4. Metodologiade Trabalho

4.1. Amostragem

As amostragens foram realizadas diretamente nas frentes de lavra (cédigo CllIl),
durante seu desenvolvimento nos anos de 2004 a 2006 e complementadas por dois furos de
sondagem rotativa a diamante (FSO1 e FS02), inclinados 60°, executados em 2004 por
FURNAS. As perfuracdes atingiram rocha dura, por volta de 32 m de profundidade, quando
interromperam os furos por motivos técnicos.

Em 2006, a Brasil Minérios Ltda. desenvolveu uma campanha expedita de com 08
(oito) furos de sondagem rotativa triconica. Destes furos, amostrou-se apenas o0 FS05 e os
rejeitos de expansdo em laboratorio do FSO3.

Durante o periodo do mestrado, foram ainda estudados diversos produtos coletados
em diferentes pontos da usinaindustrial de beneficiamento da Brasil Minérios (US).

Para efeito de comparagdo, também foram estudadas pahetas de vermiculita do
depdsito de Cataldo (CT) e de flogopita (FL-Eucatex) e vermiculita (VE — Eucatex) da jazida
de Paulistana—PI.

O resumo dos tipos de amostras coletadas e os codigos de identificacdo encontram-se
naTabela4.1.

Local deColeta Cadigo Quantidade Data
Mina Clll 40 2004-2006
UsinaIndustria usl 13 2004-2006
FSo1 18
Furos de Sondagem a Diamante 2004
FS02 27
FS03 14
Furos de Sondagem Triconica
FS05 13
Conc. Vermiculita de Catal&o VE-CT 1 2006
Conc. Vermiculita de Paulistana VE-PI 1
Flogopita de Catal &0 FL-PI 1
Total 128 2004-2006

Tabela4.1 - Quantitativo das Amostras Coletadas e Respectivos Cadigos.
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4.2. Técnicas Analiticas Utilizadas

4.2.1. Difracdo de Raios-X

A técnica da difracdo de raios-X, inicialmente utilizada apenas para determinacéo do
arranjo cristalografico dos minerais, tornou-se uma ferramenta essencial para a identificacéo
dos argilominerais, em funcéo da dificuldade de identificacdo de tdo finas particulas (<2
micrometros) por meios 6ticos usuais (olho nu, lupa binocular e microscopio 6tico).

Por outro lado, mesmo minerais com palhetas muitas vezes centimétricas como a
vermiculita, flogopita e biotita ndo podem ser identificadas por métodos exclusivamente
oticos, como visto no Capitulo 2. Para a individualizacdo destes filossilicatos a difracéo de
raios-X € aprincipal ferramenta, por ser um método rgpido e relativamente barato, ao lado da
caracterizagdo fisica (esfoliagdo) e quimica (andlise dos teores de dcalis e de aluminio) das
pal hetas.

As analises foram realizadas no Laboratério de Difracdo de Raios-X do Laboratério
de Mecanica das Rochas da Divisdo de Geotecnia de FURNAS (LABS.C - DCT.C), em um
difratdmetro marca Siemens, modelo D5000. As amostras foram analisadas sob voltagem
40KV e amperagem de 40mA, em sistema 6/26, com velocidade de varredura de 0,05%seg, de
2°a70° 20. A fonte de energia € um filamento de tungsténio (catodo) e o tubo deraios-X € de
cobre (anodo), cujos comprimentos de onda (L) s30: Ko, 1,5418 A e KB; 1,3922 A.

As interpretagbes foram realizadas em computador, acoplado ao difratdbmetro,
utilizando-se software EVA, versdo 5 de 1997, com banco de dados de 1998, contendo cerca
de 117 mil fichas, entre minerais, cimento e material ceramico.

A preparacdo das primeiras amostras — produtos da Usina Industrial — seguiu o
procedimento padrdo para difragdo de raios-X de argilominerais. secagem ao ar, desagregacéo
com o uso de gral de agata até obtencdo de 100% do material passante na peneira de 44
micrometros. A amostra (Integral) colocada em suporte metalico foi analisada por difracéo
deraios-X para caracterizagdo mineral 6gica das rochas.

Para melhor caracterizacdo dos filossilicatos, foi feita a montagem, em vidro, de 03
l&minas orientadas do material decantado por sedimentagdo em coluna. As laminas foram
destinadas a andlises a0 Natural; uma apos solvatagdo com glicerol — “Glicerinada” e outra
apos calcinacdo a 550°C — Calcinada.

Como a vermiculita da Jazida Cerrado Il estava apresentando comportamento

andmalo, sem mostrar qualquer expansdo do espacamento d com a solvatagdo com glicerol a
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frio, optou-se pela colocagdo do dessecador sobre chapa e étrica a 50°C, por 12 horas. Este
procedimento visou garantir a completa saturagdo da atmosfera interna do mesmo e assim,
promover a expansao da vermiculita. Apdés a retirada das amostras do dessecador, as mesmas

foram levadas imediatamente ao Difratdbmetro de Raios-X para analise.

AMOSTRA

Homogenei zacdo / Quarteamento

l

Trituraco em gral de dgata —» Montagem com PO Nao-
Orientado

] _ _ Andlise DRX
AndlseDRX Preparacio de 03 |aminas orientadas

| )

Aquecimento em Solvatacdo com Glicerol a T ambiente por 12 horas

Mufla 550°C
l Solvatacdo com Glicerol a50° por 12 horas
Andlise DRX l

Andlise DRX

Figura4.1 - Preparacdo das Amostras para DRX.

4.2.2. Microscopia Otica

A observacdo das amostras foi readlizada em estereomicroscopio da marca Wild,
modelo M38, com aumentos de 6,4; 16 e 40 vezes. Ja 0 estudo de microscopia otica foi
realizado em laminas delgadas sob luz transmitida em microscopio ZEISS, modelo Axioskop
40, com aumento maximo de 1000 vezes. Utilizou-se para captura de imagens o software
Leica Qwin V3.2, do Laboratorio de Microscopia Otica do Laboratorio de Mecanica das
Rochas da Divisdo de Geotecniade FURNAS (LABS.C - DCT.C).

As laminas delgadas foram impregnadas com resina Epofix da Struers e, mesmo
assim, houve muita dificuldade e muita perda de material, durante sua confecgdo, em funcéo
da extrema facilidade de expansio da vermiculita ao ser molhada durante as fases de desbaste
da lamina. Por este motivo, ndo se fez polimento das mesmas, para observacdo dos minerais
opacos.
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Para permitir 0 desbaste da |amina, optou-se por confeccionar briquetes com
pequenos fragmentos de rocha totalmente imersos naresina (Figura 4.2), de modo a permitir a

completa penetracéo da resina epoxilica e consolidacdo darocha.

Figura 4.2 - Briquetes das contra-provas das |aminas del gadas.

Com esse procedimento, foi possivel a confeccdo de laminas para identificacdo
mineralégica e para observacado do modo de ocorréncia dos minerais e um pouco da textura,
porém a quantificacdo de seus componentes ficou extremamente comprometida e, por este
motivo, serd dada uma abordagem em termos semiquantitativos.

4.2.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura foi utilizada em amostras selecionadas, de
modo a melhorar a compreensdo da forma de ocorréncia, textura e inter-relactes
(intercrescimentos, transformacfes, etc.) de alguns minerais. Isto é possivel em funcdo da
possibilidade fornecida pelo microscépio eletrénico de varredura (MEV) de observagdo e
andlise da superficie de amostras espessas através de imagens tridimensionais, quando em
amostras de fratura ou naturais, associada a alta resolucdo que pode ser atingida, atualmente

da ordem de 30 A, e a grande profundidade de foco, da ordem de 300 vezes melhor que a do
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microscopio 6tico.

O microscopio €eletronico de varredura (MEV) do Laboratério de Mecénica das
Rochas de FURNAS é da marca Leica, modelo S$440i — 1995, de ato vacuo, com EDS da
Oxford. Algumas andlises foram relaizadas no Laboratério de Balistica da Policia Federa de
Brasilia, através de um MEV, marca FEI, modelo Quanta 200, de alto e baixo vacuo com
EDS e WDS da Oxford. Para realizacdo das andises, durante o mestrado, foram utilizados os
detectores acoplados ao MEV:

e Elétrons secundérios (SE): para formagdo imagens e informagdes topologicas -

morfologia dos minerais;

o Elétrons Retroespalhados (BSE): para identificacéo das diferentes fases presentes

através de tons de cinza e informagdes sobre 0 nimero atémico médio das fases,

e Raios X: deteccdo das informactes fornecidas pela técnica da espectrometria por
energia dispersiva de Raios-X — EDS — para andlise qudlitativa e avaliacdo
semiquantitativa dos elementos quimicos presentes — microandlise — de forma

rapida e simulténea a observacdo das imagens.

e Raios X —no MEV do Laboratério de Balistica do DPF de BSB, foram realizadas
algumas andlises por WDS, para quantificagdo mais precisa dos elementos

guimicos presentes.

As amostras analisadas ao microscopio eletrbnico de varredura necessitaram de
preparacdo prévia adequada, por serem ndo-condutoras de elétrons. Para permitir a
condutibilidade elétrica, as amostras receberam metalizacdo com uma camada de ouro e
foram aterradas, ao porta-amostra de aluminio, com tinta de prata formando assim um circuito
fechado de energia.

As amostras foram preparadas, predominantemente em fragmentos de rocha ricos em
pal hetas de vermiculita (CIl1 37 e CllI 38), fixados em duas direcdes: perpendicular e paralela
a secdo basal das pahetas, mesmo quando em pseudomorfos a partir de anfibolios. Apenas a
amostra Cll1 31, que representa o nédulo do piroxenito cumulado com borda de ateracéo para
serpenting, foi analisada sob aforma de |amina delgada.
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Para efeito de comparacdo, foram analisadas também, palhetas puras da vermiculita
dos depésitos de Paulistana-Pl e Catal&o-GO.

4.2.4. Andlise Quimica

A andlises quimicas foram realizadas nos laboratorios da Divisdo de Quimica da
Superintendéncia de Geologia e Mineracdo do Estado de Goias (SGM), por dois métodos

diferentes, em funcdo dos compostos solicitados:

e ViaUmidaou Convencional: paraandlise de Si, Fe, P e Perda ao Fogo;

e Absorcdo Atémica: paraandlise de Ca, Mg, Al, K, Na, Fe, Cr e Ti.

A preparagdo das amostras constou de pulverizacdo em moinho orbital, ou de panela,
seguida por ataque quimico cléssico para promogdo da “abertura’ da amostra e subseguiente
andlise.

As amostras selecionadas para analise obedeceram a diferentes critérios, em funcéo

dos objetivos esperados:

e Para composi¢cdo de amostra representativa “bulk” do Peridotito hidrotermalizado
mineralizado: FS01-14; FS01-15; FS02-25 e FS02-26;

Para composi¢éo de amostra representativa “bulk” do Peridotito hidrotermalizado

“pobre” em vermiculita;

Piroxenito hidrotermalizado: Cll1 37;

Piroxenito hidrotermalizado “pobre” em vermiculita: Clll 25;

Palhetas dos diferentes litotipos identificados acima - CllI 23, ClII 37 e CllI 38 -
de modo a se verificar a composicdo das mesmas, j& que ndo foi possivel a

utilizacdo da microssonda el etronica.
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5. Caracterizacao Mineraldgica do Depésito Cerrado [11

Como explicado no Capitulo 1 desta dissertagdo, um dos principais objetivos deste
estudo foi o aprimoramento da técnica de identificagdo de argilominerais. Este fato, aliado a
grande dificuldade de caracterizacdo da vermiculita apenas por meios Gticos, fez da
difratometria de raios-X a principal ferramenta de caracterizacd mineralégica da jazida
Cerrado 111.

5.1. Difracdo de Raios-X

5.1.1. Amostrasdas Frentesde Lavra e das Sondagens

A paragénese mineral encontrada na jazida Cerrado |1l através, principamente, da
técnica de difratometria de raios-X, estd resumida na Tabela 5.1, com uma avaiagdo
comparativa em diferentes profundidades do perfil. Abaixo do perfil de alteragdo, porém, ndo
foi fornecida a profundidade, uma vez que ha alternancia fregliente entre o piroxenito e o
Peridotito hidrotermalizados.

M: vermiculitae

.

silicaem “box
work”.
Solo vermelho,
tipico da alteracéo m: gibbsita,
de roch{;\s_ méfico- goethita, talco,
ultraméficas, em caulinita,
ﬁ);)c 51e hidrobiotita.
erizacdo
(0,00 a1,80m) T: hematita, illita,
hornblenda,
saponita, e
interestratificado
ndo identificado.
M am: talco
vermiculita,
interestratificado
hidrobiotita.
m aT: goethita,
Saprolito Superior caulinita, saponita,
(1,80 a6,00m) hornblenda.
T: gibbsita, ilita,
augita, enstatita, e
interestratificado

néo identificado.

OBS: M - constituinte maior (principal); m - constituinte menor (subordinado); T - constituinte trago.




M am: talco,
vermiculitae
hidrobiotita.

m aT: caulinita,
hornblenda e

Saprolito Inferior saponita.

(6,00 a13,00m)

M aT: Augita;

T: Enstatita, ilita,
interestratificado
ndo identificado.

M am:
Hornblenda.

M aT: antofilita,
vermiculita,
augita, tremolita,
enstatitae
actinolita

Piroxenito
hidrotermalizado

T: serpentina,
hidrobiotita,
saponitae
interestratificado
ndo identificado.

M am:
vermiculita

M aT: Talco,
interestratificado
hidrobiotita.

Peridotito

hidrotermalizado m aT: forsterita,

hornblenda,
antofilita,
serpentina.

T: Saponitae
interestratificado
ndo identificado.

OBS: M - constituinte maior (principal); m - constituinte menor (subordinado); T - constituinte traco.

Tabela5.1 - Resumo da Mineralogia encontrada na Jazida Cerrado I11.

Os argilominerais presentes no horizonte de solo em processo de laterizacdo
representam uma evolucao comum de solo de regides de clima tropical, com alternancia de
periodos chuvosos e periodos secos. A saponita (6MgO.67Al1,03.7SI02.2H,0) é um
argilomineral 2:1, tipico de estagios iniciais de evolucdo metedrica de rochas ricas em
magnésio.
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O estagio final de formagdo do solo encontrado nesta &rea € representado por:
hidroxidos de aluminio — gibbsita (Al (OH)3), processo denominado alitizacao; hidroxidos de
ferro - goethita (FeO.(OH).nH,0), processo denominado ferralitizacdo e pela presenca de
silica sob a forma de “box works’. O incomum é a presenca de grandes pal hetas preservadas
de vermiculita (2:1) dispersas neste solo.

A olivina, identificada por difracdo de raios-X, no depdsito de vermiculita do
Cerrado 11l foi aforsterita (Mg,SiO,4). Os anfibolios identificados neste estudo pertencem a
dois sub-grupos: Antofilita-Cummingtonita (Ca+Na=0) e Anfibdlios Calcicos (Ca.>Na).

Para compreencdo da constituicdo dos litotipos existentes no corpo Cerrado 111,
selecionou-se algunas amostras tipicas em diferentes etapas de alteracdo intempérica e
hidrotermal. Para sua descricdo por difracdo de raios-X, sdo fornecidas avaliagOes
comparativas dos minerais identificados (Tabela 5.2), conforme a convengdo: M - constituinte

maior (principal); m - congtituinte menor (subordinado); T - constituinte traco.

Figuras Ve | Ta | Se | Anf | S Fo Px | Int 1 K Hm | Go | Gb

51 M m - - - - - - m T m m

5.2 M - - T T - - T - - - - T

53 M m - T - - - T - m - - -

54 m - - T T - T - - - - - -

55 M M - M - - - T T - - - -

5.6 M - - M T - - - - - - -

5.7 T - - M - - - - - - - -

5.8 M - - M - - - - - - - - -

59 M T T T - - T - - - - -

5.10 M M - T - - T - - - - -

511 M T m - T m - - - - - - -
Abreviaturas: Ve - vermiculita; Ta - talco; Se - serpentina; Anf - anfibdlios; Sp - saponita; Fo — forsterita; Px — piroxénios;
;Ldb;tk;i-drobiotita; Int —interestratificado ndo identificado; Il —illita; K — caulinita; Hm — hematita; Go — goethita; Gb —

Tabela 5.2 - Resumo da mineralogia indicada por difratometria de raios-X em amostras dos intervalos expostos
naTabelab.1
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Figura 5.1 - Faixa de solo do furo 01 de sondagem rotativa a diamante (FS-01).
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Figura 5.2 - Faixa de solo do furo 02 de sondagem rotativa a diamante (FS-02).
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Figura 5.3 - Faixa do saprolito do furo 01 de sondagem rotativa a diamante (FS-01).
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Figura 5.4 - Faixa do saprolito do furo 02 de sondagem rotativa a diamante (FS-02).
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Figura5.5 - Faixa do saprolito inferior do furo 01 de sondagem rotativa a diamante (FS-01).
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Figura 5.6 - Faixa do saprolito inferior do furo 02 de sondagem rotativa a diamante (FS-02).
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Figura 5.7 — Piroxenito hidrotermalizado pouco mineralizado — nédo intemperizado.
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Figura 5.8 — Piroxenito hidrotermalizado mineralizado — semi-alterado.
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FS01-10 (4.0022.2005) - prof. 22,00 a 23,00 - An. Acumuladas
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Figura 5.9 — Peridotito hidrotermalizado tipico, com tracos de talco e serpentina.
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Figura5.10 — Peridotito hidrotermalizado — estagio avancado de serpentinizacao.
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Figura5.11 — Peridotito hidrotermalizado pouco serpentinizado.

Por estes difratogramas, pode-se notar o comportamento um tanto andmalo da

vermiculita do corpo Cerrado Il1, que ndo expande sob solvatagdo com glicerol (mesmo a

guente) e, muitas vezes ndo colapsa quando cal cinada a 550°C.

O fator que parece influenciar na auséncia de colapso de sua estrutura a 550°C € a

guantidade de Mg no micro-ambiente, uma vez gque este comportamento pode ser facilmente

observado em amostras ricas em talco e/ou serpentina. Para verificacdo das temperaturas de

colapso da estrutura da vermiculita, executaram-se varios testes aumentando-se a temperatura
de calcinacdo para 650°C e 750°C, como exposto nas Figuras 5.12 a5.17. A Tabela5.3traz a

identificagdo e classificagdo das amostras e a mineralogia presente.

Figura Ident. Classif. Ve Ta Se | Anf | Sap Fo Px Int 1

5.12 Clii-37 | Piroxenito | - - M | T - M | T ;
Hidroterm.

5.13 Clll-3g | Peridotito | v | T | m - T - ; ; )
Hidroterm.

5.14 CliI-39 | Peridotito |y - T - T ; ; T )
Hidroterm.

5.15 Clll-40 | Peridotito | m | T | m | - -l m | - T )
Hidroterm.

5.16 Fso1-05 | Peridotito | p | v -l m | - - - T | T
Hidroterm.

5.17 FSp1-11 | Perdotito | pm | T | M . T . . T -
Hidroterm.

Tabela 5.3 - Identificacdo e Mineral ogia das amostras cal cinadas a diferentes temperaturas.
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Figura5.12 - Piroxenito hidrotermalizado Cl11-37 — Calcinado a diferentes temperaturas.

E 14,6083 Peridotito hidrotermalizado CI11-38 — Calcinado adiferentes T.
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Figura5.13 - Peridotito hidrotermalizado Cl11-38 — Calcinado a diferentes temperaturas.
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E Peridotito hidrotermalizado Cl11-39 — Calcinado a diferentes T.
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Figu?a 5.14- Peridotito hidrotermalizado Cl11-39 — Calcinado a diferentes temperaturas.

7000 —i Peridotito hidrotermalizado Cl11-40 — Calcinado adiferentes T.
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Figura5.15 - Peridotito hidrotermalizado (rico em olivina) Cll1-40 — Calcinado a diferentes temperaturas.



E Lsssoo Peridotito hidrotermalizado FS01-05 — Calcinado adiferentes T.
4 T esswo
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Figura5.16 - Peridotito hidrotermalizado (rico em talco) FS01-05 — Calcinado a diferentes temperaturas.
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] 6208 Peridotito hidrotermalizado FS01-15 — Calcinado adiferentes T.
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Figura5.17 - Peridotito hidrotermalizado (rico em serpentina) FS01-11 — Calcinado a diferentes temperaturas.

Outraimportante informac&o obtida durante este estudo foi em relacdo a presenca do
interestratificado  hidrobiotita. Durante a andlise dos difratogramas de diferentes
profundidades do furo FS-02, ficou claro que a hidrobiotita ocorre apenas no perfil de

intemperismo, como produto de alteracdo da vermiculita. I1sto pode ser verificado na Figura
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5.18, que traz o0 empilhamneto de varios intervalos, até a profundidade de 13m, abaixo do qual
arochajanao estd mais intemperizada e desaparece aguel e interestratificado.

~
(@
(&
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L

Andlise Acumulada por Diferentes Profundidades — FS-02
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Figura5.18 - Andlises Acumuladas por Diferentes Profundidades — FS-02.

No piroxenito hidrotermalizado, que possui coloracéo geral verde claro a escuro e
granulometria variando de fina a pegmatéide, foi encontrada uma ocorréncia desta rocha, bem
preservada, com grandes pal hetas de granulagdo pegmatdide e coloracéo preta (Figura 5.19).
Estas pahetas forneceram difratograma completamente diferente dos demais até entéo
estudados, pois apresenta pico d001 em 10A, como mostrado nas Figuras 5.20 e 5.21. Apesar
das caracteristicas difratométricas, como este mineral sofre esfoliagcdo sob aguecimento
sugere-se, neste mestrado, sua identificagdo como sendo uma vermiculita andbmala. No
capitulo 6 — Feicdes Genéticas da Vermiculita e Caracteristicas Anbmalas do Deposito
Cerrado 111 — sugere-se a necessidade da utilizagdo de diferentes técnicas para auxiliar sua

identificagdo definitiva.
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Figura5.19 - Piroxenito hidrotermalizado mineralizado, com palhetas pegmatéides anémalas.

8000 77 Cl11-23b - piroxenito hidrotermalizado, com vermiculita anémala
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WProg. 666 - Reg. 4.107.05 - amostra integral - File: 4,0107,05_I.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 °- End: 70.000 °- Step: 0.050 °
Operations: Import

E]71-1060 (C) - Hornblende - Na.9K.4Cal.6Mg2.9Fel.4Ti.5AI2.4Si6024 - Y: 33.37 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 0.6 -
74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0OH)2 - Y: 27.27 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 22.2 - S-Q 1.0 %

El76-0525 (C) - Enstatite, syn - Mg0.944Ca0.056Si03 - Y: 26.44 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 0.9 - S-Q 23.8 %

[m176-0544 (C) - Augite - Ca0.61Mg0.76Fe0.49(Si03)2 - Y: 40.91 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 1.1 - S-Q 31.1 %

Figura5.20 - Andlise integral do piroxenito hidrotermalizado, com “vermiculita anémala’, com d001=10A.
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E Cl11-23b - piroxenito hidrotermalizado, com vermiculita anémala
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Figura5.21 - Andlises acumuladas do Piroxenito hidrotermalizado, com Vermiculita com d001=10A.

Para efeito de comparacdo dos diferentes tipos de vermiculita que ocorrem no
depdsito Cerrado 111 com as que ocorrem nos depdsitos de PaulistanaPl e Catado-GO
(Figura5.22) fez-se difracéo de raios-X destas Ultimas (Figuras 5.23 e 5.24).

Figura5.22 - Vermiculitas de diferentes depdsitos brasileiros.
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VE-PI (Vermiculita de Paulistana - PI) - An. Acumuladas
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Figura5.23 - Andlises Acumuladas de Paulistana-Pl.

VE-CT (Vermiculita de Cataldo) - An. Acumuladas
13000

12000
11000
10000

9000

8000

VE HID

~
o
S
S

@
=}
S
S

Cadlcinada

Lin (Counts)

48694
{34642
[ 3.0401

2,7084

3
o
S
S

4000
3000 Glicerinada

2000
Natura

1000

&
I | ) = [ |0 mmumsmof s oo =®
0 L Y B B B B B

2 10 20 30 40

2-Theta - Scale
Figura5.24 - Analises Acumuladas Catal&o-GO.

50

Pode-se notar que as vermiculitas de ambos 0s depdsitos ndo apresentaram expansao
sob solvatacdo com glicerol a quente, e estédo associadas a hidrobiotita e que, enquanto a
vermiculita de Catal@o possui colapso total de sua estrutura a 550°C, 0 mesmo ndo acontece

com ade Paulistana.
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5.1.2. AmostrasdaUsinaedoLaboratérioIndustrial

As amostras de produtos da Usina Industrial, analisadas em diferentes épocas, estéo

resumidas na Tabela5.4.

COMPOSICAO
ANO (IDENTIF. PRODUTO
Int. Ox.
Ve Ta Se Hid Sp Anf. | Int. Fo Px Go Fe Qz

Palhetas do Pré-

2004 |USI-01 Concentrado M - - - T - - - - _ R

2004 |usi-oz | PesadosdoPré- | b e oy s m |- ] -
Concentrado

2004 |Usi-03 | Radtoleveda |\ | | ¢ | g . } ]
Expanséo
Palhetas“in

2004 |USI-04 | natura” tipo M - - M - - - - - - -
Prémio

2005 |Usi-05 | Soncentrado M | m | m | T] - | 1] - . ] A
Superfino

2005 |USi-0p | RaStoPesado- |y m A I N R
Expansdo

2005 |Usi-o7 | Rastoleve- |y 1 g . B
Expansdo

2005 |Usl-0g | RedtoPesado- | M T | m | m|m
Deslamagem

2005 |uSl-og | GoncentradoCru |\ o b L]
de Vermiculita

2005 |usi-10 | Redtoda Mo oT | - . ] ]
Expanséo

2005 |usi-11 | Ré@Fnoda | g m ] ]
Expanséo
Rejeito 32 Expansa

2005 | USI - 12 em Laboratorio, do M m i T - i T ) )
Concentrado
Industrial Médio
Vermiculita

2005 | USI - 13 | Expandida M T - - - - - - - R R
Média

Abreviaturas: Ve - vermiculita; Ta - talco; Se - serpenting; Anf - anfibolios; Sp - saponita; Fo — forsterita; Px — piroxénios;
Int. Hid —interestratificado hidrobiotita; I nt — interestratificado ndo identificado; Ox. Fe— Oxidos de ferro; Go — goethita; Q —
quartzo.

Tabela5.4 - Resultados da difracdo de raios-X em diferentes produtos da Usina Industrial.

Dos produtos expostos na tabela anterior, serdo apresentados os difratogramas das
amostras com identificagcdes USI-06, USI-07, USI-08, US| 09 e USI-13, através das Figuras
5.25 (Integral), 5.26 (Andlises Acumuladas), 5.27 (Integral), 5.28 (Anadises Acumuladas),
5.29e5.30e5.31.
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USI-06 (4.0079.2005) - Rejeito Pesado - Expanséo - An. Integral
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Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra integral - File: 4,0079,05_I.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 °- End: 70.000 °- Step: 0.050
Operations: Import
83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2Si4010 - Y: 17.35 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Triclinic - I/lc PDF 1.1 - S-Q 24.8 %
E]74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(OH)2 - Y: 31.82 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 22.2 - S-Q 2.3 %
[¥]07-0417 (D) - Antigorite 6M - Mg3Si205(0H)4 - Y: 11.36 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/ic PDF 1. - S-Q 18.0 %
@71-1060 (C) - Hornblende - Na.9K.4Cal.6Mg2.9Fel.4Ti.5AI2.4Si6024 - Y:7.29 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 0.6 -
71-1163 (C) - Enstatite - (Mg1.78Fe.22)Si206 - Y: 11.36 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - Orthorhombic - I/lc PDF 0.6 - S-Q 32.1 %
E]46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 9.09 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - l/lc PDF 3.4 - S-Q 4.2 %

Figura5.25 - Andlise Integral da amostra USI-06 — Rejeito Pesado da Expanséo.

USI-06 (4.0079.2005) - Rejeito Pesado - Expansao - An. Acumuladas
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Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra integral - File: 4,0079,05_1. 83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2|
Operations: Import E]74»1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0OH)2 - Y: 17.

Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra calcinada - File: 4,0079,05_ E]07—0417 (D) - Antigorite 6M - Mg3Si20O5(0OH)4 - Y: 6.1
Operations: Y Scale Add 2 | Y Scale Add 4000 | Import @71-1060 (C) - Hornblende - Na.9K.4Cal.6Mg2.9Fel.4
Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra glicerinada - File: 4,0079,05
Operations: Y Scale Add -318 | Y Scale Add 2750 | Import

Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra natural - File: 4,0079,05_N.

Figura5.26 - Analises Acumuladas da amostra USI-06 — Rejeito Pesado da Expansao.
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USI-07 (4.0080.2005) - Rejeito Leve Expanséo - Am. Integral
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WProg. 666 - Reg. 4.0080.05 - amostra integral - File: 4,0080,05_I.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 °- End: 70.000 °- Step: 0.050
Operations: Import
83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2Si4010 - Y: 4.55 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Triclinic - I/lc PDF 1.1 - S-Q 22.0 %
@02»0360 (D) - Serpentine - 3Mg0-2Si02-:2H20 -Y:1.86 % -d xby: 1. - WL: 1.54056 - l/lc PDF 1. - S-Q 10.0 %
E]74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(OH)2 - Y: 8.06 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 22.2 - S-Q 1.9 %
m71»1062 (C) - Hornblende - K.3Na.5Cal.7Mg3.6Fel.1Fe.5Ti.2Al1.9Si6.4022(0OH) - Y: 2.27 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc
[¢]34-0166 (D) - Vermiculite-2M - (Mg A3(Si,Al)4010(OH)2-4H20 - Y: 6.82 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/ic PDF 0.8 - S-Q 48.
Figura5.27 - Andlise Integral da amostra USI-07 — Rejeito Leve da Expansdo.
USI-07 (4.0080.2005) - Rejeito Leve Expansao - An. Acumuladas
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Prog. 666 - Reg. 4.0080.05 - amostra integral - File: 4,0080,05_1. @34-0166 (D) - Vermiculite-2M - (Mg,Al)3(Si,Al)4010(Q
Operations: Import 83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2

Prog. 666 - Reg. 4.0080.05 - amostra calcinada - File: 4,0080,05_ E|74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0OH)2 - Y: 50.
Operations: Y Scale Add 705 | Y Scale Add 4000 | Y Scale Add 4
Prog. 666 - Reg. 4.0080.05 - amostra glicerinada - File: 4,0080,05
Operations: Y Scale Add 1045 | Y Scale Add 4000 | Import
Prog. 666 - Reg. 4.0080.05 - amostra natural - File: 4,0080,05_N.
Operations: Y Scale Add 932 | Y Scale Add 1841 | Import

Figura5.28 - Andlises Acumuladas da amostra USI-07 — Rejeito Leve da Expansdo.
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USI-08 (4.0105.2005) - Rejeito Pesado Deslamagem - An. Integral
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Prog. 666 - Reg. 4.0105.04 - amostra integral - File: 4,0105,04_1. @33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe203-Y:13.43 % -d xby: 1. - WL
Operations: Import 17-0536 (D) - Goethite - FEO(OH) - Y: 9.09 % -d x by: 1. - WL: 1.
@13»0233 (D) - Hydrobiotite - K-Mg-Fe-Al-Si-O-OH - Y:5.16 % - d x E76-0525 (C) - Enstatite, syn - Mg0.944Ca0.056Si03 - Y:16.45%
@71-1060 (C) - Hornblende - Na.9K.4Cal.6Mg2.9Fel.4Ti.5AI2.4Si6 @29-0733 (*) - limenite, syn - FeTiO3-Y:9.09 % -d x by: 1. - WL:
83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2Si4010 - Y: 08-0015 (D) - Jacobsite - Mn0.980Mg0.006 Fe2.00904.000 - Y: 11
74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(OH)2 - Y: 50.00 % - d x by
@71»1792 (C) - Forsterite - Mg2SiO4 - Y: 9.09 % -d x by: 1. - WL: 1
@74-0748 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 17.26 % -d xby: 1. - WL: 1.
Figura5.29 - Andlise Integral da amostra USI-08 — Rejeito Pesado da Deslamagem.
USI- 09 - Conc- Ve (Concentrado Cru Vermiculita)
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Prog. 740 - Reg. 1.0896.05 - amostra natural - File: 1,0896,05_N. 13-0558 (I) - Talc-2M - Mg3Si4010(0OH)2 - Y: 0.26 % - d
Operations: Y Scale Add 1591 | Y Scale Add 1000 | Import @74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0OH)2 - Y: 2.27 %

Prog. 740 - Reg. 1.0896.05 - amostra glicerinada - File: 1,0896,05 @29-1491 (I) - Saponite-15A - Ca0.2Mg3(Si,Al)4010(0OH)2

Operations: Y Scale Add 9601 | Y Scale Add 8364 | Y Scale Mul
Prog. 740 - Reg. 1.0896.05 - amostra glicolada - File: 1,0896,05_

Operations: Y Scale Add 10000 | Y Scale Mul 2.000 | Import
Prog. 740 - Reg. 1.0896.05 - amostra calcinada - File: 1,0896,05_

Operations: Y Scale Add 4545 | Y Scale Add 10000 | Y Scale Add
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Figura 5.30 - Analises Acumuladas da amostra USI-09 — Concentrado Cru de Vermiculita.

USI-13 - Conc. Médio de Vermiculita Expandida Industria
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Figura5.31 - Andlise Integral da amostra USI-13 — Concentrado Médio de Vermiculita Expandida.

A observagdo macroscopica e em estereomicroscopio destes produtos permitiu:

e A compreensdo da razdo de exigtir grande quantidade de vermiculita nos regjeitos,
onde se constatou que a grande maioria é fungdo da granulometria, pertencente a
parte mais fina do Concentrado Superfino (que vai de 1 a 0,5mm) e ao material na
granulometria Micron (<0,5mm), o0 primeiro com pouco aproveitamento

econémico e o Ultimo sem qualquer possibilidade de aproveitamento atual;

e Complementar a identificacdo mineralégica dos rejeitos pesados, pois com a
conformagdo do difratdmetro de raios-X do Laboratério de FURNAS tem-se
dificuldade em se detectar minerais com densidades elevadas, como a magnetita e

ilmenita, que ocorrem como minerais importantes desses rejeitos.

5.2. Analise Quimica

As analises quimicas realizadas dos diferentes tipos de rochas existentes no corpo
Cerrado I11 (Tabela 5.5), mostrando baixos teores de Al,O3, K,0, Ca0, NaO, Cr,0; e MnO.
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TEOR SiO, | TiO, | AlLO;| Fe;05| MgO | CaO | Na,O | K,0 [MnO| P05 | Cr,0s| PF | SOMA
ROCHA wlw | % | v | w|%| % |w|%]| % % % %
Piroxenito Uralitizado
Minerdizado (ClI1 - 97) 3400| 1,02 | 680 | 822 | 1980| 458 | 075 | 0,06 | 009 | 031 | 0100 | 1590 | o163
Piroxenito Urdlitizado Estéril | 34,70 0,78 | 246 | 336 | 17.50| 1090| 1,76 | 029 | 012 | 030 | 0034 | 224 | 7444
Peridotito Uralitizado
Mineraisad (Cl11 - 26) 3560| 082 | 208 | 944 | 2240| 050 | 077 | 003 | 015 | 017 | 019 | 1540 | 8755
Peridotito Uralitizado Estéril | 3570 0,30 | 0,99 | 950 | 2810| 215 | 078 | 0,03 | 014 | 030 | 0051 | 1310 | o114
Piroxenito Uralitizad
roxenito Lraitizado 3770| 145 | 793 | 270 | 1510 146 | 1,02 | 7.95 [ 007 | 037 | 0340 | 217 | 7826
Andmalo (Cll1-23)

Tabela 5.5 — Composicéo das Rochas M &fico-Ultraméficas do Corpo Cerrado 111.

Para efeitos comparativos, relaciona-se os teores de concentrados dos principais

depdsitos brasileiros e alguns depdsitos mundiais conhecidos (Tabela 5.6). Onde pode-se

notar que os teores de SIO, e MgO possuem patamares semelhantes para todos os depositos,

independente da origem, enquanto o grande diferencia entre os dois grupos com origens

diferentes sdo os teores de K,0. Nos depdsitos de vermiculita originada a paritr de flogopita

os teores de K,O variam de 0,50 a 0,11%, enquanto que nos depositos com vermiculita

formada a partir de anfibdlios estes teores variam de 0,05 a 0,07%.

Origem Vermiculitas derivadas de flogopita por intemperismo - teores (%) A partir de anfibdlios (%)
Depésitos/ | Cataldo | Cataldo | Brumado | Paulistana | Palabora | Palabora (%%rr:c?dgullu) Bohemian

Minas (1) (@) (1) 2 (1) 2 (é) Massif (4)
SO, 36,41 28,26 37,10 45,10 44,40 39,37 37,45| 36,03+0,6
TiO, 2,73 7,86 0,33 0,70 1,04 1,25 2,05| 1,25+ 0,22
Al,O4 16,25 11,49 19,17 10,20 15,05 12,08 1052| 141+ 0,9
Fe,O3 11,31 20,86 5,14 5,80 4,15 5,45 6,60 9,28
FeO 0,30 0,13 0,80 X 0,47 1,17 X 0,45
P,O5 ND 5,76 ND X 0,09 X X X
Cr,03 X X X X X X x| 0,09+ 0,06
MnO T T X T 0,30 T| 0,04+0,02
NiO ND ND X X X X X X
MgO 18,51 6,99 22,98 19,20 23,07 23,37 22,67 | 233+ 0,80
Ca0O 0,59 2,70 2,04 3,80 1,27 1,46 0,38| 0,22+0,15
Na,O 0,10 1,36 1,35 0,10 0,73 0,8 0,31 0,02
K,0 6,78 7,11 5,47 0,50 2,80 2,46 0,05| 0,07+0,04
H,O (PF) 7,30 8,12 5,90 10,20 7,10 11,2 17,78 X
SOMA 100,28 | 100,64 100,28 95,60 100,17 98,91 97,87 X

Fontes: (1) Souza Santos (1992); (2) Hindman (1992); (3) Brasil Minérios (média 2003-2005); (4) Goétzinger, por microssonda (1987).

Tabela 5.6 — Composi¢éo de Concentrados de Vermiculita de Diferentes Depdsitos no Brasil e no Mundo.
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Como ndo foi possivel a andlise da vermiculita por métodos analiticos mais apurados
como microssonda eletrénica (explicado no capitulo 4), ou por WDS (com padrdes mais

adequados) no MEV, féz-se anadlises quimicas apenas das palhetas de vermiculita, por

Absorciio Atémica e Via Umida (Tabela 5.7). Com os teores obtidos, calculou-se a formula
estrutural das vermiculitas de cada tipo de minério do deposito Cerrado 1ll (Tabela 5.8) em
comparagdo com outros depdsitos conhecidos no mundo.

SO, [ TiO, |Al,O3] F&03( MgO | CaO | Na,O| K,O |[MnO| PF | SOMA

PALHETAS % % % % % % % % % % %

Piroxenito Urdlitizado

(PALHETAS daCll! - 37) 3360 146 | 1,93 | 585 | 17,70 0,35 0,24 | 0,03 | 0,09 | 20,30 | 81,45

Peridotito Urditizado

(PALHETAS daCll! - 38) 3340 1,25 | 8,70 | 5,85 | 19,50( 0,24 0,35 | 0,03 | 0,15| 19,50 | 88,97

Tabela5.7 - Composi¢do das Palhetas de Vermiculita a partir da Geoquimica (AA e VU).

— . Al | Al . Mg | Mg
Vermiculitas| Si Al M | ) Ti Fe3 | Fe2 | Mg | Mn Ca Na K Oct. Interc. | (0) Ba
F(’:allne;gs 5'58 2,626 | 2.214 0’2‘1 04181 | 0782 | 0,148 | 4,641 | 0,011 | 0,063 | 0,042 | 0,000 | 6177 | 0177 | 4464 x
Fé"‘l'n‘_agags 5'372 2,689 | 2277 0';‘1 0192 | 0,988 | 0,173 | 6459 | 0,027 | 0,053 | 0,08 | 0,027 | 1027 | 4271 | 2188 ] x
Sam?f))‘a”a 5'(‘;’4 2,680 | 2,560 0’32 0,160 | 0,480 | 0,060 | 5960 | x |0040| x x |6000]| 0780 |5180| x
L'(g;“’ 5'5’6 2,840 | 2,440 0’8‘0 0040 | 0020| x |580]| ¢ X X x |6340| x |5880]09
M"("'z";“‘" sgs x |2080| x |0120]1060| «x x |0020|0600| x |0100|6020]| x |5060]| x
(1) André (1972 in DelaCalle & Suquet, 1988) (2) Norrish (1973 in Dela Calle & Suquet, 1988)

Tabela 5.8 - Formula Estrutural das vermiculitas do Cerrado 111, a partir da Geoquimica em palhetas puras, em
comparacdo com outras conhecidas no mundo.

5.3. Microscopia Otica

A microscopia Otica permitiu, além da verificagdo das feighes texturais, a
complementacdo da caracterizagdo mineralogica pela difracdo de raios-X, mostrando a

seguinte paragénese:

» Piroxenito hidrotermalizado: vermiculita; hornblenda comum; pargasita rica em

Mg; actinolita, antofilita (principamente em veios pegmatdides); clino e
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ortopiroxénios; serpentina; talco; opacos (como inclusdes dentro da vermiculita e
de anfibdlios); aém de titanita, apatita e carbonato, como acessorios,

» Peridotito hidrotermalizado: vermiculita; hornblenda; olivina; talco; serpenting;
clorita (como alteracdo da vermiculita); carbonato e opacos (como inclusbes
dentro da vermiculita e de anfibolios).

5.3.1. Piroxenito hidrotermalizado

O piroxenito hidrotermalizado € geramente granular-hipidiomérfico, sem qualquer
orientacdo preferencial dos minerais, tem coloracéo verde claro a verde amarelado granulacéo
fina, com algumas porcdes pegmatdides (Figura 5.32 e 5.33). Consiste predominantemente de
vermiculita 10-50%, anfibdlios 20-50%, talco cerca de 10%, piroxénios (orto e
clinopiroxénios) 5-25%, opacos, apatita e titanita como acessorios. Ocorrem ainda carbonatos
como alteracdo de anfibdlios e como produto final da alteracéo das olivinas; aém de clorita
como alteracdo da vermiculita.

Figura5.32 - Amostra-de-m&o do Piroxenito Figura5.33 - Frente de lavra do Piroxenito
hidrotermalizado estéril fresco. hidrotermalizado mineralizado alterado.

A hornblenda comum ocorre como grandes cristais com pleocroismo forte variando
de verde escuro a amarelado claro, 2V em torno de 50° e sinal 6tico negativo, as vezes
chegando a Mg-hornblenda. Ocorre ainda outro anfibdlio, incolor a ligeiramente esverdeado
ou verde azulado ao microscopio, com 2V em torno de 70° e sinal Gtico positivo, tipicos da
pargasitaricaem Mg. A actinolita, ao microscopio, apresenta-se verde claro aincolor, 2V em
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torno de 55° e angulo de extingdo em torno de 20°. Existe também o anfibdlio fibroso, quase
incolor e baixa birrefringéncia, provavel mente antofilita (identificagdo por DRX).

As hornblendas formaram-se provavelmente a partir do clinopiroxénio augita. Nos
estagios iniciais a alteracdo pode ser acompanhada por uma despigmentacado parcial do cristal
de augita resultando na formagéo de areas “manchadas’ de piroxénio incolor ao microscopio,
intercalado com pequenas placas de anfibolio, como mostrado nas Figuras 5.34 € 5.35 e 5.36.

Figura5.34 - Cll| - 37a- grandes cristais
formada a partir do anfibdlio. N //.
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Figura5.36 - ClII - 24: Piroxénio (1) (baixa birrefringéncia) quase total mente alterado pa anfilio (2). N X.

Os anfibdlios alteram-se para carbonato como mostrado nas Figuras 5.37 e 5.38.
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Figura5.37 - ClII - 34b: C 2) com inclusbes de opacos provavelmente derivados das
inclusBes existentes no clinopiroxénio original. N //.

Figura5.38 - CllI - 34b: Mesma fotomicrografia anterior com N X.

Como mostrado nas Figuras 5.32 e 5.33, os anfibdlios também se ateram
diretamente para vermiculita e neste processo de transformacéo parece haver perda de parte

do ferro, o qua fica, muitas vezes, exsolvido nos cristais dos anfibolios nas bordas da
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vermiculita sob a forma de hematita (Figuras 5.39 e 5.40). Também nos anfibdlios fibrosos
foi constatada a transformagéo para vermiculita, como naFigura5.41.

-._.l.(_-l.'. P T, > 4 A fy ' 3 e
Figura 5.39 - Amostra Cll1-37c, mostr stal de anfibdlio (1) alterando-se para vermiculita (2)
nas bordas e exsolucgéo de ferro sob a forma de hematita (3) no processo de transformacdo. N //.
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Figura5.40 - Amostra ClI1-37c: mesma fotomicrografia anterior, comosN X.
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Figura5.41 - Amostra FS01-17: anfibdlios fibrosos (1 trénormando-se paravermiculita (2) etalco (3).N X.

A vermiculita, por sua vez, apresenta incipiente estdgio de cloritizacdo, como
mostrado nas Figuras 5.42 e 5.43.

iy T A

t- > d r
Figura 5.42 - Amostra FS01-17: f)alheta de vermiculita (1), em processo inicia de cloritizacdo (2) e
aparentemente com fibras reliquiares de anfibdlio (3). Nota-se material opaco (4), provavelmente derivado de
inclusBes existentes no clinopiroxénio original. N //.
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Figura 5.43 - Amostra FS01-17: palheta de vermiculita (1), em processo inicial de cloritizacdo (2) e
aparentemente com fibras reliquiares de anfibdlio fibroso (3). Nota-se a grande quantidade de material opaco
exsolvido (4). N //.

Em amostra bem preservada do Piroxenito hidrotermalizado, foram identificados
orto e clinopiroxénios, além da hornblenda, pargasita e vermiculita. Em alguns pontos da
l&mina esta Ultima as vezes parece estar em equilibrio com os outros minerais (Figura 5.44 e
5.45), porém em outros o anfibolio parece estar em desequilibio, desestruturando-se para
formar avermiculita (Figura5.46 e 5.47).
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Figura 5.45 - CIll - 23b: anfibdlio (1) em equilibrio com Piroxénio (2) (baixa birrefringéncia) e com a
vermiculita (3). N X.



Flgura5 46 CIII - 23h: anflbollo(l) p|roxen|o(2)everm|cuI|ta(3) N /I

Figura 5.47 - CIlI - 23h: anfibdlio se desestabilizando nas bordas e nas zonas de fraqueza (1), piroxénio (2) e
vermiculita (3). N X.
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5.3.2. Peridotito hidrotermalizado

O Peridotito hidrotermalizado ocorre com textura também granular-hipidiomoérfica,
geralmente sem qualquer orientagdo preferencial dos cristais, coloragdo cinza esverdeado
claro a amarelado, dependendo do grau de ateracdo intempérica, e granulacdo média a
grosseira (Figuras 5.48 e 5.49). O processo hidrotermal mascarou as feigdes igneas originais,
porém pode-se sugerir que a vermiculita ocorre como substituicdo do anfibdlio, formado a
partir do piroxénio original intercumulus e a olivina, ainda preservada, seria afase cumulus. O
Peridotito hidrotermalizado € a principa fonte do minério, portanto a sua composi¢ao
mineralégica € basicamente de vermiculita (50 a 70%), seguida por anfibolios (5-25%),
olivina (10-40%) talco (10%), serpentina (5-10%), opacos (5%), carbonato (<5%). Saponita e
argilomineral interestratificado (néo-identificado) como produtos de alteracéo intempérica.

Figura 548 - Amostra ndo intemperizada do | Figura 5.49 — peridotito mineralizado mais aterado
peridotito mineralizado (pal hetas destacadas) na frente de lavra.

Neste litotipo os anfibdlios identificados foram igualmente: hornblendas (comum,
rica em Mg e pargasita). Por difracdo de raios-X identificou-se ainda: actinolita, tremolita e
antofilita. A olivina, identificada por DRX como forsterita, ocorre muito fraturada, com
preenchimento das fraturas por opacos e serpentina. Além de ortopiroxénio e anfibdlio,
intimamente associados a olivina bem preservada, ocorrem talco, vermiculita e carbonato
(Figuras 5.50 a 5.56). Esta associacdo sugere acdo de liquidos hidrotermais. O carbonato
ocorre, tanto bem cristalizado (Figura 57), quanto como massas microcristalinas, sugerindo
duas geracdes deste mineral.
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Figura 550 - Amostra FS01-18 (30m profundidade): grandes cristais de olivina (1) fraturada, com
preenchimento de serpentina (2), associada a vermiculita (3) e anfibdlio contendo inclusdes de opacos (4). N /.

-

Figura5.51 - Amostra FS01-18 (30m profundidade): mesma amostra anterior, comos N X.
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Figura5.52 - Amostra Cl11-40: piroxénio (ortopiroxénio) (1) fraturado associado a anfibdlio (2) etalco (3). N X.

Figura 5.53 - Amostra ClI1-40: Grande cristal de olivina (como fase cumulus original) com serpentinizacdo
incipiente (1) ao lado de grandes lamelas de talco (2) e vermiculita (3). N /1.
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Figura 5.55 - Amostra ClI1-40: Mesma amostra, com fotomicrografia em posicdo imediatamente a sul da

anterior, onde se pode ver parte da olivina (1) ao lado das lamelas de talco (2) e grande palheta de vermiculita

com inclusBes de opacos (3) e cloritizagdo nas bordas. Polarizadores descruzados.
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Figura5.56 - Amostra Cl11-40: mesma amostra anterior, com N X.

Figura 5.57 - Amostra CI11-40 - mesma amostra anterior, com grandes lamelas de vemiculita (1) alterando-se
paraclorita (3) e presenca de carbonato bem cristalizado (3). N X.
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A vermiculita, frequentemente, apresenta exsolucdes totalmente opacas ou em finas
“escamas’ tranducidas de coloragdo marrom claro, segundo os seus planos de clivagem
(Figuras 5.58 e 5.59). Essas inclusbes foram identificadas por MEV e MSE como sendo
ilmenita.

s i
A o
_ e W ool N -
Figuras 5.58 - ClII - 38: vermiculita (1), com inclusdes de ilmenita (2) segundo os seus planos de clivagem, e
apresentando inicio de alteracdo paraclorita (3). N X.

Figura 5.59 - CIII - 38: vermiculita (1) com inclusBes de iImenita?Z) segundo os seus planos de clivagem e
apresentando inicio de alteracdo paraclorita (3). N X.
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Algumas vezes essas exsolugdes se concentram em aglomerados, geralmente no
centro do cristal de vermiculita, como na Figura 5.60.

Figura 5.60 - CIlI - 33 verm
apresentando inicio de alteracdo para clorita (3). Polarizadores parcial mente cruzados.

5.3.3. Porc¢éo Enriquecida em Piroxenito Cumulado

Como ja foi mencionado no Capitulo 3, dentro do pacote de peritotito
hidrotermalizado ocorre uma por¢do com grandes fragmentos arredondados do piroxenito
cumulado. Nos fragmentos arredondados mais preservados foram identificados orto e
clinopiroxénios, além de anfibdlio (hornblenda comum e pargasita) (Figuras 5.61 e 5.62 e
5.63), enquanto os intemperizados contém apenas talco e serpentina (Figura 5.64). Em alguns
locais das frentes de lavra estes fragmentos apresentam auréola de ateracdo (Figura 5.65)
para carbonato, serpentina e talco, além de minerais opacos identificados como muma mistura
de ilmenita, hematita e magnetita (as vezes portadora de cromo) em identificacoes realizadas
por DRX e MEV.
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Figura 5.61 - Amostra Cll1-34a: clinopiroxénio microfraturado (1), com borda de alteracdo para serpentina (2).
NX.

Figura 5.62 — Amostra CIlII-34b: presenca de | Figura 5.63 - Amostra ClII-34b: mesma andlise
pargasita (1) e serpentina (2), como produto de | anterior comos N //.
alterac8o do piroxénio original. N //.
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Figura 5.64 - Amostra ClI1-34c: presencga de carbonatos e anfibdlio, como produtos de alteragdo do piroxenito
original. N X.

Figura 5.65 - Amostra Cll1-34a: foto tirada em lupa binocular, mostrando a estrutura da auréola de alteracéo para
serpentina do piroxénio. O mineral preto preenchendo fraturas foi identificado por DRX e MEV como sendo
ilmenita.
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5.4. Microscopia Eletrénicade Varredura (MEV)

As imagens foram obtidas utilizando conjuntamente os detectores de elétrons
secundarios (SE) e os de elétrons retroespalhados (QBSE), e as microandlises, foram
realizadas utilizando-se o espectrémetro por energiadispersivaderaios-X (EDS).

As observages por microscopia €eletronica de varredura contribuiram para
confirmagdo dos baixos teores de potassio nas pal hetas de vermiculita e o cardter homogéneo
das palhetas, através de obtencéo de varios espectros em diferentes amostras (Figuras 5.66 a
5.73).

Auxiliaram naidentificagdo de vérias fases minerais (Figuras 5.70, 5.72 € 5.73), dlém
da verificacdo de texturas de ateracdo. As andlises por MEV identificaram o carbonato
(Figuras 5.75 a5.77), presente muitas vezes em dimensdes submicroscopicas.

Abaixo seréo apresentadas as imagens obtidas nas amostras de rocha em quebras de
fraturas, analisadas com diferentes aumentos e o0s respectivos espectros das microandlises.
Deve-se ressdltar que estas amostras foram metalizadas com ouro, motivo pelo qual este

elemento sempre aparece de forma importante nos espectros.
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Figura 5.66 - Amostra CII1-37 — Piroxenito hidrotermalizado: imagem e espectros das palhetas de
vermiculita perpendiculares a secéo basal do anfibdlio que Ihes deu origem e também da secdo basal da
principal direcdo de crescimento da vermiculita. Aumento de 4000x.
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Para confirmar a composi¢cdo das vermiculitas, fez-se andlises diretamente sobre as
secOes basais da vermiculita da amostra Cll| - 37 (Figura 5.67).
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Figura5.67 - Amostra Cl I —37: Piroxenito hidrotermalizado: segdo basal da vermiculita. Aumento 100x.

O mesmo procedimento foi

Detector = SE1
MAG= 3.00KX

‘ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA

redizado com as amostras do Peridotito
hidrotermalizado, mostrado nas Figuras 5.68 a 5.71.
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n 021

Energy dev)

Figura 5.68 - Amostra CI11-38 — Peridotito hidrotermalizado: imagem e espectros das palhetas de vermiculita

paralelos a secdo basal da vermiculita. Aumento de 3000x.
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Figura 5.69 - Amostra CII1-38 — Peridotito hidrotermalizado: detalhe da imagem anterior e espectro das

palhetas de vermiculita. Aumento de 8000x.
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Figura 5.70 - Amostra CI11-38 — Peridotito hidrotermalizado: posicéo paralela a secdo basal da vermiculita.
Aumento 300x e microanalise n018 mostrando ilmenita, provavel mente como exsolugdo na vermiculita.
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Figura’5.71 - Amostra CI11-39 — Peridotito hidrotermalizado: imagem e espectros das palhetas de vermiculita

paralelos a se¢do basal. Aumento de 3000x.
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Figura 5.72 - Amostra Cl11-39 — Peridotito hidrotermalizado: detalhe da imagem anterior, com aspecto
corrugado da superficie das pal hetas da imagem anterior e espectro das mesmas. Aumento de 10.000x.
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Figura 5.73 - Amostra CI11-39 — Peridotito hidrotermalizado:

Aumento de 6.000x.

detalhe da do canto SW da imagem anterior.
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Figura 5.74 - Amostra CI11-39 — Peridotito hidrotermalizado: imagem e microandlise da palheta paralela a

secdo basal. Aumento de 100x.
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Figura 5.75 - Amostra Cl11-37 — Piroxenito hidrotermalizado: imagem e espectros do carbonato (n009 e
n009a), identificado como dolomita, e da vermiculita (n009b). Aumento de 2.500x.
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Figura 5.76 - Amostra Cl11-37 — Piroxenito hidrotermalizado: Detalhe da imagem anterior e espectro de um
silicato de magnésio, provavelmente talco. Aumento de 5000x.
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Figura 5.77 - Amostra Cl11-40 — Peridotito hidrotermalizado: imagem e espectros do carbonato (n050), que
parece ser calcita com tragos de magnésio. Aumento de 2.500x.
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Figura 5.78 - Amostra ClI1-34a — Peridotito hidrotermalizado: imagem de mineral fibroso, provavelmente
serpentina. Aumento 1000x.

As imagens e espectros realizados com EDS sobre laminas delgadas séo
apresentados a seguir, com algumas analises de vermiculitas do Cerrado Ill (Figura 5.79 a

5.82), para comparagao com as vermiculitas de Cataldo (Figuras 5.83 e 5.84) e de Paulistana
(Figura5.85).
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Figura5.79 — Amostra Cl11-34a — Piroxenito cumulado: [Imenita, como inclusdo. Andlise no MEV do DPF

de Brasilia
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Figura 5.80 — Amostra CllI-34a - Piroxenito cumulado: andlise sobre hematita (3) — produto de ateracdo

intempérica desta rocha e sobre olivinareliquiar (4). Andlise realizadano MEV do DPF de Brasilia.
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Figura5.81 — Amostra Cl11-34a - Piroxenito cumulado: analise sobre ilmenita (22) e sobre olivinareliquiar
(23). Andlise redlizadano MEV do DPF de Brasilia.
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Figura 5.82 - Amostra FS-06 — Peridotito hidrotermalizado: presenca de opaco portador de cromo,
provavel mente cromo-magnetita (30). Andlise realizadano MEV do DPF de Brasilia.
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Figura5.83 — Vermiculita de Catal80: microandlise realizada em érea tipica. Aumento 200x.
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Figura 5.84 — Vermiculita de Catal&o: microandlise realizada no material pulverulento da microfratura —
mineral contendo elementos do Grupo das Terras Raras.
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Figura 5.85 — Vermiculita de Paulistana: microandlise realizada na se¢do basal da palheta.
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