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Abstract - Carbon isotope ratios for carbonaceous material in the graphite prospect of Marmeleiro Sequence, southwestern
of the Sul-rio-grandense Shield, have been determined. The results are approximately constafCwitlues between

-27 and -24 per mil. These values suggest that the studied carbonaceous rocks were formed from syngenetic organic detritus,
which were converted to graphite during metamorphism. The degree of cristallinity of carbonaceous material has also been
investigated. The results of X-ray diffraction [d(002): 3.35 - 3.37 A] indicate this material cristallinity is intermediate
between amorphous carbon and fully ordered graphite.
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INTRODUCAO originaria de processos hidrotermais (Springer,

1995) ou da substituicdo de ocorréncias singenéticas
Os paises em desenvolvimento consomepVeis et al, 1981).

mais minerais industriaistanto na forma de maté- As principais exploracfes brasileiras de mi-

ria-prima bruta, como beneficiada, que as nacO@grio grafitoso estdo situadas nos estados de Minas
desenvolvidas (Cordani, 2000). A grafita destaca-&rais e Bahia. Outras ocorréncias também s&o co-
entre os minerais industriais por suas propriedadgecidas nos estados de Goias, Espirito Santo, Ce-
fisicas e quimicas (Kelly, 1981; Pierson, 1993), qug4, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Pernambuco (Faria,
a tornam um dos melhores lubrificantes s6lido3,997). No sul do Brasil, nenhuma ocorréncia deste
assim como possibilitam seu aproveitamento effjineral é explorada até o momento. O crescente
condutores de calor e eletricidade, escovas de mogersenvolvimento da regido sul tem aumentado a
res e geradores, tintas e pigmentos industriais, Pi&manda por esta matéria-prima, o que motivou o
ducdo de ligas metalicas, materiais refratarios e Besente estudo das rochas grafitosas, situadas na
terias (Kirket al.1978). Apesar da possibilidade dasequéncia Metavulcano-sedimentar Marmeleiro, no
grafita natural ser substituida por materiais sintedydoeste do Escudo Sul-rio-grandense. A analise do
cos na maioria de suas aplicacoes, a alta tecnologigencial metalogenético deste prospecto grafitoso,
empregada na fabricacéo destes torna a substituigagy enfoque no tipo genético de ocorréncia, é dis-

onerosa para os setores produtivos dos paises &ifida neste trabalho com o auxilio de dados
desenvolvimento. Este fato € um dos motivos parggigpicos de carbono.

aplicacdo de tratamentos térmicos e quimicos na

grafita natural, de baixa qualidade, a fim de CONTEXTO GEOLOGICO
maximizar seu aproveitamento industrial.
As ocorréncias naturais de grafita podem ser A area deste estudo situa-se no sudoeste do

classificadas, quanto a génese, como singenéticaBseudo Sul-rio-grandense, no contexto da porcao
epigenéticas (Weiet al, 1981). As singenéticas sdomeridional da Provincia Mantiqueira (Jost &
formadas pela acumulacdo priméria de detritos orgdartmann, 1984). Nesta regido, um importante line-
nicos, os quais sdo convertidos em grafita pelmento NW-SE delimita os blocos Taquarembé e
metamorfismo (Hoefs & Frey, 1976; Oehler &S&o Gabriel, o qual € denominado de Lineamento de
Smith, 1977). Por outro lado, a grafita epigenéticalbaré.

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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A Sequéncia Metavulcano-sedimentar Martipo lahaar, bem como lavas com disjun¢bes colu-
meleiro aflora numa estreita faixa noroeste, alongadares, sugerindo que esta unidade foi depositada em
por cerca de 12 km de extensdo e delimitada pelmbiente continental, dominantemente aéreo e, por
Lineamento de lbaré na porcao sul do Bloco Samzes, sub-aquoso na regiao estudada.

Gabriel (Fig. 1). E constituida por rochas metasse- Rochas alcalinas da Associagdo Vulcano-
dimentares carbonosas, associadas com marmopstonica do Taquarembd, representadas pela Suite
rochas calcissilicaticas, talco xistos, anfibo-litos tntrusiva Saibro, afloram a sudoeste da seqiéncia
vulcanoclasticas béasicas a acidas (Saett@d., 1998; supracrustal Marmeleiro. Data¢cdes Rb-Sr em rochas
Siviero, 2001). Os lit6tipos desta sequéncia sdesta suite intrusiva forneceram idades no intervalo
pracrustal estdo estruturados numa sinforme assirdé- 580 a 537 Ma, com raz8&rFsSr variando de
trica e apresentam foliac@o definida por feixes lepid®,;7049 a 0,7107 (Nardi & Bonin, 1991). Além desta
blasticos de filossilicatos, por vezes associados camidade, afloram na porcao sudoeste da area estuda-
grafita ou alterados para argilominerais. As paragérda rochas da Suite Intrusiva Santo Afonso, de afini-
ses minerais indicam pelo menos dois eventos metide calcio-alcalina alto-K, e a noroeste da regido
moérficos na regido estudada, que atingiram, respeastudada ocorre o Granito Jaguari, de afinidade al-
vamente, as facies anfibolito e xisto verde (Fernandealina, com idades Rb-Sr em rocha total de 537 + 10
et al., 1995; Siviero, 2001). Ma e idade aparente Pb-Pb de 565 = 55 Ma, que

O embasamento da Sequéncia Marmeleiroatestam sua vinculagdo com a Orogénese Brasiliana
representado por gnaisses foliados do Complex@astal & Lafon, 1998).

Cambai (Issler, 1983) e rochas basicas e ultrabasicas  No contexto regional da area estudada, a
da Formacgdo Mantiqueiras (Fig. 2). Ao longo doordeste da zona urbana de Lavras do Sul, ocorre
contato da Sequéncia Marmeleiro com o Complexona unidade sedimentar de idade eopaleozoica, de-
Cambai ocorrem diversas variedades petrograficasminada de Formacdo Santa Barbara, relacionada
de filonitos. Na area deste estudo, o Complexa»m a Bacia do Camaquéd. Segundo Ribeiro &
Cambai esta representado por gnaisses de compbgihtenberg (1978), esta formacdo € representada
¢do monzonitica, granodioritica, dioritica, tonaliticaor camadas vermelhas inclinadas, “Camaqué incli-
e trondhjemitica. As melhores exposi¢des desta uniado”, compostas por arenitos arcoseanos, conglo-
dade estdo na porcdo norte separando a Sequénuvimados, siltitos, argilitos e lavas intermediarias.
Marmeleiro da Associacdo Shoshonitica de Lavras Na porcao sudoeste, a Sequiéncia Marme-leiro
do Sul (Fig. 1). Estimativas por U-Pb (SHRIMP) enestd em contato com os arenitos e conglomerados
zircbes obtidas no Metadiorito Passinho, a sudestiiviais e arcéseos da Formacao Marica (Robertson,
do Passo do Marmeleiro, sugerem que 966). Esses sedimentos foram redenominados para
magmatismo do Complexo Cambai iniciou por voltkormacao Pessegueiro por Santbsal. (1998) que

de 879 £ 14 Ma (Leitet al., 1998). corresponde ao Alogrupo Marica de Pa@hal.

A Associacdo Shoshonitica de Lavras d¢2000), a qual é sobreposta por siltitos sub-horizontais
Sul, constituida por rochas plutdnicas e vulcanicas Formacdo Budo e pelos conglomerados da Forma-
brasilianas (Nardi & Lima, 1985), aflora a nordestedo Suspiro. Painet al. (2000) revisaram os dados
da area estudada. A continuidade do limite sudegfeocronolégicos regionais e concluiram que o
da Seqliéncia Marmeleiro é truncada por rochasogrupo Marica foi depositado entre 620 e 592 Ma.
vulcénicas shoshoniticas, da Formacao Hilario (Ri- Anfibolitos e talco xistos constituem a por-
beiro & Fatinel, 1978), posicionada na porcéo infegdo inferior da Sequéncia Marmeleiro, enquanto no
rior da Associacdo Vulcano-Plutbénica do Taquaopo predomina um espesso pacote de rochas
remb6 (Wildner,1999) Minioli & Kawashita metassedimentares e metavulcanoclasticas. Lentes
(1971) apresentaram dados K-Ar, no intervalo dmétricas de granada anfibolitos ocorrem intercaladas
495 a 523 + 20 Ma, para os andesitos da Formagéim Xistos magnesianos e quartzo xistos na Sequéncia
Hilario. Segundo Fambrinet al. (1999), os Marmeleiro. Os anfibolitos sdo constituidos por
vulcanitos da Formacao Hilario foram depositaddsornblenda, granada, quartzo, plagioclasio, epidoto,
em um corpo d'agua raso e representam facieknozoisita, titanita, carbonato, apatita e minerais
distais do vulcanismo Lavras. Segundo Wildnespacos. Na porcéo inferior da Sequéncia Marmeleiro
(1999), a Associagdo Vulcano-plutbnica do Taquaambém afloram pequenas lentes de talco xistos inter-
remb6 contém depdsitos epiclasticos e de fluxo daladas nos quartzo xistos (Siviero, 2001).
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Figura 1 - Geologia do Distrito Mineiro de Lavras do Sul (modificado de Sentals 1998 e Nardi & Lima 1985), destacando a localizagao
das ocorréncias de ouro (Au), cobre (Cu), cromo (Cr), asbesto (As), calcario (Ca) e talco (Tl). Legenda: 1) Complexo Caeujiein@a
Metavulcano-sedimentar Marmeleiro; 3) Associagcdo Shoshonitica de Lavras do Sul; 4) Formac&o Hilario; 5) Formacdo Acamjfamento Ve
6) Formagdo Pessegueiro; 7) Formacdo Santa Barbara.
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Figura 2 - A) Contexto geoldgico regional da Sequéncia Metavulcano-sedimentar Marmeleiro (modificado de UFRGS, 1967; @fmstal & L
1998; Nardi & Lima 1985; Ribeiro & Fantinel 1978), com localizacédo da area estudada. Legenda: 1) Formacédo Cerro Man}iQozimplex®
Cambai, 3) Seqliéncia Metavulcano-sedimentar Marmeleiro, 4) Suite Intrusiva Saibro, 5) Granito Jaguari, 6) Formacdo Manwigao) F
Hilario, 8) Formagéo Suspiro e Formagdo Budd, 9) Formacdo Santa Tecla. (B) Secgdo topografica da lente de filito carbosssodoo Pa
Marmeleiro, destacando os perfis de amostragem isotépica. Amostras coletadas na L1: al-a8; L2: a9-al2; L3: al3-alé6.
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No topo da Sequiéncia Marmeleiro afloranto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
rochas metassedimentares, representadas por quarande do Sul. As amostras foram moidas a 200
zitos, quartzo xistos, micaxistos, filitos carbonosospeshem gral de agata. Em seguida, concentrados de
grafita xistos, marmores e rochas calcissilicaticagrafita foram obtidos conforme adapta¢éo do proce-
além de metatufos, ora limpidos, ora grafitosos. Edimento sugerido por Grew (1974). Aliquotas de 10
escala local, as rochas metasedimentares da Seqiggamas do material pulverizado foram atacadas com
cia Marmeleiro afloram em cristas de alto anguld{Cl e HF, por um periodo de 2 a 24 horas, depen-
sem continuidade lateral e com espessura variaveéndo da quantidade de impurezas nas amostras.
A foliagdo das rochas carbonosas € definida pelpéds cada ataque acido, as amostras foram lavadas
alinhamento de filossilicatos e grafita, a qual estiom HO destilada e decantadas por um periodo de
orientada ora para noroeste, ora leste-oeste. 48 a 72 horas. As analises de DRX foram realizadas

A norte do Passo do Marmeleiro, aflora g@elo método do pé ndo orientado, com equipamento
Formacao Santa Tecla recobrindo parcialmente S,emensD5000 e interpretadas com o auxilio do
granito Jaguari e o Complexo Cambai (Fig. 2). SprogramaDIFRAT . ,q,; EVA, utilizando abase de
gundo Formoso & Willig (1966), esta unidade p6sdadosJCPDS(1989). As seguintes condi¢cbes anali-
permiana € constituida por arenitos e conglomeréeas foram utilizadas nas analises pelo metédo do
dos com concrecdes de opala e calcedénia com p& nao orientado: tubo de radiacdo @ukhtervalo
mento ferruginoso, xistos e lavas andesiticas. de 2 a 72 graus deb2com precisdo de 0,026 grau

) degrau em incrementos de 0,02°, tempo de conta-

AMOSTRAGEM E METODOS DE ESTUDO  gem de 1,5 segundos, voltagem de 40 kV e corrente
de 30 mA. A identificagdo dos argilominerais de

. As rochas carbonosas no Passo do Marmgma amostra foi obtida através do método do pé
leiro (coordenadas -30°56'26" de latitude sul e orientado, na fracdo menor que 2 micrometros,

54°03'33" de longitude oeste) foram amostradas pgmostra seca ao ar, glicolada e calcinada.
uma malha de 350 x 500 metros. As amostras foram

coletadas ao longo de trés perfis NE-SW, transver- PETROGRAFIA DOS FILITOS

sais a estruturacdo das camadas (Fig. 2). Treze CARBONOSOS

amostras foram selecionadas para andlisés’Gee

carbono total no Centro de Energia Nuclear na Agri- Os filitos carbonosos ocorrem como lentes

cultura (Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, SBRhs flancos da sinforme regional, que estrutura a
O material carbonoso foi calcinado em atmosfeseqiéncia supracrustal Marmeleiro. A proporcéo de
oxidante e o CQ liberado na combustdo da amosmatéria carbonosa varia de 20 a 84 % do volume
tra, foi analisado para isGtopos de carbono por eamodal de uma amostra para outra (Siviero, 2001).
pectrometria de massa. Detalhes desta técnica po- A foliacdo dos litétipos carbonosos varia
dem ser encontrados em Hoefs (1987) e Fauwlesde uma Xxistosidade fina até uma clivagem de
(1986). Os dados de is6topos de carbono sdo ameenulacdo bem desenvolvida, as quais sdo marca-
sentados em relacdo ao padrdo POMegdee das por feixes lepidoblasticos de mica branca, que
Belemnit¢ e expressos em valores per ndt’C= se alternam com dominios de matéria carbonosa e
[(Ra-Rs)/Rs] x 1000, onde Rs e Ra referem-se gsartzo. Estruturas S-C, planos C’ e a concentracdo
razoesdC/d*C do padrédo e da amostra, respectivate matéria carbonosa em dominios sigmoidais evi-
mente. denciam a foliagdo milonitica nas rochas estudadas
Os teores de carbono, hidrogénio e nitroFig. 3). Segregacfes de quartzo, de possanca centi-
génio de algumas réplicas das amostras utilizadasmétrica, ao longo de charneiras de dobras e fraturas
estudo dos is6topos de carbono também foram d&0 comuns nestes litotipos. Resultados micro-
terminados na CIENTEC-Fundacdo de Ciéncia termométricos de inclusBes carbdnicas, aquocarbb-
Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul (Porticas e aquosas no quartzo de veios e vénulas alo-
Alegre, RS). Estas analises foram obtidas comjados nas rochas, indicam que o metamorfismo re-
instrumental da LECO Corporation (modelo CHN#rogressivo atingiu no minimo temperaturas de 211
600), utilizando a norma ASTM-D5373. a 219°C, conforme dados de homogeneizacdo das
A cristalinidade do material carbonoso foinclusdes fluidas (Acauaet al., 2002).
investigada por difracéo de raios X (DRX) no Cen- A paragénese das rochas estudadas € consti-
tro de Estudos em Petrologia e Geoquimica, Instittutida por quantidades variaveis de matéria carbono-
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sa, quartzo, mica branca, clinozoisita, minerais opa- Duas variedades petrograficas de matéria
cos e leucoxénio. A ilita foi observada nas amostraarbonosa podem ser reconhecidas na mesma sec¢éo
intemperizadas. Além dos minerais identificados noolida. A variedade mais abundante mostra-se como
presente estudo, Siviero (2001) encontrou pseudamelas micrométricas de grafita criptocristalina in-
morfos euédricos de andalusita em metapelitdasrcaladas nos filossilicatos e argilominerais. Sob
carbonosos, que afloram a alguns quilébmetros a lesicroscopio petrografico de luz refletida, a grafita

te do Passo do Marmeleiro. criptocristalina aparece com poder refletor baixo e

Figura 3 - Rochas carbonosas da Sequéncia Marmeleiro. A) Amostra de mao de filito carbonoso destacando a foliacdo résigda por
lamelares de grafita. B) Amostra de mao de mica branca-quartzo-grafita xisto com a intercalacao de grafita e filossititagé® ra rocha.

C) Fotomicrografia de sec¢éo delgada mostrando a concentracdo de grafita em dominio sigmoidal. D) Fotomicrografia de #aicandelg
estilolitos realgados pela grafita de cristalinidade variavel. E) Fotomicrografia de secé@o polida destacando a coexisr@etsas de grafita
micro- e criptocristalina. F) Fotomicrografia de secao polida destacando as lamelas de grafita microcristalina envoltasz padgaguartzo

e filossilicatos. Abreviaturas: G: Grafita.
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sem clivagem visivel. Esta variedade de grafita Os teores de carbono das rochas estudadas
ocorre como uma pelicula paralela a foliagdo owariam de 0,25 a 6,16 % em rocha total. A raz&do H/
realcando a clivagem dos filossilicatos. C é aproximadamente constante em torno de 0,06
A segunda variedade de grafita esta repréfabela 2). A comparacédo dos teores de carbono das
sentada por lamelas microcristalinas, da ordem dechas estudadas com os valores referenciais deste
centenas de micrometros, clivagem bem desenvolelemento apresentados por Cameron & Garrels
da e poder refletor mais alto que a primeira variedét980), Vine & Tourtelot (1970) e Wedepohl (1995)
de. A grafita microcristalina ocorre tanto em feixemostram que os litétipos do Passo do Marmeleiro
lamelares, como em dominios elipsoidais paralelosatao relativamente enriquecidos em carbono (Tabela
foliacdo milonitica ou preenchendo fraturas. A pra3). De um modo geral, os valores isotopicos de car-
porcao de grafita micro-criptocristalina é da orderbono mostram uma correlagdo negativa com a pro-
de 1:3 nas secbes polidas descritas. porcao de C total (Tabela 1 e Fig. 5). A analise con-
A cristalinidade da matéria carbonosa varia denta dos dados obtidos neste estudo sugere que o
uma amostra para outra. Os resultados de DRX, dicréscimo dos teores de carbono € acompanhado
doze amostras utilizadas no estudo isotopico, mostra@o aumento dos valores &EC e da cristalidade da
gue as distancias interplanares d(002) deste matenwdtéria carbonosa nas rochas estudadas (Tabela 1).
variam de 3,35 a 3,37 A gbela 1,Fig. 6). Estes O fracionamento dos isétopos de carbono
valores correspondem ao carbono sub-grafitico, demms filitos carbonosos da Sequéncia Marmeleiro
minado grafita do tipo d1, segundo a proposta ¢arece ter sido reduzido ou praticamente nulo, ja
Landis (1971). Contudo, em outras lentes de materiple a dispersdo dos valores isotOpicos € pequena
carbonoso, inseridas na Sequéncia Marmeleiro, SivigrB per mil), assim como a razdo de H/C é aproxi-
(2001) registrou a presenca de grafita com distancismdamente constante e, ainda, a paragénese é des-
interplanar d(002) de 3,35 a 3,50 A, o que corresponpeovida de carbonatos. Por isso, os valo¥&eg
aos tipos de grafita d1 e d2. deste estudo podem ser considerados representati-
) VOS ou muito proximos das razdes isotOpicas do
ISOTOPOS DE CARBONO DOS FILITOS protolito das rochas estudadas, assumindo que o
CARBONOSOS metamorfismo ocorreu sem a perda significativa de

o compostos de carbono.
Processos metamdérficos podem transformar

a matéria carbonosa em grafita, COCH, H, e DISCUSSAO
agua (Wintsclet al.,1981; Itaya, 1981). A degrada-
¢éo térmica de compostos organicos promove a per- Estudos isotdpicos em minérios singenéticos

da de hidrocarbonetos resultando na remocao prefie- grafita nos Estados Unidos, Alasca e México
rencial de'?C (Hoefs & Frey, 1976). O material mostram que os valores 88C variam de -27 a -16
carbonoso residual torna-se enriquecido ®8thse per mil (Weiset al., 1981). Os valores de is6topos
comparado aos compostos volatilizados. Hoefs de carbono das rochas carbonosas da Sequéncia
Frey (1976) notaram que rochas carbonosas mekdarmeleiro (Fig. 4 e Tabela 1) estdo dentro do in-
morfizadas, sob condi¢des inferiores a 360 ten- tervalo de variagdo dos minérios carbonosos deriva-
dem a apresentar raz68€/?C aproximadamente dos de material biogénico, denotando a acumulacéo
constantes. Segundo estes autores, o fracionamesitmgenética de detritos organicos. Estes valores tém
dos is6topos de carbono, devido a perda de volatesmesma ordem de grandeza daqueles registrados
ocorre entre 350 e 50C. por Santoset al. (1995) em rochas carbonosas de
Amostras representativas das diferentes vitinas Gerais, como por exemplo na Mina Nacional
riedades petrograficas das rochas estudadas for@mafite @°C= -25,8 per mil).
analisadas para is6topos de carbono (Tabela 1). Os Por outro lado, Weigt al. (1981) explica-
resultados das analises d8C sdo homogéneos,ram que os depdsitos epigenéticos de grafita sao
com uma variacao inferior a 3 per mil de uma amofermados de materiais carbonosos ou concentracdes
tra para outra e assemelham-se a média daqueleS-existentes de grafita, pela conversao do carbono
derivados de uma fonte organica (Ohmoto, 1986m CO (reacdo com vapor d’agua) e a precipitacao
Schidlowski et al., 1975, Schidlowski, 2001; do carbono por reacdes de Boudouard (2CQ@ +
Schoell & Wellmer, 1981), conforme ilustrado naCQO,). A intera¢do do carbono biogénia3C ~ -30
figura 4. a -20 per mil, Schoell & Wellmer, 1981) com o
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Tabela 1 - Dados quantitativos dos teores de carbono total (%dgbela 2 - Resultados das analises de teor de carbono, hidrogénio e
isétopos de carbono (per mil) e difracéo de raios X (Angstrons) doétrogénio, em base seca, das amostras de filitos carbonosos do Passo

filitos carbonosos do Passo do Marmeleiro. do Marmeleiro.
AMOSTRA c 515C ESPAGAMENTO TEORES DE CARBONO
d(002)
al 2,36+0,02 | -26,47+0,15 3,35 C (%)
a3 0,80+0,01 | -23,90+0,20 3,36 Xistos carbonosos do Fanerozoico 0.83
1 i)
a5 3,32+0,14 | -27,26+0,12 3,35 (com carbonato)
a6 2.88+0,00 | -26,86+0,01 3,37 Xistos carbonosos do Fanerozoico 0,87
(sem carbonato)*

aré 2,68+0,11 | -26,94+0,03 3,37 ) B

Xistos carbonosos Proterozéicos* 1,68
a7 4,43+0,19 | -26,31+0,03 3,36

Xistos carbonosos do Arqueano! 0,77
as 3,29+0,27 | -27,08+0,70 3,35

Média dos Folhelhos Pretos? 3,2
alo 1,44+0,13 | -25,86+0,14 3,35 org
Adi 2

all 3374019 | -26,82+0.13 3.36 Média dos Folhelhos Pretos 0,33,
al2 3,23+0,24 | -26,59+0,05 3,36 Crosta continental® 0,02
al3 0,25+0,02 | -24.69+0,08 ) Crosta continental superior® 0,32
als 1,26+0,20 | -25,17+0,33 3,36 Crosta continental inferior® 0,06
al6 2,70+0,34 | -24,35+0,06 3,36 Prospecto Marmeleiro* 0,25-6,16

carbono juvenil =C ~ -7 per mil, Hoefs, 1987) ou apresentam dados de is6topos de carbono caracteri-
carbono sedimentad¢C ~ 0 £ -4 per mil, Ohmoto, zados por valores intermediarios (-17,5 a -6,0 per
1986) afeta a assinatura dos is6topos de carbononai) entre os reservatérios biogénico e carbonatico
grafita epigenética. Conseqlientemente, o minérid/eis et al., 1981; Somaret al., 1986). Enfim, a
epigenético tende a apresentar valores isotépicassinatura isotOpica da grafita epigenética depende
intermediarios entre os reservatdrios de carbome diversos fatores, incluindo as razfes isotdpicas
biogénico e inorgéanico (Fig. 4b). do material fonte, reagdo com minerais carbona-
Exemplos classicos de depdsitos epigenéeos, quantidade relativa de C biogénigrsusC
ticos de grafita sdo os veios monomineralicos no S$morganico, tempo de duragdo das reagGes e, em me-
Lanka (Ceilédo) e Montana (EUA), os quais estéo alaer extensao, das condigées de pressédo e temperatu-
jados em rochas metassedimentares da fackas(Weiset al., 1981).
granulito e, por vezes, associados com pegmatitos A natureza biogénica do material carbonoso
(Erdosh, 1970; Katz, 1971). Segundo Wetsal. somada a granulacdo fina das rochas aflorantes no
(1981), os valores dos is6topos de carbono do mirasso do Marmeleiro sugerem que sedimentos orga-
rio do Sri Lanka variam de -8,6 a -8,0 per mil, emijcos foram acumulados em ambiente subaquoso,

quanto os de Montana sao da ordem de -6,1 per mibs quais predominavam condi¢des calmas e reduto-

Estes dados foram relacionados com a remobilizacdo

do carbono das rochas encaixantes do minério e C@dbkla 3 - Estimativas dos teores de carbono, conforme: 1 - Cameron

a reacdo do CO com rochas carbonéticas. & Garrels (1980); 2 - Vine & Tourtelot (1970); 3 - Wedepohl (1995)
Outro estilo de ocorréncia epiaenética dé 4 - Este estudo. Abreviaturas: Org: carbono organico, min: teor

. . X Pig minimo de carbono.

grafita foi descrito por Luquet al. (1992) em

peridotitos serpentinizados, situados na EspanhamosTRA | C (%) H (%) N (%) H/C(%)

Nesta ocorréncia, a grafita apresenta valores dos _, 6.16 0.30 <0,05 0,048

isdtopos de carbono entre -17,3 e -16,6 per mil, es——

quais foram atribuidos, por estes autores, a uma 2t° 2,05 0.24 0.06 0117
origem magmatica envolvendo a assimilacdo do car- a22 2,29 0,11 0,05 0,048
bono biogénico de rochas crustais. Depdsitos epige- 50, 3,87 0,18 0,05 0,046

néticos de grafita em escarnitos e em minérios gra———
fitosos contendo carbonatos na paragénese, também?3° 3,66 025 0,06 0,06
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Mina Nacional Grafite
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-24 s ri7 t16 R
-27 o C 6

Figura 4 - A) Diagrama mostrando a variacdo dos is6topos de carbono, expressos eRe@&d#® Belemnitedos seguintes reservatérios de
carbono: 1 - Carbonatos marinhos; 2 - Carbonatitos, os quais fornecem assinatura do carbono igneo; 3 - Carbono redwzidgnioagéni

ficado de Kerrich, 1990). B) Diagrama comparando a assinatura isotopica de ocorréncias de carbono singenéticas: Passeirdo(édtemel
estudo), Mina Nacional Grafite (Santesal., 1995) e epigenéticas: Montana (Weitsal., 1981) e Peridotito da Espanha (Lucpteal.1992).

ras. Os dados isotopicos de carbono permitem canehas depende de diversos fatores relacionados com
siderar a fracdo carbonosa das rochas estudaéste controle, tais como a produgéo primaria de ma-
como sendo uma concentragéo singenética de carg§ia carbonosa, taxa de sedimentacdo, grau de oxida-
no biogénico. ¢ao e degradagéo pos-deposicional da matéria organi-
O metamorfismo do carbono é um dos fatd:a (Santot al., 1995). A estes fatores somam-se 0s
res que condiciona a cristalinidade da grafita, a quEffitos da diagénese e do metamorfismo. Simandi &
depende das condicdes fisico-quimicas nas quaid<@nan (1997) atestam que a exploragéo comercial &
material carbonoso foi submetido (Simandi & Kena0Ssivel em minérios grafitosos com no minimo 4 %
1997; Kovalevskiet al., 2001). As rochas do Passode carbono. Os teores de carbono das rochas grafito-

. ~ ~ L, . . I i A 0,
do Marmeleiro tém paragéneses da facies xisto verdaS do Passo do Marmeleiro atingem ate 6 %, valor

0 que explica o predominio da grafita criptocristalin
(tipo d1) na lente estudada (Fig. 6). Por outro lado, no
contexto regional da Sequéncia Marmeleiro ha ,s
registros de paragéneses metamorficas de mais alto
grau. Fernandest al. (1995) identificaram porfiro- | 35
blastos de estaurolita nos metapelitos desta seqijénci'gl5
supracrustal e Siviero (2001) descreveu pseudom(s

fos de andalusita nos metapelitos carbonosos. Porti?i,s
to, € possivel que no contexto regional da sequéncia £
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supracrustal estudada ocorram outras lentes car
nosas contendo grafita bem ordenada, ou seja, ¢

hod
om

cristalinidade mais alta que aquela observada nas

rochas do Passo do Marmeleiro.

O controle sedimentar da matéria orgélnicgéi

tem implicacdes na tonelagem e nos teores de car

al3
*

-27

-26,5

-26

-25,5

&*C(PDB)

-25

-24,5

-24

no do prospecto estudado. O teor de carbono n&smeleiro ( ax=nimero da amostra).
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igura 5 - Diagrama mostrando a relagao entre o teor de carbono e a
inatura de is6topos de carbono das rochas carbonosas da Sequéncia
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Figura 6 - Classificacdo da matéria carbonosa, conforme proposta de Landis (1971), considerando a cristalinidade dest® medéedal a

P e T no metamorfismo. Os difratogramas de raios X mostram que a distancia interplanar da grafita diminui com o aumento do grau
metamorfico. B) Difratogramas do residuo insoltvel de filito carbonoso do Passo do Marmeleiro (amostras Ag5 e Ag6), destpiansdo

com d(002) de 3,35 - 3,37 A, tipicos da grafita. C) Difratograma de raios X da mineralogia total das rochas estudadady dssficas

da ilita (lll), quartzo (Qtz) e grafita (Gr). Abreviaturas segundo a proposta de Kretz (1983): Prh=prenhita, Pmp=pumpeiattndta
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gue ultrapassa o teor minimo de carbono em minéri®k controle metamoérfico, que transformou o carbono
comerciais explorados no hemisfério norte, assim biogénico em lamelas cripto- e microcristalinas de
como tem a mesma ordem de grandeza de algumagyrafita, associadas a paragéneses da facies xisto
ocorréncias brasileiras (Tabela 4). verde. Dados de DRX mostram que a distancia
Tabela 4 - Variacdo dos teores de carbono em algumas ocorrénciasmterplanar d(OOZ) da graflta varia de -3’35 a
brasileiras de grafita, conforme: 1-Anuario Mineral Brasileiro (2001); 3’37A' EStQS valores'correspor?dem aos tipos d_l e
2 - Wernick & Corso (1968); 3 - Feitoszt al. (1972) e 4 - Este d2 de grafita, os quais sédo variedades deste mine-

estudo. Abreviaturas: Tm: teor medio. ral com cristalinidade intermediaria entre material
MINAS BRASILEIRAS carbonoso amorfo e grafita bem ordenada; _
- 4) o teor de carbono total das rochas estudadas foi
€ %) determinado em até 6 %, valor com mesma ordem
Total Brasil - 2001* 6,68 de grandeza daquele registrado em areas de miné-
Total Bahiat 95 rio grafitoso atualmente explotadas no hemisfério
norte e em algumas ocorréncias brasileiras.
Total Minas Gerais* 6,41 . : . AL
Enfim, o potencial grafitoso da seqUéncia
Maiquinique, BA* 9,5 supracrustal estudada merece uma atengdo especial
Almenara, MG? 12,29 considerando as similaridades geoldgicas e genéti-
Arcos, MG 17.01 cas com minerios .grafltosos be[n .conheC|do§. Neste
sentido a caracterizagéo tecnologica da grafita estu-
) . . N X
Cachoeira do Pajeu, MG 19,68 dada auxiliara na delimitacdo dos usos deste mate-
Itapecerica, MG! 17,83 rial. A aplicagcédo de tratamentos térmicos e quimicos
ltatiaiucu, MG 20 podem melhorar as _proprledades de_ste material, de
. forma que o aproveitamento comercial do produto
Mateus Leme, MG 14 beneficiado possa ser maximizado.
Pedra Azul, MG* 6,85
Salto da Divisa. MG* 521 Agradecimentos- Os autores externam sua gratiddo ao quimico Julio
’ ’ Zeitter por sua colaboragéo na preparacdo dos concentrados de grafita.
Santo Anténio do Monte, MGt 11.4 A equipe mostra-se grata a®Maria do Carmo Lima e Cunha pela
' ' revisao e sugestdes ao manuscrito. O primeiro autor também agradece
Sao Francisco de Paula, MG?* 16 a CAPES pela concesséo de bolsa de mestrado no ambito do Programa
de Pds-Graduagdo em Geociéncias, Instituto de Geociéncias -
Mata Azul, GO? 40, Unversidade Federal do Rio Grande do Sul. Esta pesquisa foi finan-
. N ciada pelo programa PADCT-FINEP-FAPERGS (Proc. n° 01/15178) e
Cachoeira do Jodo, PE? 2,81 PRONEX - FINEP - UFRGS (Proc. n° 76971/006-00).
Gléria, PE? 5,76
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