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Quando o homem resgatado da cegueira
Vir Deus num simples gréo de argila errante,
Terd nascido nesse mesmo instante

A mineralogia derradeiral

A impérvia escuriddo obnubilante
Ha de cessar! Em sua gldria inteira
Deus resplandecera dentro da poeira

Como um gasofilaceo de diamante!

Nessa Ultima visdo ja subterranea,
Um movimento universal de insania

Arrancara da insciéncia 0 homem plecito...
A verdade vira das pedras mortas
E 0 homem compreendera todas as portas

Que ele ainda tem de abrir para o infinito!

Ultima Visio (Augusto dos Anjos)



RESUMO

A localizacdo da area de estudo para a realizacdo deste trabalho situa-se a uma distancia de
15 Km da cidade de Cratels e estar delimitada por trés falhas geografica, sendo que, duas
estdo orientadas no sentido sudoeste (SE) e a terceira orientada no sentido Nordeste (NE).
Observa-se que 0s pegmatitos encontram-se na zona de contato entre o complexo Tamboril
Santa Quitéria (NP3ts) e Complexo Canindé do Ceara (PRcn) onde ocorreu falha de contato.
Na busca por pegmatitos no distrito de Ipojuca em Crateus-Ceard e sua classificagdo segundo
Johnston, foram observados 4 (quatro) corpos pegmatiticos distintos. Como etapas
metodoldgicas foram realizadas a definicdo da area de estudo, coleta de amostras com
abertura de trincheira e identificacdo dos principais minerais presentes. Apés a coleta de
amostras, 3(trés) foram escolhidas para analise, de ICP-OES e Espectroscopia de
Infravermelho, duas granadas com cores diferentes (vermelho alaranjado e preta) e um berilo
objetivando a identificacdo dos elementos presentes. Foram realizadas nos principais
afloramentos pegmatiticos analise de deteccdo de radiacdo local com o uso de contador
Geiger. Os resultados das medidas, na superficie dos afloramentos, apresentaram niveis
baixos de radiacdo, com valores médios da ordem de 00.150 pSv/h. Os resultados de analise
quimica por ICP-OES identificaram a presenca de 13 (treze) elementos presentes Al, B, Ba,
Ca, Fe, Pb, Mg, P, Na, K, Se, Mn e Zn nas amostras analisadas de granadas e 8 (oito)
elementos na amostra de berilo analisado Al, Be, Ca, Na, Mn, Mg, Fe e K, sendo que, a
presenca de metais de Mn e Fe sdo responsaveis pelas cores caracteristicas das amostras. Os
espectros de infravermelho foram comparados para as duas amostras com coloragfes distintas
de granadas, vermelha e preta, constatando que as mesma possuem estrutura guimica
semelhante conforme sugerido pela literatura AzB2(SiO4)s (onde A e B sdo os elementos
substituintes de Ca, Al, Mn, Mg, Fe e Zn). O resultado de espectroscopia de infravermelho
para as bandas em 3600 e 3698 cm™ na amostra de berilo foram comparados com dados da
literatura e indicam a presenca dos ions Na* e K* interagindo com moléculas de dgua em seus
intersticios. Os corpos pegmatiticos estudados neste trabalho sdo indicativos de caracteristica
heterogénea conforme descrito por Johnston, 1945. Os parametros analisados testificam
futuras pesquisas e explotacdo destes minerais presentes no pegmatito Ipojuca.

Palavras-chave: Pegmatito. Analise Quimica. Granada. Berilo.



ABSTRACT

The location of the study area for this work is located at a distance of 15 km from the city of
Crateus and is delimited by three geographic faults, two of which are oriented southwest (SE)
and the third oriented towards Northeast (NE). It is observed that the pegmatites are in the
contact zone between the Tamboril Santa Quitéria complex (NP3ts) and the Canindé do
Ceara Complex (PRcn) where contact failure occurred. In the search for pegmatites in the
district of Ipojuca in Cratels-Ceara and their classification according to Johnston, 4 (four)
distinct pegmatitic bodies were observed. As methodological steps were carried out the
definition of the study area, collection of samples with trench opening and identification of
the main minerals present. After the collection of samples, 3 (three) were chosen for analysis
of ICP-OES and Infrared Spectroscopy, two garnets with different colors (orange red and
black) and a beryl aiming at the identification of the elements present. Local radiation
detection analysis was carried out in the main pegmatitic outcrops using a Geiger counter.
The results of the measurements, on the surface of the outcrops, showed low levels of
radiation, with average values of the order of 00,150 uSv/h. The results of chemical analysis
by ICP-OES identified the presence of 13 (thirteen) elements present Al, B, Ba, Ca, Fe, Pb,
Mg, P, Na, K, Se, Mn and Zn in the analyzed samples of garnets and 8 (eight) elements in the
analyzed beryl sample Al, Be, Ca, Na, Mn, Mg, Fe and K, and the presence of Mn and Fe
metals are responsible for the characteristic colors of the samples. The infrared spectra were
compared for the two samples with different garnet, red and black colors, noting that they
have a similar chemical structure as suggested by the literature A3B2(SiOa4)3 (where A and B
are the substituting elements of Ca, Al , Mn, Mg, Fe and Zn). The results of infrared
spectroscopy for the bands at 3600 and 3698 cm-1 in the beryl sample were compared with
data from the literature and indicate the presence of Na+ and K+ ions interacting with water
molecules in their interstices. The pegmatitic bodies studied in this work are indicative of
heterogeneous characteristics as described by Johnston, 1945. The parameters analyzed
testify to future research and exploitation of these minerals present in the Ipojuca pegmatite.

Keywords: Pegmatites. Chemical analysis. Grenade. Beryl.
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1. INTRODUCAO

Segundo Cardoso et al. (2014, p. 25), 0s corpos pegmatiticos e a extracdo de minerais
que contém em sua composi¢cdo quimica nidbio, tantalo e litio j& sdo conhecidos desde o
século XX, onde devido a Segunda Guerra Mundial teriam sido extraidos, uma vez que, 0s
metais presentes nestes minerais sdo estratégicos na industria bélica. Segundo relatado na
literatura por Johnston (1945 apud VIDAL, 2005, p. 67; SOARES et al., 2016, p. 404), os
pegmatitos podem ser classificados em trés tipos homogéneos, heterogéneos e mistos o que
propicia uma maior compreensdo de suas potencialidades econdmicas. Para tal fim, avalia-se
a géneses, a mineralogia e quimica dos minerais presentes nessas formacdes rochosas
utilizando andlise geofisica e quimica dos minerais presentes nestas estruturas
(CAVALCANTI, 2017, p. 25). Essa classificagcdo tem importancia na fase inicial da pesquisa,
uma vez que, a partir da mesma, uma tomada de decisdo no sentido de explotacdo de seus
minerais pode ser tomada.

O estado do Ceard, especificamente os Distritos de Pegmatitico de Solondpoles,
Cristais e Itapitna j& sdo bastante conhecidos como potenciais produtores de gemas
geologicamente reconhecidas como turmalinas e 4guas marinhas (BEZERRA, 2008, p. 339),
mas também existem ocorréncias de berilo e outros minerais em pegmatitos na cidade de
Cratels que ainda ndo foram divulgadas na literatura cientifica e, portanto, foco dessa
pesquisa.

A busca por pegmatitos nos sertdes de Cratels é almejada, uma vez que, estes
sistemas geoldgicos poderdo ser fornecedores de minerais e metais reconhecidos por sua
aplicacdo industrial servindo como fonte econémica para as comunidades locais. E
importante salientar que Cratels ndo tem conhecimento geoldgico adequado e ndo tem
explorado seu potencial mineiro. Classificar os pegmatitos de acordo com Johnston (1945, p.
85) tornara possivel fazer o reconhecimento dessas estruturas, bem como seus potenciais para
fins de explotacdo mineral.

Observada a area onde os pegmatitos estdo inseridos sera realizado o mapeamento e
reconhecimento da geologia local, localizagcdo de afloramentos e posteriormente
levantamento e coleta dos minerais caracteristicos da rocha pegmatitica. Deste contexto, uma
melhor caracterizacdo dos pegmatitos se faz necessario, tendo em vistas o aproveitamento
dos materiais ali encontrados, contribuindo para o conhecimento da génese da ocorréncia dos

berilos em pegmatitos, granadas, turmalinas, etc. Por fim, a analise quimica dos minerais
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encontrados na area de estudo serdo fundamentais para a classificacdo dos pegmatitos

encontrados, bem como o reconhecimento desses minerais presentes na regido de Crateus.

2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral para este estudo é classificar pegmatitos localizados no distrito de
Ipojuca, municipio de Cratels, atraves dos parametros apresentados na classificacdo de

Johnston (1945 apud VIDAL, 2005, p. 67) e outros autores reportados na literatura.

2.1 Objetivos Especificos

e Definir a area de estudo;

e Identificar a localizacdo dos principais afloramentos dentro da area de estudo;
e Classificar os principais minerais presentes no pegmatito;

e Realizar a coleta de amostras em campo;

e Fazer as analises quimicas dos principais minerais.
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3. CARACTERIZACAO, LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

Segundo Costa (2017, p. 14), a cidade de CrateUs estar localizada na porcéo centro-
oeste do estado do Ceara, folha Crateus, inserida no dominio Ceara-Central pertencendo a
Provincia da Borborema, conforme explica, existem 4 (quatro) caracterizacbes para o
dominio geoldgico do municipio de Cratels: Embasamento Arqueano, pertencente ao
Complexo Cruzeta; Embasamento Paleoproterozdico, do Complexo Canindé Ceara;
Supracrustais Meso-Neoproterozédico, do Complexo Ceard e Neoproterozdico, pertencente ao
Complexo Tamboril-Santa Quitéria.

A area onde o(s) pegmatito(s) estdo situados, localiza-se no distrito de Ipojuca, da
cidade de Crateus-Cearad conforme apresentado na Figura 1. Sua via de acesso se da a partir
da cidade de Cratels-CE pela BR-226 (Sentido NW), a distancia de Cratels até a area de
estudo é de aproximadamente 15 km seguindo pela BR-226. A area estudada tem
aproximadamente 10,23 km?, situa-se dentro dos pontos P1, P2, P3 e P4 conforme se observa

na poligonal sugerida da Figura 2.

Figura 1- Mapa de Localizacdo da poligonal area de estudo no Municipio de Cratets-Ceara.
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Figura 2- Area da poligonal (10,23 km?), com destaque 0s pontos Py, Py, Pz € Pa.
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3.1 Geologia Regional

Segundo Costa (2017, p. 15), a maior parte da area superficial da folha de Cratels esta
localizada na porcéo Norte da Provincia da Borborema. A Provincia da Borborema, Figura 3,
definida por Almeida et al. (1981, p. 1) é uma regido complexa com dominio tecno-
estratigraficos, que se estruturou durante o periodo Neoproterozdico. A maior parte da
Provincia tem uma area de aproximadamente 450.000 km? do nordeste brasileiro, sendo que
sua estrutura final ocorreu a partir das convergéncias dos cratons Amazénico, Sdo Luis (a
partir do Oeste da Africa) e S&o Francisco datado de aproximadamente 600 Ma conforme foi
apresentado por Brito (1975, p. 188) e Tromppette (1994, p. 350) na chamada colagem
brasiliana. A folha de Cratels localizada na porcdo centro-oeste do estado do Ceara
conforme apresentado na Figura 4 (CAVALCANTE et al., 2003 apud COSTA, 2017, p. 14).

As rochas que compd@e a porgdo centro-oeste de Cratels sdo pertencentes aos complexos
Tamboril Santa Quitéria e Canindé Santa Quitéria sendo classificada segundo Costa 2011
para como:

Complexo Tamboril Santa Quitéria.

-Metadiorito Xavier compostas por: Metadioritos a metatonalitos, de granulagdo média,
equigranular, geralmente deformados, com foliagdo de baixo angulo, e as vezes com lineacéo
dominante sobre foliacdo (tectonito-L). Apresentam hornblenda como principal mineral
maéfico e localmente enclaves magmaticos microgranulares. Tém composi¢do metaluminosa,
calcio-alcalina de baixo a médio-K.

-Granitdide Santa Quitéria compostas por: area com predominancia de granitoides,
variando entre granitos e sienitos. Apresentam-se deformados ou nédo, geralmente porfiriticos
com fenocristais de K-feldspato, hornblenda como mineral méafico dominante, porém facies
ricas em biotita também ocorrem. E comum a presenca de diques maéficos sinplutonicos e
enclaves maficos magmaéticos. Os granitdides sdo metaluminosos, com assinatura
shoshonitica, e termos primitivos (enclaves magmaticos) com composi¢do shoshonitica a
ultrapotassica.

-Diatexito composta por: dominio granitico-migmatitico, com predominio de fases
anatéticas (diatexitos e granitdides) com local participacdo de metatexitos. Em geral, 0s
diatexitos e granitdides sdo de composicdo granitica, apresentam-se deformados ou néo,
coloracdo rosa e com biotita como mineral méafico dominante. Os granitdides sao
equigranulares ou porfiriticos e geralmente ocorrem como “sheets” graniticos. Os metatexitos

apresentam geralmente estrutura estromatica ou dobrada, neossomas de coloragdo rosa
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(granitico), e paleossoma de composicdo tonalitica-granodioritica (gnaisse cinza =

ortoderivado).

Complexo Canindé do Ceara

-Biotita-gnaisses e migmatitos predominantemente paraderivados, compostos de quartzo,
feldspatos, biotita, e localmente silimanita e granada. Os migmatitos em geral apresentam
leucossomas (neosomas) brancos quartzo-feldspaticos e paleossomas cinzas, de composi¢édo
granodioritica com biotita como mineral méafico dominante. Apresentam predominio de
textura estromatica e também com leucossomas dobrados. A ocorréncia de ortognaisses €
rara, e sao geralmente constituidos de hornblenda-biotita gnaisses, localmente migmatizados.
Metacalcarios ocorrem na forma de lentes encaixadas em migmatitos e gnaisses
paraderivados, constituidos por marmores puros e marmores calcio-silicaticos. As rochas
metabasicas, ocorrem como lentes encaixadas em gnaisses e migmatitos paraderivados. Sdo
representadas por anfibolitos e granulitos maficos, apresentam granulacdo fina, coloracdo
preta e localmente com textura de descompressao (granadas com auréolas de plagioclasio). A
composigdo quimica é de basaltos toleiticos. Tambeém tem moscovita-silimanita quartzito, de
coloragédo bege a levemente vermelha, geralmente bastante cisalhados, tendo a moscovita e

silimanita como indicadores da dire¢do do estiramento mineral.



20

Figura 3- Localizacdo da Folha de Cratels no dominio Ceara Central.
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Figura 4- Mapa Geoldgico de Cratels da Folha de Cratets SB-24-V-C-IlI.
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4. REVISAO DA LITERATURA
4.1 Pegmatitos, seus minerais e classificac0es

A etimologia da palavra “pegmatito” vem do grego Pegma (significa agregado, unido
ou cimentado por uma estrutura de compostos minerais). O termo “pegmatito” ja havia sido
empregado antes do século XX pelo padre e mineralogista francés Hauy em 1801 para a
classificacdo de rochas graniticas (SOARES et al., 2016, p. 404; SALES, 2020, p. 16). A
partir da classificacdo sugerida por Hauy podemos entender a estrutura dos pegmatitos, bem
como compreender o comportamento de cristalizagdo de uma vasta variedade de silicatos,
micas, quartzo e feldspatos que formam sua base estrutural, seguida de inclus6es de minerais

metalicos com potencialidade para aplicac@es industriais diversas.

Pegmatitos séo rochas intrusivas que possuem uma grande variedade de minerais com
interesse econdmico. De modo geral, estas rochas tem potencialidades para a extracdo de
metais, rochas ornamentais e gemas com aplicacGes na area da Quimica e Metalurgia,
industria de rochas ornamentais e como joias de adorno, respectivamente. No Nordeste
Brasileiro, esses corpos mineralizados podem apresentar-se como uma fonte de renda para o
nordestino, haja vista, uma grande variedade de minerais com finalidades ornamentais e
espécies metalicas com elevado potencial na inddstria. Dos variados minerais que séo
encontrados em pegmatitos podemos destacar espécimes de interesses econdmico, tais como
lepidolita, espoduménio, turmalina e berilo. Além destes minerais podemos ainda destacar
que em pegmatitos sdo encontradas metais raros de grande importancia Be, Li, Mo, W, Th,
B, Nb e U, além de feldspatos, quartzos e elementos de terras raras com finalidades
industriais diversas (LIRA et al., 2016, p. 113; LEE, 1999, p. 94).

Segundo Vidal (2005, p. 67), um pegmatito granitico tem como composi¢do quimica
elementos essenciais de Si, Al, K, Na e Ca, apresentado a possibilidade de minerais como
berilo (fonte de Be), ambligonita e lepidolita (fonte de Li), tantalita-columbita (fonte de Nb-
Ta), apatita e monazita (fonte de P, terras raras, Zr, Th, U, etc), caracteristicos com 0s

encontrados no Estado do Ceara.

Existem trés diferentes tipos de classificagdo dos pegmatitos do Nordeste brasileiro
segundo Johnston (1945 apud VIDAL, 2005, p. 67), homogéneos, heterogéneos e mistos. Os
pegmatitos homogéneos tem como caracteristica basica, a presenca de quartzo, feldspatos e
micas distribuidos de forma regular ao longo do corpo mineralizado, apresentam

granulometria que varia de centimetros a decimetro, sendo raramente mineralizados, sendo as
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mineralizacdes quando ocorrem, disseminada. Os pegmatitos heterogéneos segundo Jahns
(1955 apud VIDAL, 2005 p. 68), seus minerais estdo presentes em quatro zonas, sendo
classificadas como: Zona 1, Zona 2, Zona 3 e Zona 4 conforme apresentada na Figura 6.
Pegmatitos mistos foram classificados de acordo com Rolff (1945 apud LIMA, 2002 apud
VIDAL, 2005, p. 67), sendo estes intermediarios entre homogéneos e heterogéneos. Na

Figura 5 estar representada as classificagfes segundo definidas por Johnston e Rolff.

Figura 5- Classificacdo dos pegmatitos Homogéneos, Heterogéneos e Mistos segundo Johnston

e Rolff .
PEGMATITO HOMOGENEO
PEGMATITO HETEROGENEO
D Muscovita Cristais Gigantes de Feldspatos [ | Encaixante
[] Quatzo, Feldspato e Muscovita [ Niicleo de Quartzo

Fonte: Lima (2002 apud VIDAL, 2005, p. 70).
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Rochas ornamentais e tantalita-columbita juntamente berilo podem ser encontrados
em pegmatitos homogéneos e heterogéneos, respectivamente. Pegmatitos mistos sdo fontes
de quartzo, micas e feldspatos com fins de aplicagdo industrial (VIDAL, 2005, p. 74). Na
Figura 6 estar ilustrada os minerais acessorios que ocorrem dentro de pegmatitos segundo a

classificacdo apresentada por Rolff (1946 apud VIDAL, 2005).

Figura 6 - Distribui¢do de minerais no pegmatito segundo Rolff.
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Em meados do século XX destacou-se a Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB)
como importante fonte de metais como nidbio (Nb), tantalo (Ta) e berilo (Be) (SOARES, et
al., 2016, p. 404). Os minerais explotados, berilo e tantalita, sdo fontes para se obter berilo e
tantalo que séo utilizados na fabricagdo de produtos com elevador valor agregado. Berilo é
utilizado em reatores nucleares e como ligas para molas de contato elétrico, o tantalo aplicado
em capacitores industriais especificos e o nidbio utilizado em ligas metalicas para fabricacdo
de aco inoxidavel (LEE, 1999, p. 352).

No Estado do Ceard, trés distritos pegmatiticos sdo conhecidos: Distrito de Cristais-
Russas, Distrito de Itapiuna e Distrito de Solondpole-Quixeramobim, estas areas se destacam
pela variedade de minerais gemas com a presenca de quartzos, feldspatos, rubelitas, afrisitas,
turmalinas, fluoritas, ametistas, agua-marinhas (VIDAL, 2005, p. 67). Na Figura 7 estar

representada as trés principais provincias pegmatiticas do Estado do Ceara.



Figura 7- Mapa de localizacéo das ocorréncias de pegmatito no estado do Ceara.
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Dos pegmatitos existentes nos sertdes cearenses, muitos minerais de qualidade
gemoldgica tem se destacado, em especial as turmalinas oriundas do distrito pegmatitico de
Solondpole-Quixeramobim (OLIVEIRA et al., 2019, p. 207).

Cardoso et al. (2014, p. 761), relataram a ocorréncia de minerais de fosfato no distrito
pegmatitico de Solondpoles-Quixeramobim, encontrado em apenas um Unico pegmatito
associadas ao mineral albite. E importante salientar que as zonas pegmatiticas no Brasil s&o
passivas da descoberta dos mais variado minerais, como por exemplo, a descoberta do
mineral helvita de formula quimica [Mn4?*Bes(SiO4)3S] segundo relatado por Chaves (2005,
p. 317).

De acordo com Oliveira et al. (2020, p. 207), o distrito de Solondpoles-
Quixeramobim, destaca-se pela presenca de gemas de turmalina nas cores azul, verde e rosa,
sendo que as cores observadas foram atribuidas a presenca de oOxido de ferro(ll) (FeO)

presentes na estrutura cristalina dos exemplares estudados.

A caracterizacdo quimica de gemas presentes em pegmatitos podem ser realizadas
utilizando técnicas de espectroscépicas de Mossbauer (VIANA; EVANGELISTA; COSTA,
2001, p. 89), Lampada de Luz Ultravioleta, Microscopio Gemoldgico e Espectroscopia de
Energia Dispersiva (MEV-EDS) (OLIVEIRA et al., 2020, p. 207).

No estudo de caracterizacdo de turmalinas gemoldgicas oriundas da provincia
pegmatitica da Borborema no Nordeste do Brasil, Oliveira et al. (2017 p. 207), aplicou a
técnica de espectroscopia de reflectancia em turmalinas elbaibas de cores verde, azul, verde
turquesa (turmalina Paraiba), vermelho purpura e cinza comprovando a eficacia do método de

analise quimica.

O uso de difratometria de raios-X, uma das técnicas mais versateis para a
determinacdo de fases presentes em estruturas cristalinas, tem sido utilizadas como método
analitico para determinacdo de minerais presentes em amostras oriundas de pegmatitos
(ELIOTERIO et al., 2019, p. 1; ARAUJO, 2016, p. 49). Conforme sugerido por Connoly
(2007, p. 1), a técnica de difracdo de raios-X pode ser empregada na analise dos mais

diferentes materiais, sintéticos ou naturais e que possuam uma estrutura cristalina.

O quartzo retirado do nucleo pegmatito, segundo explica Drummond (DRUMMOND;
MENDES; LAMEIRAS, 2010, p. 449) ndo possui interesse gemoldgico, uma vez que estes

ndo possuem os elementos metalicos dopantes para conferir cor. O desenvolvimento de cor €
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realizada nesses sistemas utilizando irradiacdo gama ou tratamento térmico e as amostras

podem ser analisadas utilizando técnicas de Espectoscopia de Infravermelho (FTIR).

A demanda crescente por minerais melhor caracterizados tem sido uma necessidade,
Silva (2020, p. 334) tem realizado ensaios tecnologicos em feldspatos oriundos do Alto de
Serra Branca — Paraiba. Os estudos apresentados tém se mostrado importante para a aplicagdo

do mineral albita como refratario.

Silveira et al. (2013, p. 302), realizaram 0 mapeamento e caracteriza¢do quimica de
pegmatitos basicos e ultrabasicos da Paraiba e Rio Grande do Norte com a finalidade do uso
dessas matérias-primas para a industria ceramica. Luz et al. (2003, p. 50), destaca 0s
principais setores consumidores de minerais industriais presentes em pegmatito com énfase
no uso de berilo, caulim, espoduménio, feldspato, mica, quartzo e tantalita columbita. Esses

minerais sdo de sumaria importancia para a inddstria do vidro, automobilista e de eletrénicos.

Nas classificacGes de pegmatitos, varios trabalhos podem ser citados Fersman (1931,
p. 675), Solodov (1959, p. 778), Cerny (1982a, p. 2005), Zagorsky et al. (1999, p. 800) e
Hanson et al. (1999, p. 849) que propuseram teorias evolutiva na formacdo dos pegmatitos.
Os autores desses trabalhos levaram em consideracdo varias fatores distintos para a

classificacdo dos pegmatitos, dentre as quais destacam-se:

I) Fersman (1931, p. 676), considerou o efeito da contaminagdo como fator
principal na distingdo das classes de pegmatitos. Pegmatitos que ndo sdo
contaminados pela encaixante foram classificados como de “Linha Pura”.
Pegmatitos que contém minerais presentes nas encaixantes, foram classificadas
como “Pegmatitos de Contato” e aqueles que se diferenciam dos pegmatitos de
composi¢do granitica devido a reacBes que ocorrem com as encaixante como
“Pegmatitos de Linha Cruzada”.

I1) Solodov (1959, p. 780), levou em consideracao fatores quimicos e mineraldgicos
dividindo-os em quatro tipos:

Tipo I: para aqueles que contém os elementos quimicos K e Be, pegmatitos
microclinio;

Tipo Il: pegmatitos albita-microclina contendo os elementos K, Na, Ta, Be, Cs,
Rb, Tl e Li;

Tipo I1I: pegmatitos albita, como aqueles que contém os elementos quimicos Na,
Li, Be, Ta, Nb e Sn;
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Tipo IV: pegmatitos albita-espoduménio Tipo IV, aqueles que contém o0s
elementos quimicos Na e Li com tracos de Nb e Sn.

1) Cerny (1982, p. 1), levou em consideracdo a profundidade de alojamento, a
mineralogia e a intensidade do metamorfismo existente nas rochas encaixantes.
Pegmatito granitico abissal, contendo tipicas mineralizagdes de U, Th, Zr, Nb, Ti,
Y e elementos de terras raras (ETR) com pobre a moderada mineralizacéo.
Pegmatito granitico muscovitico contendo os elementos Li, Be, Y, ETR, Ti, U, Th
e Nb>Ta com pobre a moderada mineralizagdo, micas e minerais ceramicos.
Pegmatitos graniticos de Elementos Raros contendo Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sn, Hf,
Nb, P, Ta, B e F com pobre a abundante mineralizacdo, contendo gemas e
minerais industriais. Pegmatitos graniticos miaroliticos contendo os elementos
Be, Y, ETR, Ti, U, Th, Zr, Nb>Ta, F com pobre mineralizagdo e minerais gemas.

IV) Zagorsky et al. (1999, p. 800), levaram em consideracdo a pressao de cristalizacdo
observando ambiente de baixa pressdo, moderada pressao e alta presséo.

V) Hanson et al. (1999, p. 849), estudando pegmatitos no Colorado e Wisconsin
reclassificaram os pegmatitos denominado NYF (pegmatitos empobrecidos de Nb-
Y-F) por NY (pegmatitos com Nb e Y empobrecidos de fluor) anteriormente
denominados por Cerny (1991b, p. 49).

Atualmente a classificacio de Cerny e Ercit é a mais recente, pois engloba cinco
classes, dez subclasses, quatorze tipos e sete subtipos, considerando aspectos petroldgicos dos

pegmatitos derivados e com géneses de plutons graniticos (Dias et al., 2013, p. 731).
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05. MATERIAIS

Os equipamentos utilizados para coleta em campo dos principais minerais
apresentados neste trabalho e localizados dento da poligonal apresentada na Figura 2, estdo

apresentados na Tabela 1 com suas respectivas funcées.

Tabela 1- Equipamentos e fungdes em campo.

Equipamentos Funcdes
Trenade 10 m Medida de abertura de trincheira e profundidade
Martelo Geoldgico marca Estwing Quebra de rochas em minerais
Lupa de Bolso Ampliagdo 40X Analise de minerais e rochas

Retroescavadeira CASE 580L 4x4, ano 2018 Limpeza da éarea estudada e realizar abertura de

trincheira

Detector de Radiagdo Geiger Muller Modelo | Medida de radiagdo nos corpos pegmatiticos
BR-6 versdo ndmero: v3.0

Ponteiros e Marreta de 4Kg Perfurar e abrir rochas

Peroxido de hidrogénio (H202) 10 volumes, | Comprovagdo de manganés nas rochas
FARMAX

Balanga hidrostatica Determinagdo da densidade das amostras em laborat6rio

Fonte: autor.
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06. METODOS

Objetivando analisar e classificar o(s) pegmatito(s) conforme sugerido por Johnston
Rolff presentes na area de estudo delimitada neste trabalho, as etapas foram desenvolvidas
segundo sugerido no fluxograma representado na Figura 8. Em uma primeira etapa foi
definida a &rea de estudo, posteriormente a localizacdo dos afloramentos dentro da poligonal
selecionada e realizada abertura de trincheira com retroescavadeira modelo CASE 360L, ano
2018, além de medir as radiac@es nos afloramentos com contador Geiger Muller Modelo BR-
6. As amostras foram coletadas dentro da area delimitada para o estudo de caso, sendo
3(trés) selecionadas para analise de Espectroscopia de Emissdo Optica com Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES) e Infravermelho.

Figura 8- Fluxograma das etapas desenvolvidas para a classificacdo do pegmatito.

Definicdo da area de estudo

Localizacdao dos afloramentos

Coleta de amostras em campo “in
situ”

Classificagdo dos minerais presentes

Realizar as analises quimicas

Fonte: autor.
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6.1 Definicdo da area de estudo

O local escolhido para 0 mapeamento e onde ocorram as atividades de estudo dos
pegmatitos, consiste na zona de contato entre 0 Complexo Tamboril Santa Quitéria (NP3ts) e
Complexo Canindé do Ceara (PRcn) conforme observado no Mapa Geoldgico da Folha de
Crateus, SB-24-V-C-IlI, Figura 9.

A érea selecionada foi delimitada considerando a zona contato PRcn e NP3ts. Foi
construida uma poligonal ao longo do contato de falha entre as zonas PRcn e NP3ts de 10,23
km? com a utilizacdo do Google Earth Pro, versdo 7.3, 2021. Na area selecionada foram
coletadas amostras de minerais e rochas presentes. Na Figura 9, esta representada a area de
estudo com destaque para a zona de contato entre os complexos Tamboril Santa Quitéria e

Canindé do Ceara com fratura orientada para Nordeste (NE) ao longo da falha.
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Figura 9- Mapa Geoldgico com destaque para a area de estudo delimitada por P1,P2,P3 e P4. Folha de
Cratels SB-24-V-C-IlI.
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6.2 Coleta de amostra em campo
6.2.1 Limpeza da area

Com finalidade de coletar os minerais mais representativos nos pegmatitos, na
primeira etapa foi escolhido e limpo uma area de aproximadamente 100 m? do afloramento
situado na coordenada 5°08'09.5"S e 40°44'58.4W, Figura 10. Posteriormente, realizou-se a
abertura de trincheira com 2 m de largura e 1,70 m de profundidade e 10 m de extensdo. O
tempo para realizar este procedimento, utilizando a retroescavadeira CASE 580L, foi de 8 h
(oito horas) e a coleta das amostras se deram durante o periodo de 6 (seis) meses. As Figuras
11 e 12 ilustram a limpeza da area e abertura de trincheira realizada. As amostras foram
coletadas, identificadas e armazenadas em saco plastico, sendo 3 (trés) delas, escolhidas por
suas caracteristicas e enviadas para analises especifica objetivando a caracterizacdo e

identificacdo dos elementos presentes.

Figura 10- Afloramento do pegmatito com exposi¢do do
mineral quartzo antes da limpeza da &rea.

Fonte: do préprio autor



Figura 11- Limpeza da area do pegmatito com
retroescavadeira modelo CASE 580L.

Fonte: autor.

Figura 12- Trincheira com abertura de 2,0 m x 1,7m x
10 m apds a limpeza da area.

Fonte: autor.
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6.2.2 Coleta das amostras

As amostras foram coletadas em 4 (quatro) afloramentos que ocorrem dentro da
poligonal deste estudo (P1. 5° 08> 30,4”S e 40° 44> 42,2”W; P2. 5° 08’ 20,4”S e 40° 45’
32,4°W; P3. 5° 05 44,3”S e 40° 43’ 58,”W e P4. 5° 05° 40,0”S e 40° 43’ 15,9"W). Nas
amostras coletadas foram identificados os minerais nelas presentes, considera-se pegmatitos
homogéneos aqueles que possuem em sua estrutura a presenca de quartzo, feldspatos e micas
distribuidos de forma regular, ja os pegmatitos heterogéneos possuem suas mineralizacGes
disseminadas em zonas enquanto os pegmatitos classificados como mistos, sdo intermediarios
aos pegmatitos homogéneos e heterogéneos segundo as classificagcdes apresentadas por Rolff
(1945 apud LIMA, 2002 apud VIDAL, 2005, p. 67).

Nas Figuras 13 e 14, estdo apresentadas amostras de rochas pegmatiticas contendo
schorlitas inclusas em matriz de feldspato, observa-se na Figura 13 contato do feldspato com

micas que intercalam granadas de cor preta.

Na Figura 15 podemos observar amostras de schorlita com tamanhos que variam entre
8 a 12 cm de comprimento por 6 a 8 cm de didmetro, estas ocorrem inclusas no quartzo e/ou

feldspatos, nos pegmatitos observados.

Nas Figuras 16 e 17 estdo apresentados as amostras de quartzo leitoso, porém nas
areas estudadas observou-se, ainda, a ocorréncias de quartzo com tonalidades rosa, fumé e
violeta. Conforme se observa na Figura 17, pode-se obter pecas desse material com

qualidades para lapidacéo.

Nas Figuras 18 e 19, estdo apresentadas amostras de berilo inclusas em matriz de K-
feldspato contendo deposi¢cdo de manganés e quartzo, respectivamente. Os berilos amostrados
na area de estudo apresentam colora¢Ges marrom-amarelado, verde-claro, verde e azul, na sua
maioria contém fraturas preenchidas por espécimes ferruginosas em virtude da exposi¢cdo ao

solo rico em ferro (Figura 20).

As amostras de granadas foram coletadas em dois ambientes distintos de afloramento
pegmatitico, as primeiras estdo inclusas entre o contato feldspato-quartzo (Figura 21),
possuem boa cristalinidade, tem cores que variam do marrom a vermelho alaranjado e tem
tamanhos que variam de 1 a 5 mm de diametro, aproximadamente. A segunda amostras de

granadas (Figura 23), ocorrem alojadas entre as micas que estdo em contato com feldspato
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(ver Figura 13, amostra de rocha pegmatitica), apresentam tamanhos que variam de 1 a 10

mm e tem cor preta.

Figura 13- Rocha pegmatitica contendo cristais de quartzo,feldspato,granada,
mica e schorlita.

Fonte: autor.



Figura 14. Feldspato com inclus@es de shorlita.

il

Fonte: autor.

Figura 15- Amostras de shorlita em A e B com tamanhos que
variam de 7 a 12 cm e didmetros de aproximadamente 6 cm.

A)

Fonte: autor.
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Figura 16- Amostra do mineral quartzo em: contato com feldspato (A) e quartzo com tonalidade
fumé (B).

Fonte: autor.

Figura 17. Amostra de quartzo leitoso.

Fonte: autor.
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Figura 18- Amostras de berilo alojadas em matriz de K-feldspato.

Fonte: autor.

Figura 19- Amostra de berilo inclusa em matriz
de quartzo leitoso.

Fonte: autor.



Figura 20- Amostras de berilos com diferentes cores em (A) e (B), apresentando
cores marrom-amarelado, verde-claro, verde e azul.

Fonte: autor.
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Figura 21- Amostras de granadas (almandinas)
intercaladas entre a zona de contato de quartzo e K-
feldspato.

Fonte: autor.

Figura 22- Amostras de granadas com cor vermelho-alaranjada
tendendo a preto inclusas em matriz de K-feldspato (A) e
cristais de granadas (B).

Fonte: autor.



Figura 23- Amostras de granadas de coloragéo preta.

Fonte: autor.
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6.3 Realizacdo das analises quimicas

Ap0ds a coleta dos minerais, foram selecionadas 3 (trés) amostras 1 (uma) de berilo e 2
(duas) de granadas que foram submetidos a analises de ICP-OES e Infravermelho. A anélise
por ICP-OES empregada permitiu determinar os elementos quimicos presentes na(s)
amostras encontrada(s) no(s) pegmatito(s) em estudo. Os resultados obtidos por

Infravermelho permitiu analisar as principais bandas caracteristicas desses minerais.

6.3.1 Limpeza das vidrarias

As vidrarias foram limpas previamente com o intuito de ndo haver contaminagéo das
amostras. Todas as vidrarias foram previamente descontaminadas em banho de &cido nitrico
(HNO3) 10% v/v por um periodo de tempo de 24h, apos este tempo foram enxaguadas com

agua ultrapura e secas em ambiente descontaminado.

6.3.2 Preparacdo das amostras

Foram pulverizadas 10 g, aproximadamente, de cada mineral granada e berilo com a
finalidade na reducdo da granulometria e homogeneizacdo utilizando-se de um almofariz
(gral) e pistilo. Apds a pulverizagdo os poés foram armazenados em recipiente plastico e

rotulados para o envio das analises.

6.3.3 Digestdo das amostras

Aproximadamente 60 mg da amostra em pé foram pesados em um recipiente de teflon
com tampa, posteriormente adicionou-se 5 mL de solucdo de agua-régia 3:1 (3HCI (37% m/m
Sigma Aldrich): HNO3z (65% m/m Sigma Aldrich)), a amostra foi colocada para aquecer em
bloco digestor durante o periodo de 3h a uma temperatura de 120 °C. Apo0s este
procedimento, as amostras foram filtradas e diluidas para o volume de 25 mL e levadas para
anélise de ICP-OES.
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6.3.4 Espectrémetro de Emissdo Optica Com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES).

As andlises foram realizadas utilizando um Espectrdmetro de Emissdo Optica Com
Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES) dual view iCap 6000 (Thermo Scientific) foi
utilizado para a determinagéo dos analitos em amostras de rochas. As andlises de ICP-OES
foram realizadas no Nucleo de Tecnologia do Ceara (NUTEC). Os dados relacionados aos
par@metros operacionais empregados no ICP-OES estdo apresentados nas Tabela 2 e 3.

Tabela 2- Parametros operacionais Espectrometro de Emissdo Optica Com Plasma
Acoplado Indutivamente.

Parametros operacionais ICP-OES

Camara de nebulizacdo Ciclénica
Nebulizador Concéntrico
Poténcia de radiofrequéncia 1350 W
Taxa de fluxo de argbnio para o plasma 12,0 L min*t
Taxa de fluxo de argbnio para o nebulizador 0,45 L min?
Taxa de fluxo de gas auxiliar 0,5 L min?
Taxa de fluxo de fluxo de amostra 2,0 L min?

Fonte: autor

Tabela 3- Pardmetros operacionais para 0Ss elementos e seus
respectivos comprimentos de onda utilizados no ICP-OES.

Elementos Comprimentos de onda (nm)

Al 308,1

B 249,7
Ba 2335
Ca 317,9
Fe 239,9
K 766,5
Na 588,0
Mg 285,2
Mn 257,6

P 213,6
Pb 217,0
Se 196,0
Zn 206,2

Fonte: autor
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6.3.5 Espectroscopia vibracional de infravermelho (FT-IR)

Esta técnica pode ser empregada para exploracdo de amostras mineral, uma vez que,
a mesma requer pequena quantidade de amostra mineral, técnica ndo destrutiva e que permite
analisar as frequéncias de estiramento numa amostra. As regides do espectro sdo divididas em
infravermelho longinquo com faixa entre 200 a 10 cm™, infravermelho préximo com faixa
entre 12.800 a 4000 cm™ e infravermelho médio entre 400 a 4000 cm™ (VOGEL, 2002;
BARBOSA, 2008). Para amostras de minerais, aquelas correspondentes ao infravermelho
médio foram empregadas evidenciando suas frequéncias de estiramento relacionadas nesta

regido do espectro.

As analises de espectroscopia de infravermelho (FT-IR) foram realizadas misturando-
se as amostras com o sal brometo de potéssio (KBr) previamente preparado. O brometo de
potassio (KBr) e grau higroscépico, foi seco em estufa a temperatura de 105 °C por duas

horas.

Para a obtencdo dos espectros, o pé de cada mineral foi misturado em grau de agata
com brometo de potassio (KBr) e em seguida preparada pastilnas de KBr contendo
aproximadamente 1% dos materiais com auxilio de prensa hidraulica. Os espectros foram
obtidos na faixa de 400 a 4000 cm™ utilizando espectrofotdmetro de infravermelho da marca
Perkim Elmer modelo Spectrum 65 FTIR-Spectometer Nexus 470 FT-IR. Os Infravermelhos

foram realizados na Central Analitica em Quimica da UFCe.

6.3.6 Medidas das radiagbes em campo

Em pegmatitos podem ocorrer 0s minerais uranita e torianita, fontes dos elementos
radiativos de U e Th conforme descrito por Anthony et al., (2008, p. 20151). Estas
ocorréncias de minerais radioativos acima do desejado € um dos motivos de preocupacdo na
explotacdo de minerais com fins industriais, pois dependendo dos niveis de radiagdo coloca
em risco a salde de trabalhadores.

Para a realizacdo das medidas da radiagdo em campo, foi utilizado um contador
modelo Geiger-Muller Ernest-Rutherford BR-6, dotado de tubo de argbnio que se ioniza
quando atravessado por radiacdo o (alfa) e B (beta). Na Figura 24 estar apresentado o

contador Geiger utilizado em campo para realiza¢do das medidas.



Figura 24- Contador Geiger-Muller Ernest-Rutherford BR-6
utilizado para medidas da radiagdo em campo.

Fonte: autor.
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07. RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 Descri¢do dos pegmatitos

A ocorréncia dos 4 (quatro) pegmatitos aqui estudados situa-se a 20 km,
aproximadamente, do municipio de Cratels-Ceard, sentido noroeste (NW) e ndo tém sido
descrita na literatura, tdo pouco é explorada pelos habitantes locais. Nesta area ocorrem a
presenca de diques com largura que variam de 30 a 80 cm intercalados em xistos e contendo
berilo, schorlita, granadas, quartzo leitoso e rosa, micas e feldspatos. A ocorréncia de berilo
se da de forma disseminada nas cores amarela, verde claro e azul. As rochas afloradas,
feldspaticas de potassio e célcio, possuem granulagdes grosseiras e 0s minerais encontrados,
como granadas bem formadas, ocorrem em pequenas dimensdes com tamanhos de
milimétricos a centimétricos (Figura 25 A). Nas rochas pegmatiticas ocorrem schorlitas,
plagioclasio e ortoclasio encaixadas em xisto conforme podemos observar na Figura 26 (A) e
(B). A borda nucleo-nucleo tem contato com quartzo-feldspato caracteristico da zona 5
classificada segundo Lima, (2002) apud Vidal, (2005, p. 70).

Figura 25- Mineral granadas (A) e berilo (B) de cores vermelho-alaranjada e azul, respectivamente.

Fonte: autor.
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Figura 26- Rochas pegmatiticas com ocorréncia de schorlitas, plagioclasio e ortoclésio encaixadas em “A” e
“B”.

Fonte: autor.



7.2 Medidas de radiacdo nos corpos pegmatiticos

Com a finalidade de detectar niveis de radiacdo, foram analisados 5 (cinco) corpos
pegmatiticos utilizando o contador Geiger, modelo BR-6 versdo 3.0, na Tabela 4 estdo
apresentados as localizagcbes e os valores encontrados em Sievert (Sv). Nos pontos
analisados, a média minima encontrada foi de 00,128 puSv/h e a maxima de 00,164 pSv/h
conforme apresentado na Tabela 4. De acordo com as medidas realizadas, ndo foram
observados altas taxas de contagem o que € indicativo da baixa concentracdo de elementos

naturais radioativos.

Tabela 4. Localizacdo dos pegmatitos estudados com respectivas medidas e méedias de radiagdo observados em

campo.

LocalizacGes Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 Média
(uSv/h) (uSv/h) (uSv/h) (uSv/h) (uSv/h) (uSv/h)

Lat: 5°08'09.5"S
Long: 40°44'58.4W 00.140 00.150 00.140 00.110 00.100 00.128

Lat: 5°08'06.9"S
Long: 40°44'57.7"W 00.180 00.150 00.150 00.140 00.200 00.164

Lat: 5° 40’ 38” S
Long: 40° 40° 44”W 00.150 00.150 00.160 00.140 00.190 00.158

Lat: 5°08'22.4"S
Long:40°45'13.7"W 00.140 00.200 00.140 00.150 00.120 00.150

Fonte: do préprio autor.

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) estabelece atraves da norma
técnica CNEN-NN-3.01 de 13/03/2014, que a dosagem a exposicdo, dose efetiva de

individuo ocupacionalmente exposto, estar restringida a limites de 20 mSv/ano.
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7.3 Andlise por espectroscopia de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-
OES).

A técnica de ICP-OES, permitiu analisar simultaneamente os elementos presentes
nas amostras estudadas de granada e berilo. Os resultados das analises estdo apresentados nas
Tabelas 5, 6 e 7. A granada pertence ao grupo dos neossilicatos isoestruturais apresentando
férmula quimica AsB2(SiOs)3, na estrutura deste mineral a posicdo em A acomoda ions
metalicos de Ca?*, Mg?* e Fe?* ou Mn?* como céations compensadores da rede cristalina e em
B podem alojar AI¥*, Fe**e Cr®, de onde se originam os membros minerais: piropo
(MgsAl2(SiO4)3), almandina (FesAlx(SiO4)3), espessartina (MnsAl2(SiOs)3), grossuléria
(CasAlx(SiO4)3), andradita (CasFe®*2(SiO4)s) e uvarovita (CasCr3*2(SiOs)s) (ANELLI et al.,
2020, p. 104). Os resultados observados sdo indicativos da presenca dos minerais piropo,
andradita e almandina, uma vez que ocorrem teores elevados de calcio (422,92 mg.kg™?),
magnésio (444,58 mg.kg™) e ferro (9654,16 mg.kg™), conforme podemos observar na Tabela
5. Os elementos que ocorrem em menores concentragdes B, Ba, K e Na séo indicativos de
ambiente félsica-alcalino onde ocorreu a formacédo desses minerais. Os teores do elemento P,
(Tabelas 5 e 6), observados nas granadas analisadas sao comumente encontrados em zonas de

pegmatitos.

Tabela 5- Resultados obtidos por ICP-OES de limite de quantificagdo (LQ), concentragdo média e
desvio padrdo (SD) para a granada almandina (vermelho-alaranjada).

Elementos | Limite de quantificacéo Concentracdo média Desvio Padrao (SD)
(LQ) (mg/L) (mg/kg)
Al 15,490 6454,17 580,87
B 0,143 59,38 4,75
Ba 0,171 71,13 7,11
Ca 1,015 422,92 29,60
Fe 23,170 9654,16 1061,95
K 0,6208 258,67 23,28
Mg 1,067 444,58 22,23
Na 1,037 432,08 38,88
P 0,5698 237,42 14,24

Fonte: autor.
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Na Tabela 6, estdo apresentados os resultados obtidos para o mineral observado na
Figura 22. Conforme podemos observar, ocorre uma elevada concentracdo do metal
manganés (7468,80 mg.kgl) o que sugere a presenca do mineral espessartina
(Mn3Al2(SiO4)3) como mineral majoritario, além dos minerais piropo (MgsAlx(SiOs)s3)
concentragdo de Mg (508,58 mg.kg™) e andradita (CasFe®"2(SiO4)s com concentracio de Ca
(437,22 mg.kgl). Foram observados ainda, em baixas concentracdes, o elemento selénio
(11,70 mg.kg™), zinco ( 19,50 mg.kg?) e chumbo (11,70 mg.kg™).

Tabela 6- Resultados obtidos por ICP-OES de limite de quantificagdo (LQ), concentragdo média e
desvio padréo (SD) para o mineral granada (preta).

Elementos | Limite de quantificacéo Concentracao média Desvio Padréo (SD)
(LQ) (mg/L) (mg/kg)
Al 17,640 6879,88 687,99
B 0,175 68,44 6,16
Ba 0,451 176,05 14,08
Ca 1,121 437,22 43,72
Fe 29,100 11349,45 1134,95
Pb 0,030 11,70 1,17
Mg 1,304 508,58 50,86
Na 1,755 684,48 34,22
P 0,7502 292,59 29,26
Se 0,030 11,70 1,17
Mn 19,150 7468,80 448,13
Zn 0,050 19,50 1,95

Fonte: autor.

Na Tabela 7, estdo apresentados os resultados obtidos de ICP-OES para o mineral
berilo que tem férmula geral BesAlx(SiOs)s. Podemos observar que a presenca dos elementos
manganés (170,78 mg.kg?) e ferro (200,29 mg.kg™) sdo os responsaveis pela coloragdes
verde-palido, azul e amarelo-rosado presentes nas amostras coletadas devido as transi¢cdes
eletrdnicas nos orbitais d semipreenchidos. Tais resultados sdo sugestivos da presenca de

agua-marinhas, heliodoro e morganita presente nos pegmatitos estudados.
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Tabela 7- Resultados obtidos por ICP-OES de limite de quantificacdo (LQ), concentracdo média e
desvio padréo (SD) para o mineral berilo.

Limite de
Elementos quantificacdo (LQ) Concentracao média Desvio Padréao(SD)
(mg/L) (mg/kg)

Al 2,7480 1126,23 112,62
Be 0,3197 131,02 10,48
Ca 0,7697 315,45 34,70
Na 1,565 641,39 76,97
Mn 0,4167 170,78 13,66
Mg 0,2429 99,55 9,95

Fe 0,4887 200,29 20,02
K 0,2719 111,43 11,14

Fonte: autor.

7.4 Caracterizacdo das granadas e berilo por espectroscopia na regido do infravermelho (FT-
IR)

Na Figura 27, observa-se o0 espectro vibracional dos minerais granadas das amostras
apresentadas nas Figuras 22 e 23, disperso em pastilha de KBr. As principais bandas
observadas, em ambas as amostras, estio situadas entre 400-1500 cm™ o que nos permite
propor que as substituicdes ocorridas na estrutura cristalina (AsB2(SiOa4)3) pelos ions
metalicos observados nas analises de ICP-OES nao afetaram a ordem estrutural presente nas
granadas. A observagdo da manutencdo na estrutura (SiO4*), quando ocorre a acomodagio
dos ions metalicos observados na analise quimica o que é indicativo de um elevado grau de

cristalinidade das granadas analisadas.

As bandas analisadas entre 420-500 cm™ estdo relacionadas as ligagdes existente
entre Al-O, frequéncias de estiramento simétrico ocorrem entre 650-720 cm™ e estiramentos
assimétricos sdo observadas entre 940-1250 cm™ que comumente ocorrem nos grupos (SiOa)
presentes em zedlitas segundo Byrappa (2007, p. 4933). A banda em 3490 cm? foi
relacionada segundo Pulz et al. (2000, p.79) as frequéncias de deformacgdo da molécula de
agua presentes nas granadas e berilo analisadas. Na Tabela 8 estdo apresentados um
comparativo das principais bandas presentes no espectro de infravermelho das granadas

analisadas.
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Tabela 8- Comparativo das principais bandas observadas nos espectros de
infravermelhos das granadas apresentadas nas Figuras 22 (B) e 23.

Bandas observadas em cm?

Granada vermelha alaranjada, Figura 22B

Granada preta, Figura 23

479 (a) 482 (a)
575 (b) 563 (b)
616 (c) 636 (C)
863 (d) 865 (d)
893 (e) 897 (e)
958 (f) 961 (f)
1000 (g) 991 (9)
1643 (h) 1637 (h)
1726 (i) 1744 (i)
3424 (j) 3435 (j)

Fonte: autor.
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Figura 27- Espectro vibracional na regido do infravermelho da granada (cor vermelho alaranjada),
mineral da Figura 22 (B) disperso em KBr.
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Figura 28- Espectro vibracional na regido do infravermelho da granada (cor preta), mineral da Figura
23, disperso  em KBr.
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O espectro de infravermelho (FT-IR) para amostra de berilo estdo apresentados na
Figura 25. A partir dos dados obtidos, podemos observar as bandas caracteristicas das
frequéncias de estiramentos simétricos (750-820 cm™) e assimétricos (1050-1250 cm™)
referentes as ligagOes Si-O-Si e Be-O, respectivamente. As vibragdes internas dos tetraedros
TO4, T= Si ou Al séo unidades primarias de construgdo presentes em minerais que contém
estes grupos e que nao se alteram com modifica¢Bes estruturais. Podemos considerar que as
ligacOes relacionadas aos grupos de tetraedros do tipo SiOs e ligacbes Be-O estdo
relacionadas as frequéncias de vibragdes existentes no mineral berilo. As bandas observadas
no espectro, situadas entre 1.250 cm™ e 750 cm™ estdo diretamente relacionadas aos grupos

citados e caracterizam os berilos encontrados nos pegmatitos Ipojuca.

O pico que ocorre em 1637 cm™ estar relacionado a deformacdes angulares da agua,

enquanto os estiramentos O-H s&o observados entre 3450 cm™.

A banda observada em 3300 cm™ estar relacionada a frequéncia de estiramento da
molécula de agua, enquanto aquelas observadas em 3600 cm™ e 3700 cm™ ¢ indicativo da
presenca de ions alcalinos como Na* e K* presente na estrutura cristalina da amostra
analisada. Os dados de caracterizacdo da amostra de berilo e comparativo com dados da

literatura estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9- Comparagdes das principais bandas observadas nos berilos de Ipojuca com dados da literatura.

Bandas Observadas
Tipos de Ligacgdes observadas na literatura Referéncias

(cm™) (cm™)
Vibracfes distintas confundem-se com
Al-O 525,600e 675 (a) | 513,591 e 647 | Hofmeister et al., 1987
Vibracéo Be-O 750 (b) 752 Hofmeister et al., 1987
VibracGes SiOs* 825 (c) 798-799 Plyusmina, 1964
Caracteristicos de berilos 975 (d) 1166 Plyusmina, 1964
Si-O-Be 10259 (e) 1018 Gervais, 1972
Si-O-Si 1200 () 1200 Plyusmina, 1964
Deformacdes angulares da agua 1637 (9) 1640 Pulz et al., 2000
O-H com ligagdes de hidrogénio da agua 3450 (h) 3300 Donald et al., 2010
Agua em canalitos contendo élcalis 3612 e 3700 (i) 3591 e 3656 | Aines, 1984 ¢

Pulz et al., 2000

Fonte: autor.



Figura 29. Espectro vibracional na regido do infravermelho do mineral berilo, mineral da Figura 19,

disperso em KBr.
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08. CONCLUSAO

Nos pegmatitos encontrados na cidade de Crateus, Estado do Ceard, especificamente
no distrito de Ipojuca, foi possivel observar pelo mapa geolégico regional que os mesmos séo
originados pela falha de contato entre 0 Complexo Canindé do Ceara (PRcn) e Complexo
Tamboril Santa Quitéria (NP3ts). Quatro corpos pegmatiticos foram analisados segundo suas
morfologias indicando que 0s mesmos apresentam caracteristicas de pegmatito heterogéneo.

Em relagéo as suas morfologias, sdo encontrados a baixas profundidades, em terrenos

erodidos, encaixados no xisto e na forma de diques que variam de 30 cm a 1 m de diametro.

Através dos estudos realizados em campo foi possivel coletar e classificar 8 (oito),
quartzo, plagioclasio, ortoclasio, shorlita, berilo, granada, micas e pirolusita dos principais
minerais existentes na area onde se encontra o pegmatito. Nos corpos pegmatiticos, observa-
se variacOes nas cores dos berilos e granadas indicativos de fracionamento magmatico com a

existéncia de rochas félsicas.

Os resultados das analise de radiacdo em campo, indicam, a principio, que as rochas
nos pegmatitos ndo possuem concentragbes elevadas de minerais como a uraninita e

thorianita.

Através das analises de ICP-OES foi possivel indicar e determinar os elementos
presentes nas 3(trés) principais amostras estudadas. Foram encontrados, nas amostras de
berilo os elementos Al, Be, Ca, Na, Mn, Mg, Fe e K, sendo Na, K e Ca indicativos que estes
minerais se formam em ambiente alcalino. As amostras de berilo apresentam cores verde-
palido, azul e amarelo-rosado indicativo da presenca de berilo verde, agua-marinha, heliodoro

e morganita presente nos pegmatitos estudados.

Analise das granadas de coloracdo vermelha-alaranjada por ICP-OES revelaram a
presenca dos metais de Al, B, Ba, Fe, K, Mg e Na, sendo que as cores observadas neste
mineral deve-se a presenca dos fons Fe?* e Fe®*. Ja a presenca do elemento fésforo “P” esta

comumente associada a presencga de minerais fosfaticos comuns em pegmatitos.

Analise da granada de cor preta por ICP-OES apresentou 12 (doze) elementos
distintos Al, B, Ba, Ca, Fe, Pb, Mg, Na, K, Se, Mn e Zn. Estes resultados sdo indicativos da
presenca de granadas espessartina (MnzAlx(SiOa)3), piropo (MgsAlz(SiOs)3) concentracdo de
andradita (CasFe3*2(SiO4)s. Os elementos selénio e chumbo (concentracdes 11,7 mg.Kg?) e

zinco (concentracdo 19,50 mg.Kg?) apresentam concentrages baixas indicativos da
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disseminacdo destes elementos no ambiente de formacdo. Os resultados de infravermelho
(IR-TF) para as amostras apresentadas nas Figuras 22 e 23 indicam que ambas tem a mesma

estrutura quimica do tipo AsB2(SiO4)3 presente no mineral granada.

A classificacdo do(s) pegmatitos encontrados possibilitara futuras explotacdo de
minerais presentes nestas estruturas, dando énfase na possibilidade de se encontrar gemas e

outros minerais metalicos o que trara oportunidade para a economia local.

Os resultados aqui apresentados irdo propiciar a comparagdo dos dados obtidos com
outros pegmatitos encontrados na regido Nordeste do Brasil, bem como como fortalecer o

conhecimento da geologia regional e futuras explotacéo desses bens minerais.
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