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No Complexo Alcalino Carbonatítico de Catalão I (GO), como na ma ioria dos

depósitos brasileiros, o minério fosfático é residual, enriquecido pela alteração /aterítica.

Esta alteração promove modificações textura is e químicas em várias escalas com perdas

por vezes importantes de m inério em seu beneficiamento pe la heterogeneidade do

material.

Os principais minerais silicáticos de Catalão I são m icas e f ilossil icatos derivados.

Estes possuem quantidades sign ificativas de A1 203, Fe203 e MgO (elementos de controle

na especificação dos concentrados) e grande capacidade de troca catiôn ica. Também,

podem contribuir para a geração de lamas no processo de flotação, diminuindo a

seletividade e recuperação no processo.

Ass im, estudos de base que gerem informações sobre as característ icas destes

filossilicatos são extremamente importantes para um melhor beneficiamento. O objetivo

deste trabalho é a caracterização dos minerais micáceos (e f ilossilicatos de um modo

geral) em cada uma das tipologias do minério . Tal estudo permitiu u m melhor

entendimento da evolução dos micáceos no perfil laterítico.

Para este traba lho, realizou-se etapa de campo para coleta das amostras e

reconhecimento do corpo, de tipolog ias e de níveis do perfil intempérico . Realizaram-se

anál ises por petrografia macro e microscópica, por difratometria de Raios-X e por

dispersão de comprimento de onda (microssonda eletrônica) , perm itindo a caracterização

m ineralógica, textural e qu ím ica destes minerais.

Como produtos de alteração identificaram-se a vermicul ita e interest rat ifi cado

regular (flogopita-vermicul ita) que possuem quantidades bastante reduzidas de K+ em

relação às flogopitas e tetraferriflogopitas da rocha sã. Localmente ocorrem produtos

esm ect ít icos derivados desta alteração, segu indo assim o principal caminho de formação

de argilominerais em solos .
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In the Cata lão I Alka li ne Carbonatit ic Complex (GO), like in th e most of b ra zi lia n

deposits, t he phosphatic ore is residua l, enriched by lateri ti c alteratio n. This altera t ion

prom otes te xturals and chem ica ls mod if ica t io ns in many scales with, for m any times,

important ore loss in the concentration process, because of materia l's heterogen eity .

The principa is Catalão I si licatic m inerais are m icas and de r ivated phy llosilica tes .

Th ese hav e sign ificant amounts of A1203, Fe20 3, MgO (control elem ents in the

specification of phosphatic concentrates), and a w ide capacity of catio nic exchanges.

Also, these can contribute to generate muds in flotation process, decreasing se lect ivity

and recuperation in processo

Thus, base studies that generate information about the characteristics of these

phyllosi licates are extremely im portant to a better concentration. The purpose of th is

work is the characterization of m icas (and moreover phyllosil icates) in each typology of

the ore body . Th is study permitted a better understand ing in m ica evo lution on laterit ic

pro file .

For th is work, a f ie ld work was made to co llect samples and the recog nize of the

bod y , of the typology and of the leveis of weathering profile. Pet rog raphy studi es and

analysis by X- Ray difrato m etry and by wavelength d isp ersion sys te m (microprobe) leads

to mi neralog ical, textura l and chemis t ry cha ra cteriza t io n of t hese m in era is .

Like alteratio n products, the vermicu li te and a regul ar interest rati fi ed ( ph logopite­

vermiculi t e) that have sma ller amounts of K+ t han ph logopites and tetra-ferr iph logopites

from inalterated rock s were ident if ied . Locally, we can find smect it ic products f rom th is

alteration, fo llowing the pr inc ipal pathway to formation of c1ay m ine ra is in so ils.

ii
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Figllm 2 f . Oisln'bllirtio de / 11. f\olg e t-I: ,.",1 pam asJlogopilas do fOmp/ex o de Cala/tio I. E m seglllldo p/alio .. tem-s« Oi
dados obtidos por 13m/ el aI. (200 f) ·10

F/gllm

Figllm

Figllra 22. [/mia{ões Si verslls A/ (ajll.) e FeJ+ Vel)"IIS A/ (ajll.) 110 sílio lelraéd,ifO das.flogopi/as de Cala/tio. / 10
lado itio apreJelllados Oi dadoi de /3'vd el aI. (200 I). -1-0

Figllra 23. Disln'blliçtio de / 1/. Mg e Fe'o,''' pam vemlÍm/ilas e illlereslra/~/imdos dope~ti/ illlempéti,'o do <'omp/c......o de
Cala/tio I SlíJlb% s como liaJigllra 22. -1- 1

Figllra 2·1. l-'a17a!"O de WI)IHg Vel)'IIS (VI) I~i+ (ajll.) 110 sílio oelaéd,ico de IJe/7I1im/i/as e iIlICl'l1Slm/~fimdoi do <'omp/e o
de Cala/cio J. PlVvave!mCIIle eslas relarões stio ben/adas das alllelioli:S .flogopilai " IltiOOIilll/dai do p IV(e io
il/lelJlpén·<v. E m (./ 1.) stio apresetllados lodos Oi Ivm /lados dos dü'e/'Soi I/íveis; em (8.) e (C) Oi rem/ladoi de
di(erenlu lIíveiJ itiOsepalCldos, ílldimlldo uma dislliblfif,io exlremametlleJeme/ballle pam esleJ. -1-2

l~gllm 25. Vmia{tio de AIg vClms K(ajll.) elll. /i/ossilimlos a/lemdos dOJ divel'SOi I/Ít'eis il/lempéli<w do Comp/e:.:o
Cala/tio J. / 1parlir desla relafeio pode-se d~/il/ir doú c~I7IPOS dÚlillloJ' de mil/emis de a/lmlf~io: o pnlJICúv
I'om va/orCJ' de K pró_.....imoJ a 1 e de A!Jg menolvs que 6 e o segUI/do (om t'a/olvJ de k plv.......imoi a O e de . \ (~

maiores que 5. Símbolos como lIaj igllm 22. -1-2

Figllm 26. E .rpecllVs de EDS da /âmilla C / IT - IO OX I. ref>''l1Setllal/do ospseudomotjõi dcji/oJiÍ/icaloJ que O<V17fmI/O
1"-íve/ II/Iempéli ,v O:.:idado. -1--1-

Figllra 27. JllIageni de E /él/vlls RellVespa/bados (8ack.fmllelvd Fi /eclroll Image) de m!laiJ de F/ogopila da..- amoilm..­
de Rod)a Sti do Comp/e......o Cala/tio 1. (/1.) l.Jilllil/a C /1T- 19-02 - F/ogopililo. (8.) Gimil/a C· lT -19·06
- U/lmmt!/ica iVlelassomalizada. ]\las duas imagenJ I/ola-Je a P'fietl!'(I de cJ/m lum ::;:,ol/ada. IvpresCII/alldo
plú,dpa/metlle a maior t'Ol/cel/I/l1i,io de 1~J+ IIIU bordas dOJ oúlaÍJ (lel,,~/en!f7oc~opila). .\'0..' lIIídeoJ do
jel/ollú lais se/edol/adoJ' podem ser me/boI'obsenNlda..- lU d(/ermf'(li (ompo..idol/aú el/llf 0.1' lipo..- IcxlIIllJi..- I c
3. <'om lIIídeo de .- I. mm! alillllillo,,-o e mttgllcJial/o e B. <VIII maÍJ TiltÍl/io " l<en 'O. ·15
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Fig/IICI 28. IIlI"gCIIJ de r:~éll~1IJ RellVespalhados (Backscallered Elearon IllIage) de cristal de IlIlem l ml!/imdo t"OllI
lallldas de t'eI7J11m!tla das amostras 110 lilllile entre Rocha Sti e /{od ,a / I/Ienu/a do Comp/e:» Cala!tio I.
L.âmilla C/ 1T · 19·09. 1\ as bordas do/ elloaú lal nota-se colomrtio mais esuatra e 110 /IIícleo llIaú clara. Tal
/J(//7aj'tio represona plilldpallllellle as d[(erCllf~1J lias fOllcCIIlmrõeJ de K, cor» bordas escuras indiamdo qllase
totai allu illia deste e/elllCIIlo e porções claras ainda apresentando concentraçõessigflificalizl{u . Talllbélll lâllle/aJ
de cor d fl za escura a flegm OCOITel// 110 interior do cristal; indicando ttma alteraf~io lalllbélll relacionada com
os planos de divagelll. PellVgmJimlllellle, a cor de tais "lame/aJ" é alllare/a damo enquanto o crista] t"OIIIO
IIIlI lodo apresCJIla tonalulad« alllal7vflzada. l"Ja regitio ciratlada. apresenta-se //111 crista! da /I/{I/Ii ::;. qJftlJ"e
qlle 10lallllCIIle /Jel7l1imlilizado. -15

F(WIICI 29. IllIagCII.l de EléllVlIS RellV/'JpalhadoJ (13acR.s{(/lIered Eleclrofl IllIage) de crista] de luterestratificado t"OllI
lallJe/{1J" de l'el7llimlita das amostras no limite entre Rocha Sti e Rocha / lItemda do Complexo Cala!tio I.
L ;mifla C "rr · 19·09. Nas bordas dofenocristal nota-se coloraçâo 1lI{IiJ esuarra e no núdeo mais damo Tal
Vtll71lplO representa pl711cipallllellle as diJerCllf~u II{U concentrações de K, COIll bordas escaras illdimfldo qllase
rota! auséucia deste e/elllelllo e porções daras ainda apresentando concentrações sigfl[ficalivtlS.
Pelrognljicamellle, a cor de 1{IiJ "lallle/aJ" é amarela ciara, enquanto o cristal como IIIlI lodo apresenta
10llalidade am{lI7vllzada. Na regitio ci ratlada , apresenta-se 11m crista! da llIalliz qllau qlle totalmente
vel7llimlitizado. ·16

F/gllm 30. IllJagellJ de 131élrolls Retroespatbados (l3acksmllered E learo» Image) de cristais de l'el7llimli/a e
interestratijicados de amostras dos N íveis R ocha .Ahemda e lvlietÍt'eo Base. (.'1.) L,;milla C ' IT-OI R.·'I .
(/3 .) Lámin« C "IT ·20i\t1l3. NO/Jamellle nota-se a pariaçdo de 101lS de dllza IIOS cristais. representando
pl7mipalmellle as d[(erlJllf" s I/tIS concentrações de J( / ls parres escuras (alt! lIegraJ) indica»: qllaJe rota!
aus ênria deste elemCIIlo e gm lldes quantidades de 1::eJ+ e porrões claras ainda apresentando concentrações
Jlg fl[fimlivas de K.. E ste lipo de allemf~io !JIgere qlle os ifl len:JlmlijimdoJ s ão minerais de Ilwuif~io no
processo de vel7llimlilizafv o dasj1ogopiltlS. ·16

l~glml 3 1. Camillhospam aJoI7I/{/ftio de m;gilomi flemú em solor (i\tlodiji,~/{/o de IWilJofl. 1999). / 10 lado apresenta-se
a propoJla de el'ollll~io dasj1ogopitaJ 110 peifil ifl lempél7co do COlllple»:o Catalão I. ·18
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t . INTJ~()DUç..:iO

As rochas carbonatíticas constituem fonte de bens minerais das mais importantes,

ocorrendo associados a elas grandes depósitos de fosfatos, nióbio e titânio.

No Brasil, essas associações são responsáveis por mais de 90% da produção

nacional de fosfatos concentrados. Nessas jazidas de fosfatos ocorrem, simultaneamente

associados, vários minerais de ganga, sendo mais freqüentes os óxidos de Fe (magnetita

e limonita), micas (flogopita e biotita), verm iculita, m inerais de titân io (ilmenita ,

perovskita e anatásio) e outros m inerais em menor proporção. Carbonatos (calcíticos e

dolomíticos principalmente) ocorrem em proporção elevada nos depósitos associados à

rocha inalterada. Apenas uma mina em operação aproveita a rocha sã (Jacupiranga). Nas

dema is, inclui ndo Catalão I , o minério é residua l, en riquecido pe la alteração laterít ica .

Esta alteração também promove mod ificações texturais e qu ím icas em vá rias escalas

(Toledo, 1999). A concentração do minério apatítico na us ina de beneficiamento sofre

freqüentes perturbações devido às heterogeneidades do material, d iretamente li gadas às

fei ções desenvolvidas pela alteração laterítica sobre a concentração apatít ica orig inal,

com perdas por vezes importantes de minério.

Feições como recobrimento e fragmentação de grãos por produtos de alteração,

modificação da composição com conseqüente mudança de densidade, abertu ra de poros

e dissolução, que mudam o comportamento de superfície dos grãos (Born & Kahn, 1990),

e sua distribuição no corpo do minério não são normalmente estudadas na mina .

Em conseq üência das diferenças geradas no processo intempérico , t êm -se na

flotação do m inério fosfático consumo elevado de reagentes e ba ixa recuperação de P20 S'

Esse desempenho poderia ser melhorado se fossem conhecidos os aspectos

fundamentais da paragênese da ganga dessas jazidas e a interação desses m inera is com

os reagentes de flotação convencionais. Para isso, faz-se necessária uma caracterização

m ineral detalhada para todas as tipologias de minério que compõem a j azida .

Cabe lembrar que a defin ição dos processos de tratamento de m inérios é feita, em

mu itos casos, de forma bastante empírica, com pouca relação entre os comportamentos

observados nos materia is e as suas feições caract erísti cas . Uma das prin cipais ra zões

para isso parece ser a impossibil idade de se empreender estudos m ineralógicos,

morfológicos e cristaloquímicos no âmbito das companh ias de m ineração, principalmente

po r se rem estudos de longa duração e carecerem de vá r ios equ ipamentos so fist icados

(Toledo, 1999). Isto explica as in iciativas cada vez mais numerosas de colaboração entre

Un iversidade e Cen tros de Pesqu isa com as empresas de mineração e beneficiamento .

° objetivo d este t rabalho é fo rn ecer dados dos minerais m icáceos e, po r extensão,

dos demais f ilossil icatos, encontrados na Jazida de Catalão I, na área de decreto de lav ra

da Ultrafé rtil, que possam ser levados em conta nos t rabalhos industria is.
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Minerais silicáticos presentes em jazidas fosfáticas, principalmente os minerais

micáceos, são portadores de A120 3, Fe203 e MgO, que são elementos de controle na

especificação dos concentrados. Porém, segundo Assis (1996), os concentrados

brasileiros geralmente apresentam teores desses contaminantes em níveis mais elevados

que os concentrados proven ientes dos fosfatos sedimentares de grandes produtores

mundia is como o Marrocos e Estados Unidos. A indústria de fertilizantes, consumidora

dos concentrados apatíticos, é muito rigorosa nos teores de A1 203, Fe203 e MgO no

concentrado pois tais elementos prejudicam a qualidade dos fertilizantes produzidos.

Busca-se, portanto, o estudo dos minerais m icáceos dos depósitos fosfáticos da

associação carbonatítica de Catalão r.
Como atividades do projeto, real izou-se trabalho de campo onde pôde-se (1) ter

melhor visualização do desenvolvimento do perfil intempérico neste complexo e (2)

coletar amostras significativas para os objetivos do estudo. Para a maioria destas

amostras foram real izadas análises por fluorescência de raios X que apresentaram um

quadro com posicional geral desse material. Um revisão bibl iográfica a respeito dos

diversos modelos de evolução magmática e dos produtos e processos intem pér icos do

Complexo Catalão I foi necessária e apresentam-se, de forma sucinta, as idéias

consideradas mais relevantes para a compreensão da área em função do escopo

proposto. Realizaram-se análises macroscópicas das amostras coletadas e microscópicas

das amostras de rocha não-a lteradas e de amostras representativas dos vários níveis do

perfil intempérico. Para a identi ficação dos picos util izou-se da técnica de difratometria

de raios X. Como estudo de detalhe, a técn ica de dispersão de comprimentos de onda

por microssonda eletrônica proporcionou o reconhecimento das principa is variações

qu ímicas dos minerais micáceos no perfil intempérico.

Assim, apresenta-se nos próximos itens a conclusão dos estudos pretend idos para

este trabalho, com resultados finais e dificuldades encontradas.
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2. lvIBT.-U 13 O f~1ETl vos

Este trabalho tem como objetivo primordial a caracterização mineralógica dos

micáceos de Catalão I, com enfoque nas suas paragêneses e relações com a apatita,

tendo em vista proporcionar subsídios ao processo de beneficiamento do minério , no

sentido de se obter maior recuperação e melhor qualidade do produto. Para tanto, o

trabalho envolve o estudo mineralógico das diferentes fácies de litologias micáceas

existentes na jazida.

Problemas associados à presença de minerais micáceos no beneficiamento de

fosfatos foram encontrados em algumas usinas, resultando em perdas da ordem de 20%

na recuperação de P20 S ' Essas perdas foram ocas ionadas tão somente devido a

concentrações mais elevadas de minerais micáceos em certas porções dos corpos.

Em razão dos tipos de micas presentes em um determinado depósito, podem

ocorrer vários problemas tais como contaminação dos concentrados ou, para o caso de

micas mais alteradas, geração de lamas nas condições usuais de atrição da célula

mecânica de flotação, podendo tornar o processo menos seletivo.

Pesquisas priorizando estudos das interações entre os diversos minerais associados

aos minérios fosfáticos brasileiros e os reagentes utilizados nos processos, têm ajudado a

identificar as variáveis responsáveis pelo desempenho dos minérios na flotação.

No entanto, enquanto os estudos com minérios fosfáticos carbonatados, mais

especificamente àqueles em sistemas calcita ou dolomitajapatita, são abundantes, as

pesquisas com os m inerais micáceos são escassas. Esse fato é surpreendente, posto que

estes m inerais se apresentam em elevadas concentrações em alguns minérios, não

possuem depressores específicos nesses sistemas e constituem fontes em potencial de

contaminantes como AI, Fe e Mg.

Este trabalho, objetivando a caracterização mineralógica especialmente dos

minerais m icáceos de jazida fosfática, poderá contribu ir com info rm ações im prescindíveis

para a melhoria das técnicas de beneficiamento de minério. Esta melhoria só é possível

com maior conhecimento das fases minerais envolvidas no processo e seu

comportamento em sistemas de flotação. Entende-se que tal estudo é de relevância

acentuada, dada a importância do mercado de fosfatos no país, e a procura constante

por melhoria no aproveitamento do minério.

3
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3. TRABALHOS PRÉVIOS

3.1. L.ocalização do Complexo, Geomorftlqgia eA.rpectos FÚiogr4ficos

geog ráficas

47048' de

O Complexo de Cata lão I está

situado no município de Ouvidor, no

sudeste go iano, 20km a nordeste da

cidade de Catalão. Distante de Brasília

cerca de 300 km e de São Paulo 720 km,

está interligado a estes dois grandes

centros através da rodovia BR-050.
i
"

i
i.
\
i

N

I
Figura 1. Mapa deu calização do COI11/Jlexo Carbonatitico de
Catalão 1. (Extraido de Toledo. 1999)

Apresenta coordenadas

18008' de latitude S e

longitude W (figura 1).

O Complexo constitui estrutura

dômica, com uma superfície de forma

aproximadamente elíptica cujos eixos N-S

e E-W medem respectivamente 6 e 5,5

km, tendo o re levo sustentado por rochas

quartzíticas encaixantes fenitizadas que circundam o maciço. Destaca-se na paisagem

formando um "chapadão" de altitude média de 900m, elevando-se aproximadamente

100m em relação às rochas encaixantes (Imbernon, 1993). Este re levo resu lta da erosão

diferencial da superfície Sul-Americana de idade paleogên ica, retomada no Ciclo Velhas,

já no Terciário Superior.

A topografia interna do Complexo apresenta relevo suave e condições

geomorfológicas favoráveis ao aprofundamento dos perfis de alteração, que chegam a

atingir até 230m (Carvalho, 1974). Feições cársticas típicas de maciços carbonatíticos

são encontradas. A drenagem interna ao maciço apresenta -se controlada por

falhamentos e a externa é radial centrífuga e anelar. Atualmente, os trabalhos de

mineração de fosfatos, incluindo não só a lavra , m as as inst alações indust riais e a

deposição dos rejeitos, expuseram dezenas de metros dos perfis e m odificaram

intensam ente os padrões de relevo e drenagens orig ina is (To ledo, 1999).

O clima atual é trop ical úmido, com méd ia de temperatura de 22 0C e preci pitação

anual média de 1750mm, com pluviosidade mais elevada de setembro/ outubro até

março/abril (IBGE, 1988). Nas áreas preservadas, a vegetação predom ina nte é o

cerradão, uma variedade típica do cerrado.

3.2. A spectos Geológicos

De idade do Cretáceo Superior (82 Ma., Hasu i & Cordani, 1968 e 91,8 Ma.,

Imbernon, 1993), o Complexo Catalão I pertence à Província Ígnea Alto Paranaíba. A

4
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província int rude a Faixa Neoproterozóica Brasília, e é lim itada a Sudoeste pela Bacia do

Paraná e a Leste pelo Cráton São Francisco (figura 5). Esta província pertence a um

lineamento de direção NW-SE do magmatismo alcalino do fim do Cretáceo no Brasil, e é

representado por um conjunto de rochas kamafugíticas, kimberlíticas e carbonatíticas

que ocorrem sob a forma de diques, pipes, plugs, diatremas, exalações, lavas e grandes

complexos plutônicos. A região corresponde a uma das, vo lumetricamente, mais

extensas províncias máfico-potássicas no mundo (Araújo et aI., 2001).

As rochas intrusivas que constituem o núcleo de Catalão I estão completamente

laterizadas, constituindo um manto laterítico que varia de alguns até 230 metros. Assim,

rochas frescas só podem ser encontradas em profundidades por meio de sondagem.

Compõem-se de rochas ultramáficas (dunitos, piroxenitos e flogopit itos) e

correspondentes metassomatizadas, fosco ritos e carbonatitos. O modo de ocorrência

dessas rochas é bastante complexo, tendo como feição característica concentração

elevada de fosco r itos na reg ião central do complexo.

A figura 2 apresenta mapa geológico confeccionado por Ribeiro & Gaspar (2000) na

Área de Decreto de Lavra da Utrafértil , fe ito a partir da observação de furos de

sondagem e frentes de lavra do minério fosfático, mencionando alternância de

carbonatitos e flogopititos, com predominância ora de um, ora de outro, zonas de

ocorrência de carbonatito espec ialmente rico em niób io e barita ou em magnés io e ETR,

além de zonas de sedimentos vulcanoclásticos afetadas por hidrotermalismo e

mineralizadas a monazita.

Esuz1Iz:
7000

10 00 zooo Zona de Predominância de carbonati tos sobre
flogopititos

Zona de equivalência entre carbo natitos e
flogopititos

c:=J Zona de predominância de fiogo piti tos sobre
carb onati tos

I=:=J Z on a de flogopititos com muito po uco
ca rbo natitos

Zona de carbonatitos ricos em niób io e barita

r---1 Co rpos tabulares sub-verticais de carbonatito
l.-J magnesiano mineralizado co m mon azita

r---1 Rochas hidrotermais horizontais semi­
l.-J inte mpecizadas compos ta de apati ta, monazita e

ilme nita

_ Região do dom o não mapeada

c:=J Quartzitos fenitizados

c==J E ncaixante: mica xistos do gru po Arax á

Figura 2. E sboço Geológico daparte a ntra-nordeste do domo carbonatitico de Catalão I. (R':lmírio de Ribrim & Gaspar, 2(00)
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3.2. I . Seqiià ll'lf / E /IO/III;m do Comp/e:\:o

Segundo Carvalho (1974), Baecker (1983), Gierth et aI. (1975) e Hirano et aI.

(1987), a seqüência evolutiva do complexo ultramáfico-carbonatítico de Catalão I inclu i

vários estágios: ultramáfico, carbonatítico e, por fim, hidrotermal.

A evolução do complexo iniciou-se com uma intrusão máfica-ultramáfica orig inando

magnetita olivinitos e piroxenitos. Essas rochas foram localmente transformadas em

serpentinitos durante o resfriamento. A seguir, desenvolveram-se múltiplos estágios

intrusivos de carbonatito. O magmatismo carbonatítico desenvolveu -se como networks

cortando as rochas ultramáficas onde fissuras e fraturamento foram desenvolvidos pe la

própria int rusão . A flogopitização das ultramáficas está intimamente ligada à in t rusão do

carbonatito, desenvolvendo-se ao longo dos contatos destes .

Em verdade, o magmatismo carbonatítico destes networks representa

possivelmente fração de magma, separada por imiscibilidade líquida de outro magma

fosfatado que gerou foscoritos. A cristalização de m inera is carbonát icos teria cont inuado

progressivamente, porém pela precipitação direta do magma carbonatítico até atingir o

estágio de fluídos hidrotermais tardios.

Pereira (1995) apresentou um modelo de evo lução do ponto de vista petrológico e

genético: o primeiro de natureza magmática, gerando foscoritos e piroxen itos que foi

suced ido por fase metassomática que levou à transformação da olivina em flogopit a e à

mineralização da rocha em nióbio. Os eventos seguintes, quase que exclusivamente

hidrotermais, foram os responsáveis pelos carbonatitos, pela m ineralização de apatita e

pela transformação da olivina em serpentina e da perovskita em anatásio.

Araújo (1996), em trabalho de petrologia e química mineral em rochas do

Complexo Catalão I , apresen ta uma seq üência de rochas composta po r dun itos,

piroxen itos, foscoritos, flogop ititos, carbonatitos e brecha carbonática, reconhecendo

duas fases evolutivas principa is no complexo: uma magmática ultramáfica e outra

magmática carbonatítica. A primeira, magmática ultramáfica, é representada por dunitos

e c1inop iroxenitos diopsídicos. A segunda fase (carbonática) é caracterizada por estágios

múltiplos.

Um dos estágios importantes desta fase são os fosco ritos que são bem

caracterizados pela composição química das olivinas ricas em Mn e pob res em Ni,

enquanto nos dunitos elas são magnesianas e cromíferas, indicando processos de

fracionamento magmático. Ainda segundo Araújo (1996), a formação de rochas

flogopitíticas, que foram atribuídas por outros autores (Carvalho, 1974, Baecker, 1983,

Dann i et aI., 1991) como resultantes da adição de K, Na, Ca, P e CO2 por processos

autometassomáticos precedendo a fase carbonatítica, está associada int imamente a um

líquido carbonatítico. A autora sugere então que o processo auto-metassomático, outrora

atribuído como responsável para explicar as alterações destas rochas, seja atribuído as

intrusões carbonatíticas . Os flogopititos também mostram que podem ser form ados a

part ir de dunitos, foscoritos e c1inop iroxenitos sódicos .

6
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Gaspar & Araújo (1995) estudaram aspectos texturais e químicos relacionados ao

metassomatismo das rochas do Complexo de Catalão I apresentando duas grandes

feições que marcam este complexo, a saber, a característica marcante de uma intrusão

em multiestágios onde a fase carbonática é caracterizada por diferentes eventos que

produziram c1inopiroxenitos e flogopititos e, as grandes quantidades de K2 0 e H2 0

trazidos pela intrusão carbonátitíca.

Brod et aI. (2001) elaboraram uma síntese e introduziram novas informações sobre

o metassomatismo e suas relações com as flogopitas em vários complexos carbonatíticos

brasileiros. Em Catalão I, concluíram que a flogopita encontrada em forma de relíquia nas

partes centrais de tetraferriflogopita de origem comprovadamente metassomática

(segundo Araújo, 1996), devem ser de origem magmática primária, dadas as

características texturais e químicas diferenciadas entre estes dois tipos . Outro aspecto

importante mostrado foi o estudo realizado sobre a flogopita dos carbonat itos, que

parece seguir um trend evolutivo diferenciado em relação a flogopita de rochas

silicáticas, estando em equilíbrio com o carbonatito.

3.3. G eologia de S/~pe~fíde

O perfil de alteração encontrado no domo de Cata lão I é extremamente complexo .

Algumas definições de horizontes foram realizadas por intermédio de trabalhos

anteriores, indicando sobretudo um perfil de caráter laterítico. Inicialmente, nas décadas

de 70 e 80, considerava-se o manto de intemperismo como sendo praticamente

homogêneo, plano e horizontal, e dividido em três grandes unidades no perfil vert ical,

t ido como o único controle responsável pelas mineralizações conhecidas.

Com a evolução dos estudos, buscando-se uma melhor qualidade no processo de

beneficiamento do minério, novas subdivisões foram estabelecidas dentro deste controle

ini cial. Kahn (1986), em relatório interno da empresa, define uma tipo logia para os

depósitos de apatita. Oliveira & Imbernon (1998) definem também o manto in tem périco

em 4 horizontes d istintos, a saber, Rocha Alterada, Saprol ito Isalterítica, Saprolito

Aloterita, e Solo (material alóctone), realizando esta subdivisão de acordo com

características petrológ icas e químicas.

Conforme atestado por Ribeiro (2001), a grande dificuldade de entendimento do

perfil é que este também , não é homogêneo no plano horizontal, visto que se as rochas

parentais que lhe deram origem são heterogêneas, apresentando variações im portant es

do centro para as bordas do domo. Portanto, cada variação no substrato, resulta em

variações no perfil de intemperismo.

Ribeiro et aI. (1990) mostram que podem existir dentro de um mesmo nível

topográfico ou intempérico, porções de minério que se enquadram dentro de outra

subdivisão do perfil. Por exemplo, no trabalho de campo real izado pelo presente autor,

foram encontrado bolsões de material do horizonte inferior (denom inado rocha a lterada)

7
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níveis com predominância de horizontes intermediários superiores, ou mesmo minérios

de níveis já bastante oxidado ocorrendo em níveis intermediários inferiores.

Na figura 3, extraída de Ribeiro (2001), apresenta-se os controles obtidos por

Ribeiro (1989) que mostram a evolução geoquímica vertical dos principais elementos

maiores. Também, ajunta-se nesta figura a nomenclatura tipológica para os depósitos de

apatita sugerida por Kahn (1986) e os controles de Oliveira & Imbernon (1998), sendo

considerado apenas econômico seu intervalo Saprolito Isalterítico.

Rocha Sã

Modificado de
Oliveira &

Imbernon ( 1998)

Saprolito
Aloterita

Argila

Kahn ( [986)

Solo

Mic àceo

Rocha Sã

Silico carhonatado

Ribeiro ( 1989)_________ 11'--- _
0·30

Iv!
I
N
E
R
I
O

Estéril

Estéril

Figura 3. Extraido de Ribeiro (200 1). COl1junto de COI/tlV!eS geológicos dos depósitos defosfatos do COIII/JIe.x:OCarbonatüi» de
Catalão I

Imbernon (1993) , baseada em dados mineralógicos e geoquímicos, desde a rocha

fresca até níveis mais superficiais do perfil de alteração, indica que a rocha sofreu uma

evolução do tipo laterítico, caracterizado por perda progressiva da maioria dos

elementos, com exceção do Ti e do fe. Essa perda, não se dando na mesma escala e no

mesmo ritmo para os dema is elementos, faz com que alguns deles apareçam

relativamente concentrados em certos horizontes, como é o caso do P20 s, com a

ex istência de níveis intermediários do perfil extremamente ricos em apatl ta .

A evolução laterítica se dá essencialmente in situ, contando com apenas discreta

contribuição alóctone nos níveis superiores do perfil. O processo de evolução laterítica se

desenvolve preferencialmente ao longo de descontinuidades da rocha , resu ltando na

elaboração de material ma is heterogêneo que o material de partida . Ainda segundo

Imbernon (1993), a heterogeneidade dos materiais de partida não permitiu , mu itas

vezes, que se traçassem com precisão as filiações mineralógicas durante a alteração

8
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intem péri ca . De modo geral, no entanto, pode-se dizer que as principais

transformações ocorridas foram:

estágio inicial da alteração intempérica com progressiva diminuição na quantidade de

carbonatos, por dissolução, e a concentração relativa de apatita e minera is

acessórios. A flogopita também sofreu concentração residual, porém transformada

em vermiculita. O aparecimento de quartzo neste início de alteração pode ser

creditado à neoformação supérgena, a partir da hidró lise dos silicatos.

estág io interm edi ári o caracterizado pe la comp leta d issolução dos ca rbonatos e quase

total desapa recimento de verm icul ita . A apa t ita ap resen ta co ncen t ração residual e

fosfatos aluminosos secu ndá r ios possuem concentração absol uta , assim como a

presença de qua rtzo e barita neoformados a part ir do níveis superio res.

estágio final, caracterizado pela neoformação de sesquióxidos de Fe, desaparecimento

total de apatita e ocorrência de caulinita . A silicificação é menos intensa,

provavelmente devido à disso lução de quartzo, qu e precipita em níve is in feriores do

perfil.

A total destru ição dos minerais primá r ios, o forte acú m ulo de sesq u ió x idos de Fe no

topo do pe rfi l, a perda de Ca, Mg e K e ganho de Fe, AI, Ti e Ba atesta m a natureza

laterítica do processo.

O intem per ism o propicrou a concen t ração no complexo Cata lão I de fosfatos e

vermiculita e dos elementos nióbio, elementos terras-raras e t itân io . Além do manto de

alteração laterítica, há outros registros de processos supérgenos : ocorrem pelo menos

do is corpos sedimentares argi losos (paleolagos preench idos) , associados a fosfa to de Fe

(v ivia nita), um de les no local denom inado Lagoa Seca . A f igura 4 aprese nta as formações

supe rfi ci ais desenvolvidas no complexo .

Figllra -I. Mapa dai
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A figu ra 5 apresenta o Com plex o de Catalão I em seu contex to geológ ico regi onal.
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4. L\tL·ITERIA IJ' E iH (; TODOJ

4. /. Trabalho de Campo e Tratamento de A /l/o-rtras
1

Primord ialmente, fez-se necessário um trabalho de campo na área da jazida para

coleta de amostras representativas das diversas fácies de litologia micácea, bem como

dos diferente níveis de alteração encontrados.

No ín ício do primeiro período da pesquisa (abril a julho de 2002), foram realizados

os traba lhos de campo, resultando na coleta de todas as amostras. Essas foram

coletadas a partir de 24 pontos de amostragem representativos dos d iversos níve is

intempéricos. Procurou-se, assim, abranger desde a rocha sã até a porção superior do

perfil de alteração. Para tanto, realizaram-se análises macroscópicas das amostras,

conforme as características de cada porção do perfil.

Pôde-se com este trabalho perceber a complexidade do perfil de alteração formado

em rochas carbonatíticas, cujos níveis de alteração evoluem de modo não uniforme tanto

na vertical quanto na horizontal. A amostragem reali zada para a ma ioria das amostras

envolveu dois t ipos: amostras de canaleta, onde em cada nível do perfil de alteração se

coletou canaleta de aproximadamente 1m de altura, gerando amostras de material

friável de aprox imadamente 3 kg cada; e, amostras indeform adas, que foram

devidamente embaladas para preservar as característ icas orig ina is da porção do perfi l a

que pertencem, visando a confecção de lâm inas delgadas para análises m icroscópicas e

de m icrossonda eletrônica. Na empresa Ultraférti l, as amostras de canaleta foram

britadas, devidamente homogeneizadas e quarteadas. Para cada amostra fo i retirada

uma al íquota que foi submetida aos procedimentos técn icos com v istas à realização de

análises químicas (aquecimento, moagem - malha de 18 mesh - abertura de lmm).

Na empresa Ultrafértil, as amostras de cana leta foram britadas, devidamente

homogeneizadas e quarteadas. Para cada amostra foi retirada uma alíquota que foi

submetida aos procedimentos técnicos com vistas à realização de análises químicas

(aquecimento, moagem - malha de 18 mesh - abertura de 1mm). Além disso, foram

realizadas também na empresa anál ises dos elementos maiores por fluorescênc ia de

raios X, com o intuito de se ter uma idéia gera l da variação com posic ional das amostras

de níveis diferentes do perfil. Estas análises também são apresentadas neste re latór io.

No Instituto de Geociências da USP, real izaram-se as análises de difratometria de ra ios

X, sendo util izadas as mesma al íquotas geradas e t ratadas na empresa .

As amostras de material indeformado do perfi l de alteração, para atenderem aos

objetivos a que foram coletadas, precisaram de um tratamento especia l, dada sua

friab il idade . Reali zou -se este tratamento nos Laboratórios de Tratamento e Preparação

de Amostras do Instituto de Geociências. Inicialmente, as amostras foram secas em

est u fa sob temperatura de aproximadamente SooC, por um mínimo de 24 horas. Depois,

I I
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foram impregnadas em vácuo com resina de alta viscosidade e pequena variação
,

volumétrica quando do endurecim ento, resistente e dura a tempera tura ambiente, incol or

e isótropa (araldite). De acordo com a porosidade do material a ser impregnado, utilizou­

se mistura de resina com proporções variáveis de solvente (acetona) e um catalizador

como agente da reação de polimerização (endurecedor).

Após uma primeira impregnação, serrando-se as amostras, notou-se que elas ainda

não haviam atingido a dureza necessária para a confecção de lâminas. Após a serragem

de porções das amostras separadas para laminação, estas sofreram nova im pregnação .

O endurecimento deu-se iniciam ente ao ar e, para a po limerização completa, as

amostras foram levadas à estufa, a cerca de SooC, por 48 horas .

4.2. A nálises PetrográJims i\1it.,.osc~picas

A microscopia de luz polarizada transmi t ida é uma técn ica versátil e fu ndam ental

na Geologia , sendo extremamente importante para se estabe lecer as paragêneses

minerais envolvidas no corpo estudado e as variações textura is e granulométricas dos

minerais m icáceos.

Analisaram-se 28 lâminas delgadas entre amostras de rocha sã e de amostras de

níveis do perfil intem pér ico que foram impregnadas, correspondendo estas às mais

representativas dos níveis que representam .

Efetuou -se o exame m icroscópico das lâm inas utilizando-se os segu intes

equ ipamentos: m icroscópio marca Zeiss, modelo Axioplan , com campo v isual entre 10 e

0.49mm e aumento máximo de 400X; microscópio marca Olympus, modelo BXP-40, com

campo v isual entre 4.4 e 0.44mm e aumento máximo de 400X.

Para a fotomicroscopia utili zou -se microscópio Zeiss Ax ioplan , com objetivas de

2,SX, SX, 10X e 20X ao qual é acoplada uma câmera fotográf ica e por m eio de um

controle que sincron iza os dois equipam entos, a imag em é gravada. Também, para este

mesmo fim , utilizou-se m icroscópio marca Olympus, modelo BX-SO, acoplado a uma

câmera fotog ráfica e esta acoplada a um microcomputador, permitindo com au xíl io de

software específico, g ravar a im agem diretamente no formato dig ital.

4.3. D~[ratolJJetria de rezioJ X:

Como método mais am plam ente util izado pa ra ident ificaçã o m ineral, a

difratometria de raios X fo i extremamente útil na identificação dos fi lossil icatos que são

en cont rados na int rusão, sendo esta classificação reali zada a pa rt ir do valor med ido para

a distância interp lanar bas al, med ida em espécime ori entada por secagem ou prensagem

sobre o suporte para difração de raios X pelo método do pó. Tem-se então os segui ntes

grupos (Santos, 1989) : i ) m in era is de 7Â; ii ) minera is de 9, 3Â ; ii i ) m inera is de 10- 11Â;

iv ) minerais de 12-1SÂ; v) filossilicatos de grande distância interpla nar basal e v i)
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m istura dos grupos. Apenas como exemplo, micas bem cr ista l izadas e hidratadas

correspondem ao grupo de distância interplan ar basal de 10-11Ã. Este método possui

importância relevante po is, uma vez que as ro cha s da intrusão estão em g rand e parte

intemperizadas, encontrar-se , pri nc ipalmente co m o alteração de micas, arg ilominerais,

qu e podem também servir de con taminantes do m inér io fosfá t ico .

As an ál ises foram real izadas no Laboratóri o de Difra ção de rai os X do I nst it u to de

Geociências, co m equipamento Siem ens, m od elo D5000, operando com t u bo de cobre,

sob as segu intes cond ições : voltagem de 40 KV, corrente de 40mA, 28 de 2 a 800. Para a

interpretação dos difratogramas foi utilizado o programa EVA 7.01 para Windows, tendo

como banco de dad os o PC-PDF (Powder Diffraction File - PDF for PC) produzido pe lo

International Center fo r Diffraction Data .

As análises por d ifra to m etria fora m d iv ididas em dois estági os: Estág io I nicial de

Reconhecimen t o e Estágio com Separação de Faixas Granulométricas

Estágio Inicial de Reconhecimento: De forma ainda pre liminar, rea lizaram-se

análises de algumas am ost ras (10 ao todo), sem nenhum t ipo de separação m inera lóg ica

ou granulométrica, a fim de se ter uma v isu alização da assembléia m ineralóg ica maior e

famil iariza r -se com a metodologia e o equ ipamento.

As amostras foram pu lverizadas por meio de almofariz de ág ata a fração pó e

submetidas a uma primeira leitura para identificação dos principais p icos. Como fora m

identificados picos de 24Ã e 14Ã pa ra arg ilom in erais der ivados de filossi licatos, foi

realizada uma nova série de an álises para estas mesmas amostras co m proced im ento

técn ico diferenciado. Foram preparadas lâminas de material orientado, de ixando-as secar

ao ar, para serem anal isadas por DRX. Após esta anál ise, as lâminas foram co locadas em

dessecador, no qual foi criado vácuo pa ra a vaporização de etilenogl ico l (col ocado

previamente), sendo aquecido a uma temperatura de 600C. As lâminas permaneceram

nesta atmosfera de eti lenoglicol por 24 ho ras, após as qua is foram novamente

ana lisadas. Por fi m, as lâm inas foram aq uec idas em forn o, a um a temperat ura de 5500C,

por 4 horas, sendo em seguida analisadas. Desta forma, os f il ossili catos puderam ser

ident ifi cados com ma ior precisão, de acordo co m suas característ icas int rí nsecas.

Estágio com Separação de Faixas Granulométricas: Com base nos resu ltados

obtidos no estágio inicia l, notou -se que muitas amostras apresentam quantidade

re levante de material amorfo e fluorescente, que faz com que o background das aná lises

seja elevado, to rn and o muitas vezes difícil a identificação de picos de forma significativa.

Pretendendo sanar esta dificu ldade e contar com dados com qualidade melhor, as

amostras fora m então di vididas em t rês faixas gran u lom ét ricas (por meio de técn icas de

peneiramento), sendo estas as seguinte: fa ixa acima de 100 mesh (acim a de 0.149mm ),

faixa entre 100 e 200 mesh (entre 0.149 e 0.0745mm) e fa ixa entre 200 e 400 mesh

(entre 0.0745 e 0.03725 mm), sendo ignorada as frações aba ixo da malha de 400 mesh

(Tyler), que deve representar grande parte do mater ia l amorfo encontrado e em algumas

\ ...'
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empresas de mineração é a fração descartada no processo denominado deslamagem,

pois representa um material de pouca trabalhabilidade. Para cada uma destas faixas,

ainda realizou-se a eliminação dos materiais ferromagnéticos das amostras, por meio de

imã de mão.

As amostras foram pulverizadas por meio de almofariz de ágata a fração pó,

preparadas em lâmina para orientação dos filoss il icatos e submetidas à lei tu ra para

ident if icação dos principais picos. Após a interpretação de todos os d ifratogramas

referentes a cada uma das 3 faixas granulométricas das 24 amostra (72 difratogramas),

selecionaram-se com base na representatividade e na relevância algumas lâminas de

amostras para o tratamento detalhado, envolvendo gl icolagem e aquecimento. Como

única diferença ao tratamento realizado no primeiro estágio, a temperatura de

aquecimento a que foram submetidas as amostras foi de 5000C, uma vez que no

primeiro estágio, uma lâmina de v idro foi "d istorcida" devido a alta temperatura,

comprometendo assim a anál ise. Além disso, em procedimentos usuais adota-se a

temperatura de 490°C para fechamento da estrutura cristal ina de argilominerais.

4.4. i'vlicro.fJollda E letrônica

A versat ilidade da m icrossonda, conforme descrito deta lhadamente por Gomes

(1984), deve-se a uma série de vantagens, sendo as mais proem inentes apresentadas a

segu ir:

,/ a técnica apresenta alta resolução espacial, permitindo a determinação da compos ição

química de partículas com diâmetro da ordem de poucos micrometros . Em cond ições

favoráveis, o d iâmetro mínimo anal isável é inferior a Lurn:

'/0 material pode ser v isualizado ao tempo da análise, propiciando, assim, a correlação

estreita entre composição química e morfolog ia da amostra . Este aspecto ganha realce

quando se considera que certos materiais, sob o impacto de um feixe de elétrons,

emitem espectros de luz visível (luminescência), de grande importância em sua

identificação;

,/ o material é analisado in situ, recorrendo-se seja a seções polidas, seja a lâminas

de lgadas po lidas. Desta forma, conta-se com sistema de iluminação, facultando a

observação da amostra em luz transmitida , refletida ou mesmo polarizada.

,/ para a ma ioria das aplicações, a microssonda pode ser considerada como não­

destrutiva, ou seja , a incidência do fe ixe não acarreta modificações na compos ição

química da amostra;

,/ a técnica é de g rande efic iência, ensejando a obtenção de cons iderável cont ingente de

informações químicas em intervalo de tempo curto

Tal metodologia envolvendo as técnicas de dispersão de energia (EDS) e, mais

significativamente, dispersão de comprimentos de onda (WDS) são fundamentais para os

objetivos do projeto, no que tange à química das principais fases minerais e
14
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especialmente dos micáceos, podendo-se então estabelecer as principais substitu ições

catiônicas envolvidas na estrutura destes minerais. Os diversos elementos químicos são

expressos, geralmente, em forma de porcentagem em peso de óxidos, sendo calculadas

posteriormente as fórmulas estruturais e componentes moleculares envolvidos, para fins

de tratamentos gráficos.

As lâminas (seções delgadas polidas) utilizadas para este programa de análises

fi zeram parte também da Anál ise Petrográfica Microscópica realizada e total izaram 18

(10 referentes às amostras submetidas à impregnação e 5 no limite entre rocha sã e a

base do perfil e 3 referentes à rocha sã). Atenção especial foi dispensada as análises

petrográficas microscópicas destas amostras, com o intuito de selecionar previamente os

pontos nos cristais a serem analisados levando em conta suas características ópticas, que

podem refletir diferenças uímicas tais como zoneam ento, hábito, corrosão inclusão e

forma de ocorrência (fenocristais, cristais da matriz), entre outros.

O programa de caracterização química dos principais minera is micáceos do

Complexo Catalão I foi reali zado no laboratório de microssonda do Departamento de

Mineralogia e Geotectônica de Instituto de Geociências da USP, empregando-se

inst ru m enta l de fabricação JEOl modelo JXA-8600S equipado com cinco espectrômetros

dispersivos (WDS) com 5 pa res de cristais TAP/STE, TAP/ PET, LIF/PET, PET/LIF e LI F/PET

respectivamente (os cristais subl inhados são aqueles util izados nas rotinas analíticas

preestabelecidas no laboratório) e automatizados com um sistema TRACOR - Voyager

3 .6. 1 da NORAN Instruments. As determinações foram efetuadas em seções de lgadas

pol idas, metalizadas com uma película de carbono ("'25nm) em evaporador AUTO 206 da

EDWARDS. As cond ições analíticas util izadas para os m inera is foram: 15 kV para

potencial de aceleração; 20 TJ A para corrente do fei xe eletrônico; e diâmetro do fe ixe

Surn, Já para a perovsk ita foram respectivamente as cond ições de 25kV, 100TJA e Lurn.

Os tempos máximos de integração das contagens de pu lsos nos contadores variam de

10" para Ca e Si até 50" para Sr. Os dados químicos das análises reali zadas são

apresentados como porcentagem em peso de óxidos e como fórmulas químicas

estruturais A única rotina analítica empregada é a própria para micáceos preestabelecida

no laboratório.

4.5. A qllisicão de Imagens de elétrons retroespalhados (Backscattered eledron imageJ.

As informações obtidas valendo-se do sinal de elétrons retroespa lhados, são

derivadas de elétrons do feixe incidente que sofrem amplas deflecções na amostra e re­

em ergem da superfície . Elétrons retroespalhados possuem altas energ ias (nos intervalos

de keV) se comparados com elétrons secundários utilizados para a produção de imagens

topográficas, por exemplo . Estes elétrons retroespalhados são detectados por detectores

de estado sólido ou por cintiladores.
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A fração de elétrons incidentes que são retroespalhados é defin ida como

coeficiente de retroespalhamento ('7) e varia com o número atôm ico. O contraste em

imagens de elétrons retroespalhados é assim relacionada com o número atômico (com

média de número atômico no caso de composto) . Estas imagens portanto contém

informações com posiciona is que não são específicas como para identificar os elementos

químicos presentes (caso de imagens de ra ios X) mas tem a vantagem de uma melhor

reso lução espacial (aproximadamente O.Lurn) e podem ser produzidas num tempo

muito mais curto . Este modo de criação de imagens tem se tornado uma técn ica padrão

para aplicações petrológ icas. Nos casos apresentados, nota-se que quanto maior o

número atômico do elemento químico mais clara é a região que contém este elemento na

im agem .

As im agens de elétrons retroespalhados de m inera is m icáceos do Complexo

Catalão I foram efetuadas no laboratório de microssonda do Departamento de

Mineralogia e Geotectôn ica de I nst itu to de Geociências da USP, empregando-se

inst rum ental de fabricação JEOL modelo JXA-8600S automati zados com um sistema

TRACOR - Voyager 3 .6. 1 da NORAN Instruments. As imagens são produzidas pe la

varredu ra do fe ixe de elétrons da m icrossonda através da superfície da amostra e

apresentando um dos vá rios t ipos de sina is eletrôn icos (neste caso elétrons

retroespalhados) num mon itor simultaneamente à varredura. Vantagens desta técnica

incluem o potencial para altas resoluções espaciais (5nm), amplo interv a lo de aumento

(da ordem de 10 - 100 .000 X), funcionando como um microscópio eletrôn ico de

varredu ra, embora com uma menor resolução nas imagens. Porém , neste caso possui a

vantagem que tal varredura pôde ser fe ita na própria lâm ina em que fo i realizada as

análises quanti tativas por dispersão de comprimento de onda (WDS), não necessita ndo

da preparação de novas amostras . As cond ições analíticas utili zadas fo ram : 15 kV pa ra

potencial de aceleração ; 20 DA para co rrente do feixe eletrôn ico.
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5. D ESEN VOL V IMENTO DO TRABA L HO

No desenvolv imento deste t rabalho, pode-se dizer que poucas alteração foram

efetuadas em rel ação ao cronograma inicial de atividades proposto, no que diz respeito

às atividades executadas. Houve variações no que tange às datas de execução dos

diferentes tipos de análises, uma vez que estas dependeram da programação de cada

laboratório . Abaixo segue quadro com o cronograma inicialmente proposto, as

modificações deste sugeridas no relatório de progresso e o cronograma de atividades

efetivamente realizadas.

Abti/ lv/aio /IIII/;O ...J.II/I;O AJ!.oilo Selenlbro Outabro Notembro Deienlbro
Trabalho de Campo I

I
Co/ela de .Amostrus
Tratamento dai
.Amostras I

Lctantamento
I I IBi/Jli0J!.rájk o I

Microscopia I, ,
PellVJ!.rdpra I
Difratometria de I I ,
RaiOi-X I I

Elaboração de I
I

Relat. Progresso
Microssonda I

Etetr ânica I I
AJlá/ius

I
, ITtrmodi{mfldaiJ

In/agelli de Varredura /
I I

E DS I
Tratamento dos I I. ,

Dadoi I I

Elaboração de
Monoeratia de TF
.Apresenração Ora/ e
Defesa do Re/alório
Q lladro l . Cronogramas de.Atitidadespara realização do trabalho :

Cronograma fllida/llIellle Proposto
Modificações e Inserções 110 Crollograllla por Ocasião do Relalófio de Progresso
Cronograma deA tiudades E/êlit'allleTIle Executadas

Quanto as dificuldades encontradas, a pr incipal delas relacionou-se com a

preparação das amostras para as anál ises de DRX para caracterização dos minerais

micáceos e arg ilominerais. Como poderá ser observado nos resultados obtidos nestas

análises, há em muitas amostras quantidade relevante de material amorfo, que faz com

que o background das análises seja elevado, tornando muitas vezes difíci l a ident if icação

de picos de forma sign ificativa. Para sanar esta dificuldade e contar com dados com

qualidade melhor, as amostras foram divididas em três faixas granulométricas, sendo

ignorada as frações aba ixo da malha de 400 mesh (Tyler), que deve representar grande

parte do m aterial amorfo encontrado e em algumas empresas de m ineração é a fração

descartada no pro cesso denominado deslamagem, pois representa um material de pouca
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trabalhabilidade. Também efetuou-se a eliminação dos materia is ferromagnéticos das

amostras referentes a cada faixa granulométrica, por meio de imã de mão. Como será

discutido no item XX, embora para muitas amostras certas faixas ainda apresentassem

resultados pouco significativos, o tratamento melhorou significativamente a qualidade e a

intensidade dos picos, de forma que, mesmo com um background elevado, foi possível a

identificação dos filossilicatos principais.

Também houve dificuldade, conforme ja exposto anteriormente, com a

impregnação das amostras, tendo esta atividade que ser realizada em duas etapas para

que pudessem ser efetuadas lâminas delgadas a partir do material indeformado. Ainda

após as duas etapas, houve amostras que ainda não apresentaram resultado

significativo, sendo estas descartadas principalmente porque não haveria tempo

suficiente para novo tratamento e mesmo porque um número sign ificativo de amostras

apresentaram um bom resultado. Mesmo para as amostras impregnadas que se fizeram

lâminas, para garantir uma boa qualidade das análises, estas foram confeccionadas com

espessura um pouco maior que os 30~lm comumente util izados. Assim , há

petrograficamente uma leve distorção nas características dos m inera is, principalmente

no que diz respeito à cor e à birrefringência.

Uma outra dificuldade, notada após o reconhecimento e anál ises do material , é

que as inicialmente programadas análises termodiferenciais (ATD), não ating iriam aos

objetivos desejados. Pretend ia -se com estas análises diferenciar os filossi licatos

presentes no complexo. Para isso, seria necessária a concentração dos diferentes tipos

de filossilicatos encontrados no perfil de alteração . Contudo, não foram encontrados

métodos de separação de vermiculita e interestratificados (que são os principa is

filossilicatos encontrados). Além disso, mesmo para a concentração dos filoss il icatos

como um todo, não se tem conhecimento se o ataque com ác idos (para eliminação de

carbonatos e limonita) não afetariam a estrutura dos filoss i licatos. Diante das pesquisas

que foram realizadas neste trabalho, não foram encontrados métodos (líquidos densos ou

mesmo separação magnética) sign ificativos de diferenciação para estes filossilicatos que

são derivados da alteração de flogopitas da rocha sã.

Desta forma, real izaram-se estudos de m icromorfologia por meio de imagens de

varredura (elétrons retroespalhados) para tentar uma diferenciação entre os derivados

de minerais micáceos, acreditando ser esta metodologia mais apropriada para os tipos de

amostras encontradas. Acredita-se, portanto, que o cronograma de trabalho fo i cumprido

devidamente, fornecendo dados im portantes para atingir o objetivo proposto.
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6. REsuu>wos OBTWOS

6. 1. J\;[{/teJiaÚ Estudados - Lom/i;::{mlo das A mostras
o .

Para o presente trabalho, coletaram-se materiais tanto sãos quanto alterados

provenientes das frentes de lavra, buscando a obtenção de materiais que fossem

representativos dos diversos estágios e produtos de alteração encontrados.

Considerando principalmente o estado de desagregação da rocha e a abundância

relativa entre materiais sãos e alterados, além da presença de minerais micáceos e

argilosos, em escala macroscópica, utilizou-se um perfil esquemático da alterita

desenvolvido pelo responsável técnico da mina, geólogo Ribeiro, c.c., do Setor de

Geologia da Mina de Catalão r. Este perfil aplica-se às duas frentes de lavra exploradas

pela Ultrafértil (Frentes 1 e 4), com a seguinte seqüência de materiais (da base para o

topo) :

Rocha Sã (R.S.) - carbonatitos e flogopititos, em proporções relativamente variáveis, com

foscoritos subordinados . O único ponto de amostragem onde ocorre este nível localiza-se na Frente

4 de lavra, onde encontra -se grande quantidade de material brechado e a partir de onde foram

confeccionadas 18 lâminas petrográficas para análise das paragêneses dos minerais micáceos.

Rocha Alterada ou Minério Silico-Carbonatado (R.A.), espessura variando em méd ia de

10 a 20m, apresentando coloração esverdeada a acinzentada onde pode-se ainda encontrar blocos

sãos imersos, representando a base do perfil de alteração . Macroscopicamente, podem ser

identi fi cados cristais de vermiculita (até 10 em), além de magnetita, apatita , carbonatos . Todas as

estruturas e te xturas observadas na rocha sã mantêm-se preservadas.

Minério Micáceo: com espessura de um modo geral variando na vertical entre 30 a SOm, este

nível saprolítico isalterítico é subdivido em outros três de acordo com as características pecu liares

de cada um:

Micáceo Base (M.B.): de cor amarela-alaranjada, com grande quantidade de micáceos

(principalmente vermiculita) ainda mantendo preservadas as característ icas do material orig inal,

principalmente no que diz respeito as estruturas e granulação média (ainda podem ser observados

megacristais de vermiculita).

Micáceo Médio (M.M.): de coloração predominantemente ocre, ainda com grande

quantidade de vermicul ita preservada , porém já com diminu ição na granulação desta , que agora é

pr edominantemente méd ia. Neste nível pôde ser observado um aumento na quantidade de

venulações preenchidas por quartzo.

Micáceo Topo (M.T.): de cor predominante ocre, com diminu ição na quantidade de

micáceos, porém ainda mantendo concentração relevante. Ocorre também diminu ição na

granulação dos micáceos pr incipalmente.

Minério Micáceo Oxidado (M.Ox.): com coloração acre amarelada , ainda com verm iculita

(já em baixa concentração) com granulação fina e com grande quantidade de material ox idado e
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quartzo. Há praticamente completa dissolução do carbonato neste nível, não sendo encontrado

nenhum vestíg io deste. Possui espessura aproximada de 10m.

Minério Oxidado (Oxi.): com espessura aproximada de 20m, de coloração ocre escuro, já

sem identificação de micáceos a olho nu ou mesmo com auxílio de lupa . Além da grande

quantidade de óxidos de Fe, há o aparecimento de óxidos de Mn neste nível. Também texturas do

t ipo boxwork, que deve representar a substituição de antigos ve ios carbonáticos por sílica, são

encontrados.

Aloterita ou Estéril (Est.): com espessura de 10 a 40m, de coloração ora ma is escura

(amarronzada), ora alaranjada, ora ocre, e formada unicamente por material argiloso, de caráter

aloterítico.

Solo: variando em espessura de O a 10m, apresenta coloração vermelha e é formado quase que

totalmente por material alóctone.

Embora tenha sido apresentada espessura vertical aproximada para cada nível do

perfil, cabe lembrar que esta é apenas uma generalização. Todos os níveis podem variar

sua espessura de escala decamétrica a centimétrica. Além disso, possuem evolução tanto

na vertical quanto na horizontal, sendo que numa mesma cota topográfica , até numa

faixa de 40m em determinados locais, pode-se encontrar todos os principais níveis acima

descritos (com exceção dos níveis aloteríticos e alóctones).

Desta forma, seguindo os critérios acima expostos foram coletados amostras de

canaleta e indeformadas (vide item 4.1) de perfis nas duas frentes de lavra de

responsabilidade da Ultrafértil (Frentes 1 e 4), sendo estes tanto horizontais quanto

verticais. A figura 5 apresenta os pontos de amostragem utilizados para este trabalho.

'""' ..,.<: '"u ~o Q)
O::~«

CAT-23, CAT-24

CAT-l0, CAT-1 8

CAT-05

CAT03, 01T-09, CAT-", CAT-22

01T-04, 01T.08, CAT-13, CAT-14, CAT-21

CAT-02, CAT-07, CAT-15, CAT.17, CAT-20B

CAT-Ol, CAT.06, 01T-16, CAT-20A

01T-19

Figllra 6. Pontos de A mostmger/T realizados pam opresenre trabalho, tendo como base modelo de Perfil lntemp àico desenroludo
pelo S etor de Geologia da Mina de Catalão 1. Obsen u-se tambltll os f/íl'r!is equiralentes estabeleados por Olil'r!ira & lmbemon
(1 998). Em termelho, são registmdos osPOli/OS oriundos da FREI\rrE DE LAVRA 4, e elll a1:!,I, ospontos OJ1l/1ldoJ" da
FRENTE DE LAVRAI
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Os pontos de amostragem CAT-01(R.A .), CAT-02(M .B.), CAT-04(M.M .), CAT­

03(M.T.), CAT-0 5(M.Ox .) , CAT-10 (Oxi.) e CAT- 23(Est.) dizem respeito a uma seção com

variação de níveis na vertical da Frente 4. Os pontos CAT-16(R.A.), CAT-15(M.B.), CAT­

17(M.B.), CAT-13 (M .M.), CAT-14(M .M.), CAT-ll(M .T.), CAT-12 (M .T.), CAT- 18 (Ox id. ) e

CAT-24( Est. ) são re presentativos de um a seçã o com variação de níveis na ve rti cal da

Fre nte de Lavra 1. Os pontos de amostragem CAT- 06(R.A .), CAT-07(M.B .), CAT­

08(M.M.), CAT-09(M .T.) são representativos de uma faixa de aproximadamente 25m da

mesma cota topográfica onde se tem variação desde rocha alterada até material ox idado,

ind icativas da variação horizontal de níveis no manto intempérico. Nos pontos CAT­

20 A(R.A.), CAT-20B(M.B.), CAT-21(M.M.) e CAT-22 (M.T.) foram coletadas apenas

amostras de material indeformado, sendo tais amostras coletadas consideradas como

m odelo dos níveis qu e representam.

Para as am ostras CAT-01 até CAT- 18 fo ram real iza das aná lis es por f luorescê nci a de

raios X dos elementos maiores (na própria empresa), em amostras coletadas por meio de

canaletas de 1m de altura. No quadro 2 abaixo são apresentados os dados referentes a

estas anál ises. Por intermédio destas pode-se ter idéia do comportamento dos principa is

elementos químicos nas amostras coletadas para estudo.

Frente de P20 S P20 S
Amostra Nível Fe203 5 102 Ca O AI20 J MgO Ti0 2 Ba O 5 rO

La vra total apatítico

CAT-01 I R.A. l 5.07 ~ 5 .07 12.89 19 .35

~~
2.65 I 11.79 ! 3 .51 I 0 .38 I

CAT-02 M.B. 7 .16 7 .02 17 .47 24.57 9 .26 t-u- _8:g6J·7 .~oJ~ . 25-~____.___+ __ I
t - .

CAT-04 I M.M . 9 .97 9.97 22.16 22.72 15.28 2.53 I 2 .62 7.71 I 0 .70
Frente 0 1

CC~~~3 ~~~~~. . 19.75' 1
't-. - . - .-

8 .38 31.10 15.69 2 .00 I 1.67 I 7.19 ; 0 .35

I CAT-05 M.Ox I 5.26 I 4 .5 1 I 14.64 i 36.46 5.96 1.12 T 0 .85~'i.~_: 0.61
• I

[CAT. 10 :-o xi-:-- 1-18 .07 I 18 .0 7 I I 23 .19 24 .98 1.25 i 1. 30 2.13 , 0 .23I 19.64
I

I CAT-16 i R.A. 2.77 2.18
1

16 .06
1

48.79
,

2.87 0.91 I 13 .04 i 9 .98 0 .38 0 .06

tg: 67
- ....

r-CAT-15 I M.B. 7 .30 7 .30 16 .14 29.45 3.63 12.38 16.79_~~,_0. 1 9I II AT-17 J M.B._ 7~ 745
21.35 20.55 10.32 5.49 12.17 6.95 I 0 .53 0 .24

-=-- 25.52 -~5 1 11.5 I 9. i3T8.05~.71- 6.20CAT-13 I M.M. 3 .94 3.42 25.82
Frente 04 ___ _ !__ - - . t-:;--;.- .- - -- - - -,- .

CAT·14 I M.M. 5.02 4.43 31.49 24 .16 1-: .85 . 3 .59 I 9.38 ! 8 .38 . 0.48 0 .11
r ,'- - i 1.68 -f9-:-36CAT-12 I M.T. 19 .61 19.51 I 12-:-35 1 5 .16 12 .97 T l1 .0 . 2 .51 . 0.46

-- CAT-U - M ~T. 14.39 : 12 .94 26.70 iO~29TT7-:-õ8f-T24 r 0 .84 -'l0~2 ' 1. 58 . 0 .63
I _.

I 1.89~[ 0 .5:q 3.30" 5 .36 . 0 ~56I CAT-18 I Oxi. 23 .19 19 .15 22 .30

I CAT-06 I R.A. 11.14 11.14
1

17 .8 9
1

21.81 16.81.12.42 I 7 .15 : 2.57 2 .4 1I -I CAT-07 I M.B. 11.74 11.74 23 .72 21.21 18.29 I 2':26'i- 4.44 ; 4 .36 - 0-:24 -
Frente 01 [i---~-

12 .60 1 25 .8 1 ! 13.16
~-t--_! __ i --

CAT-08 M.M. 12 .60 19 .63 3 .76 I 6 .2 7 5 .18 0 .23
r ' , - 14 .52- t 4.26- ) 0. 76-~.30 . 3.79 .I CAT-09 : M.T. 15 .20 ,-11 .00 1 30 .8O ! 13.10 ,

,Qlladro 2. .A n áãsesde F/llore,rcEllcia de raios X para (/J amostras coletadas 110 pedi/ illlempinfo do Comp/e.'-.'o Cala/tio I.

O ponto de amostragem CAT-19, localizado na Frente de Lavra 1, é o único local

nas frentes em que encontra-se exposto o nível de Rocha Sã. Neste ponto é encontrado

matérial brechado, com vários litotipos distintos associados (flogopititos, carbonatitos,
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foscoritos e mesmo algumas ultramáficas). Neste ponto também são encontrados

materiais do nível intempérico Rocha Alterada, que foram coletados.

De relevante importância é salientar que a distribuição dos micáceos e seus

produtos de alteração, identificados macroscopicamente como vermiculita, é

heterogênea, com muito maior concentração relativa na Frente 1 do que na Frente 4

(independente do nível intempérico a que pertençam).

Na figura 7 abaixo é apresentada uma visão geral da mina de Cata lão I.

Figura 7. V isão G eral das Frentes de Laora I/a Mina
de Catalão 1, disaiminando-se as frentes da A rea de
Decreto da UltrqférliL N o detalhe, é apresentado o
ponto de amostragem CAT-19, onde são expostas
rochas sãs.

6.2. Análises Petrográjicas Microscópicas

Foram confeccionadas e estudadas 18 lâminas delgadas correpondentes a

amostras do ponto de amostragem CAT-19, em que foram selecionadas amostras de

rocha sã e algumas amostras no limite entre rocha alterada. Estas lâminas foram

analisadas de acordo com o objetivo deste trabalho: conhecer os tipos de minerais

micáceos presentes.

Por intermédio das análises sob microscóplo óptico de luz transmitida foram

identificados vários tipos texturais de minerais micáceos e fi lossil icatos, sendo estes

descritos a seguir:

• Tipo textura I 1 - em rochas silicáticas (flogopitíticas), ocorrem cristais de flogopita

com granulação ating indo até 2,Smm. Apresentam núcleos com pleocroísmo normal,

nas tonalidades de marrom claro a marrom escuro, e bordas formadas por flogopita

tipo 2 (descrito abaixo). As figura 8 e 9 apresentam estas relações texturais.
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• Tipo textural 2 - Tetraferriflogopita. Ocorrendo tanto em rochas silicáticas ­

ultramáficas, flogopititos - quanto em rochas carbonatíticas, a tetraferriflogopita

parece ter intrínseca relação com os estágios carbonatíticos. Nas rochas silicáticas,

veios carbonáticos parecem condicionar sua formação, gerando bordas caracterizadas

por apresentar pleocroísmo invertido, variando de incolor ou laranja claro para la ranja

ou vermelho intenso. Essas bordas possuem contato geralmente brusco com as

regiões do cristal formadas por flogop ita com pleocroísmo normal. Cristais de menor

granulação (O,03mm) na matriz apresentam-se totalmente transformados para este

tipo textural.

Há cristais em lâminas de rochas carbonatít icas que ocorrem isolados e

apresentam-se totalmente tetraferriflogopitizados, não sabendo-se dizer se estes

foram formados no próprio magma carbonatítico ou se são produ tos da

transformação de cristais pré-existentes . Muitos destes cristais, inclusive, podem

indicar diferentes " estág ios de tetraferriflogopitização", podendo isto ser ind icado

pelas cores de pleocroísmo geradas (partes alaranjadas e avermelhadas em contato

predom inantemente brusco no sentido da maior absorção da luz - figura 13). Estes

"estágios de tetraferriflogop itização" podem ser perfeitamente explicados se

imaginarmos seguidas injeções de magma carbonatítico, ao qual estas micas parecem

estar ligadas . Cabe salientar que esta fe ição também pode indicar apenas uma

tetraferriflogopitização mais intensa em regiões que estruturalmente favorecem este

processo como planos de c1ivagem mais desenvolvidos, fraturas, e não

necessariamente das bordas para o núcleo.

• Tipo textural 3 - em rochas formadas por flogopita, olivina, carbonatos, perovskita

opacos e apatita subordinada mente, interpretada como rocha ultramáfica

metassomatizada, encontram-se cristais praticamente tabulares de flogopita, de

forma eúdrica a subédrica, d imensão média O,2Smm, pleocroísmo normal variando de

alaranjado a marrom em sua coloração. São intersticia is em relação à oliv ina e aos

carbonatos presentes, sugerindo textura reliquiar para ol ivinas, com flogop ita sendo

formada por meio da reação com este mineral. Nestas rochas, a textura pode ser

definida como kelifítica, assim como mostra a figura 11. Este tipo de flogopita

também possu i transformação pa ra tetraferriflogopita, ocorrendo esta

predominantemente nas bordas dos cristais, com pleocroísmo invertido, embora

alguns cristais já se encontrem inteiramente transformados.
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• Tipo textural 4 - em rochas já parcialmente alteradas, este t ipo apresenta

pleocroismo normal, com núcleo variando de co loração marrom a marrom clara e

bordas de coloração bege ou incolor, representando o in ício do processo

vermiculitização (figura 12). Nenhum traço de tetraferriflogopita é preservado.

Inclusive, em mu itos cristais não é observado nenhum t ipo de pleocroísmo.

• Tipo te xtura l 5 - em rochas pertencentes do nível intem péri co Rocha Alterada,

encontram-se cristais vermiculitizados, apresentando hábito placóide, birre fr ingência

baixa, ora incolor ora de coloração amarelada . Ocorrem como alteração das m icas

descritas anteriormente, com dimensões desde submilimétricas até centimétricas

(figura 10).

• Tipo textural 6 - principalmente em rochas pertencentes ao nível intempérico Rocha

Alterada, a verm icul ita (tipo 5) possui alteração para filossilicato pleocróico, variando

sua coloração de verde claro para verde escuro, sendo este tipo de fi lossi licato

também encontrado em rochas não alteradas, junto de cristais de tetraferriflogopita

da matriz. Este f ilossicato, de ocorrência bastante restrita e granu lação

extremamente fina é a c1orita. A figura 14 apresenta estas ocorrênc ias. Inclusive,

aná lises por m icrossonda eletrôn ica atestam esta c1oritização (veja Anexos - Análises

por Microssonda Eletrônica - Tabela 2, análises 1 a 3 e Tabela 2A, análise 1).

Analisaram-se 10 lâm inas delgadas de amostras representativas dos pr incipa is

níveis do perfil intempérico que foram impregnadas e estas permitiram uma melhor

v isual ização de como o processo de verm icul itização atua no contexto deste perfil

laterítico.

Com à dificuldade em se trabalhar com material friável, sendo necessárias duas

etapas de impregnação, e para garantir um bom resul tado nas análises químicas, estas

lâminas foram confeccionadas com uma espessura um pouco maior do que o usual. Este

fato faz com que haja uma leve mod ificação em algumas características mineralógica

(com o cor e birrefringência) . Tais d iferenças poderão ser observadas nas figuras que

ap resentam fotom icrografias dos diversos níveis intempéricos.

Pre feri u -se discutir os m icáceos nestas lâmi nas te ntando-se estabelecer as

ca racterísticas destes inerentes a cada nível de uma fo rma geral. Assim, nos próx imos

su b- it ens serão apresentadas tais características.
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Figllra 8. Cristais benJ formados de jk;gopita enJ rochas jk;gopititicas do COIIrpkxo Catalão I apresentando (A) ntideos de
preoaotseo normal (coloração marrom} e bordas de tetrqfm ijk;gopita (coloração ~'trnJefha) em IIuio a IIIatrizlomladapor cristais de
tetrqfmiJlogopita e ienulações carbon âticas e opacos associados. Polanoadores Descrueados. (B) N ota-se talllbénJ extinção tipo bird's
'!)'e, bim:f ringêt/cia alta. As ngiões formadas por jk;gopita de pleocrolsmo normal apresentam bimfringência mais escura,
d!fmnciada das bordas de tetraftni.flrJgopita. LâIllÍl/a CA T·19·02. Polatioadores Cmzados. .Aumouo 50X.
Lado Menor= 1.85 mn:

Figllra 9. Cristais bemformados dejlagopita em rochasjk;gopi/íticas do COllrpleXO Catalão I apresentando nríc/eos depreocroismo
normal (coloração marrom - tipo textura! I) e bordas de tetraft17ijlogopi/a (colorarão Iora'!ia - tipo textnral Z}. EnJ (A) nota-se
qlle quando o n údeo dos cristais apresei/ta maior absorç ão da IIIZ (p/eocrvíSnJO normal}; as bordas apresentam-se
praticameme.incolores. Qllando se rotadoua o mesmo cristal tIIl 90' (B), nota-se qlle as bordas apresentam máxima absorção
(coloraçãa fora'!ia forte) e o núdeo de coloração marrom de tonalidade IIIaisfraca, caracterizando assim as diftm'ças encontradas num
mesmo aistal dejk;gopita. Lâmma CAT·19-03. Poiarioadores Descno ados. .Attmento 25X. Lado Menor =3,5 mr».

Figllra 10. Cristais de ~'tmliC1llita (tipo te..-';/lIraI5) emrochas tIIl início deallemção intetlrpbica (nÍt't1 Rocha .Alterada doperfil) do
Conrplexo Catalão I COIII as segllintes caraaeristicas proeminentes: (A) cristais incoiores incolor; pmtican/en/e selll nenhto» /ipo de
pleocrvÍJnJo (pol(/1izadores descmeados} e (B) apresentando bim:fringblcia baixa (sob polalizadores cruzados). Lândna CAT-19­
lO. .Aumento 50X. LAdo Menor=1,85111nJ..
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Figllra 11. (A.) Cristais deJlogopita - tipo lexll/raI3- de
hábito tabular em rochas lI!Jran/(!/icas apresentando
textura k e/ifi/ica, com o/iul/a considerada re/iqlliar.
Segregações carbon átlcas que podem representar
sllbs/i/llição de algllm mineral /ambin/ são encontradas.
Lámina 011"- 19·06. Potarieadores Descruoadas.
A usmuo 25X. Lodo Menor = 3,5mm

Figllra 11. No detalhe de A ., nota-se ms/ai! de j/ogopi/a (8.) apresentando ntkieo com pkocroÍlmo normalcom maior absorção
caraaerisadapelo coloração marrom e (C.) borda! transformadas em /e/raJmiJlogopita, com maiorabsorção de illzperpel/{/imlor ao
ntideo, caracterizadapelo coloração Iara/lia. Nota-se /all/bém nestasfigllras qlle aj/ogopita se desenvolve enioliendo totalmente os
crú /ai! de oliuna, IIIgeril/do seu desentoidmento apartir destes. Poiariepdores Descmrados. .Aumento 100X.
Lodo M enor: 0,92mm.

Figllra 12. Crú/ai! de j/ogopita - tipo texturai 4, em
rochas carbonatiticas já em pril/cipio de aüeração
in/empirica do ConlfJle.;.;o Catalão l, apresentando
pkocroÍln/o normal, n údeos de coloração amarmnoada e
bordas praticamente incolores, sllgerindo prindpio de
a!Jeração para t-ermim/ila. Linrina CAT.19-09.
Polarioadores Descrueadas. .Aumento 50X.
Lodo M enor = 1,85mll/.
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13. Cristais lelrrgmiflagopilizado; em rocha;
carbonatiücas do Conrpkxo Catalão I, apresentando
lelr'!ferriflogopitizaçilo não homogênea, sendo tiIkelpelas diftrenle;
cores de pkocroí;mo apresentadas em 11m mesmo aistai na direção
de maiorabsorião da /lIzpara este lipo de »ucas. Pelo variação de
tons de Iora'!ia e vemulho e ma ocorrênaa deforma brusca em
algllJl; cristais, esta helerogUlddade pode indicar diftrenlu ulágio;
de lelraftrriflagopiti~ção, que pode ser assodada à; ditersas
ÍI!JefÕu de magma caroonal/liro 110 complexo. Poianoadores
descmoados. (A) e (8) - Lasuna CíA-19-08B. Allmenlo 25>:.
LIdo Menor =3,5mm. (C)- Lârmna CAT-1 9-02. .Aumento
200X. Lodo Menor =O,47mm

Figllra 14. Cristais de (A.) vemlimlila e (8.) lelraftmjlogopila alterado; parajikJmucaJo pleocrâico de coiaração verde dara a n?/TÚ

escara - lipo lexlJlra/ 6 - representando a dotita. Palarieadores Descmrados. (A.) Lâmina CAT-19-09. Allmenlo 100X. Lodo
Menor = 0,92//////. (8) . Lâmina CAT-19-02.Allmelllo 1ooX. Lodo Menor= O,92mnl.

27



044-500 - Tmbalho de Formatura / 2002 - n"31
MinerologiaA plirada: Carorteri~rao dor Minerais Miráreor daJa~da de Catalão I.

6.2.1. Níl'l:/ln/empén'ro Rocba .Aherada

Lam lna CAT-19-07B. Polartzado res Descruz ados tãmrne CAT- 19-07A. Polartzadore s Descru zados

Figum 15. Fotomirrografiar de .Amostras do Nível Jntempériro Rorha A /temda. Com base nas obsertações dor tipor texturais
obsenados em amostras de Rorha Sã, pode-te diZ qlle (A.) e (B.) sãa aüeruções de flogqpititor e qlle (C.) e (D.) são o/temrõer de
II/tmmájira I/Ietoffomatizada. A r oanaç ões de tonalidade entre bege e amarrlo, notadas prindpalmente nasfigllrar (A.) e (B.), são
tmicameste reftm lter à espessurada lâmino. Cabe lembrar qlle ar /áminOf de/gador oriundas de material il/1jJregnado.fomm ifetllador
com eperrllra 111/1pouco maiorque30J.lm paroquetegamntiffe 111/1 bompolimento e ronreqllentenu nte boa quaüdade dean álises P01
microssonda. .Assi»: podem ocorrerpeqnenasiariações nas tonalidades dor minerais.

Analisaram-se 4 lâminas delgadas referentes a este nível (CAT-01RA, CAT-19­

07B, CAT-19-07A
, CAT-19-10). Conforme apresentado na figura 15, as amostras do Nível

Rocha Alterada apresentam cr istais de mica ora incolor, ora amarelada, com ou sem

núcleo amarronzado, sem apresentar mudança na estrutura ou mesmo alteraç ões Que

comprometessem a estrutura orig inal do grão . Neste nível , consegue-se dize r de Qual

tipo de rocha do complexo estas são derivadas, uma vez Que o grau de alteração ainda

não é tão pronunciado. Basicamente, os cristais correspondem aos tipos texturais 4 e 5

descritos inicialmente.
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6.2..2. Nloei lntemp érico Micdceo Base

intempérico foram analisadas 3

lâminas delgadas (CAT-20MB1,

CAT-20MB2, CAT-02MB).

Em comparação com o

nível anterior, observa-se que

as micas já vermiculizadas

(micas amareladas e beges

com birrefringência baixa),

agora apresentam nos

contatos entre grãos material

de cor marrom. Entre os

cristais da matriz, inclusive,

nota-se que muitos já estão

totalmente alterados para esta

cor (figura 16).

Interessante notar que

a heterogeneidade no

desenvolvimento do perfil

ocorre inclusive na escala

microscópica. A lâmina CAT-

20MB apresenta, em sua

extensão de 3,Scm, as

principais variações de

micáceos alterados que

ocorrem desde o nível Rocha

Sã até Micáceo Topo .

Este tipo de alteração

que abrange em microescala

as várias tipologias do perfil

intempérico pode ser explicada

por microfraturas e vazios

estruturais que condicionariam

um ação intempérica mais

intensa nestas regiões.
Figura 16. FOlollficrograjias de Iânnlla do lIÍlY/ i/llellfpélico Mic âceo Base (CAT­
20AIB) apresentando as prillcipais caraaeristicas deste flÍlyL Pnnapalmente /lOS
interstidos e /lOS contatos entre grãos de flnctJ bege e amarelada nota-se aúemçiío
marrom, dando Uflf aspeao sujo a estas fincas e ocorrendo COIIfmaisintensidade on
cnstais da fI/(llnZ. Polarieadores Descruoados.

Para este nível
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6.2.3. N íl'l?/ lIllempéni"O Micdceo Médio

Ulmina CAT-21MM -1. Polarizadores Descruzados Ul mlna CAT-21MM -2. Polarizado res Descruzados

Figllm 17. FOlomicrogrtifiai apresentando osprindpais aspectos texturais do 11i/rl inltntpirio Micâceo Médio. Pode-se notarqlle as
micos de cor mO/TOm predominar» sobre as amarelas. Esta coloração pT1!domillante pode serindicatita depertoiação de soú'ções com
óxidos e bidrõxidos de Fe sobre estas. (A.) e (C.) prowvelnwlte 1~rmntan/ amostras de jWgopititos aüerados e (8.) e (D.)
derivados amostras de IIltmm4/ica. Comlentes condensadoras.

Neste nível intempérico pode-se notar que as micas de cor marrom predominam

sobre as de cor amarelada (figura 17). Provavelmente, tal fato é indicativo da percolação

de soluções com óx idos e hidróxidos de Fe sobre todo o material. Pelas análises por

microssonda eletrônica pôde -se observar que esta colo ração não representa nenhuma

alteração na composição das micas. Portanto, entende-se que esta coloração represente

tanto neste quanto nos anteriores níveis apenas uma impregnação superficial, não

modificando ou alterando a estrutura deste minerais.

Em análises macroscópicas, nota-se nítida mudança de cor entre as amostras do

Nível Rocha Alterada (esverdeado) e os Níveis de Micáceo Base (alaranjado), Micáceo

Médio e Topo (cor ocre) correspondendo estas diferenças à quantidade de hidróxidos de

Fe. Estas cores coincidem com a quantidade de material marrom encontrado nas

lâminas. Entende-se que , da base para o topo, a quantidade de hidróxidos de Fe

aumenta progressivamente, conforme indicam as observações por microscopia.
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6.2.4. N ft'el/nlempénro Micdceo Topo

Figllra 18. FOlomiClvgmjias apresentando os prillcipais aspectos texturais das ,,/icas do N ívelMicáceo Topo. Pode-se notar qlle a
quantidade de hidróxidos de Fe aumenta ainda mais neste nível E stbora em algllllsfenoaistais (A.) ainda apresentem cor amarelo­
amarroneada, lia ma"iz os aistais apresentas: cor ma!7VIII predos ünante (8). .Amostra CAT-03MT. Polarioadores Descnoados,
com lentes condensadoras.

No nível Micáceo Topo, observa-se o aumento na quantidade hid róxidos de Fe em

relação à Micáceo Médio (figura 18). Na matriz, muitos cristais de mica apresentam cor

marrom escura e mesmo de coloração preta . Conforme será apresentado nas anál ises

por microssonda, é a partir deste nível que as rnlcas vermiculitizadas começam a sofrer

uma alteração mais intensa, sendo que alguns cristais da matriz são apenas

pseudomorfos de vermiculita onde restaram tão somente Si e Fe e preenchimento por

hidróxido de Fe.

6.2.5. Niz;el lnlenpén"co Oxidado

Figum 19. FOlomiClvgn:!fias apresentando ospnndpai: aspeaos texturais doNk'd Oxidado. Pode-se natarpseadomoifos demicade
cor 1I1(ll7V'" (A.) representando bidrâxido de Fe e também intercalação desta com material branco (8.) representando kaolinita.
Amostra CAT-1O-O.-d. Polaneadores Desaucados, com Ientescondensadoras.

Neste nível, ocorrem apenas pseudomorfos de mica, reconhecidos estes pelos

planos de c1ivagem bem definidos, já substi tu ídos por óxidos/h idróxidos de Fe e também

caolinita, conforme indicam as análises por microssonda eletrônica. Este é o último nível

com características isalterít icas.
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6. 3. A I/d/ires por Di{i-atometlia de raios X. .

6.3. /. Camcreristicas de FiloJJilimloJ

Antes da inter pretação dos dados obtidos, convém lem brar a est ru tu ra e

composição dos filoss ilicatos. Estes são alum inossilicatos hidratados, que se ca rac terizam

por dois tipos de " folhas": uma formada pe lo encadeamento de tetraedros de síl ica ao

longo do plano ab , e outra constituída pe la j ustaposição, no pla no ab, de octaéd ros d e

hidróxidos de AI (m inera is dioctaédricos) ou Mg (minerais trioctaédricos).

É por meio da superposição das fo lha tetraédricas e oc taéd r icas que se forma a

" cam ada" do filossilicato, que pode ser constituída por uma de cada (tipo 1 : I) , ou pela

folha octaédrica intercal ada por duas folhas de tetraedros (t ipo 2: 1) . O espaço en t re u m a

camada e outra - sítio intercamada- pode ser ou não ocupada por íons, dependendo da

carga da camada.

A distância entre a base de uma camada até a base da camada sobrejacente ­

espaçamento basa l "d " - é característica para os diversos grupos de filossil icatos. Para as

micas e c1oritas, " d" mede cerca de 10 Â e 14Â, respectivamen t e, en quanto nos

arg ilom inera is este parâmetro é variável, dependendo da fo rm a de oc upação do sít io

intercamada, co nd ic io nado pela carga das camadas .

O pr incipa l parâmetro para iden tificação dos argilo m ine ra is po r d ifratomet r ia de

ra ios X são os valores de " d" e seus mú ltiplos, como por exemplo lO , 5, 3,33 ... pa ra

m icas, ou 14, 7, 4, 66 .. . pa ra c1orit as. A fac i lidade de entrada de su bstâncias no sítio

intercam ada é que distingue m inera is expansivos (q ue alteram a d istância basa l) e nã o

expansi vos. Nas m icas , po r exemplo, cát io ns al cali nos (K +, Na" ) co mplet am a carga das

ca m adas e não pe rm ite m a penetração de outros m at eri ai s. Por out ro lado, nos

arg ilominera is, em que as cargas da camada e do sítio intercam ada não são completas, a

água penetra entre as cama das , aumentando o espaçamen to basa l ( d) , com o acon te ce

nas esmectitas e vermiculitas ( d em torno de 14 Â e 15 Â ) em condições natura is.

Tratadas com etilenogl ico l, as esmectitas permitem a entrada desta substância no sít io

inte rcam ada, aumentando d de 14-15Â para cerca de 17-18Â, mas este pa râmetro não é

al terado nas vermicul itas.

O aquecimento acima de 4900C das lâminas de esmect ita provoca a sa ída de água

e do etilenogl icol, fa zendo en tão a estrutura se assemelhar à de uma mica, ou seja ,

apresentan do d em torno de 10Â. Para as ve rmicu litas em geral , este t ratamento

também red uz d para 12 -1 0 Â, mas dependendo da co m posição , pode nã o ocorrer es ta

re dução. Além disso, exi stem fil ossil icatos interestrati fi cados que são constitu ídos de

empi lhamento de lâminas de difere ntes f ilossili catos, possu indo valores de d

rela t ivamente altos, con d icio nados pe lo tipo de fo lha e pela o rgan ização do

em pil hamento .

A nomenclatu ra do s filossil icatos tem, po r ve zes, se mostrado co nfu sa ,

pa rt icularmente na denominação dos arg ilomine rais e m ine rais interestratifi cad os . Por
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esta razão, são adotadas as recomendações da AIPEA (Association Internationale pour

l'Étude des Argiles), segundo Bailey (1984), para espécies constituídas por um único t ipo

de camada e para interestratificados regulares com quantidadedes idênticas de

constituintes.

6.3.2. E.r/rígio lnicia! de Rewl/lm'll/lell/o

Neste estágio inicial real izadas análises de 10 amostras, selecionadas segundo os

principais níveis de alteração intempérica . As amostras ana lisadas foram CAT-01(R .A.),

CAT-02(M .B.), CAT-04(M.M.) , CAT-03(M.T.), CAT-05(M .Ox.) , CAT-10(Oxi.), CAT­

16(R.A.), CAT-15(M.B.) , CAT-13(M.M.), CAT-11(M.T.), permitindo assim uma

visualização geral dos principa is filossilicatos encontrados nos diferentes níveis de

alteração.

Os difratogramas obtidos, com interpretação de picos e discriminação dos valores

de d obtidos para os filossilicatos são encontrados em Anexos - Difratogramas de ra ios X

- Amostra Total. Abaixo seguem as descrições dos principa is f ilossil icatos encontrados.

VERMICULITA - caracterizada por dentre 14 e 15Â em difratogramas sobre lâm inas

em cond ições normais e gl icoladas, a vermiculita se distingue tanto da esmectita (que se

expande sob etilenoglicol) quanto da clorlta (que apresenta picos proem inentes em d=

7 Â). Uma feição anômala encontrada em algumas anál ises é a permanência de dentre

14 - 15 Â após o aquecimento das lâminas, ao contrário do comportamento comum, que

é o deslocamento deste pico para 12-10 Â. Uma possível explicação pa ra este

comportamento anômalo é dada pela composição altamente magnesiana, que eleva a

temperatura de perda do cátion intercam ada . Conforme Moore & Reynolds ( 1989), este

comportamento parece indi car que, mais que cátions hidratados na posição in tercam ada,

essas vermicul itas possuem folhas incompletas de um complexo de "hidroxi -cátions"

nesta posição. A vermiculita ocorre na maioria das amostras com picos bastante

proeminentes, ocorrendo geralmente associadas a interestratificados.

MINERAIS INTERESTRATIFlCADOS - Constituídos pe lo empilhamento de lâ minas de

d iferentes f ilossilicatos, têm os valores de d cond ic ionados pe lo t ipo de folha e pela

organização do empilhamento. Em função da ampla variação destes valo res, o banco de

dados PC-PDF (utilizado para interpretação dos d ifratogramas) contém apenas alguns

padrões que orientam a busca destes interestratificados. Foram util izadas, como padrão,

a rectorita e a hidrobiotita que correspondem ao empilhamento regu lar de um número

idênti co de fo lhas compostos por mica (ou ilita)-esmectita (d"'25 Â) e m ica -vermicul ita

(ds"'24 e 12 Â) . A ident if icação dos constituintes foi realizada pela comparação dos

d ifratogramas, obtidos através de lâminas com material orientado, glico ladas e

aquecidas, sendo determ inados do is tipos principa is:
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INTERESTRATIFICADOS NÃO EXPANSIVOS - aqueles que mantêm d"'25 Â e

(12,5 Â) após a glicolagem, indicando que não contém esmectitas. Com o

aquecimento, as reflexões acima referidas desaparecem e surgem reflexões em d"'10

Â, sendo interpretados como interestratificados de vermiculita e mica(flogopita) .

Muitos interestratificados mantém mesmo com aquecimento picos acima de 24 Â após

o aquecimento. Este comportamento pode ser explicado pela proporção maior de

vermiculita no interestratificado, já que este mineral (quando isolado) pode manter-se

inalterado quando aquecido.

INTERESTRATIFICADOS EXPANSIVOS evidenciados pelas reflexões

correspondentes a d"-'24-25Â e 12-13Â, nas lâminas sob condições normais, que

aumentam para 25-27 Â e 13-14 Â em lâminas glicoladas. Nas lâminas aquecidas, via

de regra estas reflexões desaparecem, surgindo novas correspondentes a 10 Â,

semelhantes a micas e ilitas. Este comportamento teoricamente caracterizariam os

interestratificados de esmectita e mica (ou ilita). Contudo, como mostrará o item 7, ao

que tudo indica, esta característica de expansividade não diz respeito à presença de

rectorita, mas a uma alteração da hidrobiotita.

ESMECTITA - caracterizada também por picos de d"'14 Â sob condições norma is, e

expandindo estas reflexões para d"-'17 Â sob condições glicoladas. Após aquecimento,

são geradas novas reflexões de d"-'10 Â, desaparecendo as anteriores.

Sign ificativamente, a presença deste mineral se dá em níveis superiores do perfil

(Micáceo Topo, Micáceo Oxidado e Oxidado), ocorrendo em muitos casos associada com

a vermiculita . No segundo estágio de análises, pôde-se observar que em nenhuma das

amostras que se realizou o tratamento de glicolagem, houve expansividade, isto mesmo

em níveis superiores do perfil. Tal fato sugere que a esmectita possui uma formação

pontual, não ocorrendo de forma constante, indicando ou contribuição supérgena

(Imbernon, 1993), onde argilominera is como caolinita e esmectita preencheriam veios

anteriores de material carbonático, ou processo de esmectitização de vermicul itas

(Wilson, 1999), conforme será discutido mais a frente.

FLOGOPITA - Em algumas amostras, observa -se a reflexão em d'" 10 Â, atribuída à

flogopita. Em razão da intensidade muito baixa (nas amostras em que ocorre) , este

mineral é então considerado como traço, podendo representar restos preservados de

alteração .

6.3.3. EJlâgio COIII Sepa/"{lf iio de Faixas Gm/lft/olll i ln"mJ

Embora permitissem o reconhecimentos dos filossilicatos envolvidos, os dados

obtidos no primeiro estágio foram pouco conclusivos quanto a evolução dos filossilicatos

nos diversos níveis do perfil intem périco, uma vez que muitas das amostras não

apresentaram picos bem definidos destes minerais pela elevada presença de material
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amorfo e/ou fluorescente nas amostras. Este material fez com o background das análises

se eleve, contribuindo para uma má definição de picos.

Assim, para o segundo estágio, em que se esperava realizar o mesmo

proced imento adotado no primeiro estágio com o restante das amostra, decid iu-se d ividir

cada uma da 24 amostras em 3 faixas granulométricas, tentando ass im encontrar uma

concentração relativa de filossilicatos em pelo menos uma destas faixas. A partir dos

novos difratogramas obtidos para cada amostra, selecionaram-se algumas destas para a

realização de tratamento com glicolagem e aquecimento. Os d ifratogramas obtidos a

partir destas fa ixas encontram-se em Anexos - Difratogramas de raios X - Amostras de

Faixas Granu/ométricas (pág A5-A29).

Pelo que se pode observar, v ia de regra, nas faixas granulométricas acima de 100

mesh e entre 100 e 200 mesh, não há algum tipo de concentração diferenciada entre os

minera is observados nos difratogramas. Pelo contrário, a assembléia mineralógica

encontrada nestas faixas é praticamente a mesma. Como principais minerais (que

ocorrem na maioria das amostras), além dos filossilicatos, tem-se apatita , goeth ita e

quartzo. Caolinita, gibbsita, anatásio , crandalita , dolomita e barita ocorrem

subordinada mente em algumas amostras. Estas são as fai xas granu lométricas em que

tanto vermiculita quanto interestra tificado ocorrem de forma associada . Na grande

ma ioria dos difratogramas há ma ior intensidade dos picos de 14Â sobre os picos de 24­

25Â, sugerindo uma maior concentração relativa de verm icul ita. Os backgrounds das

análises apresentam nestas duas faixas a mesma intensidade. Porém a maior

concentração de material fluo rescente (h idróxidos de Fe) e amorfo em algumas fai xas

acaba por mascarar os principais pico.

As amostras entre 200 e 400 mesh apresentam um problema de background nos

primeiros 200 de contagem dos picos devido à instalação de um novo equ ipamento de

lei t u ra no Laboratório de Difratometria de raios X do Institu to de Geociências, em que

fo ram realizadas as análises . A deficiência encontrada, segundo o técnico responsáve l,

ocorre por um problema de calibração do novo equipamento e o efeito negativo que

causa é a elevação da curva de background nos primeiros 10-15° da escala 2 Theta. É

justamente esta a região onde ocorrem os principais picos de filossilicatos. Embora

inicialmente possa parecer que são picos de interestratificados i r regu la res, nota-se que a

cu rva característica apresentada ocorre em todas as amostras. Além d isso, an ál ises

unicamente constitu ídas de carbonato de cálcio realizadas por Marques ( 2002 ) com o

mesmo equipamento apresenta a mesma curva de background, confirmando assim o

problema de calibração e el iminando qualquer possibilidade de se t rata r de

interestratificados irregulares . A figura 20 apresenta a comparação entre uma anál ise do

presente trabalho com tal análise de ca rbonato.

Mesmo assim, em grande parte das amostras, o pico de 14Â apresenta-se bem

definido . Em algumas, os picos de 25-24Â e 12Â ( relacionado a interestrat ifica dos)

apare cem de forma pronunciada, embora em grande parte, considerando-se as
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intensidades, esteja subordinado ao pico de 14 Â. Em várias amostras, porém , os pi cos

de verm iculitas e interest rati fi cados nem aparecem. Interessa nte que nas amostras desta

última faixa granulométrica (entre 200 e 400 mesh) o background tem a sua intensidade

bastante elevada em re lação à intensidade dos backgrounds das demais faixas . Ta l fator

sugere uma ainda maior concentração de material amorfo e/ou fluorescente.

De uma forma geral, embora em determinadas amostras os resultados não sejam

sign ificativos, entende-se que o tratamento empregado ating iu aos objetivos propostos .

Embora não tenha sido poss ível elim inar o elevado background, pôde-se com a

eliminação dos ferromagnéticos e a separação de faixa s g ra nu lométr icas, aumentar em

de term inadas fa ixas a concentração relativa dos f ilossil icatos identificados anter iormente

e perm it ir uma melhor ava liação de seu comportamento no perfil intem pér ico.

De aspecto relevante nas análises dos diferentes níveis, é que as amostras a partir

de Micáceo Topo tendem a apresentar menor intensidade relativa dos picos de micáceos,

mesmo nas faixas granulométricas em que estes picos são mais pronunciados . Tal fato

pode ser exp licado por uma menor crista linidade des te m ineral em relação ao s ou tros

m inera is da amostra ou mesmo por uma menor conce ntração nestas amostras, indi cando

ação ma is in tensa do intem perism o neste nível.

As fa ixas granulométricas que foram tratadas com gl ico lagem e aquecimento d izem

respeito às amostras dos principa is níve is que conté m m icáceos (vej a Anexos ­

Difratogramas de raios X - Amostras de faixas granulométricas com Tratamento ­

pág.A30-A32). Os resultados deste tratamento não apontam para material expansivo em

nenhuma das amostras (esmectita ou interest rat ificado expansivo como nas anál ises do

estág io inicial) . Isto con f irma a idéia do estág io inicial de qu e a esmect ita po ssu i uma

ocorrênc ia pontua l. Mais qu e isso, estas amost ras também sugerem que os

interest rati f icados que possuem certa expansiv ida de tam bém são po ntuais. Estas

informações são im portante s pa ra se entender a evol ução dos f ilossil icatos no co mplexo ,

uma ve z que nos níve is (e em praticamente todas as amost ras) até Micáceo Topo há a

ocorrência de interestratificados e apenas no estágio in icial foram ident if icados

interest ratifi cados expansivos.

Cabe sa lientar que, na ma ioria das aná lises em Ane xos, as verm icu litas não se

enquadram pe rfe ita mente nas pos ições e nas relações de intensidade de alg u ns picos.

Contudo, ex istem numerosas variações de vermicu litas, e a ut il izada como pa d rão trata ­

se de uma verm icu lita a luminosa, diferen te das do Complexo Catalão I, conforme

m ostram as aná lises por m icrossonda eletrônica (ite m 6.4) . Também, embora na ma ioria

das amostras os picos de 24 Â e 12 Â apresentam-se interpretados como rectorita, tal

pad rão só fo i utili zado para des ignar um interest rat ificado regu la r . Como j á comentado,

os t ratamentos rea lizados indicam que o principa l interest rat if icado existente re fere -se à

interest rat ifi cados m ica- ve rm icul it a, não expa ns ivos.
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6.4 . A nálise.\' 'porM icro.fJonda Elelrô"im

Foram real izadas 173 análises pontuais de flogopitas e minerais filossi licáticos

derivados (vermiculita, interestratificados) envolvendo megacristais, fenocristais e

cristais da matriz. Os resultados analíticos estão reunidos nas Tabelas 1 a 5, juntamente

com as respectivas fórmulas estruturais.

Os procedimentos considerados para a distribuição catiônica segundo as posrçoes

estruturais seguem as novas recomendações da Internationa l Mineralog ical Associa t ion ­

IMA (RIEDER, 1999). A fórmula estrutural geral das micas pode ser expressa como:

IM2-3Dl-oT401oA2 onde I é ocupado por K, Na ou Ca, contendo também Ba, Rb,

Cs e NH4 ; M é ocupado por Li, Fe (di- ou t ri valente) , Mg, Alou Ti, podendo também

conter Mn (di- ou trivalente) , Zn, Cr, e V; O é uma vacância; T é preench ido por Si, AI

ou Fe (trivalente) , contendo também Be ou B; A é ocupado por OH ou F, contendo

tam bém CI, O (oxi -micas) e S. Os argilominerais envolvidos (vermiculita,

interest rat ifi cados) foram calculados da mesma forma

As fó rmu las estruturais das flogop itas foram calcu ladas na base an id ra de 22

cargas posi t ivas (o equ ivalente a 11 oxigên ios) seg u indo as recomendações da IM A

( RI EDER, 1999) para aná lises po r m icrossonda que não fornecem a quantidad e de H20

presente. Os resultados obtidos são plenamente compatíveis com os dados de DEER et

aI. (1992) para flogopi tas natura is. Para uma melhor compreensão, prefe riu-se d iscu t ir

os resultados primeiramente do material proveniente de amostras não alterad as (tipos

textura is 1 a 3 - ver 6.2 - Análises Petrográficas Microscópicas) e posteriormente os

da dos a partir do perfil de alteração.

6.4. / . Flogopilas de R ocha Sá

Os resultados mostram que todos os crista is de m ica de Rocha Sã correspondem

quimicamente à flogopita, tendo em vista que a re lação Mg:Fe é maior que 2:1 (DEER et

aI. , 1992) . Para estas análises, o Fe3+ fo i est imado apenas para suprir a de ficiên cia no

síti o tetraédrico, sendo o restante calculado como Fe2+, uma vez que o Fe é calcula do a

parti r de FeOTotal.

Pode-se comentar os resultados de acordo com os ti pos texturais definidos em

Aná lises Petrográficas Microscópicas, pois comprovadamente as d iferenças petrog ráficas

correspondem às diferenças qu ím icas destes minera is.

Na fórm ula estrutura l do t ipo te xtural 1 (n úcleo marro m de m egacr is ta is e

fe nocr istai s e porçõe s de coloração bege a incolor, todos com pleocroísmo normal) nota­

se que todo Si (5.084-5 .673 a. f.u .) , AI(1.376-1.950 a.f.u .) e parte do Fe3
.. ou todo Fe

(0 .445-0.761) ocupam o sítio tetraédrico, que pode ainda completa r-se provavelmente

com pequenas quantidade de Ti. O sítio octaédrico é preenchido quase tota lm ente por

Mg (até 5.682 a.f.u .) ocorrendo subordinada mente Ti , Fe2
+ e Mn. Os sítios intercam adas
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são ocupados especialmente por K (até 1.863 a.f.u.) , e traços de Ba, Na e Ca.

Pela fórmula estrutura l do tipo textu ral 3 (núcleos de fenocrista is e crista is da

atriz de hábito prismático e pleocroísmo normal em rocha ultramáfica metassomatizada)

tem-se a ocupação do sítio tetraédrico por Si (5.430-5.236 a.f.u.), AI(2.057-1.911 a.f.u.)

e parte do Fe3
+ ou todo Fe (0.740-0.659 a.f.u.). O sítio octaédrico é preenchido

pr incipalmente por Mg (4.378-4.015 a.f.u.) com quantidades relevantes de Fe2+ (0.589­

0.411 a.f.u.) e Ti (até 0.578 a.f.u.). Os sítios intercamadas são ocupados essencialmente

po r K (até 1.839 a.f.u.) com traços de Ba, Na e Ca.

Observa-se na fórmula estrutura l do t ipo textu ral 2 (bordas de mega e

fenocr ista is e cristais da matriz de cor vermelha e pleocroísmo invertido) que o sítio

tetraédrico é ocupado por todo Si (5.188-6.035 a.f.u.) , AI (0.022-0.951 a.f.u.) e parte

do Fe3
+ ou todo Fe (1.163-2.255 a.f.u.), que pode ainda completar-se provavelmente

com pequenas quantidade de Ti . O sítio octaédrico é preenchido quase totalmente por

Mg (até 5.971 a.f.u.) ocorrendo subord inadamente Ti, Fe2 + e Mn. Os sítios intercam adas

são ocupados especialmente por K (até 1.959 a.f.u.), e traços de Ba, Na e Ca e até de

Mg qu e pela g rande quant idade deste elemento, após completar o sítio octaédrico , seu

excedente alocado neste sít io. Em rea lidade, em algumas análises referentes às bordas

de tetraferriflogopita de crista is prismáticos em rocha ultramáfica , o Mg apresenta

quantidades relevantes neste sítio (até 1.355), ultrapassando os valores de K.

A figura 21 apresenta a distribuição de AI, Mg e Fe para as flogopitas de Catalão.

Nota -se que as análises de flogopitas com pleocroísmo normal são plotadas próximas à

linha da série flogopita -annita, indicando deficiência em AI. Nota -se também o intervalo

de com posição ao longo da lin ha flogopi ta-tetraferriflogopita. Foi em Cata lão que

Ara újo( 1996) reg istrou a pr imeira ocorrência conhecida da sé r ie completa f logopita­

tetraferriflogopita.

Ana lisando-se de uma forma geral estas flogop itas, nota-se que as pri nci pais

trocas catiôn icas estão relacionadas ao sítio tetraédrico, e que a composição química

destas é intrinsecamente relacionada com suas característ icas ópticas, con forme j á

atestado por Brod et aI. (2001). Estas podem ser divididas em dois grupos, baseado em

critérios químicos e ópticos : (1) com teores relativamente elevados de AI e Ti e

relati va m ente ba ixos de Si , Mg e Fe(t), com pleocroísmo normal e (2) com teores

elevador de Fe(t) e Si e ba ixos de AI e Ti com pleocroísmo invertido.

Os intervalos de va riação composicional de Si, AI e Fe por toda a co mpleta séri e

flogopi ta - tetraferriflogopita e suas relações com pleocroísmo inv ert idos são apresentados

na figura 22. Tal figura mostra que nas flogopitas com pleocroísmo normal há uma

importante correlação entre Si e AI no sítio tetraédrico. Com valores de AI próximos 1.5

a.f.u. (co incidente com a mudança do pleocroísmo) esta corre lação desaparece

com ple tamente, e uma forte co rre lação entre AI e Fe prevalece (Brod et aI. , 2001 ) .
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apresentados os dados de Brod et al. (2001).
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6.4.2. Vermiat âtas e lnterestratificados dos diiersos Nil'eú llllempéncos

Para os diversos níveis de alteração, o Fe foi calculado a partir de Fe20J, dado

que o principal produto final de alteração é a vermiculita e o FeJ+ é um de seus principais

constituintes. As Tabelas 2 a 6 em Anexos apresentam os resultados obtidos para tais

análises. Algumas desta não foram subdividas em seus respectivos sítios pois

apresentavam deficiências para completar o sítio tetraédrico, comprometendo assim as

demais substituições, numa característica típica de misturas oriundas, neste caso, do

processo de alteração. Contudo, tal fator não impediu que estas fossem classificadas e

identificadas de forma significativa.

Das amostras estudadas e analisadas, entende-se que as características químicas

que os filossilicatos, desde o nível Rocha Alterada até Micáceo Topo, apresentam são

basicamente as mesmas. Em relação às análises para as flogopitas propriamente ditas, a

principal diferença diz respeito às diminuições signicativas na concentração de K.

Quanto aos teores de AI, Fe e Mg, a figura 23 apresenta os seus principais

intervalos cornpostcíonals. Pode-se notar que grande parte das análises localizam-se

próximas da linha que representa a série flogopita-anita, podendo tal tendência ind icar

substituição do Mg pelo Fe, aumentando a concentração deste último. Outra hipótese (a

mais provável) seria entender que praticamente não houve modificações nas

concentrações destes elementos em relação aos resultados obtidos em rocha sã, pois

várias análises apresentadas neste trabalho também se encontram na linha f1ogop ita­

anita e os dados de Brod et al.(2001) apresentam vários trends não tão bem definidos de

micas pobres em AI semelhantes aos dados obtidos para este material já alterado (veja

detalhe da figura 21). Inclusive, as concentrações de Si e Ti também confirmam esta

segunda hipótese pois apresentam os mesmos intervalos composicionais obtidos para as

flogopitas não alteradas.

Independente de qual destas hipóteses seja a verdadeira, a troca de cátions de

FeJ+ e Mg ocorreria no sítio octaédrico. A figura 24 apresenta as variações de FeJ+ versus

Mg no sítio octaédrico nos principais níveis intempéricos. Embora a distribuição dos

valores seja um tanto errática (não plenamente linear), ainda assim sugerem a

correlação entre tais elementos neste sítio.
AI

Eastonite

Phlogopite

Mg

Figllm 23. Distribuição deA I, Mg e Fer,ui para
t'r:mlimlitas e interestratificadas dopeifil illfempbico

do comple:.:o de Catalão I
Símbolos COI/IO na !ipl/m 22.

-ferri-annite
Fe(T)
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Figllra 24.Variação de (VI)Mg terms (VI) FI' (af.lI.) no sítio ortaidnco de t'eT71timlitas e illlerestratiftcados do Complexo de
Catalão I. Prouatelmente estas relações são herdadas das anterioresJIogopitas e não oriundas (lo processo illlempéTico. Em (A .) são
apresenrados todos os restdrados dos diversos nít'eis; elll (8.) e (C) os reSllltados de dJJerentes níveis são separados, indicando IIII/a
distribmcãa extremamente semelhant« Para estes.

Relacionado com a distribu ição do K, principa l diferença ent re as f logopitas de

rocha Sã e filossi licatos de alte ração dos diversos níveis intempéri cos, nota -se que há

uma diminuição significativa de suas quantidades, defin indo-se estes minerais em dois

grupos, conforme apresenta a figura 25. O primeiro grupo é definido por valores de K

próximos a 1 (a. f. u. ) e valores de Mg via de regra menores que 6 (a .f .u.). O segundo é

def in ido por valores de K próx imos a O (a .f .u .) e Mg maior que 5 (a .f.u.).

x

21
3 '-'--'-L.......L..--'--JL.....1--.J-..1.....L.-.J-..1----'--'--'----'--'--'-L.....J

o

K
Figllra 25. Van"ação de i\{g terst« K(af.II.) emjilossilicatos alterados dos diiersos nÍl'eis intmT/Jén"cos do COII/ple.xv Catalão 1. A
partirdesta reiação pode-se definir doisgmposdistintosde lltinerais de alteração: op/illJeiro COIII ralorrs deK pro_umos a 1 e de l\[g
mel/ores que6 e o seglll/do com oalores de k pró.xtimos a Oe de Mg maiores qlle 5. Símbolos COII/O najigllra22.

Em Relatório Intern o fornecido pela Ultrafértil abrangend o os níveis intempéricos

Micáceos com o um todo (Ult rafértil, 2000), foram real izadas análises por microssonda.

Neste rel atóri o, as definições de vermiculita e interestratificados também tem como
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principais parâmetros as concentrações de K e Mg. Para as vermiculitas, foram utilizadas

como termo de comparação as espécies reconhecidas da literatura especializada e a

vermiculita teste do Museu de Geociências da Universidade de Brasília, proveniente de

Santa Fé (GO). Ass im, como características principais destas, tem-se que a soma dos

elementos alocados no sítio octaédrico (Fe, Mg, Ti e Mn) excede o valor de 6 a. f.u .,

sendo o restante de Mg atribuído ao sítio intercamada e que os valores de álca lis são

inferiores a 1.0 (a.f.u.) . Para interestratificados, a fórmu la estrutural ind ica, segundo

este mesmo Relatório Interno, totais menores que 6 a.f.u. para o sítio octaédrico e

intervalos entre 1.8 a 1.0 a.f.u. para o sítio intercamada, com valores de K próximos a 1.

Em algumas análises de interestratificados em que o Mg é alocado no sítio intercamada ,

nota -se que os valores deste elemento são menores que seus correspondentes nas

vermicul itas.

Portanto, entende-se que o principal critério para class ificação dos do is grupos de

filoss ilicatos identificados é a quantidade de K, seguido pela quantidade de Mg. A partir

destes reconhece -se a ve rmiculita e o interestratificado regu lar já definidos pelas anál ises

por d ifratometria de raios X.

Estes dois "grupos" ocorrem em todos os níveis intempéricos (até Micáceo Topo)

com as mesmas características químicas, embora pe trograficamente a percolação de

hidróxidos de Fe tenha condu zido a características te xturais um pouco distintas ( ver 6.2 .

Análises Petrográficas Microscópicas).

A partir do Nível Micáceo Topo as transformações passam a ser mais intensas,

passando a ocorrer em amostras deste nível pseudomorfos de filoss il icatos,

caracteri zados pela elevada concentração relativa de Fe e com fechamento bastante

ir regu lar, indi cando lix iv iação dos principa is elementos (AI, Si e Mg principalmen te - ver

Tabela 6 em Anexos- Análises por Microssonda Eletrônica ) .

No nível Oxidado, topo da porção Isoalterítica do pe rfil, não ocorrem mais as

vermiculitas ou os interestratificados. Apenas pseudomorfos de filossilicatos, que foram

ide nti fi cados nas análises petrográficas, ocorrem . A composição destes va ria

significativamente de um cristal para outro: ora são constituídos po r Si, ora

predominantemente por Fe, com AI e Mg subordinados, po rém nunca em concentrações

compatíve is com a estrutura de filossilicatos. A figura 26 apresenta alguns espectros de

EDS que foram obtidos para estes pseudomorfos.

Desta forma , pode-se entender um pouco melhor o comportamento dos elementos

qu ími cos nesta transição entre Sap rol ito Isoalterítico e Saprol ito Aloterít ico. A pa rt ir de

Micáceo Topo, a lixiviação dos elementos torna -se cada vez ma is in tensa, restando na

est rutura ou apenas o Fe (já na forma de hidróx ido) ou apenas o Si, e eli m inando

prog ressivamente os demais elementos. A pa rti r disso a est rut u ra do m ineral não

consegue mais se manter, levando à sua desag regação. No fina l do Nivel Oxidado este

ev ento que ocorre na microestrutura passa ocorrer na macro e megaestrutura, gerando o

nível aloteríti co, não preservando as estrutu ras ou o arranj o orig inal das rochas do
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Complexo . Esta alteração das vermiculitas e interestratificados que acaba de ser descrita

contribuiu de maneira significativa para a geração do nível aloterítico, uma vez que, de

uma forma geral, estes filossilicatos possuem elevada (senão predominante)

concentraçã o no perfil.
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Figllra 26. Espectros de E DS da lâmilla CAT· l0 OX I. reprt".ft'lllmlllo os
tneudomorios de lilrJ.f.filimlos at« ocorrem 110 N ilJel llllelllpérifo Oxidad».
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6.5. A qmsicào de Imagens de E létrons Retroespalhados (Backsmttered eledro" image).

Efetuaram-se imagens de eletrons retroespalhados (backscaterred electron

im age) de cristais de flogopita, ve rmiculita e interestratificados, que permitem entender

u m pouco m ais sobre as alteraç ões dos m ine ra is m icáceos. Estas imagens se encontram

nas figuras 27-30.

Nas imagens das flogopitas propriamente ditas, pode-se notar novamente que as

características ópticas estão intimamente ligadas com as químicas: da mesma forma que

nas análises petrográficas microscópicas, os contatos flogop ita-tetraferriflogopita são

bruscos, com bordas mais ricas em Fe e núcleos mais aluminosos .

Pelas imagens de lâminas referentes ao perfil intempérico, nota -se que a

eliminação de K se dá tan to das bordas para o cent ro quanto pel os p lanos de c1ivagem, a

partir de onde se formam "Iamelas" de verm iculi t a nos cristais de interestratificados.

Nota-se em algumas lâminas que alguns cristais da matriz já foram inteiramente

transformados para vermicul ita, já praticamente sem nenhum K. Tal fato ind ica que a

fo rmação dos interest raf icados é uma fase transicional da completa transformação de

micas (flogopitas neste caso) para vermiculitas.
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Figllra 27. ImagenI de Etérron Retroespalhado (BackIcottered Elearon Inlage) de cristais de FlogopilaI dasamostras de Rocha Sã
do Complexo Catalão I. (A.) Lâmina CA T·19-02 - Flogopitilo. (B.) Lânlil/a CA T.19-06 - Ullmnl4jica MetaHOmali'{flda.
N aI duas imagenI nota-se a pn:unça de estrutura zonada, represestando prindpa/nw/te a maiorconcentração de Fi· nas bordas
dOI cristais (tetnifêniflogopita). NOI mícleoI do fenoaistais seledonados podo» ser melhor obsenadas as diftm /çaI composidonais
entre OI tipos texturais 1 e J, com mícleo de A. mais aluminoso e magl/uiano e B. com mais Titânio e Ferro. Condições analhicas:
potenaal de aceleração: 15 lseV, corrent« doftixe:20f.lA.

Figllm 28. fmagenI M Elilron
Raroespalbado (BackJcallmd Elearo»
lmage) de cristal de lnterestratificado com
lamelas de t'I:mu"nllila das amostras l/O
limite entre Rocha Sã e Rocha Alterada do
Complexo Catalão I. Lâmina CAT -19-09.
NaI bordas do fenoaista! nota-se coloração
mais esucura e no nticleo mais clara. Tal
t'tIllaçao representa plindpa/nJel/le as
difere//çaI nas concentrações de K, com bordas
escuras indicando qllaJe total ausênda deste
elemento e porções claras ainda apresentanda
concentrações ngn!JicatÜ'(1I. Também lámelaJ
de ror dl/za escura a negra ocorrem no
interior do cristal; indicando lima alteração
também relacionada com OI pianos de
cliwgt/l" Petrognificamente. a ror de tais
"lametas" é amarelo claro, enquanto o cristas
como 11m todo apresenta tonalidade
amarronzada. Ia n:gião dnulada,
apresenta-se unI cristal da maln'z qUaIe q//e
totalmente tl?I7IIimlilizado. Condições
anaãticas: patenda! de aceleração: 15 keV;

corrente dofei.·..:e:20pA.
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Figllra 29. lmageni de E/!/ron Re/roepalhado
(Backica//ered Eiearon In/age) de cristai de
In/eru/ra/ijicado com lomeloi de t'et7llimli/a dai
amostras 110 limite entrz Rocha Sã e Rocha
Alterada do COIlplexo Catalão I. Umina CAT­
19-09. Nas bordai do fenoaista! nota-se coloração
mais esucuru e no mícleo IIlai! clara. Tal oariação
rrpresenta prindpallllell/e ai diferençai nas
cancentrações de K, com bordai escuras indicando
qllaie total ausênda deste elemento e porçõu claras
ainda apresentando conantrações iignijica/it'(JJ.
Pe/rograjicamen/e, a cor detais "lameias" i amarelo
cloro, enquanto o crista! como 11m lodo apresenta
tonalidade amarronoada. Na região dratlada,
apresenta-se 11m ms/ai da matriz qllaie que
totalmente vet7lIÍCIIlilizado. Condições analiticas:
potenaa! de aceleração: 15 ke V, corrente do
((i.xe:20pA.

Figllra 30. lmagetli de Eli/ron Re/roep alhado (Backica//ered Elearon Image) decristais de t'f:17lIimlitaJ e intemtra/ijicadoi de
amostras das N iteis Rocha A lterada e Micdceo Base. (A.) Lâmina CA T-OIRA . (B.) Lâmina CA1:20AIB. No iamente
nota-se a tariação de tons de dl/za nos oistais, represemando ptindpa/men/e ai diferençai nas roncentrações de K A i pariu
escuras (a/é negrai) indicalll qllaie total aniétlda deste elemetlto e grandu quantidades de F;+ e ponões claras ainda
apresentando concentrações iignijica/itw de K. Este tipo de alterarão iIIgere qlle Oi in/ereilmlijicadoi são minerais de transição
noprocesso de t'f:t7llimlilizarão daijIogopi/aJ. Condições anallticas:potenaai deacelerarão: 15 k eV, corrente dofei.:w:20pA.
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7. JN T ERPRET..-1 Ç()ES E Dtscuss.io DOS RESULT/lDOS

A formação de vermicul itas, tanto trioctaédricas como dioctaédricas, está mais

freqüentemente ligada a alteração de minerais micáceos, neste caso estudado, flogopitas

e tetraferriflogopitas. Segundo Douglas (1989), este tipo de alteração pode ser

subdividido em estág ios distintos, ou fatores que afetam a alteração: (i) liberação de K+,

(i i)oxidação de Fe2
+ , e (iii) orientação de OH. Estas reações podem ser atenuadas pela

presença de ácidos orgânicos e outros ácidos que favorecem a formação de AI-h idroxi­

intercamadas.

O modo de liberação do K+ das pos ições intercamadas e sua substitu ição por outros

ions pode ser considerado um processo difusivo. O potássio pode se difund ir a partir de

todas as intercamadas, com m icas evoluindo diretamente para vermiculitas. Em outros

casos, K+ pode se difundir ao longo de um plano (001) específico, mas não a partir de

planos adjacentes a (001). Esta última situação gera, nas m icas, zonas em forma de

cunha totalmente sem potáss io. Este processo res u lta nos amplamente con hecidos

m ine ra is interestrat ifi cados m ica-ve rm icu lita.

Estes interest rat ifi cados, portanto , representam produtos de t ransfo rmação

interm ed iári os. Tanto interestratificados regulares quanto irregulares, d i- ou

trioctaédricos, podem ocorrer em uma ampla variedade de tipos de solos. Entretanto,

porque representam produtos intermediários de transformação, não espera-se encontra ­

los de forma ampla em solos antigos e amplamente alterados.

Conforme relatado por Wi lson (1999) um dos principa is int erest rati f icados de

meios intem peri zados é a hidrobiotita . Este m ineral consiste em crista is bem formados

(não apenas na fração arg ila ) de camadas alternadas de bi oti t a e verm icu lita , nã o

expans ivo, derivado do intem peri smo da bio t ita , apa recendo de forma rela t ivamente

ráp ida.

A continuidade do intemperismo de micas vermiculi zadas resulta numa mais ba ixa

carga negativa na cadeia silicática, conduzindo a formação de produtos esmectíticos

tanto de natureza di- quanto trioctaéd ricas. Em última instância, pode-se formar um

m ineral interestra t ificado com as carac terísticas de difratomet ri a de ra ios X equ iva le ntes

às da rector it a. Porém , não a própria rec torita , que é u m intere strati fi cado reg u la r de

illi ta(mica)-esmecti t a de ca ráte r d iagenét ico (Gai nes et aI. , 1997), e não de alteração

inte m pé r ica.

Assim, diante dos dados obtidos tanto por difratometria de raios X quanto por

anál ises de dispersão de comprimento de onda (microssonda eletrônica), entende-se que

o processo de vermicu litização das flogopitas do Complexo Cata lão I gera d iferentes

produtos (vermicul ita e interestratificado f logopi t a- vermi culi t a de form ação e

característ icas similares à hidrobiotita ), relacionados prin cipa lmente com a perda de

potáss io destas m icas e ating indo, como conseq üência deste processo , em porçõ es
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superiores do perfil (a partir de Micáceo Topo), produtos esmectíticos (interestratificados

com expansividade e características semelhantes às da rectorita e mesmo a esmectita)

pontualmente localizados.

A figura 31 abaixo apresenta principais caminhos para a formação de argilominerais

em solos (Wilson, 1999), juntamente com a seqüência de evolução intempérica obtida

para as flogopitas do Complexo Catalão I.

CATALÃO I - TRANSFORMAÇÕES

TRANSFORMAÇÃO FLOGOPIT A,
TETRA FERRI FLOGOPITA

C:Anl IN frA

MICA
(donta)

I
INTERESlRATIFlCADO

I
VERMICULITA ....

~ .

;;~~'~\~
ESMECTITA _ _ , •..INTERESlRATIFlCADO-----'o... KAOUNlTA

----,- KAOUN-ESMECTITA ------,

/
IN TERESTRATI FICADO

FLOGOPITA-VERMICULITA

/
V ERMICULITA

I,,,,
I,

I,
PRODUTOS ESMEcnnZADOS

(pontua lmente)

ESMECTTTA

~,,,,,,, /
NEOFORMAÇÃO CONTRIBU IÇÃO SUPERGENA

Figura 3 1. Caminhospara afomlarão de ar;gibJlldlltrais en: solos .(!I-fodijicada de lf/ilsoll, 1999). Ao lado apresenta-se a
proposta de elJOlurão dasj!JJgopitas 110 perfil illterJrpériro do COlfrple.W Catalão I.

A caolinita, identificada em análises de raios X nos níveis superiores do perfi l,

provavelmente está associada a uma contribuição supérgena, conforme já propôs

Imbernon (1993). O mesmo também pode ocorrer para a esmectita.

Cabe salientar que a perda das características de tetraferriflogopita e mesmo da

flogopita, para as rochas dos diversos níve is intem péricos a partir de Rocha Alterada, é

perfeitamente compreensível. No processo de vermicu litização, após a perda do K+, o

segundo estágio envolvido é a oxidação do Fe2+ alocado no sítio octaédrico (Douglas,

1989). O processo que condiciona tal mudança de valência, também é responsável pela

liberação de parte deste Fe para reequilíbrio estrutural. Esta perda é maior para as micas

que possuem maior relação Fe2+/Mg 2+. De forma que a realocação dos cátions, devido ao

processo de alteração, cond iciona à perda das característ icas originais das m icas .
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8. CONCLUJOEJ E CONJIOEIV1ÇÕEJ FINAIS

ebeneficiamento

contribuir de formapodem

melhor

o perfil intempérico de Catalão I é extremamente complexo e heterogêneo em sua

distribuição, com variação de níveis ocorrendo tanto na escala vertical como na

horizontal. Analisando-se a evolução do perfil laterítico, entende-se que este possui uma

evolução convergente em termos dos produtos de alteração, com concentração de Fe e

Si na parte superior do perfil.

Com relação aos micáceos, objeto deste trabalho, análises macroscópicas mostram

que a distribuição destes e de seus derivados é heterogênea, com muito maior

concentração relativa na Frente 1 do que na Frente 4. Quimicamente e opticamente, os

micáceos são classificados como flogopitas (duas paragêneses diferentes) e

tetraferriflogopita (produto de metassomatismo). Na porção saprolítica isoalterítica, os

filossilicatos (argilominerais por definição) derivados da micas são vermiculita e

interestratificado regular flogopita -vermiculita, caracterizando um processo principal de

vermiculiti zação. Estes minerais apresentam basicamente as mesmas características

químicas desde o nível Rocha Alterada até Micáceo Topo. Subordinadamente, em porções

superiores e pontuais do perfil, a alteração das flogopitas vermiculitizadas gera produtos

esmectiticos, caracterizado principalmente pela ocorrência de in terest rat ificado regular

expansível com características difratométricas semelhantes à rectorita.

Como características relevantes principais, estes f ilossi licatos são deficientes em AI,

extremamente ricos em Mg, e com relevantes quantidades de Fe com valência 3+. O Mg,

inclusive, devido ao seu excesso, chega a ocupar o sítio intercamada, além de ser o

principal componente do sítio octaédrico. A principal d iferença entre as m icas

propriamente ditas e seus produtos de alteração d iz respeito aos teores de K+ que

diminuem significativamente, chegando até a escassez.

Desta forma, entende-se que tais informações

significativa, fornecendo parâmetros para um

consequentemente melhor aproveitamento do minério.
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044-500 - Trabalho de Formatura /2002 - f" 3 1
Miflemlogia A plicada: Caraclen'zafão dosMinerai: Mic áceosdaJa~jda de Catalão /. - ANEXOS

Difratogramas de Roios-X
A mostras de Faixas Granuloméiricas
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.00 -

)00

100 -

044 -500 - Trabalho de Forma/lira / 2002 - n"3 f
Minera/agia A p /imda: Carac/eriiflfãodos Minerais Mic âceos daJa::;jda de Ca/a/ão I. - ANEXOS

Amostra CAT-01 RA

Fração Granulomélrica: + 100 mesh
(liJ n .oo 22 (C) - V~nnaslo1lc 2M . (Mg2.3Mo..(aAJ.18)(AJ1 28Sa .72)010(0H)2(H20)4.32MgO.32
llil n- l '.~ rJ · Rodoril. -K l .2AI<Si802O(ClH)<'H20
[W 29-0713 ~) . Qoethl o - Fo. 3O(0H)
[TIJ09-<l<32 (1). _"""_., . yn. CoS(PO<)3(OH)

...,
IJ,

1'00 - 10

1100 - ~
~

1200 -
1100 -
ltoo -

,,'" -
~

~ -C 100
::J

~o ~

~100 - N

C
~ (oI)() -

soo -
' 00 Jl
) 00 -

N200 -
-

100 -

'0 30

Fração Granulomélrica: -100 a +200 mesh

~
74- 1 732 (C) · Vl!m1QJhle · MgJS&.40 10(0H)2
2'9-1405 n ·Red ORO- Kt.2AJ4Si802O(0H}4 4H20

LJJ S7011M (C) - Ht'11\8tJte ·Fe203
[i:iJ 71· 1837 (C) • orMnc - Mgt ..38FeG.8 tC eO01$04
li] 33-0018 (J). c.bbsle . syn · AJ(0H)3
(1} 72.1652 (C). ca'Ue · Cae03
[jJ 31><><26 o -Doiomd.· C"'o(C03)2

o

;l
zsoo .
2400 --
2300 -
2200 .
2100 ­

zooo
1900

1100 -

1700

IGOO

'JOO -

100 -

700 -
,.00 -
xo -
"'"
)00

"'"
\00

o

10

. ,
lO

20

I

30 30

Fração Granu lomélrica: -200 a +400 mesh
~7&<l&<2 (C) . Vom>o.d 'e · Mg3.<ISQ 1l4-\I1.14010(0H)2(H20)3.n
t!.!J 29- t4i 5 n · RedORe · K1.2AS4Sa802O(0H}44H20
~ 13-0016$(I) • fttdrob'oU• • K(Mo,Fe)9(Si.Al)802O(ClH)< 4H20
<W3I><><26 (") . 00I0m.1• • CoMg(C0312
[i] n .,&52 (C) - Cala. - CaC03
[i]~71 3 (1). Goe1I1<• • F~3O(0H)

2-Thela - Scale
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044-500 - Trabalho de Formatura /2002 - 1/' 3 1
Mil/eralogia A plirada: Camclen'zaçfio dos Mil/erais Mic âceos daJa:;jrla de Catalão I. - ANE XOS

Fração Granulométr ica: + 100 mesh

@r4-1732 (C) - Venn.icuhle - Mg3S i401 0(0Hj2
~9'1 495 o -Rodonle - K1.2AI4S08020(0H)4·4H20

ii
lJ 713 (I) - GocIMe - Fe'30( 0 H)

6-1045 (")- Quartz, . yn - S,02
9·1342 (C) - Oolomite - CaMg(C03)2
1-1272 (")- Anataso , syn - Ti0 2
-0432 (\) - Hyd<oxylapotllo, syn - Co5(P04)3(OH)

24·1035 n -Bante, syn - BaS04
~ 133-00 16 (I) - G,bbsrte, syn - Al(OH)3

Amostra CAT-06RA ."

O

:B
150

140

130

~ fI120

110

\1íifXJ
"E -
=:1 90
o
0 0

I~~ Ic -
:J70

60

50

,lO

30

20

lO

[U1~7e ' o -Reaonle · No1AU(S"AJ)802O(0H)4-2H2Q

lW77-OO22 (e)-VenTO""'. 2M - (Mg2.3OF. '3AI.,e)(.'J' .2 llSi2.72)O ' O(0 H)2(H20)4 32MgO.32
~713 P) ' GoetnA. - F.'3O(0H)
IlJl~t045 o -Ouartz. syn .S02
~32 P) • Hy<lro",lapalJle. SY" - Co >(p O<)3(OH)
lm2 ' . 1272 n -Ao.......yn •Tm
lW33·0 C1t8 (I) • Gbbs.e. syn • AJ(0H)3

Fração Granulométrica: -100 a +200 mesh

''''''"O
270

,.'"
"'O
"O,,.
220

2 10

2""
190

,-..1 80

~1 70 ­
C
:::lIGO

° 150 -

~'"
.~IJO ­

-'120 -

110

100

se
so
70

''''so
' O
)0

20

10

O

" 00 .

10 20 30 40 50 60

Il oo

-\2 00

1100

..-J,.OOO ""'
(/)

ê5.oo -
=:I

~)
0 00 -

:J
GOO -

'00

)00 -

200

100

10 lO

Fração Granulométri ca: -200 a +400 mesh
llJ2~78' o- Redono • NaAI4(So.Al)802O(0H)4 ·2H2O
[[jn..()()22 (C) · Vennculae 2M - (Mg2.36f'e .44AJ.le)(AJ 1.28SQ..72)OtO(0H)2(H20}' .32MQO.32

10~713 P) ' GoetnA. - Fo+3O(0H)
[i] 4&-1045 (j . Qu~t\l. . Slo • 5102
1009-<><32 P) · H",,,,,.-,..peete. s", - Co>(PO<)3(OH)
[j 4&-13Vt (I) . AnafaM! . p.,jb-Kh. (Ti.Nb.Fe)02

2-Theta - Scale
A7



)200 -
)'00 -
JOOO -
2_ -
20m -
2700 -
um
1~ 1O -
1400 -
2_

2"'" -
2100 -

ínloo -
O'JUO -

3: -
-

- "'"
. 9~1) -
-I"", ..

1,100 -
11m -
1100 -
1000 -
soe
1100 -
700 -
«o -
soo -
' 00 -
)00 -
200

H'"
o -

2300 -
2200 -

044-500 - Trabalho de Formatura / 2002 - n' 3 1
Mineralogia Aplirada: Caractu itflfão do! Minerais Aficácto! daJm;jda de Catalão I. • ANEXOS

Amostra CAT-20RA

Fração Granu lomélrica: + 100 mesh
[iJn .OO22CC)· VemiClJla., 2M - (M02.3Ue.-4aA1.1C)(AJ1 .28Sa.12)01D(0H)2(H20}4 32MgO 32
1IiJ25-07f51 ri - Ree:lOl'1le · flaAW (StAl)eo2O(0H}4 '2H20

~l fi
~t I ~l l~i.

..-J IJ, I
' ~

, , , I I .
~

lO '" lO '" J() '"

!l ~l
:ri:

11LÁJ I I I 1I.A.. ++.:i~ I . 1.......- I " I I I I, I · I I~~ , .. I . . ., , I I ,
zo

J() 2-Thela _Scale ' o
J() eo

Fração Granulomélrica: -100 a +200 mesh
IJ29-1495 (0). Rectonle . Kl .2AJ4SI8020(OH)4 ·4H2 0
iJ 77-0022 (C) · Vermieuhle 2M - (Mg2 36Fe.48AJ.16XAJl 28Si2 .72)OIO( OH)2(H2 0)4.32MgO.32

Fração Granulomélrica : -200 a +400 mesh
[jJn -0022 (C) - VonncuJ.. 2M · (Mg2.3Ue .4&'J.l')(AI I .=72)OID(0H)2(H201' .32"'~O.32
1!iJ,......s r i -RedO<t.· KI .2Al4s.802O(0H}4 4><20
(U) 15--0876 r )· FUnpatae. syn· CaS(P04 )3F

2 100 -
2000 -
1900 -
1800 -
1700 -
1600 -
~OO

-
i:!400 -
aJOO -
0 00 -
c:! 100 -
~OOO -

900 -
800 --
700 -
600 -
SOO -
400 -
300 -
200 .-
100 ~
O ,

11000 -r

~
10

11000 -r :!
-

1000) -r

-:
9000 -:

-
:

llOOO ~

íi)
,,

C -::J 7000
O
U
~..oo ~

c:
:::i :

sooo -'

:

")('" c

-
JOOO

-
20UO

1000
'.-I ~l

. '---- I
o I

'o

I ~

20 30

I 1 I

40

. ,

so

! I ..
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044-500 - Trabalho de Foro/a/lira / 2002 - nD J 1
Mineralogia Aplicada: Caracterização dos MineraisMicáceos daJa~rla de Ca/alão J. - ANEXOS

!
'100

.;

MOO ..

7"0
,

~ :

'" ,
C
::::l
0 "'" -
2-
C

::J"OO -
-

.1"0 -

'.'00

~ ~
100 _ ~\. I L ...,. Ã.,.

-r T .... 'Y ,-,. ,' 1" r,:"
, ,

10 20

~
LM

.1' .r I

Amostra CAT-16RA

~

Fração Granulométrica: + 100 mesh
Iffin -oon (C) . VOl'11'lCUhIC 2M, • (Mg2.3eFo ..t8AJ.t8XAlI .2asa.72)O IO(OH)2(H20}4 .32MgO32
IW 25-<J78 ' n -Redonle - NaM4(SI.A1)8020(0H}4-2H20

",e.-, 045 n . Qua rtz. syn · Si02
[üJ 15-0878 r>. Fluofllpalll:o. 5y" · COS(P04)3F

~

J ~ ~ 'J l. I . I I I.I ~ . L. J.... j , ;" ,.j..l~' I J. J~
.....,''1'1 . ] "J ' 1~Y<NfI I " -li 'T ,r"~Ir I r, 1 1~1" 1, 1 ,' 11, ,, I .

Fração Granulométrica : -100 a +200 mesh
(jj}n .QOn (C) - VemiOJ !lCo 2M - (Mg2.36Fe.-4eAI.18){All .28Si2 .72)O I 0(0H)2{H20}4 32MgO.32
!ill76- 1782 (C) · G_'•. AJ(0H]3

!l
I. l. I~~~rT i ; ':". 1 ..1

", , ;

JO -lO 50

, .

C
J ooo -

-' 000

Fração Granulo métrica: -200 a +400 mesh
lIDn-oon (C). VermQJhle 2M · (Mg2.36Fe..c8AI.16XAlI .2asa.72}010(0H)2(H20)4 .32J.\)O.32

lUh3..00'8(I) . Cbbs4e, syn - AI(0H)3

10'"

'o

~ ~1 :: 9~

~l :::
II 11 I Il • . I, ., ;

20 .10 -lO 50

2-Theta - Scale

I 1" •

100
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044-500 - Trabalho de Formatura / 2002 - 11"31
Milleralogia Aplicada; Caracterização dOI Minerais Mic áceos daJa~da de Catalão I. - ANEXOS

Amostra CAT-02MB

400 - Fração Granulomélrica: + 100 mesh

[j 74-1732 (C) - Vermicuhle - Mg3Si4010(OH)2
25-0781 (') - Rectonle - NaAl4(S i,AJ)8020(OH}4'2H20
36-0426 (') • Oolomile· CaMg(C03)2

~09.()4 32 l l ) - Hydrc xyíapante, syn - Ca5(P04)3(OH)
Ll 81-<l464 C) - Ooctnne, syn - FaO(OH)
[i 46-1045 ('1- Ouertz , syn - Si02
[iM -1402 (I • Tramohle · Ca2Mg5S iB022(OH )2

1LJ 36-0428 (' ) - Dolom tte - CaMg(C03)2
úJ 21. 1272 (') - Analasa , syn - Ti02

6050" 0302010

o
1" 00

100

300
íi)
C
:;)

O

8

13UO -

1200 -

1100 -

1000 -

~

~?OO ­
C
:;)

O llOll

8

$00 -

'''''' -

-""

300 -

200 -

100

10 '"

Fração Granulomélrica: -100 a +200 mesh

Fração Granulomélrica: -200 a +400 mesh

ffi] 78-084 7 (C) . V~l'1'ROJI.e · MgJ.41Si2 .86Alt .14010(0H)2(H20)J 72
(I:iJ~"95 (1- Redonto - Kl.2A1<S>802O(0H)44H20
LuJ29-0 7 13 (1). ceee ee , Fe . 3O(0H)
[i]46- 139 1 (1) -~5oC. NtHich · (Tl,Nb.Fe)02

2-Theta - Scale

A I O



044-500 - Trabalho de Formatura / 2002 - n' 3 1
/vfineralogia Aplicada: Caracterizarão dOI MineraitMicâceos daJa::;jda de Catalão I. - ANEXOS

40

30

Amostra CAT-07MB Fração Granu lométrica: + 100 mesh

üil74-, 732 (C) - Verm,w hle - Mg35i40, O(OH)2
lIil25-0781 (0) _ RooCN',le _NaAI4C5i,Al)8020(OH )4'2H20
lliI29-0713 (I) - Goclhlle - Fe +30(OH )
lIil46- 1391 (I) - Anal ase, Nb-r ich - (Tr.Nb,Fe)0 2
lIil46-1045 CO) - Quertz. .yo - 5i02
ILJI80.Q885 CC) -!<Dol i"i' . l A - AI2C5 i20 5)(OH)4
[lj]3J.()()18 (I) - Grbbsne, syn - AJCOH)3

íil
C
::J
O

S
C 20

::::i

10

O

700 -

Fração Granulométrica: -100 a +200 mesh

m -
[1] 11-0022 (C) - Venricullle 2M - (Mg2.36Fe ,~eAI . ' 6)(A11 _2asQ.72}0 1 0(OH)2(H20)4 .32MgO 32
roJ29-0 213 O) · cceuiee - F"'30(0H)
W2S-018 1 (1 · R""""'. - NaAJo«S',AJ)802O(0H)4'2H20
ll]46- 104 S (1. Qua rtz. 510" 5.02
úJ oo-o.c32 (T) .. Hydroxytapóllrt8, 5yn - Ca5{P04 )3(0H)
[IjJ2 1.1212 (1 · Anata se. syn · TI02

U33J..OO18 (I) . G lbtlslte , 5y" • Al(0H)3

300

so'0) 02010

Ilh'·li\ 'W{l '1f~''''}'\ li1.fH·j .';iI' \/r'l.'
I

1
200 ~ j

o
" 00

1300

1200 -

1100

Cl OO
::::i

GOO

"'" -

300 -

200 -

' 00

o
10 20

Fração Granulométrica: -200 a +400 mesh

lillnOO22 (C) · V.nnd'. 2'" - (Mg2 31lFe.48AI.18)(AJ1.='12)OlO(OH)2(H20)4 .32MgO.32
[fi) 2Q.14gS n -RedOf1:e - K1.2AW &802O(0H}4 '04H2Q

f.u}29-07 13 (1). GoetN:c · F~3O(0H)
[I] 40. 1045 r) · Ouartz. sy n .. St02
(ljJ """'32 O)· H""Oq1a",,"'e. arn- CoS(P04)3(OH)
lIiJ 38-0426 o -Dol<>m<o • CaMg (COJI2

60

2-Theta - Scale

A l I



044-500 - Trabalho de Formatura /2002 - n' 3 1
JV1ineralogia Aplicada: Caracterizarão do!Minerais Micáaos daJa:ífda de Catalão l. - ANEXOS

.0

[iiJ 1O-14DS M . Rectorto· K1.2AUS.&020(0H)4 4H2Q
ffil 77-0022 te) - Vorrrio..l!' o 2M • (Mg2.3eFo 4aAJ 1e)(,AJ1.26Sa.72)010(0H)2(H20)4 .32J.tQ0 32

ÚJJ . 001045 o -Quo .... 57"' ZOO2
([iJls-Gele n -F1ucwapalllo. s.,., · C.5(P04)'lF
liilB<>CU6 (C) • Kaol"" • AJ2(Sl20 5X0ti)4

lO

Amostra CAT-15MB

Fração Granulomélrica: + 100 mesh

20'o

)lO

no ­
110
)00

,'lO
'00
' 10
''''' lO
1'0 -

' lO
220

-!IO
CInco
CI CJO -
:::::JlllO -

g~ -
C , lO ­

:.J1.aO
1)0 ­

120 ­
110

'00 ­
?O ­
MO

711 -

GO ­
so
.0
)0

'o
10 ­
o LL-:-+.L_ ....,.....L...L_ ...,.....--l.l--u..llI\J.-!..l1L-U.J...u,.....!ll!.....o:IJ.lJ...........J....ULJ-..LdlLlL...LlU1.~IIWl.....L-L J..L...w. ..oIJIWI!...l.Lw...J....MJIId...lJuJa...JJ,ioJ..o:.u......'-

. 000 -

)000 - ;1
íil

~ I
~
c
::iouo -

Fração Granu lomélrica: -100 a +200 mesh

[iiJn -0022 te )· Verma..lI'o 2M • (Mg2.J6F"O.48A.1.1e)(A.II .28SQ..72)010(0H)2(H20}4 32MrJ032

üil46--1G45 r) · OuartL. 5yn · 502
fTJl ' 5-0876 M · AuOfap.tlldll' . syn · Ca5(POC)3F
(jJ) 2~7" r i -Rc<:IonI. · NaAl4(Si.Al)802O( OH)4 2H20

' 000 -

Fração Granu lomélrica: -200 a +400 mesh

ffiIn.oo 22 (C)· V.rrna.14.,M . (Mg2.36F. 4aAI.16XAJ' 26Sl2 .72)011l(0H)2(H20I' .32' VO.32

[!1h 5-018 1 n· Rr:d:otto · NaAW(S(AJ)S020(0H)4 -2H2Q
lW ' 5--0S78 M · F\Iof3~lJe. s )'n. Ca S(POl)3F

1000

., ,~i ~." ~
\

'v

- ,

2-Theta - Scale
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044-500 - Trabalho de Formatura / 2002 - 11' J 1
Mil/eralogia Apli((lda; Caracterizarão do!Minerais Micdaos daJaifda de Catalão I. - ANEXOS

1500 Amostra CAT-17MB
1400

1300

1200

1100

Fração Granulomélrica: + 100 mesh

[j]
1i] 76-0847 (C) - Vormicuhle - Mg3 41So2.B6AI1.1401 0(OH)2(H20)3.72

15-0076 (' ) - Fluorapalole. syn - Ca5(P04)3F

(;)000 ­
C
;:,)()()
O

~oo ~
C _

' -100...J .

600 -

500

400 -

100

o

J 10 20 )0 ·10 50 60

.0

70'O

10 -

.~ 20 -

...J

Fração Granu lomélr ica: -100 a +200 mesh:;1 Wl 77-OO22 (C). VermiOJI' o 2M. (Mg2.J6Fe " aAJ.16)(AJ1.2SSl2.72>O fO(0H)2(H20}4 .32Mg O.32

!
li) tW 46- 104!to- Ou arU'. svn - S,Q2

- [jj]~7 ' 3 O), Gocth •• - Fe+3O(0H)
[ffi , 5--0876 (j - Fluompatlll e. s yn· C~5(P04)Y'

, O • ~ 3:><lO ' . 0) - C_'e, 510 - Al(0H)3 il
i -I I I , ~l ~l ~ ' ~l ~ ~l ~l ~l I §l ~l -
8

Fração Granulomélr ica: -200 a +400 mesh
[IiJ25-0781 o -Re<:2011le · N.lAW(Si.AOW20(OH}4·2H2Q
[1] 77-0022 (C) . VcnriaJI110 2M · (Mg2.3&Fe .48Al.16)(AJl .28St2.72)010{0H)2(H20}4.32MQO.32

lliJ ' 5-0876 (i. FIuornp3lJ1l!', s)n · Ca5(P04)3F

2-Theta - Scale

AI3



(.no --

130

120

110

044-500 - Trabalho de Formatura / 2002 - n' J 1
Min(ralogia .Apiicada: Carartm'zarão dosMinerais Micáaos daJa:rjda de Catalão I. - ANEXOS

Amostra CAT-2DMB

Fração Granulomélrica: + 100 mesh
1üI' J.llo22 IC) , Venna./• • 2M . (M()2.W. 4W.18)(A112llSQ12)010(0H)2(H20)4.32MgO 32
llil20- u QS(1- RectOfllo- K1 2AWSo802O(0H}4 ·4H2Q

1üI011-0432 O), _ .....""we, ' Y"- Ca5(P04 )J(OH)

[Jj]29-0713 (I) - Goc1J'lilc - h.3O(0H)

Fração Granulomélrica : -100 a +200 mesh
~77-Q022 (C) - VermiaJlllo 2M· (Mg2.36Fe.48Al .16XAll .28SI2 72 )OIO( OH)2(H20)4.32MgO 32
, 29·1495 (0). ReetOfrte . Kl 2Al4SI80 20(OH)4·4H20

lHl7()-2069 (C) • C' andalhle • CaAI3(OH)6(P03(OO.5(OH)O.5))2
29.()713 (I) · Goelh,le - Fe+30 (OH)

[j), s-oe7 r . Flu0<3pa~le. syn - Ca5(P04)3F

100

40

30

20

10

.1000 -
10 20 30 40 50

Ui'
ãm -
:;)

O

~
C
::i
"'~ -

I
. ~'4 '~

Itoa -

o
to

Fração Granulomélrica: -200 a +400 mesh

rb 29--1495 o -Redorte - K12AUSOO2O(0H)4 ·4H2Q

(jJ(jJ n .<J022 IC) ' V.rma." , 2M • (Mo236F' .4W .18)(A1\.2llSQ.72)O\0(0H)2(H20}4.32MOO32
_ 29-0713 (1)- Goc1td~ - F~3O(0H)

W011-0432 (1). H_ xylapotrte. ' y" ' Ca5(P04)3(OH)

)O -lO

2-Theta - Scale

A 14



044-500 - Trabalho de Farrsatura /2002 - li ' J I
J'vli1ltralogia Ap"(ada; Camc/tnzorão dos ,'vli"traú Mic áceos daJa~da de Ca/alão I. - ANEXOS

Amostra CAT-08MM

• W w
Fração Granulométrica: -100 a +200 mesh a:
(U1!H)876 (1 - Auotapau:e. syn · C~5(P04)3F -
(i) 4.6-104 5 o -OuartL, syn· soz
;;; 77~22 (e ) . Vrrrno..d.-le 2M - (Mg2.JUe .tSAJ.16)(A11 28Sa.72)010(0H)2 32MgO 32
lU 29-1495 n . ReaOOle · KI .2AI4St802O(0H}4 4H20
1Il~7 13 (I) · Goeth.le · Fe ..3O(0H)
Uh a-1W6 (e) . ~OIIJl..e tA · Al2(Sl205)(OH}4

J6..().126 o -Ooklmde · CaMg(C03)2

f!l33-00 t8 (1)- Gdlbslle. syn - AI(0H) 3

~~l ~ ~l

~~

)0

Fração Granulomélrica: + 100 mesh

4·1732 (C) - Vormicul.lo - Mg35' 401 0(0H)2
9-1495 (0) _ Rodo"lo _Kl .2A14518020(0H)44H20
9·0713 (I) · Goolhllo · Fo+30(OH)
6.1045 ( 0) • Ouartz, syn • 5í0 2

rrt 3-00 18 (I) - GlbbSllo, syn - N (OH)3
lIol e6 (e ) • Kaohn,lo - AI2(5 í20 S)(OH)4
111 0g.()432 (I) - Hydroxylapa" IO, syn • Ca5(PQ4)3(OH)

20

70

60

(ilso
C
:::l
O
~40
c:
:::i

)0

20

10

No
O - ;!230

10
220 -
210

200

100 -
180 -
170 -
180 -
150 -

~

~'.0 -
C - ;1::J 13O
o -<-) 120

~110 -
~ '00

00 -
80 -
70

60 -
50 -
40

30

20

10 -

1 5~ :
10

50

Fração Granulomélrica: -200 a +400 mesh

!Mt'-0D22 (C) - Vermio.Jhle 2M · (Mg2.36Fe 4aN.16XN 1.28S i2.72)0 10(0 H)2(H20 )4 32MgO 32
"'fl 5-<J781 (") - Rectonte - NaAI4(5 i.N )8020(OH)4 2H20
~-o7 1 3 (I) · Ocetnne - Fe+30(OH)
~32 (I) - Hydroxylapa"'e, syn - Ca5(PQ4)3(OH)
-.0-1045 (") - Ouartz, syn - 5,02

) 0 ·10

2-Theta - Scale

J
~

A I S



1{)(x1 -

')(lQ • •
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''''-2l
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O
Ü
~
c
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\00

100

)00 -

044-500 - Trabalho de Formatura / 2002 - n"J 1
Minemlogia Aplicada: Caracterização dOI Minerais Micâceos daJaifda de Catalão /. - ANEXOS

Amostra CAT-13MM

Fração Granulométr ica: + 100 mesh

n::p25-m 8 ' n · R~onl tll • NRAW(SI.AJ)8020(0H}4 2H20
Úil77 .oo22 (e) . VCrrRaJllltl 2M . (~2.MFo.48A116)(AI1 .28S12.72}O IO(0H)2{H20)4 32Mg032
(fil()9.04 32 (I) . Hydfoxy\apa llte. s.,n • Ca5(p04)3(0H)
IU '04~ 1 045 (1 - QuaftZ. syn · Si02
l.UJn..o 7 13 (1). Goettule · Fo+3O(0H)

78-19'00 (e)· Koohflllo tA · AI2(Si205){0H)4

,>Ih

1300

10 l O 'O

Fração Granulométrica: -100 a +200 mesh
n.oo22 (C) . VermiOJ!llc 2M_(Mg2.36Fe.48A1.16) (AI1 .28S i.2.72)O I 0(0 H)2 (H2 0 )4 .32MgO.32

i:h 5-<J781 n -Recícme - NaAJ«SI.AJ)8020(OH)<2H20
~46- 1 045 (0) . QU.7I1U, 5yn - Si02

1~7 1 3 (I) - ceeuae- Fe+30(0H)
15-159) (C) · Kao/inlte t A - Al2Si205(0H)4

lU1~76 o -Fluompal lllo. 5yn - ClJ5(?04)3F

'O

Fração Granulométrica: -200 a +400 mesh

mE
l . 7-0022 (C) - v enn.DJIJlC 2M - (Mg2. 36F e.48AJ.16 )(AI1 .285a... 72)010(OH)2(H20)4 32MgO 32

I 1495 r) . RooOf1:c , K l .2AJ.4SI8020(0H)4 ·4H20

29..0713 (1)- Gocthlte - Fe+30(0H)
f!.:..'46-1G45 (1 . Q uart.L, srn - SlO2
~32 (I) - Hy<lroxylapa..e• • yn- Cas(p04)3(OH)

8<>-0886 (C) - Kaolrni'le - At2(Si205X0H)4

1200

1100

0 00

:.:::i
u"

" lO

' 00

2UlJ -

100

10 '" 'o 'O

~l ~l ~l !~
i,'l·'~\i\.Jh.'lII" "M~\'I''''(;'' ....,\ ,,~, .·..,'t':.i{.ir'} r ~)" '1.8\'. '/ '/11•1

1

L
eo

2-Theta - Scale

A 16
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044-500 - Trabalhade 170f771al"ra /2002 - n"31

Millem/ogia A p/irada: Camrlm'zação do! Millerai! Micáceos daJa1:jda ir Catalão T. • ANEXOS

Amostra CAT-04MM
400 -

300

2PO
10

2'"

19<' -
IMO -
170 -
I{,(l -
"O -
"O-

~

~ -~ I JO ::!e o
:J 120 -

ªlo
8 110 -
e tIlO -

::J ?Q -
so -
70 -
(,IJ

so

10 -
,O
20 -
lO

"00

Fração Granulomélrica: + 100 mesh
W174-1732 (C) - Vermicuhto - Mg3Si4010(OH)2
lIil2fHJ781 (") - Rectorrto - NaAI4(SI,AJ)8020(OH)4 2H20
fW46- 1045 (" l - Quartz. syn - SiQ2
11J:09 -0432 (I) - Hydroxytapatlle . syn - Ca5(P04)3(OH)
[j)29.Q713 (I) - Goetrute - Fe'30 (QH)

Fração Granulomélrica: -100 a +200 mesh

fühS-018 ' n -Rect onlo • NaAJ4(St.AJ)8020(0H}4 -2H20
[illn4:l22 (C) · Vermo..lA.e 2M . (Mg2.36 Fe .-48AI.1l5)(AJ1 28Sa.12)010(OH)2(H20)04JVhJQ 32

713 (I) . Goct/llle - Fe·3O(0H)

fü!.t6- 104S M · OuatlL, syn - S,Q2 ~l
1Ulo?o.32 O)- H"""""'p.,,,,e, syn - Ca5(P04)3(OH)

Fração Granulomélrica: -200 a +400 mesh

'".l()

I

. 1
'",." .' I

'o'O

IUI)

""

,ou

IJOlJ

1100

1100

1000

2-Theta - Scale

A I7



044-500 - Trabalho de Formatura / 2002 - n' 3 1
Mineralogia Aplimda: Caracterização dos MineraisMic áceos daJatlda de Catalõo I. - ANEXOS

Amostra CAT21 MM

1100

~l12 (1)

11(1) -;

,0<>, "

~II JO -

CilW'" "
C
::J
0 ' 00

~
C 600
::J

400

300

zoo

100

: 600 -
JO

Fração Granulométrica: -100 a +200 mesh
!ffirr-0022 (C) - V. no""" . 2M · (Mg~3IlFe.4&'J.l0)(AJ 1 .28Si~72)010(QH)21H20)4·3:ll.gO.32
1l.I.0-070, (0). Red "" '.· tlaAl4(Sl,AJ)W2O(QH)4':<ll20

IUf15-0876 o -Aucnp.ltll e,~. C. 5(P04)JF

·lO

Fração Granulométrica: -200 a +400 mesh
[Ifug.Q432 (I) • Hydroxyl.p.trte. syn • Ca5(P04)3(OH)
1llli9-0713 (I)· Goelhite . F&+30(OH) -
rruxo: (C). Y~rmicv"f.. 2M· (Mg2.~F~. 4l1AJ '6)(AJ'2l\S12. 72}O'Cl(OH)2(H2014 32MgO 32

. ' 045(/ ' Ouartl. " Y" · $ ;01

30 .10

2-Th eta - Scal e
20la

~.500 ­

Z·IOO

2300 ­

2200
2 100 :

2000 -:
1900 -:

1800 -:

-v;-700 -:

'E600

::1500 :-

8-.00 -:
--noo -

~:~ . V~'fl ~~
1000 _ ~

900 ' \800 •
700 .

600 - ~

500 \ '/..1", ~
.100 - '" i.
300 ~",'y~~• ...
200 .".

100 - I
o

Por problemas t écnicos tiramstandais, não é apresentado para esta amostra o difiulogmma nj im:llle ti _íi ~~({i(J

grtllllf/oméllica + 100 liIeso

A 18



044-500 - Trabalho de Formatura /2002 - li" 31
lvlilleralogia Aplicada: Caracterização do! MineraisMicáceos daf oi/da de Catalão J. - ANEXOS

"'" Amostra CAT-14MM

~oo -
c:
::1
O

2-
000
::J

200 -

100 -

o

'"

..

10 :o

Fração Granulomélrica: + 100 mesh
['ü]n-m22 CC) ..VennCU'lle 2M .. (MlJ2.38Fe 48AJ .18)(Al 1~2.72)010(OH)'2(H20)4 .J:2MgO 32

[W= 8' n .R_•• UaAJ'lSl ...)lIOXl(001... ·:><2O
,;0- 1~ 1' · 0U.u. ~yn . S.01

u.:..~13 (1) · Goechte ..F...JO(Oti)
(]j],5-087C(1 "fluo"P' • . ~)f1 . C.t5(~J3F
[ill33-oo ' 8 (1) - _ . , ,,, -1J(OHP
IW_ (C). O<O" .... ,A .",:lilSl205XOO1 ...

'"

Co10

·10

Fração Granu lométrica : -100 a +200 mesh
lIi '4-1132 (C) - V IeU.. • "'Il:lS4010<(01)2

e:2.,:w5 (C) ..F8n (sifc«luos ). syn ..&02
Ul0\6-1045 ('). ~1fU. ,,"' 5102
I ' 29-01 13 (I)-~Nt. .. F...JO(OH) ~l
lIi :lll-1405 (' I - aeeeee - K l . 2AI<So1lO2O(OH )4 4H~1
[i1~32 (I) .H~au• • oyn - CI6<P(4)3(OO1I"

~1 ~l 51

~ ~l ~1 ~1
\\..I,I-'\J•.~J,.t~14M<t~ .."I.ol.l"A)Jllr.-f"'(l~~""" I1,..p.I1!r."••~t'/I'-I.."),.....~

Fração Granu lomét rica: -200 a +400 mesh
WIn-0022 (C). Vermieuhte 2M· (Mg2.36Fe.48A1.16)(All .28Sl272)OlO(OH)2(H20)4.32MgO.32
~781 o -R«:lDrrte. NaAJ4(Si.AIJ802O(OH)4·2H20
"'· 29-0713 (I) . GoetMe - Fe+30(OH)
~oI&-l 045 (' ) - Quartz . syn · SI02
""15-0876 (1· FluorapatJle. syn· Ca5(P04)3F
lW72.2300 (C) . Kaohn e lA - A12S<205(OH)4

..,:o10

10

ii

~J

10

J

o
2000 -:

1900

1800 ­

1700

1600 -:

1500

1400 -

Uil300

§l2oo -:
(31 100 -::

'-1000 ­
C
:::i900 -

BOO

700

600

500

.\00

300

200

100

O

2-Theta - Scale

A 19



044-500 - Trabalho de Formatura /2002 - n' 31
Mil/eralogia A plicada: Caractcn"zarão dos Minerais Micdceos doJa:::!tla de Catalão I. - ANEXO S

Amostra CAT-12MT
Fração Granulométrica: + 100 mesh

.\no

[ikg."., o -Red""'. - K' 2Al4SoOO2O(0H)04 . H2Q
{Úln .oo22(e) . VenTIaJllIo 2M. (Mg 2.3&Fe .48AJ.18)(AJ1 28S12.72)010(OH)2(H20)4 32M;J 32
(~~20.07 1 3 (I) . ccemee , Fe.30(0H)
[114&-104Sr)· DuMI, ~Y" • sm
[[i] ' 5--0878o -FluompalIG. "yn · C85(P04 )3F

33-0018 (I) . Gobtnde.",y" - AI(0H)3
rt::ih1. 1212 o -Anll1a",c, ~yn . n02
(1] 74·17 84 (e) . Kaolndc 1A - AI2Si205(OH)04

3l-0018 (J) . Gür..4:e. 50yn - Al(0H)3

J
G

~1~

~1~
~

~

~1
G

~

i~

~
I

~

I
I
I
I

'o JO

Fração Granulomél rica: -100 a +200 mesh
IT.J 2~78 1 o -Rcaonla · UaAl4(Si.Al)802O(0 H}4 ·2H20
lU n .oo22 (C) · VermC1lld e 2M · (MQ2.36Fe 4aAl.18XAJ1 .28S12.72)010(0H)2(H20)0432MQO.32
!!J 4~ 1 04 5 r> . 0uar11. syn · soz
[i 29-0113 (I) . Goc1hltc · Fe .3O(0H)
QJ 75-09 38 (e) • Koolnde 2U • Al2SU05(OH)4
[j is-oere (1 - FIuOnI~e, syn · Ca5(P04)3F

' 0

Fração Granu lomél rica: -200 a +400 mesh

fi],<....n781 n -Re<tonle •N~(~.AI)802O(OH)4 ' 2H2O
[[;7~22 (e ). Vrnnobe 21.1 · (U92-36Fe 44AI _1 5)(AlI 28Sa.72)010(0H)2(H20)4 32"';)032

~4&- 1 045 n -Qua rtz. syn - S02
~~713 (1).~a · ft."+30(0H)
\W1s-oa 76 r)· FUofapaldO. s yn· Ca5(P04)lF

3~2" O) · Crand....H · CoAJ3(f'O')(poJOH)(OH)O

I I

'"
2-Theta - Scale

A20



0-/4-500 - Trabalho de Forma/lira 12002 - n' 3 1
lvfill(rtllogia Aplicada: Cartlc/(riza(ão dos Minerais Mic áceos daJa:;;jda de Catalda I. - ANEXOS

Amostra CAT-09MT

Fração Granulométrica: -100 a +200 mesh
(i:iJ~1 13 (l) - GQe1hlllllo - Fe ..3O(0H)
ij}J72.7300 (e) . 1<00''''. 0 1A - A12S&2054'OH)4
(Wn .()(l22 (C). v .."""". 2104 - (Mg2.J6F' .' 8A! '.)(Al1.2.S<2.72)O 'O(0H)2(H20I' 32MgO32
(üJ2G-14gS o -Redonle · K1 2AWSa801O(0H)4 4H20

1JjJ3).()(l' . O) · G-..• ••Y" · ~~0H)3

"

J>

")J

17

li
JO
7'
7' -

7

6
),
)

7
I

IlOO

u. -
" ­
H
7 )

" ­
U) 21
C 20 -

~ "
0 "8 17 -
C I l,

::J ~ ~ _
IJ

" -
"'o•

1200 -

1100 ~

HJtJO -

íil
C JlIO

:J
0..,

~
C 71,<)

~
lÁ"
~() -

) 00 -

100

111)

10 70 )O

Fração Granu lométrica: -200 a +400 mesh
~713 (I) . Goettl'e • Fe . 3O(0H)

~12 O) , H"""""_ e. 'y" ' C.'(POd)3(OH)
lli1"6-104Sn ·Ou.alU. s)'n • &02
(Gn-0022 (e) · V~nriOJt4e 2M · \Mg2.36Fe.48A1.1GXAll .28S&2 .72)010(0H)2(H20rt .32MrJQ.32
~5-0711 1 o -Redonle · NaA104 (SI.Al)&02O(OH}4 2H2O

ffi!. ).<)6. 7 n · C,,,,,,. "'J-""'" (Ca ....,lCOJ

U )

2-Theta - Scale

Por prablemas léCJIicos dramstamiais, n ão é apresentado para esta amostra o diJralogrtl/l/a rrflrmle ti fração
gr(JIlI//olI/él1Íca + 100 II/esh

rl2 1



Fração Granulométrica: + 100 mesh
77.()()22 (C) - VcrrmCU"tc 2M
~9. ' 495 (' ) - Rcetorrtc - Kl2AJ4SI8020(0H}44H20
~-o7 1 3 ( I) · Goc lhotc · Fc.30(OH)

6-1045 (' ) . Ouartz , syn - SI02

~
09-0432 (I) - Hydroxytapahlc, syn· CD5(P04)3(OH)

18 (I) - G.bbsrtc, syn - A1(OH)3
4-1784 (C) - Kao" ",lc IA - A12S'W5(OH}4

76- 1782 (C) -,9'bbSltc - A1(OH)3 ~

i

Amostra CAl-11Ml

10

044-500 - Trabalho de Formatura /2002 - 11' 3 f
Milleralogia A plicada: Caractuizarão dos MineraisMicá((os daJatjda de Catalão I. - ANEXOS

o
no -

\0

2 '0

100 -

40

'" "'
1 1

30
(j)
C
='O

S:?-
e

:.:::i 20

'90 -
Fração Granulomélrica : -100 a +200 mesh
llJ n -0022 (C) - VrnrOcul•• 2M- p.<g2:IU. <aA"O)(AJl 2asa 72)O'O(0H)2(H201' 32""'" 32
[!]15-0! 1t1 o- FUwapatile . syn · Ca5(P04)3F
~46-1 Q.4 5 (1 - Ouartz. syn · $102
(i] 29-1495 r )-Red orte · Kt .2AU5 1802O(0H}4 ,(H20
fiJ29-<»713 (1)- ceeeee , Fe+JO(OH)
[l 36-042fl \) - 00I0md. - CoMoJ(C03)2

.,,'
"0 -
.60
,>O -

..........1 ..0 -
cn
"Euo ­
='
0 120

~ IO ­

C I(li ) ­

:.:::i 9Q

'"
so

lO

20

10

O
1>00 - 'O 30 ' O w

""" -
1300 -

Fração Granulométrica: -200 a +400 mesh
[jjp s.<>7B . \) • Roa.".. •"""'(So.Al)ro2O(0H)4 2H2O
[i)n -<1022 (C) - VonncuIoI. 2M. (Mo2.36f. 4&'J.l0XAJl 2asa.72)O ' O(0H)2(H201'32MgO 32
I 1 lS-1G4Sr). OuatlL. syn . s.o2

fIil2<>.o713 O) , Go<lhA • • F..JO(OH)

(IjJ' s-08 18 r) ·~pat.e. S)'fl- Ca5(POC)3F
ffi!7S-OOlll (C) • Kao:n<. 2M- A!2Si205(0H)4

12(1) -

1100

I ( . ()

(j)
'E ""U) -
='o ....,

S:?-
e 7(1) -

~
"'lO -
"'-, -

"lO

l OO -

"lO
IOf)

10 .'0 ~)

2-lheta - Scale '" w
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044 -500 - Trabalho de Formatura / 2002 - n"} I
iV/il/eralogia A plicada: Caracterizarão dOI Minerais Mic âaos daJa:;jda de Co/alão I. - ANE XOS

"

·10

~
~ ~~~\" (I~~,j~'\~~}I:fflJl'~II"i"'I1V.~\;f!-\yJ1 lf ~l~ Ir'r~V'~""~i~\' ~

Fração Granulomélri ca: -200 a +400 mesh
!IDn-0022 (C) - Vermiculrte 2M - (Mg2.36Fe.48A/.16)(AJ1,28Sl2.72)O lO(OH)2(H20}4.32MgO.32
(W2s..o781 (") - Reclo rtte · NaAJ4(St.Al)802O(OH}4 2H20
J.,2ll-0713 (I) - Goethrte - F"'30(OH)
1!!.'46-1045 (") - OuarlZ. syn - 5>02
liili9.o432 (I) - Hydroxy"'patl:e, srn - Ca5(P04)3(OH)

Fração Granulomél rica: + 100 mesh
25-C781 (") - ,• • PI..... 4(Sl.....)80~OH)4 2H20

[un am (Cl- v_ 2M - (",2.311Fo <Ml .IG)(AII28Si2.72)010(OH= l' 32Mg0 32

'1fHI113 m· Goettwr.· F 30toH)
~<»-l)432 (I)· H}'d"""",,'''• ..,n -CaSCP(4)~OH I
&0007 (") . C.la", "'lt<'<h - (c . }.I g)C03
ffi'.eo.al65 (Cl - KJI" IA - A1a S<20 5XOH)4
!UJ4&.,045 n -av ..,.. -SlO2

30 .io
2-Theta - Scale

Fração Granulornétrica -100 a +200 mesh

lliJn oo22 tCl. - Vermiculrte 2M - (Mg2.36Fe.48AI.16)(All .28Sl2.72)010(OH)2(H20}432MgO.32
1JLI2s.o781 (") - rtectorue - NaAJ4(Si.Al)8020(OH)4 ·2H20
I~Q9.()432 (1)• Hydroxylapable. sr n - Ca5(P04)3(OH)
~.Q7 1 3 (1)- Goelh ite - Fe+30(OH) •
lJilie-04261')-Ooloml te _CaMg(C03)2 46-1 045 (") - auarlZ. syn
[UJ74-1788 C) - Kaol in4e l A . A/251205(OH)4

~ ITih ll-0 629 li - Maonelte. syn - Fe-2Fe2+304

<1 ~

la

la

:o

Amostra CAT-03MT il
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la
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300
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o
Ü-
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....J
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044-500 - Trabalho de Formatura 12002 - li' J f
lvIiI/em/agiaA p/imda; Caraclerização dOI Mmerais Mic áaos daJa:;ida de Catalão I. - ANEXOS

Amostra CAT-22MT

Fração Granulomélrica: -100 a +200 mesh
Wh7.oo22 (C)· VefJTlQjl4e 2M . (Mg2.Jef'e .48AJ 18)(All 28Sc2 .72)O'O<0H}2(H20)4 .32 Mg0 32
~' 40!lo (.) . Redonlo - Kl .2AS4SI802O(0H}4 -4H20
~4&-1 04~ o- Ou.1rtz. syn · S02

'29-<1113 (I) . ceeeee , Fe+JO(OH
([i)' 5-0818 n · fLorapatlle. s , n · Ca5(P04 )lF
(Uh3-00 18 (J). GItlm'e. syn• At(0H)3

J7S-0918 (C) • 1<_,*"lIe 2M - AJ2$l~0H)4

I . .!

Fração Granulomélrica: -200 a +400 mesh

liil29-o713 (I) · Goelhite · Fe'30(OH)
~-Q022 (C) · Verm,eu"te 2M • (Mg2.36Fe4 8A1.16XAl l .28SI2.72)O l O(OH)2(H20 )4 32MgO 32
liF.~.1 495 (0) . Rectonte - Kl .2Al4S080 20(OH)4 4H20

" 15-0876 (") - Fluorapallte, syn · Ca5(P04)3F

20 30 40

2-Theta - Scale

so 60

Por problemas técnicos riraotstanaais, "flO é apresenrodo para esta amostra o diJmlogm/)/{1 nftnl/Ir â fmrtio
graJlJ(lolJlé/rica + 100 mesh
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044-500 - Trabalho de Forma/lira / 2002 - 1/' 31
Mil/emlogia Apli((/da: Caracterizarãodo! Minerais Micóc(o! da}a:;jda de Ca/alão f. - ANEXOS

I

.1
60

I I

SO

,I
-10

Fração Granulomélrica: + 100 mesh

~
74·1732 (C)· Verm'OJhte · Mg3S,4010(OH)2
74-1786 (C) - Kaohn'te I A - AJ2S.205(OH)4
25-0781 (") - Rectonte - NaAl4(Sr,AJ)8020(OH)4 2H20

rui 29-C713 (I) · GootMe - Fe+30(OH)
(jj] 21-1272 (°)· Anatase. syn - Ti0 2
(jj~33.Q664 (0) . Hematrte. syn · Fe2q
1

Fração Granulomélrica: -100 a +200 mesh

Fração Granulomélrica: -200 a +400 mesh

W] 74-1732 (e) · VennQJ!.Ie · 1.'lg3S640 10(0ti)2
~2S-018 1 M · Rt'dOf'f/: · NaAW(Sl.Al)a02O(0H}4 2H20
ll.l.29-0113 (1). Gocth.e · Fe+ 30(0H)
(1) 46- 10045 n -0u~tt.L. 510 ' SC2
1iiloo.o.32 (1). _ .....""0'e, s , n - CaS(P 04)3(OH)

30
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20
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044·500 - Trabalho de Formatura / 2002 - n"31

Minemlogia Aplicada: Camctui~rão dOI Minerai: Micdaos da]a:;jda de Catalão I. . ANEXOS

~l

""";~ ~
H
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Jl
11
.\ .
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"27,.
2' -

~""' 11
C 12
:J 1I
o 'o8,11)

I"
.~ 17 -
--I 16 :;

""Il -

" ­
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9
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Amostra CAT-10 OXI

[100-04 32 (1) . Hydroq-lapalJla , syn· CaS(P04)l(OH)
[ü1Q.07 13 (I,. Goe1hC". Fo.3O(0H)
((J,cft.. 1CWSn · Quartz. 5yn· 5 .02 ·
ITi 77-0022 (C)· VcrmtaJllIle 2M . (Mg2.3eFe 48AJ15)(AU 2esa 71)01 0(0H)2(H20)4 32UgO 32
1]] 29- 140S o -Redo",o· K1 2A14S0802O(0H)4 04 H20
fi] 3l-0018 (I) • Q..bt.r5do. 5yn - AI(0H)3

1G4S n · Ou~rtl' . 5JO - 5.02 ·
II 4.2 1;5 (C) . Goethllo. 5yn_FeOOO

~
' 132 (C) • Vermolltle - Mg3Sl-4010(0H)2

Cl . ' 495 o -Rcdonle · Kl .2AUSt8020(0H}4 "H20
32 (I) . Hydro~patzte. 5 yO · Ca5(P04)3(OH)

~~32 (I) · Hydro"Ylapa~le. ' 10 ' Ca5(P04)3(OH)
~713 (I) · Goelhlte - Fe+30(0H)
11l!"6- 1045 (0) . Ouartz. .y n· S.02
!Wr7.Q022 (C) - Vermicuhle 2M · (Mg2.36Fe 48AJ I 6)(AJ1 .28Sr2.72)OI O(OH)2(H201432MgO 32

.10 .10

2-Theta - Scale

100

co

la ,,, so

so
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044-500 - Trabalho de Formatura /2002 - 1/' 31
Mil/eralagia Aplicada: Caracleriif1rão dOI Minerais J'yliráceoI daJa:(jda de Catalão I. - ANEXOS

Amostra CAT-180XI
80 -

I ,

60

se

50

' 0

40

Fração Granu lomélrica: -100 a +200 mesh

liiJn<J713 01- Goctn •• - F..:lO(OH)
llih s-oe 76 r )· FkIorapatde, s.,n - Ca5(P04)3F

30

Fração Granulométrica: + 100 mesh
llih9.149S (0) _ ReC1"'~o - Kl .2AI4S.a0 20(0H}4 4H2
ffil7
1

77-0022 (C) · Vermieuhlo 2M - (M02 36Fo.48AI 16)( 1.28S.2.72)0 10(OH)2(H20 }4.32Mg0 32
UI46·104S (0) . Quartz, syn - S.0 2
~9.Q7 1 3 (I) · Goolhtlo • FO'3 0( OH)
,11S.Q876 (0) . Fluorapalllo. syn - Ca5(P04)3F

80.Q886 (C) - Kaohrnte - AI2(Sa OS)(OH}4

1

20

2010
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70
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c 40
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:::J 1100 ­
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Fração Granulométrica: -200 a +400 mesh

1üJ' !Hla 78 (") . F....p."•.syn · Ca 5(P04)3F
[i!29-0113 (I ) . Goc1tllle · fe-+ 3O(0H)
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1100
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044-500 - Trabalho de Formatura / 2002 - 11 ' J 1
lvlineralogia A plimda: Caracterizarão dosMinerais MicáaosdaJa~da de Catalão I. - ANEXOS

mJn.()Q22 C) . Vennc:ullt 2M· (Mg2.36Fe 48A1.16)(AJl 28Sa.TZ)OlO(0H)2(H20 )4 .32Mqa 32
Wlm 113 (I) .~e - Fe-+3O(0H)
(Uh l-001. O) , GOOs ... syn - A~0H)3
lül7' . l1 M (C).~•• 'A · AI2SI20S(0H)4
(li)21.1212 n ·An.ta~. 5yn - r02

rs-oezen · Fluorapal.e. syn · C85(PQ4)3F

1I129-<l713 (1). CoelhO.· fe+3O(0H)

[Ij1~7en -Fluompau:e. s1o · Ca5(P04)J
Wn -0022 (C) . VermOJlilc 2M . (Mg2.3&Fe_~aAlI6)(AJt2asa.12)010(0tf).2(H20)04 321~32
[129- 1. 95 r) · RedOnle · Kl 2N4S:802O(0H}4 4H20

Amostra CAT-23EST

~
Fração Granulomé rica: + 100 mesh

~l

Fração Granu lomél rica: -100 a +200 mesh

10

30

...
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o
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10 _.
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11111 1 -
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(i) 'A1 ­

"E
~ 1\0 • •
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8 70 ­
C
::J (,l) -

10
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'''lO

1200

1100
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(j)
"2""
::J -0<00

Ü

2''' -
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" lO

"lO

300 ~

100

uo

10

Fração Granulomélrica: -200 a +400 mesh

ffiJn-0022 (e ) . VenrioJllte 2M - (Mg2.36f"e 4&\1 . t6 )(AJt 28Sa.72)OtO(0H)2(H20)-4 32M)O.J2
(!!19..õ113 (I) . GoctNe · Fe-+JO(OH)
t!J.~'G4~ ("') . ~ru. syn · soa
~. 5-0876 n · n..ora~U:e. syn - CaS(P()()3F
ULf74-17M tC) •~e tA • AtlSa05(OH)4

3~-Thela - Scale"
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044 -500 - Trabalho de Formatura / 2002 - 11' J I
Milleralogia Aplimda: Caracten-1flrão dOI MineraisMicáaos daJa:;;jda de Catalão l. - ANEXOS

'"

'e s.. 1 a~ (C) . Vnuviani8 · c.'~ee .1 4AI' O 96Si leoe.&(0H)3 M F6 ' 4
wn7-OO22 (e ) . Vr nriclJhte
~1 40S r) - Rod~. - K l 2AWS~(0)Q4 4H20
IWn.<J 713 (') . Coc lhtle · Fo.JO(OH)
ffi!.t6- 1004 S o -Ouartz . 510 ' S 0 2
IIib l-0018 (I) · Glbbstc . os)'", Al(0H)3
!,W3(H)886 (C) · 01411. 0 . A12(~205)(OHf4
lI] 15--0876 rl ' Iuornpallle. s)'" • Ca5(P04}3F

'lI 11)., 'i 1,,11

lUn-0022 (C) - rm-el.lIl1e
&]29-149S n - •• KI .2Al4Soa02O(0)Q4 4H2Q

!!!15-0876 n · f patAe. syn· Ca5(P04)3F
~1004 5 r J' art.L. syn . SI02
&.0713 (I). t1hCa· Fe+3O(0H)
~ (CJ· .... . AJ2(SaOSX0>Q4
ii12.... , 035 r l ' Me, 510' B.1S04

Fração Granulomélrica: -200 a +400 mesh

[!!J n -0022 (C) . VfflT1ICUC.ce 2M · (J.Ag2.3Ue.48AJ.1I5KAJI 28Sa.72)010(0H)1(1i20" 32MgO 32
l!ih~," , r i - Rod~. · NaAl4(S<.AM02O(OH)4 2H2O
WJ'29-0113 (I) . ceeeae , Fe+3O(0H)
[ill ()9...{)4J2 (I) .~X)tap.l(j1e. syn· Ca 5(P04)J(OH)
aD46-1().4 5 r i -0ua 1tZ. os.,n · soa
[U)74- 17S4 ter- KaoIin cc IA · AasOOS(0tf}4

)O

.~l

Amostra CAI-24EST

~1

l O

lO •10

Fração GranUlom~rca : -100

~1

Fração Granu lomélr ica: + 100 meWi
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lvlil/emlogia Aplicada: Camdnizafiio dOI Alil/emilMicáceos daJa1ft/a de Catalão I. . ANEXOS

Difratogramas de Raios-X
Amostras de Faixas Granulométricas com Tratamento
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044-500 - Trabalho de Formatura /2002
MimmlogiaAplicada: Caracterização dOJ Minerais MicdceoJ daJa~d(J de Catalão l. - ANEXOS

[iih5-<l7a, rJ · Red or" , N......(Sl,AJ)S020(0H}l·2H2Q
[ii77.0072 (C) . VerrriaJ1lte 2M. (Ug2.JlIFe 48AJ.1lS}(AJ1.2asa.72)010 (0H)2(H20)4 .32MQO.32

iU 4&-1G45 (") - au lrtl . ' Y" · Si02
(ijJ2ll-j)713~).Goe1h•• • F. '3O(0H)
(ijJ75-<l938 (C) . Ka""•• 2M • A12Sl2~(0H}l
(jJ 1~715 n .FIuonIp.'ltle. 51"· CaS(P04)3F

'" 2-Theta - Scale

700

) 00

200

100

- ._- - - - --_._----

I

Amostra CAT-12 MT

Fração Granulométrica: -100 a +200 mesh

20

/
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aquecida

10

I-UO ) - ,
1) 01. ) ,,
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I
II«'() - I

I

- I
10000 I,
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~7000

.- ,,
:.J loOOO ": :1

sooe ..: ~,
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""" I,
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I
2000 - I,

- ,
1000 ,

• ' '' '' . I
. '(.' 1,'., '.

Amostra CAT-01 RA

Fração Granulométrica: -200 a +400 mesh

) 0 2-Theta - Scale ""

) 0 eo. .. J

_ ._ - - - _ ._-)
;

lM!71><l&47(Cl ' v__,. · Ug3.4 'SI2.MAj l .14010(0H)2(H2O)3.n
UoIJ29-1"gS n · RedOrle · K1.2AWSI802O(CH)4·4H20
~,~s (1).H_'• • K(Mg,Fe)'(Sl,Al)S02O(OH}l '4H20
""'36-<>l211 rJ · lJolotN• • caUg(C03)2
1üI72.,as2 (CI ' caiai. · escoa
[i]29-0713 (T) . Ooethle · Fe.3O(0H)

lO

2JOO:

Im:

20

/ _ _ 20

glicolada

aquecida
... ........

,
-.'-..

10

20000

Amostra CAT-21 MM

Fração Granulométrica: -200 a +400 mesh

~ I
1illo9-o432 (I) • Hydroxylapatile, syn • Ca5(P Q4)3(OH) I:
1Lib9-0713 (I) · Goelhi te · Fe+30(OH) . I
[W71-OO22 (C) • Venn'OJlile 2M • (Mg2.36Fe.48AI.16)(AJ1 .2BS02.72)0 10(0H)2(H20)4.32MgO.32
1Ii46-1045 ri- Quartz. syn - Si02

60SO40lO

- - - _ .- - - - - - -- - -- - -- - _. _ - _.
2010

500 :
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:0
1000 ·
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I
I

, I.,.
N' .
~: ' ..~-,,,20000 -

10000 -

10 'O )0 2-Theta _Scale lO '" 60

AJ!



044-500 - Trabalho d« Formatura / 2002 -
Mintralogia Aplicada:Caradtrizarão dOI Minerais Micdceos da]a:dda dt Catalão I. - ANEXOS

Amostra CAT-13 MM

j

- ------- - ------------ --- - - - - ------,
1i]11-<1022(C) · VormwJ'. 2"'· p.lg2.30 F. ....... l.)V'oIl 28Si2.72)OIO(0H)2(H20)4.32f,"JO.32
(ij2s.<l7., n ·Rod.... • NeAJ4(Sl,AJ).02O(0H)4·2H20

[G! 46-1Cl4 5 n ·Ouartz. syn· So02
1i:iln<l713 Q)' Goe.... • F.'3O(0H)

25-1593 (q. Keolin' . IA -AI2SQ05(ClH)4
!UI 1~7a n -Fluonpat.e. $Y'1 • Ca5(P04):lF

200

300

Fração Granulométrica: -100 a +200 mesh
r- -- - -",-
I .. ~

I

"
LL.-..LJ_ -l.-"__J...Ll.I.I',l'Ji.w...!.' .J..JJ1L.JL.l..iLLJl...Lu:J' ~I """:..q.JLU-.L..<LJ!..J..Ll:jJ..LII.J..l.J.L:W-..L:w.L...l..:..., o -
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'o 20 30 2-Theta - Scale '" se

Amostra CAT-fJ7 MB

Fração Granulométrica: -100 a +200 mesh

, .1:./4..,. ,.. . r ----- ._ - - ---- - - -- -- -

lo20

- - - - -- - -----
\0

IlJIn-0022 IC) - v ............ 2'" - p.lg2.38Fe.43Al.1.)(Al I.28S12.72) 010(0H)2(H20)4.32f,"JO.32
[JJn<l713 (1) . GoeOo'. -F"30(0H)
1LJ2s.<l7. , n - Rodant•• NeAJ4(Sl,AJ)802O(0H)4'2H2O
ffiJ4&-t04Sn.~. syn· Si02
Wl~32 (1)- HydtoxyU....... Sr"' Co5 (P04)3(0H)
0]2 1-1272 n· Anatase. syn • TI02
11333-001. (1) . "",,,,'o. syn - "'(OH»
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044-500 - Trabalho de Forma/lira / 2002 - n' 3 1
Mineralogia Aplicada: G lrar/erit arõo dOI Minerais Mic áaos daJa;jda de Ca/alõo l, - ANEXOS

A nálisespor Microssonda E letrônica
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