — RESULTADO DA ANALISE PETROGRAFICA

OBS
FC-R-09-1 | 28% | 18% | 16% | 2% | 10% 27% <% | 1% | <1% <1% Bt- Gf gnaisse
FC-R-09-2 | 35% | 19% | 14% | 1% | 12% 19% <1% | <1% | <1% <1% Bt- Gf gnaisse
FC-R-09-3 | 25% | 19% | 17% | 2% | 14% 23% <1% | <1% | <1% <1% Bt- Gf gnaisse
FC-R-10-1 | 25% | 23% | 19% | 3% | 12% | <1% | 4% | 12% <1% | 1% |  <1% GFSill-Btgnaisse
migmatitico
FC-R-10-2 | 22% | 21% |17% | 4% | 17% | 1% | 6% | 13% <% | <1% | <1% <1% GF-Sill-Btgnaisse
m|gmat|t|c0
Leucossoma com
FC-R-11 | 32% | 38% |24% | 2% | 2% 1% | 1% <1% | <1% sillimanita,
muscovita e grafita
FC-R-12-1 | 38% | 12% | 7% | 2% | 25% 9% | 6% | 1% <1% | 1% |  <1% GFSill-Btgnaisse
migmatitico
FC-R-12-02 | 32% | 19% |23% | 2% | 13% 5% | 4% | 1% <1% | 1% | <1% <1% GFSill-Btgnaisse
migmatitico
Simplectito +
FC-R-13 | 20% | 15% |19% | 3% |16% | 1% | 6% | 7% 1% | <1% <1% Sill-GF-Btgnaisse | Mrmequita
migmatitico perfazem cerca
de 2%
Bt Granito com
FC-R-14A | 42% | 22% | 14% | 4% | 10% 4% | 3% | 1% 1% <1% sillimanita,
muscovita e grafita
FC-R-14B | 11% | 1% 2% | 4% | 47% 35% <% | <1% | <1% <1% Gf-Bt Xisto
FC-R-15 | 25% | 19% |22% | 6% | 16% | 1% | 9% | 2% |<1% <% | <1% <1% Sill-Btgnaisse
migmatitico
FC-R-16A | 45% | 20% | 3% | 2% | 12% | 1% | 10% | 3% <1% Sill-Btgnaisse
migmatitico
FC-R-16B | 28% | 16% | 11% | 5% | 19% 14% | 5% <1% Ms-GF-Sill-Bt
gnaisse
FC-R-17 | 26% | 6% | 18% | 4% | 21% 16% | 5% 1% | 1% 2% GFSill-Btgnaisse
migmatitico
FC-R-18-1 | 30% | 10% | 18% | 5% | 17% 250 <1% <1% <1% Bt-Gf Xisto
FC-R-182A | 30% | 15% | 15% | 3% | 16% | <1% | 11% | 5% 1% | 1% | <1% GF-Sill-Btgnaisse
m|gmat|t|c0
FC-R-18-2B | 37% | 10% | 12% | 2% | 18% 17% <1% | 1% 3% Gf-Btgnaisse
FC-R-182C | 28% | 9% | 11% | 3% | 21% 28% Bt-Gf Xisto
FC-R-18-3 | 20% | 14% | 6% 25% 35% Bt-Gf Xisto
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Bt-Gf gnaisse

OBS

FC-R-19-1 | 35% | 11% | 16% | 2% | 10% | 1% |<1% | 23% 1% | <1% <1% >tgnan
mlgmatItICO
Gf-Sill-Bt gnaisse
FC-R-19-2A | 38% | 7% |15% | 1% | 20% |<1% | 9% | 5% <1% | 1% 3% <1% Hostgnaiss
migmatitico
FC-R-19-2B | 20% | 8% | 14% | 2% | 25% | 1% | 3% | 26% <1%| 1% | <1% <1% Bt-Gf Xisto
FC-R-21A |30% | 3% | 16% | 3% | 23% 250 <1% | <1% | <1% <1% GF-Btgnaisse
FCR-21B | 27% | 2% | 20% 23% | 1% 25% | 1% 1% | <1% <1% Bt'Gfgzz)sse(a
FC-R-22-1 | 24% | 15% | 11% | 5% | 18% | <1 | 3% | 22% 2% <1% <1% Bt-Gf Gnaisse
Leucossoma com
FC-R-22-2 35% 28% 20% | 5% 4% 2% | 6% |<1% <1% | <1% <1% muscovita, grafita,
sillimanita e biotita
Sill-Gf-Bt gnaisse
FC-R-22-3 | 21% | 26% | 13% | 4% | 13% | <1% | 10% | 13% H-erBLgnalss
migmatitico
ill-Btgnai
FC-R-22-4 | 29% | 27% | 8% | 7% | 12% 11% | 4% 1% 1% Sill-Btgnaisse
mlgmatItICO
Gf-Sill-Bt gnaisse
FC-R-23A | 23% | 14% | 7% | 4% | 24% | 1% | 18% | 10% <1% | <1% 1% r-stgnal
m|gmat|t|c0
t-Sill-Btgnai
FC-R-23B | 32% | 15% | 10% | 3% |20% | <1% |12% | 6% 1% | 1% GrSillBtgnaisse
mlgmatItICO
Hornblenda-Biotita
FC-R24 | 38% <1% | 45% | 2% 2% | 2% | 6% 1% | <1% e 1ot
t-Sill-Btgnai
FC-R-25 | 25% | 12% | 14% | 3% |24% | 1% |12%| 7% A% | 1% | <1% 1% Grsil-Btgnaisse
migmatitico
Sill-Gf-Bt gnaisse
FC-R26 | 19% | 28% | 8% | 2% | 18% | 1% | 10% | 12% | 1% <1% | 1% 1% f-sretgnal
migmatitico
Sill-G-Bt gnai
FC-R-28A |30% | 14% | 10% | 10% | 15% 8% | 13% <1% | <1% <1% H-urelgnaisse
migmatitico
ill-Gf-Bt gnai
FC-R-28B | 28% | 5% |18% | 5% | 10% 8% | 23% | 2% 1% | <1% <1% Sill-GFBtgnaisse
mlgmatItICO
Leucossoma com Mirmequita e
FC-R-31 24% 16% 22% 7% | 21% 3% 3% 1% muscovita, grafita, antipertita
sillimanita e biotita | perfazem 6%
Bt-Gf gnai
FC-R32 | 25% | 13% |30% | 4% | 9% 2% | 15% | 2% 1% | 1% <1% o1 gnasse
migmatitico
FCR-35A | 25% | 33% |17% | 6% | 8% | 1% | 3% | 4% | 1% 1% <1% Ms-Btgnaisse
migmatitico
Ms-Btgnai . .
FC-R358B | 27% | 32% |14% | 5% | 8% | 1% | 2% | 1% | 1% 1% <1% ;Igrg:ti'lize Mirmequita (1%)
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OBS

FC-R-36 38% 4% 17% 13% 24% | 1% <1% 2% 1% Bt-Gf Gnaisse
FC-R-37-1 24% 6% 13% [ 2% | 30% 22% 1% | 1% 1% Bt-Gf xisto
FC-R-37-2 23% 4% 11% 2% 30% | 2% 26% | 1% <1% | 1% <1% 1% Bt-Gf xisto
Leucossoma com Mirmequita
FC-R-39 29% 33% 8% 7% 15% | 3% | 2% | <1% | 1% <1% muscovita, (<13)
sillimanita e biotita 0
FC-R-40 36% 23% 13% 2% 17% | 1% | 2% 7% 1% 1% 1% 3% Bt-Gf Gnaisse
FC-R-41 | 27% | 23% |12% | 4% |10% | 1% | 9% | 9% |<1% <1% | <1% 1% a9 | SihGFBtonaisse

migmatitico
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ANEXO 2: ASPECTOS DEFORMACIONAIS E DE ASSOCIAGAO DOS FLAKES DE GRAFITA

Aspectos Deformacionais | Associacédo
Amostra Tipo Lineares/ Dobra fechada/ mptirezas ot Aglomerados
inclusdes uartzo/ Feldspato Bt Ms Sil Hematita .
Dobra aberta Crenulada Q P de Grafita
FC-R-09-1 Gnaisse 100% Inexistente 25.18% 74.82%
FC-R-09-2 Gnaisse 100% Inexistente 57.30% 42.70%
FC-R-10A Gnaisse 100% Inexistente 24.10% 68.70% 1.78% 5.35%
FC-R-11 Granito 100% Inexistente 13.30% 86.70%
Por¢des com
FC-R-12-02 Gnaisse 100% intercrescimento de 42.76% 38.36% 18.86% <1%
Oxidos (magnetita)
FC-R-14B Xisto 96.47% 3.53% Inexistente 11.24% 81.63% 7.13%
FC-R-16A | Leucossoma 100% Inexistente 16.68% 78.20% <1% 5.12%
FC-R-17 Gnaisse 100% Inexistente 13.88% 61.12% 25.00%
Por¢des com
FC-R-18-1 Xisto 100% intercrescimento de 18.57% 25.71% <1% 55.72%
Oxidos (magnetita)
Por¢cBes com
FC-R-18-3 Xisto 100% intercrescimento de 17.50% 53.56% 5.50% 23.44%
Oxidos (magnetita)
FC-R-21A Gnaisse 100% Inexistente 65.19% 34.81%
Porcdes com
FC-R-22-3 Xisto 100% intercrescimento de 100% <1%
Oxidos (magnetita)
FC-R-28B |[Gnaisse/ Xisto 100% Inexistente 33.07% 51.34% 6.17% 9.42%
FC-R-36 Gnaisse 100% Inexistente 55.47% 44 53%
FC-R-37-1 | Gnaisse/ Xisto 97.93% 2.07% Inexistente 32.86% 61.07% 6.07%
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ANEXO 3: DIMENSOES E MORFOLOGIA DOS FLAKES DE GRAFITA

Morfologia (%)
Amostra | Tioo Granulacdo | Comprimento da | Comprimento | Largurada Largura Secao Tabular com
P (Rocha) palheta (mm) Medio (mm) | palheta(mm) | Média(mm) | Basal |Tabular| pontas |Farrapo
Hexagonal esfarrapadas
FC-R-09-1 |Gnaisse Média 0,065-1,031 0.300 0,006-0,135 0.040 - 100%
FC-R-09-2 |Gnaisse Média 0,021-1,290 0.449 0,014-0,241 0.076 3.15% 96.85% -
FC-R-10A |Gnaisse Média 0,056-1,229 0.363 0,019-0,197 0.063 1.84% 95.41% 2.75%
FC-R-11 |Granito | Media/ Grossa 0,004-0,171 0.041 0,001-0,026 0.007 14.30% | 85.70% - -
FC-R-12-02|Gnaisse Media 0,058-0,848 0.272 0,009-0,172 0.053 5.69% 87.34% 3.16% 3.80%
FC-R-14B |Xisto Media 0,013-0,818 0.212 0,006-0,179 0.029 1.18% 98.82%
FC-R-16A |Granito | Media/ Grossa 0,071-0,659 0.251 0,017-0,356 0.051 3.95% 96.05%
FC-R-17 |Gnaisse Média 0,080-0,859 0.207 0,017-0,201 0.046 2.80% 97.20%
FC-R-18-1 |Xisto Meédia 0,102-0,717 0.264 0,008-0,263 0.078 11.60% | 88.40%
FC-R-18-3 |Xisto Média 0,016-0,342 0.129 0,003-0,131 0.017 1.03% 98.97%
FC-R-21A |Gnaisse Média 0,019-1,240 0.385 0,010-0,240 0.058 1.71% 98.29%
FC-R-22-3 |Xisto Meédia 0,031-0,920 0.180 0,011-0,105 0.038 1.86% 98.14%
FC-R-28B ;2‘;'3539/ Média 0,011-1,391 0.334 0,004-0,250 0.061 6.75% |8855%|  355% | 115%
FC-R-36 |Gnaisse Média 0,021-1,990 0.295 0,007-0,104 0.031 100%
FC-R-37-1 ng‘gsse/ Média 0,011-0,774 0.209 0,008-0,146 0.035 278% | 97.22%
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ANEXO 4: DADOS OBTIDOS NA TERCEIRA ETAPA DE ESPECTROSCOPIA RAMAN, PARAMETROS CALCULADOS E

TEMPERATURAS ESTIMADAS PARA CADA MEDIDA REALIZADA

Arostra. D1 (D) G D2 G Parametros Temperatura )
Medida Area Posicdo FWHM Altura|l Area  Posicdo FWHM Altura| Area Posicdo Altura FWHM| Area  Posicdo FWHM Altura | R1 ~ R2 E:y(szsggst Acg:;f(t);ll. FIEERICELD
FC-R-14B-1 0.0 -- 0.0 -- |13113.1 1581.0 147 419.8| 0.0 -- 0.0 -- 6717.3 2685.4 59.3 77.7 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-2 0.0 -- 0.0 -- |10662.6 1581.0 149 416.3( 0.0 -- 0.0 -- 5090.5 26854 578 72.7 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-3 0.0 -- 0.0 -- |10721.0 1581.0 149 4104| 0.0 -- 0.0 -- 5043.3 2686.9 54.1 73.8 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-4 0.0 - 0.0 -- 111442 1581.0 151 411.2| 0.0 - 0.0 - 4899.3 2688.4 54.8 73.0 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-5 0.0 -- 0.0 -- |10716.1 1581.0 151 403.4| 0.0 -- 0.0 -- 4989.2 2685.4 57.2 72.0 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-6 0.0 -- 0.0 -- | 9728.6 1581.0 15.0 402.0( 0.0 -- 0.0 -- 50529 26884 58.2 716 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-7 0.0 -- 0.0 -- | 9865.7 1581.0 149 402.7| 0.0 -- 0.0 -- 5166.8 2686.9 56.0 72.0 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-8 0.0 -- 0.0 -- | 9584.6 1581.0 146 4055 0.0 -- 0.0 - 5077.8 2686.9 52.4 72.7 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-9 0.0 -- 0.0 -- | 7046.9 1580.7 156 360.7| 0.0 -- 0.0 -- 3919.1 2678.8 59.4 52.7 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-10 1892.6 1331.3 26.3 27 | 4877.1 1580.7 159 2446 0.0 -- 0.0 -- 22814 2679.7 52.6 346 | 0.1 0.3 516.6 527.9 N&o Polida
FC-R-14B-11 0.0 -- 0.0 -- | 6978.1 1580.7 15.7 3545| 0.0 -- 0.0 -- 3856.5 2679.2 58.9 522 1 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-12 0.0 -- 0.0 -- | 69935 1580.7 15.6 358.3( 0.0 -- 0.0 -- 3869.4 26789 594 52.0 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-13 0.0 -- 0.0 -- | 9108.0 1580.7 14.6 496.3| 0.0 -- 0.0 -- 4634.2 26829 48.9 75.6 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-14 0.0 -- 0.0 -- | 45015 15814 141 2546 0.0 -- 0.0 -- 17274 26852 405 34.0 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-15 0.0 -- 0.0 -- | 4590.8 15814 142 2585| 0.0 -- 0.0 - 1736.0 2685.1  40.0 346 | 0.0 0.0 641.0 676.3 Nao Polida
FC-R-14B-16 0.0 -- 0.0 -- | 4569.7 15814 141 259.3| 0.0 -- 0.0 -- 17784 26850 41.1 345 |1 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-17 0.0 -- 0.0 -- | 4586.3 15815 141 2589]| 0.0 -- 0.0 -- 2073.0 2681.8 50.1 33.0 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-18 0.0 - 0.0 -- | 45679 1581.5 142 257.3| 0.0 - 0.0 - 1748.1 2685.4 40.7 342 (0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-19 0.0 -- 0.0 -- | 4582.2 15815 141 259.1| 0.0 -- 0.0 -- 1773.0 2685.2 40.7 348 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-20 0.0 -- 0.0 -- | 4546.2 15814 139 260.2( 0.0 -- 0.0 -- 1788.7 2684.8 41.1 34.7 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-21 0.0 -- 0.0 -- | 4661.3 15814 142 261.1| 0.0 -- 0.0 -- 1804.1 2685.0 41.0 35.1 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-22 0.0 -- 0.0 -- | 4663.6 15814 14.0 2658 0.0 -- 0.0 -- 1816.5 2685.0 40.6 35.7 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-23 0.0 -- 0.0 -- | 47074 15814 141 267.1| 0.0 -- 0.0 -- 18254 26849 40.9 356 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-24 0.0 -- 0.0 -- | 4699.1 15814 141 2655 0.0 -- 0.0 -- 1894.1 2684.6 43.0 35.1 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-25 0.0 - 0.0 -- | 4948.8 1580.7 157 250.8| 0.0 - 0.0 - 2114.9 2680.5 47.7 35.4 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-14B-26 0.0 -- 0.0 -- | 4586.3 1581.5 141 258.9( 0.0 -- 0.0 -- 2073.0 2681.8 50.1 33.0 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-32-1 0.0 -- 0.0 -- | 44223 1580.8 14.6 2424| 0.0 -- 0.0 -- 2570.8 2683.0 50.5 406 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-32-2 0.0 -- 0.0 -- | 4385.3 1580.6 14.7 238.8( 0.0 -- 0.0 -- 2523.6 2682.7 498 404 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-32-3 0.0 -- 0.0 -- | 4325.6 1580.7 145 237.3| 0.0 -- 0.0 -- 2512.2 2682.9 50.5 39.7 | 0.0 0.0 641.0 676.3 Nao Polida
FC-R-32-4 0.0 -- 0.0 -- | 4246.6 1580.7 147 231.1| 0.0 -- 0.0 -- 2501.9 2682.3 52.0 384 |1 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-32-5 0.0 -- 0.0 -- | 4187.2 1580.7 147 227.8| 0.0 -- 0.0 -- 2470.5 2682.1 51.2 38,5 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-32-6 0.0 -- 0.0 -- | 1905.9 1580.2 16.3 934 ( 0.0 -- 0.0 -- 2683.9 2679.3 49.2 31.2 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-32-7 0.0 -- 0.0 -- | 19474 1580.1 16.2 96.0 0.0 -- 0.0 -- 2690.7 2680.1 483 319 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
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Amostra - D1 (D) G D2 G Parametros Temperatura )
Medida Area Posicdo FWHM Altural] Area  Posicdo FWHM Altura| Area Posicdo Altura FWHM| Area  Posicdo FWHM Altura| R1  R2 i?y(szsgg;t A%Zfé)a" PUSRIED
FC-R-32-8 0.0 - 0.0 - 2023.2 1580.3 16.2 99.4 0.0 -- 0.0 - 2688.9 2679.7 47.5 324 | 0.0 0.0 641.0 676.3 Nao Polida
FC-R-32-9 163.7 1331.6 5.7 17 | 2177.3 1581.0 16.0 85.1 0.0 -- 0.0 - 2777.7 2682.5 48.3 329 (0.1 0.1 609.9 637.9 Nao Polida
FC-R-32-10 2554 1329.8 4.4 15 | 2195.6 1581.0 16.7 83.0 0.0 -- 0.0 - 4768.4 2679.5 81.9 333 (0.1 0.1 594.6 619.3 Nao Polida
FC-R-32-11 0.0 - 0.0 -- | 4954.6 1581.3 141 2814 0.0 - 0.0 - 3315.7 2684.7 44.1 429 [ 0.0 0.0 641.0 676.3 Nao Polida
FC-R-32-12 0.0 - 0.0 - 3462.3 1579.2 134 199.0| 0.0 -- 0.0 - 2461.1 2685.4 43.9 32.0 [ 0.0 0.0 641.0 676.3 Nao Polida
FC-R-32-13 148.2 13279 5.9 12 | 2567.9 1581.0 16.2 94.5 0.0 - 0.0 - 12959 2686.9 47.6 156 | 0.1 0.1 616.7 646.2 Nao Polida
FC-R-32-14 0.0 - 0.0 -- | 49949 1581.3 141 282.0| 0.0 - 0.0 - 2358.0 2685.0 43.4 43.3 | 0.0 0.0 641.0 676.3 Nao Polida
FC-R-32-15 0.0 - 0.0 -- | 49925 1579.2 13.8 208.1| 0.0 - 0.0 - 2660.1 2685.4 68.1 35.0 [ 0.0 0.0 641.0 676.3 Nao Polida
FC-R-32-16 88.3 1335.2 7.4 11 | 2353.6 1579.2 15.9 43.9 0.0 - 0.0 - 3312.2 2688.4 59.5 318 | 0.0 0.0 624.9 656.3 Nao Polida
FC-R-32-17 0.0 - 0.0 -- | 4936.2 1581.4 13.9 2831| 0.0 - 0.0 - 2357.7 2684.5 44.0 42.7 | 0.0 0.0 641.0 676.3 Nao Polida
FC-R-32-18 0.0 - 0.0 -- | 4907.9 1581.4 14.0 279.9| 0.0 - 0.0 - 2319.2 2684.7 43.9 42.1 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-32-19 0.0 - 0.0 -- | 4942.0 15814 141 279.7| 0.0 - 0.0 - 2328.6 2684.8 43.3 429 [ 0.0 0.0 641.0 676.3 Nao Polida
FC-R-32-20 0.0 - 0.0 -- | 49194 1581.4 14.0 279.7| 0.0 - 0.0 - 2351.6 2684.4 43.7 429 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-32-21 237.3 1329.8 5.2 10 | 2250.5 1581.0 16.6 82.8 0.0 -- 0.0 - 1092.9 2683.0 104.9 134 | 0.1 0.1 598.5 624.1 N&o Polida
FC-R-32-22 0.0 - 0.0 -- | 49155 15814 139 2823 0.0 - 0.0 - 2347.8 2684.8 43.7 429 (0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-32-23 88.3 1331.6 7.6 11 | 2266.1 1581.0 16.2 40.5 0.0 -- 0.0 - 1261.7 2685.4 70.8 39.8 [ 0.0 0.0 624.3 655.6 N&o Polida
FC-R-32-24 0.0 - 0.0 -- | 49954 1581.3 142 281.2| 0.0 - 0.0 - 2367.8 2684.9 43.5 43.4 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-32-25 0.0 - 0.0 - 5012.7 15814 139 287.1| 0.0 - 0.0 - 2359.2 2684.9 43.2 43.6 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-R-32-26 0.0 - 0.0 -- | 4989.3 1581.3 13.9 2859| 0.0 - 0.0 - 24225 2684.7 44.3 43.7 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-18-1NP-1 5329.4 1340.6 44.2 88 |16862.6 1577.5 16.8 629.7| 0.0 - 0.0 - 11824.1 2679.5 789 1166 (0.1 0.2 534.1 548.0 N&o Polida
FC-18-1NP-2 5380.1 13443 214 151 (18807.1 1577.5 169 6546 0.0 - 0.0 - 12101.7 2682.5 781 122.1|0.0 0.2 542.0 557.1 N&o Polida
FC-18-1NP-3 1547.7 13352 453 24 |12374.3 15775 170 3364 0.0 - 0.0 - 4589.2 2679.5 79.7 50.2 (0.1 0.1 591.5 615.6 N&o Polida
FC-18-1NP-4 1280.8 1329.8 48.1 22 [10122.1 1579.2 17.2 3424 0.0 - 0.0 - 4727.0 2684.0 315 884 (0.1 0.1 591.0 615.0 N&o Polida
FC-18-1NP-5 19494 1331.6 46.7 24 [10935.7 15775 170 351.2| 0.0 - 0.0 - 4507.4 2678.0 76.2 540 (0.1 0.2 573.7 594.2 N&o Polida
FC-18-1NP-6 0.0 - 0.0 -- |1 94019 15775 166 354.7| 0.0 -- 0.0 -- 4782.0 2682.5 39.2 50.5 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-18-1NP-7 2481.6 1330.4 44.8 23 [10388.4 1577.8 169 4435 0.0 - 0.0 - 4789.6 2670.3 62.2 615 | 0.2 0.2 555.2 572.4 N&o Polida
FC-18-1NP-8 1332.0 13334 46.8 22 | 9635.1 15775 164 361.9( 0.0 - 0.0 - 5276.0 2682.5 42.0 96.2 | 0.1 0.1 587.0 610.1 N&o Polida
FC-18-1NP-9 1980.3 1335.2 51.2 23 [10953.8 15775 168 3546 0.0 -- 0.0 -- 4713.1 2684.0 79.3 539 (0.1 0.2 572.9 593.3 N&o Polida
FC-18-1NP-10 | 2715.8 1331.3 50.5 22 [10044.0 1578.0 16.7 4326 0.0 -- 0.0 -- 4789.8 2671.0 63.5 60.2 | 0.2 0.2 546.3 562.0 N&o Polida
FC-18-1NP-11 0.0 - 0.0 -- 190922 15779 16.7 434.0( 0.0 -- 0.0 -- 4869.5 2670.9 63.7 61.0 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-18-1NP-12 | 1661.1 1329.8 51.5 23 [10045.0 15775 16.7 349.6| 0.0 - 0.0 - 3592.2 2678.0 36.4 909 (0.1 0.1 577.9 599.2 N&o Polida
FC-18-1NP-13 0.0 - 0.0 -- | 4164.2 1582.7 178 156.2| 0.0 -- 0.0 -- 2600.1 2681.6 774 244 10.0 0.0 641.0 676.3 Nao Polida
FC-18-1NP-14 0.0 - 0.0 -- [16810.6 1579.3 206 651.7| 0.0 -- 0.0 -- 11738.2 2666.1 709 1320 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-18-1NP-15 0.0 - 0.0 -- 532.0 1581.0 16.2 26.2 0.0 -- 0.0 -- 3240.6 2676.8 62.6 344 (0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-18-1NP-16 0.0 - 0.0 -- 711.2 1581.3 178 318 0.0 -- 0.0 -- 3962.9 2678.4 51.7 35.8 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-18-1NP-17 0.0 - 0.0 -- | 4306.1 1581.1 175 196.3( 0.0 -- 0.0 -- 2085.4 2676.4 60.1 37.7 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-18-1NP-18 0.0 - 0.0 -- | 42772 1581.2 17.2 198.0( 0.0 -- 0.0 -- 2020.6 2676.6 59.9 46.9 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-18-1NP-19 0.0 - 0.0 -- | 42512 1581.1 17.6 193.1( 0.0 -- 0.0 -- 2037.9 2676.5 58.7 47.7 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
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Y D1 (D) G D2 G Parametros Temperatura }
Medida Area  Posi¢do FWHM Altural Area  Posigdo FWHM Altura| Area Posigdo Altura FWHM| Area  Posigdo FWHM Altura | R1  R2 ielzy(szsggze;t Ao(g(a)fé;al. FICERRIEERD
FC-18-1NP-20 0.0 -- 0.0 -- | 3868.8 1581.0 17.8 148.8| 0.0 -- 0.0 -- 2616.1 26825 774 34.4 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-18-1NP-21 5330.0 13316 435 43 [15690.8 1579.2 19.7 5469| 00 - 0.0 - 45583 22282 322 809 (0.1 0.3 528.2 541.1 Né&o Polida
FC-18-1NP-22 0.0 - 0.0 - | 4397.7 15811 174 2012 00 - 0.0 - 20854 26765 59.1 48.1 | 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-18-1NP-23 0.0 -- 0.0 - | 44172 1581.1 175 201.2| 0.0 = 0.0 - 21178 2676.2 59.2 285 |1 0.0 0.0 641.0 676.3 Nao Polida
FC-18-1NP-24 0.0 - 0.0 - | 44474 15810 176 2016| 00 - 0.0 - 2108.8 26758 58.8 38.6 [ 0.0 0.0 641.0 676.3 N&o Polida
FC-18-1NP-25 0.0 - 0.0 - | 44717 15810 176 2031 00 - 0.0 - 21321 2676.2 60.1 383 (0.0 0.0 641.0 676.3 Né&o Polida
FC-18-1P-1 5566.1 1337 414 107 | 4108.1 1582.7 185 162.6| 6339 1621.1 342 10.01| 2697.0 26765 36.5 584 | 0.7 0.5 400.7 402.6 Polida
FC-18-1P-2 56224 1340.6 424 109]| 40853 1582.7 17.7 1679|4925 1621.1 345 7.578| 1651.7 26854 36.7 36,5 | 0.6 0.6 395.7 397.4 Polida
FC-18-1P-3 7181.7 1337 441 114 | 47734 15810 180 176.1)1138.9 16194 39.1 16.09( 44327 2681.0 400 855 [ 0.6 05 396.9 398.7 Polida
FC-18-1P-4 7093.1 1338.8 44.0 113 4738.0 15827 184 1733|9808 1621.1 382 1411 29011 26805 385 533 | 0.7 0.6 394.6 396.3 Polida
FC-18-1P-5 5898.2 1333.4 43.7 109 4228.6 1582.7 181 172.3|578.7 1621.1 36.3 8542| 17023 26810 384 46.8 | 0.6 0.6 395.8 397.6 Polida
FC-18-1P-6 6966.2 1340.6 451 114 49382 1581.0 183 180.4]964.1 16211 393 6.45 2708.2 26822 383 450 [ 0.6 05 400.1 401.9 Polida
FC-18-1P-7 71121 1337 431 117 51525 15810 186 179.4)1205.6 16194 412 9.147( 2559.8 26817 39.2 36.6 | 0.7 05 406.0 408.1 Polida
FC-18-1P-8 120409 1338.8 456 181| 66829 1582.7 18.2 237.8|1746.2 16194 60.6 8.888| 54815 26869 504 823 (0.8 0.6 379.2 380.7 Polida
FC-18-1P-9 116586 1338.8 451 181 6660.6 1581.0 18.1 237.7|1374.2 16194 57.7 6.042| 40265 2681.0 500 582 (0.8 0.6 377.6 379.0 Polida
FC-18-1P-10 123238 13406 454 185| 6606.1 1581.0 178 242717809 16194 605 9.253( 4698.9 26884 4938 772 108 0.6 376.2 377.6 Polida
FC-18-1P-11 11205.3 1338.8 442 174 6058.6 1581.0 180 2229]15325 16194 529 8989 34398 26803 435 571108 0.6 375.7 377.1 Polida
FC-18-1P-12 10825.3 1338.8 454 170| 61446 1581.0 18.0 219.0|1238.6 1621.1 53.7 5.601| 2636.3 2688.1 47.2 485 | 0.8 0.6 376.4 377.9 Polida
FC-18-1P-13 107654 1338.8 449 168| 6020.8 1581.0 179 217.7)11709 1621.1 511 5527 38183 26753 439 439 (0.8 0.6 374.2 375.6 Polida
FC-18-1P-14 110395 1337 46.1 165( 5927.2 1581.0 180 2138|1612.0 16211 528 9.886( 3070.6 26794 409 528 | 0.8 0.6 376.6 378.0 Polida
FC-18-1P-15 10814.7 1338.8 456 163] 59219 1581.0 181 211.1|1271.8 16194 514 6.579| 47356 26828 50.1 726 | 0.8 0.6 373.8 375.2 Polida
FC-18-1P-16 10618.8 1338.8 451 162 5716.3 1582.7 183 202.4)1358.9 1621.1 498 8.024( 31185 26813 446 549 0.8 0.6 373.9 3754 Polida
FC-18-1P-17 10480.4 1340.6 452 159( 5580.9 1581.0 18.2 199.2|1379.3 16194 483 8.756( 3818.3 26829 439 60.7 | 0.8 0.6 373.6 375.0 Polida
FC-18-1P-18 10078.4 1340.6 452 154 5527.1 1582.7 183 194712785 16211 482 7588 4056.6 26849 482 64.7 | 0.8 0.6 3754 376.8 Polida
FC-18-1P-19 8628.8 13352 449 136 8146.8 1581.0 18.3 246.7| 0.0 -- 0.0 -- 53418 26854 50.3 826 | 0.6 0.5 412.1 4143 Polida
FC-18-1P-20 8223.2 1337 431 156 77864 1581.0 179 2884| 00 - 0.0 - 51059 26854 57.38 785 |05 05 412.4 414.7 Polida
FC-18-1P-21 1690.7 13352 433 29 | 1826.8 1581.0 190 609 |386.8 16211 132 9.15 22169 26884 334 379 (05 0.4 448.3 4525 Polida
FC-18-1P-22 17294 13406 46.9 27 | 19625 1581.0 175 613 0.0 -- 0.0 -- 26084 26805 34.1 437 |04 0.5 4325 435.8 Polida
FC-18-1P-23 21049 1340.6 457 29 | 2221.3 1581.0 188 62.2 0.0 - 0.0 - 23340 26854 354 37.7 {05 05 4245 427.3 Polida
FC-18-1P-24 16458 1337 42.6 29 | 1875.6 1581.0 19.1 594 0.0 - 0.0 - 1916.1 2684.0 337 325 (05 05 433.0 436.3 Polida
FC-18-1P-25 104989 13334 449 159( 9966.1 1581.0 180 299.0| 0.0 - 0.0 -- 2301.7 2684.0 328 401 (05 0.5 412.7 415.0 Polida
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ANEXO 5: MODELO ESQUEMATICO DA DISPOSICAO DOS LITOTIPOS E TEORES NO ALVO PEDRA PRETA
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ANEXO 6: REPRESENTACAO GRAFICA DOS FUROS DE SONDAGEM EXECUTADOS NO ALVO PEDRA PRETA
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MATERIAL SUPLEMENTAR: AMOSTRA COM INDICAGCAO DA POSICAO DAS LAMINAS
PETROGRAFICAS

O

SERN

0
7
P!

H
!
i

S = N W & 1T~

~HNENNENR

84



4202-FC-R-13
Laminar

aminar o

BN

N @ D .M N -

M~ O D = o0 N - O

85



S = N W A O~

i0
7

S = N W & 1 o ~d
HNENNTN

86



ic

!
I
i

=—-=~1-I=ur|==~|o

CPRM

Servige Geolsgiss do Brasil

@ = N 0 &=

87



0

S = N W & 1T & ~

g »
L Lamina'B

4202-FC-R- 18-02

Lamina C

o = N W s G @~

( 4202-FC-R-18-03

i

4202-FC-R-19-28

88



0
7
P

|
!
i

S = N W E WY o ~

>HNENNNR

S = N W & O O ~d

89



90

5 S H—~

M~ O I = M N -

cw76543210



FC-R-24%

o
(=]
o
<

si
4 A

~N @ 1D =F M N - 2

91



4202-FC-R-28B

Laminafg

CcP

EﬂNuhﬁﬂﬂNI

92



93



