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Resumo

Os pegmatitos do Distrito de Conselheiro Pena séo importantes fontes de minerais industriais
(feldspato, espoduménio) e de minerais gemoldgicos (espoduménio, berilo). Além destes
minerais de importancia econdmica, a regido é internacionalmente conhecida pela variedade de
minerais fosfatos, com destaque para a brazilianita, barbosalita, eosforita e minerais do grupo
da variscita. Em pegmatitos, os fosfatos sdo formados em diversas etapas da evolugdo da rocha,
partindo do estagio magmatico com a formacdo de trifilita primaria, passando pelo estagio
hidrotermal/metassomatico, onde a mineralogia primaria é parcialmente substituida por
diversos fosfatos hidratados de Fe e Mn. Em uma fase final de evolucéo ocorre a sobreposicéo
de um estagio supergénico, onde ocorre a oxidacdo dos metais de transicdo presentes nos
fosfatos, com o surgimento de uma mineralogia complexa que inclui: jahnsita, hureaulita,
fosfossiderita, frondelita, ferrisicklerita e rockbridgeita. Este trabalho buscou caracterizar os
fosfatos da Lavra Eduardo, em Conselheiro Pena, por meio de analise dptica e eletrénica.
Dentre os minerais encontrados destaca-se rosemaryita, sendo a primeira ocorréncia no Brasil

até o presente trabalho.

Palavras Chaves: Pegmatitos, Fosfatos, Caracterizacdo Mineraldgica, Conselheiro Pena.
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Abstract

The pegmatites of the Conselheiro Pena District are important sources of industrial minerals
(feldspar, spodumene) and gemological minerals (spodumene, beryl). In addition to these
economically important minerals, the region is internationally known for its variety of
phosphate minerals, with emphasis on Brazilianite, barbosalite, eosphorite and minerals from
the variscite group. In pegmatites, phosphates are formed at different stages of the rock's
evolution, starting from the magmatic stage with the formation of primary triphyllite, passing
through the hydrothermal/metasomatic stage, where the primary mineralogy is partially
replaced by various hydrated phosphates of Fe and Mn. In a final phase of evolution, a
supergene stage occurs, where the oxidation of transition metals present in phosphates occurs,
with the emergence of a complex mineralogy that includes: jahnsite, hureaulite,
phosphosiderite, frondelite, ferrisicklerite and rockbridgeite. This work sought to characterize
the phosphates from Lavra Eduardo, in Conselheiro Pena, through optical and electronic
analysis. Among the minerals found, rosemaryite stands out, being the first occurrence in Brazil

until the present work.

Keywords: Pegmatites, Phosphates, Mineralogical Characterization, Conselheiro Pena.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A regido leste de Minas Gerais é conhecida mundialmente pelos seus depésitos minerais
de grande valor econdmico, que incluem gemas; metais raros e estratégicos, como litio, berilio
e tantalo; rochas ornamentais, além de minerais raros, que despertam o interesse de
colecionadores e pesquisadores. O distrito pegmatitico de Conselheiro Pena corresponde a uma
das subdivisdes metalogenéticas da Provincia Pegmatitica Oriental (PPO), definida por Paiva
(1946) e posteriormente subdividida por Pedrosa Soares et al. (2011).

Na area de estudo desta monografia, 0s pegmatitos encontram-se intimamente
relacionados aos granitos da Suite Urucum (Nalini 1997) e encaixados nos xistos da Formacao
Sdo Tome. Além disso, essa regido vem sendo objeto de diversos estudos cientificos em

diferentes campos das geociéncias, que serviram como base para a parte teorica deste trabalho.

Devido a variedade mineraldgica, foi selecionado para estudo o pegmatito Lavra do
Eduardo. A partir de estudos petrograficos e de quimica mineral, as paragéneses minerais foram
estudadas, a fim de investigar sua origem e evolucdo e sua relacdo com fosfatos priméarios de
litio.

1.2 LOCALIZACAO E ACESSO

A area de estudo localiza-se na regido do Vale do Rio Doce a leste de Minas Gerais
(Figura 1.1). O distrito pegmatitico de Conselheiro Pena encontra-se inserido nos territérios dos

municipios de Galileia, Mantena, Mendes Pimentel, Aimorés e Conselheiro Pena.

A regido posiciona-se a cerca de 450 km da capital mineira e 400 km de Ouro Preto. O
acesso a regido partindo de Ouro Preto é realizado a partir da rodovia BR-356 (Rodovia dos
Inconfidentes) sentido Mariana. Por meio da MG-129, chega-se ao municipio de Sdo Gongalo
do Rio Abaixo. Deve-se entrar na BR-381 até Ipatinga. Posteriormente, toma-se a BR-458 e
BR116 até o trevo e por fim segue-se na BR-259 até o municipio de Conselheiro Pena. (Figura
1.2)
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Figura 1.1 - Regido do estado de Minas Gerais onde se localiza o municipio de Conselheiro Pena. Fonte: Google
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Figura 1.2 -Trajeto Ouro Preto para Conselheiro Pena e principais vias de acesso. Fonte: Maps.Google

1.3 OBJETIVO
Os objetivos principais desse trabalho consistem em:

- Realizacdo de um estudo petrografico dos fosfatos do pegmatito Eduardo;

2
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- Com suporte de analises quimicas por microscopia eletrénica de varredura
(MEVI/EDS), determinar as fases primarias e seus produtos de alteracdo, estabelecendo a

evolucdo mineraldgica do pegmatito, correlacionando com eventuais mineralizagdes em litio.

1.4 JUSTIFICATIVA

O estudo dos minerais primarios e seus produtos de alteracdo sdo uma importante
ferramenta na determinacdo do grau de diferenciacdo de pegmatitos. Além disso, auxilia no
estudo da evolucdo de tais rochas, sob a acdo de processos secundarios (hidrotermal e

intemperismo) sobre a mineraldgica priméria.

O estudo de paragéneses de fosfatos possibilita a identificacdo de associagcdes minerais

relacionadas a alteracdo de fases primarias ricas em litio.

1.5 METODOLOGIA
Esse trabalho segue a metodologia a seguir, adaptados do trabalho de Silva (2011):

o Amplo levantamento bibliografico e cartografico da regido de estudo,
abrangendo os seguintes temas: geologia, mineralogia de pegmatitos e geologia regional da
area.

o Preparacao de amostras - envolveu a selecdo de amostras coletadas previamente
durante os trabalhos de campo de Conclusdo de Curso em Engenharia Geologica-UFOP do
aluno Raphael H. M. Silva. Posteriormente, as amostras foram descritas macroscopicamente e
enviadas ao Laboratério de Laminacdo da CPRM para confeccdo de ldaminas delgadas polidas;
além dessas, foram selecionados cristais que estavam em cavidades milimétricas para analise
no MEV.

o Descricdo por Microscopia Optica e analises por MEV/EDS realizados no
Departamento de Geologia (DEGEO), da Universidade Federal de Ouro Preto, visando a
caracterizacdo mineraldgica e quimica das amostras.

o Elaboracdo do presente relatorio, que tem como proposito apresentar a

interpretacéo de resultados e suas respectivas conclusoes.
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1.5.1 Preparagéo das laminas

A partir das amostras selecionadas, foram confeccionadas laminas delgadas, pelo
laboratorio de petrografia e petrologia da CPRM, com sec¢Bes polidas para identificacdo de
minerais opacos. Com as laminas prontas foi possivel analisa-las e descrevé-las nos laboratorios

de microscopia do Departamento de Geologia da UFOP.
1.5.2  Microscopia Optica

As laminas delgadas foram descritas no laboratdrio optico por microscépio “CARL
ZEISS” modelo “Ortholux”. As imagens foram obtidas através de uma camera digital “interface
Sony” DFWSX910, acoplada a microscopio “Leica” HCL3TP. As fotomicrografias foram
adquiridas com a objetiva de 2.5 vezes, proporcionando as bases das imagens de 2,40 mm e

alturas de 1,8 mm.
1.5.3 MEV- Microscopia Eletrénica de Varredura

O MEV é um equipamento utilizado para gerar imagens em alta resolucéo além de obter
a composicdo quimica quantitativa de uma amostra. Atraveés do MEV existe a possibilidade de
analisar a micromorfologia de um mineral, texturas e efeitos tridimensionais de suas estruturas

cristalinas.

O microscopio contém um canhdo de elétrons que passam por um filamento de
tungsténio para gerar os elétrons primarios. As lentes condensadoras servem para controlar esse
feixe de elétrons, condensando-os em um ponto. Vale lembrar que todo esse sistema que
envolve os feixes de elétron é formado em um ambiente a vacuo a fim de evitar que o feixe
entre em contato com moléculas de agua do ar e evite danos as amostras, aos microscopios e
consequentemente interfira nos resultados. Outro componente importante é camera da amostra,
que é o espaco onde a amostra é colocada de forma a contemplar todos os seus eixos (X, Y e
Z). Além disso essa camera é acoplada aos detectores que sdo responsaveis por captarem o0s
sinais dos elétrons e suas reflexdes apoOs incidirem na amostra. Dentro dessa camera, 0S
detectores tem a funcdo de acelerarem o feixe eletrdnico resultando na emissdo de fétons que

serdo interpretados e posteriormente gerardo a imagem.

O MEV, portanto, tem a capacidade, através do bombardeamento de elétrons primarios,
de proporcionar referéncias quantitativas e qualitativas das amostras, ou seja, é possivel
identificar os minerais presentes, mapea-lo quimicamente e assim até obter as fases presentes

em uma amostra.
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Figura 1.3 Componentes basicos do MEV. Maliska (2003), Universidade Federal de
Santa Catarina- Departamento de Engenharia Mecénica



CAPITULO 2

PEGMATITOS

2.1 DEFINICOES

O termo pegmatito s6 foi utilizado pela primeira vez em 1801 pelo padre R.J Hally para
definir rochas de textura gréfica. A partir de entdo, surgiram varias definicdes de diversos
autores que incluia outros tipos de rochas além do pegmatito grafico original (Correia Neves
1981).

London (2008), por exemplo, acrescentou a ideia de pegmatitos com enriquecimento de
litio, césio e tantalo (Familia LCT), caracteristico de granitos do tipo S que tem como origem
rochas metassedimentares e pegmatitos ricos em niobio, itrio e fldor (Familia NYF). A primeira
familia apresenta enriquecimento em Be, Mn, Ga, Rb, Nb (Ta>Nb), Sn e Hf, assim como B, F
e fosfato, esse ultimo marca os pegmatitos estudados nesse trabalho. Ja a segunda familia

apresenta enriquecimento em terras raras pesadas (Be, Ti, Sc e Zr).

De uma forma geral, todos autores caracterizavam as rochas pegmatiticas de acordo
com a textura e granulometria grossa, dimensdes dos cristais, mineralogia essencialmente
formada por quartzo, feldspato e mica e também quanto ao aparecimento de minerais de grande
valor econdmico. A tabela 3.1 apresenta diferentes definicdes para o termo pegmatito segundo

alguns autores
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Quadro 2.1 Definic¢les de alguns autores sobre o termo pegmatito. Modificada de Arado (2015)

Autor (Ano) Definicéo

Haly (1801) Rocha que apresenta intercrescimento geométrico de quartzo e feldspato

Delesse (1849) | Qualquer rocha granitica que apresenta granulometria muito grossa

Kemp (1924) | Rocha unida ou cimentada em uma textura

Lands (1933) | Rocha holocristalina intrusiva cujo minerais formadores s&o maiores que

0S minerais que ocorrem na rocha plutdnica equivalente

Jahns (1955) | Apresenta conceito semelhante a de Lands(1933), porém acrescenta a

ideia de substituicdo e zoneamento de corpos.

London (2008) | Acrescentou a ideia de enriquecimento de pegmatitos por minerais raros
de aproveitamento econémico, como por exemplo minerais gemologicos

e elementos terras raras.

2.2 GENESE DAS ROCHAS PEGMATITICAS

2.2.1 Origem por Fusdo Magmatica Residual

Para alguns autores, os pegmatitos tinham origem por fusdo magmatica residual.
Fersman (1930), por exemplo foi o primeiro que fez essa associacdo. Para ele era essencial que
houvesse essa fusdo entre 700°C e 800°C e que fosse rica em compostos volateis e elementos

raros.

Ja em 1955, Jahns defendeu a idéia de que os pegmatitos seriam resultado de uma
solidificacdo do magma e do processo de cristalizacdo fracionada, no qual o liquido residual
ascenderia e preencheria espagos vazios das rochas sobrejacentes. O fluido é caracterizado
como rico em silicio e aluminio, aléem de possuir agua, componentes volateis e elementos

menores com raio e carga elevados.
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Em 1971, Ginsburg deu énfase na evolugdo geoquimica associada ao processo
pegmatitico, em que variagdes composicionais de elementos alcalinos estavam presentes nas
sucessivas etapas do processo. No inicio do processo os elementos sddio e o célcio predominam
para formar os plagioclasios. J& durante e evolugdo geoquimica, aumenta a quantidade de
potassio em relacdo ao Na e Ca, dando origem aos feldspatos potéssicos-sodicos.

2.2.2 Origem por Anatexia

Pegmatitos de origem anatética estdo associados as grandes profundidades e sdo gerados
por remobilizacdo crustal. Assim, esses pegmatitos estariam relacionados aos processos
geradores de leucossomas em terrenos migmatiticos, submetidos as facies anfibolito a granulito
baixo. Comumente, os teores de célcio, bario e estroncio séo relativamente altos em relacéo ao

fracionamento de alcalis raros que sdo incipientes. (Cerny, 1982a e b).

Os pegmatitos anatéticos, se assemelha aos granitos alcalinos supersaturados em SiO»
em relacdo a sua composicao global. Dessa forma, o material pegmatitico € um dos primeiros
a ser formados pelo processo de remobilizacdo crustal por anatexia. (Cerny, 1982a e b). De
acordo com Fersman (1931) a paligénese de sedimentos pode produzir uma fusdo de
composicao quimica contendo uma mistura de quartzo, feldspato e muscovita que sdo minerais

essenciais que ddo origem aos pegmatitos simples.

2.3 ANATOMIA INTERNA, ZONEAMENTO E MINERALOGIA DE PEGMATITOS

Visto que os pegmatitos apresentam grande complexidade estrutural, fez-se necessario
um estudo detalhado da anatomia interna e do zoneamento desses corpos. Assim, foram
classificados em zonados e ndo zonados de acordo com 0s minerais encontrados e das texturas

presentes.

Para Ginsburg (1928) os pegmatitos poderiam ser de 2 tipos: (1)-corpos néo
diferenciados e (2)-corpos diferenciados. Sendo esse ultimo dividido em a) Zonados e b) ndo
zonados. Os corpos ndo diferenciados eram aqueles que ndo apresentavam diferencas
mineraldgicas ou texturais, ou seja, uma homogeneidade segundo esses critérios era garantida.
Ja os corpos diferenciados zonados apresentavam mineralogia bastante complexa, onde poderia

ser descritas varias zonas por raz6es mineraldgicas e texturais.
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Coube a Cameron (1949) e Heinrich (1953) classificarem de 3 formas a estrutura
interna dos pegmatitos zonados: 1- zona de cristalizagcdo priméria, formada por camadas
concéntricas em relacdo ao nucleo, gradacionais, e sendo diferenciadas por sua composicéo
mineraldgica, textural ou ambas; 2- corpos de substituicdo, onde ocorrem minerais provenientes
da substituicdo metassomatica, ou seja formados pelas substituicdo de minerais que ja existiam;
3- preenchimentos de fraturas que consiste na ocupagdo dos espacgos vazios por minerais em

unidades preexistentes.

Ainda segundo Cameron et al (1949) haviam quatro tipos principais de zonas em

pegmatitos que foram sintetizadas da seguinte forma:

o Zona Marginal ou Zona de Borda - corresponde a uma borda pouco esspesa, com
granulometria mais fina, podendo conter cristais de turmalina, muscovita, biotita, berilo e
feldspato alcalino.

o Zona Mural - apresenta uma textura e granulometria mais grossa do que a zona
marginal, porém com mineralogia semelhante.

o Zona Intermediaria - corresponde a zona onde podem ser encontrados 0s
primeiros fenocristais e megacristais de um pegmatito. Os minerais mais presentes nessa zona
sdo: quartzo, plagioclasio e mica, porém pode-se acumular também minerais como uranio, torio,
litio, césio, nidbio e terras raras. Geralmente, essa zona € a mais extensa do corpo pegamtitico.

o Nucleo - estd localizado na parte central do pegmatito e normalmente é
constituido por uma mineralizacdo Unica de quartzo, porém podem apresentar associacfes

mineraldgicas mais complexas em alguns corpos.
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Figura 2.1 Anatomia interna de corpos pegmatiticos zonados e relacdo entre as zonas, Newman Carvalho (2004)

Em relacdo a mineralogia dos pegmatitos, Cerny (1991) identificou 3 classes
predominantes: silicatos, fosfatos e 0xidos. Os minerais fundamentais na formacdo de um
pegmatito sdo denominados essenciais e 0s demais minerais acessorios. Sao essenciais 0
quartzo, feldspato potéssico, plagioclasio albitico e mica (muscovita e biotita). Sdo acessorios:
minerais de litio, como lepidolita, espoduménio, ambligonita, por exemplo, minerais de berilio,

minerais de césio, turmalina, apatita, minerais de niobio, cassiterita, zircdo, minerais de enxofre

como a galena e esfarelita e minerais terras raras.

Cameron (1949), depois da defini¢do das varias zonas, estabeleceu uma sequéncia de
cristalizacBes e associacdes mineraldgicas encontradas nas quatro zonas pegmatiticas, que foi

revisada por Norton (1983) e apresentadas abaixo (da parte mais externa para o nucleo),

modificada de London (2008) por Ardizzi (2019):
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1- Plagioclasio — quartzo- muscovita

2- Plagiocléasio- quartzo

3- Quartzo- plagioclasio-pertita- (muscovita + biotita)

4- Pertita- quartzo

5- Plagioclasio- quartzo- espoduménio (petalita e/ou montebrasita)
6- Quartzo- espoduménio (petalita e /ou montebrasita)

7- Quartzo- microclinio

8- Quartzo

9- Lepidolita ou mica rica em litio- plagioclasio- quartzo- microclinio

2.4 CLASSIFICACAO DE PEGMATITOS

Os pegmatitos podem ser classificados de diversas formas devido sua complexidade.
Envolve varios aspectos, como por exemplo, textura, mineralogia, estrutura, composi¢ao
quimica, génese e outros. Uma classificacdo inovadora, feita por Gisnburg et al (1979 e 1984)

foi obtida levando em consideracéo fatores ligados a petrogénese e geoquimica.

Dessa forma, quatro classes de pegmatitos séo definidas abaixo de maneira sucinta:

1- Pegmatito Abissal - S&do aqueles vinculados ao metamorfismo de alto grau, ou
seja, variam entre as facies anfibolito alto a granulito. Além disso sdo corpos autoctones que
derivam da fusdo parcial das rochas encaixantes e estdo submetidas a temperaturas variando de
700 a 800°C e pressdao de 5 a 8 Kbar. Quanto aos elementos quimicos presentes, esses

pegmatitos encontram-se enriquecidos em U, Th, Nb, Ti, Zr e elementos terras raras (ETR)

11
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2- Pegmatito Muscovitico — Estéo relacionados ao metamorfismo barrowiano de
alta pressdo. Essa classe de pegmatito encontra-se encaixados em micaxistos das facies
almandina-estaurolita e subfécies cianita + almandina, de Winkler (1967). Em relacdo a sua
génese, sdo consolidados préximo a um foco de geracdo magmatica e 0s processos podem sem
anatéticos ou por fracionamento restrito do granito primitivo, com temperatura variando entre
580 a 650°C, pressdo entre 4 e 6 Kbar e profundidade até 20 Km. Quanto a mineralizacao, esses
pegmatitos encontram-se enriquecidos em minerais acessorios como berilo, niébio, uranio e
ETR.

3- Pegmatitos portadores de elementos raros — Estdo relacionados ao
metamorfismo do tipo Abukuma de baixa pressdo, resultantes do fracionamento de granitos
aloctones diferenciados. Essa classe de pegmatitos encontra-se encaixados em rochas de facies
xisto verde e anfibolito e subfacies andaluzita + cordierita + muscovita, Winkler (1967). Em
relacdo as condicdes ambientes, a temperatura varia entre 500 a 650°C, pressao 2 a 4 Kbar e
profundidade maxima 13 km. Quanto aos elementos presentes podem ser citados o Li, Rb, Cs,
Be, Sn, Nb, Ta, Zr, Mo, podendo apresentar também quantidade significativa de B, P e/ou F.

Existe ainda, uma subdivisdo para essa classe, apresentada a seguir:

a) Tipo gadolinita — enriquecida em Be, Y, ETR, Nb > Ta, Ti, U, Th.
b) Tipo berilo-columbita — enriquecida em Be, Nb > ou < Ta, + (Sn, ETR, P ¢ = B).
C) Tipo complexo e zonado — enriquecido em Li, Rb, Cs, Be, Ta> Nb, Sn,Be £ P.

d) Tipo homogéneo e mineralizado em espoduménio- enriquecido em Li, Be, Nb,

e) Tipo lepidolita — enriquecido em F, Li, Rb, Be, Ta > Nb, Sne £ Cs.

4- Pegmatitos miaroliticos — Estdo relacionados a ambientes epizonais a
subvulcanicos e confinados as clpulas dos granitos aldctone, ocasionalmente do tipo
hipersolvus, submetidos a pressdo variando entre 1 e 2 Kbar e profundida maxima de 6 km.
Além disso, essa classe de pegmatitos é encontrada em veios preenchendo fraturas ou em
bolsbes no interior do proprio granito gerador. Quanto a mineralizacdo, encontram-se
enriquecidos em U, Th, Be, Ti, Nb, Fe ETR

12
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Cerny (1991) propds uma nova divisdo dos pegmatitos em trés familias, 1 - complexo
(a berilo e albita — a espoduménio e albita); 2 — elementos raros e 3 — mistos (mistura de
complexo a berilo e albita/ elementos raros). Tal divisdo foi fundamentada em critérios como:
composicao total, assinatura geoquimica de minerais acessorios, estrutura interna, pressao e
temperatura de cristalizagdo. Vale ressaltar que o ambiente geoldgico, competéncia das rochas
envolventes, regimes metamorficos e tectdnicos por exemplo sdo parametros essenciais que

propiciam novas classificacdes e subtipos de pegmatitos.

Essa divisdo foi revisada e substituida por Cerny (1982) que definiu 5 tipos de
pegmatitos tomando como base as associacdes mineraldgicas e relagdes de abundancia entre

feldspatos potéassicos, plagioclasio, albita, biotita, muscovita e lepidolita.

Existe uma classificacdo mais recente, publicada em 2001, por Michael A. Wise, Axel
Muller e William B. Simmons que faz uma critica a Classificacdo de Cerny(1991), por nao
abordar pegmatitos graniticos derivados de anatexia direta. A base dessa nova classificacéo
proposta é fortemente mineraldgica se distanciando do modelo mais geoquimico, estrutural e
textural. Porém, os autores recomendam algumas diretrizes para utilizagdo desse novo sistema

de classificacéo:

1- Pegmatitos que macroscopicamente ndo apresentam minerais de elementos raros

ndo devem ser rotulados como simples.

2- A mineralogia dos pegmatitos ricos em albita e muscovita devem ser considerados
em qualquer classificacéo.

3- Os minerais secundarios nem sempre refletem com precisdo a assembleia mineral
primaria, porém podem ser importantes para o agrupamento dos pegmatitos.

4- Apesar da presenca das cavidades ndo ser recomendada para indicador de
profundidade em esquemas de classificacdo, sua assembleia mineralégica ajuda a
distinguir diferentes categorias de pegmatitos magmaticos.

5- Uma grande variedade de minerais pegmatiticos (por exemplo, quartzo, feldspato,
topézio, turmalina, berilo, granada e micas) muitas vezes carregam inclusdes
fundidas e fluidas que representam produtos de fusdo de silicato hidratado ou

solucdes presas durante estagios de cristalizacao.
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Tabela 2.2 Classificacdo dos pegmatitos graniticos segundo elementos raros. Cerny (1982)

Tipo Subtipo Mineral Tipico Potencial Econdmico
Terras Raras » alanita-monzanita alanita, monazita ETR
Kf > plg (L) ETR, U, Th, (P, Be, Nb, Ta)
Bi > msc » gadolinita gadolinita, fergusonita, ¥, ETR, U
¥, (H) ETR, Be, Nb > Ta euxenita, (topazio), (berilo) |Be, Nb-Ta)
F, (U, TH, Ti, Zr)
Berilo # berilo-columbita berilo, columbita-tantalita Be
Kf = plg Be, Nb=Ta (£ 5n, B)
Msc = bi # berilo-columbita-fosfatos berilo, columbita-tantalita Be, (Mb-Ta)
Be, Nb = Ta, P (Li, F, £ 5n, B) triplita, trifilita
Complexo o espoduménio espoduménio, berilo, tantalita Li, Rb, Cs, Be
Kf = ab Li, Rb, Cs, Be, Ta-Nb (ambligonita), (lepidolita), polucita
Msc = lep (Sn, P, F, £ B)
» petalita petalita, berilo, tantalita, Ta
Li, Rb, Cs, Be, Ta > Nb (ambligonita), {lepidolita) (5n, Ga, Hf)
{5n, Ga, P, F, £ B)
» |epidolita lepidolita, topdzio, berilo Li, Ry, Cs, Ta, Be
F, Li, Rb, Cs, Be, Ta > Nb microlita, (polucita) (5n, Ga)
(Sn, P, & B)
® ambligonita ambligonita, berilo, tantalita Li, Rh, Cs, Ta, Be
P, F, Li, Rb, Cs, Be, Ta > Nb {lepidolita), (polucita) (5n, Ga)
{5n, 1B}
Albita — Li espoduménio, (cassiterita) Li, sn, (Be, Ta)
Espoduménio (5n, Be, Ta-Nb, +B) (berilo), (tantalita)
Ab = Kf
Msc
Albita Ta-Mb, Be tantalita, berilo, (cassiterita) Ta, [Sn)
Ab == Kf (Li, £5n, B)
Msc, Lep

2.5 PEGMATITOS DO DISTRITO DE CONSELHEIRO PENA

O Distrito Pegmatitico de Conselheiro Pena faz parte da Provincia Pegmatitica Oriental
do Brasil em Minas Gerais (Pedrosa Soares et al. 2001, 2011). Segundo Scholz (2016), 85%
dos pegmatitos dessa regido se encontram encaixados nos biotita-quartzo-xistos da formacao
Sdo Tomé, 10% nos granitos Urucum e a menor parte nos Tonalitos Galiléia. Os pegmatitos
mais diferenciados, ou seja mais zonados, sdo aqueles encaixantes da formacdo Sdo Tomé que
aléem de apresentarem morfologia lenticular de médio a grande porte, apresentam também
tumalinizacao, feldsptizacdo e muscovitizacdo na zona de contato com os xistos. (Nalini 1997,
Chaves et al 2005)

Os minerais essenciais presentes nesses pegmatitos sdo: quartzo, feldspato, muscovita,
fosfatos de litio e raramente aparece o espoduménio. Além desses, 0s minerais do grupo da
turmalina se apresentam comumente, e porventura podem fazer parte do grupo de minerais
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principais. (Addad et al. 2000 e 2001). J& 0s minerais acessorios, segundo Scholz (2006), sdo
representados por um grande nimero de fosfatos com génese tardia e hidrotermal. Alguns deles
sdo: brazilianita, jahnsita, barbosalita, fosfosiderita, autunita, zanaziita, arrojadita, berlinita,
cyrilovita, dufrénita, além dos carbonatos como calcita, siderita; sulfetos (pirita, arsenopirita,
calcopirita), fosfatos de Be e dxidos de Ta, Nb, U e Sn. Além desses, sdo encontrados outros
fosfatos secundarios, com cristalizacdo tardia envolvendo processos hidrotermais que seréo

descritos no préximo capitulo.
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CAPITULO 3

FOSFATOS

3.1 INTRODUCAO

O grupo dos fosfatos abrange varias espécies de minerais com composicGes bastante
variadas. Na regido de Conselheiro Pena as fases fosfaticas primarias predominantes nos
pegmatitos da regido incluem a trifilita em Boca Rica, Sapucaia, Boa Vista/ Enio e Joco (Lavra
Cigana), a montebrasita nos pegmatitos préximos a Divino das Laranjeiras e apatita na Lavra
do Urucum. (Chaves et al 2005). Os minerais acessOrios presentes sdo caracterizados por
apresentarem grande quantidade de fosfatos primarios de origem tardia/ hidrotermal, como
brazilianita, childrenita- eosforita, tavorita, barbosalita, crandallita, fosfossiderita, moraesita,
gormanita, berilonita, herderita- hidroxiherderita, vivianita, frondelita-rockbridgeita, autunita,
zannazziita, arrojadita, berlinita, cyrilovita, purpurita-heterosita, dufrenita e hureaulita.
(Cassedane 1981, 1986, 1999, Chaves et al 2005, Scholz, 2006, Baijot et al 2012, 2014).

E imprescindivel observar as associagbes minerais presentes nos pegmatitos e suas
paragéneses a fim de se obter a evolucdo quimica da rocha e seu grau de alteracéo, visto que,
dependendo do grau, as fases fosfaticas primarias podem evoluir para uma fase secundaria sob

acdo da oxidacdo por exemplo.

Segundo Scholz (2002) os pegmatitos de Conselheiro Pena podem ser divididos em 5

grupos de acordo com suas fases fosfaticas:

o Grupo I- Pegmatitos ricos em litio com montebrasita primaria

o Grupo I1- Pegmatitos ricos em litio com trifilita primaria

o Grupo I11- Com presenca de apatita primaria e secundaria

o Grupo IV- Pegmatitos com auséncia de fosfatos primarios, sendo produtos da

alteracdo da montebrasita primaria
o Grupo V- Auséncia de fosfatos primarios, sendo os pegmatitos resultados da

paragénese de alteracdo da trifilita.

Um resumo dos fosfatos presentes nos pegmatitos da regido € apresentado na tabela

abaixo:
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Tabela 3.1 Fosfatos encontrados na regido de estudo. Chaves et al (2005), Scholz (2006), Fransolet et al. 2007,
Baijot et al. 2014.

Alluaudita NaMn>*Fe’-2(POs)3 Lazulita MgAlL(PO4)2(0H)2
Ambligonita (L1.Na)Al(PO;)(F.OH) Laueita Mn**Fe**2(POs4)(OH)2.8H:0
Arrojadita KNasCa(Fe*” Mn* )11 Al(POs)12(OH.F): Leucofosfita KFe**(PO:)2(OH).2H:0
Augelita AlL(PO4)(OH): Lipscombita Fe*"Fe**2(POs)2(OH):
Autunita Ca(U0,)2(P04)2.10-12H:0 Litiofilita LiMn**POs

Barbosalita Fe*Fe*2(POs):(OH)2 Ludlanuta Fes(P0s)2.4H20

Beraunita Fe**Fe?*s(P0O4)s(OH)s.4H.0 Messelita Cax(Fe** Mn**)(PO4)2.H.0
Benillonita NaBePOs Meungita KFe**7(POs)s(OH)7.8H:0
Berlinita AlPO: Mitriadita CaxFe®"3(P0s);0:.3H:0
Bermanita Mn**Mn**2(POs)2(OH)2.4H20 Montebrasita (LiNa)AIPOs(OH.F)
Brazilianita NaAl:;(POs):(OH)+ Moraesita Be:(POs)(OH).4H:0
Cacoxenita AlFe**(P04)170s(OH)12.75H0 Purpunta Mn**POs

b s Cas(POLCO(OHF) Robertsita  Ca:Mn™"5(P0:);02.3H:0
Childrenita Fe* Al(POs)(OH)2.H:0 Rockbridgeita  Fe"Fe*s(POs)s(OH)s
Cynlovita NaFe"3(POs)2(0OH)+.2H0 Reddingita Mn>*Mn>"2(POs)2(H20)
Dufrénita CaFe**;Fe’ 10(OH)12(POs)s.4H.0 Roschenita CaMn?*Fe**Be:(POs)3(OH)s.2H.0
Eosfonta MnAI(PO:s)(OH):.H20 Sabugalita Ho sAlo.s(UO2)2(POs)2.8H20
Fabieyita (Mn®* Mg)Fe>*:Bex(PO4)s.6H:0 Saleeita Mg(UO:)2(PO4)z.10H:0
Femsicklenta Li(Fe’* Mn**)POy Sarcopsidio Fe;(POs):

Fluorapatita Cas(POs):F Scorzalita (Fe** Mg)AL(PO;)-(OH):
Fosfoferrita Fe**Fer2(POs).3H0 Souzalita Mgz Aly(POs)s(OH)s.2H.O
Fosfossiderita Fe**P0O:.2H.0 Strengita Fe*"P0O4.2H:0

Fosfuranilita KCa(H;0):(U0:)7(P04)s05.8H.0 Strunzita Mn?*"Fe*"2(POs)2(OH)2.6H:0
Bionilbin Mn*Fei*4(POs)s(OH)s — LiFe**POs(OH.F)
Gordonita MnAlx(PO4):(OH)..8H:0 Tufilita LiFe**POs

Gormanita Fe?"3A14(P0O4)s(OH)s.2H.0 Triphta (Mn** Fe* )2(POs)F
Graftonita (Fe** Mn** Ca):(POs): Variscita AlPO:.2H,O

Greifenstemnita Ca;Bes(Fe* Mn)s(POs)s(OH)s.6H.O Vivianita Fe?"3(P0s)2.8H.0

Heterosita Fe**PO;4 Wardita NaAl;(POs)2(OH)s+.2H:0
Hidroxi-herderita  CaBe(POs)OH) Whiteita M‘z”i‘g’lﬁg RS RED
Huréaulita Mn?*5(POs):[PO3(OH),.4H:0 Wolfeita Fe?*»(POs)
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3.2 GRUPOS DE PEGMATITOS DA REGIAO DE CONSELHEIRO PENA

3.2.1 Pegmatitos ricos em litio com montebrasita primaria

Segundo Scholz (2002), nesses pegmatitos a montebrasita surge como principal mineral
de litio, formando assembleia priméaria em algumas lavras da regido em Galiléia , Divino das
Laranjeiras, além das Lavras do Telirio e Jodo Firmino, por exemplo. De uma maneira geral, a
montebrasita se associa a microclinio, muscovita e quartzo, porém pode aparecer em
associagdes tardias resultantes de paragéneses de alteragdo e com presenca de origem

supergénica.

As associagOes fosfaticas presentes nas Lavras do Telirio e Jodo Firmino, por exemplo

foram descritas da seguinte forma, segundo Scholz (2002):

1- Montebrasita (F-rica) + montebrasita (F-pobre) + eosforita

2- Montebrasita (F-rica) + rockbridgeita

3- Montebrasita + brazilianita + fluorapatita

4- Fluorapatita + hidroxiherderita + siderita rica em Mn
5- Fluorapatita + hidroxiherderita + siderita rica em Mn
6- Berilo + albita + hidroxiherderita + moraesita

7- Frondelita + mineral do grupo da roscherita

8- Fluorapatita + berillonita

3.2.2 Pegmatitos ricos em litio com trifilita primaria

Os pegmatitos classificados no grupo Il, segundo Scholz (2002), sdo aqueles que
apresentam a trifilita como principal mineral de litio. Pegmatitos desse grupo séo encontrados
nas Lavras Boca Rica, Sapucaia, Boa Vista/ Enio e Cigana (Galiléia), além da Lavra do Gentil
(Divino das Laranjeiras). A trifilita em geral faz parte da mineralogia primaria se associando,
portanto, ao microclinio e quartzo, além de muitos minerais de alteracdo com possivel origem

supergénica.

As associagOes fosfaticas presentes nos pegmatitos da Lavra Cigana, por exemplo,

foram descritas por Scholz (2002) e sintetizadas por Chaves et al (2005) da seguinte forma:
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1-Trifilita + fosfossiderita

2-Litiofilita + reddingita + hureaulita
3-Frondelita + litiofilita + hureaulita
4-Frondelita + ferrisicklerita + purpurita
5-Trifilita + rockbridgeita + fosfossiderita
6-Frondelita + fosfossiderita

7-Frondelita + mineral do grupo da roscherita
8-Sicklerita + purpurita

9-Rockbridgeita + vivianita

3.2.3 Pegmatitos com presenca de apatita primaria e secundaria

Nesse grupo, Scholz (2002) considerou a apatita como Unico mineral fosfatico
existente, aparecendo tanto na forma primaria quanto na secundaria relacionada as associacées
tardias. Na Lavra Urucum, por exemplo, estudada em detalhe pela GEOMETA, a apatita esta

associada a muscovita e microclinio.

Cassedane (1986) descreve a presenca de fosfatos raros na Lavra Urucum, como
a fosfuralinita e saleeita que juntamente com a uranita formam uma assembleia uranifera, tipica
de pegmatitos classificados nesse grupo. Além disso, é caracteristico dessa lavra a presenca de

agregados cristalinos de um silicato raro, a stokesita [CaSnSi309.2H20].
As assembleias fosfaticas podem ser mencionadas da seguinte forma:

1- Microclinio + muscovita + weeksita + fosfuranilita + meta-uranocircita +
uranocircita + coutinhoita;
2- Fosfuranilita + saleeita;

3- Albita + cassiterita + grupo da microlita + stokesita.
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3.2.4 Pegmatitos com auséncia de fosfatos primarios, sendo produto da

alteracdo da montebrasita primaria

Os pegmatitos desse grupo ndo apresentam minerais fosfaticos primarios, pois
devido ao alto processo de alteracdo foram substituidos completamente, ndo sendo incluidos na
subdivisdo de Scholz (2002). Dessa forma, os fosfatos secundéarios presentes sao resultados da
substituicdo da montebrasita primaria, conforme o exemplo da berillonita, fluorapatita,
hidroxiapatita, eosforita, hidroxiherderita e montebrasita pobre em fluor.

Na Lavra do Sapo, por exemplo, a oeste da area de estudo os pegmatitos
apresentam uma mineralogia fosfatica simples, abrangendo apenas apatita e/ou
hidroxiherderita. Embora alguns pegmatitos podem apresentar certa complexidade
mineralogica com presenca de fosfatos secundarios de Fe, Mn, Be e Li. Esse ultimo caso
engloba areas proximas a Divino das Laranjeiras/Mendes Pimentel, como Corrego Frio e Jodo

Bobim e as principais assembleias fosfaticas presentes, nesse caso, sao descritas a seguir:

1- Albita + muscovita + brazilianita + hidroxiherderita.

2- Berilo + hidroxiherderita + moraesita

3- Hidroxiherderita + carbonato-hidroxiapatita + cookeita
4- Hidroxiherderita + carbonato-hidroxiapatita + moraesita
5- Carbonato-hidroxiapatita + moraesita

3.2.5 Pegmatitos com auséncia de fosfatos primarios, sendo produto da

alteracdo da trifilita primaria

Os pegmatitos desse grupo sofreram alteracdo da mesma forma que o0s
pegmatitos do grupo anterior, constituindo uma paragénese secundaria a partir da trifilita
primaria. Algumas lavras, como Lavra do Piano, Roberto e Osvaldo Perim em Divino das
Laranjeiras apresentam associacdes fosfaticas complexas com fases secundarias de Li, Al, Fe,
Mn, Ca e Na.

Os minerais fosfaticos essencialmente presentes sdo: litiofilita, reddingita, huréaulita,
rockbridgeita, eosforita, childrenita, ernstita e gormanita. Esses podem formar as seguintes
assembleias:
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1- Eosforita + fluorapatita + hidroxiherderita
2- Eosforita + mineral do grupo da roscherita
3- Eosforita + hidroxiherderita

3.3 TRIFILITA PRIMARIA E SUAS ALTERACOES FRENTE A ACAO
HIDROTERMAL

Os pegmatitos ricos em trifilita estdo associados as rochas da Formacgdo Sdo Tomé que
abrange a area de estudo desse presente trabalho. A trifilita é um fosfato de litio cuja férmula
quimica é: (Li Fe?* Mn?")PO,, além disso, possui um sistema cristalografico ortorrdmbico com
habito cristalino prismatico ou macico, podendo tambem exibir textura dendritica.( Eventoff et
al. 1972; Keller and V. Knorring 1989; Rao et al. 2014). Em todos 0s pegmatitos estudados, a
série trifilta-litiofilita € a primeira fase fosfatica rica em litio na sequéncia de fracionamento,
segundo Cerny e Ercit (2005). Ja os fosfatos secundarios ocorrem substituindo parcialmente ou

totalmente o conjunto trifilita-litiofilita.

A mineralogia compreende varios fosfatos de ferro e manganés resultando em uma
paragénese mineralogica complexa. A sequéncia de Quensel- Mason explica essa
complexidade, podendo ser destacada da seguinte forma, diante da oxidacdo progressiva e

lixiviacdo do elemento Li:

Li (Fe?*1.« Mn?*) POy (trifilita) => (Li1-x) (Fe*1.xMn?*x) POy (ferrisicklerita) =>
e*1.x Mn®'y) POy (heterosita
(Fe3*1.« Mn®%) PO4 (h ita)

A ferrisicklerita foi observada em varias lavras de pegmatitos na regido leste de Minas
Gerais segundo Cassedane (1986), Cassedane e Philippo(2005),Atencio(2004), Chaves e
Scholz(2008), Baijot (2011,2012,2014).Além disso apresenta cor marrom avermelhada em seu
estado ndo alterado. Vale ressaltar ainda que a liberacdo de Fe3+/ Mn2+ da ferrisicklerita, pelo
processo hidroxilacdo permite a formacéo de novas associacdes mineralégicas como hureaulita

+ barboselita com tavorita. (Fransolet, 2007).

De uma maneira geral, além da sequéncia descrita acima, outras varias associacdes
mineralégicas podem ser formadas nas lavras da regido de estudo como: heterosita-purpurita,

frondelita-rockbrigeita, barbosalita-limpscombita, hureaulita e minerais do grupo da jahnsita.
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CAPITULO 4

GEOLOGIA

Os pegmatitos estudados nesse trabalho comp&em parte da Provincia Pegmatitica Oriental
do Brasil, onde situa-se a Faixa Araguai.

4.1 CONTEXTO GEOLOGICO-ESTRUTURAL REGIONAL

A Faixa Aracuai é uma Faixa Movel de dobramentos que engloba a parte leste do Craton
Sdo Francisco e se prolonga até o segmento Sul da Faixa Ribeira (Almeida et.al 1960). Sua
formacdo ocorreu durante a orogenia Paleoproterozdica, originando o Craton Sao Francisco-

Congo por meio da aglutinacdo de varios blocos crustais segundo Pedrosa Soares et al (2007).

O embasamento da Faixa Araguai € formado pelos complexos granitos gnaisses e
greenstones belt de origem arqueana e paleoproterozdica, segundo Noce et al. (2007). Tem
idade aqueana os Complexos Mantiqueira, Guanhaes, Porteirinha e Gouveia. Tem idade

paleoproterozdica os Complexos Juiz de Fora, Pocrane, Caparao.

O processo de formagdo do Ordgeno Araguai passou por quatros estagios orogénicos,

segundo Pedrosa et al (2007) sendo eles:

o pré-colisonal, onde ocorreu a subduccao da litosfera oceénica ativa e geragédo de
um arco magmatico calcio alcalino (630-580 Ma)

o sin-colisional, onde ocorreu interacdo direta entre as partes em coliséo,
espessamento crustal, fusdo parcial e geracdo de magma tipo S. (580-560 Ma),

o tardi-colisional , onde ocorreu escapes laterais, geracdo de granito S por fuséo
parcial sob descompresséo adiabéatica. (560-530Ma)

o pos colisional, onde ocorreu o colapso gravitacional (530-490 Ma)

O estagio pré-colisional é representado pelas rochas da suite G1 e pelas rochas
vulcanicas do grupo Rio Doce. Na regido do Médio Rio Doce essa suite recebe o nome de Suite
Intrusiva Galiléia Silva et.al (1987) e € constituida por tonalitos, granodioritos, granitos e
microgranitos intrusivos Nalini et al (2005). Os corpos da suite G1 apresentam-se deformados
e com foliagdo bem marcada resultante dos esfor¢cos compressivos regionais Pedrosa et.al
(2007).
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O estdgio sin-colisional é representado pelas rochas da Suite G2. Séo
predominantemente rochas peraluminosas com predominancia de granitoides a duas micas
(biotita e muscovita), granitoides a cordierita-granada-biotita e granitoides a granada-biotita
Heilbron et al. (2004). Esses granitoides da Suite Intrusiva Urucum Silva et al (1987), foram
divididos em Granito Urucum Barbosa et al (1964), Granito Palmital e Granito Cdrrego da
Onca, Nalini Jr.(1997), Pinto et al.(1997), CPRM (2000).

Basicamente os pegmatitos de Conselheiro Pena ocorrem préximo ao granito Urucum
(Nalini Jr. 1997) e pertencem a essa Suite G2 (Pedrosa Soares et al 2001). Normalmente
encontram-se de forma encaixada em biotita xistos da Formacdo Sdo Tomé seguindo as
orientagdes N-S e NE-SW (Chaves et al. 2005, Scholz 2006, Scholz et al. 2011).

O estégio tardi-colisional, € marcado também pela ocorréncia de granitos do tipo S, da
Suite G3. S&o representados principalmente por leucogranitos com granada e ou cordierita,
pobres em mica. Diferentemente dos granitos da Suite G2, 0s granitos da suite G3 apresentam

foliacdo incipiente Heilbron et al (2004).

Como resultado da fase pds-colisonal tem-se a formacgéo das Suites G4 e G5. A Suite
G4 é representada por granitos subalcalinos do tipo S onde predominam granitos a duas micas,
mas ocasionalmente raizes de biotita granito. Em geral ndo apresentam deformacéo regional,
mas indicadores cinematicos podem estar presentes devido ao colapso extensional. Ja a Suite
G5 é representada por batdlitos, plitons zonados e intrusGes do tipo | e A. Nessa suite € comum
evidéncias de mistura (migling e mixing) de magma e fluxo igneo bem marcado Pedrosa-Soares
et al (2007).
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Figura 4.1 Origem do Ordgeno Araguai (Pedrosa Soares et al 2007)

4.2 DESCRICAO DAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

4.2.1 Grupo Rio Doce (Formacao Sdo Tome)

A Formacdo Sdo Tomé € representada principalmente por biotita, quartzo e

granada, podendo aparecer ocasionalmente muscovita e estaurolita. Além disso, o grau

24



Cruz, T. P. 2024, Caracterizagdo Mineraldgica e Petrogréfica (...)

metamarfico apresentando por essa unidade litologica varia de facies xisto verde a anfibolito
de médio a baixo que sdo as rochas encaixantes da maioria dos pegmatitos da regido. (Oliveira
2000; Chaves et al 2005).

Em determinadas areas, devido ao grau metamérfico, observa-se a passagem gradual de
xistos com granulacdo fina, foliados e crenulados, por gnaisses devido a presenca de

bandamento composicional bem definido.

4.2.2 Grupo Rio Doce (Formacéo Joao Pinto)

A Formacao Jodo Pinto é formada por quartzitos puros, acinzetados, com granulometria
variando de fina a grossa, podendo ser micaceos e/ou feldspaticos. (Oliveira, 2000). Quanto
mais proximo aos Xistos da Formacdo S8 Tomé, mais caracteristicas gnaissicas apresentam
esses quartzitos. Segundo Pereira & Zucchetti (2000), as rochas da Formacéo Jodo Pinto estdo

metamorfizadas na faceis xisto verde a anfibolito alto.

4.2.3 Grupo Rio Doce (Formacéo Palmital do Sul)

Segundo Barbosa et al (1964), a Formacgdo Palmital do Sul € composta por ganisses
bandados, cinzas e amarronzados. De acordo com Pereira & Zucchetti (2000 in Oliveira 2000)
a paragéneses das rochas dessa formacdo sdo semelhantes as rochas da Formacdo S&o Tomé,

que inclui o grau metamérfico variando de facies xisto verde a anfibolito alto.

4.3. GRANITOS SIN A TARDI-TECTONICOS
4.3.1 Suite Intrusiva Urucum

Essa suite € formada por granitoides peraluminosos, com maior contetdo de Na20 e
menor de MgO e CaO, em compara¢do aos granitos tipo S tipicos (Nalini Jr. 1997; Nalini Jr. et
al. 2015)

Os granitoides dessa suite sdo divididos em Granito Ururcum (porfiritico), granito
Palmital (rocha inequigranular de média a grossa), e Granito Corrego do Onga com presenca

de turmalinas. (Barbosa et al. 1964)
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Granito Urucum

Segundo Moura et al 1978, o granito Urucum é caracterizado por ser uma granitoide a
duas micas (biotita e muscovita), além de ser uma rocha leucocratica a mesocratica, de
granulacdo grossa a muito grossa, coloracéo rosa esbranquicada e porfiritica de matriz fina.
Litologicamente, apresentam em sua composicdo plagioclasio, biotita e quartzo, sendo o0s
acessorios mais costumeiros a muscovita, a almandina e a apatita. Silva et al (1987) considera
a origem desse granito por anatexia das rochas dos Grupos Sdo Tomé, Crenaque e Complexo

Pocrane.

Granito Palmital

Caracteriza-se por apresentar rochas leucocraticas com foliacdo marcada pela biotita
orientada. Além disso apresenta granulacdo media e grossa e composi¢cdo mineralogica muito
semelhante ao Granito Urucum, com presenca de quartzo, plagioclasio e feldspato potéassico e
minerais acessorios como zircao, monazita e titanita. Da mesma maneira que o Granito Urucum,
o Granito Palmital ocorre deformado e metamorfizado na facies anfibolito baixo (Oliveira 2000;
Chaves et al. 2005; Nalini Jr. et al. 2015).

Granito Corrego da Onca

O Granito Corrego da Onga foi chamado de “Granito a turmalina” por Nalini Jr (1997)
e por apresentar carater peraluminoso, com textura media a grossa, quantidade significativa de

biotita e sinais de menor deformacéo em relacéo as facies anteriores (Nalini Jr. et al 2015).

Esse granito muito se apresenta intrudidos nos xistos da Formacdo Sdo Tomé,
principalmente nas areas de contato, tal fato é interpretado como resultado do regime tecténico
de trasncorréncia NaliniJr (1997), CPRM (2000), Nalini et al. (2008).

4.4 LAVRA DO EDUARDO

A lavra do Eduardo, segundo mapeamentos anteriores realizado por Silva (1987),

corresponde a um corpo pegmatitico zonado encontrado na forma de veio concordante com a
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foliacdo dos xistos da Formagdo Sdo Tomé. . Sua composi¢do mineraldgica corresponde a
quartzo, feldspato, biotita, mica branca, almandina, spessartina e fosfatos como variscita,

vivianita e fosfosiderita.

Salvo a mineralogia bésica, foram observados em rejeitos cristais de espoduménio e

trifilita, sinalizando ser um pegmatito rico em litio do tipo LCT.
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CAPITULO5
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das analises das amostras
por microscopia 6ptica e eletrnica. Atraves da leitura dos dados, interpretaces e comparacoes

foi possivel chegar a conclusdes sobre a caracterizagdo dos fosfatos estudados.

5.1 PETROGRAFIA MICROSCOPICA
511 AMOSTRA SAH 129

Rocha de textura pegmatitica, altamente intemperizada e fraturada, composta por
associacdo de fosfatos predominantemente de cor marrom escura. Os gréos apresentam
aspectos sujos. Os gréaos de plagioclasio e quartzo, ambos de relevo baixo estdo espalhados por
toda lamina. A muscovita (Ms) esta presente com uma coloracdo marrom clara, relevo baixo,
habito tabular pseudo-hexagonal, e birrefringéncia de 22 ordem, conforme figura 5.1.
R

a8,

19/10/2023 10:48 19/10/2023 10:50

Figura 5.1.- Secdo 1 da ldmina SAH-129 com luz natural e luz polarizada
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Em um segundo campo da lamina observa-se presenca de um mineral de alto
relevo, prismatico, incolor com inclusdes de micro-minerais e birrefringéncia baixa,
conforme figura 5.2. Trata-se do piroxénio (Px) e associados a ele, a muscovita (Ms) se
apresenta como minerais subédricos e birrefringéncia azul de 22 ordem, no canto inferior

direito da secéo.

N

Ms

i9/10/2023 10:52 19/10/2023 10:53

Figura 5.2- Sec¢o 2 da [amina SAH 129 com luz natural e luz polarizada

No terceiro campo descrito ao microscépio optico, representado na figura 5.3,
nota-se a presenca de 3 minerais. A turmalina (Tur) foi identificada pelo seu relevo
baixo, leve pleocroismo incolor-marrom claro, clivagem muito fraca ou quase ausente.
Associada a ela, nota-se um mineral de cor cinza, bem euédrico, com habito tabular, cor
de birrefringéncia branca, trata-se da albita (Ab). Ja a muscovita (Ms) se apresenta com

o0 relevo um pouco maior, subédrico e cor de interferéncia rosa.

29



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 502, 46p. 2024

19/10/2023 10:56

Figura 5.3- Secdo 3 da Iamina SAH 129 com luz natural e luz polarizada

512 AMOSTRA SAH 136

Rocha altamente intemperizada apresentando associacOes fosfaticas complexas
e dificeis de serem identificadas apenas em microscopio Optico, tornando-se
indispensavel a analise por MEV. A cor predominante € marrom escura, marrom-
avermelhado e tons terrosos, o que evidencia a alta oxidacdo da rocha e a presenca de
oxidos de ferro e manganés, comprovados posteriormente na analise quimica. Alem
disso apresenta agregados radiais espalhados por toda lamina, exemplificado na figura
5.4.

Na imagem é possivel observar na parte inferior da lamina um agregado de
minerais de granulacdo muito fina, marrom-avermelhado, relevo alto e com habito
tabular. Na parte superior é possivel notar a presenca deste mesmo mineral em forma de
agregados radiais, que com o auxilio do MEV foi possivel determinar a presenca da
associacdo fosfatica trifilita- ferrisicklerita, resultado da acdo hidrotermal e lixiviagcdo

do litio.
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[
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Figura 5.4- SAH 136 com luz natural e luz polarizada

5.1.3 AMOSTRA SAH 137

Através do estudo Optico, observa-se nas secdes 1 e 2 da lamina, representadas na figura
5.5 e 5.6 respectivamente, mineral cinza claro de revelo moderado, com cor de brirrefringéncia
de 12 ordem e biaxial positivo. Trata-se do espoduménio (Spd), mineral fonte do elemento litio,

muito comum em pegmatitos dessa regiao.

19/10/2023 11:22 19/10/2023 11:23

Figura 5.5- Secdo 1 da [dmina SAH 137 com luz natural e luz polarizada
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49/10/2028 >11 27 19/10/2023 11:27

Figura 5.6- Secdo 2 da lamina SAH 137 com luz natural e luz polarizada

514 AMOSTRA SAH 142

A amostra em analise € um exemplo claro do papel dos fluidos no processo de
cristalizacdo dos pegmatitos. Além da presenca de veios de quartzo na lamina, é possivel
notar a presenca da muscovita (Ms) e do espoduménio (Spd), conforme figura 5.7.

19/10/2023 11:29 19/10/2023 11:30

Figura 5.7- Se¢do 1 da lamina SAH 142 com luz natural e luz polarizada
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Na figura 5.8, é possivel observar na area alguns “caminhos” que estdo representadas
pelas linhas amarelas desenhadas, o que indica a a¢do hidrotermal e associa¢cbes mineraldgicas
sendo desenvolvidas. Nesse caso, por a rocha apresentar quantidade significativa do elemento
quimico arsénio, visto na analise quimica, pode-se inferir a formacéo de uma solugdo solida

(ue aparece como uma massa de aspecto sujo. Essa textura é comum nas rochas pegmatiticas.

Figura 5.8 - Secéo 2 da ldmina SAH 142 com luz natural e luz polarizada

Plagioclasios (PI) maclados, altamente imteperizados e fraturados ocupam a parte
superior da figura 5.9. Associados a ele, € possivel observar grande quantidade de minerais
marrom que se apresentam de forma anédrica por toda a area. Com auxilio do MEV, foi possivel

inferir que se trata da fofossiderita, um tipo de fosfato de ferro hidratado.
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19/10/2023 11:35

Figura 5.9- Secdo 3 da lamina SAH 142 com luz natural e luz polarizada

5.2 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)
521 AMOSTRA SAH 129

Corresponde a um fragmento de rocha pegmatitica com associacdao de fosfatos
imersos em uma matriz de albita. A rocha apresenta feicdo de hidrotermalismo. A associacdo

de fosfatos apresenta cor marrom, com presenca de minerais que formam agregados botrioidais.

Na amostra SAH 129, foram analisados dois campos, o primeiro apresentando 14
espectros e 0 segundo com 12 espectros, totalizando 26 pontos analisados.(Figura 5.10)
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Figura 5.10 Fotomicrografia dos campos 1 e 2 de SAH 129
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Os espectros 1, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12 e 13 apresentaram niveis elevados de éxidos de ferro

e fosforo. J4 os espectros 2, 3, 9 da area 1 da amostra SAH 129 apresentaram altos niveis de

6xidos de aluminio e silicio. Espectogramas 1 e 2 sdo apresentados no apéndice A, assim como

0s espectogramas 15 e 16 da area 2.

Os resultados das analises mais relevantes do primeiro campo, evitando-se duplicidade,

sdo apresentados na tabela 5.1. Foi identificada uma complexa paragénese de fosfatos

secundarios, incluindo minerais reportados pela primeira vez no Brasil, como a rosemaryita.

Além disso, dois minerais ndo puderam ser identificados por andlises quimicas semi-

quantitativas.

Tabela 5.1- Porcentagem em massa de 0xidos obtido por EDS, campo 1 de SAH 129

Spectrum
Label Spectrum 2 Spectrum 5 Spectrum 7 Spectrum 8 Spectrum 9 Spectrum 12 Spectrum 14
Na,0 10,74 5,62 6,44 5,59
Al, 04 20,01 8,02 12,06 3,69 0,32
Sio, 68,72 2,62
P,04 36,92 27,15 34,24 37,63 47,42
K,0 0,21 0,09 0,28 0,16 18,32 0,22 0,16
Cao 0,32 0,2 0,34 0,27 0,34
MnO, 5,35
FeO 0,37 13,48 1,07 0,82 1,46
Zn0 51,79 41,08 55,21 69,66 61 50,65
Total 100 100 100 100 100 100 100
Nao Meurigita- Meurigita- Nao
Albita Identificado Rosemaryta(Na) Rosemaryta(Na) Identificado Barbosalita Rockbridgeita

O campo 2 corresponde a fragmento de pegmatito composto basicamente por albita em
associacdo a rockbridgeita, conforme tabela 5.2. Os espectros 16, 17, 20, 25 e 26 apresentaram

os fosfatos ricos em ferro e os espectros 15, 18, 19, 21, 22 e 23 foram 0s que apresentaram

maior concentracdo de Al, Si e Na.
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Tabela 5.2- Porcentagem em massa de Oxidos obtido por EDS, campo 2 de SAH 129

Spectrum Label Spectrum 15 Spectrum 16 Spectrum 17 Spectrum 18 Spectrum 19

Spectrum 26

Na,0 10,97 11,06 11,09

Al, 04 19,5 0,77 19,76 19,77

Sio, 65,7 69 69,04

P,04 1,68 35,67 35,22 34,7
K,0 0,14 0,18 0,11

Ca0 0,15

MnO, 0,32 3,85 4,21 4,4
FeO 1,54 60,47 59,54 60,9
Zn0 0,26

Total 100 100 100 100 100 100

Albita Rockbridgeita Rockbridgeita Albita Albita Rockbridgeita

5.22 AMOSTRA SAH 136

Na amostra SAH 136 foi analisada apenas uma area, com 9 espectros (Figura 5.11). Foi

observado alta concentracdo de fosfatos de Fe e Mn em toda a amostra, indicando assim uma

oxidacao progressiva, resultado da lixiviacdo do Li, como visto na sequéncia Quensel- Mason

estudada neste trabalho, onde a ferrisicklerita pode ainda fazer novas associagdes mineraldgicas

como hureaulita, devido ao processo de hidroxilacdo, que ocorre quando ha acréscimo ou

substituicdo de hidroxila em uma molécula. Os espectogramas 1, 3, 6 e 9 sdo apresentados no

apéndice B.
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Spectrum Label
Na,O
Al, 05

Si0,
P,0;
K,0
Ca0
MnO,
FeO
Zn0
Total

Spectrum 1

34,31
0,08
0,36
14,7

47,19
3,36
100

Spectrum 2 Spectrum 3 Spectrum 4 Spectrum 5 Spectrum 6 Spectrum 7

36,51

0,75
10,38
50,3
2,06
100

2,44

5,58
1,5

89,84

0,64
100

Rockbridgeita Rockbridgeita Hureaulita

2,43
5,34
2,51
88,99

0,73
100

Hureaulita

3,01
5,79
1,22
89,14

0,85
100

Hureaulita

0,64
0,37
35,6

19,39
3,37
40,26
0,37
100

Jahnsita

3,08

5,62

1,18
89,45

0,66
100

Spectrum 8 Spectrum 9
0,97
0,55
0,45 99,79
29,46
0,39
28,3
25,34
14,03 0,21
0,5
100 100

Hureaulita Na&o identificado Albita

5.2.3 AMOSTRA SAH 137

Na amostra SAH 137 foram analisadas duas areas, a primeira apresentando 15 espectros

e a segunda area com 13 espectros. (Figura 5.12). Os espectogramas dessa amostra estdo

apresentados no apéndice C.
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Figura 5.12- Fotomicrografia dos campos 1 e 2 de SAH 137

Na primeira area analisada os espectros 1, 2, 3,4 e 5, 8, 9,10, 12, 13 e 15 apresentaram

niveis elevados de teor de FeO e P,05. Ja 0s espectros 6, 7 e 11 da area 1 da amostra SAH 137

apresentaram altos niveis de Al,0; e SiO,, caracterizando, portanto, alta porcentagem de

associacOes fosfaticas ricas em Al e Si. A tabela 5.4 apresenta os principais resultados dessa

analise quantitativa, cuja principal associacdo mineraldgica é a frondelita-rockbridgeita.

Tabela 5.4- Porcentagem em massa de 6xidos obtida por EDS, campo 1 de SAH 137

Spectrum Label Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 4 Spectrum 5 Spectrum 6 Spectrum 7 Spectrum 8

MgO 0,63 1,03 1,2 0,58 0,37

Al, 04 0,65 0,8 59,08 1,04 1
Sio, 98,96
P,04 21,24 35,08 35,32 18,53 5,71
K,0 0,09 0,12 3,49
CaO 0,43 0,17 0,34 0,44 2,99 0,7
TiO,

MnO, 5,47 8,2 12,08 5,55 3,26 1,17
FeO 70,88 55,16 50,62 73,42 31,17 90,44
Zn0 0,61 0,35 0,45 0,56 0,62
Total 100 100 100 100 100 100 100

Rockbrigeita Frondelita Frondelita Frondelita Eosforita Albita Ferrisicklerita
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J& na segunda area analisada todos os espectros apresentaram alta concentracdo de fosfatos de
ferro e manganés, resultando em um paragénese mineral6gica complexa devido ao processo de
oxidacao progressiva.

Tabela 5.5- Porcentagem em massa de 0xidos obtida por EDS, campo 2 de SAH 137

Spectrum Label Specl6 Spec 17 Spec 18 Spec 19 Spec 20 Spec 21 Spec 23 Spec 27
Na,0 134
0,71 0,96 0,93 9,6 0,85 10,02 0,66 0,5
MgO
ALO, 1,35 14,83 12,62 13,58
$i0, 0,38 72,93
1,4 1,42 30,42 42,1 34,68 41,83 21,27 3,18
P,0;
K,0 5,39 2,21 0,29
0,5 0,86 0,23 7,19 0,24 7,78 0,12 1,88
Cao
Tio, 0,22
88,05 71,86 7,26 13,39 8,84 13,33 5,61 2,6
MnO,
FeO 5,08 48,09 27,71 54,88 27,03 71,59 3,49
7n0 2,61 2,78 0,44 0,51 0,36
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Eosforita Eosforita Fosfossiderita Jahnsita Fosfossiderita Jahnsita Rockbridgeita N'a.o
identificado

5.24 AMOSTRA SAH 142

A Ultima amostra estudada no MEV foi a SAH 142. Nessa, uma Unica area com 18
espectros foi analisada. Quase todos apresentaram altas concentracdes de fosfatos de ferro e
manganés, vale destacar os espectros 2, 3, 11, 14, 15, 17 e 18 que apresentaram altas
porcentagem de arsénio, que sinaliza a presenca da solucdo solida scorodita-strengita, ambos

pertencentes ao grupo da variscita. Os principais resultados estdo apresentados na tabela 5.6 e

0s espectogramas no apéndice D.
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Figura 5.13 Fotomicrografia da area de SAH 142

Tabela 5.6- Porcentagem em massa de 6xidos obtida por EDS de SAH 142

Spectrum
Label Spect 1 Spec 2 Spec4 Spec 6 Spec7 Spec 8 Spec 9 Spec 15 Spec 16 Specl?7
Na,O0 11,19
Al, 0, 0,57 2,02 1,16 20,29 20,19 8,87 1,64 9,99 2,44 3,95
Sio, 68,25
P,0; 33,23 20,03 33,75 35,27 35,75 32,95 22,8 35,05 20,61
K,0 0,07 0,13 0,08 0,1
Cao 0,24 0,19 0,45 0,24 0,2 0,19
MnO, 20,81 0,21 21,47 28,75 15,01 20,88 19,56 0,42
FeO 42,75 43,17 41,44 0,14 15,29 39,31 41,59 32,88 40,92 41,42
Zn0 0,68 0,63 0,42 0,69 0,6
As, 04 1,72 34,58 1,29 0,06 0,4 2,05 34,25 1,25 33,5
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Rockbridg Scorodita- Fosfosside Albita Fosfosside Rockbridg Rockbridg Scorodita- Rockbridg Scorodita-
eita Strengita rita rita eita eita Strengita eita Strengita
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Os pegmatitos da Lavra Eduardo sdo, indiscutivelmente, formados por associagOes
mineraldgicas e fosfaticas complexas. A partir da compilacdo da literatura de pegmatitos e
fosfatos apresentados neste trabalho e analises por microscopia Optica e eletronica, obteve-se
alguns resultados previstos e outros inesperados, como por exemplo a presenca de minerais
vistos pela primeira vez no Brasil como a Meurigita-Rosemaryta, representando uma complexa

paragénese de fosfatos secundarios.

De fato, a mineralogia da maioria das amostras compreende principalmente fosfatos
hidratados de ferro e manganés, em tons avermelhados e terrosos que fundamentam a intensa
atividade intempérica na regido. Além disso, devido a a¢éo hidrotermal e consequentemente a
lixiviagdo do Li, a trifilita primaria deu origem a novas associacfes fosfaticas secundarias
observadas como frondelita-rockbrigeita, hureaulita e jahnsita, decorrente da Sequéncia de
Quensel Mason. De uma forma geral, os pegmatitos da Lavra Eduardo, a maioria deles séo
ausentes de fosfatos primarios, sendo, portanto, produto da alteracéo da trifilita primaria

De acordo com a classificacdo de Cerny (1991) os pegamtitos estudados
pertencem a classe de Elementos Raros, pertencente a familia LCT (Litio - Césio - Tantalo),
visto que a trifilita € um fosfato rico em litio e o espoduménio visto em microscopio optico se
apresenta como um mineral fonte de litio.

Embora localizado préximos a um perfil de alteracdo intempérica, 0s minerais
de fosfatos secundarios na Lavra Eduardo estéo situados em zonas de cisalhamento, associados
geralmente a veios que cortam a rocha encaixante, sugerindo uma mineralizacdo hidrotermal

com contribuicdo de uma alteragdo supergénica.
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APENDICE A — Espectogramas das analises por EDS de SAH-129
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APENDICE B - Espectogramas das analises por EDS de SAH-136

(Uma Unica &rea analisada)
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APENDICE C - Espectogramas das analises por EDS de SAH-137
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APENDICE D - Espectogramas das analises por EDS de SAH-142

(Uma Unica &rea analisada)
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