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RESUMO - A grafita flake investigada, ocorre na regido sul do estado do Rio de Janeiro (SE Brasil), e esta disseminada em
metassedimentos (gnaisses metapeliticos) neoproterozoicos de alto grau metamorfico (até facies granulito), interdigitados com as
rochas ortogranuliticas (embasamento) do Complexo Juiz de Fora. Esses litotipos séo relacionados tectonicamente ao Dominio
Superior do Terreno Ocidental, pertencente a Faixa Ribeira Central. Dados de aerogamaespectrometria e aeromagnetometria foram
utilizados para reconhecer os padrfes de assinaturas dos gnaisses e rochas encaixantes. As concentracdes de eTh sdo expressivas em
toda &rea onde ocorrem os gnaisses associados com a grafita, também exibindo correlagdo com o canal de urénio. Nos perfis geoldgico-
geofisicos, ha semelhancas entre os dados aéreos e terrestres, onde o eU e eTh também se apresentam correlacionados, diferente do
potassio, que apresentou variagdes, sem um padréo definido. Os graos de grafita ocorrem associados ao sillimanita-granada-biotita
gnaisse com grafita, comumente junto da biotita, estando deformados pela foliagcdo milonitica. A grafita apresenta diferentes habitos,
tendo sido classificados em palhetas tabulares (45%), farrapo (31%), com pontas esfarrapadas (21%), farrapo (31%) e secéo basal
(hexagonal) (3%). O tamanho dos cristais varia entre muito fino (pd) (41,7%), flake largo (11,7%) e extra large (11,2%) para 0s cristais
maiores que 0,30 mm da amostra.

Palavras-chave: Aerogeofisica. Gamaespectrometria. Khondalito. Grafita flake singenética. Rio de Janeiro.

ABSTRACT - The investigated flake graphite occurs in the southern region of Rio de Janeiro State (SE Brazil), and is disseminated
in high grade (up to granulite facies ) Neoproterozoic metasediments (metapelitic gneisses), interdigitated with the orthogranulitic
rocks (basement) of the Juiz de Fora Complex. These lithotypes are tectonically related to the Ocidental Terrain Superior Domain,
belonging to the Central Ribeira Belt. Airbone magnetic andd gamma-ray data were used to recognize the signature patterns of the
gneisses and surrounding rocks. The eTh concentrations are expressive throughout the area where the gneisses associated with graphite
occur, exhibiting correlation with the uranium channel. In the geological-geophysical profiles, there are similarities between the
airborne and ground data, however, eU and eTh are also correlated, unlike potassium, which showed variations, without a defined
pattern. Graphite grains occur associated with sillimanite-granada-biotite gneiss with graphite, commonly next to biotite, being
deformed by milonite foliation. The graphite shows different habits, having been classified into tabular picks (45%), ragged (31%),
with ragged edges (21%), ragged (31%) and basal (hexagonal) section (3%). Crystal size varied between very fine (dust) (41.7%), flake
wide (11.7%) and extra large (11.2%) for the crystals larger than 0.30 mm of the sample.

Keywords: Aerogeophysics. Gamma-ray spectrometry. Khondalite. Syngenetic flake grafite. Rio de Janeiro.

INTRODUCAO

A grafita do tipo flake é um mineral de baterias, alta tecnologia, nanotecnologia e para a
relevante interesse econémico, sendo considerado obtencédo do grafeno. A grafita € formada por um

como um dos minerais estratégicos no Brasil
(Sousa & Matos, 2020; Brasil, 2010). Devido a
versatilidade de suas propriedades, é utilizado
amplamente na industria de refratarios, aco,

agrupamento de monocamadas de carbono e apre-
senta estrutura hexagonal, formando palhetas
cristalinas, que podem ser comercializadas em
trés tipos industriais: veio, flake e amorfo
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(Robinson et al., 2017; Simandl et al., 2015).
Também podem ser classificadas de acordo com
a morfologia do tipo flake em palhetas tabulares,
tabulares com pontas esfarrapadas, farrapos e
secdo basal (hexagonal) (Belém, 2006). O Brasil
tem um grande potencial para este mineral,
detém a quarta maior reserva mundial de grafita
cristalina, atrds da Russia & Ucrania (1%), China
(2% e Madagascar (3%, na posicdo global de
grafita em toneladas métricas (Sousa & Matos,
2020; Robinson et al., 2017). E o terceiro maior
produtor mundial deste tipo de grafita (5,2%),
depois da China (65%) e india (12,5%) (Heider,
2018; Sousa & Matos, 2020).

A area de estudo esta localizada no sudeste do
Brasil, no sul do estado do Rio de Janeiro, nos
municipios de Porto Real, Quatis e Valenca,
incluindo os distritos de Santa Isabel do Rio Preto
(Valenca) e Ribeirdo de S&o Joaquim (Quatis). As
rochas desta regido se contextualizam geotecto-
nicamente na porcdo central da Faixa Ribeira
(FR). A Faixa Ribeira compreende um cinturdo
orogénico estruturado ao longo da Orogenia
Brasiliana-Panafricana, resultando na amalga-
macdo do Supercontinente Gondwana (Heibron
et al. 2000, 2004, Figura 1A). Os litotipos
presentes no presente estudo sdo representados
por biotita gnaisse bandado, sillimanita-granada-
biotita gnaisse, quartzitos, rochas calciossilicaticas
e gonditos, interdigitados com os ortogranulitos
do Complexo Juiz de Fora. Segundo Pereiraetal.
(2016), o conjunto destes metassedimentos estdo
associados a Faixas Khondaliticas que ocorrem
por todo o Estado do Rio de Janeiro. Neste, sdo
reconhecidas as Faixas Khondaliticas Marangatu,
Palma-Guacui e S&o Fidelis, associadas a
diversas ocorréncias de grafita, Mn, Au e Zn/Ag
(Pereira & Guimaraes, 2012; Pereiraet al., 2014,
Pereira et al., 2016). O termo khondalito € mais
frequente em paises asiaticos, como por exemplo
na India (Cinturdo Khondalitico Kerala),
constituido por faixas de granada-biotita-(+
grafita) gnaisses e granada-sillimanita-biotita-(+
grafita) gnaisses, essencialmente aluminosos,
com ocorréncia de quartzitos, gonditos, rochas
calciossilicéticas e anfibolitos, metamorfisados
em facies granulito (Wilde et al., 1999). Na
China, consistem em cinturGes khondaliticos da
porcdo ocidental da Cordilheira de Altyn Tagh,
contendo rochas metapeliticas, pelito-arenosas
ricas em aluminio (Zhang et al., 2000). No Brasil,
também sdo reconhecidas rochas khondaliticas
(paleoproterozoicas) na por¢éo sul do Craton Sao

Francisco (Itapecerica, Minas Gerais) (Miranda
et al., 2020), no Ceara (Fragomeni & Pereira,
2013, Santos et al. 2001) entre outros relatados
em Miranda et al. (2020).

A formagcéo da grafita ocorre durante o processo
de grafitizacdo, de caréater irreversivel, resultante
do aumento progressivo do grau metamorfico
condicionado as rochas contendo material rico
em carbono (Buseck & Beyssac, 2014). O material
carbonoso é rearranjado em estruturas (camadas)
com estabilidade termodinamica estaveis, concen-
trando o carbono puro (Buseck & Beyssac, 2014).
Os depdsitos formados ocorrem em rochas
metassedimentares, podendo ocorrer da seguinte
forma: tipo amorfo (microcristalino), lump e flake
cristalino, relacionados com o grau metamérfico
e ambiente geotecténico de formacéo (Simandl et
al., 2015, Robinson et al., 2017). Em cinturdes
metamarficos, sdo encontrados os tipos flake
(origem singenética) disseminados em metapelitos
ricos em material carbonoso de origem biogénica,
gerados durante o metamorfismo regional e no
contato com intrusbes pegmatiticas e igneas
(Robinson et al., 2017; Sousa & Matos, 2020). O
tipo lump (veio) é epigenético, ocorre em zonas
de cisalhamento, no contato com intrusdes igneas,
sendo gerado por fluidos ricos em carbono, em
zonas de alto grau metamorfico, precipitados apos
0 pico metamdrfico (Robinson et al., 2017). A
grafita microcristalina é originada por metamor-
fismo de contato em rochas sedimentares ricas
em carbono, como o carvdo (Robinson et al.,
2017). Por meio da caracterizacédo petrografica e
textural é possivel reconhecer o grau de impureza
associado aos cristais de grafita, assim como obter
uma avaliacdo do potencial prospectivo de rochas
portadoras deste mineral (Sousa & Matos, 2020).
A investigacdo de mapas aerogeofisicos é uma
excelente ferramenta para o reconhecimento de
estruturas geologicas e litologias regionais favo-
raveis relacionadas com as mineralizacGes de
interesse. A gamaespectrometria pode ser utilizada
para delimitar, de forma regional, os limites
geoldgicos em superficie, diferenciando rochas
metassedimentares e intrusfes igneas em faixas
moveis, que compdem um cendrio de médio a
alto grau metamorfico, favoravel a formacéao de
grafita de elevada cristalinidade, provenientes de
rochas metassedimentares ricas em carbono. A
analise aerogeofisica qualitativa apresentada
neste trabalho teve como intuito verificar a
existéncia de anomalias magnetométricas e
analisar o padrdo de assinaturas radiométricas
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nos metassedimentos relacionadas com as rochas
com grafita, bem como as rochas encaixantes.
Tal analise tem por objetivo enriquecer a inter-

pretacdo geologica, em escala regional e local,
contribuindo para obter maiores informacOes
prospectivas e geofisicas das rochas investigadas.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E LOCAL

A érea do presente estudo, esta inserida no
contexto geoldgico do segmento Central da Faixa
Ribeira (FR) (Heilbron et al., 2000; 2004), que
integra parte do sistema orogénico denominado
Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1977). A
Faixa Ribeira compreende um cinturdo orogénico
que foi estruturado ao longo da Orogenia Brasi-
liana-Panafricana (Figura 1A), durante o Neopro-
terozoico até o Cambriano (Heilbron et al., 2004;
2008) no sudeste do Brasil. Segundo os autores
(Heilbron et al., 2004; 2008), este ordgeno foi
gerado pelas sucessivas colisdes diacronicas envol-
vendo micro-continentes e arcos magmaticos na
porcdo sul e sudeste da margem continental do

Paleocontinente S&o Francisco (PSF), o que
formou um conjunto de terrenos tectonoestratigra-
ficos. Estes terrenos, empilhados de leste para
oeste na margem do PSF, sdo denominados por
Terreno Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul-
Embu e Cabo Frio (Heilbron et al., 2020) (Figura
1B). O Terreno Ocidental é interpretado como a
margem retrabalhada do PSF, dividido nos
Dominios Superior e Inferior, que correspondem
as unidades do embasamento, recobertos por uma
sucessdao supracrustal metavulcanossedimentar
neoproterozoica (Heilbron et al., 2004; 2008)
denominada  Megassequéncia  Andrelandia
(Paciullo et al., 2000).
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Figura 1 - Mapas de localizagdo geotectdnica da Faixa Ribeira Central. A) Mapa geolégico do Gondwana em cerca de
500 Ma., adaptado de Spencer et al. (2016). B) 1: Coberturas quaternarias; 2: Bacias de rifte Terciarias; 3: Rochas
alcalinas; 4-9: Granitoides sin- a pos-colisionais; 10: Suites Sdo Primo e Anta; 11: Arco Magmaético Rio Negro; 12-17:
(Terreno Ocidental) Megassequéncia Andrelandia (12-14): 12 Sequéncia Rio Turvo (A6-A5, facies granulito de alta
pressdo); 13: Sequencia Rio Turvo; 14: Sequéncia Carrancas (A1+A2+A3); 15: Complexo Mantiqueira; 16: Facies distal
da Megassequéncia Andrelandia no Dominio Juiz de Fora; 17:Complexo Juiz de Fora; 18: Complexo Embu; 19: Grupo
Paraiba do Sul; 20: Complexo Quirino; 21: Sucessao carbonética plataformal Italva; 22: Sucessdo Costeiro; 23: Sucessao
Buzios e Palmital; 25: Complexo da Regido dos Lagos. Adaptado de Heilbron et al. (2000; 2004; 2016).

O Dominio Inferior (Andrelandia), contém € composto por ortogranulitos paleoproterozoicos
embasamento denominado pelo Complexo do Complexo Juiz de Fora (Figura 1B) (Heilbron
Mantiqueira e 0 Dominio Superior (Juiz de Fora) et al., 2007b; 2016).
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A Megassequéncia Andrelandia (Paciullo et
al., 2000) foi agrupada nas sequéncias deposi-
cionais Carrancas e Serra do Turvo (Paciullo et
al., 2003), separadas por discordancias regionais
e subdividas em litofacies (Paciullo et al., 2000;
2003). As rochas do embasamento s&o compostas
por ortogranulitos de composicao basica a acida
(Complexo Juiz de Fora) (Heilbron et al., 2007Db).
Apresentam cor esverdeada, texturas granoblas-
ticas e miloniticas, contendo enderbitos, charno-
enderbitos, charnockitos (Heilbron et al., 2007b).
As rochas supracrustais presentes na area de
estudo, consistem em biotita gnaisse bandado, com
intercalacdo de quartzitos puros a feldspaticos,
granada gnaisse, rochas calciossilicaticas e
anfibolitos (Heilbron et al., 2007b). Também s&o

frequentes paragnaisses miloniticos e niveis de
granada-biotita gnaisses, sillimanita-granada-biotita
gnaisses (com ocorréncia de grafita) e granitos do
tipo S (Suite Rio Turvo) (Heilbron et al., 2007b).

Estdo presentes texturas migmatiticas, formando
leucossomas e melanossomas ricos em biotita
(Heilbron et al., 2007b). A grafita é observada,
de forma disseminada, em gnaisses metapeliticos
de alto grau metamorfico correspondentes aos
metassedimentos da Megassequéncia Andrelandia
(Heilbron et al., 2007b; 2016).

Os granitos da Suite Rio Turvo, datados em
57916 por (U-Pb em monazita) (Machado et al.,
1996), sdo resultantes de fusdo parcial dos
metassedimentos no pico metamorfico, durante o
estagio colisional (Heilbron et al., 2007b).

582500 585000 587500
| | I

585000
1

=

590000
|

605000

595000 600000
| |

Legenda H
| —A— falha de empurrio -

af % —— falha/fratura

¥ L1 falha normal

" —— hidrografia
™ zona milonitica

—— rodovias e estradas
_t mergulho da faliacdo

7530000

7525000

-_: area de estudo
o]
O pontos grafita

Q pontos de campo

™~

Cidade

: UNIDADES LITOLOGICAS
[:'I Formagao Resende: Conglomerados

Suite Rio Turvo: granada biotita granito
porfiroide foliado

P -Su(te Serra do Lagarto: biotita granito porfiritico
foliado

0000ESL

Megassequéncia Andreldndia - Dominio Superior =
Biotita gnaisse bandado intercalado com sillimanita-granada
biotita gnaisse, anfibolitos e rochas calcissilicaticas

) -Granada—biotita gnaisse; sillimanita-granada-biotita gnaisse
e fl bandado

? I:I(luartzito puros, impuros, micaceos a feldspaticos

{7 Megassequéncia Andreldndia - Dominio Inferior
‘:‘-.‘_ ':]Slll|manita-granada-bioﬁta gnaisse bandado

T
0005754

[ ortogranulites | Complexo Juiz de Fora ;
Complexo

Mantigueira

5]
d DHcrnb\endaAbioﬁta gnaisse migmatitico [
&

1 1 I T T T
575000 580000 585000 595000 600000 605000

Figura 2 - Mapa geoldgico da area de estudo e arredores. A) Pontos com ocorréncia e indicios de grafita (amarelo e

contorno vermelho). Os demais pontos visitados sdo indicados pelos circulos de cor branca. B) Mapa geoldgico
sobrepostos aos pontos obtidos na gamaespectrometria terrestre. A base geoldgica foi extraida de Heilbron et al., (2007a).

MATERIAIS E METODOS

590000

Dados aerogeofisicos

Para a realizacdo das andlises aerogeofisicas
foram utilizados os dados magnetométricos e
gamaespectrométricos obtidos pelo Servigo
Geologico do Brasil - CPRM, no dominio do
GeoSBG (2019), dos Projeto Aerogeofisico 1105
- Séo José dos Campos-Resende, (CPRM, 2013)
e 1117 — Rio de Janeiro (CPRM, 2012). A altura

de voo foi de 100 m, com linhas principais N-S
espacadas em 500 m. O processamento destes
dados foi realizado no software Oasis Montaj e
integrados em ambiente georreferenciado no
QGIS (versdo 3.10). Os dados magnéticos, foram
interpolados com o método bidirecional, com
célula de grid (125 m), com aplicacdo do filtro
cosseno direcional, para corre¢cdo dos desnive-
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lamentos das linhas de voo N-S.

Para o processamento dos dados radio-
métricos, foi utilizado o método de interpolacéo
da minima curvatura, com grid de 125m,
equivalente a 1/4 do espacamento entre as linhas
de voo (Vasconcellos et al., 1994). Foram
extraidos perfis aerogamaespectrométricos, em
secOes perpendiculares ao trend principal
(direcdo NNW-SSE) das rochas hospedeiras de
grafita. Os perfis possibilitam obter informacdes
e contrastes entre os limites litologicos, servindo
de base e complemento para a campanha de
gamaespectrometria terrestre.

Foram produzidos os mapas da Amplitude do
Sinal Analitico (ASA) e Inclinacdo do Sinal Ana-
litico — ISA (TILT). O primeiro, indica as delimi-
tacOes das anomalias magnéticas, independente da
inclinacdo do campo da Terra, exibidas direta-
mente acima da fonte (anomalias) (Reeves, 2005).
O ISA, (TILT: total horizontal derivate) (Miller &
Singh, 1994), é utilizado para auxiliar na identi-
ficagdo de estruturas geoldgicas e respectivos
lineamentos magnéticos. Foi gerado a partir do
Campo Magnético Andmalo, sem reducdo ao polo.

A aeromagnetometria € um método potencial
geofisico, que investiga as anomalias do campo
magnético da Terra, causadas pelos diferentes mine-
rais magnéticos das rochas da crosta terrestre, refle-
tindo suas propriedades fisicas em subsuperficie.

Em rochas sedimentares geralmente ocorrem
baixas concentracfes de minerais ferromagnéticos,
resultando em uma baixa intensidade do campo
magnético. Do contrério, as rochas igneas basicas
séo abundantes em minerais com alta susceptibili-
dade magnética, como a magnetita, resultando em
anomalias de maior intensidade (Kearey et al.,
2009).

A gamaespectrometria € um método ampla-
mente utilizado para auxilio em mapeamentos
geoldgicos, pesquisa e exploragdo mineral. A partir
da radiacao natural emitida pelos istopos de “°K,
2381 e 22Th, presentes em rochas e solos, é possivel
detectar suas respectivas contagens de raios gamma,
emitidas a partir de cerca de 30 cm da superficie
terrestre (Minty, 1997). O comportamento dos
radioelementos pode variar de acordo com a paisa-
gem, de acordo com a mobilidade destes elementos
na superficie, permitindo também o reconheci-

mento de litologias. Em geral, o potassio ocorre
em feldspatos potassicos e micas, em rochas
félsicas, como granitos, granitoides, pegmatitos
(IAEA, 2003; Dickson & Scott, 1997). O uranio
€ menos abundante na crosta terrestre, encontra-
se em Oxidos (uraninita) e nos silicatos monazita,
zircdo, allanita, que sdo minerais acessorios
frequentes de rochas igneas e metamorficas
(IAEA, 2003). A mobilidade do uranio é maior
com relacéo ao torio, pois o0 uranio tende a ser
lixiviado das rochas e incorporado em argilo-
minerais, 0xidos de ferro sendo, sob condic¢des de
ambientes redutores, incorporado em carbonatos
e pirita (Dickson & Scott, 1997). O tério ocorre
geralmente em minerais pesados, principalmente
em monazita, allanita e zircdo (Dickson & Scott,
1997). Estes sdo minerais resistato e tendem a se
acumular em depositos de areia, junto com outros
minerais pesados e que também ocorrem em
rochas félsicas, ricas em silica, assim como em
rochas metamorficas (Dickson & Scott, 1997).
Gamaespectrometria Terrestre

Foram medidos 20 pontos para gamaespec-
trometria terrestre na area de estudo, divididos
em dois perfis (Figura 2B), por meio do gamaes-
pectrometro modelo RS-230 BGO/Super-SPEC,
fabricado pela Radiation Solutions Inc, do Labo-
ratério de Exploracdo Mineral (LEXMIN/UERJ).
Possui um detector de cristal de Oxido de
Germanato de Bismuto de 6.3” (103cm) e
projetado para operar com 512 canais em um
intervalo de 0,1 a 3 Mev. Os dados coletados
foram processados pelo software Oasis Montaj
da Geosoft Inc. versédo 6.4.2, com interpolagédo
pelo método da minima curvatura.
Petrografia

Ap0s vérias etapas de campo, foram produzidas
l&aminas delgadas e polidas no Laboratério Geolo-
gico de Preparacdo de Amostras (LGPA) da UERJ.
As secOes delgadas foram analisadas em micros-
copio petrografico Zeiss, modelo Axioskop 40,
de luz transmitida e refletida para a descricédo da
mineralogia da rocha, texturas, estruturas, tamanhos
dos cristais de grafita, contagens e classificacdo
dos tipos de flakes existentes. As medidas dos
cristais e fotografias foram feitas com a camera
Zeiss, modelo AxioCam ERc5s, editados com
auxilio do programa AxioVision 4.8.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise aerogeofisica qualitativa
A andlise aerogeofisica qualitativa teve como
intuito investigar as assinaturas aeromagnetomeé-

tricas e aerogamaespectrométricas nos metasse-
dimentos da area de estudo e correlaciona-las
com as rochas portadoras de grafita e arredores.
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Na magnetometria, foram gerados os mapas
geofisicos da Amplitude do Sinal Analitico
(ASA) e Inclinagdo do Sinal Analitico — ISA
(TILT). No ASA sdo observadas anomalias
magnéticas, possivelmente relacionadas as
rochas do embsamento ou a intrusdes igneas, com
a existéncia de minerais ferromagnéticos (ilmenita,
magnetita). A partir dos lineamentos magnéticos
tracados do mapa TILT (Figura 3B), notou-se que
os lineamentos sdo regionais com dire¢cdo NE-
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SW, associados ao embasamento, mas também,
representando zonas de cisalhamento, como por
exemplo a do Rio Preto, a norte da area. Neste
sentido, notam-se também lineamentos E-W ao
sul da area, que podem estar relacionados com as
brechas tectbnicas preenchidas por material
silicoso e ferruginoso, associadas com a bacia
tipo rifte de Resende (Heilbron et al., 2007b).
N&o foram observadas anomalias magnéticas
significativas nos metassedimentos.
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Figura 3 - Mapas aeromagnetométricos da area de estudo e arredores. A) Mapa da Amplitude do Sinal Analitico (ASA)
sobreposto aos contatos litolégicos (contornos em preto) extraidos de Heilbron et al., (2007a); B) Mapa da Inclinacéo do
Sinal analitico (TILT) com os lineamentos magnéticos (linhas pretas) tracados aproximadamente no centro das anomalias.
Ambos foram sobrepostos ao modelo digital de elevacdo ALOS PALSAR (2020).

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

O mapa do canal do potassio (Figura 4A)
apresenta baixas contagens (menores que 0,85%)
na maior parte dos metassedimentos, assim como
nas rochas do embasamento. Apresenta valores
mais elevados nas proximidades do granitoide
Rio Turvo, devido a presenca de feldspatos ricos
em potéssio. Nos pontos com grafita, os valores
sdo baixo a medios, entre 0,33% a 1,03%. O mapa
do canal uranio (Figura 4B) apresenta variacdes
nas concentragbes, com contagens meédias a
altas (acima de 2,16 ppm) nos metassedimentos.
Mesmo ndo apresentando uma boa correlacao
entre as concentragcbes de eU com as rochas
contendo grafita, o elemento radiométrico
apresenta correlagdo com as medidas de eTh nos

pontos de grafita analisados.

O mapa do elemento Toério (eTh), exibe de
forma mais expressiva as assinaturas dos metas-
sedimentos. Apresenta altas contagens em pratica-
mente toda a extensdo mapeada para essas rochas
(Figura 4C), com contagens maiores que 38.75
ppm, sendo o este o principal elemento para delimi-
tacdo das rochas metapeliticas onde ha presenca de
grafita.

Os valores mais baixos sdo encontrados nos
quartzitos enquanto que concentragdes médias estéo
presentes no embasamento. Os mapas das razdes
radiomeétricas podem ser Uteis para mostrar con-
trastes nas concentragdes radiométricas que nao
estdo bem definidas nos mapas dos canais anteriores.

Devido a grande expressdo de eTh nos metas-
sedimentos, ndo foi possivel distinguir os limites
entre os gnaisses observados localmente. Anali-
sando o mapa da razdo de eTh/K e eU/K (Figuras
4D e E), estes apresentam uma delimitagdo mais
definida nas concentracdes de torio e uranio,
colocando em evidéncia a rocha hospedeira de
grafita. O mapa de eU/eTh apresenta valores
muito baixos em todo o pacote metassedimentar,
devido a diferenca entre as altas concentracGes de
torio em relacdo ao urénio.
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Figura 4 - Mapas radiométricos da area de estudo e arredores. A) Mapa do canal de potassio (%); B) Mapa do canal
equivalente em uranio (ppm); C) Mapa do canal equivalente em tério (ppm); D) Mapa da razdo eTh/K; E) Mapa da razdo
eU/eTh; F) Mapa da razdo eU/K. Todos os mapas estdo sobrepostos por contatos litolégicos (contornos em preto)
extraidos de Heilbron et al., (2007a) e ao modelo digital de elevacdo ALOS PALSAR (2020).

O mapa da imagem ternaria (Figura 5), foi correspondem também as rochas com
gerado a partir da combinacdo dos canais de K, ocorréncias de grafita, e em branco, o padrdo que
eTh e eU, representados em cores no padrdo € rico nos trés elementos, associados aos corpos
RGB (Red, Green, Blue), onde cada cor graniticos, como o leucogranito tipo-S sintect6-
representa a mé&xima contagem do respectivo nico da Suite Rio Turvo, derivados da fuséo dos
elemento gamaespectrométrico. A cor vermelha metassedimentos (Heilbron 1993). Em compa-
corresponde ao canal de potassio, a cor verde ao  racdo aos contatos geoldgicos, ndo foi possivel
canal do torio e a cor azul ao canal do uranio. distinguir os limites entre as unidades biotita
Neste mapa foi destacado o padréo de cor verde, gnaisse bandado e sillimanita-granada-biotita
correspondente aos gnaisses ricos em minerais  gnaisse, pois ambos apresentam assinaturas - em
como monazita e zircdo (enriquecidos em tério) relacdo ao radioelemento tério.
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Perfis geoldgico-gamaespectrométricos

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

A assinatura 1 corresponde ao principal
interesse desta investigacdo, correspondendo a
rocha hospedeira de grafita: sillimanita-granada-
biotita gnaisse. Seus valores sdo resumidos na
Tabela 1, contendo as contagens dos canais de K
(%), eTh (ppm) e eU (ppm) pelos respectivos
métodos (GT e GA). No perfil 1 (GT) (Figura
6A), a assinatura 1 exibe valores com pouca

variacdo nos trés elementos radiométricos. No
entanto, o ponto C2, localizado no contato com o
biotita gnaisse bandado, apresenta queda dos
valores de uranio e potassio. Nos dados aéreos do
perfil 1 (Figura 6B), as contagens variam um
pouco, porém, proximo ao ponto JG-16 estes
valores apresentam razoavel aumento. No perfil
2 (Figura 7A), a assinatura 1 dos canais
radiometricos (GT) de eU e K (%), também
apresentam queda dos valores no contato com o
biotita gnaisse bandado (ponto JG-13). Com
relacdo ao perfil 2 (GA) (Figura 7B), os trés
canais variam ao longo do perfil, no entanto,
apresentam aumento dos valores de torio e uranio
nas regides mais rebaixadas do relevo (perfil
MDT). E possivel exista acumulo de minerais
pesados nas drenagens e adsor¢do do uranio do
solo residual.

Tabela 1 - Valores dos canais radiométricos dos perfis geoldgico-geofisicos

PERFIL 1 - assinatura 1

Terrestre JG-16 C3 C2 Aéreo* JG-16* C3* c2*
eTh (ppm) 37,1 37,2 | 36,7 >27e<53 37 29 39
eU (ppm) 6,1 6,3 3,6 >2e<35 2,5 2,1 2,7
K (%) 3,9 4,2 0,4 >02e<13 0.7 0,6 0,2

PERFIL 2 - assinatura 1
Terrestre JG-14 JG-13 Aéreo* JG-14* JG-13*
eTh (ppm) 36,5 35,6 >33e<65 40 43
eU (ppm) 6,5 3,4 >18e<32 2,6 2,5
K (%) 4,1 0,5 >08e<2 1,2 0,7

*Valores aproximados para os dados aéreos observados nos pontos de gamaespectrometria terrestre
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A assinatura 3 no perfil GT foi correlacionada
ao biotita gnaisse bandado (Figura 6A e 7A),
apresentando pouca variacdo de torio e uranio e
moderada para 0 potassio. Esta assinatura ndo
apresentou uma correlacédo clara com os dados
aéreos (GA) (Figuras 6B e 7B). A assinatura 2
exibe correlacdo com as rochas embasamento
somente nos pontos 5 e D do GT (Figuras 6A e
7A), apresentando valores semelhantes nos dois
perfis realizados.

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

apresentaram valores mais elevados de eU (ppm)
e K (%) em comparagdo com as contagens dos
perfis aéreos. Considerando que nas medicdes
terrestres, o contato com a rocha é direto, além
do tempo de exposicao para contagem ser maior
que por via aérea, as concentracBes podem
apresentar-se mais refinadas e definidas.
Sillimanita-granada-biotita gnaisse com grafita
e texturas dos flakes

Esta unidade, ocorre em afloramentos expostos
em cortes de estradas/rodovias com avancado
grau de alteracdo, formando solo residual,
regolitos e saprolitos. Apresenta bandamento
composicional bem marcado (Figura 8A) e
frequente percolacdo de Oxido de manganés
secundario, entre a foliacdo e nas fraturas.

il

1c

S |y

Granada

Figura 8 - Aspectos da rocha hospedeira da grafita (sillimanita-granada-biotita gnaisse com grafita). A) e E) Afloramentos
dos pontos JG-16 e JG-14, respectivamente; B) Amostra de rocha contendo bandas composicionais; C) Amostra de rocha
alterada com grafita em detalhe (caixa amarela); D) Amostra de rocha (leucossoma) contendo grafita, quartzo, feldspato

e porfiroblastos de granada; E) e F) Monocristais de grafita.

As rochas apresentam alto grau de deformagé&o,
sendo caracterizadas pela formacdo de bandamen-
tos composicionais milonitizados, que ocorrem em
escala métrica (afloramento) a milimétrica (Figura
8B). Esta rocha exibe textura granoporfiro-
blastica, de granulacao fina a grossa, com feicdes
migmatiticas. As bandas félsicas sdo compostas
por leucossoma granitico contendo quartzo,
feldspato e cristais de grafita disseminadas paralela

a foliagdo (Figura 8C) e na borda dos porfiroblastos
de granada e K-feldspato (Figura 8D). Os
bandamentos  metapeliticos  (melanossomas),
apresentam cor cinza escuro ou avermelhada, séo
ricos em biotita, apresentam granada, sillimanita,
quartzo, feldspato e palhetas de grafita
disseminadas na foliagcdo. Os cristais de grafita
apresentam-se como flakes milimétricos (Figuras
8F e 8G), ocorrendo disseminados por toda a rocha
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(Figuras 8C e E). Compdem cerca de 2% da rocha,
sdo bem formados (idioblasticos), formando
palhetas muito finas, com granulometria menor que
2 mm, ora deformados, ocorrendo geralmente em
contato com a biotita, na mesma dire¢éo da foliacéo
(Figura 9C) e com sillimanita (Figura 9D) e ao
redor de porfiroclastos de feldspato (Figuras 9A e
9B). A biotita (25%) marca a foliacdo milonitica da
rocha, intercalada entre veios de quartzo
milimétricos. Inclusdes de monazita e zircdo sdo
frequentes na biotita, notadas também por halos de
alteracdo gerados pela radioatividade destes
minerais (Figuras 9C e 9E). Os porfiroblastos de
granada (10%) sdo idioblasticos (Figura 9F),
contém inclusdes de biotita, quartzo e opacos,
incluindo sulfetos (1,5%). Os porfiroclastos de
feldspato (plagioclasio 15%) e porfiroblastos de k-
feldspato (10%), contém inclusdes de biotita e
monazita, sdo rodeados por veios de quartzo
recristalizado (Figura 9A), apresentam texturas de
desequilibrio com intercrescimento de quartzo e

k-feldspato. Sdo deformados pela foliagdo milo-
nitica, assim como os cristais de granada (Figura
9F). Os porfiroblastos de sillimanita (1,5%) séo
idioblasticos, apresentam se¢éo basal e clivagem
bem marcada (Figuras 9B e D), ocorrendo no
contato com a biotita e grafita. O quartzo (35%)
ocorre em veios recristalizados e como fitas
levemente dobradas ao longo da foliacdo
milonitica. Os minerais opacos incluem a grafita
e sulfetos, que sdo visiveis em luz refletida,
podendo ser diferenciados da grafita geralmente
pela cor dourada, sem pleocroismo.

Os sillimanita-granada-biotita ~ gnaisses
(Figura 9), pertence ao conjunto das rochas da
Megassequéncia Andrelandia ou Grupo Raposos
(Heilbron et al., 2016). Sdo ricas em minerais
aluminosos, de natureza pelitica, com deposicéo
dos sedimentos intercalados com material
organico, que sdo interpretadas como rochas de
margem passiva distal, de fundo marinho

(Heilbron et al., 2007b; 2016).

= —" - -
Figura 9 - Aspectos gerais em lamina petrografica da rocha portadora de grafita. A) Porfiroclastos de feldspato
deformados pela foliacdo milonitica exibindo intercalacdo de bandamentos composicionais milimétricos; B) Detalhe da
microfotografia anterior exibindo cristal de grafita, sillimanita (se¢do basal) e textura mimerquitica; C) Cristais de grafita
disseminados na foliagdo em contato com a biotita; D) Cristal de sillimanita prismatico; E) Cristais de monazita e zircéo
inclusos na biotita; F) Porfiroblasto de granada deformado. Abreviagdes: Bt (biotita), Gf (grafita), Kf (K-feldspato), Qz

(quartzo), Sil (sillimanita), Mz (monazita), Zr (zircao).
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Os cristais de grafita formam palhetas bem
cristalizadas com varia¢des morfoldgicas, e neste
trabalho foram agrupadas em trés tipos (Figura
10), sendo definidas de acordo com a classi-
ficacdo proposta por Belém (2006). As palhetas
do tipo tabular (Figuras 10A e 10B) podem ocorrer
intercaladas entre a biotita, quartzo, feldspato e
até em equilibrio com a sillimanita. Porém néo
sdo frequentes minerais interlamelares (clivagens)
e apresentam pontas mais vertica-lizadas. E o
tipo de habito de grafita com menos impurezas.

Este mesmo tipo de cristal tabular, mas quando
apresentam pontas com terminagdes soltas e
esfarrapadas, sdo denominados por palhetas com
pontas esfarrapadas (Figura 10C). Assim, quando
0 mineral apresenta pontas totalmente soltas e
lamelas internamente desprendidas, preenchidas
com quartzo, biotita e argilominerais, séo classi-
ficadas como do tipo farrapo (Figura 10D). Este
tipo de hébito inclui muitas impurezas (ganga)

em um unico cristal de grafita, porém, que podem
facilitar o desprendimento de diversas palhetas em
um dnico cristal.

O hébito menos observado é a grafita do tipo
hexagonal ou secdo basal (Figuras 10E e 10F),
que pode ser facilmente confundida com outros
opacos, como sulfetos, que ocorrem frequente-
mente proximos a grafita. A grafita pode ser
diferenciada entre os demais opacos (como
sulfetos) por exibir forte pleocroismo diagnostico
de cor marrom (Figura 10B). Com relacdo aos
sulfetos que ocorrem na presenga de grafita
(Ramos, 2011) e Pereira et al. (2016) descrevem
mineralizagbes de ouro relacionado a gnaisses
sulfetados contendo grafita associada. No
exemplo citado as rochas estdo associadas a
Faixa Khondalitica Palma-Guagcui (Pereira et al.,
2016) e a grafita poderia representar um
indicador para hospedar mineralizac6es auriferas
em gnaisses desta natureza (Pereira et al., 2016).

Figura 10 - Tipos de habitos de grafita flake. A) e B) Palheta de hébito tabular; C) Palheta tabular com pontas
esfarrapadas; D) Palheta tipo farrapo no contato com biotita (Bt); E) Aglomerado de palhetas de grafita (Gf) tabulares ao
lado de sulfeto (calcopirita?); F) Habito hexagonal.
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Caracterizacdo granulométrica

A amostra JG-16-B foi selecionada para a
realizacdo da contagem e medicdo do tamanho
dos cristais de grafita, de acordo com o habito
dos grdos (Figura 10), caracterizados na secdo
anterior. As palhetas foram classificadas e
quantificadas (Figura 11A) em palhetas de habito
tabular, farrapo, pontas esfarrapadas e hexagonal
(secdo basal). Também foram realizadas as
medidas dos eixos maiores (comprimento) e
menores (largura) dos cristais de grafita,
conforme demonstrado por Sousa & Matos
(2020). Esta caracterizacdo granulométrica visa
avaliar quantitativamente o0s tamanhos dos
cristais, a fim de obter uma classificagdo para 0s
tipos de grafita flake que ocorrem na amostra JG-
16A, representando a regido investigada. A partir

destes valores, foi possivel classificar qual o tipo
de grafita flake estavam presentes nas amostras,
de acordo com as faixas granulométricas (Tabela
2), cujos parametros para esta classificacdo
foram extraidos de Sousa & Matos (2020).

Tabela 2 - Faixas Granulométricas para a grafita flake

Classificacdo (mm)
Fine Graphite / Amorfa / P < 0,075
Medium Flake - Flake médio 0,150 a 0,180
Large Flake — Flake médio 0,180 a 0,30
Extra Large ou Jumbo Flake > 0,30

A partir da analise de 240 cristais de grafita,
observou-se que a grafita tabular resultou em
maior frequéncia (Figuras 11A e 11B),
correspondendo em 45% do total amostrado
(Figura 11B).
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esfarrapadas
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Figura 11 - Valores e distribui¢do granulométrica da grafita. A) Contagem de cristais de grafita por habito.
B) Porcentagem referente as frequéncias absolutas da contagem dos cristais e seus respectivos habitos.

Este habito reflete grafitas mais puras, em
comparacdo com as do tipo farrapo (31%) e
pontas esfarrapadas (21%). No entanto, os cristais
com pontas esfarrapadas e farrapos somam 52%
do total analisado, indicando que mais da metade
da populacdo dos grdos contém impurezas entre
as palhetas de grafita. A secdo basal da grafita
menos frequente, é a do tipo hexagonal que
corresponde a 3% da amostra. Com relagdo ao
comprimento dos cristais de grafita (eixo maior),
estes variam entre 0,01 a 1,11 mm (Tabela 3),
com média de 0,141 mm. Os cristais entre 0,01 e
0,075 mm e que correspondem a 41,7% da

amostra (Figura 11C), séo classificados como
Fine Graphite; as palhetas entre 0,150 e 0,180
mm correspondem ao tipo Flake médio (6,7%);
entre 0,180 a 0,30 mm sédo do tipo Flake largo
(11,7%); e Extra Large para os cristais maiores
que 0,30 mm (11,2%). Ha também 28,8% de
cristais intermediarios entre Flake finos e médios
(Figura 11C). Com relacdo a largura dos cristais
(eixo menor), estes variam entre 0,01 a 0,18 mm,
apresentando 0,040 mm de média (Tabela 3).
Neste eixo (Figura 11D), os cristais séo
classificados predominantemente como Flake
fino (86%) e Flake médio (11%).
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Tabela 3 - Valores obtidos a partir das medidas dos cristais de grafita da amostra JG-16B

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

Com isso, pode-se notar que a amostra
apresenta diversas faixas granulométricas para
flakes de maior pureza (tabulares 45%) e uma
consideravel porcdo de grafita com cristais
esfarrapados (52%), concentrando impurezas,

mas também que poderiam facilitar a exfoliagdo
ou desagregacdo em palhetas mais finas.

Estes tipos de flakes tem potencial e sdo
compativeis para aplicacdo industrial em
diversas finalidades.

CONCLUSOES

Os dados de magnetometria indicam que 0s
gnaisses metapeliticos apresentam  baixas
susceptibilidades magnéticas e os lineamentos
magnéticos regionais (NE-SW), marcam as
zonas de cisalhamento e descontinuidades no
embasamento. As concentragdes nos mapas de
eTh (ppm), eU (ppm), eT/K e eU/K, apresentam
correlagdo com as rochas portadoras de grafita,
sendo o elemento tério mais expressivo nestas
rochas e seguido depois pelo eU, em menor
expressao.

Os perfis geoldgico-geofisicos, também
indicaram boa correlacdo com os dados de eTh e
eU na rocha hospedeira de grafita, indicados pela
assinatura 1. As demais assinaturas 2 e 3 néo
exibiram boa correlacdo com os dados aéreos,
assim como os limites entre os gnaisses locais,
ndo apresentaram uma boa definicdo. Assim,
mesmo com baixa resolucdo espacial para uma
campanha prospectiva de detalhe, os dados
aerogeofisicos e os perfis geoldgico-geofisicos,

forneceram contrastes regionais e podem auxiliar
em pesquisas futuras na regido. A grafita esta
associada a uma rocha metapelitica de alto grau
metamorfico, evidenciado pelos porfiroblastos
de alta temperatura, contendo diversas inclusdes
de minerais radioativos como monazita e zircio
e exibe texturas de deformacdo por toda a rocha.
Apesar da concentracdo total de grafita ndo ser
muito expressiva, podendo atingir até 2% em
alguns locais restritos, a grafita contém uma
variedade de habitos de flakes de alta qualidade,
bem definidos e cristalizados, contendo
granulometrias diversas que podem ser utilizadas
em diferentes produtos industriais. As intrusoes
graniticas muito proximas da regido, em
decorréncia de processos de fusdes parciais dos
metassedimentos, podem ter colaborado com
aumento da temperatura nas rochas ricas em
carbono, durante o metamorfismo regional,
favorecendo a formacdo de grafita singenética do
tipo flake na area investigada.
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