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RESUMO

O Distrito Pegmatitico de Solondpole-Banabuit (DPSB) esta localizado na por¢édo centro-oeste
do Estado do Ceara, encaixado no embasamento paragnaissico do Dominio Ceara Central da
Provincia Borborema. E o de maior expressio econémica da regido que engloba o Dominio
Cearéa Central, tem suas principais mineralizacGes associadas ao carater litio-berilo-tantalifero
dos corpos. Neste trabalho foram estudados dois corpos pegmatiticos localizados no DPSB
apresentando caracteristicas mineralogicas distintas, o pegmatito Mendonca, localizado no
distrito de Berilandia e o pegmatito Auriverde localizado no municipio de Solonépole, ambos
se classificam como pegmatito misto entre os tipos homogéneo e heterogéneo, ndo
apresentando zoneamento completo visivelmente bem definido. E um pegmatito complexo,
formando corpos de substituicdo (bolsGes) de muscovita, quartzo e berilo, com cristais bem
desenvolvidos. Enquadra-se na classe dos Elementos Terras Raras, da familia LCT. A
mineralogia do pegmatito de Solondpole difere do pegmatito de Berilandia pela presenca de
minerais de litio. A turmalina deste pegmatito tem uma variacao de cor do verde para azul, e a
turmalina do pegmatito Mendonca apresenta cor preta. No pegmatito de Berilandia foi realizada
a caracterizacao cristalofisica através da difracdo de raios-X em po e espectroscopia micro-
Raman em amostras de tantalatos/columbitas, indicando que s@o columbitas de Fe,
Espectroscopia micro-Raman em amostra de muscovita sugere que se trata de uma muscovita
com alto teor de OH. A caracterizacdo cristaloquimica se deu por anélises de microssonda
eletrénica no plagioclasio, muscovita, turmalina e 6xidos. No plagioclasio obteve-se teores de
Si0,=67,68%, Al,03=10,81% e Na,0=20,51% que sdo satisfatorios de acordo com composi¢ao
ideal para albita. Na muscovita os elementos maiores em meédia sdo Al.Os; 36,07%,
Si02=44,56%, K>,0=10,57% e FeO=2,27% em peso. Pela sua maior quantidade de Al presente
na amostra, sugere-se que a muscovita do pegmatito de Berilandia é de origem primaria. Os
oxidos contém entre 70,97% a 80,19% de FeO. A microssonda eletronica na turmalina preta foi
analisada nas duas variagOes de cores apresentadas na petrografia; turmalina verde que
constituiu em Al,03=33,49%, Mg0=2,23% e FeO 11,45%, turmalina amarela que constituiu
em Al,03=33,65%, Mg0=2,24% e FeO=11,23%, todas classificadas quimicamente como
schorlitas. No pegmatito de Solondpole a caracterizacdo cristalofisica através da difracdo de
raios-X em monocristal foi realizada em amostras de turmalina, apresentando uma estrutura
cristalina romboedral, grupo espacial R3m e os parametros da cela unitaria sendo a=15,90 A,
b=15,90 A e ¢=7,12 A, considerados favoraveis para um cristal de turmalina rica em Fe. A

espectroscopia micro-Raman foi obtida perpetrada em amostras de turmalina, minerais do



grupo da lepidolita e espoduménio. Para interpretacdo destas analises foi utilizada a base de
dados espectroscopicos RRUFF. Sendo a amostra de turmalina de Berilandia compativel com
0 espectro da schorlita. A caracterizacao cristaloquimica tambem foi realizada nas amostras de
lepidolita (Al2Os =28,08%, SiO> =48,62%, K>0=10,17%), espoduménio (Al.03=20,35% e
Si02=67,37%), berilo (Al.03=20,35% e Si0,=67,37%) e turmalinas (Al>03=34,18%,
MgO=1,10%, FeO=11,44%) classificadas como oxi-schorlitas. As turmalinas de ambos 0s
pegmatitos estudados sdo alcalinas e schorliticas. No entanto, as do Pegmatito de Berilandia
sdo hidroxi-espécies se projetando no campo dos granitoides e seus pegmatitos e aplitos
associados pobres em Li e estagio proximal, enquanto que as turmalinas do Pegmatito de
Solondpole sdo oxi-espécies, caindo no limite do campo dos pegmatitos graniticos e aplitos
ricos em Li e estagio endogranitico/endogreisen. Os espectros gerados em turmalinas zonadas
pelo mapeamento micro-Raman indicam as mudancas nas condi¢des redox e fO2 e presenca de

F no magma/fluido pegmatitico gerador das turmalinas do Pegmatito de Berilandia.

Palavras-chave: Turmalinas; Columbita-(Fe); Micro-Raman.



ABSTRACT

The Pegmatitic District of Solonopole-Banabuit (DPSB) is located in the central-estern portion
of the State of Ceara, embedded in the paragnaissico basement of the Borborema Province,
Domain Ceara Central. It is the most economically significant in the region, which encompasses
the Ceara Central Domain, and its main mineralizations are associated with the lithium-beryl-
tantaliferous character of the bodies. In this work, two pegmatitic bodies located in the DPSB
with distinct mineralogical characteristics were studied, the pegmatite Mendoncga, located in the
district of Berilandia and the pegmatite Auriverde located in the municipality of Solondpole,
both are classified as mixed pegmatite between the homogeneous and heterogeneous types,
without zoning visibly well defined complete. It is a complex pegmatite, forming replacement
bodies (pockets) of muscovite, quartz and beryl, with well-developed crystals. It falls into the
class of Rare Earth Elements, of the LCT family. The mineralogy of pegmatite Auriverde differs
from pegmatite Mendonca in the presence of lithium minerals. The tourmaline of this mine has
a variation from green to blue, while the variation that occurs in the tourmaline of the Mendonca
mine is green to yellow. In the pegilite of Berilandia, crystallophysical characterization was
carried out through X-ray diffraction using the powder method and micro-Raman spectroscopy
in samples of tantalates / columbites, indicating that they are Fe columbites, micro-Raman
spectrometry in muscovite samples suggest through the spectra obtained that it is a muscovite
with a high OH content. The crystallochemical characterization was done by electron probe
analyzes on plagioclase, muscovite, tourmaline and oxides. In plagioclase, SiO> = 67.68%,
Al;03 = 10.81% and Na;O = 20.51% were obtained, which are satisfactory according to the
ideal composition for albite. In muscovite the largest elements on average are Al>O3 36.07%,
SiO2 = 44.56%, K>0 = 10.57% and FeO = 2.27% by weight. Due to its greater amount of Al
present in the sample, it is suggested that the muscovite from the Berilandia pegmatite is of
primary origin. Oxides contain between 70.97% to 80.19% FeO. The largest elements
constituted for green tourmaline in Al203 = 33.49%, MgO = 2.23% and FeO 11.45%, for yellow
tourmaline Al2O3 = 33.65%, MgO = 2.24% and FeO = 11.23%, all chemically classified as
schorlites. In Solonopole pegmatite, crystallophysical characterization through X-ray
diffraction in monocrystal was carried out on tourmaline samples, presenting a rhombohedral
crystalline structure, the spatial group is R3m and the parameters of the unit cell being a =
15.90, b = 15.90 and ¢ = 7.12, considered favorable for a Fe-rich tourmaline crystal. Micro-
Raman spectroscopy was obtained from tourmaline samples, minerals from the lepidolite group

and spodumene. In these analyzes, all samples obtained a spectrum compatible with their



structure according to the comparison with the RRUFF spectroscopic database. The tourmaline
sample being compatible with the schorlite spectrum. Crystallochemical characterization was
also carried out on lepidolite samples (Al2O3 = 28.08%, SiO, = 48.62%, K:0O = 10.17%),
spodumene (Al2O3 = 20.35% eSiO2 = 67.37%), beryl (Al203 = 20.35% and SiO2 = 67.37%)
and tourmalines (Al203 = 34.18%, MgO = 1.10%, FeO = 11.44%) classified as oxy-schorlites.
The tourmalines of both studied pegmatites are alkaline and schorlitic. However, those of the
Pegilite of Berilandia are hydroxy-species projecting in the field of granitoids and their
pegmatites and associated aplites poor in Li and proximal stage, whereas the tourmaline of the
Pegmatite of Solondpole are oxy-species, falling at the limit of the field of granitic pegmatites
and Li-rich aplites and endogranitic / endogreisen stage. The spectra generated in tourmalines
zoned by micro-Raman mapping indicate changes in redox and fO2 conditions and the presence

of F in the magma / pegmatitic fluid that generates the tourmalines of the Berilandia Pegmatite.

Keywords: Tourmalines; Columbita- (Fe); Micro-Raman.
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1 INTRODUCAO

O conceito de Provincia Pegmatitica da Borborema foi pioneiramente lan¢ado por
Scorza (1944), abrangendo um denso agrupamento de pegmatitos nidbiotantalifero-gluciniferos
em partes dos Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, delimitada aproximadamente pelas
coordenadas geogréaficas 5° 30” ¢ 7° 15 da latitude S e 35° 45° ¢ 37° 15° de longitude W,
correspondendo a parte oriental da Faixa Serid6. Santos et al. (2014) denominam Provincia
Pegmatitica do Seridd (PPS) para essa provincia mineral que ocorre nos limites dos estados da
Paraiba e do Rio Grande do Norte, que concentra a maior quantidade de pegmatitos do Nordeste

do Brasil.

De acordo com Beurlen et al. (2011), existem na PPB mais de 750 pegmatitos
mineralizados principalmente em Be-Li-Ta (Sn), além de milhares de pegmatitos supostamente
estéreis de aproximadamente 430 a 540 Ma. Segundo Beurlen et al. (2014) os pegmatitos seriam

do tipo “enriquecidos em elementos raros” e familia LCT (Cerny & Ercit, 2005).

A Sub-Provincia Ocidental, de Paiva (1946), que abrange o Estado do Cear3,
compreende seis distritos pegmatiticos: Solondpole-Quixaramobim/Banabuid, Cristais-Russas,
Itapitina, Icé-lracema, Parambu e Pentecoste. Os pegmatitos dessa sub-provincia sdo de
composigdo granitica e ocorrem encaixados em gnaisses, migmatitos e granitos, geralmente séo
menores e possuem menos minerais de valor econémico quando comparados aos pegmatitos da

Sub-provincia Oriental.

O distrito pegmatitico de Solondpole-Queixeramobim, conhecido desde o inicio do
século XX, tem sido explorado durante varias épocas diferentes com diferentes objetivos de
exploracio ao longo do tempo. E o distrito de maior expressio econdmica da regio que engloba
0 dominio Ceara Central, possuindo cerca de 2.375 km?2 de &rea e tem suas principais

mineralizacBes associadas as carater litio-berilo-tantalifero dos corpos (SANTOS et al 2014).

Dada a necessidade de um maior conhecimento sobre a génese dos corpos
pegmatitos do Distrito Pegmatitico de Solonopole-Quixeramobim (DPSQ), este trabalho
contribui com importantes informacdes das caracteristicas cristaloquimicas, cristalofisicas e

relacBes petrogenéticas, dos pegmatitos indicados para a referida pesquisa.
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O pegmatito Mendonca localizado no distrito de Berilandia, apresenta em sua
mineralogia, além dos minerais principais (quartzo, feldspato e muscovita), berilo industrial e

gemologico, schorlita e minerais da série tantalita/columbita.

O pegmatito Auriverde localizado no municipio de Solonopole, além da
mineralogia principal, apresentam turmalina verde, espoduménio, tantalita/columbita berilo

industrial e gemoldgicos, e mica rica em Li da série polylitionita-trilitionita.

Na regido ndo ha nenhum trabalho que trate de forma integrada, dados de quimica
mineral, cristaloquimico e cristalografico de minerais indicadores petrogenéticos, como a
columbita e a turmalina, correlacionando-os com as caracteristicas de seus pegmatitos

hospedeiros, como associa¢des minerais, classificacdo e evolucao interna.

Os principias minerais explorados para analise nesta pesquisa foram a turmalina
que resultou em um excelente indicador petrogenético e a columbita que como a turmalina
apresentou uma importante contribuicdo para a classificacdo da génese dos corpos pegmatitos

estudados.

As andlises de Espectroscopia micro-Raman, unidas com a difracdo de raio X e
microssonda eletrdnica contribuiram de forma pioneira para a disposicdo da génese dos
pegmatitos da regido, sugerindo uma nova classificacdo genética dos corpos pegmatiticos

estudados.

Apresentou-se nesta tese dados cristalofisicos através da Espectroscopia raman,
junto aos dados cristaloquimicos que contribuiram de forma extraordinaria para classificacao
da turmalina e columbita, que, por serem importantes indicadores petrogenéticos, contribuiram
com esclarecimentos sobre a génese e evolugdo do ambiente de formacdo dos pegmatitos e

levaram a classificacdo da rocha fonte.

1.1 Localizagéo e acesso

No referido trabalho, foram selecionadas duas areas para estudo na regido central
do Estado do Ceara. A primeira area encontra se na por¢ao norte do municipio de Solondpole,
coordenadas: 498245/9380220 Datum SIRGAS 2000 zona 24 Sul/UTM. Encontra-se inserida
na folha Senador Pompeu (SB 24 V-D-1V) elaborada pela SUDENE. O acesso a regido pode

ser efetuado através da BR-116, seguindo até o “Triangulo de Quixada” (encontro das BR-116
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e BR-122), a partir do qual se segue na CE-013, até a cidade de Quixada, toma-se a rodovia
CE-021 até a altura do quildmetro 11 onde se encontra o entroncamento com a CE-113, que da
acesso a cidade de Banabuiu, segue-se pela a rodovia Padre Cicero (CE-113), a qual d& acesso
a Solondpole, a &rea de estudo encontra se a direta da CE 113, aproximadamente 7 km antes

de chegar na sede do municipio, com acesso por estradas carrogaveis. (Figura 1).

A segunda area esta inserida no distrito de Berilandia, Quixeramobim, coordenadas
UTM: 486614/9393460 Datum SIRGAS 2000 zona 24 Sul/UTM. Encontra se inserida nas
folhas da SUDENE de Senador Pompeu (SB-24-X-D-VI), de Jaguaretama (SB-24-X-C-1V) e
de Quixeramobim (SB.24-V-D-I1II). O acesso a regido pode ser efetuado através da BR-116,
seguindo até o “Triangulo de Quixada” (encontro das BR-116 e BR-122), a partir do qual se
segue na CE-265, até a cidade de Quixeramobim, toma-se a rodovia CE-166 por
aproximadamente 6 km, onde tera acesso a uma estrada carrocavel do lado esquerdo, se segue
até chegar no distrito de Berilandia (Figura 1.1).

Figura 1: Mapa de localizagéo das minas estudadas

Legenda

Mina Auriverde
@ M\lina Mendonca
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2 METODOLOGIA

O projeto desta tese teve inicio com um trabalho de mapeamento geoldgico e
reconhecimento dos corpos pegmatiticos das regides de Solondpole e Berilandia, necessarios
para a escolha dos pegmatitos a serem investigados. Apos esta etapa foram feitas pesquisas,
compilacéo e analises bibliograficas. A metodologia adotada neste trabalho constituiu-se das

seguintes etapas:
2.1 Revisdo bibliogréfica e aquisicdo de dados preliminares

A etapa de revisdo bibliografica caracterizou-se por uma busca abrangente de
trabalhos relacionados com a classificacdo e génese de corpos pegmatiticos da area em
pesquisa. Reuniu-se artigos especificos envolvendo técnicas estruturais tais como Difragdo de
Raios-X e espectroscopia Micro-Raman com finalidade de englobar um ndmero maior de
ferramentas para auxiliar na caracterizagdo cristaloquimica e cristalofisica dos minerais

selecionados.
2.2 Mapeamento geoldgico

O mapeamento geoldgico foi concluido em 4 etapas de campo. A primeira etapa
constituiu no reconhecimento da area, onde o objetivo foi a escolha de corpos pegmatiticos

representativos, com maior variagdo mineraldgica possivel.

Na segunda etapa, dois pegmatitos foram selecionados para a pesquisa: pegmatito
Mendonca no distrito de Berilandia, Quixeramobim — Ceara, Brasil; pegmatito Auriverde no

municipio de Solonopole — Ceard, Brasil.

Na terceira e quarta etapa foram amostrados os minerais selecionados para cada
pegmatito. Em Berilandia foram coletadas amostras representativas de minerais da serie
tantalatos/columbita, muscovita, turmalina e berilo, em Solonépole foram coletadas amostras

representativas de turmalina, espoduménio e mica rica em Li da serie polylitionita-trilitionita.

Os afloramentos encontrados em todas as etapas do campo foram devidamente
marcados por meio de GPS, descritos em caderneta de campo e registrados por fotografias,

sendo considerados seus aspectos mineraldgicos e texturais (Figura 2).
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Figura 2: Imagem aerogamaespectrométrica (ternario-RGB/composi¢do K-U-Th) da area com os pontos coletados

pela autora.

Kperc

eTH
Legenda 6 28 § ) 15 2
== ———___[
A Mnas Estudadas 12300 000

Datum: SIRGA2 2000 - ZONA 24 SULIUTM
o Pontos - outros trabalhos

¢ Pontos - Doutorado Débora
Fonte: CPRM.
2.3 Petrografia

Por tratar se de um pegmatito, rocha com uma granulacdo grossa, evidenciada por
cristais de escala centimétrica a métrica, houve o cuidado em escolher as amostras para a
confeccdo das laminas delgadas, optou-se, portanto, as que tivessem um maior numero de

minerais possiveis reunidos em uma lamina para uma descricdo mais detalhada.
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Foram confeccionadas seis laminas delgadas (trés do pegmatito Mendongca em
Berilandia e trés do pegmatito Auriverde em Solondpole) para caracterizacdo petrografica e um

estudo mais detalhado dos minerais indicadores petrogenéticos.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Microscopia Eletrénica/LME da
Universidade Federal do Ceard/UFC, utilizando um microscopio petrografico Nikon modelo
Eclipse Ci-POL, equipado com mecanismo de captura de imagens (Figura 3).

Figura 3: A — Amostras escolhidas para confeccéo das laminas — AB1, AB2, AB3 amostras da mina de Berilandia,

AS1, AS2, AS2 amostras da mina de Solondpole; B - Microscopio utilizado para descri¢do das laminas.

2.4 Espectroscopia Micro-Raman

A técnica de Espectroscopia micro-Raman é utilizada para a determinacdo de fases
cristalinas em minerais. Esta técnica vem sido cada vem mais reconhecida nos estudos

mineralogios para identificacdo do mineral e informagdes petrogenéticas.

As analises de espectroscopia vibracional de espalhamento Raman foram realizadas
no Laboratério de Espectroscopia Vibracional Molecular (LEVM) do departamento de Fisica
da Universidade Federal do Ceara. Os resultados aqui apresentados foram obtidos em um
espectrometro Raman, modelo Labram HR (HORIBA Jobin Yvon), equipado com um
dispositivo de carga acoplada (charge coupled device — CCD) resfriada por nitrogénio liquido.

Os espectros foram excitados utilizando lasers de HeNe com comprimento de onda de 633 nm



25

e poténcia nominal de 17 mW; e um laser diodo com comprimento de onda de 785 nm com
poténcia nominal de 20 mW (Figura 4). Os lasers foram focalizados na superficie das amostras
utilizando as lentes objetivas: Olympus MPlan N de 50x com abertura numérica de 0.75 e
distancia de trabalho de 0.38 mm; HC PL Fluot AR 50x (Leica Microssystens) com abertura
numeérica de 0.8 e distancia de trabalho de 0.5 mm.

Para interpretacdo dos resultados foram utilizados dados da base RRUFF que contém
um banco de dados integrado de espectros Raman, difracdo de raios-X e dados quimicos de

minerais, dos minerais compativeis com os da referida pesquisa.

Figura 4: Espectrémetro Raman, modelo Labram HR, equipamento utilizado para obtencéo dos espectros de todas

as amostras e 0 mapeamento da turmalina.

2.5 Difracgao de raios-X

A técnica de difracdo de Raios-X (DRX) tem sido amplamente utilizada para a
determinacéo de fases cristalinas em minerais. Essa técnica apresenta como vantagens a rapidez
e a sua natureza nao destrutiva. Um obstaculo para essa técnica € ndo poder ser aplicada a

materiais nao cristalinos.

O fenbmeno da difragdo de Raios-X é possivel porque na maior parte dos solidos
cristalinos dos 4&tomos se ordenam em planos cristalinos separados entre si por distancias da
mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos Raios-X. Neste trabalho a técnica
foi utilizada para determinar as fases presentes na matéria-prima (antes da queima) e nos
corpos-de-prova obtidos para estudo (ALBERS et al., 2002).
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Para interpretagdo dos resultados foram utilizados dados da base RRUFF de difracéo

de raios-X dos minerais compativeis com os da referida pesquisa.
2.5.1 Difracdo de Raios-X em pd

Para a analise por difracdo de Raios-X, o mineral escolhido foi do grupo da
tantalita/columbita, sendo coletadas amostras representativas do mineral para pulverizar e

encaminhar ao laboratério

Os difratogramas de Raios-X das amostras foram obtidos em do p6 em um
equipamento X’PERT PRO ANALITYCAL, nas seguintes condi¢des de operacao: radiagcao Co
Ka (40kV/40mA); leitura de 26, variando de 3 a 100°, com 0 passo de 0,02° a cada 0,5 seguindo

o principio de funcionamento da técnica, exemplificado na (Figura 5).

Figura 5: A - Difratdmetro de raios-X (Visdo externa), B - (visdo Interna).

2.5.2 Difratometria de Raios-X em Monaocristal

A coleta de dados de difracdo de raios-X em monocristal foi realizada no
Laboratério de Cristalografia Estrutural (LabCEs) do departamento de Fisica da Universidade
Federal do Ceara. Os resultados apresentados foram obtidos em um difratdmetro Bruker-AXS
SMART-APEXII-CCD (graus de liberdade em 0, ¢, ® e «), utilizando radiagdo MoKa
monocromética (0.71073 A) em temperatura ambiente (Figura 6). A indexacgdo foi feita no
APEX3, assim como a posterior determinacdo do grupo espacial, no software Saint v8.34A
(BRUKER 2012) a integragéo e reducéo dos dados. Os parametros finais foram obtidos usando

todas as reflexodes.
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Figura 6: Equipamento difratometro de raios-X em monocristal, utilizado para analise na amostra de turmalina.

2.6 Microssonda Eletronica

Através da microssonda eletronica é possivel a identificdo de elementos quimicos

em minerais de uma forma répida.

As analises quimicas quantitativas de turmalina, berilo, mica rica em Li da série
polylitionita-trilitionita, muscovita e espoduménio dos pegmatitos de Solondpole e Berilandia,
foram realizadas no Laboratorio de Microssonda Eletrénica do Instituto de Geociéncias da
UNB. As secdes delgadas polidas foram metalizadas com carbono em camara de vacuo. As
analises quimicas desses minerais foram determinadas usando a microssonda eletrénica JEOL
JXA-8230 com cinco espectrometros de dispersdo de comprimento de onda (WDS), operada
em uma voltagem de aceleracdo de 15 kV, uma corrente de 10 nA, e um didmetro de ordem
<Sum do feixe eletrnico. Para os recalculos das formulas estruturais foram utilizadas planilhas
do Microsoft®Office Excel 2013, para a confeccdo dos diagramas foi utilizado o programa
GRAPHER 8 - GOLDENSOFTWARE®. O diagrama Henry & Guidotti, 1985 (Fe3+-Fe2+-
Mg) foi feito usando o Software WinTcac (YAVUZ,2014).
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3 PEGMATITOS

3.1 Conceito

O termo pegmatito foi proposto primeiramente pelo mineralogista francés Abbé
Hauy (1810) para designar o intercrescimento do feldspato com o quartzo. A utilizacdo deste
termo foi sendo progressivamente expandida e passou a incluir caracteristicas de granulagéo

da rocha.

Jahns (1955) define o termo pegmatito como sendo “rochas holocristalinas que
apresentam pelo menos em parte uma granulagdo muito grossa, contendo como maiores
constituintes aqueles minerais encontrados tipicamente em rochas igneas, mas com a
caracteristica de apresentarem extremas variagdes texturais, especialmente no que se refere

ao tamanho dos graos”.

London (2008a) define os pegmatitos como rochas igneas, geralmente
graniticas, de granulagdo extremamente grossa e varidvel, cujos cristais de feldspato
comumente apresentam habito grafico. Sd8o conhecidos pela presenca de excelentes
minerais-gema e hd muito sdo explorados como fontes primarias de feldspato, quartzo e mica
industriais. Além disso, por registrarem diferentes processos igneos, fornecem informacdes
sobre 0 comportamento e concentracdo de metais estratégicos e raros na crosta terrestre,
como Li, Sn, Ta, Nb, Be, Cs, Rb, Sc, Th, U e ETR (LONDON 2008a, b; LINNEN et al.
2012).

3.1.1 Génese

Existem varias teorias que procuram explicar génese dos corpos pegmatiticos,
devido a complexidade dessas rochas até os dias atuais existem incertezas quanto aos seus

processos formadores.

As principais teorias propostas literarias tém como referéncia os trabalhos
elaborados por Janhs (1955) e Cerny (1982) e que podem ser divididas em trés grupos de

teorias:
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Teoria aquosa: que se subdivide em duas: a) secrecdo lateral; b) solucéo seletiva

Ou anatexia aguosa,

Teoria ignea: a qual defende a formacdo dos pegmatitos a partir de: a) um magma
viscoso (segregado ou injetado); b) um magma altamente fluido (segregado ou injetado); c)

magma injetado, formado por anatexia; d) solucdo aquosa derivada de magma.

Teoria metamorfica: que abrange as seguintes possibilidades: a) recristalizacéo; b)
anatexia ou paligénese; c) substituicdo ou secrecdo por fluidos magmaticos; d) substituicdo com

secrecao através da difusdo de particulas ou diferenciacdo metamorfica.

O modelo mais aceito para a formagdo dos pegmatitos sugere que esses COrpos
representam fusdes residuais derivadas da evolucdo e cristalizacdo de magmas graniticos, com
a concentracdo progressiva de elementos incompativeis, volateis e raros, e componentes
fluxantes que abaixam a temperatura de cristalizagcdo e as taxas de nucleacdo dos cristais
(SIMMONS & WEBBER 2008).

Richard Jahns, em estudos precursores sobre a génese de pegmatitos (JAHNS 1955,
1982; JAHNS & BURNHAM 1969), considerou que magmas silicaticos coexistentes com
vapor de agua seriam o material inicial a partir do qual os pegmatitos seriam gerados.
Experimentos mais recentes de London (1992, 2005) sugeriram, entretanto, que a presenca de
uma fase de vapor aquoso ndo é necessaria para o desenvolvimento de pegmatitos, tendo o B,
F, P e Li, juntamente com H20, o papel de elementos essenciais (SIMMONS & WEBBER
2008).

Nesse modelo, corpos menos diferenciados localizam-se mais préximo ao granito
fonte, enquanto aqueles com maior concentracdo de elementos raros estdo distribuidos a uma
distancia maior (Figura 7). Essa distancia estd relacionada com a estabilidade termal da
composic¢do do magma, ou seja, fusdes com menores temperaturas e viscosidades, que resultam
da maior concentracdo em elementos fluxantes & medida que o0 magma ¢ fracionado, migram
para mais longe (CERNY 1991c).

Alguns autores defendem modelos mistos para a formagdo dos magmas
pegmatiticos, que resultam da combinacdo de diferentes graus de fusdo parcial e posterior
cristalizacéo fracionada dos fundidos (SHEAREr, et al., 1992); (RODA, 1993); (RODA, et al.,
1999) e (VIEIRA, 2010).
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Figura 7: Evolucdo quimica ao longo de um grupo pegmatitico rico em litio com a distancia do granito fonte
(modificado de London 2008a).
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O contetdo de certos elementos quimicos € de extrema importancia para o
entendimento da evolugéo de sistemas pegmatiticos. Altas concentra¢des de B, F, P e elementos
do grupo I (Li, Na, K, Rb, Cs) tendem a rebaixar o liquidus pegmatitico para aproximadamente
650° C (dentro do campo de estabilidade do espoduménio e da petalita) e o solidus para
temperaturas abaixo de 500° C. A baixa temperatura do liquidus permite que magmas
pegmatiticos de elementos raros migrem para condi¢cbes metamorficas de faceis andaluzita-
cordierita/estaurolita. MigracGes fisicas de magmas podem ser facilitadas também pela baixa
viscosidade da fusdo de pegmatitos ricos em H.O, B e F (LONDON 1992). Segundo
(LONDON 1996), B, P e F promovem completo fracionamento das fusdes, levando as para
composi¢des sodicas, isto é, para fusbes que geram albita-espoduménio em pegmatitos.

Ocorréncia encontrada na mina Auriverde no municipio de Solonopole.
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No que diz respeito ao Li, dependendo do contetido de F-, (PO4)*, H", Na* e K" no
magma gerador dos pegmatitos, o volume do metal pode ser incorporado em trés assembleias
minerais (CERNY et al. 1985):

Aluminossilicatos anidros: magmas e fluidos pegmatiticos com baixo contetido de
(PO4)* e F geram espoduménio (LiAlSi2Os) e petalita (LiAISisO10) nos estagios primarios de
formacéo dos pegmatitos enriquecidos, sendo a petalita presente em ambientes de alta pressao
e temperatura, e 0 espoduménio em condi¢fes de menor pressdo (Figura 3.1) (LONDON
2008a).

Fosfatos: magmas enriquecidos em P tém a maior parte do Li concentrada em
minerais fosfaticos, sendo a trifilita-litiofilita [Li(Fe,Mn)PO4 — LiIMnPO4] 0 primeiro a
cristalizar (Moore 1973) em pegmatitos ricos em Fe e Mn, e ambligonita-montebrasita
[(Li,Na)AIFPO4— (Li,Na)AIPO4(OH,F)] formada em ambientes com F;

Micas enriquecidas em Li e F: magmas significativamente enriquecidos em F
precipitam a maior parte do Li na forma de muscovita litinifera e Mica rica em Li da série
Polylitionita-Trilitionita (CERNY et al. 1985).

3.1.2 Génese de Pegmatitos portadores de Minerais Gemas

Alguns autores (LONDON 1986, KELLER 1990, CERNY 1991A E WALTON
2004) sugerem como génese para pegmatitos de mineralogia mais complexa, um magma
silicatico rico em volateis como F, B, Li, CO2 e/ou K e elementos raros como Be, Cs, Nb, Ta e
Sn, derivados do estagio final de cristalizacdo de um magma granitico que comeca a se resfriar,

singenéticamente ou epigenéticamente.

Primeiramente, quartzo, feldspato e mica se cristalizam quando a temperatura cai
abaixo de 1000°C, formando uma borda de granulagdo fina (zona de borda). A zona de borda
age como um isolante contra a perda de calor, auxiliando na cristalizacdo de grandes cristais.
Quartzo, K-feldspato e mica, junto com berilo e espoduménio cristalizam-se logo em seguida,
na zona mural e intermediaria. O magma remanescente é enriquecido em elementos ja saturados
nas estruturas dos minerais principais formados, (quartzo, feldspato, mica), além de &gua e
volateis. Em temperaturas proximas de 650 a 750° C, o fluido aquoso, rico em volateis e

elementos raros se separa do magma pegmatitico remanescente.
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De acordo com (SHIGLEY & KAMPF, 1984) e Walton (2004), estes fluidos

apresentam como caracteristicas:

1) Baixa viscosidade, o que permite um rapido transporte de elementos quimicos

para o crescimento dos cristais;

2) Grande concentracdo de volateis, o que colabora para a particdo de elementos

entre 0 magma e o fluido;

3) O liquido aquoso ascende dentro da cadmara de magma conduzindo uma

segregacéo vertical de minerais;

4) A cristalizacdo dos minerais a partir desse fluido ocorre em temperaturas mais
baixas do que aqueles que se cristalizam a partir de um magma; 5) O liquido aquoso em contato
com minerais anteriormente formados, pode dissolvé-los, ocorrendo 0 processo de

metassomatismo.

O ultimo resquicio de magma cristaliza entre 500 e 600° C. As por¢des mais centrais
do pegmatito sdo preenchidas por grandes cristais principalmente de quartzo, além de feldspato,
e mais raramente espoduménio e berilos opacos. O fluido remanescente muito rico em volateis
e elementos raros € preso em alguns poucos pockets entre os grandes cristais no centro do

pegmatito, cristalizando cristais de excepcionais caracteristicas gemoldgicas.

Quando a concentracdo de volateis e elementos raros € alta o suficiente, minerais
incomuns e raros, como brasilianita, algumas variedades de turmalina rica em Li, columbita,
espodumeénio, etc. precipitam e crescem em direcdo ao centro do pocket. Os cristais podem se
tornar mais transparentes ou variar sua coloracao, além disso, essa mudanga na composicao
quimica do liquido remanescente torna possivel a cristalizacdo de quantidades apreciaveis e
variedades de cristais de qualidade gemoldgica. A cristalizacdo é completa a temperatura de
250° C.

3.2 Classificagdes dos pegmatitos

Devido ao vasto campo de estudo dos pegmatitos no ambito da mineralogia,
geoquimica, textura e tipos econdmicos, 0s pegmatitos graniticos sdo tema de numerosos
trabalhos cientificos, portanto, existem diversos critérios utilizados para classificar essas
rochas: estrutura interna, relagdo paragenética, composi¢do quimica, aspectos petrogenéticos,

natureza, assinaturas geoquimicas, dentre outros.
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Fersman (1931) distingue a existéncia de dois tipos de pegmatitos com

caracteristicas geoquimicas distintas: pegmatitos graniticos e pegmatitos nefelino-sienitos.

Landes (1933) dividiu os pegmatitos, com base na sua mineralogia global, em trés
tipos: &cidos, intermediarios e bésicos. Estes podem ser, ainda, simples e complexos. Os
pegmatitos ditos simples sdo aqueles que ndo sofreram substitui¢do hidrotermal, enquanto os
complexos sdo aqueles que, além de terem sofrido substituicdo hidrotermal, formaram minerais

raros.

Johnston Jr. (1945) classificou os pegmatitos do nordeste do Brasil em homogéneos
e heterogéneos. Os pegmatitos homogéneos apresentam textura uniforme, ao passo que 0S
pegmatitos heterogéneos possuem alto grau de diferenciacdo textural, apresentando um
zoneamento interno distinto, completo ou ndo, com cristais bem desenvolvidos em tamanho e
ocorréncia de minerais raros. Ha, ainda, segundo (Rolff, 1946), pegmatitos mistos, que séo
intermediarios entre 0s pegmatitos homogéneos e heterogéneos, e apresentam bolsdes de
minerais (corpos de substituicdo), ao contrério de zonas individualizadas. As mineraliza¢Ges

econdmicas, nestes locais, sdo geralmente, disseminadas.

Cameron, et al. (1949) classificou os pegmatitos dos EUA em zonados e nao
zonados, onde 0s zonados apresentam sucessivas camadas concéntricas ao nucleo, podendo ser
esse zoneamento completo ou ndo. Cada zona apresenta associacdo mineralogica e/ou textura
distintas. Sdo identificadas onze zonas diferentes (Tabela 1), ndo necessariamente presentes em

todos os pegmatitos, e cujos minerais séo ordenados em ordem decrescente de abundancia.

Tabela 1: Associagdes mineraldgicas das zonas pegmatiticas (Cameron et al. 1949).

Zona Associacio mineralogica

1 Plagioclasio + quartzo + muscovita

It

Plagioclasio + quartzo

Quartzo + pertita + plagroclasio (£ muscovita, = biotita)

Fa L

Pertita + quartzo

Pertita + quartzo + plagioclisio + ambligonita + espoduménio
Albita + quartzo + espoduménio

Quarizo + espoduménio

Lepidolita + albita + quarizo

Y] [-- IS | [=

Quartzo + mucroclina
10 Microclina + albita + quartzo + micas litiniferas

11 Nucleo de quartzo
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Ginzburg et al. (1979), levando em consideragdo a profundidade crustal e as
condi¢bes metamorficas estabelecidas por Winkler (1967), classifica 0os corpos pegmatiticos

nos seguintes tipos:

Formacdes pegmatiticas de pequena profundidade (1,5 a 3,5 km) ou pegmatitos
miaroliticos: constituem pegmatitos da parte superior de granitos epizonais intrudidos em
rochas metamérficas de baixo grau, apresentando cavidades preenchidas por cristais de rocha,

fluorita, berilo, topazio e outros;

Formacg0Oes pegmatiticas de média profundidade (3,5 a 7,0 km) ou pegmatitos a
elementos raros: constituem corpos com mineralizacdes em Li, Rb, Cs, Ta, Be, Sn e Nb,
preenchendo fraturas em rochas do facies cordierita-anfibolito e gerados por fracionamentos de

granitos diferenciados;

Formac0es pegmatiticas de grande profundidade (7,0 - 8,0 a 10,0 — 11,0 km): sdo
pegmatitos produtores de mica, encaixados em rochas metamorficas do facies almandina-
anfibolito, contendo poucas mineralizacdes de elementos raros; sdo pegmatitos gerados por

anatexia;

Formacdes pegmatiticas de maxima profundidade (superiores a 11 km): sdo corpos
intrudidos em terrenos da facies granulito em geral, ndo apresentam mineralizacdes
econdmicas, mas sempre contém mineraliza¢Ges de alanita, monzonita e corindon. Estes corpos
pegmatiticos contém poucas mineraliza¢cBes de metais raros. Também, sdo corpos gerados a

partir de anatexia.

Segundo (CERNY, 1991B), os pegmatitos graniticos sdo divididos em quatro
classes, apresentadas na tabela 2. Dentre as muitas classificacdes existentes, talvez uma das

mais utilizadas seja esta.

Observa-se que dentro da Classe de Elementos Raros hd uma divisdo em duas
familias, LCT (enriquecidos em Litio, Césio e Tantalo) e NYF (enriquecidos em Nidbio, Itrio
e Fluor). (CERNY, 1991b) divide ainda a Classe de Elementos Raros em varios tipos e subtipos,
conforme as assinaturas geoquimicas e minerais tipicos. Pode-se citar entre os tipos agrupados
por esse autor, o de Terras Raras, Berilo, Complexo (elementos raros), Albita-Espoduménio e
Albita, e subtipos de Alanita-Monazita, Berilo-Columbita-Fosfato, Espoduménio, Mica ricaem

Li da série Polylitionita-Trilitionita entre outros.



pegmatitos conforme a petrogénese de sistema de familias, apresentada na tabela 3.
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Cerny & Ercit, (2005) sugerem uma outra classificagio onde agrupam os

Tabela 2 — Classificagdo de Pegmatitos baseado em (CERNY, 1991b).

Classe Elementos tracos Ambiente Relacio com Feicoes
tipicos Metamorfico granito estruturais
- U, Th, Zr, Nb, T1. Y, Anfibolito alta at¢é Nenhuma Ve i
2 REE. Mo ficies Granulito de  (segregagdes do bedi %
25 (Mineralizagio pobre a  baixa a alta leucossoma Tk
- moderada) pressio anatético)
8 Li Be, Y, REE. Ti. U, Nenhuma
é Tl:.. Nb>';'a ms::ﬁto ( l! o) Semi-concordantes a
z (Mineralizago pobre 3 Barroviano S transversais
= moderada, micas ¢ Gaen .)ma:gunle
- minerais de cerimica) S exterior
Li Rb, Cs. Be, Ga, Nb, Baixa pressio,
Ta, Sn. Hf B.P. F facies xisto-verde  Interior, Seni-concorianteea

8 LCT (Mineralizagdo pobrea altaa anfibolito  marginal ou S
= abundante, minerais (andaluzita- exterior e
A industriais ¢ de gemas)  silimanita)
o
s -
: Y.REE.Ti.U. Th 2 o e
= ST o Interior a CO1pOS exteriores
7] NYF ab(MMﬂl:emciP p:lbsm d: Vanavel gl A

) X transversais
Z Be. Y. REE, Ti, U, Th,
= Zr, Nb>Ta. F Rasoa Interior a Pods iteriores ¢
i (Mineralizagdes pobre, subvulcanico marginal diques tranversais
= gemas)

Fonte: Cerny, 1991b
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Tabela 3 — Classificacio petrogenética de pegmatitos graniticos de derivacdo plutdnica, segundo (CERNY &

ERCIT, 2005).
~ b Assinatura  Composicio Granitos Composicio
Familia classe de Gt o Paatite’ | geewiiaass do granito Fonte
pegmatito ~ €8 parental
Supracrustais
Elementos  ,; b, Cs, - Peraluminoso, OF S5
. L Be, Sn. Ga Peralumunoso a RREODPSEC tipos S, I ou e A
LCT Lie = TooNb. (B.P. subaluminoso 0" misturados  SPenorndo
Miarolitico F) 0rogénicos ot depletada e
com L1 s gnaisses do
embasamento
Elementos
de Temras Peraluminosos  Granulitos de
Rarase : . a sub- crosta média a
Miarolitico No>Ta. Ty, Sub-aluminoso Sin, tardi, pds, aluminosos e inferior
NYF Y. Sc, REE, principalmente
com ZiUThE 2 metalummoso X5z metaluminosos, depletada ou
Elementos i) SNDECoS granitos tipos I granitéides
de Termras cA Juvenis
Raras
Protolitos
mistos ou
Metalummosoa . - Sub-alummnoso ¢
Mista —_ Mista moderadamente Pos-orogfmco a ligeiramente e
NYF ST a anorogénico perahiminoso supracrustais
P por granitos do
tipo NYF

Fonte: Cerny & Ercit, 2005

3.2.1 Mineralogia e Geoquimica

3.2.1.1 Mineralogia

A classificagdo baseada na composi¢cdo mineraldgica global dos pegmatitos foi
proposta por Landes (1933). Segundo Landes, os pegmatitos sdo distinguidos em: pegmatitos

acidos, pegmatitos basicos e pegmatitos intermediarios.

Pegmatitos acidos: Compreendem a maioria dos pegmatitos de interesse
econdmico, sendo geralmente denominados de pegmatitos graniticos. Os principais minerais
constituintes sdo: quartzo, feldspatos alcalinos (microclina e/ou albita), micas (muscovita e/ou
biotita) e um numero consideravel de minerais raros de litio, rubidio, berilio, césio, ni6bio,

tantalo e terras raras;

Pegmatitos bésicos: Sdo pegmatitos maficos de natureza ferromagnesiana,
formados por corpos lenticulares de olivina, piroxénio e plagioclasio calcico em peridotitos,
gabros e outras rochas maficas. Sdo razoavelmente comuns, sendo raros de conterem minerais

econbmicos;
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Pegmatitos Intermediarios: Sdo os pegmatitos que contém uma mineralogia comum

aos dois tipos descritos acima.

A maior parte dos minerais encontrados nos pegmatitos pertence a trés classes
predominantes: silicatos, fosfatos e dxidos. Os minerais fundamentais na formacdo do
pegmatito séo relativamente simples, sendo denominados de minerais essenciais. Entretanto, a
paragénese de um pegmatito altamente fracionado de um subtipo complexo pode exceder a
centenas de minerais. Esta diversidade é realcada pelas fases enriquecidas em componentes
volateis de grande mobilidade (F., B2O3, H20) e alcalis raros (Li, Rb, Cs) e uma ampla
variedade de minerais acessorios, portadores de elementos tracos, litofilos, caracterizando os

chamados pegmatitos de elementos raros, (CERNY, 1993A).
A composicdo mineraldgica dos pegmatitos é constituida pelos seguintes minerais:

Minerais Essenciais: quartzo, feldspato potéssico (ortoclasio e microclina),
plagioclasio albitico (albita, oligoclésio e cleavelandita), mica (quase sempre mica branca ou
pouco colorida, tais como, muscovita, Mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionita,

roscoelita e zinnwaldita). A biotita aparece apenas raramente.

Minerais Acessorios: minerais de litio (Mica rica em Li da série Polylitionita-
Trilitionita, zinnwaldita, espoduménio, ambligonita, petalita, eucriptita, trifilita e litiofilita);
minerais de berilio (berilo, crisoberilo e fenaquita); minerais de césio (pollucita e allanita);
minerais de boro (turmalina); minerais de fosforo (apatita, arrojadita e triplita); minerais de
nidbio e tantalo (columbita, tantalita e microlita); minerais de estanho (cassiterita); minerais de
zirconio (zircdo); minerais de sulfetos (galena, esfalerita, calcosita associada a malaquita e
azurita); minerais de uranio (uraninita, pechblenda e gummita); minerais de terras raras

(monazita, xenotima, fergusonita, samarskita, policrasita e itrocrasita), fluorita e topazio.

3.2.1.2 Geoquimica

Com base no ambiente crustal (profundidade das intrusdes e suas relacbes com
granitos), Ginsburg et al. (1979) definiram quatro classes pegmatiticas (abissal, muscovitica,
elementos raros e miarolitica), posteriormente aprimoradas por Cerny (1990, 1991a) e Cerny &
Ercit (2005). Esses autores determinaram dois conceitos para classificacdo dos pegmatitos, um

relacionado com a localizacdo geoldgica (condicBes de pressdo e temperatura das rochas
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hospedeiras), com a subdivisdo dos pegmatitos em classe, subclasses, tipos e subtipos

geoquimicamente diferentes, e outro baseado na distin¢ao entre familias petrogenéticas.

Segundo Cerny & Ercit (2005) os pegmatitos sdo divididos nas seguintes classes

(Tabela 4):

Abissal: Ocorre na maior parte do intervalo de P-T da facies granulito, em terrenos
encaixantes desidratados e é frequente a presenca de leucossomas migmatiticos e suas
segregacOes. Os pegmatitos, geralmente peraluminosos, comumente sdo produtos de fuséo
parcial ou reequilibrio metamdrfico, com pouco ou nenhum processo de diferenciacdo e
fracionamento magmatico. Mineralizacdes séo raramente econémicas, restritas a uma pequena
variedade de HfSe2 (U, Th, Y, ETR, Nb, Zr) (CERNY & ERCIT 2005).

Muscovitica: Os pegmatitos sdo hospedados por rochas da facies anfibolito de alta
pressdo, e sdo gerados diretamente por fusdo parcial ou por diferenciagdo muito restrita de
granitos. Caracterizam-se por serem estéreis, mas com feldspato cerdmico, quartzo e mica
industrial (CERNY & ERCIT 2005).

Muscovitica — Elementos Raros: Ocorre em ambientes metamorficos com
condic¢des intermediarias entre as classes muscovitica e elementos raros. Em alguns casos, a
associacdo geografica e/ou geoquimica dos pegmatitos com um granito parental é facilmente
reconhecida. Os corpos contém muscovitas de alta qualidade e concentragfes de elementos
raros com algum potencial econdmico (CERNY & ERCIT 2005).

Elementos Raros: Os pegmatitos sdo gerados por diferenciacdo de magmas
graniticos em profundidades intermediérias a rasas, e comumente 0s corpos mais enriquecidos
possuem as mais altas concentragc@es de elementos raros litofilos por fracionamento magmatico
conhecidas (CERNY et al. 1985). Membros da subclasse ER-ETR originam-se principalmente
em ambientes extensionais e derivam de granitos meta- a peraluminosos; a subclasse ER—LI
ocorre em rochas encaixantes da féacies anfibolito e deriva de granitos peraluminosos em

regimes compressionais (CERNY 1991a, b).

Miarolitica: Cavidades primarias miaroliticas podem ocorrer em todas as classes
de pegmatitos graniticos e resultam de bolhas de fase gasosa aprisionadas dentro da intrusao.
Os pegmatitos formados em pequenas profundidades com grande numero dessas cavidades
designam esta classe (CERNY 2000; ERCIT 2005) e sdo separados nas subclasses MI-ETR,

na qual a fase gasosa separa-se por queda brusca de presséo, e MI-Li, cuja exosolucdo da fase
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de vapor deve-se a variacdo quimica e de pressdo. Os pegmatitos sdo extremamente

enriquecidos em elementos raros, assim como os da classe anterior (CERNY et al. 1985).

Tabela 4: Classificagdo dos pegmatitos baseado em Cerny 1991b.

Classe Elementos tragos Ambiente Relacdio com Feighes Exemplos
tipicos metamérfico granito estruturais

U, Th, Zr, Nb, T4, Anfibolito alta até  Nenhuma Veios Escudo Baltico
Y. REE, Mo ficies Granulito  (segregagdes transversais Oriental, Escudos

< (Mineralizacio de baixa a alta do leucossoma  obedientes a Aldan ¢ Anabar
pobre a moderada)  pressio anatético) mobilizagdo (Sibéria)

= Li, Be, Y, REE, Ti,  Alta pressio, Nenhuma Semi- Provincia

= U, Th, Nb>Ta, ficie anfibolito (corpos concordante a Apalachiana,

§ mineralizaglo pobre  Barroviano anatéticos), transversas Rajastdo ( india)

-3 amoderada, micas  (cianita- marginal ¢
¢ minerais de sillimanita) exterior
cerdimica

LCT Li,Rb, Cs, Be, Ga,  Baixa pressio, Interior, Semi- Black Hills

Nb, Ta, Sn, Hf, B, ficies xisto-verde  marginal ou concordantes a  (EUA), Lake-

5 P, F. Mineralizagdo  alta a anfibolito exterior transversais Winnipeg River
pobre a abundante,  (andaluzita- Field (Canadd)

3 minerais industriais  sillimanita)

2 ¢ de gemas

5 NYF Y,REE, Ty, U, Th, Varidvel Interior a Pods interiores,  Llano no Texas,
Zr, Nb>Ta, F, marginal corpos South Platte
mineraliza¢io pobre exteriores district no
a abundante, concordantesa  Colorado, Wester
minerais de ransversais Keivy (URSS)
cerdmica

.; Be, Y,REE, Ti, U,  Rasoasub- Interior a Pods inteniores ¢ Pikes Peak no

"E Th, Zr, Nb>Ta, F. vulcinico marginal diques Colorado,

= Mineralizacio transversaus Sawtooth

- pobre, gemas batholiths em

Idaho

Fonte: Cerny 1991b.

3.2.2 Classificagdo de Zoneamento

As complexidades estruturais dos pegmatitos levaram varios pesquisadores a

estabelecerem os conceitos fundamentais de zoneamento interno relacionado com 0s corpos

pegmatiticos, de acordo com as suas fases minerais.

Segundo Cameron et al. (1949) os pegmatitos podem ser classificados em zonados

e ndo zonados, de acordo com aspectos texturais e composi¢do mineralégica. Pegmatitos ndo

zonados tendem a ocorrer associados com rochas hospedeiras com alto grau metamoérfico, a

auséncia de zoneamento, entretanto ndo significa uma composicdo primitiva. A estrutura

interna dos pegmatitos zonados pode ser de trés tipos: preenchimento de fratura, corpos de

substituicdo ou zonas de cristalizagéo primaria.
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Corpos de substituicdo sdo geralmente cavidades irregulares encontradas dentro do
nucleo e/ou zonas intermediarias. Sdo relativamente comuns em pegmatitos complexos. Podem
também ocorrer corpos de substituicdo que sdo desenvolvidos por meio de uma nova assembleia
mineraldgica, que se forma a partir de liquidos residuais que substituem, parcial ou totalmente,
minerais ou agregados preexistentes. A formacdo desses bolsdes indica o estagio final da
cristalizacdo do pegmatito (GANDINI 1999). London (1986) estudando inclusdes fluidas em
espoduménio, quartzo, turmalina e berilo, em pegmatitos miaroliticos do Afeganistdo
caracterizou a formacéo desses bolsdes com temperaturas entre 425 a 475 °C e pressdes entre
2,4 a 2,8 kbars.

Com base no zoneamento interno e entre pegmatitos em um grupo, Vlasov (1961)
sugeriu cinco tipos para classificacdo: 1) grafico; 2) em blocos; 3) completamente diferenciado;
4) substituicdo de elementos raros; e 5) albita-espoduménio. Com o aumento da complexidade
e evolucdo quimica dos magmas a medida que se afastam da fonte, ocorre a gradacdo do tipo 1

a0 5, como reconhecido por Trueman & Cerny (1982).

Segundo Moura (2002), as zonas de um pegmatito podem ser de modo geral,
descritas como envoltérios concéntricos, completos ou ndo, que refletem em varios graus a
forma ou estrutura do corpo. Quatro zonas principais, descritas a seguir (Zona de Borda, de
Muro, Intermediaria e Nucleo) podem ser reconhecidas na caracterizagdo interna de pegmatitos
zonados (Figura 8), sendo que a ocorréncia destas em um corpo pode ser variavel.

Zona de borda/Zona de contato/Border Zone: Em geral de fina espessura, de poucos
centimetros, textura hipidiomorfica e esta sempre em contato com a rocha encaixante. Os
principais minerais sdo quartzo, feldspato e muscovita, mas pode conter minerais acessorios
como turmalina, granada, berilo, apatita. As zonas de borda dos pegmatitos ndo representam

sua composicao total, como aparentemente possa parecer.

Zona de Muro/Wall Zone: Em muitos pegmatitos esta zona ocorre como uma
camada espessa e de granulagdo grossa, com caracteristico intercrescimento de quartzo e

feldspato. Berilo, turmalina e micas também ocorrem comumente nesta zona.

Zona Intermediaria/Intermediate  Zone: Caracterizada pela composicéo
predominante de feldspato potassico macico, que freqientemente apresenta dimensdes
métricas. As vezes é subdividido em trés outras zonas: externa, média e interna ou de margem

do ndcleo.
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Zona de Nucleo/core: A zona de nacleo é predominantemente constituida de
quartzo, no entanto, minerais ricos em elementos incompativeis, como o berilo, sdo

encontrados. O nucleo de quartzo pode aparecer de forma continua ou mostrar-se segmentado.

Figura 8: Bloco diagrama de um pegmatito zoneado ideal. Modificado de London (2008).

ZONA INTERMEDIARIA
NUCLEO

ZONA DE MURO
ZONA DE BORDA

/}'Q |

A estrutura interna dos pegmatitos zonados pode ser subdividida em trés partes

principais (Figura 9 a e b): 1) zonas de cristalizagdo priméria (marginal/de borda, mural,
intermediaria — externa, média e interna) e nucleo; 2) Corpos de substituicdo/unidades

metassomaticas; e 3) preenchimentos de fraturas (HEINRICH 1953; CAMERON et al. 1949;
CERNY 1991B).



42

Figura 9: Estrutura interna de pegmatitos zonados. a) Padréo concéntrico de zonas primarias com mineralizacao
na margem do nicleo; b) Padrdo concéntrico de zonas primarias cortadas por preenchimento de fraturas, com

controle litolégico e relacionado com fraturas e unidades metassomaticas (CERNY1991b).
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3.3 Provincias Pegmatiticas do Nordeste

A Provincia Pegmatitica Nordestina localiza-se na Faixa de Dobramentos Nordeste
ou Faixa Caririana, Almeida et al. (1976). A regido do Nordeste brasileiro desponta no cenario
das mineralizages pegmatiticas, principalmente, nos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba

e Ceara.
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Almeida et al. (1977) introduziram o conceito de Provincia Borborema para
designar a porcdo nordeste da Plataforma Sul-Americana, representada por uma entidade

geotectbnica que se estabilizou no Proterozoico Superior.

Na Provincia do Ceard, 0s pegmatitos encaixam-se, também, em formacdes do Pre-
Cambriano Superior e associam-se, igualmente, a granitos da fase final da orogenia brasileira,
Brito Neves et al. (1974). Os pegmatitos cortam os metamorfitos da série Ceara, 0s quais sao

representados pelos micaxistos, quartzitos, dolomitos e migmatitos, Guimarées (1965).

Sousa (1985) divide a Sub-Provincia Pegmatitica do Ceard em dois grandes

distritos:

Distrito de Solondpole-Quixeramobim, englobando os municipios de Jaguaribe,

Solonopole, Quixada e Milhg;

Distrito de Cristais-Russas, englobando os pegmatitos de Cascavel, Aracoiaba

Russas e Morada Nova.

Além destes, existem distritos menores, pouco conhecidos cujos estudos de carater
geoldgico sdo inexistentes, tais como os distritos de Parambu, Icd e Itapiina. De maior
importancia econdémica sdo os distritos de Solondpole-Quixeramobim e Cristais-Russas. Em
geral, os pegmatitos dessa duas sub-provincias possuem composi¢ao granitica e encontram-se
encaixados em gnaisses, migmatitos ou granitos, tendo dimensdes sempre inferiores aos

pegmatitos da parte oriental da Provincia Borborema.

3.3.1 Pegmatito Mendonca e Pegmatito Auriverde

Segundo Oliveira (1983), o quantitativo dos pegmatitos da regido de Solondpole
seria superior a 50, podendo alcancar até 100 corpos, cuja maioria apresenta extensdes menores
que 100 m e larguras inferiores a 10m. Nos dias atuais contabiliza-se um numero bem maior,

levando em consideracédo as dezenas de lavras clandestinas da regiéo.

Dentre os corpos pegmatiticos encontrados na regido, escolheu-se o pegmatito
Auriverde por apresentar ocorréncias de minerias de litio e variagdo de turmalinas (verdes e
azuis) e o pegmatito Mendonca por apresentar ocorréncias de columbitas e schorlitas, utilizando

nesta tese as turmalinas e columbita como minerais indicadores petrogenético.
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Sousa (1985) divide o distrito pegmatitico S6lon6pole-Quixeramobim em cinco
campos, tomando a mineralogia acessoria como critério para esta divisdo (Tabela 5). O autor
verificou que ha uma zonacdo na mineralogia acessoria de sul (Solondpole) para norte

(Quixeramobim), da seguinte forma:

Ao sul as concentracdes mineraldgicas sdo: ambligonita + tantalita + berilo;
ambligonita + espoduménio + tantalita + berilo ou berilo + mica + ambligonita;
Ao Norte, sdo: mica + albita + berilo + turmalina, ocorrendo variedades

gemologicas na turmalina e berilo.
Tabela 5: Campos pegmatiticos do distrito de Solonépole-Quixeramobim e seus minerais de importancia

econdmica, segundo Souza (1985).

CAMPOS MINERAIS DE IMPORTANCIA
PEGMATITICOS MUNICIPIO ECONOMICA
Campo 1:
Nova Floresta — Jaguaribe Cassiterita e tantalita

Feiticeiro

Campo 2: Ambligonita, espoduménio, berilo,
Nordeste de Solonopole Solondpole tantalita e fluorita

Campo 3: Ambliogonita, espoduménio, berilo e

Oeste e Noroeste de Solonépole tantalita

Solondpole

Campo 4:
Berilandia — Caranubinha Quixeramobim Berilo e turmalinas gemoldgicas

Campo 5: Quixeramobim — Berilo e turmalinas gemoldgicas

Rinaré — Banabuiu Quixada

Fonte: Souza (1985).

3.3.1.1 Pegmatito Mendonga

O pegmatito Mendoncga encontra-se inserido no distrito pegmatitico Solondpole -
Quixeramobim, no distrito de Berilandia, municipio Quixeramobim. Segundo Souza (1985), a

area pesquisada esta inserida no campo 4 (Berilandia — Carnaubinha).

Marques Junior (1992), faz um estudo pormenorizado do Campo Pegmatitico de
Berilandia-Carnaubinha destacando posicionamento, mineralizacBes, controle litoldgico,

filiacdo genética e geoquimica dos corpos pegmatiticos daquela regido. Segundo o citado autor,
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no campo pegmatitico de Berilandia existem dois grupos de rochas pegmatiticas que sdo
oriundas de géneses magmaticas diferentes: 0s corpos homogéneos sao estéreis e geneticamente
filiados aos granitos, enquanto que os corpos complexos sdo zonados, metassomatizados e
mineralizados em elementos raros, sendo tipicos diretamente da anatexia dos litétipos do
embasamento.

Quanto a mineralogia do pegmatito estudado, estd de acordo com a descrita por
Souza (1985): Berilo e turmalina geologica. Além desses minerais, encontramos como mineral

acessorio a tantalita. Em relag&o a sua dimenséo pode ser classificado em muito grande (>50m).

Quanto a sua classificacdo mineralégica global o pegmatito Mendonga, se enquadra

na categoria dos acidos.

O pegmatito Mendonga é um pegmatito misto entre os tipos homogéneo e
heterogéneo, ndo apresentando zoneamento completo visivelmente bem definido. E um
pegmatito complexo, formando corpos de substituicdes (bolsdes) de muscovita, quartzo e
berilo, com cristais bem desenvolvidos. A formacdo de minerais em bolsdes indica o estagio
final de cristalizagdo do pegmatito, segundo (LONDON, 1986b).

Quanto a classe dos pegmatitos, ele se enquadra na classe dos Elementos Terras
Raras, da familia LCT devido a presenca de mineral metdlico da familia dos
tantalatos/columbita com os elementos Ni e Ta e minerais gemas como berilo e turmalina,

ratificados nas analises de microssonda eletrdnica e espectroscopia micro-Raman.

3.3.1.2 Pegmatito Auriverde

Os pegmatitos do campo W e NW de Solondpole (que concentram as principais
ocorréncias de pegmatitos litiniferos) foram subdivididos em sete grupos (Figura 10), descritos
de Sul para Norte (SOUZA 1985):

v Grupo |: Logradouro - Belo-Horizonte;
Grupo IlI: Algodao;

Grupo 111: Soledade;

Grupo 1V: Nobreza e Alto dos Cristais;
Grupo V: Alto Mineiro;

Grupo VI: Vargem Torta;

AN N N N NN

Grupo VII: Pegmatitos Peba e Americano.
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O pegmatito Auriverde esta localizado no grupo V que compreende 0s pegmatitos
Alto do Mineiro | e Il, e 0 pegmatito Aroeira, NW de Solondpole. Nestes, houve producdo de
ambligonita, berilo, espoduménio, localizados nos corpos de substituicdo (SOUZA, 1985).
Quanto a classificacdo de Souza (1985), a area pesquisada esta inserida no campo 3 (Oeste e
noroeste de Solondpole).

Figura 10: Grupos pegmatiticos no campo pegmatitico a oeste e noroeste de Solondpole (SOUSA 1985). Adaptdo
pela autora.
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O pegmatito Auriverde é um pegmatito misto entre os tipos homogéneo e
heterogéneo, ndo apresentando zoneamento completo visivelmente bem definido. E um
pegmatito complexo, formando corpos de substitui¢do (bolsdes) de muscovita com cristais bem
desenvolvidos. Possivelmente pode ter corpos de substituigcdes com outros minerais que néo foi
possivel a visualizacdo por se tratar de uma mina soterrada que foi reativada no inicio desta
pesquisa, dificultando assim a identidicacdo de algumas estruturas. A formacéo de minerais em

bolsdes indica o estagio final de cristalizacdo do pegmatito, segundo (LONDON, 1986b).

E enquadrado na classe dos pegmatitos Elementos Terras Raras, da familia LCT
devido a presenca de minerais de Li, como a mica rica em Li da série polylitionita-trilitionita e

espoduménio, mineral metalico da familia dos tantalatos/columbita e minerais gemas como
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turmalina e berilo, ratificados nas analises de microssonda eletrdnica e microscopia micro-

Raman.

A mineralogia do pegmatito Auriverde difere do pegmatito Mendonga pela
presenca de minerais de litio, indo de acordo com a divisdo de Souza, 1985. A turmalina desta

mina tem uma variacdo de verde para azul, fato esse que ndo ocorre na mina Mendonga.

Em relacdo a sua dimensao pode ser classificado em muito grande (>50m). Quanto
a sua classificacdo mineraldgica global o pegmatito Mendonga, se enquadra na categoria dos

acidos.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 A Provincia Borborema

A Provincia Borborema compreende a regido nordeste do Brasil, resultante da
convergéncia dos cratons: Amazoénico, Oeste Africano — Sdo Luis e Sdo Francisco — Congo
durante a formacdo do Gondwana (~600 Ma). Os modelos de compartimentacao tectnica para
a Provincia Borborema datam dos anos 70. Os primeiros modelos sdo os de Brito Neves (1983),
seguidos de Santos & Brito Neves (1984) e Jardim de Sa (1994). Estes modelos propem uma

longa historia Prée-cambriana para a Provincia Borborema.

A Provincia Borborema compreende um embasamento gndissico — migmatitico de
idade paleoproterozoica, com pequenos ndcleos arqueanas, retrabalhadas durante a orogénese
Riaciana (2.0 a 2.2 Ga), incluindo pequenos blocos de idade arqueana (DANTAS, 1997;
SOUZA et al., 2008). O embasamento é parcialmente coberto por rochas metassedimentares e
metavulcanicas de idade Neoproterozoica (Toniano e Brasiliano). Em adicdo a orogénese
Riaciana, a Provincia Borborema foi afetada pelos eventos Cariris Velhos (1000 Ma — 920 Ma)
e Brasiliano (JARDIM DE SA, 1994; VAN SCHMUS et al. 1995; DANTAS et al., 1998;
FETTER, 1999; BRITO NEVES et al., 2001; KOZUCH, 2003; VAN SCHMUS et al., 2003,
NEVES, 2003; GUIMARAES et al. 2004; 2012; 2016; SILVA FILHO et al., 2016; 2017;
HOLLANDA et al., 2010). O evento Brasiliano afetou toda a Provincia Borborema e foi
responsavel por intenso magmatismo granitico, desenvolvimento de zonas de cisalhamentos de

escalas continentais e metamorfismo em condicdes de alta temperatura e baixa presséo.

O evento Cariris Velhos é caracterizado principalmente pela intrusdo de granitos,
hoje ortognaisses, de composicao granitica, os quais formam uma faixa que se estende por mais
de 700Km, desde a linha de costa até a Faixa a oeste, com idade U/Pb em zirc&o variando de
925Ma - 980Ma (KOZUCH et al. 1997, BRITO NEVES et al. 2001; GUIMARAES et al., 2012,
2016) e, o complexo Riacho Gravata metassedimentar metavulcanoclastica com uma
componente vulcanica dominantemente félsica (SANTOS, 1995). Os protdlitos dos
metassedimentos sdo pelitos/psamitos e grauvacas e, idade de 995 + 12 Ma (KOZUCH, 2003;
GUIMARAES et al., 2012) foi determinada pelo método U/Pb em zircio para a sedimentacio
do Complexo Riacho Gravata, mostrando pequeno intervalo de tempo (50Ma) entre a idade
destas intrusdes e da sequéncia encaixante. Este evente foi restrito as subprovincias Transversal

e Sul da Provincia Borborema.
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Alguns pesquisadores consideram o evento Cariris Velhos como sendo um ciclo
orogenético completo com geracéo de rochas e metamorfismo (KOZUCH et al., 1997; BRITO
NEVESetal., 2001; OLIVEIRA et al., 2010) enquanto um outro grupo considera o ciclo Cariris
Velhos apenas como gerador de magmatismo, sendo o metamorfismo de idade Brasiliana
(BITTAR, 1999; LEITE et al.,, 2000; NEVES, 2003; VAN SCHMUS et al., 2008;
GUIMARAES et al., 2012; 2016).

Ebert (1970 definiu como zona Tansversal, a regido entre as zonas de cisalhamento
Patos e Pernambuco com dire¢do E-W e cinematica destral. Posteriormente, Van Schmus et al.
(1995), prop6s uma compartimentacdo geotectonica para a Provincia Borborema, segundo o
qual as zonas de cisalhamento Patos e Pernambuco dividem a Provincia Borborema em 03
dominios: Dominio Rio Grande do Norte, a norte da zona de cisalhamento Patos; Dominio
Central ou da Zona Transversal entre as zonas de cisalhamentos Patos e Pernambuco e, o
Dominio Sul, situado a sul da Zona de Cisalhamento Pernambuco (Figura 1). O termo dominio,
foi modificado para subprovincia por Van Schmus et al. (2011) e cada subprovincia foi
subdividida em dominios. Esta terminologia sera adotada neste trabalho.

A subprovincia Norte, onde esta situada a area estudada, compreende os dominios
Rio Grande do Norte, Ceara e Médio Coreau. Esta subprovincia compreende rochas de idade
Paleoproterozoica (2,2 Ga — 2,1 Ga) constituido por ortognaisses e migmatitos. (DANTAS,
1997; SOUZA et al., 2008; HOLLANDA et al., 2011)

Além de nucleos Arqueanos (2,6Ga — 3,5 Ga; DANTAS et al., 2004; FERREIRA
et al., 2019) e cedo paleoproterozoicos (2,3 - 2,4 Ga; SANTOS et al., 2009) possivelmente
resultantes de retrabalhamento de rochas arqueanas durante o Neoproterozoico. Alguns nicleos
arqueanos sdo separados de rochas paleoproterozoicas por zonas de cisalhamentos. Exemplo é
citado no dominio Ceara Central por Archanjo e Hollanda (2013) onde os complexos Algodao
e Cruzeta (Paleoproterozoico e Arqueano respectivamente) fazem contatos atraves da zona de
cisalhamento Taua. A subbprovincia Norte também inclui rochas volcénicas, plutdnicas e

metassedimentares com idades tardi paleoproterozoicas (1,6 Ga 1,8 Ga - Sa et al.,1995),

Rochas metassedimentares e metavulcanicas com idades variando no intervalo 700-
800 Ma, ocorrem dominantemente no dominio Ceara Central (FETTER, 1999), enquanto
rochas metassedimentares mais jovens (~ 620 Ma) ocorrem dominantemente no dominio Rio
Grande do Norte, correspondendo principalmente as rochas do Grupo Seridé (VAN SCHMUS
etal., 2003; HOLLANDA et al., 2015).
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Os plutons de idade ediacarana na subprovincia Norte tem idade modelo Sm-Nd
(TDM) variando de 2,0 a 2,6 Ga (VAN SCHMUS et al., 1995, 2003; FETTER, 1999; DANTAS
et al., 2004; HOLLANDA et al., NASCIMENTO et al., ZINCONE, 2011; GUIMARAES et
al., 2017), indicando que os mesmos foram originados por retrabalnamento de crosta

continental ou litosfera paleoproterozoica, com pouca ou nenhuma contribuicdo juvenil.

A principal exce¢do sdo alguns plutons do Complexo Santa Quitéria, no dominio
Médio Coread, onde idades modelos Sm-Nd (TDM) variando de 1,0 a 1,6 Ga foram reportadas
por Fetter et al. (2003).

Entre as principais feicdes geoldgicas do Dominio Ceara Central da Provincia
Borborema destacam-se o Batdlito Santa Quitéria e um cerrado cinturdo de cavalgamento
retalnado por expressivas zonas de falhas transcorrentes. Este cinturdo de empurrdo foi
primeiramente reconhecido por Caby & Arthaud (1986) e denominado por Wernick et al.
(2011) de Cinturao de Cavalgamento Ceara Central (CCCC).

O Complexo Tamboril Santa Quitéria é dominantemente constituido por rochas
plutdnicas félsicas de alto potassio com abundante quantidade de enclaves maficos. Possui
bordas miloniticas e por¢fes menos deformadas que coincidem com as injecbes magmaticas
mais novas (tardi-tectonicas). Em termos gerais, constitui-se por gabro, diorito, tonalito,
granodiorito, monzogranito e diatexito com valores de € NdT = 600 ma) QUE Variam,
predominantemente, de -1,3 a +3,5, e idades de cristalizacdo entre 660 e 614 Ma, que sdo
interpretadas como um complexo de arco magmatico continental, denominado de Arco
Magmatico de Santa Quitéria (FETTER et al. 2003), relacionado ao ciclo Brasiliano/Pan-

Africano.

A Fase Magmatica Santa Quitéria (FMSQ) corresponde ao estagio pré- a sin-
empurrao relacionada ao principal periodo de espessamento crustal e crescimento do or6geno
(Figura 11). Todos os litotipos que constituem esta fase magmatica foram afetados por zonas
de cavalgamento e sdo mais antigos que 605 Ma. Esta afirmacao é sustentada por: i) datacdo U-
Pb em zircdo de clinopiroxénio-hornblenda monzodiorito que representa, até o presente
momento, a rocha ignea mais nova afetada por zona de cavalgamento de baixo angulo (Santos
et al. in prep.) e; ii) datacdo U-Pb convencional e SHRIMP em monazita extraidas da unidade
Independéncia e que representa o metamorfismo de facies anfibolito alto de baixa pressao
ligado a descompressdo e exumacdo das nappes metassedimentares. (CASTRO, 2004,
ARTHAUD, 2007).
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Figura 11: Mapa geoldgico simplicado da porgéo norte da Provincia Borborema. Modificado de Arthaud (2007)
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4.1.1 DominioCeara Central (DCC)

Dominio Ceara Central (Figura 12) compreende um arco magmatico e cinturdo
dobrado metamorfisado em condicdes de alta pressdo, com paragéneses que atingem a féacies
eclogito, situado entre o Lineamento Transbrasiliano, a NW, e a zona de cisalhamento
transcorrente Senador Pompeu, a SE (SANTOS et al 2014). Em termos tectono-estratigraficos
apresenta a seguinte organizacao: i) sequéncia metassedimentar neoproterozoica do Complexo
Ceara (CAVALCANTE et al.2003, CASTRO 2004, ARTHAUD 2008) com idades U-Pb
convencionais entre 740 Ma e 634 Ma, interpretadas como depositos de margem passiva e que
posteriormente foram envolvidas em uma tectdnica do tipo fore-arc (CASTRO, 2004); ii) o
complexo granitico-migmatitico Neoproterozoico Tamboril- Santa Quitéria (CAMPOS et al.,
1979), datado pelo método U-Pb, com idades no intervalo entre 657 Ma — 591 Ma (FETTER et
al., 2003, CASTRO, 2004; ZICONE, 2011);iii) granitoides Neoproterozoicos/Cambrianos,
com idades de cristalizacdo variando de 523Ma a 460Ma (CASTRO et al., 2008; ARCHANJO
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et al., 2009); iv) molassas Paleozoicas associadas as mega transcorréncias brasilianas; e v)
magmatismo basico cretaceo representado pelo enxame de diques basicos Rio Ceard- Mirim,
relacionado ao rifteamento em escala global e a atividade de hotspot durante a abertura do
Atlantico Sul e Equatorial, com idades U-Pb em torno de 130 Ma (HOLLANDA et al.2006).

Figura 12: Esbhogo geoldgico do Dominio Ceara Central (segundo Arthaud, 2005, baseado no mapa geoldgico do

Ceard, escala 1:500.000 — Cavalcante et al., 2003, simplificado e modificado).
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O Dominio Ceara Central pode ser subdividido em quatro unidades geotecténicas:
(i) Ndacleo Arqueano Troia — Pedra Branca — Mombaga; (ii) Embasamento Gnaissico

Paleoproterozoico; (iii) Supracrustais Neoproterozoicas; (iv) Complexos Granito-Migmatiticos
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e Granitoides Neoproterozoicos. Os pegmatitos estudados encontram se dentro dos Complexos

Granito-Migmatitico e Granitoides Neoproterozoicos de forma intrusiva (LIMA et al., 2007).

Na subprovincia Ceara Central ocorrem distritos pegmatiticos de menor expressao,
seja associado no ambito das supracrustais Ediacaranas, seja no dominio do embasamento
Paleoproterozoico retrabalhado. Ao longo dessas estruturas, granitos, aplitos e pegmatitos
penetraram durante episddios transtensionais, criando espacgos que funcionaram como condutos

de remobilizacdo dos elementos mineralizantes (SANTOS et al 2014).

As ocorréncias de pegmatitos no Brasil foram classificadas por Paiva (1946) em
trés provincias: Provincia Meridional: abrange os pegmatitos localizados na regido de
Paranapiacaba e alto do Vale do Paraiba; Provincia Oriental: abrange a regido leste de Minas
Gerais e sul da Bahia, sendo considerada a maior provincia pegmatitica brasileira; Provincia
Borborema: abrange os estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Ceara, sendo atualmente
dividida em: i) Sub-provincia Oriental (ou Seridd) composta pelos estados do Rio Grande do

Norte, Paraiba e Pernambuco; ii) Sub-provincia do Ceara (ou Ocidental).

No Estado do Ceard distinguem-se trés distritos pegmatiticos principais: (i)
Solonodpole-Quixeramobim; (ii) Cristais-Russas e (iii) Itapidna. Além de minerais de emprego
industrial, € comprovada a grande variedade de ocorréncia de minerais-gemas nesses distritos,
incluindo quartzo, feldspato, rubelita, afrisita, turmalinas verde e azul, fluorita, ametista, &gua-
marinha, dentre outros (VIDAL e NOGUEIRA NETO 2000).

4.1.2 Provincia pegmatitica Solonopole-Quixeramobim (PPSQ)

O distrito pegmatitico de Solondpole-Quixeramobim € o de maior expressdo
econdmica, abrangendo uma éarea de 2.375 km?, envolvendo cinco campos pegmatiticos
diferentes (Figura 13). O primeiro corresponde ao campo de Nova Floresta-Feiticeiro,
depositario, principalmente, de cassiterita e tantalita. O segundo campo a NE de Solondpole é
representado por pegmatitos litio-berilo-tantaliferos, com ocorréncia de veios pegmatiticos com
fluorita. O terceiro campo pegmatitico, a oeste e noroeste de Solondpole, é o maior detentor de
pegmatitos litio-berilo-tantaliferos do distrito. O quarto, denominado de campo de Berilandia-
Carnaubinha, detém principalmente pegmatitos portadores de berilo industrial. O quinto campo,
chamado de Rinaré-Banabuiu, detém pegmatitos ricos em turmalina e berilo (SANTOS et al
2014).

Foram escolhidos dois corpos pegmatiticos para estudo deste projeto de tese que

estdo inseridos na Provincia pegmatitica Solonopole-Quixeramobim: pegmatito da mina
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Auriverde, localizado no municipio de Solondpole e o pegmatito da mina Mendonga, uma mina
desativada de extracdo de feldspato potéssico e berilo pela empresa Armil Mineracdo do

Nordeste localizado no municipio de Quixeramobim, distrito de Berilandia.

Figura 13 — Campos pegmatiticos do distrito de Solonépole-Quixeramobim (SOUZA, 1985). Adaptado por
Moreira et al 2012.
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Marques Junior (1992), faz um estudo pormenorizado do Campo Pegmatitico de
Berilandia-Carnaubinha destacando posicionamento, mineralizaces, controle litoldgico,
filiacdo genética e geoquimica dos corpos pegmatiticos daquela regido. Segundo o citado autor,
no Campo Pegmatitico de Berilandia existem dois grupos de rochas pegmatiticas que sdo
oriundas de géneses magmaticas diferentes: 0s corpos homogéneos sao estéreis e geneticamente
filiados aos granitos, enquanto que os corpos complexos sdo zonados, metassomatizados e
mineralizados em elementos raros, sendo tipicos diretamente da anatexia dos litotipos do
embasamento.
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5 GEOLOGIA LOCAL

Neste capitulo foi apresentar-se a compilacdo dos dados geoldgicos e estruturais da
area de pesquisa, obtendo estas informacOes através do acervo bibliografico da regido e as

obtidas durante a concretizagao deste projeto.

Os dados na literatura sobre a geologia, génese e idade dos pegmatitos da Provincia
Pegmatitica Solondpole-Quixeramobim em sua maioria sdo antigos e suas metodologias sdo
ultrapassadas, portanto, este estudo vem a fim de aprimorar esses dados com métodologias

atualizadas para uma melhor investigacdo e resultados inéditos.

Os pegmatitos do campo W e NW de Solondpole (que concentram as principais
ocorréncias de pegmatitos litiniferos) foram subdivididos em sete grupos (Figura 14), descritos
de Sul para Norte dispostos na tabela 5.1 (SOUZA 1985).

O pegmatito de Solonopole esta inserido no grupo V - Alto Mineiro, que
compreende o0s pegmatitos Alto do Mineiro | e Il e o pegmatito Aroeira, localizado a NW de
Solondpole. Nestes, houve producdo de ambligonita, berilo, espoduménio, localizados nos
corpos de substituicdo (SOUZA, 1985), extraido do DNPM - Estudo dos Pegmatitos Litiniferos
da Regido de Solonopole — CE (Tabela 6).

Tabela 6: Sub-divisdo dos pegmatitos do campo W e NW de Solonépole. (SOUZA, 1985), extraido do DNPM -
Estudo dos Pegmatitos Litiniferos da Regido de Solonépole - CE.

Grupo Producéao

Grupo I: Logradouro Produzem principalmente Ambligonita e secundariamente tantalita-
columbita e berilo

Grupo I1: Algodao Quartzo, k-feldspato, cleavelandita, espoduménio, Mica rica em Li da série
polylitionita-trilitionita, ambligonita, cassiterita, muscovita, tantalita, berilo e
turmalina

Grupo 111: Soledade Ambligonita

Grupo 1V: Nobreza e Alto dos Cristais Ambligonita, tantalita-columbita e berilo

Grupo V: Alto Mineiro Ambligonita, berilo, espoduménio

Grupo VI: Vargem Torta Producédo de Berilo, embora também sejam encontrados em sua associagdo

mineralégica microclineo, afrisita, apatita e outros fostatos
Grupo VII: Pegmatitos Peba e Berilo e mica e ambligonita

Americano,
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Figura 14: Grupos pegmatiticos no campo pegmatitico a oeste e noroeste de Solonépole (SOUZA, 1985) - Estudo
dos Pegmatitos Litiniferos da Regido de Solondpole — CE, modificado pela autora.
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Segundo a proposta apresentada pela Moraes et al. (1973), os pegmatitos da area
de Solondpole foram descritos com natureza granitica, discordantes no geral em relagdo as
encaixantes e orientados preferencialmente segundo E-W, com mergulhos verticais a sub-
verticais. Os pegmatitos a sudeste da area foram definidos simplificadamente como estano-
tantaliferos, associados a granitos pegmatoides mineralizados em cassiterita e 0s pegmatitos do
restante da area seriam litio-berilotantaliferos, com freqlientes fenémenos de albitizacdo e

greisenificagao.

Na regido de Berilandia, os dados geoquimicos dos granitos, considerando a rela¢éo
Rb-Ba-Sr, sugerem que nenhuma destas rochas pertenca aos termos de granitos diferenciados,
0s quais sdo potencialmente geradores de pegmatitos mineralizados em elementos raros
(MARQUES JR., 1992). Tais granitos foram classificados como peraluminosos devido aos

elevados teores de Al>O3 e quando somados aos valores de Na2O e KO, situam-se como ricos
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em sodio, sugerindo, assim, baixo grau de diferenciacdo. Os teores de Rb relacionados ao grau
de diferenciacdo dos granitos sdo baixos e, adicionalmente, os elevados valores das relagdes
Na2O/K20 e os baixissimos contetdos de Nb, Y, F, Sr e Zr indicam que os granitos do Campo
Pegmatitico de Berilandia exibem alto grau de esterilidade metalogenética, e ndo poderiam
corresponder a granitos a partir dos quais 0s pegmatitos seriam gerados. Dessa forma, 0s
pegmatitos encontrados na citada regido seriam provenientes da fusdo de rochas do
embasamento gnaissico (MARQUES JUNIOR, 1992).

A maior parte dos pegmatitos ocorrem encaixados em rochas metamorficas e
geralmente estéo relacionados com bat6litos graniticos, a partir dos quais parecem ter derivado,
adquirindo assim a mesma assinatura geoquimica. Geralmente, os pegmatitos aparentam ser
ligeiramente mais recentes do que o granito parental e séo enriquecidos em certos minerais ou
elementos, como o Li, Cs, Y, Nb, Ta ou B. Os pegmatitos tendem a concentrar-se em grupos e
sdo distribuidos ao redor da intrusdo granitica, sendo esta distribuicdo influenciada quer pela
natureza e estrutura da rocha encaixante, quer pelo nivel de erosdo posteriormente atingido,
assim como pelo grau de fracionamento atingido pelos magmas pegmatiticos. Este tipo de
zoneamento é mais comum nos pegmatitos da familia LCT (Li, Cs, Ta), salvo raras excecdes
(SIMMONS, et al., 2003).

Foram confeccionados dois mapas com imagens aerogeofisicas da area estudada
para uma melhor compreensdo composicional de U, TH e K, um deles sem pontos e o outro
inserindo a localizagdo das duas minas e os pontos do mapeamento do doutorado bem como

pontos de mapeamentos anteriores feitos pela autora na 4rea em questédo (figuras 15 e 16).

A figura 16 mostra as fei¢Oes estruturais que contribuiram para a classificacdo da
génese dos pegmatitos: limite do platon nenenlandia o qual os pegmatitos da mina Mendonca

sdo associados e a delimitacdo de um pods.



Figura 15: Imagem aerogamaespectrométrica (ternario-RGB/composi¢do K-U-Th).
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Figura 16: Imagem aerogamaespectrométrica (ternario-RGB/composicdo K-U-Th) da area com o0s pontos
coletados pela autora. Limite lateral direito do pluton granitico Nenelandia contornado (amarelo) e contorno fino
em amarelo do Pods pegmatitico mostrando elevados teores de U (azul) e transversalidade em relagéo ao Pluton

Nenelandia.
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5.1 Aspectos de campo do Pegmatito Mendonca (Berilandia)

O pegmatito Mendoncga, classificado em relacdo a sua dimensdo na categoria de
muito grande (>50m), € um pegmatito complexo, formando corpos de substitui¢des (bolsdes)
de minerais como quartzo, muscovita e berilo, com cristais bem desenvolvidos. A formacdo de
minerais em bolsdes indica o estagio final de cristalizacdo do pegmatito, segundo (LONDON,
1986b).

A mineralogia essencial encontrada é composta por quartzo, feldspato, plagioclasio
e muscovita, sua mineralogia acessoria consiste em schorlita, berilo, tantalita/columbita. O
quartzo aparece nas variacdes branco, fumé e rosa em formas de bolsdes e veios no feldspato,
em algumas partes da frente de lavra, percebesse uma textura grafica do quartzo no feldspato
(Figura 17A); o feldspato e plagiocléasio sdo os minerais predominantes, o berilo aparece em
formas de cristal hexagonal medindo aproximadamente 20 cm (Figura 17B), com coloragéo
verde; a muscovita aparecem em formas de bols6es no feldspato (Figura 17C); a schorlita
aparece associada ao plagioclasio e também nos contatos com a encaixante; a columbita esta
associada ao quartzo e aparece pontualmente onde estd na coloragdo fumé.

O corpo pegmatitico encontra-se posicionado a 70Az, enquanto a encaixante tem
uma atitude de 128 Az, havendo entdo uma discordancia entre os dois corpos (Figura 17F). Na
rocha encaixante (gnaisse migmatitico), encontra-se uma familia de fraturas paralelas ao veio
pegmatitos e outra familia paralela a encaixante com atitudes de 257 Az, 270 Az, 240 Az e 320
Az (Figura 17B).
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Figura 17: A — textura grafica; B — schorlitas bordejando o pegmatito; C — Cristais de berilo; D — Bolsdes de

muscovita no feldspato; E - contato da rocha encaixante com pegmatito; F — Rocha encaixante posicionada a 128

Az e corpo pegmatitico posicionado a 70Az.
BRI § ' T L 3 =
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5.2 Petrografia do Pegmatito Mendonga (Berilandia)

O pegmatito Mendongca tem por mineralogia essencial quartzo, Dberilo,

espoduménio, muscovita, turmalina e como mineral acessorio o zircdo e oxido (Figura 18).

Figura 18: Amostras coletadas para preparacao de laminas delgadas do pegmatito de berilandia.

O quartzo ocorre como megacristal com formato anedral, extingdo ondulante, 0s

contatos séo retilineos e serrilhados com muscovita e plagioclasio.

O berilo aparece como megacristais, representam a maior parte da lamina, maiores
que 2000 pm, com formato anedral, apresentam fraturas, umas cortando o cristal todo, outras
menores, estdo em contato com os plagioclasios, os contatos sdo retilineos, céncavos e

convexos.

O plagioclasio apresenta-se em sua maioria na forma retangular, com pleocroismo

alterando do cinza para o amarelo; grdos euédricos e subeuédricos; também se apresenta incluso
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no berilo e constituindo um aglomerado de pequenos cristais imbicados. Os contatos sao
retilineos e serrilhados; nas por¢des aglutinadas sdo preenchidos por 6xidos. As fraturas

ocorrem na forma inter-graos, algumas com micro falhas.

A muscovita apresenta contatos serrilhados; inclusbes de Oxidos, presenca de
Oxidos nos contatos entre os minerais; dispde-se em contato com berilo e plagioclasio, ocorre

inclusa no berilo e plagioclasio.

A turmalina possue uma variacdo de pleocroismo castanho a verde, em sua minoria
apresenta pleocroismo amarelo; posui forma euédrico e subeuédrico, encontra se bastante
fraturada, com preenchimentos nas fraturas de um material que possivelmente seja a turmalina

com pleocroismo amarelo.
O zircdo aparece em peguena quantidade incluso na muscovitas e quartzo.

O oxido se faz presente nos contatos entre os plagioclasios e inclusos na muscovita.
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Fotomicrografia 1: (a) Plagioclasio (PI) imbricado em contato com quartzo (Qtz); (b) plagioclasio (Pl) com
variacdo de pleocroismo para amarelo; (c) cristal de quartzo (Qtz) fraturado em contato com muscovita (Msc) e
inclusdo de plagioclasio (PI); (d) Berilo (Brl) com inclus6es de plagioclasio (PI) e muscovita (Msc); (e) cristal de
turmalina (Tur) fraturado; (f) cristal de turmalina (Tur) com varia¢fes quimicas, apresentando em sua maior parte
um pleocroismo verde e em uma porcdo menor pleocroismo amarelo; (g) inclusdo de muscovita (Msc) no

quartzo(Qtz); (h) Cristal de turmalina (Tur) euédrico.
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5.3 Aspectos de campo do Pegmatito Auriverde (Solonépole)

Né&o existem dados na literatura que representam este pegmatito, sua mineralogia é
distinta do pegmatito Mendonca pela presenca de minerais de litio. A mineralogia essencial
encontrada é quartzo feldspato, plagioclésio, espoduménio, muscovita e Mica rica em Li da
série Polylitionita-Trilitionita sua mineralogia acessoria consiste em turmalina verde, berilo,

tantalita/columbita (Figura 19).

Figura 19: Amostras coletadas para preparacdo de laminas delgadas do pegmatito de Solonépole.
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5.4 Petrografia do Pegmatito Auriverde (Solondpole)

O pegmatito Auriverde tem por mineralogia essencial espoduménio, Mica rica em
Li da série Polylitionita-Trilitionita, plagioclésio, berilo, quartzo, turmalina e como acessorio
tem-se o zircdo e 6xido (Fotomicrografia 2).

O espodumeénio € o mineral mais abundante nas ldminas confeccionadas, possui um
pleocroismo variando do cinza para o amarelo, apresenta uma geminacdo geomeétrica, seus
contatos sdo retilineos e serrilhados, grdos euédrico e subeuédrico, inclusdes de berilo,
turmalinas e Mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionitas.

A Mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionita tem uma variacdo de
pleocroismo de azul para rosa com cores bem intensas, aparecem em formas de megacristais,
aglomeradas ou como inclusdes, seus contatos sdo serrilhados e retilineos, possuem formas
anedrais e subeuédrico.

O plagioclasio presente na lamina apresenta pequenos cristais aglomerados e
imbricados; subeuédrico e anédrico; contatos retilineos e serrilhados com cristais de quartzo e
espodumeénio.

O berilo encontra-se com uma textura gréfica, ausente no berilo da mina Mendonga;
aparece incluso ou em contato com o espoduménio; contatos serrilhados, cristais anedrais.

O quartzo apresenta forma anedral; extincdo ondulante; seus contatos sdo retilineos

e serrilhados com plagioclasio e Mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionitas.

A turmalina exibe cristais zonados, com pleocroismo bem intenso variando do
verde ao roxo; subeuédrico e anédricos; incluso no espoduménio e berilo.

O zircdo aparece incluso no quartzo, turmalina e Mica rica em Li da série
Polylitionita-Trilitionita.

O 6xido encontra-se nas fraturas do espoduménio, nos contatos das porgdes
imbricadas do plagioclasio, incluso na Mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionita e

turmalina.
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Fotomicrografia 2: (a) espoduménio (Spd) com incluséo de berilo (Brl) em contato retos e serrilhados com Mica
rica em Li da série Polylitionita-Trilitionita (Lpd); (b) espoduménio (Spd) com inclusdo de Mica rica em Li da
série Polylitionita-Trilitionita (Lpd); (c) espoduménio (Spd) com inclusdo de berilo (Brl) e turmalina (Tur) em
contato retos e serrilhados com Mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionita (Lpd); (d) Plagioclasio (PI)
imbricado, em contatos serrilhados com quartzo (Qtz), inclusdo de zircdo (Zr) no quartzo (Qtz); (e) cristal de
turmalina (Tur) zonado no sistema ortoscopico; (f) cristal de turmalina (Tur) zonado em luz natural; (g) cristal
de turmalina (Tur) zonado incluso em cristal e berilo (Brl) no sistema ortoscépico; (h) cristal de turmalina (Tur)
zonado incluso em cristal e berilo (Brl) em luz natural.
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6 DIFRACAO DE RAIOS-X

Foram realizadas analises de difracdo de Raios-X em p6 em duas amostras (004 e
005) em um mineral metalico da familia dos tantalatos/columbita “in natura” provenientes do
pegmatito da mina Mendonca no distrito de Berilandia, Quixeramobim — Ceara. Este mineral
ocorre em associacdo com o quartzo fumé, constituindo assembleia com o plagioclasio.
Podemos dizer que a amostra coletada tem mais de 5% de Ni e Fe, por se tratar de um mineral

metélico da familia dos tantalatos/columbita de cor preta (Figura 20).

Figura 20: Amostra do mineral metalico da familia dos tantalatos/columbita coletado para analise de DRX.
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Utilizou-se amostras monominerélicas, separando o mineral metalico da familia dos
tantalatos/columbita dos pegmatitos coletados, para que ndo houvesse interferéncia nos
resultados por contaminacdo ou mesmo pela presenca de outros minerais. Apos a separagéo, as

amostras foram pulverizadas para leitura no difratbmetro de Raios-X em po.

A interpretagdo do DRX em minerais pode ser feita através dos planos cristalinos
ou por oxidos isolados. Por se tratar de uma amostra monomineralica, optou-se por fazer a
interpretacdo desta analise pelos planos cristalinos considerando a sua exatidao, haja vista que
na interpretacdo dos difratogramas através dos 6xidos isolados cada pico pode ter mais de um
grupo espacial. Quando os 6xidos reagem e se organizam para formar outro composto,
provavelmente eles vao se ligar quimicamente mudando as ligacGes que irdo se formar,
reorganizando os atomos em outras posi¢des e mudando o grupo cristalino. Na interpretacédo
pelos planos cristalinos em amostras monomineralicas os resultados das analises de DRX
seguem regras e equacOes bem especificas e restritas, o difratograma tem 0s seus picos em

determinadas posicdes referente ao plano sugerido.

Por se trarar de um mineral da série columbita/tantalita, utilizou-se o diagrama de

variabilidade na composicdo de minerais da referida série (Figura 21), para escolha dos minerais
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da base de dados que foram utilizados na interpretagdo da amostra analisada, almejando explicar

eventuais picos diferentes da mostra analisada.

A ampla variacdo composicional de minerais pertencentes a série columbita-
tantalita derivada dos pegmatitos é mostrado na Figura 21. O campo da columbita-tantalita
minerais da série de pegmatitos cobre a maior parte do diagrama quadrilateral e quase coincide
com o de granitos peraluminosos. Em contraste com 0s minerais da série columbita-tantalita
derivados de pegmatitos, os derivados de carbonatitos sdo quimicamente restritos a um pequeno
campo de composicao adjacente ao apice da columbita-(Fe) com baixo teor de Ta. Minerais da
série columbita-tantalita derivados de intrusfes peralcalinas também tém um baixo contetido
de Ta; no entanto, a sua razdo Mn/(Mn + Fe) é menos restrita (Figura 20). (G.J. SIMAND et al
2018)

Figura 21: Diagrama quadrilateral mostrando a variabilidade na composicdo de minerais da série columbita-
tantalita (CERNY e ERCIT 1985). A diferenca de miscibilidade tantalita-tapiolita empiricamente derivada por
Cerny et al. (1992). Composicio campos para minerais da série columbita-tantalita de complexos carbonatiticos,
granitos peraluminosos, pegmatitos de litio-césio-tantalo (LCT) e complexos peralcalinos por de Mackay e
Simandl (2015).
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A base de dados utilizada nesta analise foi a RRUFF, que contém um banco de
dados integrado de espectros Raman, difragdo de raios-X e dados quimicos de minerais. Foram
selecionados minerais da base RRUFF com as caracteristicas mais semelhantes possivel das
amostras desta pesquisa, outro critério utilizado foi escolher uma amostra da base de dados que

acoplassem os dados de Raman, DRX e quimica mineral, para uma interpretagdo com precis&o.
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A figura 21 mostra a disposicdo dos difratogramas das amostras 003 e 004
(pegmatito de Berilandia) e da amostra do banco de dados da columbita-(Fe) (R050348). O
difratograma do RRUFF apresentado, foi simulado a partir da sua estrutura na base de dados

utilizando o software VESTA.

Comparando o espectro da amostra analisada com o da base de dados RRUFF,
observou-se que o espectro da columbita-(Fe) da base de dados (RRUFF ID: R050348) é
compativel aos da amostras 004 e 005 correspondentes ao mineral metéalico da familia dos
tantalatos/columbitas do pegmatito de Berilandia. Observando a figura 22, percebe-se que 0s
planos cristalinos (310), (600), (002), (313) e (332) coincidem perfeitamente com as amostras
analisadas, fato este que ndo ocorreu em nenhuma das amostras da base de dados, com isso,
conclui-se que os planos cristalinos das amostras extraidas do pegmatito de Berilandiaa séo

planos compativeis de uma columbita-(Fe), classificando assim a amostra estudada.

O difratograma da base de dado RRUFF (ID: R050348) da columbita-(Fe) e a figura
da estrutura cristalina do mineral foi simulado a partir da sua estrutura na base de dados

utilizando o software VESTA.

Figura 22: Difratograma de raios X das amostras 004 e 005, obtido com radiagdo Co-Ka (1,78901 A) comparado
com o difratograma da base de dados RRUFF (ID: R050348) da columbita-(Fe); figura da estrutura cristalina da
columbita-(Fe).
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7 DIFRACAO DE RAIOS-X EM MONOCRISTAL

A difracdo de raios-X por monocristais € uma técnica importante para a
caracterizagdo cristalografica de minerais. Neste contexto, propomos a referida anélise para
uma amostra de turmalina, no intuito de comparar os dados aqui obtidos com pesquisas

anteriores.

Selecionou-se um cristal representativo de turmalina verde do pegmatido de
Solondpole para anélise de difracdo de raios-X em monocristal. Os resultados obtidos através
do grupo espacial e cela unitaria da turmalina analisada foram compativeis com os dados de
turmalina-(Fe). Tais resultados, foram obtidos em um difratdmetro Bruker-AXS SMART-
APEXII-CCD (graus de liberdade em 6, ¢, ® e k), utilizando radiagdo MoKa monocromatica
(0.71073 A) em temperatura ambiente.

Ertl et al. (2012) estudaram turmalinas ricas em Fe?* e Mn?* para comprovar a
substituicdo do Fe?* e do Mn?* no sitio Z em um grau detectavel. As turmalinas ricas em Fe
foram coletadas de um pegmatito da Baixa Austria e as ricas em Mn de um pegmatito na llha
de Elba, na Itdlia. Iremos utilizar os dados da turmalina rica em Fe para comparar 0s dados
obtidos nesta tese, haja vista que as amostras de turmalina aqui estudadas possuem as mesmas

caracteristicas quimicas.

A integracdo dos dados da amostra analisada foi feita através do software APEX.
As informagdes sobre os dados do cristal de turmalina e a comparagdo com os dados da amostra
de Ertl et al. (2012) estdo dispostos na Tabela 7. As amostras de turmalinas rica em Fe (BLS1
/ BLS2) escolhidas para comparagdo com os resultados desta tese foram coletadas de um
pegmatito metamorfizado de Blocherleitengraben, Baixa Austria (Ertl 1995) (WGS84 N 48 °
23'42""/E015°24"05").

Através dos dados obtidos na difracdo de raio-X em monocristal, concluiu-se que a
estrutura do cristal estudado é romboedral, o grupo espacial € 0 R3m e os parametros da cela
unitaria sdo os seguintes: a: 15,90 A, b: 15,90 A e ¢:7,12 A (Tabela 7).

Os resultados obtidos através da difragdo de raios-X em de monocristal para
amostra de turmalina do pegmatido de Solondpole foram comparados com os dados da
literatura, chegando a conclusdo que sdo considerados favoraveis para um cristal de turmalina

rica em Fe.
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O objetivo desta anélise foi obter as informacdes sobre a estrutura do cristal, seu
grupo espacial e cela unitaria para comparar com os dados da literatura. Como néo foi feito o
refinamento da estrutura do cristal, ndo foi possivel gerar dados para obter uma figura da
estrutura cristalina da amostra, optou-se entéo, por pegar os dados da literatura e criar as figuras
das redes cristalinas (Figura 23), haja vista que 0s parametros das mesmas sao iguais aos da

amostra estudada, ndo haveria muita diferenca no resultado final da figura.

Tabela 7: dados do cristal de turmalina da mina Auriverde comparados com as turmalinas ricas em Fe de um
pegmatito metamorfizado de Blocherleitengraben, Baixa Austria. Fonte: ERTL et al (2012).

Amostra Mina Auriverde BLS1 BLS2

a, c(A) 15,90; 7,12 16,04(1); 7.25(1)  16,04(2); 7,50(1)
Dimensoes do cristal 0,22x0,27x0,34 0,15x0,15x0,15 0,08 x 0,10 x0,12
Volume (A3) 1559,0 1612,8 1615,3

Total de reflexdes medidas 449 1156 2087

Figura 23: Estrutura cristalina de turmalinas Fe de um pegmatito metamorfizado de Blocherleitengraben, Baixa
Austria.

Fonte: Ertl et al (2012).
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8 ESPECTROSCOPIA MICRO-RAMAN

Optou-se pela Espectroscopia micro-Raman para melhor identificacdo das fases
minerais e suas variagfes. Cavalcanti; D.E. 2017 estudou os berilos gemologicos da mina
Mendonca realizando analises gemoldgicas e mineraldgicas, dentre elas a Espectroscopia
Raman. Para um maior entendimento da génese dos corpos pegmatitos estudados, foram

escolhidos minerais indicadores petrogenéticos a serem investigados.
Os minerais selecionados para analise de Espectroscopia micro-Raman foram:

v' Pegmatido de Berilandia: Um mineral metalico da familia dos tantalatos/columbita,
turmalina e muscovita;
v" Pegmatido de Solondpole: minerais de litio (Mica rica em Li da série Polylitionita-
Trilitionita e espoduménio) e turmalina.
A base de dados utilizada nesta analise foi a RRUFF, que contém um banco de dados
integrado de espectros Raman, difracdo de raios-X e dados de quimica mineral. Procurou-se
selecionar minerais com as caracteristicas mais semelhantes possivel das amostras desta

pesquisa.

Em todas as medic@es utilizou-se o laser vermelho de 785 nm e como referéncia

bibliografica, empregamos a data base The RRUFF.

Para a classificacdo das turmalinas, se fez nescessario acrescentar os dados da
pesquisa de Watenphul et al. (2016), sobre a influéncia da ocupacdo do sitio catidnico
octaedrico nas vibragGes da estrutura das turmalinas livres de litio, com implica¢fes na

estimativa da temperatura e fugacidade do oxigénio em rochas encaixantes.

Os resultados obtidos nesta andlise, contribuirdo de forma inédita, para a
caracterizagdo da génese dos pegmatitos estudados, utilizando a turmalina como mineral

indicador petrogenético.

8.1 Mina Auriverde (Solonépole)

8.1.1 Turmalina
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Observando a amostra de turmalina AS2 em lamina na luz natural, percebe-se que
se trata de um mineral de cor verde (mais escuro no centro do cristal e mais claro na borda),
apresentando em algumas porcdes da lamina, cristais de cor azul claro, sempre presente nas

bordas dos cristais verdes (Figura 24).

Figura 24: Foto da lamina AS2, destacando a variagdo quimica da turmalina.

Para a comparagéo de dados foram utilizadas duas amostras da base de dados:

v RRUFF ID: R080010, dravita verde, localizada no leste da Africa, ndo foi feita a
quimica mineral da amostra nem sugerida a quimica ideal pelo autor.

v" RRUFF ID: R070077, elbaita verde, localizada na mina de Canérias, area de Lundazi
do leste da Zambia, ndo foi feita a quimica mineral portanto foi sugerida a quimica
ideal: Na(AlysLi15)Als(SisO18)(BO3)3(OH)3(OH).

Considerando os resultados obtidos na microscopia Raman das amostras de elbaita
e dravita da base de dados RRUFF, observou se que alguns picos ainda nao coincidiam com a
amostra estudada, portanto, para uma melhor interpretacdo, foram adicionados os dados de uma
amostra de schorlita (Figura 25) do estudo do potencial da espectroscopia Raman para analises
cristaloquimicas segundo Watenphul et al. (2016).

A amostra AS2 apresentou picos mais expressivos nas posi¢des 240 cm™ e 360 cm”
!, Comparando o espectro medido com os da base de dado, percebesse uma semelhanga com a

schorlita (Figura 25).
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Figura 25: Espectro Raman da turmalina do pegmatito de Solonépole, comparado com Mica rica em Li da série
Polylitionita-Trilitionita da base de dado RRUFF ID: R80010 (dravita), R070077 (elbaita) e Watenphul et al.

(2016) (schorlita). Condictes experimentais: linha de excitacdo do laser 785 nm, objetiva de 10x.
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8.1.2 Mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionita

A Mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionita pertence ao grupo de micas
trioctaédricas cations bivalentes (Fe?*, Mg?"), da série Polilitionita-Trilitionita; sistema
cristalino monoclinico. Apresentam uma variacdo de cores: rosa, roxo claro, vermelho rosa

claro, outras cores possiveis, mas sdo raras, a amostra analisada é da variacéo roxo clara.

Para interpretacdo deste mineral, foram analisados na base RRUFF todos os
minerais da série que apresenta Li na sua composi¢ao, os dois espectros mais proximos da

amostra pesquisada foram os dispostos a seguir:

v RRUFF ID: R050132 — Polylitionita, localizada no Colorado — USA.
Quimica medida:
(Ko.90Rbo.10)(Lio.62Al0.38)3(Si0.93Al0.07)4010(Fo.69(OH)0.31)2

v RRUFF ID: R040101 — Trilitionita: Localizacdo Zambezi, Mocambique.
Quimica medida:
(Ko.gaLio.13Nao.02) (Lio.54Al0.44Mno.02)3(Sio.82Al0.18)4010F2.00
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Pode-se observar através do espectro resultante da amostra analisada em
comparacdo com a base de dados que se trata de uma Mica rica em Li da série Polylitionita-
Trilitionita. Como os espectros dos minerais da base de dados sdo semelhantes, para uma

clafissicacdo precisa, faz-se necessario adicionar os dados da quimica mineral (Figura 26).

Com a juncdo das informacdes da espectropia micro-Raman e quimica mineral,
podemos classificar a amostra analisada como trilitionita pela presenca de Na e Mn

(apresentadas na amostra de Solondpole) e na quimica mineral da base de dados.

Figura 26: Espectro Raman da mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionita do pegmatito de Solonépole,
comparado com polylitionita-RRUFF ID: R050132 e trilitionita-RRUFF ID: R040101 -. Condig6es

experimentais: linha de excitagdo do laser 785 nm, objetiva de 10x.
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8.1.3 Espoduménio

Analisando a petrografia deste mineral, nota-se que nele esta ocorrendo
substituicdo do espoduménio pela albita, em alguns campos da lamina apresentam uma textura
gréafica envolvendo os dois minerais. Para um resultado seguro, optou-se por comparar 0
espectro resultante da amostra estudada com espectros de espoduménio e albita da base de

dados.

Na compilacédo de dados observou-se uma dificuldade na obtencdo dos resultados
da microscopia Raman devido a forte fluorescéncia deste mineral possivelmente apresentada

como decorréncia da incidéncia do laser. Encontrou se uma variedade de lasers utilizado nas
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leituras de mico Raman da base de dados, provavelmente pela dificuldade das medidas nas

amostras com mais fluorescéncia.
Foram selecionadas as seguintes amostras da base de dados:

v" RRUFF ID: 060039, amostra de espoduménio localizada em Black Hills, Dakota do
Sul, USA, composicao quimica Liz.oo(Alo.soFe*0.01)Si2.000s;
v" RRUFF ID: 070268 albita, localizada em Kitty Hawk, Carolina do Norte, USA,
composicdo quimica Nao.77Cao.22Al1.22Si2.780s.
O espectro obtido pelo mineral analisado, em alguns campos foram compativeis
com o espectro do espoduménio da base de dados e em outros campos, foram compativeis com
0 da albita (Figura 27).

Analisando os dois espectros da base de dados (espoduménio e albita) percebeu-se
uma semelhanga de ambos com o da amostra analisada, corroborando com o que foi visto em
lamina, destacando que os espectros que mais se assemelharam foram os do espoduménio. Este
fato provavelmente pode acontecer devido a uma sutil mudanca da composicdo quimica do
mineral sugerindo assim a substituicdo do espoduménio pela albita em algumas porcdes da

amostra.

Figura 27: Espectro Raman do espoduménio do pegmatito de Solonépole, comparado com espoduménio da base
de dado RRUFF ID: 060039 e albita RRUFF ID: 070268. Condi¢des experimentais: linha de excitacdo do laser
785nm, objetiva de 10x.
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8.2 Mina Mendonca (Berilandia)
8.2.1 Turmalinas

A olho nu esta a turmalina do pegmatito de Berilandia apresenta cor preta, em
lamina, percebe-se uma coloracdo verde, apresentando fraturas preenchidas por um material
amarelo que possivelmente é uma variagdo quimica da turmalina. Em uma das bordas, o cristal
de turmalina aparece na cor amarela. Devido a variagdo de cor presente no cristal, foram

realizadas duas medidas, na porgéo verde (AB2-1) e amarela (AB2-2).
Para a comparacdo de dados foram utilizadas trés amostras:

v' RRUFF ID: R080010, dravita verde, localizada no leste da Africa, ndo foi feita a
quimica mineral da amostra nem sugerida a quimica ideal pelo autor;

v" RRUFF ID: R070077, elbaita verde, localizada na mina de Canérias, area de Lundazi
do leste da Zambia, ndo foi feita a quimica mineral portanto foi sugerida a quimica ideal:
Na(Al15Li15)Als(SisO18)(BO3)3(OH)3(OH).

v Schorlita (Figura 27) do estudo do potencial da espectroscopia Raman para analises

cristaloquimicas segundo Watenphul et al. (2016).

Os critérios para a escolha das amostras da base de dados foram:

v O espectro: Foi selecionado o de melhor qualidade com o laser vermelho de 785 nm (o
mesmo laser utilizado nas amostras desta pesquisa) ;

v" A cor: Procurou-se escolher uma amostra que apresentasse as mesmas caracteristicas da
amostra coletada no pegmatito de Berilandia.

v" Quimica mineral: Houve o cuidado em escolher uma amostra que apresentasse todas as
caracteristicas da amostra estudada e fornecesse como informacéo adicional a quimica
mineral, objetivando interligar as informaces cristaloquimicas e cristalofisicas dabase
de dados com os resultados obtidos nesta pesquisa.

A amostra AB2-1 (verde) apresentou picos mais expressivos nas posi¢des 630 cm”
1820 cm™, 1120 cm™ e 1190 cm™ (figura 28). Comparando o espectro medido com os da base

de dado, percebesse uma semelhanga com a schorlita.

Os picos na posicdo 680 cm™,910 cm™ e 1010 cm™ ndo coincidiram com nenhum
dos picos presentes nos espectros da base de dados. Apds a posi¢do 1200 cm™ a amostra
apresentou mais 6 picos, nenhum deles foi possivel comparar com os resultados da base de

dados, pois tanto o espectro da dravita quanto o da elbaita terminava na posicdo 1200 cm™.
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A amostra AB2-2 (amarela) apresenta 2 picos bem significativos nas posi¢des 240
cm?e 370 cm™ (Figura 28). A maior parte dos picos da amostra coincidem com os da schorlita
da base de dados. O pico na posi¢do 300 cm™ ndo coincide com nenhum dos espectros da base
de dados.

Embora exista uma notéria diferenca na intensidade dos picos entre os dois
espectros medidos, nota-se que a maioria dos picos se encontram na mesma posi¢ao ou com um
suave deslocamento. No geral, os espectros das duas amostras se assemelham ao da schorlita
da base de dados, alguma incompatibilidade existente, pode se dar pela variacdo quimica da
turmalina encontrada na amostra analisada (Figura 28).

Figura 28: Espectro Raman da turmalina do pegmatito de Berilandia, comparado com dravita da base de dado

RRUFF ID: R80010 (dravita), RO70077 (elbaita) e Watenphul et al. (2016) (schorlita). Condiges experimentais:
linha de excitacéo do laser 785 nm, objetiva de 10x.
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Devido a turmalina ter apresentado em l&mina uma variacdo composicional,
identificada na microscopia pela mudanca de cor que variou do verde para o amarelo, optou-se
por fazer o mapeamento da Espectroscopia micro-Raman neste mineral para obter resultados

precisos, contribuindo assim para a comunidade cientifica com dados pioneiros para a regiéo.

Para a confeccdo do mapa, foi utilizado o programa labSpec, em um tempo total de
10 horas de medicdes, que gerou uma quantidade de 900 pontos, foi utilizou-se uma linha de

excitacdo do laser 633nm, objetiva de 10x.
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A figura resultante do mapeamento (Figura 29A) mostra 3 variagOes
composicionais da turmalina (verde, azul e vermelha). Através do mapeamento observou-se

gue a amostra apresenta fraturas espacadas (banda cinza do mapa).

Figura 29: (A): Mapa da sec¢do da amostra de turmalina do pegmatito de Berildndia, mostrando a variacao
composicional do mineral (bandas verdes, azuis e vermelhas). Condi¢des experimentais: linha de excitacdo do
laser 633nm, objetiva de 10x; (B): Espectro Raman resultante do mapeamento da amostra AB2 de turmalina do
pegmatito de Berilandia, destacando as diferencas de intensidades dos picos do centro, borda e impureza da
amostra analisada.
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Observando os espectros da amostra de turmalina da espectometria micro-Raman
(Figura 28) e o espectro gerado pelo mapeamento da mesma (figura 29B), nota-se uma
diferenca na intensidade dos picos, isso acontece devido ao ajuste manual que se faz em uma
medida normal, onde se mede em condicdes ideais de foco e tempo de exposicdo, ja no
mapeamento otimizam-se esses parametros. Os principais picos dos espectros verde e azul

gerados no mapeamento, assemelham-se com os da schorlita da base de dados.

Os resultados obtidos na Espectroscopia micro-Raman deste trabalho resultam em
uma composi¢do rica em Fe para o fluido/magma pegmatitico gerador das turmalinas do
pegmatito de Berilandia, onde posteriormente ao estagio de cristalizacdo das schorlitas ocorreu
o influxo de fluido rico em F sob controle tardi-magmatico hidrotermal. As variacGes texturais
observadas na petrografia (nacleo de elbaita e bordas de schorlita) e imagem BSE
(intercrescimento) pode levar ao resultado de composicOes heterogéneas com a cristalizagdo
heterogénea da turmalina do Pegmatito de Solondpole. Isto sugere uma mistura de fluidos ricos

em Fe e fluxantes (F, Li) contemporaneamente em baixas temperaturas.
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Figura 30: A - Espectros Raman polarizados representativo dos tipos de turmalina. Watenphul et al. (2016); B -
Espectros Raman polarizados representativo dos tipos de turmalina, indicando a vibragdo dos anéis de SiO4,
posicao de estiramento de OH. Watenphul et al. (2016 - 1)
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Fonte: Watenphul et al. (2016 - 1)

A pesquisa realizada por Watenphul et al. (2016), contribuiu de forma significante
para esta pesquisa, com todo a informacdo coletada atraves dos dados da autora, concluiu-se
que as caracteristicas cristaloquimicas contribuem com exceléncia para a classificacdo da

génese dos pegmatitos (Figura 30).
8.2.2 Mineral metélico da familia dos tantalatos/columbitas

A amostra do mineral metalico da familia dos tantalatos/columbita foi a Gnica que
a medida nao foi feita em lamina delgada, foi confeccionada uma pastilha de resina com
fragmentos do mineral para realizar a anélise. Visando garantir resultados precisos, foram feitas
varias medidas na resina e no mineral para obtermos um espectro padréo e descartar possiveis
contaminacfes na amostra. Comparando 0s espectros obtidos, concluiu-se que ndo houve

interferéncia da resina no material.

A amostra escolhida na base de dados para comparacdo dos resultados foi a
Columbita-(Fe) - RRUFF ID: R050348: localizada na mina Lord Hill , Stoneham, Oxford
County, Maine, USA California. Quimica medida (Fe?*0.66Mn?*0.30Ti0.01) (Nbo.s9Ta0.10Ti0.01)206
(Figura 31).



82

Apb6s uma minunciosa interpretacdo dos dados, correlacionando as caracteristicas
cristaloquimicas e cristalofisicas dos minerais da base de dados e do mineral metélico da familia
dos tantalatos/columbita do pegmatito de Berilandia, concluiu-se que a amostra estudada é

classificada como uma Columbita-(Fe).

Figura 31: Espectro Raman da columbita do pegmatito de Berilandia, comparado com RRUFF ID: R050348 -
Columbita-(Fe) CondicGes experimentais: linha de excitacdo do laser 785nm, objetiva de 10x.
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8.2.3 Muscovitas

O resultado desta analise foi comparado com 3 amostras da base de dados:

v" RRUFF ID: R040104: (amostra com mais OH), localizacdo indeterminada, Fonte:
Museu  Mineral da  Universidade do  Arizona; quimica  mineral
(Ko.91Na0.09)s-1(Al1.70Fe%0.14Mgo.08Fe2*0.06 Ti0.02)s-2(Si3.12Al0.88)5-4010(OH)2;

v" RRUFF ID: 50080: (amostra menos mais OH) , localizada no Brasil; quimica mineral
(Ko.93Nao.07)(Alo.osFe®0.01)2(Siz.00Al1.00)010((OH)0.97F0.03)2

v" RRUFF ID: 061120 (amostra com mais Al), , localizada em Araguai, Minas Gerais,
Brasil, quimica mineral:

(Ko.93Nao.07)X=1(Al1.05Fe3*0,05)s-2(Siz.00Al1.00)O10(OH)2.

Observando os resultados da base de dados, percebe-se algumas variagGes nos
espectros das 3 amostras escolhidas, a amostra com mais OH € a mais compativel com a da
pesquisa, amostra com menos OH apresenta dois picos que se diferenciam das demais nas
posicdes 140 cm™ e 150 cm™, a amostra com mais aluminio se diferencia por apresentar 2 picos
distintos nas posicoes 180 cm™ e 580 cm™. A amostra da mina de Berilandia apresenta dois

picos distintos das demais nas posi¢es 100 cm™ e 1060 cm™ (Figura 32).
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Figura 32: Espectro Raman da muscovita do pegmatito de Berilandia, comparado com uma amostra de muscovita
da base de dados que com mais agua RRUFF ID: 040104, uma amostra com menos agua RRUFF ID: 50080.2 e
uma amostra com amis aluminio RRUFF ID: 061120.2. Condigdes experimentais: linha de excitacdo do laser
785nm, objetiva de 10x.
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Com os resultados obtidos na comparacdo dos espectros das amostras de
muscovitas escolhidas na base de dados com a amostra da mina de Berilandia, podemos
concluir que pequenas mudangas na composi¢do quimica do mineral podem modificar a

intensidade e posic@es de alguns picos da amostra.

A Espectroscopia micro-Raman proporcionou as mais significativas respostas desta
tese, sendo as amostras de turmalina as mais exploradas nesta técnica. Na interpretacdo dos
dados deste mineral, surgiram descobertas interessantes ligadas a petrogénese e evolugdo dos
pegmatitos hospedeiros da turmalina, concluindo que os dados cristaloquimicos baseados nos
espectros Raman nos apontam importantes informagcfes que podem ser ambiguas e/ou
mascaradas utilizando apenas analises de quimica mineral.

As vibragdes dos anéis de SiO4 tém um papel fundamental para interpretacdo dos
dados da turmalina na Espectroscopiamicro-Raman, com estas vibragdes podemos comprovar
se na amostra analisada tem F. Por sua vez, o estiramento de SiO4 fornece informagdes sobre a
oxidacdo, enquanto que os posicionamentos dos picos em YOsg revelam a presenca de Fe e/ou
Mg, e 0 pico em ZOe é caracterizado pelo contetdo de Al.

A troca Fe-Mg-Al nestas posi¢cdes espectrais pode ocorrer com a variagdo de
temperatura, como mostram o0s estudos sobre redistribuicdo catidnica nas turmalinas-(Fe)
induzida termalmente (BOSI et al. 2018).
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Os espectros Raman da turmalina do pegmatito de Berilandia (mina Mendonga) sdo
principalmente nas composi¢Ges de schorlita. Sendo os detalhamentos correspondentes as
seguintes composicdes: F-buergerita com perda de Fe?* (AB2-1/verde), schorlita rica em Fe3*
(AB2-2/amarela), e no mapeamento da amostra AB2 - schorlita rica em Fe®*/schorlita rica em
Fe3* com perda de Fe?*/ F-buergerita com perda de Fe?*.

A presenca de um fluxante como o F rebaixa a temperatura do fluido/magma
pegmatitico e leva a perda de Fe?*. Com o mapeamento da turmalina podemos comprovar que
ocorreu uma quebra do mineral (desestabilizacdo + decomposicao da turmalina) pela presenca
de fluidos ricos em F. Apenas um espectro Raman foi lido da turmalina do pegmatito de
Solondpole (mina Auriverde), sendo principalmente nas composi¢des de Bosiita-(Fe).

Os resultados das composic¢des quimicas em conjunto com a espectroscopia Raman
indicam que 0s minerais presentes no pegmatito de Berilandia sdo muscovita primaria, albita,
oxido de Fe, e schorlita da hidroxi-espécie tendendo a flGior-espécie. Enquanto que no pegmatito
de Solonoépole ocorrem trilitionita, espoduménio com substituicdes de albita, berilo, e schorlita
e oxi-schorlita com tendéncia a elbaita.

Fluor-elbaita rica em Fe mostra redistribuicdo de Fe no sitio Al induzida
termicamente (BOSI et al. 2018). Como 0 nome da turmalina é dependente da ocupacéo de ions
em cada sitio estrutural (HENRY et al. 2011, 2013), o nome associado com esta composi¢ao
pode efetivamente ser uma funcdo da historia térmica da amostra, correspondendo a schorlita
em  temperaturas  relativamente  baixas pela  possivel  formula  estrutural:
Na"(Fe?*1,Mg11Alo.aFe® 03)s3.0%(Als 6M0o.4)y6.0(SisO18)(BO3)3(OH)3[(OH)0.700.3]5 1.0

Sobre os problemas na classificacdo de oxi-turmalinas portadoras de Fe, a
comparacdo entre a formula empirica e a calculada mostra que elas ndo convergem para o
mesmo nome da especie: oxi-schorlita pode ser oxi-dravita, esta pode ser ainda bosiita o
problema e nomear oxi-turmalinas portadoras de Fe também é evidente para amostras da
literatura tais como a oxi-schorlita (BACIK et al., 2013, BOSI et al., 2017).

Para a amostra de oxi-schorlita, a formula empirica corresponde a uma espécie sem
nome, enquanto que a férmula calculada é consistente com oxi-schorlita. Evidentemente, o Fe
tem um impacto significativo na nomenclatura da turmalina. Em adicdo, o Fe tem sido colocado
com uma funcdo crucial nos processos de ordem-desordem controlados termalmente. A
temperatura parece ndo afetar a ordem-desordem Al-Mg sobre Y e Z nas turmalinas livres de
Fe (BOSI et al., 2016b), enquanto isto parece afetar os sitios de distribuicdes de Fe?* e Fe3*
tanto quanto de Mg e Al nas turmalinas portadoras de Fe (BOSI et al., 2016a): com 0 aumento

da temperatura, Fe?* e Fe®* se movem para Z, enquanto Mg e Al se movem para Y.
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Segundo Bosi et al. (2017) como proposta de classificacdo, deveria ser melhor
tratada todas as turmalinas iguais, que €, seguir recomendacdes baseadas na suposic¢ao se um
conjunto de dados estrutural e espectroscopico é ou nao disponivel para determinar o verdadeiro

sitio de ocupacao.
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9 QUIMICA MINERAL

Foram selecionados dois pegmatitos do distrito pegmatitico Solonodpole -
Quixeramobim (DPSQ) para analise das amostras através do referido método. No pegmatito de
Berilandia, foram analisadas amostras de plagioclasios e muscovitas, comuns a todos 0s corpos
pegmatiticos, bem como as turmalinas e Oxidos (Figura 33), no pegmatito de Solondpole,
procurou-se ressaltar a presenga de minerais de Li na regido, examinando amostras de mica rica
em Li da série Polylitionita-Trilitionita e espoduménio, bem como amostras de berilo, turmalina

e quartzo incluso na turmalina (Figura 34).

Figura 33: Fotos obtidas em microssonda eletrénica para as amostras do pegmatito Mendonca (Berilandia): (A)
plagioclasio, (B) éxidos, (C) turmalina, (D) muscovita
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Figura 34: Fotos obtidas em microssonda eletronica para as amostras do pegmatito de Solondpole: (A) Mica rica
em Li da série Polylitionita-Trilitionita, (B) espoduménio, (C) berilo e (D) turmalina/quartzo inclusdo.

9.1 Micas

As micas representam uns dos minerais mais adequados para uma andlise do
comportamento geoquimico e potencial econémico dos pegmatitos em escala regional ou local
devido a sua grande variabilidade quimica e ocorréncia em zonas e fases especificas durante a
evolucio do pegmatito (CERNY et al. 1985; TISCHENDORF et al. 1997; MARCHAL 2014).
O contetdo de elementos como Li, Rb, Cs, Sn e Ta nas micas indicam o fracionamento do
magma e podem ser usados para investigar a origem, evolucéo e enriquecimento de elementos
raros (COCKER 1992; MORTEANI et al. 2000; SELWAY et al. 2005; AKOH et al. 2015).

De acordo com Deer et al. (1981) nas muscovitas podem entrar até 3,3% de Li>O
sem modificar de modo substancial a sua estrutura. A partir desse valor ha uma transicdo de

muscovita para Mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionita, onde quantidades apreciaveis
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de F podem substituir OH parecendo haver uma serie continua entre muscovita (dioctaédrica)

e Mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionita (trioctaédrica).

As razdes K/Rb das micas, junto com o conteudo de Li e alguns elementos traco
como Cs, F, Sn e Zn, tém sido usados frequentemente como indicadores petrogenéticos para o
grau de evolucdo atingido pelos pegmatitos. As razdoes K/Rb diminuem com o aumento do
contetdo de Li, Cs e F. A evolu¢do composicional das micas dos pegmatitos estudados nesta
tese reflete diminuicdo da temperatura, alcalinidade e atividade-(Fe) simultaneamente com o
aumento na atividade (Li, F). Esta ideia estd em acordo com a evolugdo quimica e mineralogica
mostrada por outras fases minerais do pegmatito, como a turmalina.

9.1.1 Muscovita

No pegmatito de Berilandia, a mica encontrada e coletada para analise foi a
muscovita, foram analisados quatro pontos diferentes (Tabela 9.1). Os elementos maiores do
mineral deram em média Al203 36,06% em peso, SiO2 44,56% em peso, K20 10,57% em peso
e FeO 2,27% em peso.

Pela maior quantidade de Al presente na amostra, subentende-se que as muscovitas

do pegmatito de Berilandia sdo de origem primaria.
9.1.2 Mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionita

A Mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionita pertence ao grupo de micas
trioctaédricas cations bivalentes (Fe?*, Mg?*), da série polilitionita-trilitionita; sistema cristalino
monoclinico. Apresentam uma variagdo de cores: rosa, roxo claro, vermelho rosa claro, outras

cores possiveis, mas sdo raras, a amostra analisada é da variacao roxo clara.

No pegmatito de Solonopole, a mica encontrada e coletada para anélise foi a Mica
rica em Li da série polylitionita-trilitionita, foram analisados cinco pontos diferentes ha amostra
(Tabela 8). Os elementos maiores do mineral deram em média Al,Os 28,08% em peso, SiO>
48,62% em peso, K20 10,16% em peso.

Vinculando os resultados obitidos na quimica mineral, com os da Espectroscopia
micro-Raman e as informacdes da base de dados, pode-se classificar a mica rica em Li como

trilitionita pela presenca de Na e Mg na composigdo quimica.

Dados utilizados da base: RRUFF ID: R040101, com quimica medida:
(Ko.gaLio.13Nao.02) (Lio.54Al0.44Mno.02)3(Sio.82Al0.18)4010F2.00
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9.2 Oxidos

Os O6xidos ocorrem associados as turmalinas na lamina AB2 (Berilandia)
localizados nas bordas da mesma (Figura 33). O éxido 01 AB2 encontra se zonado, contendo
80,19% de FeO (Figura 35). O oxido 02 AB2 ndo tem um zoneamento definido, apresenta
inclusdes contendo 70,97% de FeO (tabela 9.1).

Figura 35: Diagrama TiO2-FeO-Fe203 para definicdo da terminologia dos dxidos de Fe-Ti.
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9.3 Turmalinas

A turmalina €é tipicamente um mineral de pegmatitos graniticos, fildes
pneumatoliticos e de alguns granitos, mas também ocorre em rochas metamorficas como
produto do metassomatismo do boro ou como resultado da recristalizagao de graos detriticos, a

partir do sedimento original (Deer et al., 2000).

Henry & Guidotti (1985) entendendo que a turmalina € um mineral que pode ser
atil como minera indicador do seu ambiente de formacdo devido a sua estabilidade quimica e
mecanica, apesar do grande numero de substituicbes quimicas possiveis e de seu forte
zoneamento, propuseram um diagrama ternario com vértices representados por Al — Fe — Mg,
obtidos a partir de turmalinas provenientes de diversas litologias, conforme mostrado na (Figura
9.8).

Foram analisadas turmalinas dos dois pegmatitos com as caracteristicas a seguir:
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v/ Turmalina do pegmatito de Berilandia: Macroscopicamente a turmalina
analisada apresenta coloracdo preta, caracteristica da schorlita (Figura 36A),
microscopicamente, apresenta uma coloracao verde escura, com uma porcdo alterada de cor
amarela (Figura 36B).

v/ Turmalina do pegmatito de Solondpole: Macroscopicamente a turmalina
analisada apresenta coloracdo verde, (Figura 37A), microscopicamente, apresenta uma

coloracgéo verde e azul (Figura 37B).

Figura 36: A — amostra coletada para confeccdo de lamina delgada apresentando turmalinas na cor preta; B —
Amostra observada através do microscépio petrografico, apresentando a variacdo composicional da turmalina

(verde e mararela).
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Figura 37: A — amostra coletada para confecgdo de ldmina delgada apresentando turmalinas na cor verde; B —
Amostra observada através do microscopio petrografico, exibindo a variagdo composicional da turmalina (verde e

azul).

Os elementos maiores da turmalina e Berilandia e Solondpole estdo dispostoa na
tabela a seguir:

Tabela 8: Resultado da quimica mineral das trumalinas de Berilandia e Solonépole

Amostra Al203 MgO FeO

Berilandia (verde) 33,49 2,23 11,44
Berilandia (amarela) | 33,65 2,24 11,23
Solonopole 34,18 1,10 11,44

Para interpretagcdo dos dados, foi utilizado o software do Yavos (2014). No
sistema ternario Ca?* - Vacancia sitio-X - Nal*(K!*")de classificacio dos grupos das turmalinas,

as amostras das duas minas estdo situadas no grupo alcalino (Figura 38 A).

No sistema ternario 0> —F" — OH!" de espécies de turmalinas, as amostras do
pegmatito de Berilandia se dispdem no campo das hidroxi-espécies, formando um trend,
tendendo para turmalinas com flGor, resultados confirmados no mapeamento da
Espectroscopiamicro-Raman, que exibiu um fluido fluxante de F, as amostras do pegmatito de

Solondpole encontram-se no campo das oxi-espéecies (Figura 38 B).

No sistema ternario Fe?*- Li*- Mg?" as amostras dos dois pegmatitos estdo

dispostas no campo das schorlitas. No sistema ternario Fe?*- Li*- Mg?* de classificacdo das
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oxi-espécies, a amostra do pegmatito de Solondpole localizou-se no campo das oxi-schorlitas.

A amostra do pegmatito de Berilandia ndo se enquadra neste diagrama (Figura 38 C e D).

Figura 38: (a) Classificagdo dos grupos de turmalinas primarias no sistema ternario Ca®* - Vacancia sitio-X -
Nal*(K!*) baseado na ocupagdo dominante no sitio-X. (b) Plotagem de espécies turmalinas no sistema ternario O
—F' — OH?' baseado em ocupagéo anidnica do sitio-W. Classificacdo das espécies de turmalinas dos grupos
alcalinos no subsistema ternario 2Li** - YFe?* - YMg?*. (c) Dominancia de OH1- no sitio-W. (d) Dominancia de
O? no sitio-W. (HENRY et al., 2011). Amostras laranjas referente ao pegmatito de Solondpole e verdes referentes
ao pegmatito Berilandia.
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No subsistema ternario V3*-Cr3*-AI** (baixo F**) usado para explicar a ocupacgio
dominante do sitio-Z, as amostras do pegmatito de Berilandia se enquadram no campo do Al-
dominante (Figura 39 A).

No diagrama de espécies generalizadas de turmalinas (Mg/Mg+Fe) vs. xo/( xa +
Nal+ + K1+), as amostras do pegmatito de Berilandia formam um trend no campo turmalinas-
schorliticas (Figura 39 B).

No diagrama de espécies generalizadas de turmalinas (Mg/Mg+Fe) vs. xo/( xa +
Nal* + K!*), as turmalinas dos dois pegmatitos localizam-se no campo turmalina-schorlitica, as
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amostras do pegmatito de Berilandia formam um trend em uma posicéao diferente da amostra
do pegmatito de Solondpole (Figura 40 A).

No diagrama sitio-Y vs. Sitio-X as turmalinas do pegmatito de Berilandia
localizam-se no campo das schorlitas, as turmalinas do pegmatito de Solondpole posiciona-se
no limite do campo Elbaita-fluor/elbaita (Figura 40 B).

Figura 39: (a) Plotagem de turmalinas no subsistema ternario V3+-Cr3+-AI** (baixo F3+) usado para explicar a
ocupacao dominante do sitio-Z. (b) Plotagem de espécies generalizadas de turmalinas no diagrama (Mg/Mg+Fe)
vs. x0/( xo + Nal+ + K1+). (HENRY et al., 2011).
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Figura 40: (a) Plotagem de espécies generalizadas de turmalinas no diagrama (Mg/Mg+Fe) vs. xo/( xo + Nal* +
K!*). (b) Diagrama sitio-Y vs. Sitio-X. (HENRY et al., 2011). Amostra laranja referente ao pegmatito de
Solondpole e verdes referentes ao pegmatito Berilandia.
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No diagrama de Li (apfu) vs. Mg (apfu), as amostras do pegmatito de Berilandia
formam um trend no campo da shorlita em dire¢do ao campo da elbaita e as turmlinas da mina

de Solondpole estdo situadas no campo da elbaita (Figura 41).

No diagrama ternario Al-Fe-Mg as amostras do pegmatito de Berilandia estdo
localizadas no campo da shorlita e as turmlinas da mina de Solondépole estdo situadas no campo

da oxi-schorlita (Figura 42).

Figura 41: Diagrama de Li (apfu) vs. Mg (apfu). Amostras laranjas referente ao pegmatito de Solonépole e verdes

referentes ao pegmatito Berilandia.
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Figura 42: Diagrama ternario Al-Fe-Mg (Henry & Guidotti, 1985), em proporcfes moleculares para as turmalinas
estudadas. Os campos numerados referem se a: (1) Aplitos e pegmatitos graniticos ricos em Li, (2) Granitoides
pobre em Li e pegmatitos a eles associados, (3) Rochas quartzo-turmaliniferas ricas em Fe®*, (4) metapelitos e
metapsamitos associados com fases saturadas em Al, (5) metapelitos e metapsamitos ndo saturados em Al, (6)
Rochas metapeliticas e calciossilicaticas pobres em Ca e metassedimentares ricas em Cr e V, (8) metapiroxenitos
e metacarbonatos. Amostras laranjas referente ao pegmatito de Solonépole e verdes referentes ao pegmatito
Berilandia.
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Observando o diagrama de composicédo de turmalinas dos depdsitos hidrotermais
relacionados a granitos no diagrama MgO (peso%) vs. FeO/(FeO+MgO), compreende-se que
as amostras de Berilandia estdo situadas mais proximas do campo de sistema de veios, no limite
do campo proximal com o campo intermediario. Esses sistemas de veios ocorrem perpendicular
a intrusdo, ratificando a interpretacdo feita através dos dados estruturais observados nas
imagens aerogamaespectrométricas, onde percebe-se a mesma disposicdo dos diques de
Berilanda na condicdo de pods transversais ao pluton Nenenlandia (Figura 43).
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Figura 43: Plotagem da composicdo de turmalinas dos dep6sitos hidrotermais relacionados a granitos no diagrama

MgO (peso%) vs. FeO/(FeO+MgO). (PIRAINO & SMITHIES, 1992).
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9.4 Feldspato
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A amostra de feldspato analisada coletada do pegmatito de Berilandia, foi

classificada como albita, onde os teores de SiO», Al,O3 e Na>O sdo satisfatorios de acordo com

composigéo ideal (67,68% SiO2, 10,80% Na20 e 20,51% Al,Oz). (Tabela 9).

9.5 Espoduménio

O espoduménio € um piroxénio de sistema cristalino monoclinico que apresenta

férmula quimica representada por LiAISi2Os, em que 8% é de Li>0, 27,4% de Al2O3 e 64,60%

de SiO». Eventualmente pequenas quantidades de sddio podem substituir o litio.

A amostra de espoduménio analisada foi coletada do pegmatito de Solondpole

(Tabela 9), apresentando baixos teores de Al20320,35% e elevados teores de SiO267,37%, que

podem ser interpetrados pela interacdo do espoduménio e albita observada em Iamina. Em

algumas areas o espoduménio intercalava-se com a albita e em outras, havia uma substituicao

da albita no espoduménio. O teor de litio, ndo é analisado na microssonda.

9.6 Berilo



97

Com base nas concentragdes dos alcalis K, Na, Cs e Li, Cerny (1975) propds a

classifica¢do do grupo do berilo em cinco categorias:
Tipo 1: Somatoria de alcalis de K e Na < 0,1%.
Tipo 2: Pobre em alcalis de K e Na, teor de K varia de 0,2 a 0,5%.
Tipo 3: Berilo sddico, teor de Na varia de 0,5 a 1%.

Tipo 4: Berilo Na-Li, tipicos de pegmatitos a Li e Na, o0 Na pode chegar até 2%, Li
>0,6% e baixo teor de Cs.

Tipo 5: Berilo Li-Cs, tipicos de pegmatitos enriquecidos em litio extremamente

diferenciados, freqtientemente com pollucita, altos teores de Na, Li e Cs > 0,5%.

A amostra de berilo analisada foi coletada do pegmatito de Solondpole (Tabela 10),
apresentando teores de 20,35% Al,Osz abaixo do ideal e 67,37% SiO; ficando acima do valor
ideal. O teor de litio, ndo é analisado na microssonda. Essa discrepancia pode se dar devido a
interacdo do espoduménio e albita observada em l&mina. Em algumas &reas o espoduménio

intercalava-se com a albita e em outras, havia uma substituicdo da albita no espoduménio.
9.7 Quartzo

O quartzo analisado aparece incluso na turmalina da mina de Solonépole na lamina
AS2, apresentando teores de 99,46% SiO (Tabela 10).
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Tabela 9: Andlises com microssonda eletrdnica em amostras de 6xido, turmalina, muscovita e plagioclasio do

pegmatito Mendonga (Berilandia).

Amostra Oxido 01 Oxido 02 TurmalinaP1 TurmalinaP2 Muscovita Feldspato
AB2 AB2 AB2 AB2 AB3 AB1
Na:O | 0,10 0,21 1,92 1,93 0,41 10,81
MgO | 0,48 0,278 2,23 2,39 0,47 0,00
AlOs | 0,33 1,53 33,49 33,65 36,06 20,51
Si02 | 3,63 7,37 34,27 33,97 44,56 67,68
P20s 0,61 1,06 0,00 0,00 0,01 0,01
K20 0,02 0,06 0,05 0,05 10,57 0,17
CaO 0,06 0,11 0,15 0,16 0,01 0,05
TiOz | 0,00 0,05 0,48 0,49 0,19 0,01
V203 | 0,23 0,22 0,01 0,01 0,02 0,02
Cr203 | 0,05 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
MnO | 0,00 0,03 0,18 0,18 0,11 0,01
FeO 80,19 70,97 11,45 11,23 2,27 0,01
NiO 0,04 0,04 0,02 0,02 0,00 0,02
Cl 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02
F 0,00 0,00 0,19 0,24 0,54 0,08
TOTAL | 85,80 81,97 84,46 84,32 95,24 99,40
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Tabela 10: Analises com microssonda eletrénica em amostras de Mica rica em Li da série Polylitionita-Trilitionita,
espoduménio, berilo, turmalina e quartzo do pegmatito Auriverde (Solonépole).

Amostra Micaricaem Li Espoduménio Berilo Turmalina Quartzo
AS1 AS1 AS1 AS2 (Incluséo)
AS2
Na;O | 0,20 10,52 10,85 1,90 0,01
MgO | 0,01 0,01 0,02 1,10 0,00
Al,O3 | 28,08 20,35 20,81 34,18 0,05
SiO; 48,62 67,37 67,57 34,33 99,46
P,0s 0,014 0,14 0,12 0,03 0
K20 10,16 0,44 0,23 0,06 0,01
CaO 0,02 0,09 0,12 0,06 0,03
TiO; 0,01 0,01 0,03 0,22 0,05
V,0; | 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
Cr,0; | 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02
MnO 0,14 0,00 0,00 0,08 0,00
FeO 0,02 0,01 0,01 11,43 0,08
NiO 0,02 0,01 0,03 0,01 0,00
Cl 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00
F 5,12 0,04 0,00 0,19 0,13
TOTAL | 92,46 99,05 99,80 83,64 99,78
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10 RESULTADOS E DISCUSSOES

A turmalina foi o fendmeno desta tese, sendo considerada como um potente
mineraral para petrogénese.

A Espectroscopia micro-Raman proporcionou as mais significativas respostas desta
tese, sendo as amostras de turmalina as mais exploradas nesta técnica. Na interpretacdo dos
dados deste mineral, surgiram descobertas interessantes ligadas a petrogénese e evolucdo dos
pegmatitos hospedeiros da turmalina, concluindo que os dados cristaloquimicos baseados nos
espectros Raman nos apontam importantes informacfes que podem ser ambiguas e/ou
mascaradas utilizando apenas analises de quimica mineral.

As vibragdes dos anéis de SiO4tém um papel fundamental para interpretacdo dos
dados na Espectroscopiamicro-Raman, sem a correta interpretacdo destes picos, pode se chegar
a uma classificacdo imprecisa da turmalina.

A presenca de um ambiente redutor e indicativos de fuxantes foram detectados pela
correta interpretacdo da Espectroscopiamicro-Raman, atraves das informagdes fornecidas pelo
estiramento de SiO..

O mapeamento da turmalina na espectroscopia Raman fornceu resultados
importantes que ndo seria possivel obter na caracterizagdo cristaloquimica ou ate mesmo com
a leitura do espectro do mineral sem o mapa. Foi comprovado que ocorreu uma quebra do
mineral (desestabilizacdo + decomposicdo da turmalina) pela presenca de fluidos ricos em F.

Os resultados obtidos neste trabalho suportam uma composi¢éo rica em Fe para o
fluido/magma pegmatitico gerador das turmalinas do Pegmatito de Berilandia, onde
posteriormente ao estagio de cristalizacdo das schorlitas ocorreu o influxo de fluido rico em F
sob controle tardi-magmatico hidrotermal. As variacBes texturais observadas na petrografia
(ndcleo de elbaita e bordas de schorlita) e imagem BSE (intercrescimento) pode levar ao
resultado de composicGes heterogéneas com a cristalizacdo heterogénea da turmalina do
Pegmatito de Solondpole. Isto sugere uma mistura de fluidos ricos em Fe e fluxantes (F, Li)
contemporaneamente em baixas temperaturas.

Através dos resultados obtidos pela quimica mineral na interpretacdo do diagrama
da composicéo de turmalinas dos depdsitos hidrotermais relacionados a granitos no diagrama
MgO (peso%) vs. FeO/(FeO+MgO), compreende-se que as amostras de Berilandia estdo
situadas mais proximas do campo de sistema de veios, no limite do campo proximal com o

campo intermediario. Esses sistemas de veios ocorrem perpendicular a intrusdo granitica.
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Vinculando os dados quimicos com os dados estruturais observados nas imagens
aerogamaespectrométricas do pegmatito de Berilandia, onde percebe-se a mesma disposicédo
dos diques na condicdo de pods transversais, ligando o pluton Nenenlandia como fonte

originaria dos pegmatitos da regido.
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11 CONCLUSOES

Através resultados obtidos pela difracdo de raios-X no mineral metalico da série

columbita/tantalita, classificou-se o mineral como columbita-(Fe).

A Espectroscopia micro-Raman mostrou-se essencial nos estudos petrogenéticos,
fornecendo resultadados extraordinarios na classificacdo mineralégica e petrogenética dos

minerais analisados.

Por ser um excelente indicador petrogenético, escolhemos analisar
meticulosamente as turmalinas da regido, que através dos espectros obtidos conclui-se serem
schorlita e schorlita-(F). Com o resultado gerado pelo mapeamento da turmalina,
caracterizando schorlita e oxi-schorlita sugere-se uma variacdo no estado de oxidacdo do
magma pegmatitico com possivel presenca de F que como um fluxante atua rebaixando a

temperatura do magma.

Quanto a génese dos pegmatitos mineralizados que foram abordados nesta tese, o
somatdrio das avaliacGes das imagens gamaespctrométrica, identificando a individualizacéo de
pods pegmatiticos marginais aos granitos da regido e alto teor de U, com dados petrogréaficos,
cristaloquimicos e cristalofisicos, classificando o Pegmatito da mina Mendonca (Berilandia)

como Familia Mista (LCT e NYF), onde a fonte granitica seria o Pluton Nenelandia.

O distrito pegmatitico Solondpole-Quixeramobim é dotado de fases minerais muito
poderosa petrogeneticamente, se mostrando fundamentais para futuros trabalhos de
caracterizagdes cristalofisicas e cristaloquimicas que poderdo contribuir com um melhor

entendimento da génese dos pegmatitos mineralizados da regiao.
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