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RESUMO

No Complexo Alcalino Carbonatitico de Cataldo I (GO), como na maioria dos
depositos brasileiros, o minério fosfatico é residual, enriquecido pela alteracdo lateritica.
Esta alteragdo promove modificagGes texturais e quimicas em varias escalas com perdas
por vezes importantes de minério em seu beneficiamento pela heterogeneidade do
material.

Os principais minerais silicaticos de Cataldo I sdo micas e filossilicatos derivados.
Estes possuem quantidades significativas de Al,03, Fe;05; e MgO (elementos de controle
na especificagdo dos concentrados) e grande capacidade de troca catidnica. Também,
podem contribuir para a geragdo de lamas no processo de flotagdo, diminuindo a
seletividade e recuperagd@o no processo.

Assim, estudos de base que gerem informagdes sobre as caracteristicas destes
filossilicatos sao extremamente importantes para um melhor beneficiamento. O objetivo
deste trabalho é a caracterizacdo dos minerais micaceos (e filossilicatos de um modo
geral) em cada uma das tipologias do minério. Tal estudo permitiu um melhor
entendimento da evolugdo dos micaceos no perfil lateritico.

Para este trabalho, realizou-se etapa de campo para coleta das amostras e
reconhecimento do corpo, de tipologias e de niveis do perfil intempérico. Realizaram-se
analises por petrografia macro e microscopica, por difratometria de Raios-X e por
dispersao de comprimento de onda (microssonda eletronica), permitindo a caracterizagao
mineraldgica, textural e quimica destes minerais.

Como produtos de alteragdo identificaram-se a vermiculita e interestratificado
regular (flogopita-vermiculita) que possuem quantidades bastante reduzidas de K™ em
relacdo as flogopitas e tetraferriflogopitas da rocha sa. Localmente ocorrem produtos
esmectiticos derivados desta alteracdo, seguindo assim o principal caminho de formacao

de argilominerais em solos.
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ABSTRACT

In the Cataldo I Alkaline Carbonatitic Complex (GO), like in the most of brazilian
deposits, the phosphatic ore is residual, enriched by lateritic alteration. This alteration
promotes texturals and chemicals modifications in many scales with, for many times,
important ore loss in the concentration process, because of material’s heterogeneity.

The principals Cataldo I silicatic minerals are micas and derivated phyllosilicates.
These have significant amounts of Al,0;, Fe;0;, MgO (control elements in the
specification of phosphatic concentrates), and a wide capacity of cationic exchanges.
Also, these can contribute to generate muds in flotation process, decreasing selectivity
and recuperation in process.

Thus, base studies that generate information about the characteristics of these
phyllosilicates are extremely important to a better concentration. The purpose of this
work is the characterization of micas (and moreover phyllosilicates) in each typology of
the ore body. This study permitted a better understanding in mica evolution on lateritic
profile.

For this work, a field work was made to collect samples and the recognize of the
body, of the typology and of the levels of weathering profile. Petrography studies and
analysis by X-Ray difratometry and by wavelength dispersion system (microprobe) leads
to mineralogical, textural and chemistry characterization of these minerals.

Like alteration products, the vermiculite and a regular interestratified (phlogopite-
vermiculite) that have smaller amounts of K* than phlogopites and tetra-ferriphlogopites
from inalterated rocks were identified. Locally, we can find smectitic products from this

alteration, following the principal pathway to formation of clay minerals in soils.

ii
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1. INTRODUCAQ

As rochas carbonatiticas constituem fonte de bens minerais das mais importantes,
ocorrendo associados a elas grandes depdsitos de fosfatos, nidbio e titanio.

No Brasil, essas associagSes sdo responsdveis por mais de 90% da producdo
nacional de fosfatos concentrados. Nessas jazidas de fosfatos ocorrem, simultaneamente
associados, varios minerais de ganga, sendo mais freqiientes os éxidos de Fe (magnetita
e limonita), micas (flogopita e biotita), vermiculita, minerais de titdnio (ilmenita,
perovskita e anatasio) e outros minerais em menor proporgdo. Carbonatos (calciticos e
dolomiticos principalmente) ocorrem em proporcdo elevada nos depdsitos associados a
rocha inalterada. Apenas uma mina em operagado aproveita a rocha sa (Jacupiranga). Nas
demais, incluindo Catalao I, o minério é residual, enriquecido pela alteracdo lateritica.
Esta alteragao também promove modificagdes texturais e gquimicas em varias escalas
(Toledo, 1999). A concentragdao do minério apatitico na usina de beneficiamento sofre
freqlientes perturbagdes devido as heterogeneidades do material, diretamente ligadas as
feicoes desenvolvidas pela alteragdo lateritica sobre a concentragdo apatitica original,
com perdas por vezes importantes de minério.

Feicobes como recobrimento e fragmentagdo de graos por produtos de alteragao,
modificagao da composigao com conseqliente mudanga de densidade, abertura de poros
e dissolugao, que mudam o comportamento de superficie dos graos (Born & Kahn, 1990),
e sua distribuigdo no corpo do minério ndo sao normalmente estudadas na mina.

Em conseqliéncia das diferengcas geradas no processo intempérico, tém-se na
flotacdo do minério fosfatico consumo elevado de reagentes e baixa recuperagao de P,0s.
Esse desempenho poderia ser melhorado se fossem conhecidos os aspectos
fundamentais da paragénese da ganga dessas jazidas e a interagao desses minerais com
os reagentes de flotagdo convencionais. Para isso, faz-se necessaria uma caracterizagao
mineral detalhada para todas as tipologias de minério que compdem a jazida.

Cabe lembrar que a definicdo dos processos de tratamento de minérios é feita, em
muitos casos, de forma bastante empirica, com pouca relagdo entre os comportamentos
observados nos materiais e as suas feigoes caracteristicas. Uma das principais razdes
para isso parece ser a impossibilidade de se empreender estudos mineralogicos,
morfoldgicos e cristaloquimicos no d&mbito das companhias de mineragao, principalmente
por serem estudos de longa duracdo e carecerem de varios equipamentos sofisticados
(Toledo, 1999). Isto explica as iniciativas cada vez mais numerosas de colaboragao entre
Universidade e Centros de Pesquisa com as empresas de mineragao e beneficiamento.

O objetivo deste trabalho é fornecer dados dos minerais micaceos e, por extensao,
dos demais filossilicatos, encontrados na Jazida de Cataldo I, na area de decreto de lavra

da Ultrafértil, qgue possam ser levados em conta nos trabalhos industriais.
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Minerais silicaticos presentes em jazidas fosfaticas, principalmente os minerais
micaceos, sdo portadores de Al;0;, Fe;0; e MgO, que sdo elementos de controle na
especificagdo dos concentrados. Porém, segundo Assis (1996), os concentrados
brasileiros geralmente apresentam teores desses contaminantes em niveis mais elevados
que os concentrados provenientes dos fosfatos sedimentares de grandes produtores
mundiais como o Marrocos e Estados Unidos. A industria de fertilizantes, consumidora
dos concentrados apatiticos, € muito rigorosa nos teores de Al,O;, Fe,0; e MgO no
concentrado pois tais elementos prejudicam a qualidade dos fertilizantes produzidos.
Busca-se, portanto, o estudo dos minerais micdceos dos depdsitos fosfaticos da
associagao carbonatitica de Cataldo I.

Como atividades do projeto, realizou-se trabalho de campo onde pdde-se (1) ter
melhor visualizagdo do desenvolvimento do perfil intempérico neste complexo e (2)
coletar amostras significativas para os objetivos do estudo. Para a maioria destas
amostras foram realizadas analises por fluorescéncia de raios X que apresentaram um
quadro composicional geral desse material. Um revisdo bibliografica a respeito dos
diversos modelos de evolucdo magmatica e dos produtos e processos intempéricos do
Complexo Cataldo I foi necessaria e apresentam-se, de forma sucinta, as idéias
consideradas mais relevantes para a compreensdo da area em fungdo do escopo
proposto. Realizaram-se analises macroscopicas das amostras coletadas e microscopicas
das amostras de rocha ndo-alteradas e de amostras representativas dos varios niveis do
perfil intempérico. Para a identificagdo dos picos utilizou-se da técnica de difratometria
de raios X. Como estudo de detalhe, a técnica de dispersdao de comprimentos de onda
por microssonda eletrénica proporcionou o reconhecimento das principais variagoes
quimicas dos minerais micaceos no perfil intempérico.

Assim, apresenta-se nos proximos itens a conclusao dos estudos pretendidos para

este trabalho, com resultados finais e dificuldades encontradas.

(9]
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2. METAS EE OBJETINOS

Este trabalho tem como objetivo primordial a caracterizacdo mineraldgica dos
micaceos de Cataldo I, com enfoque nas suas paragéneses e relagdes com a apatita,
tendo em vista proporcionar subsidios ao processo de beneficiamento do minério, no
sentido de se obter maior recuperagdo e melhor qualidade do produto. Para tanto, o
trabalho envolve o estudo mineraldégico das diferentes facies de litologias micédceas
existentes na jazida.

Problemas associados a presenga de minerais micaceos no beneficiamento de
fosfatos foram encontrados em algumas usinas, resultando em perdas da ordem de 20%
na recuperagdo de P,0s. Essas perdas foram ocasionadas tdo somente devido a
concentragées mais elevadas de minerais micaceos em certas porgoes dos corpos.

Em razdo dos tipos de micas presentes em um determinado depdsito, podem
ocorrer varios problemas tais como contaminagdo dos concentrados ou, para o caso de
micas mais alteradas, geragdo de lamas nas condigdes usuais de atricao da célula
mecanica de flotacdo, podendo tornar o processo menos seletivo.

Pesquisas priorizando estudos das interagoes entre os diversos minerais associados
aos minérios fosfaticos brasileiros e os reagentes utilizados nos processos, tém ajudado a
identificar as variaveis responsaveis pelo desempenho dos minérios na flotagao.

No entanto, enquanto os estudos com minérios fosfaticos carbonatados, mais
especificamente aqueles em sistemas calcita ou dolomita/apatita, sdo abundantes, as
pesquisas com os minerais micaceos sdao escassas. Esse fato é surpreendente, posto que
estes minerais se apresentam em elevadas concentragdes em alguns minérios, nao
possuem depressores especificos nesses sistemas e constituem fontes em potencial de
contaminantes como Al, Fe e Mg.

Este trabalho, objetivando a caracterizagdo mineralogica especialmente dos
minerais micaceos de jazida fosfatica, podera contribuir com informagdes imprescindiveis
para a melhoria das técnicas de beneficiamento de minério. Esta melhoria sé € possivel
com maior conhecimento das fases minerais envolvidas no processo e seu
comportamento em sistemas de flotagao. Entende-se que tal estudo € de relevancia
acentuada, dada a importancia do mercado de fosfatos no pais, e a procura constante

por melhoria no aproveitamento do minério.

(%)
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3. TRABALHOS PREVIOS

1 izacdo do /e 72 } S2001dlI¢

g : O Complexo de Cataldo I estd
: situado no municipio de Ouvidor, no
sudeste goiano, 20km a nordeste da

/si """‘ } Q‘} cidade de Cataldo. Distante de Brasilia

Cuaba Ff,ﬁ,‘m ..rf8 || cerca de 300 km e de Sdo Paulo 720 km,
Y arn | fluuGeraH/ “. estd interligado a estes dois grandes
it o, "". centros através da rodovia BR-050.
:;:' ___ /'/ "‘. Apresenta coordenadas geograficas

18008’ de latitude S e 47948’ de
longitude W (figura 1).

O Complexo constitui estrutura

démica, com uma superficie de forma

aproximadamente eliptica cujos eixos N-S

Fignra 1. Mapa de 1 ocalizagao do Complexo Carbonatitico de

Cataldo 1. (Extraido de Toledo, 1999) e E-W medem respectivamente 6 e 5,5

km, tendo o relevo sustentado por rochas
quartziticas encaixantes fenitizadas que circundam o macico. Destaca-se na paisagem
formando um “chapaddo” de altitude média de 900m, elevando-se aproximadamente
100m em relagdo as rochas encaixantes (Imbernon, 1993). Este relevo resulta da erosdo
diferencial da superficie Sul-Americana de idade paleogénica, retomada no Ciclo Velhas,
ja no Terciario Superior.

A topografia interna do Complexo apresenta relevo suave e condigoes
geomorfologicas favoraveis ao aprofundamento dos perfis de alteragao, que chegam a
atingir até 230m (Carvalho, 1974). Feigdes carsticas tipicas de macigos carbonatiticos
sao encontradas. A drenagem interna ao macico apresenta-se controlada por
falhamentos e a externa é radial centrifuga e anelar. Atualmente, os trabalhos de
mineracdo de fosfatos, incluindo ndo sé a lavra, mas as instalagées industriais e a
deposicao dos rejeitos, expuseram dezenas de metros dos perfis e modificaram
intensamente os padroes de relevo e drenagens originais (Toledo, 1999).

O clima atual é tropical umido, com média de temperatura de 22°C e precipitagao
anual média de 1750mm, com pluviosidade mais elevada de setembro/outubro até
marco/abril (IBGE, 1988). Nas areas preservadas, a vegetagao predominante €& o

cerraddo, uma variedade tipica do cerrado.

3.2. Aspectos Geoldgicos

De idade do Cretaceo Superior (82 Ma., Hasui & Cordani, 1968 e 91,8 Ma.,
Imbernon, 1993), o Complexo Cataldo I pertence a Provincia Ignea Alto Paranaiba. A

4
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provincia intrude a Faixa Neoproterozbica Brasilia, e é limitada a Sudoeste pela Bacia do
Parand e a Leste pelo Craton Sdo Francisco (figura 5). Esta provincia pertence a um
lineamento de direcdo NW-SE do magmatismo alcalino do fim do Cretaceo no Brasil, e é
representado por um conjunto de rochas kamafugiticas, kimberliticas e carbonatiticas
que ocorrem sob a forma de diques, pipes, plugs, diatremas, exalacdes, lavas e grandes
complexos plutdnicos. A regido corresponde a uma das, volumetricamente, mais
extensas provincias mafico-potdssicas no mundo (Araljo et al., 2001).

As rochas intrusivas que constituem o nucleo de Cataldo I estdo completamente
laterizadas, constituindo um manto lateritico que varia de alguns até 230 metros. Assim,
rochas frescas s6 podem ser encontradas em profundidades por meio de sondagem.
Compbéem-se de rochas ultramdficas (dunitos, piroxenitos e flogopititos) e
correspondentes metassomatizadas, foscoritos e carbonatitos. O modo de ocorréncia
dessas rochas é bastante complexo, tendo como feicdo caracteristica concentracdo
elevada de foscoritos na regidao central do complexo.

A figura 2 apresenta mapa geoldgico confeccionado por Ribeiro & Gaspar (2000) na
Area de Decreto de Lavra da Utrafértil, feito a partir da observagdo de furos de
sondagem e frentes de lavra do minério fosfatico, mencionando alterndncia de
carbonatitos e flogopititos, com predominancia ora de um, ora de outro, zonas de
ocorréncia de carbonatito especialmente rico em nidbio e barita ou em magnésio e ETR,
aléem de zonas de sedimentos vulcanocldsticos afetadas por hidrotermalismo e
mineralizadas a monazita.

e Zona de Predominancia de carbonatitos sobre
flogopititos

] Zona de equivaléncia entre carbonatitos e
flogopititos
Zona de predominancia de flogopititos sobre

carbonatitos

| [[__] Zona de flogopititos com muito pouco
’ carbonatitos

Copebras

- Zona de carbonatitos ricos em niobio e banta
Mineracgao
Cataian Corpos tabulares sub-verticais de carbonatito

E: magnesiano mineralizado com monazita

: Rochas hidrotermais honzontais semi-
intempenzadas composta de apatita, monazita e
ilmenita

- Regiio do domo nio mapeada

|:| Quartzitos fenitizados

l l Encaixante: mica xistos do grupo Araxa

Escala: 71000

Figura 2. Esbogo Geoldgico da parte centro-nordeste do domo carbonatitico de Cataldo I. (Extraido de Ribeiro & Gaspar, 2000)
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3.2.1. Seqiiéncia Evolutiva do Complexo

Segundo Carvalho (1974), Baecker (1983), Gierth et al. (1975) e Hirano et al.
(1987), a sequéncia evolutiva do complexo ultramafico-carbonatitico de Cataldo I inclui
varios estagios: ultramafico, carbonatitico e, por fim, hidrotermal.

A evolugdo do complexo iniciou-se com uma intrusdo mafica-ultramafica originando
magnetita olivinitos e piroxenitos. Essas rochas foram localmente transformadas em
serpentinitos durante o resfriamento. A seguir, desenvolveram-se mlltiplos estagios
intrusivos de carbonatito. O magmatismo carbonatitico desenvolveu-se como networks
cortando as rochas ultramaficas onde fissuras e fraturamento foram desenvolvidos pela
propria intrusdo. A flogopitizagdo das ultramaficas esta intimamente ligada a intrusdo do
carbonatito, desenvolvendo-se ao longo dos contatos destes.

Em verdade, o magmatismo carbonatitico destes networks representa
possivelmente fragdo de magma, separada por imiscibilidade liquida de outro magma
fosfatado que gerou foscoritos. A cristalizacdo de minerais carbonaticos teria continuado
progressivamente, porém pela precipitagdo direta do magma carbonatitico até atingir o
estagio de fluidos hidrotermais tardios.

Pereira (1995) apresentou um modelo de evolucdo do ponto de vista petrologico e
genético: o primeiro de natureza magmatica, gerando foscoritos e piroxenitos que foi
sucedido por fase metassomatica que levou a transformagdo da olivina em flogopita e a
mineralizagdo da rocha em nidbio. Os eventos seguintes, quase que exclusivamente
hidrotermais, foram os responsaveis pelos carbonatitos, pela mineralizagdao de apatita e
pela transformacdo da olivina em serpentina e da perovskita em anatasio.

Aratjo (1996), em trabalho de petrologia e quimica mineral em rochas do
Complexo Cataldo I, apresenta uma seqliéncia de rochas composta por dunitos,
piroxenitos, foscoritos, flogopititos, carbonatitos e brecha carbonatica, reconhecendo
duas fases evolutivas principais no complexo: uma magmatica ultramafica e outra
magmatica carbonatitica. A primeira, magmatica ultramafica, é representada por dunitos
e clinopiroxenitos diopsidicos. A segunda fase (carbonatica) € caracterizada por estagios
multiplos.

Um dos estagios importantes desta fase s3ao os foscoritos que sao bem
caracterizados pela composicdo quimica das olivinas ricas em Mn e pobres em Ni,
enquanto nos dunitos elas sdo magnesianas e cromiferas, indicando processos de
fracionamento magmatico. Ainda segundo Araujo (1996), a formagao de rochas
flogopititicas, que foram atribuidas por outros autores (Carvalho, 1974, Baecker, 1983,
Danni et al., 1991) como resultantes da adicao de K, Na, Ca, P e CO, por processos
autometassomaticos precedendo a fase carbonatitica, esta associada intimamente a um
liquido carbonatitico. A autora sugere entdo que o processo auto-metassomatico, outrora
atribuido como responsavel para explicar as alteragdes destas rochas, seja atribuido as
intrusdes carbonatiticas. Os flogopititos também mostram que podem ser formados a

partir de dunitos, foscoritos e clinopiroxenitos sodicos.
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Gaspar & Araujo (1995) estudaram aspectos texturais e quimicos relacionados ao

metassomatismo das rochas do Complexo de Cataldo I apresentando duas grandes
feicdes que marcam este complexo, a saber, a caracteristica marcante de uma intrusao
em multiestagios onde a fase carbonatica é caracterizada por diferentes eventos que
produziram clinopiroxenitos e flogopititos e, as grandes quantidades de K,O e H,O
trazidos pela intrusao carbonatitica.

Brod et al. (2001) elaboraram uma sintese e introduziram novas informagoes sobre
0 metassomatismo e suas relagdes com as flogopitas em varios complexos carbonatiticos
brasileiros. Em Cataldo I, concluiram que a flogopita encontrada em forma de reliquia nas
partes centrais de tetraferriflogopita de origem comprovadamente metassomatica
(segundo Araujo, 1996), devem ser de origem magmatica primaria, dadas as
caracteristicas texturais e quimicas diferenciadas entre estes dois tipos. Qutro aspecto
importante mostrado foi o estudo realizado sobre a flogopita dos carbonatitos, que
parece seguir um trend evolutivo diferenciado em relacdo a flogopita de rochas

silicaticas, estando em equilibrio com o carbonatito.

3.3. Geologia de S uperficie

O perfil de alteracdo encontrado no domo de Cataldao I é extremamente complexo.
Algumas definicdes de horizontes foram realizadas por intermédio de trabalhos
anteriores, indicando sobretudo um perfil de carater lateritico. Inicialmente, nas décadas
de 70 e 80, considerava-se o manto de intemperismo como sendo praticamente
homogéneo, plano e horizontal, e dividido em trés grandes unidades no perfil vertical,
tido como o Unico controle responsavel pelas mineralizagdes conhecidas.

Com a evolugao dos estudos, buscando-se uma melhor qualidade no processo de
beneficiamento do minério, novas subdivisdoes foram estabelecidas dentro deste controle
inicial. Kahn (1986), em relatorio interno da empresa, define uma tipologia para os
depositos de apatita. Oliveira & Imbernon (1998) definem também o manto intempérico
em 4 horizontes distintos, a saber, Rocha Alterada, Saprolito Isalteritica, Saprolito
Aloterita, e Solo (material aldctone), realizando esta subdivisdo de acordo com
caracteristicas petroldgicas e quimicas.

Conforme atestado por Ribeiro (2001), a grande dificuldade de entendimento do
perfil é que este também, ndo € homogéneo no plano horizontal, visto que se as rochas
parentais que lhe deram origem sdao heterogéneas, apresentando variagdes importantes
do centro para as bordas do domo. Portanto, cada variagao no substrato, resulta em
variagoes no perfil de intemperismo.

Ribeiro et al. (1990) mostram que podem existir dentro de um mesmo nivel
topografico ou intempérico, porgoes de minério que se enquadram dentro de outra
subdivisdo do perfil. Por exemplo, no trabalho de campo realizado pelo presente autor,

foram encontrado bolsdes de material do horizonte inferior (denominado rocha alterada)
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niveis com predominancia de horizontes intermediarios superiores, ou mesmo mMinérios
de niveis ja bastante oxidado ocorrendo em niveis intermediarios inferiores.

Na figura 3, extraida de Ribeiro (2001), apresenta-se os controles obtidos por
Ribeiro (1989) que mostram a evolugdao geoquimica vertical dos principais elementos
maiores. Também, ajunta-se nesta figura a nomenclatura tipoldgica para os depdsitos de
apatita sugerida por Kahn (1986) e os controles de Oliveira & Imbernon (1998), sendo
considerado apenas econdmico seu intervalo Saprolito Isalteritico.

P,0s CaO MgO Fe,05 AlLO; SiO; Nb,Os BaO KO FesO4

| Solo
Estéril SEPEOLRE A

M
I
N
E
R Micaceo
I
0 2 0
Silico carhonatado |
Ester:d
Rocha Sa
¢30 030 020 00 030 05 0S5 010 ¢2¢ 030
Moadificado de
Ribeiro (1989) Kahn (1986) Oliveira &
Imbemon (1998)

Figura 3. Extraido de Ribeiro (2001). Conjunto de controles geoldgicos dos depdsitos de fosfatos do Complexo Carbonatitico de
Cataldo 1

Imbernon (1993), baseada em dados mineraldgicos e geoquimicos, desde a rocha
fresca até niveis mais superficiais do perfil de alteracdo, indica que a rocha sofreu uma
evolugcdo do tipo lateritico, caracterizado por perda progressiva da maioria dos
elementos, com excecao do Ti e do Fe. Essa perda, nao se dando na mesma escala e no
mesmo ritmo para os demais elementos, faz com que alguns deles aparegam
relativamente concentrados em certos horizontes, como é o caso do P,Os, com a
existéncia de niveis intermediarios do perfil extremamente ricos em apatita.

A evolugdo lateritica se da essencialmente in situ, contando com apenas discreta
contribuicdo aldctone nos niveis superiores do perfil. O processo de evolugdo lateritica se
desenvolve preferencialmente ao longo de descontinuidades da rocha, resultando na
elaboracao de material mais heterogéneo que o material de partida. Ainda segundo
Imbernon (1993), a heterogeneidade dos materiais de partida ndao permitiu, muitas
vezes, que se tragassem com precisao as filiagbes mineraldgicas durante a alteracdo

8
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intempérica. De modo geral, no entanto, pode-se dizer que as principais

transformacgoes ocorridas foram:

- estagio inicial da alteragdo intempérica com progressiva diminuigdo na quantidade de
carbonatos, por dissolugao, e a concentragao relativa de apatita e minerais
acessorios. A flogopita também sofreu concentragdo residual, porém transformada
em vermiculita. O aparecimento de quartzo neste inicio de alteracdo pode ser
creditado a neoformagdo supérgena, a partir da hidrdlise dos silicatos.

- estagio intermedidrio caracterizado pela completa dissolucdo dos carbonatos e quase
total desaparecimento de vermiculita. A apatita apresenta concentragao residual e
fosfatos aluminosos secundarios possuem concentragao absoluta, assim como a
presencga de quartzo e barita neoformados a partir do niveis superiores.

- estagio final, caracterizado pela neoformacdo de sesquidxidos de Fe, desaparecimento
total de apatita e ocorréncia de caulinita. A silicificagdo € menos intensa,
provavelmente devido a dissolugdo de quartzo, que precipita em niveis inferiores do
perfil.

A total destruigdo dos minerais primarios, o forte acimulo de sesquioxidos de Fe no
topo do perfil, a perda de Ca, Mg e K e ganho de Fe, Al, Ti e Ba atestam a natureza
lateritica do processo.

O intemperismo propiciou a concentragdao no complexo Cataldao I de fosfatos e
vermiculita e dos elementos nidbio, elementos terras-raras e titdnio. Além do manto de
alteracdo lateritica, ha outros registros de processos supérgenos: ocorrem pelo menos
dois corpos sedimentares argilosos (paleolagos preenchidos), associados a fosfato de Fe
(vivianita), um deles no local denominado Lagoa Seca. A figura 4 apresenta as formagoes

superficiais desenvolvidas no complexo.
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A figura 5 apresenta o Complexo de Cataldo I em seu contexto geologico regional.
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4. MATERIALS EMETODROS

4.1. Trabalho de Campo e Tratamento de Amostras

Primordialmente, fez-se necessario um trabalho de campo na area da jazida para
coleta de amostras representativas das diversas facies de litologia micacea, bem como
dos diferente niveis de alteracdo encontrados.

No inicio do primeiro periodo da pesquisa (abril a julho de 2002), foram realizados
os trabalhos de campo, resultando na coleta de todas as amostras. Essas foram
coletadas a partir de 24 pontos de amostragem representativos dos diversos niveis
intempéricos. Procurou-se, assim, abranger desde a rocha sa até a porgdo superior do
perfil de alteragdo. Para tanto, realizaram-se andlises macroscépicas das amostras,
conforme as caracteristicas de cada porgdo do perfil.

Pode-se com este trabalho perceber a complexidade do perfil de alteracdo formado
em rochas carbonatiticas, cujos niveis de alteragdo evoluem de modo ndo uniforme tanto
na vertical quanto na horizontal. A amostragem realizada para a maioria das amostras
envolveu dois tipos: amostras de canaleta, onde em cada nivel do perfil de alteragdo se
coletou canaleta de aproximadamente 1m de altura, gerando amostras de material
fridvel de aproximadamente 3 kg cada; e, amostras indeformadas, que foram
devidamente embaladas para preservar as caracteristicas originais da porgao do perfil a
que pertencem, visando a confeccao de laminas delgadas para analises microscopicas e
de microssonda eletronica. Na empresa Ultrafértil, as amostras de canaleta foram
britadas, devidamente homogeneizadas e quarteadas. Para cada amostra foi retirada
uma aliquota que foi submetida aos procedimentos técnicos com vistas a realizagao de
analises quimicas (aquecimento, moagem - malha de 18 mesh - abertura de 1mm).

Na empresa Ultrafértil, as amostras de canaleta foram britadas, devidamente
homogeneizadas e quarteadas. Para cada amostra foi retirada uma aliquota que foi
submetida aos procedimentos técnicos com vistas a realizagdo de analises quimicas
(aquecimento, moagem - malha de 18 mesh - abertura de 1mm). Além disso, foram
realizadas também na empresa analises dos elementos maiores por fluorescéncia de
raios X, com o intuito de se ter uma idéia geral da variacdo composicional das amostras
de niveis diferentes do perfil. Estas analises também sdo apresentadas neste relatorio.
No Instituto de Geociéncias da USP, realizaram-se as analises de difratometria de raios
X, sendo utilizadas as mesma aliquotas geradas e tratadas na empresa.

As amostras de material indeformado do perfil de alteragao, para atenderem aos
objetivos a que foram coletadas, precisaram de um tratamento especial, dada sua
friabilidade. Realizou-se este tratamento nos Laboratérios de Tratamento e Preparagao
de Amostras do Instituto de Geociéncias. Inicialmente, as amostras foram secas em

estufa sob temperatura de aproximadamente 50°C, por um minimo de 24 horas. Depois,
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foram impregnadas em vacuo com resina de alta viscosidade e pequena variagao
volumétrica quando do endurecimento, resistente e dura a témperatura ambiente, incolor
e isotropa (araldite). De acordo com a porosidade do material a ser impregnado, utilizou-
se mistura de resina com proporgoes variaveis de solvente (acetona) e um catalizador
como agente da reagao de polimerizagdo (endurecedor).

Apos uma primeira impregnacao, serrando-se as amostras, notou-se que elas ainda
nao haviam atingido a dureza necessaria para a confeccdo de |laminas. Apds a serragem
de porgoes das amostras separadas para laminagdo, estas sofreram nova impregnagao.
O endurecimento deu-se iniciamente ao ar e, para a polimerizagdo completa, as

amostras foram levadas a estufa, a cerca de 50°C, por 48 horas.

4.2. Andalises Petrogrdficas Microscipicas

A microscopia de luz polarizada transmitida € uma técnica versatil e fundamental
na Geologia, sendo extremamente importante para se estabelecer as paragéneses
minerais envolvidas no corpo estudado e as variagoes texturais e granulométricas dos

minerais micaceos.

Analisaram-se 28 |laminas delgadas entre amostras de rocha sa e de amostras de
niveis do perfil intempérico que foram impregnadas, correspondendo estas as mais
representativas dos niveis que representam.

Efetuou-se o exame microscopico das laminas utilizando-se os seguintes
equipamentos: microscépio marca Zeiss, modelo Axioplan, com campo visual entre 10 e
0.49mm e aumento maximo de 400X; microscépio marca Olympus, modelo BXP-40, com
campo visual entre 4.4 e 0.44mm e aumento maximo de 400X.

Para a fotomicroscopia utilizou-se microscopio Zeiss Axioplan, com objetivas de
2,5X, 5X, 10X e 20X ao qual é acoplada uma cédmera fotografica e por meio de um
controle que sincroniza os dois equipamentos, a imagem € gravada. Também, para este
mesmo fim, utilizou-se microscopio marca Olympus, modelo BX-50, acoplado a uma
camera fotografica e esta acoplada a um microcomputador, permitindo com auxilio de

software especifico, gravar a imagem diretamente no formato digital.

4.3. Difratometria de raios X.:

Como método mais amplamente utilizado para identificacdo mineral, a
difratometria de raios X foi extremamente Gtil na identificagao dos filossilicatos que sao
encontrados na intrusdo, sendo esta classificagdo realizada a partir do valor medido para
a distancia interplanar basal, medida em espécime orientada por secagem ou prensagem
sobre o suporte para difragdo de raios X pelo método do po. Tem-se entdo os seguintes
grupos (Santos, 1989): i) minerais de 7R; ii) minerais de 9,3&; iii) minerais de 10-11A&;

iv) minerais de 12-154; v) filossilicatos de grande distancia interplanar basal e vi)
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mistura dos grupos. Apenas como exemplo, micas bem cristalizadas e hidratadas

correspondem ao grupo de distancia interplanar basal de 10-11A. Este método possui
importancia relevante pois, uma vez que as rochas da intrusdo estdo em grande parte
intemperizadas, encontrar-se, principalmente como alteragdo de micas, argilominerais,

que podem também servir de contaminantes do minério fosfatico.

As analises foram realizadas no Laboratério de Difracdo de raios X do Instituto de
Geociéncias, com equipamento Siemens, modelo D5000, operando com tubo de cobre,
sob as seguintes condigOes: voltagem de 40 KV, corrente de 40mA, 260 de 2 a 80°. Para a
interpretacao dos difratogramas foi utilizado o programa EVA 7.01 para Windows, tendo
como banco de dados o PC-PDF (Powder Diffraction File - PDF for PC) produzido pelo
International Center for Diffraction Data.

As analises por difratometria foram divididas em dois estagios: Estdgio Inicial de
Reconhecimento e Estagio com Separagdo de Faixas Granulométricas

Estagio Inicial de Reconhecimento: De forma ainda preliminar, realizaram-se
analises de algumas amostras (10 ao todo), sem nenhum tipo de separacdo mineraldgica
ou granulomeétrica, a fim de se ter uma visualizagdo da assembléia mineraldgica maior e
familiarizar-se com a metodologia e o equipamento.

As amostras foram pulverizadas por meio de almofariz de agata a fragao po e
submetidas a uma primeira leitura para identificagdo dos principais picos. Como foram
identificados picos de 24A e 14A para argilominerais derivados de filossilicatos, foi
realizada uma nova série de analises para estas mesmas amostras com procedimento
técnico diferenciado. Foram preparadas laminas de material orientado, deixando-as secar
ao ar, para serem analisadas por DRX. Apos esta analise, as laminas foram colocadas em
dessecador, no qual foi criado vacuo para a vaporizacao de etilenoglicol (colocado
previamente), sendo aquecido a uma temperatura de 60°C. As laminas permaneceram
nesta atmosfera de etilenoglicol por 24 horas, apdos as quais foram novamente
analisadas. Por fim, as laminas foram aquecidas em forno, a uma temperatura de 550°C,
por 4 horas, sendo em seguida analisadas. Desta forma, os filossilicatos puderam ser

identificados com maior precisdo, de acordo com suas caracteristicas intrinsecas.

Estagio com Separacao de Faixas Granulométricas: Com base nos resultados
obtidos no estagio inicial, notou-se que muitas amostras apresentam quantidade
relevante de material amorfo e fluorescente, que faz com que o background das analises
seja elevado, tornando muitas vezes dificil a identificagao de picos de forma significativa.
Pretendendo sanar esta dificuldade e contar com dados com qualidade melhor, as
amostras foram entdo divididas em trés faixas granulométricas (por meio de técnicas de
peneiramento), sendo estas as seguinte: faixa acima de 100 mesh (acima de 0.149mm),
faixa entre 100 e 200 mesh (entre 0.149 e 0.0745mm) e faixa entre 200 e 400 mesh
(entre 0.0745 e 0.03725 mm), sendo ignorada as fragdes abaixo da malha de 400 mesh

(Tyler), que deve representar grande parte do material amorfo encontrado e em algumas
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empresas de mineragdo € a fragdo descartada no processo denominado deslamagem,

pois representa um material de pouca trabalhabilidade. Para cada uma destas faixas,
ainda realizou-se a eliminagdo dos materiais ferromagnéticos das amostras, por meio de
ima de mao.

As amostras foram pulverizadas por meio de almofariz de agata a fragdo po,
preparadas em lamina para orientagdo dos filossilicatos e submetidas a leitura para
identificagdo dos principais picos. Apds a interpretacdo de todos os difratogramas
referentes a cada uma das 3 faixas granulométricas das 24 amostra (72 difratogramas),
selecionaram-se com base na representatividade e na relevancia algumas |ldminas de
amostras para o tratamento detalhado, envolvendo glicolagem e aquecimento. Como
Unica diferenca ao tratamento realizado no primeiro estdgio, a temperatura de
aquecimento a que foram submetidas as amostras foi de 500°C, uma vez que no
primeiro estagio, uma lamina de vidro foi “distorcida” devido a alta temperatura,
comprometendo assim a analise. Além disso, em procedimentos usuais adota-se a

temperatura de 490°C para fechamento da estrutura cristalina de argilominerais.

4.4. Microssonda Eletronica

A versatilidade da microssonda, conforme descrito detalhadamente por Gomes
(1984), deve-se a uma série de vantagens, sendo as mais proeminentes apresentadas a

seqguir:

v a técnica apresenta alta resolucao espacial, permitindo a determinagao da composicao
quimica de particulas com diametro da ordem de poucos micrometros. Em condigoes
favoraveis, o didmetro minimo analisavel é inferior a 1um;
v'0o material pode ser visualizado ao tempo da analise, propiciando, assim, a correlagao
estreita entre composicao quimica e morfologia da amostra. Este aspecto ganha realce
quando se considera que certos materiais, sob o impacto de um feixe de elétrons,
emitem espectros de luz visivel (luminescéncia), de grande importancia em sua
identificagao;
v 0 material é analisado /in situ, recorrendo-se seja a segdes polidas, seja a laminas
delgadas polidas. Desta forma, conta-se com sistema de iluminagdo, facultando a
observagao da amostra em luz transmitida, refletida ou mesmo polarizada.
v para a maioria das aplicagdes, a microssonda pode ser considerada como nao-
destrutiva, ou seja, a incidéncia do feixe ndo acarreta modificagbes na composigao
guimica da amostra;
v a técnica é de grande eficiéncia, ensejando a obtengao de consideravel contingente de
informacgoes quimicas em intervalo de tempo curto

Tal metodologia envolvendo as técnicas de dispersao de energia (EDS) e, mais
significativamente, dispersdo de comprimentos de onda (WDS) sao fundamentais para os

objetivos do projeto, no que tange a quimica das principais fases minerais e
14
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especialmente dos micaceos, podendo-se entdo estabelecer as principais substituicoes

cationicas envolvidas na estrutura destes minerais. Os diversos elementos quimicos sao
expressos, geralmente, em forma de porcentagem em peso de 6xidos, sendo calculadas
posteriormente as férmulas estruturais e componentes moleculares envolvidos, para fins
de tratamentos graficos.

As laminas (segbes delgadas polidas) utilizadas para este programa de analises
fizeram parte também da Andlise Petrografica Microscopica realizada e totalizaram 18
(10 referentes as amostras submetidas a impregnacdo e 5 no limite entre rocha sa e a
base do perfil e 3 referentes a rocha sd). Atengdo especial foi dispensada as analises
petrograficas microscopicas destas amostras, com o intuito de selecionar previamente os
pontos nos cristais a serem analisados levando em conta suas caracteristicas opticas, que
podem refletir diferengas uimicas tais como zoneamento, habito, corrosdo inclusao e
forma de ocorréncia (fenocristais, cristais da matriz), entre outros.

O programa de caracterizagdo quimica dos principais minerais micaceos do
Complexo Cataldo I foi realizado no laboratério de microssonda do Departamento de
Mineralogia e Geotectonica de Instituto de Geociéncias da USP, empregando-se
instrumental de fabricagdo JEOL modelo JXA-8600S equipado com cinco espectrometros
dispersivos (WDS) com 5 pares de cristais TAP/STE, TAP/PET, LIF/PET, PET/LIF e LIF/PET

respectivamente (os cristais sublinhados sdo aqueles utilizados nas rotinas analiticas

preestabelecidas no laboratorio) e automatizados com um sistema TRACOR - Voyager
3.6.1 da NORAN Instruments. As determinagdes foram efetuadas em segoes delgadas
polidas, metalizadas com uma pelicula de carbono (~25nm) em evaporador AUTO 206 da
EDWARDS. As condigbes analiticas utilizadas para os minerais foram: 15 kV para
potencial de aceleracdo; 20 nA para corrente do feixe eletronico; e diametro do feixe
5um. Ja para a perovskita foram respectivamente as condigdoes de 25kV, 100nA e 1um.
Os tempos maximos de integragdo das contagens de pulsos nos contadores variam de
10” para Ca e Si até 50” para Sr. Os dados quimicos das analises realizadas sao
apresentados como porcentagem em peso de Oxidos e como formulas quimicas
estruturais A Unica rotina analitica empregada é a propria para micaceos preestabelecida

no laboratorio.

4.5. Aquisicio de Imagens de elétrons retroespalhados (Backscattered electron image).

As informagdes obtidas valendo-se do sinal de elétrons retroespalhados, sao
derivadas de elétrons do feixe incidente que sofrem amplas deflecgoes na amostra e re-
emergem da superficie. Elétrons retroespalhados possuem altas energias (nos intervalos
de keV) se comparados com elétrons secundarios utilizados para a produgao de imagens
topograficas, por exemplo. Estes elétrons retroespalhados sdo detectados por detectores

de estado sdlido ou por cintiladores.

=
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A fracdo de elétrons incidentes que sdo retroespalhados é definida como
coeficiente de retroespalhamento (7) e varia com o nimero atémico. O contraste em
imagens de elétrons retroespalhados é assim relacionada com o nimero atédmico (com
media de numero atdmico no caso de composto). Estas imagens portanto contém
informagbes composicionais que ndo sdo especificas como para identificar os elementos
quimicos presentes (caso de imagens de raios X) mas tem a vantagem de uma melhor
resolugdo espacial (aproximadamente 0.1um) e podem ser produzidas num tempo
muito mais curto. Este modo de criagdo de imagens tem se tornado uma técnica padrao
para aplicagbes petroldgicas. Nos casos apresentados, nota-se que quanto maior o
nimero atdomico do elemento quimico mais clara é a regido que contém este elemento na
imagem.

As imagens de elétrons retroespalhados de minerais micaceos do Complexo
Cataldo I foram efetuadas no laboratério de microssonda do Departamento de
Mineralogia e Geotectonica de Instituto de Geociéncias da USP, empregando-se
instrumental de fabricagdo JEOL modelo JXA-8600S automatizados com um sistema
TRACOR - Voyager 3.6.1 da NORAN Instruments. As imagens sdao produzidas pela
varredura do feixe de elétrons da microssonda através da superficie da amostra e
apresentando um dos varios tipos de sinais eletronicos (neste caso elétrons
retroespalhados) num monitor simultaneamente a varredura. Vantagens desta técnica
incluem o potencial para altas resolugoes espaciais (5nm), amplo intervalo de aumento
(da ordem de 10 - 100.000 X), funcionando como um microscopio eletronico de
varredura, embora com uma menor resolugdo nas imagens. Porém, neste caso possui a
vantagem que tal varredura pdde ser feita na propria |Idmina em que foi realizada as
analises quantitativas por dispersdao de comprimento de onda (WDS), nao necessitando
da preparagdo de novas amostras. As condigdes analiticas utilizadas foram: 15 kV para

potencial de aceleracdo; 20 nA para corrente do feixe eletronico.
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5. DESENVOLVIMENTO DO TRABAILHO

No desenvolvimento deste trabalho, pode-se dizer que poucas alteragdo foram
efetuadas em relagdo ao cronograma inicial de atividades proposto, no que diz respeito
as atividades executadas. Houve variacdes no que tange as datas de execugao dos
diferentes tipos de andlises, uma vez que estas dependeram da programacao de cada
laboratério. Abaixo segue quadro com o cronograma inicialmente proposto, as
modificagbes deste sugeridas no relatério de progresso e o cronograma de atividades
efetivamente realizadas.

Abnl | Maio | Junho | Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

Trabalho de Campo
Coleta de Anrostras
Tratamento das _—_
Anrostras
Levantamento
Bibliogrdfico
Microscopia
Petrogrdfica
Difratometria de
Raios-X t
Elaboragio de ‘
Relat. Progresso PR
Microssonda
Eletrénica B — [
Abndlises
Termodiferenciais
Imagens de Varredura / =
EDS |
Tratamento dos
Dados -
Elaboragio de _—
Monoprafia de TF N T
Apresentagao Oral ¢
Defesa do Relatirio
Qhnadro 1. Cronggramas de Alividades para realigagdo do trabalho :
Cronggrama Inicialmente Proposto
Modificacdes e Insergies no Cronggrama por Ocasido do Relatdrio de Progresso
Cronggrama de Atividades Efetivamente Executadas

Quanto as dificuldades encontradas, a principal delas relacionou-se com a
preparacdo das amostras para as analises de DRX para caracterizagdo dos minerais
micaceos e argilominerais. Como podera ser observado nos resultados obtidos nestas
analises, ha em muitas amostras quantidade relevante de material amorfo, que faz com
que o background das andlises seja elevado, tornando muitas vezes dificil a identificagdo
de picos de forma significativa. Para sanar esta dificuldade e contar com dados com
qualidade melhor, as amostras foram divididas em trés faixas granulométricas, sendo
ignorada as fracdes abaixo da malha de 400 mesh (Tyler), que deve representar grande
parte do material amorfo encontrado e em algumas empresas de mineragdao € a fragao
descartada no processo denominado deslamagem, pois representa um material de pouca
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trabalhabilidade. Também efetuou-se a eliminacdo dos materiais ferromagnéticos das

amostras referentes a cada faixa granulométrica, por meio de imad de mao. Como sera
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 possivel a
identificagao dos filossilicatos principais.

Também houve dificuldade, conforme ja exposto anteriormente, com a
impregnacao das amostras, tendo esta atividade que ser realizada em duas etapas para
que pudessem ser efetuadas laminas delgadas a partir do material indeformado. Ainda
apés as duas etapas, houve amostras que ainda ndo apresentaram resultado
significativo, sendo estas descartadas principalmente porque ndo haveria tempo
suficiente para novo tratamento e mesmo porque um numero significativo de amostras
apresentaram um bom resultado. Mesmo para as amostras impregnadas que se fizeram
laminas, para garantir uma boa qualidade das analises, estas foram confeccionadas com
espessura um pouco maior que o0s 30um comumente utilizados. Assim, ha
petrograficamente uma leve distor¢cdo nas caracteristicas dos minerais, principalmente
no que diz respeito a cor e a birrefringéncia.

Uma outra dificuldade, notada apds o reconhecimento e analises do material, é
que as inicialmente programadas analises termodiferenciais (ATD), ndao atingiriam aos
objetivos desejados. Pretendia-se com estas analises diferenciar os filossilicatos
presentes no complexo. Para isso, seria necessaria a concentracdo dos diferentes tipos
de filossilicatos encontrados no perfil de alteragao. Contudo, ndo foram encontrados
métodos de separagao de vermiculita e interestratificados (que s3o os principais
filossilicatos encontrados). Além disso, mesmo para a concentracdo dos filossilicatos
como um todo, ndo se tem conhecimento se o ataque com acidos (para eliminagao de
carbonatos e limonita) ndao afetariam a estrutura dos filossilicatos. Diante das pesquisas
que foram realizadas neste trabalho, ndo foram encontrados métodos (liquidos densos ou
mesmo separacdo magnética) significativos de diferenciagdo para estes filossilicatos que
sao derivados da alteragao de flogopitas da rocha sa.

Desta forma, realizaram-se estudos de micromorfologia por meio de /imagens de
varredura (elétrons retroespalhados) para tentar uma diferenciagdao entre os derivados
de minerais micaceos, acreditando ser esta metodologia mais apropriada para os tipos de
amostras encontradas. Acredita-se, portanto, que o cronograma de trabalho foi cumprido

devidamente, fornecendo dados importantes para atingir o objetivo proposto.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1. Materiais Estudados - I ocalizacdo das Amostras

Para o presente trabalho, coletaram-se materiais tanto sdos quanto alterados
provenientes das frentes de lavra, buscando a obtencdo de materiais que fossem
representativos dos diversos estagios e produtos de alteragdo encontrados.

Considerando principalmente o estado de desagregacdo da rocha e a abundancia
relativa entre materiais sdaos e alterados, além da presenca de minerais micaceos e
argilosos, em escala macroscopica, utilizou-se um perfil esquematico da alterita
desenvolvido pelo responsavel técnico da mina, gedlogo Ribeiro, C.C., do Setor de
Geologia da Mina de Catalao I. Este perfil aplica-se as duas frentes de lavra exploradas
pela Ultrafértil (Frentes 1 e 4), com a seguinte seqliéncia de materiais (da base para o
topo):

Rocha Sa (R.S.) - carbonatitos e flogopititos, em proporgdes relativamente variaveis, com
foscoritos subordinados. O Unico ponto de amostragem onde ocorre este nivel localiza-se na Frente
4 de lavra, onde encontra-se grande quantidade de material brechado e a partir de onde foram

confeccionadas 18 Id&minas petrograficas para analise das paragéneses dos minerais micaceos.

Rocha Alterada ou Minério Silico-Carbonatado (R.A.), espessura variando em média de
10 a 20m, apresentando coloragdo esverdeada a acinzentada onde pode-se ainda encontrar blocos
sdos imersos, representando a base do perfil de alteragdo. Macroscopicamente, podem ser
identificados cristais de vermiculita (até 10 cm), além de magnetita, apatita, carbonatos. Todas as

estruturas e texturas observadas na rocha sd mantém-se preservadas.

Minério Micaceo: com espessura de um modo geral variando na vertical entre 30 a 50m, este
nivel saprolitico isalteritico € subdivido em outros trés de acordo com as caracteristicas peculiares
de cada um:

Micaceo Base (M.B.): de cor amarela-alaranjada, com grande quantidade de micaceos
(principalmente vermiculita) ainda mantendo preservadas as caracteristicas do material original,
principalmente no que diz respeito as estruturas e granulagdo média (ainda podem ser observados
megacristais de vermiculita).

Micaceo Médio (M.M.): de coloracdo predominantemente ocre, ainda com grande
quantidade de vermiculita preservada, porém ja com diminuigdo na granulacdo desta, que agora €
predominantemente média. Neste nivel pdde ser observado um aumento na quantidade de
venulagdes preenchidas por quartzo.

Micaceo Topo (M.T.): de cor predominante ocre, com diminuicdo na quantidade de
micaceos, porém ainda mantendo concentragdo relevante. Ocorre também diminuicdo na

granulacdo dos micaceos principalmente.

Minério Micaceo Oxidado (M.Ox.): com coloragdo ocre amarelada, ainda com vermiculita

(j4 em baixa concentragao) com granulagédo fina e com grande quantidade de material oxidado e
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quartzo. Ha praticamente completa dissolugdo do carbonato neste nivel, ndo sendo encontrado

nenhum vestigio deste. Possui espessura aproximada de 10m.

Minério Oxidado (Oxi.): com espessura aproximada de 20m, de coloragdo ocre escuro, ja
sem identificagdo de micdceos a olho nu ou mesmo com auxilio de lupa. Além da grande
quantidade de 6xidos de Fe, hd o aparecimento de éxidos de Mn neste nivel. Também texturas do
tipo boxwork, que deve representar a substituicdo de antigos veios carbonaticos por silica, sao
encontrados.

Aloterita ou Estéril (Est.): com espessura de 10 a 40m, de coloragdo ora mais escura
(amarronzada), ora alaranjada, ora ocre, e formada unicamente por material argiloso, de carater
aloteritico.

Solo: variando em espessura de 0 a 10m, apresenta coloracdo vermelha e é formado quase que

totalmente por material aléctone.

Embora tenha sido apresentada espessura vertical aproximada para cada nivel do
perfil, cabe lembrar que esta é apenas uma generalizacdo. Todos os niveis podem variar
sua espessura de escala decamétrica a centimétrica. Além disso, possuem evolugao tanto
na vertical quanto na horizontal, sendo que numa mesma cota topografica, até numa
faixa de 40m em determinados locais, pode-se encontrar todos os principais niveis acima
descritos (com excecdo dos niveis aloteriticos e aléctones).

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.

CAT-23, CAT-24

CAT-10, CAT-18

Saprolito
Aloteritico

CAT-05

CAT-03, CAT-09, CAT-11, CAT-22

CAT-04, CAT-08, CAT-13, CAT-14, CAT-21

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

Rocha Alterada

Rocha
Alterada Saprolito Isalteritico

CAT-01, CAT-06, CAT-16, CAT-20A4

Racha S3
o CAT-19

Figura 6. Pontos de Amostragem realizados para o presente trabatho, tendo como base modelo de Perfil Intempérico desenvolvido
pelo Setor de Geologia da Mina de Cataldo 1. Observa-se também os niveis equivalentes estabelecidos por Oliveira & Imbernon
(1998). Em vermelho, sdo registrados os pontos oriundos da FRENTE DE LAVRA 4, ¢ em agul, o5 pontos oniundos da
FRENTE DE LAVRAT
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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-05(M.Ox.), CAT-10 (Oxi.) e CAT-23(Est.) dizem respeito a uma secdo com
variacao de niveis 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-11(M.T.), CAT-12 (M.T.), CAT-18(Oxid.) e
CAT-24(Est.) sao representativos de uma se¢do com variacdo de niveis na vertical da
Frente de Lavra 1. Os pontos de amostragem CAT-06(R.A.), CAT-07(M.B.), CAT-
08(M.M.), CAT-09(M.T.) sdo representativos de uma faixa de aproximadamente 25m da

mesma cota topografica onde se tem variagdo desde rocha alterada até material oxidado,
indicativas da variagdo horizontal de niveis no manto intempérico. Nos pontos CAT-
20%(R.A.), CAT-20%(M.B.), CAT-21(M.M.) e CAT-22 (M.T.) foram coletadas apenas
amostras de material indeformado, sendo tais amostras coletadas consideradas como
modelo dos niveis que representam.

Para as amostras CAT-01 até CAT-18 foram realizadas analises por fluorescéncia de
raios X dos elementos maiores (na propria empresa), em amostras coletadas por meio de
canaletas de 1m de altura. No quadro 2 abaixo sdao apresentados os dados referentes a
estas analises. Por intermédio destas pode-se ter idéia do comportamento dos principais

elementos quimicos nas amostras coletadas para estudo.

Frente de ; P20s P20s
Amostra | Nivel Fe,03 SiO; CaO | Al 03| MgO | TiO; | BaO | SrO
Lavra total | apatitico
| CAT-01 [RA. [ 507 | 507 [12.89] 19.35 [ 17.96 [ 2.65 | 11.79 | 3.51 | 0.38
| CAT-02 | M.B. | 7.16 7.02 [17.47 | 24.57 9.26 | 3.30 5'8.96 {'7.70 2.25
Frente 0y | CAT04 | M.M.[ 9.97 997 12216 2272 [ 1528 | 2.53 | 262 7.71 0.70
CAT-03 | M.T. | 838 | 838 [19.75[ 31.10 | 15.69 | 2.00 | 1.67 | 7.19 [ 0.35
CAT-05 M.Ox 5.26 4.51 1464 36.46 | 596 |1.12| 0.85 2.37 0.61
CAT-10 | Oxi. | 18.07 @ 18.07 | 19.64| 23.19 | 24.98 | 1.25 | 1.30 2.13  0.23
CAT-16 R.A. | 2.77 218 | 16.06| 48.79 | 2.87 091 13.04 9.98 038 0.06
["CAT-15 [M.B. | 7.30 | 7.30 [16.14| 29.45 } 9.67 |3.63 1238 6.79 1.08 0.19
“"E:'A"T-1“7"'T"M.B.’*ricxs e ’?.4‘5"‘(2&’.”35"1"’2'03"5" | 10.32 | 5.49 {, 12.17 | 6.95 | 0.53 | 0.24
R i:(EKT:l? MM. 394 342"‘125é2‘j25_52 _4.51’ 1';'.'5 t"’9’.73 8.05 0.71 0.20
CAT-14 M.M.| 502 | 443 3149 24.16 | 585 3.59 9.38 | 838 0.48 0.11
TCAT-12 | M.T. | 11.68 9.36 ”?’ié’.'61 | 19.51 | 12.35 [ 5.16 | 2.97 [ 11.0 | 2.51 | 0.46
" CAT-11  MT. | 1439 12.94 | 26.70| 10.29 | 17.08 | 3.24 | 0.84 10.2 1.58 0.63
| CAT-18 | Oxi. | 23.19 | 19.15 |22.30| 1.89 | 25.28 [ 2.27 | 0.53 [3.30 | 5.36 | 0.56
CAT-06 | RA. ‘ 11.14 | 11.14 17.89 | 21.81 | 16.81 242 7.15 | 2.57 | 2.41
T CAT-07 | M.B. | 11.74 | 11.74 | 23.72| 21.21 | 18.29  2.26  4.44  4.36 0.24 ‘
e "CAT-08 | M.M. | 12.60 | 12.60 | 25.81| 13.16 | 19.63 | 3.76 6.27 @ 5.18  0.23
| CAT-09 | M.T. | 15.20 | 11.00 |30.80| 13.10 | 14.52 | 4.26 | 0.76 | 4.30 | 3.79

Ouadro 2. Andlises de Fluorescéncia de raios X para as amostras coletadas no perfil intempérico do Complexo Cataléio 1.

O ponto de amostragem CAT-19, localizado na Frente de Lavra 1, € o Unico local
nas frentes em que encontra-se exposto o nivel de Rocha Sa. Neste ponto € encontrado

matérial brechado, com varios litotipos distintos associados (flogopititos, carbonatitos,
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foscoritos e mesmo algumas ultramdficas). Neste ponto também sdo encontrados
materiais do nivel intempérico Rocha Alterada, que foram coletados.

De relevante importéncia é salientar que a distribuicdo dos micdceos e seus
produtos de alteracdo, identificados macroscopicamente como vermiculita, é
heterogénea, com muito maior concentracdo relativa na Frente 1 do que na Frente 4
(independente do nivel intempérico a que pertengam).

Na figura 7 abaixo é apresentada uma visdo geral da mina de Cataldo I.

Frente 4

¢100m

Frente 1

Figura 7. Visdao Geral das Frentes de Iavra na Mina
de Catalo 1, discriminando-se as frentes da Area de
Decreto da Ultrafértil. No detalbe, é apresentado o
ponto de amostragem CAT-19, onde sdo expostas
rochas 5as.

6.2. Andlises Petrogrificas Microscopicas

Foram confeccionadas e estudadas 18 ldminas delgadas correpondentes a
amostras do ponto de amostragem CAT-19, em que foram selecionadas amostras de
rocha s3 e algumas amostras no limite entre rocha alterada. Estas ldminas foram
analisadas de acordo com o objetivo deste trabalho: conhecer os tipos de minerais
micaceos presentes.

Por intermédio das andlises sob microscopio Optico de luz transmitida foram
identificados varios tipos texturais de minerais micdceos e filossilicatos, sendo estes
descritos a seguir:

e Tipo textural 1 — em rochas silicaticas (flogopititicas), ocorrem cristais de flogopita
com granulacdo atingindo até 2,5mm. Apresentam nucleos com pleocroismo 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 relagdes texturais.
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Tipo textural 2 - Tetraferriflogopita. Ocorrendo tanto em rochas silicaticas -
ultramaficas, flogopititos - quanto em rochas carbonatiticas, a tetraferriflogopita
parece ter intrinseca relagdo com os estdgios carbonatiticos. Nas rochas silicaticas,
veios carbonaticos parecem condicionar sua formacgdo, gerando bordas caracterizadas
por apresentar pleocroismo invertido, variando de incolor ou laranja claro para laranja
ou vermelho intenso. Essas bordas possuem contato geralmente brusco com as
regioes do cristal formadas por flogopita com pleocroismo normal. Cristais de menor
granulagao (0,03mm) na matriz apresentam-se totalmente transformados para este
tipo textural.

Ha cristais em l|aminas de rochas carbonatiticas que ocorrem isolados e
apresentam-se totalmente tetraferriflogopitizados, ndo sabendo-se dizer se estes
foram formados no proprio magma carbonatitico ou se sdo produtos da
transformagdo de cristais pré-existentes. Muitos destes cristais, inclusive, podem
indicar diferentes “estagios de tetraferriflogopitizagdo”, podendo isto ser indicado
pelas cores de pleocroismo geradas (partes alaranjadas e avermelhadas em contato
predominantemente brusco no sentido da maior absorgdao da luz - figura 13). Estes
“estagios de tetraferriflogopitizacdo” podem ser perfeitamente explicados se
imaginarmos seguidas injegdes de magma carbonatitico, ao qual estas micas parecem
estar ligadas. Cabe salientar que esta feigdo também pode indicar apenas uma
tetraferriflogopitizagdo mais intensa em regides que estruturalmente favorecem este
processo como planos de clivagem mais desenvolvidos, fraturas, e nao

necessariamente das bordas para o nucleo.

Tipo textural 3 - em rochas formadas por flogopita, olivina, carbonatos, perovskita
opacos e apatita subordinadamente, interpretada como rocha ultramafica
metassomatizada, encontram-se cristais praticamente tabulares de flogopita, de
forma eldrica a subédrica, dimensao média 0,25mm, pleocroismo normal variando de
alaranjado a marrom em sua coloragdo. Sao intersticiais em relagao a olivina e aos
carbonatos presentes, sugerindo textura reliquiar para olivinas, com flogopita sendo
formada por meio da reagdao com este mineral. Nestas rochas, a textura pode ser
definida como kelifitica, assim como mostra a figura 11. Este tipo de flogopita
também possui  transformagao para tetraferriflogopita, ocorrendo  esta
predominantemente nas bordas dos cristais, com pleocroismo invertido, embora

alguns cristais ja se encontrem inteiramente transformados.

(§]
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» Tipo textural 4 - em rochas ja parcialmente alteradas, este tipo apresenta
pleocroismo normal, com nlcleo variando de coloragdo marrom a marrom clara e
bordas de coloragdo bege ou incolor, representando o inicio do processo
vermiculitizagao (figura 12). Nenhum traco de tetraferriflogopita é preservado.

Inclusive, em muitos cristais ndo é observado nenhum tipo de pleocroismo.

e Tipo textural 5 - em rochas pertencentes do nivel intempérico Rocha Alterada,
encontram-se cristais vermiculitizados, apresentando habito placdide, birrefringéncia
baixa, ora incolor ora de coloragao amarelada. Ocorrem como alteracdao das micas
descritas anteriormente, com dimensdes desde submilimétricas até centimétricas
(figura 10).

« Tipo textural 6 — principalmente em rochas pertencentes ao nivel intempérico Rocha
Alterada, a vermiculita (tipo 5) possui alteragdo para filossilicato pleocrdico, variando
sua coloragdo de verde claro para verde escuro, sendo este tipo de filossilicato
também encontrado em rochas nao alteradas, junto de cristais de tetraferriflogopita
da matriz. Este filossicato, de ocorréncia bastante restrita e granulagao
extremamente fina é a clorita. A figura 14 apresenta estas ocorréncias. Inclusive,
analises por microssonda eletronica atestam esta cloritizag@o (veja Anexos — Analises

por Microssonda Eletrénica - Tabela 2, andlises 1 a 3 e Tabela 2A, analise 1).

Analisaram-se 10 laminas delgadas de amostras representativas dos principais
niveis do perfil intempérico que foram impregnadas e estas permitiram uma melhor
visualizagdo de como o processo de vermiculitizagdo atua no contexto deste perfil
lateritico.

Com a dificuldade em se trabalhar com material fridvel, sendo necessarias duas
etapas de impregnacgao, e para garantir um bom resultado nas analises quimicas, estas
|aminas foram confeccionadas com uma espessura um pouco maior do que o usual. Este
fato faz com que haja uma leve modificagdo em algumas caracteristicas mineraldgica
(como cor e birrefringéncia). Tais diferencas poderdo ser observadas nas figuras que
apresentam fotomicrografias dos diversos niveis intempéricos.

Preferiu-se discutir os micaceos nestas laminas tentando-se estabelecer as
caracteristicas destes inerentes a cada nivel de uma forma geral. Assim, nos proximos

sub-itens serao apresentadas tais caracteristicas.
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Ptg//m 8 Cristais bem formados de flogopita em rochas ﬂagopmlsz do Complexo Cataldo I apresentando (A) tmcleo.r de
preocroismo normal (coloragdo marrom) e bordas de tetraferriflogapita (coloragdo vermelha) em mieio a matriz formada por cristais de
tetraferriflogopita e venulagies carbondticas e opacos associados. Polanigadores Descrugados. (B) Nota-se também exctingdo tipo bird’s
eye, birrefringéncia alla. As regides formadas por flogopita de pleocrofsmo normal apresentam birrefringéncia  mais escura,
diferenciada das bordas de tetraferniflogopita. Lamina CAT-19-02. Polarizadores Cruzados. Aumento 50X.

Lado Menor = 1.85 minm.

Figura 9. Cnn‘m bem formados de jlogop:!a em rochas flogopititicas do Con¢kxo Cala!aa I apresentando rmc!co; de preocroismo
normal (coloragao marrom — tipo textural 1) e bordas de tetraferriflogopita (coloragdo laranja — tipo textural 2). Em (A) nota-se
que quando o niicleo dos cnstais apresenta maior absorydo da Ilug (pleocroismo normal), as bordas apresentam-se
praticamente.incolores. Quando se rotaciona o mesmo cristal em 90° (B), nota-se que as bordas apresentam mdxima absorgdo
(coloragao laranja forte) e o niicleo de coloragdo marrom de tonalidade mais fraca, caractenigando assim as diferengas encontradas num
mesmio cristal de flogopita. Lamina CAT-19-03. Polanizadores Descruzados. Aumento 25X. I ado Menor = 3,5 mn.

Figura 10. Cristais de verniicnlita (apo textural 5 ) en mc})af em inicio de alteragdo intempérica (nive! Rocha Alterada do pe{f 2) da
Complexo Cataldo I com as seguintes caracteristicas proeminentes: (A) eristais incolores incolor, praticamente sem nenbum tipo de
pleocrvismo (polarizadores descruzados) e (B) apresentando birrefringéncia baixa (sob polarizadores cruzados). Lamina CAT-19-
10. Aumento 50X. Lado Menor = 1,85 mm..
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Figura 11. (A.) Cristais de flogopita — tipo textural 3- de
hdbito tabular em rochas wliramdficas apresentando
lextura  kelifitica, com olivina considerada reliquiar.
Segregacies  carbondticas  que  podem  representar
substituigdo de algum mineral também sdo encontradas.
Lémina CAT-19-06. Polarizadores  Descruzados.
Aumento 25X. 1ade Menor = 3,5mm

e NN
Figura 11. No detalhe de A., nota-se cristais de flogopita (B.) apresentando niicleo com pleocroismo normal com maior absorgdo
caractenizada pela coloragdo marrom e (C.) bordas transformadas em tetraferniflogopita, com maior absorgdo de lug, perpendicular ao
niicleo, caracterizada pela coloragdo laranja. Nota-se também nestas figuras que a flogopita se desenvolve envolvendo totalmente os

eristais de olivina, sugerindo seu desenvolvimento a partir destes. Polarizadores Descruzados. Aumento 100X.
Lado Menor= 0,92mm.

Figura 12. Cristais de flogopita — tipo textural 4, em
rochas carbonatiticas jd em principio de alteragdo
intempénica do Complexo Cataldo 1, apresentando
pleacroismo normal, niicleos de coloragdo amarronzada e
bordas praticamente incolores, sugerindo principio de
alteragdo  para  vermiculita. Lamina CAT-19-09.
Polarizadores Descruzados. Aumento 50X.

Lado Menor = 1,85mm.

26



044-500 — Trabalho de Formatura /2002 — »° 31
Mineralogia Aplicada: Caractenizagdo dos Minerais Micdceos da Jazida de Cataldo L.

|
1

v tetraferriflogopitizados em  rochas
.| carbonatiticas  do  Complexo  Cataldo I,  apresentando

.| cores de pleocroismo apresentadas em um mesmo cristal na diregdo
N de maior absorgdo da Iuz para este lipo de micas. Pela vaniagio de
| tons de laranja e vermelho e sua ocorréncia de forma brusca em
alguns cristas, esta heterogeneidade pode indicar diferentes estdgios
| de tetraferniflogopitizagdo, que pode ser associada as diversas
| injegdes de magma carbonatitico no complexo. Polarizadores
M descruzados. (A) e (B) — Lamina CT.A-19-08B. Aumento 25X.
\ Lado Menor = 3,5mm. (C)- Lédmina CAT-19-02. Aumento
200X. Lade Menor =0,47mm

Figura 14. Cristais de (A.) vermicnlita e (B.) fetrzy‘ﬂnj@apzta altemda: pam fi lomkmto pleam)':m de coloragio verde clara a verde
escira — o textural 6 — representando a clonita. Polanizadores Descruzados. (A.) Lamina CAT-19-09. Anmento 100X. Lado
Menor = 0,92mm. (B). Lamina CAT-19-02. Aumento 100X. Lado Menor = 0,92mm.
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6.2.1. Nivel Intempérico Rocha Alterada

S 2

[\ [ .'r"

) . L | - a3 A
Lamina CAT-01RA. Polarizadores Descruzados
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LAmina CAT-19-07B. Polarizadores Descruzados Ladmina CAT-19-07A. Polarizadores Descruzados

Figura 15. Fotomicrografias de Amostras do Nivel Intempérico Rocha Alterada. Com base nas observagies dos tipos texcturais
observados em amostras de Rocha 5a, pode-se diz que (A.) e (B.) sdo alteragies de flogopititos e que (C.) e (D.) sdo alteragies de
ultramdfica metassomatigada. As variagies de tonalidade entre bege e amarelo, notadas prinapalmente nas figuras (A.) e (B.), sdo
unicamente referentes a espessura da lamina. Cabe lembrar que as liminas delgadas oriundas de material impregnado foram efetuadas
comr espessura um ponco maior que 30m para que se garantisse um bom polimento e conseqiientemente boa qualidade de andlises por
microssonda. Assim podem ocorrer pequenas variagoes nas tonalidades dos minerais.

Analisaram-se 4 laminas delgadas referentes a este nivel (CAT-01RA, CAT-19-
07B, CAT-19-07", CAT-19-10). Conforme apresentado na figura 15, as amostras do Nivel
Rocha Alterada apresentam cristais de mica ora incolor, ora amarelada, com ou sem
nucleo amarronzado, sem apresentar mudanca na estrutura ou mesmo alteracdoes que
comprometessem a estrutura original do grao. Neste nivel, consegue-se dizer de qual
tipo de rocha do complexo estas sao derivadas, uma vez que o grau de alteracdao ainda
ndo é tdo pronunciado. Basicamente, os cristais correspondem aos tipos texturais 4 e 5

descritos inicialmente.
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6.2..2. Nivel Interpérico Micdceo Base

Figura 16. Fotomicrografias de liruna do nivel intempérico Micdceo Base (CAT-
20MB) apresentando as prinapais caracteristicas deste nivel. Principalmente nos
Intersticios e nos contatos entre graos de miica bege e amarelada nota-se alteracio
marrom, dando um aspecto sujo a estas micas ¢ ocorrendo com mais intensidade em

cristais da matrig. Polarizadores Descruzados.

Para este nivel
intempérico foram analisadas 3
ldminas delgadas (CAT-20MB1,
CAT-20MB2, CAT-02MB).

Em comparagao com o
nivel anterior, observa-se que
as micas ja vermiculizadas
(micas amareladas e beges
com birrefringéncia baixa),
agora apresentam nos
contatos entre graos material
de cor marrom. Entre os
cristais da matriz, inclusive,
nota-se que muitos ja estdo
totalmente alterados para esta
cor (figura 16).

Interessante notar que
a heterogeneidade no
desenvolvimento do perfil
ocorre inclusive na escala
microscopica. A lamina CAT-
20MB apresenta, em sua
extensdo de 3,5cm, as
principais variagoes de
micaceos alterados que
ocorrem desde o nivel Rocha
Sa até Micdceo Topo.

Este tipo de alteracdo
que abrange em microescala
as varias tipologias do perfil
intempérico pode ser explicada
por microfraturas e vazios
estruturais que condicionariam
um acdo intempérica mais
intensa nestas regioes.
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6.2.3. Nivel Intempérico Miciceo Médio

Ldmina CAT-21MM -1, Polarizadores Descruzados Lamina CAT-21MM -2. Polarizadores Descruzados

Figura 17. Fotomicrografias apresentando os principais aspectos texturais do nivel intempério Micdceo Médio. Pode-se notar que as
mitcas de cor marrom predominan sobre as amarelas. Esta coloragio predominante pode ser indicativa de percolagdo de solugdes com
dxidos e hidrixidos de Fe sobre estas. (A.) e (C.) provavelmente representam amostras de flogopititos alterados ¢ (B.) e (D.)
derivados amostras de ultramdfica. Com lentes condensadoras.

Neste nivel intempérico pode-se notar que as micas de cor marrom predominam
sobre as de cor amarelada (figura 17). Provavelmente, tal fato € indicativo da percolagdo
de solugbes com oxidos e hidroxidos de Fe sobre todo o material. Pelas analises por
microssonda eletrénica pdde-se observar que esta coloragdo ndo representa nenhuma
alteragao na composicao das micas. Portanto, entende-se que esta coloragao represente
tanto neste quanto nos anteriores niveis apenas uma impregnacgao superficial, ndo
modificando ou alterando a estrutura deste minerais.

Em anadlises macroscopicas, nota-se nitida mudanca de cor entre as amostras do
Nivel Rocha Alterada (esverdeado) e os Niveis de Micaceo Base (alaranjado), Micaceo
Médio e Topo (cor ocre) correspondendo estas diferengas a quantidade de hidréxidos de
Fe. Estas cores coincidem com a quantidade de material marrom encontrado nas
laminas. Entende-se que, da base para o topo, a quantidade de hidroxidos de Fe
aumenta progressivamente, conforme indicam as observacdes por microscopia.
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6.2.4. Nivel Intempérico Micdceo Topo

Figura 18. Fotormicrografias apresentando os principais aspectos texturais das micas do Nivel Micdceo Topo. Pode-se notar que a
guantidade de hidrixidos de Fe anmenta ainda mais neste nivel. Embora em alguns fenocristais (A.) ainda apresentem cor amarelo-

amarronzada, na matry os cristais apresentam cor marrom predominante (B). Amostra CAT-03MT. Polarizadores Descruzuados,
com lentes condensadoras.

No nivel Micdceo Topo, observa-se o aumento na quantidade hidroxidos de Fe em
relacdo a Micaceo Médio (figura 18). Na matriz, muitos cristais de mica apresentam cor
marrom escura e mesmo de coloracdo preta. Conforme serd apresentado nas analises
por microssonda, é a partir deste nivel que as micas vermiculitizadas comegam a sofrer
uma alteragdo mais intensa, sendo que alguns cristais da matriz sdao apenas

pseudomorfos de vermiculita onde restaram tao somente Si e Fe e preenchimento por
hidroxido de Fe.

6.2.5. Nivel Intenmpérico Oxidado

Figura 19. Fotomicrografias apresentando os principais aspectos texturats do Nivel Oxtdado. Pode-se notar pseudomorfos de mica de
cor marrom (A.) representando hidrixido de Fe e também intercalagdo desta com material branco (B.) representando kaolinita.
Amostra CAT-10-Oxa. Polanzadores Descrugados, com lentes condensadoras.

Neste nivel, ocorrem apenas pseudomorfos de mica, reconhecidos estes pelos
planos de clivagem bem definidos, ja substituidos por éxidos/hidréxidos de Fe e também
caolinita, conforme indicam as anadlises por microssonda eletrénica. Este é o ultimo nivel
com caracteristicas isalteriticas.
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6.3. Andlises por Difratometria de raios X

6.3.1. Caracteristicas de Filossilicatos

Antes da interpretacdao dos dados obtidos, convém lembrar a estrutura e
composicao dos filossilicatos. Estes sdao aluminossilicatos hidratados, que se caracterizam
por dois tipos de “folhas”: uma formada pelo encadeamento de tetraedros de silica ao
longo do plano ab, e outra constituida pela justaposicdo, no plano ab, de octaédros de
hidroxidos de Al (minerais dioctaédricos) ou Mg (minerais trioctaédricos).

E por meio da superposigao das folha tetraédricas e octaédricas que se forma a
“"camada” do filossilicato, que pode ser constituida por uma de cada (tipo 1:1), ou pela
folha octaédrica intercalada por duas folhas de tetraedros (tipo 2:1). O espago entre uma
camada e outra - sitio intercamada- pode ser ou ndo ocupada por ions, dependendo da
carga da camada.

A distancia entre a base de uma camada até a base da camada sobrejacente -
espagamento basal "d” - é caracteristica para os diversos grupos de filossilicatos. Para as
micas e cloritas, “d” mede cerca de 10 AR e 14A, respectivamente, enquanto nos
argilominerais este pardmetro é varidvel, dependendo da forma de ocupagdo do sitio
intercamada, condicionado pela carga das camadas.

O principal pardmetro para identificagdo dos argilominerais por difratometria de
raios X sdo os valores de “d” e seus multiplos, como por exemplo 10, 5, 3,33... para
micas, ou 14, 7, 4,66... para cloritas. A facilidade de entrada de substancias no sitio
intercamada é que distingue minerais expansivos (que alteram a disténcia basal) e nao
expansivos. Nas micas, por exemplo, cations alcalinos (K", Na*) completam a carga das
camadas e ndo permitem a penetragdo de outros materiais. Por outro lado, nos
argilominerais, em que as cargas da camada e do sitio intercamada ndao sdao completas, a
agua penetra entre as camadas, aumentando o espagamento basal (d), como acontece
nas esmectitas e vermiculitas ( d em torno de 14 A e 15 A ) em condigdes naturais.
Tratadas com etilenoglicol, as esmectitas permitem a entrada desta substancia no sitio
intercamada, aumentando d de 14-15A para cerca de 17-18A, mas este parametro ndo é
alterado nas vermiculitas.

O aquecimento acima de 490°C das |ldminas de esmectita provoca a saida de agua
e do etilenoglicol, fazendo entdo a estrutura se assemelhar a de uma mica, ou seja,
apresentando d em torno de 10R. Para as vermiculitas em geral, este tratamento
também reduz d para 12-10 A, mas dependendo da composigdo, pode ndo ocorrer esta
reducdo. Além disso, existem filossilicatos interestratificados que sao constituidos de
empilhamento de lédminas de diferentes filossilicatos, possuindo valores de d
relativamente altos, condicionados pelo tipo de folha e pela organizagao do
empilhamento.

A nomenclatura dos filossilicatos tem, por vezes, se mostrado confusa,

particularmente na denominagao dos argilominerais e minerais interestratificados. Por
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esta razdo, sdo adotadas as recomendagdes da AIPEA (Association Internationale pour
I'Etude des Argiles), segundo Bailey (1984), para espécies constituidas por um Unico tipo

de camada e para interestratificados regulares com quantidadedes idénticas de
constituintes.

6.3.2. Estdgio Inicial de Reconhecimento

Neste estagio inicial realizadas analises de 10 amostras, selecionadas segundo os
principais niveis de alteragdo intempérica. As amostras analisadas 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
visualizagdo geral dos principais filossilicatos encontrados nos diferentes niveis de
alteracao.

Os difratogramas obtidos, com interpretagdao de picos e discriminacdo dos valores
de d obtidos para os filossilicatos sdo encontrados em Anexos - Difratogramas de raios X

- Amostra Total. Abaixo seguem as descrigdes dos principais filossilicatos encontrados.

VERMICULITA - caracterizada por d entre 14 e 158 em difratogramas sobre laminas
em condigdes normais e glicoladas, a vermiculita se distingue tanto da esmectita (que se
expande sob etilenoglicol) quanto da clorita (que apresenta picos proeminentes em d=
7 R). Uma feicdo andmala encontrada em algumas andlises é a permanéncia de d entre
14 - 15 R apds o aquecimento das ldminas, ao contrario do comportamento comum, que
é o deslocamento deste pico para 12-10 A. Uma possivel explicacdo para este
comportamento anémalo é dada pela composigdo altamente magnesiana, que eleva a
temperatura de perda do cation intercamada. Conforme Moore & Reynolds (1989), este
comportamento parece indicar que, mais que cations hidratados na posicao intercamada,
essas vermiculitas possuem folhas incompletas de um complexo de “hidroxi-cations”
nesta posicao. A vermiculita ocorre na maioria das amostras com picos bastante

proeminentes, ocorrendo geralmente associadas a interestratificados.

MINERAIS INTERESTRATIFICADOS - Constituidos pelo empilhamento de |dminas de
diferentes filossilicatos, tém os valores de d condicionados pelo tipo de folha e pela
organizacdo do empilhamento. Em fungdo da ampla variagdo destes valores, o banco de
dados PC-PDF (utilizado para interpretagdo dos difratogramas) contém apenas alguns
padroes que orientam a busca destes interestratificados. Foram utilizadas, como padrdo,
a rectorita e a hidrobiotita que correspondem ao empilhamento regular de um numero
idéntico de folhas compostos por mica (ou ilita)-esmectita (d~25 /&) e mica-vermiculita
(ds~24 e 12 R). A identificagdo dos constituintes foi realizada pela comparagao dos
difratogramas, obtidos através de laminas com material orientado, glicoladas e

aquecidas, sendo determinados dois tipos principais:

(9%
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INTERESTRATIFICADOS NAO EXPANSIVOS - aqueles que mantém d~25 R e

(12,5 A) apés a glicolagem, indicando que ndo contém esmectitas. Com o

aquecimento, as reflexdes acima referidas desaparecem e surgem reflexdes em d~10
A, sendo interpretados como interestratificados de vermiculita e mica(flogopita).
Muitos interestratificados mantém mesmo com aquecimento picos acima de 24 A apos
0 aquecimento. Este comportamento pode ser explicado pela proporgdo maior de
vermiculita no interestratificado, ja que este mineral (quando isolado) pode manter-se
i.nalterado quando aquecido.
INTERESTRATIFICADOS EXPANSIVOS - evidenciados pelas reflexdes
correspondentes a d~24-25R e 12-13R, nas laminas sob condigdes normais, que
aumentam para 25-27 A e 13-14 R em laminas glicoladas. Nas laminas aquecidas, via
de regra estas reflexdes desaparecem, surgindo novas correspondentes a 10 A,
semelhantes a micas e ilitas. Este comportamento teoricamente caracterizariam os
interestratificados de esmectita e mica (ou ilita). Contudo, como mostrara o item 7, ao
que tudo indica, esta caracteristica de expansividade ndo diz respeito a presenga de
rectorita, mas a uma alteragdo da hidrobiotita.
ESMECTITA - caracterizada também por picos de d~14 A sob condicBes normais, e
expandindo estas reflexdes para d~17 A sob condigbes glicoladas. Apds aquecimento,
sao geradas novas reflexdbes de d~10 /3, desaparecendo as anteriores.
Significativamente, a presenga deste mineral se da em niveis superiores do perfil
(Micaceo Topo, Micaceo Oxidado e Oxidado), ocorrendo em muitos casos associada com
a vermiculita. No segundo estagio de analises, pdode-se observar que em nenhuma das
amostras que se realizou o tratamento de glicolagem, houve expansividade, isto mesmo
em niveis superiores do perfil. Tal fato sugere que a esmectita possui uma formagao
pontual, ndo ocorrendo de forma constante, indicando ou contribuigdo supérgena
(Imbernon, 1993), onde argilominerais como caolinita e esmectita preencheriam veios
anteriores de material carbonatico, ou processo de esmectitizagdo de vermiculitas
(Wilson, 1999), conforme sera discutido mais a frente.
FLOGOPITA - Em algumas amostras, observa-se a reflexao em d~10 A, atribuida a
flogopita. Em razdo da intensidade muito baixa (nas amostras em que ocorre), este
mineral é entdo considerado como trago, podendo representar restos preservados de

alteracao.
6.3.3. Estdgio com Separagio de Faixas Granulomélricas

Embora permitissem o reconhecimentos dos filossilicatos envolvidos, os dados
obtidos no primeiro estagio foram pouco conclusivos quanto a evolugao dos filossilicatos
nos diversos niveis do perfil intempérico, uma vez que muitas das amostras nao

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

se eleve, contribuindo para uma ma definicdo de picos.

Assim, para o segundo estdgio, em que se esperava realizar o mesmo
procedimento adotado no primeiro estédgio com o restante das amostra, decidiu-se dividir
cada uma da 24 amostras em 3 faixas granulométricas, tentando assim encontrar uma
concentragcao relativa de filossilicatos em pelo menos uma destas faixas. A partir dos
novos difratogramas obtidos para cada amostra, selecionaram-se algumas destas para a
realizacdo de tratamento com glicolagem e aquecimento. Os difratogramas obtidos a
partir destas faixas encontram-se em Anexos - Difratogramas de raios X — Amostras de
Faixas Granulométricas (pag A5-A29).

Pelo que se pode observar, via de regra, nas faixas granulométricas acima de 100
mesh e entre 100 e 200 mesh, ndo ha algum tipo de concentracdo diferenciada entre os
minerais observados nos difratogramas. Pelo contrario, a assembléia mineraldgica
encontrada nestas faixas € praticamente a mesma. Como principais minerais (que
ocorrem na maioria das amostras), além dos filossilicatos, tem-se apatita, goethita e
guartzo. Caolinita, gibbsita, anatadsio, crandalita, dolomita e barita ocorrem
subordinadamente em algumas amostras. Estas sdo as faixas granulomeétricas em que
tanto vermiculita quanto interestratificado ocorrem de forma associada. Na grande
maioria dos difratogramas ha maior intensidade dos picos de 14A sobre os picos de 24-
254, sugerindo uma maior concentracdo relativa de vermiculita. Os backgrounds das
analises apresentam nestas duas faixas a mesma intensidade. Porém a maior
concentracdo de material fluorescente (hidroxidos de Fe) e amorfo em algumas faixas
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 a instalagdo de um novo equipamento de
leitura no Laboratorio de Difratometria de raios X do Instituto de Geociéncias, em que
foram realizadas as analises. A deficiéncia encontrada, segundo o técnico responsavel,
ocorre por um problema de calibragao do novo equipamento e o efeito negativo que
causa é a elevacao da curva de background nos primeiros 10-15° da escala 2 Theta. =
justamente esta a regido onde ocorrem os principais picos de filossilicatos. Embora
inicialmente possa parecer que sao picos de interestratificados irregulares, nota-se que a
curva caracteristica apresentada ocorre em todas as amostras. Além disso, analises
unicamente constituidas de carbonato de calcio realizadas por Marques (2002) com o
mesmo equipamento apresenta a mesma curva de background, confirmando assim o
problema de calibragdo e eliminando qualquer possibilidade de se tratar de
interestratificados irregulares. A figura 20 apresenta a comparagao entre uma analise do
presente trabalho com tal analise de carbonato.

Mesmo assim, em grande parte das amostras, o pico de 14A apresenta-se bem
definido. Em algumas, os picos de 25-24R e 12R (relacionado a interestratificados)

aparecem de forma pronunciada, embora em grande parte, considerando-se as
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intensidades, esteja subordinado ao pico de 14 A. Em varias amostras, porém, os picos

de vermiculitas e interestratificados nem aparecem. Interessante que nas amostras desta
ultima faixa granulométrica (entre 200 e 400 mesh) o background tem a sua intensidade
bastante elevada em relagdo a intensidade dos backgrounds das demais faixas. Tal fator
sugere uma ainda maior concentragdo de material amorfo e/ou fluorescente.

De uma forma geral, embora em determinadas amostras os resultados ndo sejam
significativos, entende-se que o tratamento empregado atingiu aos objetivos propostos.
Embora ndo tenha sido possivel eliminar o elevado background, pdde-se com a
eliminacdo dos ferromagnéticos e a separacdo de faixas granulométricas, aumentar em
determinadas faixas a concentragao relativa dos filossilicatos identificados anteriormente
e permitir uma melhor avaliagao de seu comportamento no perfil intempérico.

De aspecto relevante nas analises dos diferentes niveis, é que as amostras a partir
de Micaceo Topo tendem a apresentar menor intensidade relativa dos picos de micaceos,
mesmo nas faixas granulométricas em que estes picos sdo mais pronunciados. Tal fato
pode ser explicado por uma menor cristalinidade deste mineral em relacdo aos outros
minerais da amostra ou mesmo por uma menor concentragdo nestas amostras, indicando
agao mais intensa do intemperismo neste nivel.

As faixas granulométricas que foram tratadas com glicolagem e aquecimento dizem
respeito as amostras dos principais niveis que contém micaceos (veja Anexos -
Difratogramas de raios X - Amostras de faixas granulométricas com Tratamento -
pag.A30-A32). Os resultados deste tratamento ndo apontam para material expansivo em
nenhuma das amostras (esmectita ou interestratificado expansivo como nas analises do
estagio inicial). Isto confirma a idéia do estagio inicial de que a esmectita possui uma
ocorréncia pontual. Mais que isso, estas amostras também sugerem que os
interestratificados que possuem certa expansividade também s3o pontuais. Estas
informacgoes sao importantes para se entender a evolugao dos filossilicatos no complexo,
uma vez que nos niveis (e em praticamente todas as amostras) até Micaceo Topo ha a
ocorréncia de interestratificados e apenas no estagio inicial foram identificados
interestratificados expansivos.

Cabe salientar que, na maioria das analises em Anexos, as vermiculitas ndo se
enquadram perfeitamente nas posicdes e nas relagdes de intensidade de alguns picos.
Contudo, existem numerosas variagoes de vermiculitas, e a utilizada como padrao trata-
se de uma vermiculita aluminosa, diferente das do Complexo Cataldao I, conforme
mostram as analises por microssonda eletrénica (item 6.4). Também, embora na maioria
das amostras os picos de 24 A e 12 R apresentam-se interpretados como rectorita, tal
padrdo so foi utilizado para designar um interestratificado regular. Como ja comentado,
os tratamentos realizados indicam que o principal interestratificado existente refere-se a

interestratificados mica-vermiculita, ndo expansivos.
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6.4 Andlises por Microssonda Eletronica

Foram realizadas 173 analises pontuais de flogopitas e minerais filossilicaticos
derivados (vermiculita, interestratificados) envolvendo megacristais, fenocristais e
cristais da matriz. Os resultados analiticos estdo reunidos nas Tabelas 1 a 5, juntamente
com as respectivas formulas estruturais.

Os procedimentos considerados para a distribuicdo catidonica segundo as posicoes
estruturais seguem as novas recomendagoes da International Mineralogical Association -
IMA (RIEDER, 1999). A formula estrutural geral das micas pode ser expressa como:

IM, 30J,.0T40:0A, onde I é ocupado por K, Na ou Ca, contendo também Ba, Rb,
Cs e NH4; M é ocupado por Li, Fe (di- ou trivalente), Mg, Al ou Ti, podendo também
conter Mn (di- ou trivalente), Zn, Cr, e V; [0 é uma vacancia; T é preenchido por Si, Al
ou Fe (trivalente), contendo também Be ou B; A é ocupado por OH ou F, contendo
também CI, O (oxi-micas) e S. Os argilominerais envolvidos (vermiculita,
interestratificados) foram calculados da mesma forma

As formulas estruturais das flogopitas foram calculadas na base anidra de 22
cargas positivas (o equivalente a 11 oxigénios) seguindo as recomendagbes da IMA
(RIEDER, 1999) para analises por microssonda que ndo fornecem a quantidade de H,0
presente. Os resultados obtidos sdo plenamente compativeis com os dados de DEER et
al. (1992) para flogopitas naturais. Para uma melhor compreensao, preferiu-se discutir
os resultados primeiramente do material proveniente de amostras nao alteradas (tipos
texturais 1 a 3 - ver 6.2 - Andlises Petrograficas Microscopicas) e posteriormente os

dados a partir do perfil de alteragdo.

6.4.1. Flogopitas de Rocha Sa

Os resultados mostram que todos os cristais de mica de Rocha S& correspondem
quimicamente a flogopita, tendo em vista que a relagdo Mg:Fe é maior que 2:1 (DEER et
al., 1992). Para estas andlises, o Fe’* foi estimado apenas para suprir a deficiéncia no
sitio tetraédrico, sendo o restante calculado como Fe?*, uma vez que o Fe é calculado a
partir de FeOrotal-

Pode-se comentar os resultados de acordo com os tipos texturais definidos em
Analises Petrograficas Microscopicas, pois comprovadamente as diferengas petrograficas
correspondem as diferengas quimicas destes minerais.

Na formula estrutural do tipo textural 1 (nicleo marrom de megacristais e
fenocristais e por¢des de coloragdo bege a incolor, todos com pleocroismo normal ) nota-
se que todo Si (5.084-5.673 a.f.u.) , Al(1.376-1.950 a.f.u.) e parte do Fe?* ou todo Fe
(0.445-0.761) ocupam o sitio tetraédrico, que pode ainda completar-se provavelmente
com pequenas quantidade de Ti. O sitio octaédrico é preenchido quase totalmente por

Mg (até 5.682 a.f.u.) ocorrendo subordinadamente Ti, Fe?* e Mn. Os sitios intercamadas
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sdao ocupados especialmente por K (até 1.863 a.f.u.), e tracos de Ba, Na e Ca.

Pela formula estrutural do tipo textural 3 (nucleos de fenocristais e cristais da
atriz de habito prismatico e pleocroismo normal em rocha ultramafica metassomatizada)
tem-se a ocupagao do sitio tetraédrico por Si (5.430-5.236 a.f.u.), Al(2.057-1.911 a.f.u.)
e parte do Fe’* ou todo Fe (0.740-0.659 a.f.u.). O sitio octaédrico é preenchido
principalmente por Mg (4.378-4.015 a.f.u.) com quantidades relevantes de Fe?* (0.589-
0.411 a.f.u.) e Ti (até 0.578 a.f.u.). Os sitios intercamadas sdo ocupados essencialmente
por K (até 1.839 a.f.u.) com tracos de Ba, Na e Ca.

Observa-se na féormula estrutural do tipo textural 2 (bordas de mega e
fenocristais e cristais da matriz de cor vermelha e pleocroismo invertido) que o sitio
tetraédrico é ocupado por todo Si (5.188-6.035 a.f.u.) , Al (0.022-0.951 a.f.u.) e parte
do Fe’" ou todo Fe (1.163-2.255 a.f.u.), que pode ainda completar-se provavelmente
com pequenas quantidade de Ti. O sitio octaédrico é preenchido quase totalmente por
Mg (até 5.971 a.f.u.) ocorrendo subordinadamente Ti, Fe?’* e Mn. Os sitios intercamadas
sao ocupados especialmente por K (até 1.959 a.f.u.), e tracos de Ba, Na e Ca e até de
Mg que pela grande quantidade deste elemento, apés completar o sitio octaédrico, seu
excedente alocado neste sitio. Em realidade, em algumas analises referentes as bordas
de tetraferriflogopita de cristais prismaticos em rocha ultramafica, o Mg apresenta
quantidades relevantes neste sitio (até 1.355), ultrapassando os valores de K.

A figura 21 apresenta a distribuicao de Al, Mg e Fe para as flogopitas de Catalao.
Nota-se que as analises de flogopitas com pleocroismo normal sdao plotadas proximas a
linha da série flogopita-annita, indicando deficiéncia em Al. Nota-se também o intervalo
de composicao ao longo da linha flogopita-tetraferriflogopita. Foi em Cataldao que
Araujo(1996) registrou a primeira ocorréncia conhecida da série completa flogopita-
tetraferriflogopita.

Analisando-se de uma forma geral estas flogopitas, nota-se que as principais
trocas cationicas estdo relacionadas ao sitio tetraédrico, e que a composicao quimica
destas € intrinsecamente relacionada com suas caracteristicas Opticas, conforme ja
atestado por Brod et al. (2001). Estas podem ser divididas em dois grupos, baseado em
critérios quimicos e oOpticos: (1) com teores relativamente elevados de Al e Ti e
relativamente baixos de Si, Mg e Fe(t), com pleocroismo normal e (2) com teores
elevador de Fe(t) e Si e baixos de Al e Ti com pleocroismo invertido.

Os intervalos de variacdao composicional de Si, Al e Fe por toda a completa série
flogopita-tetraferriflogopita e suas relagdes com pleocroismo invertidos sao apresentados
na figura 22. Tal figura mostra que nas flogopitas com pleocroismo normal ha uma
importante correlagdo entre Si e Al no sitio tetraédrico. Com valores de Al proximos 1.5
a.f.u. (coincidente com a mudanca do pleocroismo) esta correlagdo desaparece

completamente, e uma forte correlagao entre Al e Fe prevalece (Brod et al., 2001).
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Figura 21. Distribuigao de AL Mg e Fe ., para as flogopitas do complexo de Cataldo I. Em segundo plano, tem-se os dados
obtidos por Brod et al. (2001)
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Fignra 22. Variagies Si versus AL (afn.) e Fe’" versus Al (afn.) no sitio tetraédrico das flogopitas de Cataldo. Ao lado sio
apresentados os dados de Brod et al. (2001).
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6.4.2. Viermiculitas e Interestratificados dos diversos Niveis Intempéricos

Para os diversos niveis de alteracdo, o Fe foi calculado a partir de Fe,0O3, dado
que o principal produto final de alteragdo é a vermiculita e o Fe?* é um de seus principais
constituintes. As Tabelas 2 a 6 em Anexos apresentam os resultados obtidos para tais
analises. Algumas desta ndo foram subdividas em seus respectivos sitios pois
apresentavam deficiéncias para completar o sitio tetraédrico, comprometendo assim as
demais substituicdes, numa caracteristica tipica de misturas oriundas, neste caso, do
processo de alteracdo. Contudo, tal fator ndo impediu que estas fossem classificadas e
identificadas de forma significativa.

Das amostras estudadas e analisadas, entende-se que as caracteristicas quimicas
que os filossilicatos, desde o nivel Rocha Alterada até Micaceo Topo, apresentam sao
basicamente as mesmas. Em relagdo as analises para as flogopitas propriamente ditas, a
principal diferenca diz respeito as diminuicdes signicativas na concentragao de K.

Quanto aos teores de Al, Fe e Mg, a figura 23 apresenta 0s seus principais
intervalos composicionais. Pode-se notar que grande parte das analises localizam-se
proximas da linha que representa a série flogopita-anita, podendo tal tendéncia indicar
substituicdo do Mg pelo Fe, aumentando a concentragdo deste Ultimo. Outra hipotese (a
mais provavel) seria entender que praticamente ndo houve modificacdes nas
concentracbes destes elementos em relagao aos resultados obtidos em rocha sa, pois
varias analises apresentadas neste trabalho também se encontram na linha flogopita-
anita e os dados de Brod et al.(2001) apresentam varios trends ndao tdao bem definidos de
micas pobres em Al semelhantes aos dados obtidos para este material ja alterado (veja
detalhe da figura 21). Inclusive, as concentragdes de Si e Ti também confirmam esta
segunda hipotese pois apresentam os mesmos intervalos composicionais obtidos para as
flogopitas nao alteradas.

Independente de qual destas hipdteses seja a verdadeira, a troca de cations de
Fe3* e Mg ocorreria no sitio octaédrico. A figura 24 apresenta as variacdes de Fe®* versus
Mg no sitio octaédrico nos principais niveis intempéricos. Embora a distribuicdo dos
valores seja um tanto erratica (ndo plenamente linear), ainda assim sugerem a

correlacdo entre tais elementos neste sitio.

Al
Eastonite Siderophyllite
Fignra 23. Distribuigdo de AL Mg e Fe ,,,, para
vermiculitas e interestratificados do perfil intempérico
. Annite do complexo de Cataldo I
Phlogopite % Simbolos como na fioura 22.
X

N AV N AV

\V4
Tetra-ferri-annite

Fe(T)
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Fignra 24.Variagio de Mg versus " Fe'* (afn.) no sitio octaédrico de vermiculitas e interestratificados do Complexo de
Cataldo 1. Provavelmente estas relagies sdo herdadas das antertores flogapitas e nio oriundas do processo intempeérico. Em (A.) sao
apresentados lodos os resultados dos diversos niveis; em (B.) e (C.) os resultados de diferentes niveis sdo separados, indicando numa
distribuicdo extremanmente semelbante para estes.

Relacionado com a distribuicdo do K, principal diferenca entre as flogopitas de

rocha Sa e filossilicatos de alteracdo dos diversos niveis intempéricos, nota-se que ha

uma diminuicdo significativa de suas quantidades, definindo-se estes minerais em dois

grupos, conforme apresenta a figura 25. O primeiro grupo é definido por valores de K

proximos a 1 (a.f.u.) e valores de Mg via de regra menores que 6 (a.f.u.). O segundo é

definido por valores de K préximos a 0 (a.f.u.) e Mg maior que 5 (a.f.u.).
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Figura 25. Variagio de Mg versus K(afn.) em filossilicatos alterados dos diversos nivets intempéricos do Complexo Cataldo I. A
partir desta relagio pode-se definir dots grupos distintos de minerais de alteragdo: o primeiro com valores de K proximos a 1 e de Mg
menores que G e o segundo com valores de k proximos a 0 e de Mg mdaiores que 5. Simbolos como na figura 22.

Em Relatério Interno fornecido pela Ultrafértil abrangendo os niveis intempéricos

Micdceos como um todo (Ultrafértil, 2000), foram realizadas analises por microssonda.

Neste relatério, as definicdes de vermiculita e interestratificados também tem como
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principais parametros as concentragbes de K e Mg. Para as vermiculitas, foram utilizadas

como termo de comparagao as espécies reconhecidas da literatura especializada e a
vermiculita teste do Museu de Geociéncias da Universidade de Brasilia, proveniente de
Santa Fé (GO). Assim, como caracteristicas principais destas, tem-se que a soma dos
elementos alocados no sitio octaédrico (Fe, Mg, Ti e Mn) excede o valor de 6 a.f.u.,
sendo o restante de Mg atribuido ao sitio intercamada e que os valores de alcalis sdo
inferiores a 1.0 (a.f.u.). Para interestratificados, a férmula estrutural indica, segundo
este mesmo Relatério Interno, totais menores que 6 a.f.u. para o sitio octaédrico e
intervalos entre 1.8 a 1.0 a.f.u. para o sitio intercamada, com valores de K préximos a 1.
Em algumas analises de interestratificados em que o Mg é alocado no sitio intercamada,
nota-se que os valores deste elemento sdo menores que seus correspondentes nas
vermiculitas.

Portanto, entende-se que o principal critério para classificagdo dos dois grupos de
filossilicatos identificados é a quantidade de K, seguido pela quantidade de Mg. A partir
destes reconhece-se a vermiculita e o interestratificado regular ja definidos pelas anélises
por difratometria de raios X.

Estes dois “grupos” ocorrem em todos os niveis intempéricos (até Micaceo Topo)
com as mesmas caracteristicas quimicas, embora petrograficamente a percolagao de
hidroxidos de Fe tenha conduzido a caracteristicas texturais um pouco distintas (ver 6.2.
Analises Petrograficas Microscépicas).

A partir do Nivel Micaceo Topo as transformacgdes passam a ser mais intensas,
passando a ocorrer em amostras deste nivel pseudomorfos de filossilicatos,
caracterizados pela elevada concentragao relativa de Fe e com fechamento bastante
irregular, indicando lixiviacdo dos principais elementos (Al, Si e Mg principalmente - ver
Tabela 6 em Anexos- Analises por Microssonda Eletrénica).

No nivel Oxidado, topo da porgdo Isoalteritica do perfil, ndo ocorrem mais as
vermiculitas ou os interestratificados. Apenas pseudomorfos de filossilicatos, que foram
identificados nas andlises petrograficas, ocorrem. A composicdo destes varia
significativamente de um cristal para outro: ora sdo constituidos por Si, ora
predominantemente por Fe, com Al e Mg subordinados, porém nunca em concentragoes
compativeis 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
quimicos nesta transicdo entre Saprolito Isoalteritico e Saprolito Aloteritico. A partir de
Micaceo Topo, a lixiviagao dos elementos torna-se cada vez mais intensa, restando na
estrutura ou apenas o Fe (ja na forma de hidroxido) ou apenas o Si, e eliminando
progressivamente os demais elementos. A partir disso a estrutura do mineral nao
consegue mais se manter, levando a sua desagregagdo. No final do Nivel Oxidado este
evento que ocorre na microestrutura passa ocorrer na macro e megaestrutura, gerando o

nivel aloteritico, nao preservando as estruturas ou o arranjo original das rochas do
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Complexo. Esta alteragdo das vermiculitas e interestratificados que acaba de ser descrita

contribuiu de maneira significativa para a geragdo do nivel aloteritico, uma vez que, de

uma forma geral, estes filossilicatos possuem elevada (sendao predominante)
concentragao no perfil.

Figura 26. Espectros de EDS da limina CAT-10 OXI. representando o5

10 o pseudomorfos de [ilossilicatos que ocorrems no Nivel Intempérico Oxidado.
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6.5. Aqguisicao de Imagens de Elétrons Retroespalhados (Backscattered electron image).

Efetuaram-se imagens de eletrons retroespalhados (backscaterred electron
image) de cristais de flogopita, vermiculita e interestratificados, que permitem entender
um pouco mais sobre as alteragdes dos minerais micaceos. Estas imagens se encontram
nas figuras 27-30.

Nas imagens das flogopitas propriamente ditas, pode-se notar novamente que as
caracteristicas opticas estdao intimamente ligadas com as quimicas: da mesma forma que
nas analises petrograficas microscopicas, os contatos flogopita-tetraferriflogopita sdo
bruscos, com bordas mais ricas em Fe e nucleos mais aluminosos.

Pelas imagens de laminas referentes ao perfil intempérico, nota-se que a
eliminacdo de K se da tanto das bordas para o centro quanto pelos planos de clivagem, a
partir de onde se formam “lamelas” de vermiculita nos cristais de interestratificados.
Nota-se em algumas l|dminas que alguns cristais da matriz ja foram inteiramente
transformados para vermiculita, ja praticamente sem nenhum K. Tal fato indica que a
formacdo dos interestraficados € uma fase transicional da completa transformagdo de

micas (flogopitas neste caso) para vermiculitas.

44




044-500 — Trabalbo de Formatura /2002 — »° 31
Mineralogia Aplicada: Caracterizagdo dos Minerais Micdceos da Jazida de Cataldo 1.

Figura 27. Imagens de Elétron Retroespalbado (Backscattered Electron Image) de cristais de Flogopitas das amostras de Rocha Sa
do Complexo Cataldo 1. (A.) Lamina CAT-19-02 — Flogepitito. (B.) Ldmina CAT-19-06 — Ultramdfica Metassomatizada.
Nas duas imagens nota-se a presenga de estrutura onada, representands principalmente a maior concentragio de Fe'* nas bordas
dos cristais (tetraferriflogapita). Nos niicleos do fenocristais selecionados podem ser methor observadas as diferengas composicionas
entre os tipos texturais 1 e 3, com niicleo de A. mais aluminoso e magnesiano e B. com mais Titanio e Ferro. Condigdes analiticas:
potencial de aceleragio: 15 kel corrente do feixe:20A.

Figura  28.  Imagens de  Elétron
Retroespalhado  (Backscattered — Electron
Image) de cristal de Interestratificado com
lamelas de vermiculita das amostras  no
lmite entre Rocha Sa e Rocha Alterada do
Complexo Cataldo I. Limina CAT-19-09.
Nas bordas do fenocristal nota-se coloragdo
mals esucira e no nicleo mais clara. Tat
variagdo  representa  princpalmente  as
diferengas nas concentragies de K, com bordas
escuras indicando quase total ausénda deste
elemento e porydes claras ainda apresentando
concentracdes significativas. Também limelas
de cor anga escura a nmegra OcorTERI no
interior do cristal, indicando nma alteracao
também relacionada com os planos de
clivagem.  Petrograficamente, a cor de tais
“lamelas” ¢ amarelo claro, enguanto o crista
como um todo apresenta  tonalidade
amarronzada. Na  regido  anowlada,
apresenta-se um cristal da mainz quase que
totalmente  vermiculitizado.  Condigbes
analiticas: potencial de aceleragdo: 15 kel/,

corrente do feixe:20A.
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‘ Figura 29. Imagens de Elétron Retroespalhado

(Backscattered Electron Image) de cristal de
Interestratificado com lamelas de vermiculita das
amostras  no limite entre Rocha Sa e Rocha
Alterada do Complexco Cataldo I. Idmina CAT-
19-09. Nas bordas do fenocristal nota-se coloragdo
mats eswcura e no micleo  mais clara. Tal variagdo
representa  principalmente  as  diferengas  nas
concentragdes de K, com bordas escuras indicando
quase total auséncia deste elemento e porgdes claras
ainda apresentando  concentragies  significalivas.
Petrograficamente, a cor de tais “lamelas” ¢ amarela
claro, enguanto o cristal como um lodo apresenta
tonalidade amarrongada. Na regido drenlada,
apresenta-se um cristal da matrniy qnase que
totalmente  vermiculitizado. Condigdes analiticas:
potencial de aceleragd@o: 15 kel/, corrente do

feixe:20uA.

Figura 30. Imagens de Elétron Retroespalbado (Backscattered Electron Image) de cristats de vermiculitas e interestratificados de
amostras dos Niveis Rocha Alterada e Micdceo Base. (A.) Lamina CAT-01RA . (B.) Ldanmina CAT-20MB. Novamente
nota-se a variagio de tons de anga nos cristals, representando principalmente as diferengas nas concentragoes de K. As partes
escuras (alé negras) indicam quase ltotal auséncia deste elemento e grandes quantidades de Fe'* e porgies claras ainda
apresentanda concentragies significativas de K.. Este lipo de alteragdo sugere que os interestratificados sdo minerais de transigdo

no processo de vermicnlitizagdo das flogopitas. Condigies analiticas: potencial de aceleragdo: 15 kel/, corrente do feixe:20LA.
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7. INTERPRETACOES E DISCUSSA0 DOS RESULTADOS

A formagdo de vermiculitas, tanto trioctaédricas como dioctaédricas, estda mais
frequentemente ligada a alteragdo de minerais micaceos, neste caso estudado, flogopitas
e tetraferriflogopitas. Segundo Douglas (1989), este tipo de alteragdo pode ser
subdividido em estagios distintos, ou fatores que afetam a alteragdo: (i) liberacdo de K7,
(ii)oxidagdo de Fe’*, e (iii) orientacdo de OH. Estas reagoes podem ser atenuadas pela
presenca de acidos organicos e outros acidos que favorecem a formacao de Al-hidroxi-
intercamadas.

O modo de liberagdo do K™ das posigdes intercamadas e sua substituicdo por outros
ions pode ser considerado um processo difusivo. O potassio pode se difundir a partir de
todas as intercamadas, com micas evoluindo diretamente para vermiculitas. Em outros
casos, K" pode se difundir ao longo de um plano (001) especifico, mas ndo a partir de
planos adjacentes a (001). Esta ultima situacdo gera, nas micas, zonas em forma de
cunha totalmente sem potassio. Este processo resulta nos amplamente conhecidos
minerais interestratificados mica-vermiculita.

Estes interestratificados, portanto, representam produtos de transformagao
intermediarios. Tanto interestratificados regulares quanto irregulares, di- ou
trioctaédricos, podem ocorrer em uma ampla variedade de tipos de solos. Entretanto,
porque representam produtos intermedidrios de transformagdo, ndo espera-se encontra-
los de forma ampla em solos antigos e amplamente alterados.

Conforme relatado por Wilson (1999) um dos principais interestratificados de
meios intemperizados é a hidrobiotita. Este mineral consiste em cristais bem formados
(ndao apenas na fragao argila) de camadas alternadas de biotita e vermiculita, nao
expansivo, derivado do intemperismo da biotita, aparecendo de forma relativamente
rapida.

A continuidade do intemperismo de micas vermiculizadas resulta numa mais baixa
carga negativa na cadeia silicatica, conduzindo a formagdo de produtos esmectiticos
tanto de natureza di- quanto trioctaédricas. Em ultima instancia, pode-se formar um
mineral interestratificado com as caracteristicas de difratometria de raios X equivalentes
as da rectorita. Porém, ndo a propria rectorita, que € um interestratificado regular de
illita(mica)-esmectita de carater diagenético (Gaines et al., 1997), e ndo de alteragao
intempérica.

Assim, diante dos dados obtidos tanto por difratometria de raios X quanto por
analises de dispersdo de comprimento de onda (microssonda eletronica), entende-se que
o processo de vermiculitizagdo das flogopitas do Complexo Catalao I gera diferentes
produtos (vermiculita e interestratificado flogopita-vermiculita - de formagao e
caracteristicas similares a hidrobiotita), relacionados principalmente com a perda de

potassio destas micas e atingindo, como consequéncia deste processo, em porgoes
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superiores do perfil (a partir de Micaceo Topo), produtos esmectiticos (interestratificados
com expansividade e caracteristicas semelhantes as da rectorita e mesmo a esmectita)
pontualmente localizados.

A figura 31 abaixo apresenta principais caminhos para a formacdo de argilominerais
em solos (Wilson, 1999), juntamente com a sequéncia de evolucdo intempérica obtida
para as flogopitas do Complexo Cataldo I.

CATALAO I - TRANSFORMACOES

TRANSFORMAGAO FLOGOPITA,
TETRAFERRIFLOGOPITA
MICA
(clorita)
INTERESTRATIFICADO INTERESTRATIFICADO
/ . FLOGOPITA-VERMICULITA
VERM[CULITA\ %
\ ALUMINIO
INTERFOLIAR VERMICULITA
y
/ \ “ ;
ESMECTITA ~ — e R A 3 KaoLINITA /
/
[ 4
HALLOYSITA PRODUTOS ESMECTITIZADOS
(pontualmente)
CAOI INTTA
ESMECTITA
%
N
\\
\\
\
Y
NEOFORMAGAO CONTRIBUIGAO SUPERGENA

Figura 31. Caminhos para a formagao de argilonninerais em solos .(Modificado de Wilson, 1999). Ao lado apresenta-se a
proposta de evolugio das flogopitas no perfil intempérico do Complexo Cataldo 1.

A caolinita, identificada em anadlises de raios X nos niveis superiores do perfil,
provavelmente estd associada a uma contribuicdo supérgena, conforme ja propds
Imbernon (1993). O mesmo também pode ocorrer para a esmectita.

Cabe salientar que a perda das caracteristicas de tetraferriflogopita e mesmo da
flogopita, para as rochas dos diversos niveis intempéricos a partir de Rocha Alterada, é
perfeitamente compreensivel. No processo de vermiculitizacdo, apés a perda do K*, o
segundo estdgio envolvido é a oxidacdo do Fe?* alocado no sitio octaédrico (Douglas,
1989). O processo que condiciona tal mudanga de valéncia, também € responsdvel pela
liberagdo de parte deste Fe para reequilibrio estrutural. Esta perda é maior para as micas
que possuem maior relagao Fe?*/Mg?*. De forma que a realocacdo dos cdtions, devido ao
processo de alteragao, condiciona a perda das caracteristicas originais das micas.
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8. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAILS

O perfil intempeérico de Cataldo I é extremamente complexo e heterogéneo em sua
distribuicdo, com variagdo de niveis ocorrendo tanto na escala vertical como na
horizontal. Analisando-se a evolugdo do perfil lateritico, entende-se que este possui uma
evolugao convergente em termos dos produtos de alteragdo, com concentracdo de Fe e
Si na parte superior do perfil.

Com relagao aos micaceos, objeto deste trabalho, analises macroscépicas mostram
que a distribuicdao destes e de seus derivados € heterogénea, com muito maior
concentragao relativa na Frente 1 do que na Frente 4. Quimicamente e opticamente, os
micaceos s&o classificados como flogopitas (duas paragéneses diferentes) e
tetraferriflogopita (produto de metassomatismo). Na porgao saprolitica isoalteritica, os
filossilicatos (argilominerais por definigdo) derivados da micas sdo vermiculita e
interestratificado regular flogopita-vermiculita, caracterizando um processo principal de
vermiculitizagao. Estes minerais apresentam basicamente as mesmas caracteristicas
guimicas desde o nivel Rocha Alterada até Micaceo Topo. Subordinadamente, em porgoes
superiores e pontuais do perfil, a alteracao das flogopitas vermiculitizadas gera produtos
esmectiticos, caracterizado principalmente pela ocorréncia de interestratificado regular
expansivel com caracteristicas difratométricas semelhantes a rectorita.

Como caracteristicas relevantes principais, estes filossilicatos sdao deficientes em Al,
extremamente ricos em Mg, e com relevantes quantidades de Fe com valéncia 3". O Mg,
inclusive, devido ao seu excesso, chega a ocupar o sitio intercamada, além de ser o
principal componente do sitio octaédrico. A principal diferenga entre as micas
propriamente ditas e seus produtos de alteragdo diz respeito aos teores de K" que
diminuem significativamente, chegando até a escassez.

Desta forma, entende-se que tais informagdes podem contribuir de forma
significativa, fornecendo paréametros para um melhor beneficiamento e

consequentemente melhor aproveitamento do minério.
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ANEXOS

Sumadrio
I O i R e el e 07
Awostra Total Ao7
Amostras de Farxas Grannlomiétricas A05
Amostras de Farxas Granulomiétricas com Tratamento A30

Abndlises por Microssonda Eletronica

TABELA 1. Composigio quinnca em porcentagem de peso de Flogopitas do Complexo Carbonatitico Cataléio
L ¥ PR e sy e . - ’

L. Obs.: Fe,,, calenlado como Fe'™. Fe' necessdrio para preencher sitio tetraédrico. Abreviagges: N- nriclea; B-

borda; I- porcao intermedidria A4

TABELA 2. Composicdo quimica em porcentagem de peso de Filossilicatos (Micas e Argilominerais) do
Complexo Carbonatitico Catalio 1. Nivel Intempérico: Limite entre Rocha Sa e Rocha Alterada.Obs.: Fe,,,

3 . . - . . -~ .
calenlado como Fe™™, uma vez que a vermiculita (principal mineral de alteragao) possui em sua estrutura o Fe com
esta valencia. Abrev.: N- niicleo; B- borda; I- porgao intermed. A37

TABELA 2A. Composigao quimica em porcentagem de peso de Filossilicatos (Micas e Argilominerats) do
Complexo Carbonatitico Cataldo I Nivel Intempérico: Limite entre Rocha Sa e Rocha Alterada. Obs.: Fe,,,
calenlado como Fe', uma ves que a vermiculita (principal mineral de alteracdo) possui ent sua estrutura o Fe com
esta valéncia. Abrev.: N- niicleo; B- borda; 1- porcao intermed.Os Elementos nao foram subdivididos em seus
respeciivos siftos pois sao representativas de material ja com mrator alteracdo, apresentando deficiéncias no sitio
tetraédrico (< 8) on mesma de misturas A39

TABEILA 2B. Composicio quimica em porcentagem de peso de Filossilicatos (Micas e Argilominerais) do
Complexo Carbonatitico Cataldo I - Nivel Intempérico: Limite - Rocha Sa e Rocha Alterada. Obs.: Fe,,,
calculado como Fe'™, pois as micas nestas amostras (de rocha carbonatitica) petrograficamente néo apresentavant
indicios de alteragao. Abrev.: N- niicleo; B- borda; 1. -lamela de alteracao. Os Elementos nao foran: subdivididos
e Sens respectivos sitios pots sdo representativas de material ja com mator alferacao, apresentando deficiéncias no
sitio tetraédrico ( < 8), ou mesmio de musturas A40

TABEILA 3. Composicao quimtica em porcentagem de peso de Filossilicatos (Micas e Argilominerats) do
Complexo Carbonatitico Catalio 1 - Nivel Intempérico Rocha Alterada. Obs.: Fetotal calculado como Fe'~, nma
ves: que a vermiculita (principal mineral de alferagdo) possui enr sua estrutura o Fe com esta valéncia. Abrev.: N-
niiclea; B- borda; I- porgao intermedidria. A41

TABELA 3A. Composicio quimica em porcentagem de peso de Filossilicatos (Mucas e Argilominerais) do
Complexo Carbonatitico Cataldo I - Nivel Intempérico: Rocha Alterada. Obs.: Fe,,, caleulado como Fe'*, una
ves qute a vermiculita (principal mineral de alteragdo) possui em sua estrutura o Fe com esta valéncia. Abrev.: N-
niicleo; B- borda; I- porgao intermedidria.Os Elementos nao foram subdivididos em seus respectivos sitios pots sio
representativas de material ja com mator alferagdo, apresentando deficiéncias no sitio tetraédrico ( < 8) on mesnio
de msturas A42

TABELA 4. Composicao quimica em porcentagem de peso de Filossilcatos (Micas e Argilominerats) do
Complexco Carbonatitico Cataldo I - Nivel Intempérico Micdceo Base. Obs.: Fe,, caliulado como Fe'*, uma vez:
que a vermiculita (principal mineral de alteragao) possui em sua estrutura o Fe com esta valénca. Abrev.: N-
niicleo; B- borda; 1- porcdo intermed. A4

TABELA 5. Composigao quimica em: porcentagem de peso de Filossilicatos (Micas e Argilomninerats) do
Complexo Carbonatitico Catalio 1 - Nivel Intempérico Micdceo Médio. Obs.: Fe,, caleulado como Fe'™, uma
ves que a vermiculita (principal mineral de alteragdo) possui em sua estrutura o Fe com esta valéncia. Abrev.: N-
niicleo; B- borda; I- porcao intermed. A46

TABELA 6. Composicao quinca em porcentagem de peso de Filossilicatos (Micas e Argilominerais) do
Complexo Carbonatitico Cataldo I - Nivel Intempérico Rocha Alterada. Obs.: Fe,,, caleulado como Fe ", uma
veg que a vermiculita (principal mneral de alteragao) possui em sua estrutura o Fe com esta valéncia. Abrev.: N-
niicleo; B- borday I- porgdo intermed . A49
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Ad17.0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mp2.36F e 4BAILTE)(AI 28512.72)010(0H)2(H20)4 3I2M50.32 - ¥ 5000 %

_,4:-'6‘!(']-03
|

h osre (%) -
P07 (1)~

MO - ¥ 5000 % -duby | -WL: 1 54056 - Hesagonal-LicPDF 1 4.-3.Q438
M -CaS(PO4)IF - ¥ SO 00 % -duby 1 -WL 154058 - Heragonal POF 1
O(OM)-Y 5000 % -d by 1.-WL 154058 - Oitheihembic - Ific POF 1 -3.Q
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CAT-13-MM M AQUECIDA

GLICOL ADA
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2-Theta - Scale

ﬁs-o'rm () - Reclorite - NaAl4(SI AI)BO20(OH)4 2H20 - Y: 50.00 % -d x by: 1 -WL: 154056 - Hexagonal -
3 <0022 (C) - Vermiculite ZM - (Mg2.30F e 48A1.16)(AI1 288i2.72)010(OH)2(H20)4 32Mg0 32 - ¥Y: 50.00 %
} ,|3'°‘55 (1) = Hydroblotile « K(Mg Fe)S(5|ANBO20(OH)4 4H20 - Y. 5000 % -dx by 1. -WL | 54056 - Hexa
120-0713 (1) - Goelhite - Fo+30(OH)-Y 5000 % -dx by 1.-WL 154058 - Orthorhombic - lilc PDF 1. - 5.0
15-0076 (*) - Fluorapelide, syn - CaS(PO4)IF - Y. S000 % -dx by 1.-WL: 154050 - Hexagonal - lilc POF 1
72-2300 (C) - Kaolinite 1A - AI251205(OH)4 - ¥ 5000 % -dx by 1 -WL 1 54056 - Triclinic - ific POF 3.8 -
‘CC-H‘)‘S (*)-Quarz, syn -5102 - Y 5000 % -dxby: 1. -WL 154056 - Hexagonal - UVic PDF J 4-5-Q 46

'1/36.0426 (*) - Dolom|ite - CaMg(CO3)2 - ¥ 50.00 % -d x by 1. -WL: 1 54058 - Rhombohedral - l/lc PDF 1 -
33-0018 (1) - Gibbaite, syn - AIOH)I - ¥: 5000 % -d x by: 1. - WL 1.54056 - Monoclinic - l/lc POF 1.-5-0 1
CAT-15-M B
CAT-15.MB
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25.31 10,24 LV S
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1 7.0022 (C)-Vermiculile 2M - (Mg2 38Fe 48A1 16)(AI1 288:2 72)0 10(OM)2(H20)e I2Mg0O 32 - ¥ 50 00 %
ths. 0781 () Reclonte - NaAI&(51,A1)8020(OM)4 2HI0 - ¥ 5000 % @ aby 1 WL t 54096 - Hexagonai-
sy 501 (1) te. arsenian - (Co MA.S1SI(P AS)O4]I(F.OK)-F 000 % -daby 1| -WL 154056 -

4g. 1045 (%) A-8102-Y 5000% -dxeby V\ WL | 54096 - Hesagonal-1/lcPDF 3 4 - 6.0 « 8
he.0az0 (7) CaMg(CO3)2 - Y 3000% -@xbdy ? -WL 134056 - Rrombohedral - liic PDF 1
29.0713 (1) . ~FeedO(OM)-Y 5000 % ~duby 1 WL | 34056 - Ortrorhombic - tfic PDF 1 . 5.0
1160620 (*) - Magnetite syn - Fer2Fe2+304 -7 3000 % -daby | -WL 1354038 - Cubic (/lc POF 4 5 -
!33.0018 (1) - Gibbaite.syn - AOH)I - ¥ 3000 % -dxby | -WL 154056 - Monochaic - Wic POF 1 -3.Q 1
0%5.0580 (") - Caleite. 3yn -CaCOJ - ¥ 5000% @aby 1 WL 1354056 - Rhombohedral- Ui POF 2 - 5-
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%.~l°45(')'°“ n-5i02-Y . 5000% -dxby J.-WL 1 54056 - Hexagonal-Lic PDF 3 4-5-Q69
50781 (")-R NaAl4(SIANBO20(OMH)42H20 - Y 5000 % -duby 1 -WL 154056 - Hexagonal-
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Difratogramas de Raios-X
Amostras de Faixas Granulométricas
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Amostra CAT-01 RA
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12658

T

+

Fragdo Granulométrica: + 100 mesh

(3] 77-0022 (C) - Venmiculite 2M - (Mg2.36F e 48A1 16)(Al1 28Si2.72)010(0H)2(H20)4.32Mg0.32
[11]29-1495 (*) - Rectorite - K1 2A4Si8020(OH)4 4H20

[11)29-0713 (1) - Goethite - Fe+30(OH)

(11109-0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - CaS(PO4)3(OH)

lei il ‘:LL ad L) lll‘_]

22444
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<1285
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¢ -
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Fragdo Granulométrica: -100 a +200 mesh

74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0H)2
L1} 20-1495 (*) - Rectorite - K1 2A4Si8020(OH)4 4H20
.1 87-1168 (C) - Hematite - Fe203
(21 71-1837 (C) - Ofivine - Mg1.38Fe0.61C20.01Si04
330018 (1) - Gibbsite, syn - AKOH)3
72-1852 (C) - Calctte - CaCO3
[TJ) 38-0428 () - Dolomite - CaMg(CO3)2
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Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh

(] 760847 (C) - Venmicuite - Mg3.41S12 86AI1.14010(OH)2(H20)3.72
20-1495 () - Reclorite - K1 2AMSI8020{OH)M 4H20

- 13.0485 (1) - Hycrobiotite - K(Mg Fe)3(Si AJBO20(OHH 4H20

(138 5426 () - Dolomie - CaMg(CO3)2

[[72.1852 (C) - Calcte - CacO3

[[129.0713 (1) - Goethite - Fe+30(0H)
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Amostra CAT-06RA
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Fragio Granulométrica: + 100 mesh

4-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0H)2
1485 (*) - Rectorite - K1.2Al4Si8020(0OH)4- 4H20

b5 0713 (1) - Goethite - Fe+30(0H)
g 1045 (*) - Quartz, syn - SI02
3 9-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2
y

1-1272 (") - Anatase, syn - TiO2
32 (1) - Hydroxylapatite, syn - Ca5(P0O4)3(0OH)
24-1035 (*) - Barite, syn - BaSO4
111/ 33-0018 (I) - Gibbsite, syn - Al(OH)3

Fragdo Granulométrica: -100 a +200 mesh

781 (%) - Rectorite - NaAM(Si ANBO20(OH)4- 2H20
L7002 (€) - Vermicuido 24 - (Mg2.38F ¢ 48A1.16)(Al1 2852.72)01 0(OH)2(H20)4 32Mg0.32
713 (1) - Goethite - Fe+30(OH)
“ 46-1045 (*) - Quariz, syn - Si02
32 (1) - Hydroxylapalite, syn - CaS(PO4)3(OH)

[l21.1272 ) - Anatase, syn - TiO2

18 (1) - Gibbsite, syn - AKOH)3

L2
L5

Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh

(3250781 () - Rectorite - NaAM(Si ANBO20(OHM - 2H20

[1177-0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2.36F e 43A1 18)(Al1 2852 72)010(0H)2(H20)4 32Mg0 32
(3 29-0713 (1) - Goethte - Fe+30(0H)

(L3 46-1045 () - Quartz, syn - Si02

(3 09-0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - CaS{PO4)3(OH)
(13 46-1391 (1) - Anatase, Nb-rich - (Ti.NDFe)O2
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3.020

8
=
Amostra CAT-20RA

Fragdo Granulométrica: + 100 mesh

TI-0022 (C) - Vermiculte 2M - (Mg2.36F e 48A1.16)(Al1 28512.72)010(0H)2(H20)4 32Mg0 .32

[L)25-0781 () - Rectortte - NaAK(SI ANBO20(OH)4 2H20

é 5 8 . 2
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2 : } y e e rovere: ~ e et
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Fragdo Granulométrica: -100 a +200 mesh
1 59.1495 (*) - Rectorite - K1 2A14Si8020(0H)4- 4H20
177.0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2 36Fe.48A1.16)(Al1 285i2.72)010(0H)2(H20)4.32Mg0.32
%
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T T 2 1 ‘C Y o i T e § I..-
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Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh
[[77-0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2.38Fe 48AL 16)(Al1 28S2 72)010(0H)2(H20) 32Mg0.32

‘ 2808

[L126-1495 () - Rectorite - K1.2AM4Si8020(OH)4 4H20
(111150878 () - Flworapatite, syn - CaS{PO4)3F
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Amostra CAT-16RA

1

Fragao Granulométrica: + 100 mesh

anmzz (C) - Vermiculte 2M - (Mg2 38F e 48A1 18)(Al1 28S12.72)010(OH)2(H20)4 32Mg0 32
25-0781 (*) - Rectorite - NaAK(SI AB020(OH)4-2H20
1L 461045 () - Quantz, syn - Si02

15-0878 (") - Fluorapalite, syn - Ca5(PO4)3F
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Fracdo Granulométrica: -100 a +200 mesh

[L1]77-0022 () - Vermicuite 2M - (Mg2.36F e 48AI1.16)(Al1.285i2.72)010(OH)2(H20)4 32Mg0.32
[L76-1782 (C) - Gibbsite - A(OH)3

1488 i

4.841

Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh

0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2.36F e 48A1 16)(Al1 2852 72)010(OH)2(H20)4 32Mg0.32
3-0018 (1) - Gibbsie, syn - AKOH)3
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1
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Amostra CAT-02MB

14.508

SR

T
20

Fragdo Granulométrica: + 100 mesh

[ 74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0H)2
25.0781 (*) - Rectorite - NaAM(Si Al\B020(OH)4-2H20
36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2

l73094:432 roxylapatite, syn - Ca5(PO4)3(OH)
zé éool:xe syn FeO(O )

ﬂ]46-1045 g Quartz, syn -
[144-1402 Tremollla Ca2M95518022(0H)2

{11 36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(C03)2
11121-1272 (*) - Anatase, syn - TiIO2

f

L, L

Fragdo Granulométrica: -100 a +200 mesh
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(1741732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0H)2

11250781 ()

111090432 @) -
48-1045 (7) -
29-0713 () -
36-0426 () -

[Mil46-1391 (1 -

- Reclorite - NaAM(Si A} 8020(0H)4 - 2H20

Hydroxylapalite, syn - Ca5(PO4)3(OH)
Quanz, syn - SIO2

Goethite - Fe+30(OH)

Dolomite - CaMg(CO3)2

Anatase, Nb-rich - (Ti.Nb Fe)O2

|11 75-0938 (C) - Kaolinite 2M - AI2Si205(0H)
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Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh

[11176-0847 () - Vermicuiite - Mg3.41Si2 86AI11, 14010(0H)2(H20)3.72
[[25-1495 (*) - Reclorite - K1 2AMSIBO20(OH)4 4H20
1111290713 () - Goethite - Fe+30(0H)

46-1391 (1) - Anatase, Nb-rich - (Ti,ND.Fe)O2
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Amostra CAT-07MB
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Fragao Granulométrica: + 100 mesh

[L74-1732 (C) - Vermicuiits - Mg3Sid010(0H)2
25.0781 (*) - Reclorile - NaAl4(Si,Al)8020(OH)4- 2H20
[1il29.0713 (1) - Goethite - Fe+30(0H)
46-1391 (1) - Anatase, Nb-rich - (Ti,Nb,Fe)02
46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2
111l80-0885 (C) - Kaolinite 1A - AI2(S|205)(0H)4
[[)33-0018 (1) - Gibbsite, syn - Al(OH)3
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g
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o 14882

Fragao Granulométrica: -100 a +200 mesh

[[}77.0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2 36F e 48Al 16)(AI1 28S2.72)010(0H)2(H20)4 32Mg0 32
29-0713 (1) - Goethite - Fe+30(OH)

(4250781 () - Rectorite - NaAK(SI ANBO20(OH)4- 2H20

([48-1045 () - Quantz, syn - SI02

(1J00-0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - CaS(PO4)3(OH)

{[J21-1272 (") - Anatase, syn - TIO2

[[33-0018 () - Gibbsite, syn - AOH)3

¢ 3.345
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i ‘k Fragao Granulométrica: -200 a +400 mesh
!1 ) \‘1 b/ K (11770022 (C) - Vermicite 2M - (Mg2 36F e 43AL 16)AI 28S2.72)010(0H)2(H20M 32Mg0.32
Ay ) T (1) 26-1495 () - Rectorte - K1.2A4S:8020(0H)4- 4H20
i # w L1i29-0713 (1) - Goethite - Fe+30{0CH)
! q (1) 48-1045 () - Quanz, syn - Si02
! "i [ 08-0432 (1) - Hydroxytapatite, syn - CaS(PO)3(OH)
‘* (1] 35-0428 () - Doiomite - CaMg(CO3)2
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Amostra CAT-15MB
Fragdo Granulométrica: + 100 mesh

20-1495 () - Rectorito - K1.2A4SI8020(0H)4 4H20

77-0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2.36F e 48A1 16)(Al 2852 72)010(0OH)2(H20)4 32Mg0.32
(1481045 () - Quanz, syn - Si02
11 15.0876 (*) - Fluorapatite, syn - CaS(PO4)IE

80-0888 (C) - Kaolinite - AI2(SI205OHM4

14,484

Fragao Granulométrica: -100 a +200 mesh

770022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2.36F e 48A1 16)(Al1 2852 72)010(0H)2(H20)4 12Mg0.32
46-1045 () - Quartz, syn - SiI02

(111150876 () - Fluorapatie, syn - Ca5(PO4)3F
250781 (*) - Rectorle - NaAK(Si, ABO20(OH)4 2H20
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| Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh
' ; | [Uh7-0022 (c) - Vermiculte 2M - (Mg2 35F e 43AL1BXAI1 2852 T2/O10(OH)2(H20M. 32Mg0.32
| | 50781 (7) - Reclonte - NaAM(Si A)SQ20(OH) - 2H20
[ | 1L'150876 () - Fluorapatae, syn - CaS(PO4)3F
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| |
|l i |
:‘ |
|| Ahebd I |
\ o | |
"\ a % % 2 I [ |
3 " ) 5 1|
E " ‘k\‘ ¥ - \ i E i i | j - i ﬁ
A / | AV | L 9 A L N I X s o oI5 { i, -~
B e S T S e L% i iy S v e Rt T VY v A T S Bl S o R e N e e L)
1'- . 1 ]Il'.lh?. L .!1‘ [hlllal iﬁ‘;'..l' J j-‘ (ol 1} -~ 1 LTy “_ T e
3 10 20 30 40 0 o0
2-Theta - Scale

Ai12



g

Lég'n (éCognt%) o

g

044-500 — Trabalho de Formatura /2002 — n° 31
Mineralogia Aplicada: Caracterizagio dos Minerais Miciceos da Jazida de Catalio I. - ANEXOS

3 Amostra CAT-17MB

Fragdo Granulométrica: + 100 mesh

[76.047 (C) - Vermiculite - Mg3 418i2.86A11.14010(0H)2(H20)3.72
[l)15-0876 (*) - Fluorapatite, syn - Ca5(P04)3F
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Fragdo Granulométrica: -100 a +200 mesh

%77-0022 (C) - Vermiculite 2M - (MQ2.36F 8 48AL16)(Al1. 28S12.72)010(0H)2(H20)4 32Mg0.32
48-1045 (*) - Quartz, syn - SI02
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834
53%4
L3245
¢ 3078
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L (L] mn:m Goethite FMJO(OH)
o
., 31
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Mo i bl T o

33018 () - Gebste, syn - ALOH3
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31 Fragao Granulométrica: -200 a +400 mesh
; [[D25.0781 (") - Rectorite - NaAM(Si.ADBO20(OH)4-2H20
* 77-0022 (C) - Vermiculte 2M - (Mg2.36F e 48A1 18)(Al1 28512.72)010(OH)2(H20)4 32Mg0 32
[l15.0876 () - Fuorapatite, syn - CaS(PO4)3F
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Amostra CAT-20MB

Fragdo Granulométrica: + 100 mesh
(770022 (C) - Vermicuiiie 2M - (Mg2 36Fe 48A1. 16)(Al1 28S2 72)010(CH)2(H20)4 3234g0 32
[Li129-1495 () - Rectorite - K1 2AMSIBO20(OH)4-4H20
09-0432 (1) - Hydroxylapatiie, syn - Ca5(PO4)3(0H)
(290713 ) - Goethite - Fe+30(0H)
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Fragcao Granulométrica: -100 a +200 mesh

@77-0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2 36Fe.48A1. 16)(Al1 28Si2 72)010(OH)2(H20)4.32Mg0.32
29-1495 (*) - Rectorite - K1 2Al4Si8020(OH)4- 4H20

m'1'0'2069 (C) - Crandallite - CaAI3{OH)6(PO3(00.5(0H)0.5))2
29-0713 (1) - Goethite - Fe+30(OH)
15-0876 (*)- Fluorapatite, syn - Ca5(PO4)3F
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Fragao Granulométrica: -200 a +400 mesh

(2 201495 () - Rectorie - K1 2A4SIBO20(OH)M-4H20

77-0022 (C) - Vermicuide 2M - (Mg2 36Fe. 48A). 16)(Al1 28S2.72)010(OH)2(H20)4 32Mg0 32
!Emn:m Goethie - Fe+30{OH)
(13 09.0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - CaS(PO4)3(OH)
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Amostra CAT-08MM

70 " Fragdo Granulométrica: + 100 mesh

4-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0H)2
9-1495 (*) - Rectorite - K1.2A14Si8020(0OH)4- 4H20
9-0713 (1) - Goethite - Fe+30(0OH)
6-1045 (*) - Quartz, syn - Si02
3-0018 (3- Gibbsite, syn - Al(OH)3
-0886 (C) - Kaolinite - Al2(S1205)(CH)4
09-0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - Ca5(P04)3(0OH)
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:2 f.[". Fragdo Granulométrica: -100 a +200 mesh 3
%smve () - Fluorapatite, syn - CaS(PO4)3F al
200 *46-1045 (%) - Quanz, syn - SiO2
190 ~ “277-0022 (C) - Vermiculde 2M - (Mg2 35Fe 48A1 16)(Al1 28S2 72)010(OH)2(HRO)4 32Mg0 32
< U229.1495 () - Rectonte - K1 2AM4Si8020(0H)4- 4H20
180 o 26-0713 (1) - Goethtte - Fe+30(0OH)
i 8 r [D78-1996 (C) - Kaolinte 1A - AR(SROS)(OH)
-l g 36-0428 () - Dolomite - CaMg(CO3)2
160 o ,:’.Js-uma () - Gibbsite, syn - Al(OH)3
150 @
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100 || || |II, Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh
1000 i [i77.0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2 36F e 48A1 16)(Al1 28Si2.72)010(0H)2(H20}4 32Mg0 32
» ' ‘a_;@’ (250781 (%) - Rectorite - NaAl(Si Al)8020(0H)4- 2H20
(=550} { 229.0713 (1) - Goethite - Fe+30(OH)
= ! 1090432 (1) - Hydroxylapatite, syn - Ca5(PO4)3(OH)
&00 \ ‘ 1045 (*) - Quartz, syn - Si02
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Amostra CAT-13MM

z
12439

ROO ;
Fragao Granulométrica: + 100 mesh

00 1250781 (7) - Rectorite - NaAM(Si ABO20(OH)4 2H20
(L1}77-0022 (C) - Vermiculte 2M - (Mg2 26F 0 48A1 16)(AI1.2852.72)010(OH)2(H20)4 32Mg0. 32
111'09.0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - CaS(PO4)3(OH)

ts)

S - (14146-1045 () - Quanz, syn - SIO2
(1260713 (1) - Goethite - Fe+30(0H)
78-1998 (C) - Kaolinite 1A - A(51205)(OHM
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Fragdo Granulométrica: -100 a +200 mesh
’u? 77.0022 (C) « Vermiculite 2M - (Mg2 36Fe 48A1.16)(Al1 2852 72)010(0H)2(H20)4 32Mg0 32
= ‘3250151 (") - Reclorfte - NaAK(Si AD8020(OHM 2H20
S ”AMMS( ) - Quartz, syn - Si02
o) a *29-0713 (1) - Goethite - Fe+30(0H)
Qo ~ ] 75-1593 (C) - Kaolinite 1A - Al2Si205(0HM
S~ 150878 (") - Fluorapaite, syn - Ca5(PO4)3F
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- ,1"' ['};»"7 Fragdo Granulometrica: -200 a +400 mesh
w00 |1 ' T7.0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2.36Fe 48A116)(Al1 28522 72)010{OH)2(H20) 32Mg0 32
Y f 1495 (*) - Rectorite - K1 2A14Si8020(0H)4-4H20
00 ( ’lm‘ns(i) Goethite - Fe+30(OH)
o | ’ 148-1045 (") - Quartz, syn - SiO2
&m 32 (1) - Hydroxylapatite, syn - Ca5(PO4)3(OH)
: .| ; B0-0888 (C) - Kaolinite - AI2(SI205)(OH)4
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3353

4242
«3.232

12782
+ 12 115

Fragdo Granulométrica: + 100 mesh
[LI74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(OH)2
[[25-0781 (*) - Rectorite - NaAl4(Si,Al)BO20(0OH)4 2H20
(l}46-1045 (*) - Quartz, syn - Si02

[1,/09-0432 (I) - Hydroxylapatite, syn - Ca5{(P0O4)3(0OH)
([1129-0713 (1) - Goethite - Fe+30(0OH)

Amostra CAT-04MM
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Fragdo Granulométrica: -100 a +200 mesh
E [Lzs-0781 () - Rectorite - NaAK(Si ANBO20(0H)4-2H20
_[l]ﬂ-oozz (C) - Vermiculite 2M - (Mg2.36F e 48A1.16)(Al1 28Si2 72)010(0H)2(H20)4 32Mg0 32
111200713 (1) - Goethite - Fe+30(0H) =
b L1146-1045 (") - Quartz, syn - SIO2 b}
§ 5 32 ()) - Hydroxylapatite, syn - CaS(PO4)3(OH) "l
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Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh

mu'l (C) - Vermicuitte - Mg3 41Si2 88A11.14010(OH)2(H20)3.72
713 (1) - Goethite - Fe+30(OH)
gzsom (") - Rectorite - NaAK(Si ABO20(OH)4 2H20
0432 (1) - Hydroxy syn - CaS(PO4)3(CH)
04286 () - D - CaMg(CO3)2 -
46-1045 (") - Quartz, syn - SiO2
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Amostra CAT21MM
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14 509
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S Fracdo Granulométrica: -100 a +200 mesh
87°° 3 (h7-0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2 28Fe.48A1. 18)YAI1.28Si2.72010(OH)2(H20 4. 320g0.32
- lﬁ'::zswmn Redtorite - NaAl4(SI AlNBO20(OH)4-2H 20
5‘00 E 15-0876 (*) - Flucrapatite, syn - Ca5(PO4)3F
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Fracdo Granulométrica: -200 a +400 mesh

[[os-0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - Ca5(PO4)3(OH)
713 (1) - Goethite - Fe+30(OH) -
77-0022 [C) - Vermiculite 2M - (Mg2 36F e 4BA1 16){Al1. 2852 72)010(0H)2(H20)4 32Mg0 32
1045 (%) - Quarkz, syn - SIO2
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2-Theta - Scale

Por problemas técnicos circunstandais, ndo ¢ apresentado para esta arosira o difratograma referente a fracdo
granulométrica +100 mesh
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Amostra CAT-14MM

Fragdo Granulométrica: + 100 mesh

1U77-0022 (C) - Vermicuits 20 - (Mg2. 36Fe 481 16YAI1 28512.72)010(0H)2H20 M4 .32g0 32
[i}25-0781 (*) - Rectorite - NaAI4(Si ABO2XOH)4- 2H20
| 48-1045 () - Quartz. syn - SI02
1280713 (1) - Goetiuls - Fes30{OH)
@!}m‘m(') - Fluorapatite, syn - CaS(PO4OF
[11133-0018 (1) - Gibbstte, syn - AKOH)3
(le0-0885 (C) - Kadiinite 1A - AIAS205XOH)4
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Fragao Granulométrica: -100 a +200 mesh

[74-1732 (C) - Vermiculite - MgSi4010(OH)2
82-1305 (C) - Fermierte (siliceous), syn - SIO2
(3451045 (*) - Quantz, syn - SI02
29-0713 (1) - Gosthita - Fe+30(0H)
20-1465 (") - Rectorite - K1.2A14Si80 20(0H M4 CHKE
09-0432 (1) - Hydroxytapatite, syn - Cas(PO4)XOH)
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Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh

Eg;-gozz (C) - Vermiculite 2M - (Mg2 36F e 48A1.16)(Al1 28Si2 72)010(0H)2(H20)4.32Mg0.32
L 781 (*) - Rectorite - NaAl4(Si,A)BO20(OH)4-2H20
--28-0713 (1) - Goethite - Fe+30(0H)
L46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2

150876 (") - Fluorapatite, syn - CaS(PO4)3F
[11772.2300 (C) - Kaolinte 1A - AZSR05(OH)4
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Amostra CAT-12MT

3.343

b (21-1272 () - Anatase, syn - TIO2

1834

Fragdo Granulométrica: + 100 mesh

[[29-1495 () - Rectorite - K1 2A45i8020(0H4 4H20
(D!n-oozz (C) - Vermiculile 2M - (Mg2 38F 0 4BAL 18)(Al1 28512.72)010(0H)2(H20)4 32Mgq 32
[11'20.0713 ) - Goethite - Fes30(OH)
(1il48-1045 () - Quartz, syn - S102

(0150878 () - Fiuorapatite. syn - CaS(PO4)3F
_33-0018 () - Gibbsite, syn - AOH)3

(741784 (C) - Kaolinite 1A - AI2Si205(0H)4
1330018 (1) - Gibbsite, syn - AI(OH)3

2797
260
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2437
o L716

XS
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0

3.345
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Fragdo Granulométrica: -100 a +200 mesh
250781 (") - Rectorite - NaAMK(Si ABO20(OH)4 2H20

2461045 () - Quantz, syn - Si02

(2290713 (1) - Goethite - Fe+30(0H)
(0750938 (C) - Kaolinite 214 - ARSI2OS(CH)4
115150878 (") - Fluorapatite, syn - CaS{(PO4)3F

277-0022 (C) - Vermiculde 2M - (Mg2 36F e 48A1 16)(Al1 28S12.72)O10(0OH)2(H20)4 32Mg0 32

4.828

. 337

5.798

4183

L Pl N ——
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Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh

%0781 (") - Rectorte - NaAM(SILANBO20(CH)4 2H20

70022 (C) - Vermculde 2M - (Mg2 36Fe 48AL 16)(Al1 28S2 72)O010(OH)2(H20M4 32Mg0 32

1-146-1045 () - Quantz, syn - S:02
e 713 (1) - Goethite - Fe+30(0OH)
5-0876 (7) - Fluorapatte, syn - CaS{PO4)3F
33-0257 (1) - Crandalite-H - CaAI3(PO4)(POIOH)(OH)S
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Amostra CAT-09MT

Fragdo Granulométrica: -100 a +200 mesh

Eﬂmns 1) - Goethte - Fe+30(0H)

ETZ-ZJOO (C) - Kaolinde 1A - ARSI205(0HM

[ 77-0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2 36F 0 48A1 18)(Al1.2852.72)010(0H)2(H20)4 32Mg0 32
20-1495 (*) - Reclorte - K1 2A4Si8020(0H)4 4H20
33-0018 (1) - Gibbsite, syn - AOH)3
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Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh

[lll26-0713 () - Goethite - Fe+30(OH)
([J;wan (1) - Hydroxylapatite, syn - CaS(PO4)3{OH)

[l46-1045 () - Quartz, syn - Si02

[L}77-0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2.36F e 48AL 16)Al1 2852 72)010(OH)2(H20)4 32Mg0.32
50781 () - Rectorite - NaAK(Si ABO20(OHM. 2H20

[iil43.0697 () - Calcite, Mg-rich - (Ca.Mg)CO3

] ’ ia :
Cob bl ,.;zﬂj%hl lm pid i Ll

3 10 20 30 40 L 0

2-Theta - Scale

Por problemas técnicos circunstanciats, ndo ¢ apresentado para esta amostra o difratograma referente a fragao
grannlomiétrica +100 mesh
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Amostra CAT-11MT

Fragdo Granulométrica: + 100 mesh

4 277-0022 (C) - Vermiculite 2M

9-1495 (*) - Rectorite - K1.2Al4Si8020(0OH M- 4H20

-0713 (1) - Goethite - Fe+30(0H)
46-1045 (*) - Quartz, syn - Si02

+09-0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - Ca5(P04)3(0H)
=33-0018 (l) - Gibbsite, syn - Al(OH)3

1

4-1784 (C) - Kaolinite 1A - AI2Si
176-1782 (C) - Gibbsite - Al(OH)3

1

I

-

5(0OH)4

1562

1
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4180
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Fracdo Granulométrica: -100 a +200 mesh

[ 770022 (C) - Vermiculte 2M - (g2 36Fe 48AL 16)(Al 2852 72)010(0H)2(H20)4 32Mg0.32

(13 150876 () - Frorapatite, syn - CaS(PO4)3F

L146-1045 (") - Quartz, syn - SiO2

[ 29-1495 () - Reclorite - K1 2AI4SI8020(0H)M 4H20
29-0713 (1) - Goethite - Fe+30(OH)

iJ 36-0426 (") - Dolomde - CaMg(CO3)2

“ ' L) l'uJ! 4 jju' RN

1839
1811
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Fracdo Granulométrica: -200 a +400 mesh

[Ll2s-0781 () - Rectorte - NaAK(SI ANBO20(OH)M 2H20
0022 (C) - Vermicuite 2M - (Mg2 35Fe 48A1 16)(Al1 2852 72)010(OH)2(H20)4 32Mg0 32

LI48-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2
[1129-0713 () - Goethite - Fe+30(OH)

U]vs-oam (") - Fluorapatie, syn - CaS%{(PO4)3F
[11175-0938 (C) - Kaoinite 2M - A2SI205(0H)

2992
2808
2.708

y
Y
l'llm A0 i.uJ?l.J i
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¥
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1539
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2-Theta - Scale
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Amostra CAT-03MT J

2335

Fragdo Granulométrica: + 100 mesh

25-0781 (*) - Rectorte - NaAl4(SI AI)BO 20(OH)4- 2H20
0022 (C) - Vermiculits 2M - (Mg2. 36F e 48A1 16)AI1 2852 72)0 10(OH)2AH20 4 3240 32
29-0713 (1) - Gosthvte - FesdO(OH)
'06-0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - CaS(PO4)XOH)
(") - Calate, Mg-rich - (Ca Mg)CO3
[11180-0885 (C) - Kadiinite 1A - AIXSi20S)OH)4
1045 (*) - Quartz, syn - SIO2
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[r7-0022 ﬁ

344

i

Fracado Granulometnca' -100 a +200 mesh

Vermiculite 2M - (Mg2.36F e.48Al.16)(Al1.28Si2 72)010(0H)2(H20)4.32Mg0.32
5-0781 (*) - Rectorite - NaAl4(Si,Al)8020(0OH)4 2H20
09-0432 (1) - Hydroxylapattte, syn - CaS(PO4)3(CH)
0713(I) Goethite - Fmao(OH)
Dolomit CaMg 46-1045 (*) - Quartz, syn
[]?74-1786 3) Kaolintte 1A - Al s 5(OH)4

([tl19-0829 (% - Magnetis, syn - Fe+2Fe2+304
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Fragao Granulomeétrica: -200 a +400 mesh

Eg;gozz (C) - Vermiculite 2M - (Mg2.36F e.48A1.16)(Al1.285i2.72)010(0H) 2(H20)4.32Mg0. 32
781 (*) - Rectorite - NaAl4(Si, A)8O20(OH)4- 2H20
128.0713 (1) - Goethite - Fe+30(0H)
1L 48-1045 (") - Quartz, syn - SiO2
432 (1) - Hydroxylapatte, syn - CaS(PO4)3(0H)

@w

1

2817
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Amostra CAT-22MT

Fragao Granulométrica: -100 a +200 mesh

7.0022 (C) - Vermicuifie 2M - (Mg2. 36F e 48A1 16)(Al1.2852.72)010(OH)2(H20)4 .32Mg0 32
120-1495 (*) - Reclorito - K1 2A14Si8020(0H)4 4H20
'r-_-'_'tuoas () - Quartz, syn - Si02
11120-0713 (1) - Goethite - Fe+30(0H
15-0876 (%) - Fluorapatte, syn - CaS(PO4)JF
3-0018 (1) - Gibbsite, syn - Al(OH)3
75-0938 (C) - Kaolinie 2M - ARSi205(0HM4

=
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o

29 §1 L
© ¥o| n sl s
0 = 1 q&l o

Lin (Counts)

10

i 1. | l :
"'“I N ! ,Ji ILJ It [LJ:II“! | l Imll AR l

10 20 0

o
1400
1300 .
Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh

m290713 (1) - Goethite - Fe+30(0OH)

1'77-0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2.36F e 48A1.16)(Al1.28S512.72)010(0H)2(H20)4 32Mg0 32
(2251485 (%) - Rectorite - K1.2A14SI8020(OH)4 4H20
“=15-0876 (*) - Fluorapatite, syn - Ca5(PO4)3F

2-Theta - Scale

Por problemas técnicos circunstanciais, nao ¢ apresentado para esta amostra o difratograma referente a fracio
granulométrica +100 mesh
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Lin (Counts)

: Lin éConénts)§ 5

Lin (Counts)

10 Amostra CAT-05 MO 3
Fragdo Granulométrica: + 100 mesh
74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0H)2
74-1786 (C) - Kaolinite 1A - AI2Si205(0OH)4
1111250781 (") - Rectorite - NaAl(Si Al)B020(0H)4 2H20
[11129-0713 (1) - Goethite - Fe+30(OH)
1) 21-1272 (*) - Anatase, syn - TIO2
1i} 33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2
30 el 0
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£ )| Fragdo Granulométrica: -100 a +200 mesh
‘
E E‘gm (C) - Vermicuide - Mg3Si4010(0H)2
- 713 () - Goethite - Fe+30(0OH)
I 1 '4g-1045 () - Quartz, syn - Si02 =
| 3
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' Ty ot
wo —| !l /;“ E]urnz(C)-Vemm.ue-wasu010(on;z
fi 11}25-0781 (") - Rectorite - NaAM(Si A)SO20(OH}4 2H20
800 ;izz_ag 1.'29-0713 (1) - Goethite - Fe+30(OH)
W 111/48-1045 (*) - Quartz, syn - S102
700 y ! i [Lo9-0432 () - Hydroxytapatite, syn - CaS(PO)IOH)
1
w0 l
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Amostra CAT-10 OXI

00-0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - Ca5(PO4)3(OH)
126-0713 (1) - Goethite - Fe+30(0OH)
1L746-1045 () - Quartz, syn - 5102 -
77-0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2.38F e 48A1 18)(Al1 2852 72)010(0H)2(H20)4 32Mg0.32
29-1495 (") - Reclorite - K1 2A48i8020(0H)4 4H20
33-0018 () - Gibbsite, syn - AOH)3 X
:

2471

10

L L0 "II AL .ik“ ILJI,IJ!;I It ll’ll“i;l

TTINTRIA

40 50

2720

%&10‘5 (%) - Quartz, syn - SiO2 -

! 4-2195 (C) - Goethite, syn - FeOO0

1 741732 (C) - Vermiculite - Mg3SHO10(0H)2
LLhg.1495 () - Rectorite - K1 2AI4Si8020(0H)4 4H20

32 (1) - Hydroxylapatite, syn - CaS(PO4)3(CH)

3442

1842

2258

2

Al ! )

[log-0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - CaS(PO4)3(OH)

(L29.0713 (1) - Goethite - Fe+30(OH)

ri‘46'1°45 (*) - Quartz, syn - Si02

177.0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2 36Fe 48A1 16)(Al1 28Si2.72)010(OH)2(H20)4 32Mg0 32

1.847

li ,Il AU 15-.’1.-,1.4

2-Theta - Scale

el pa bl Ll
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Amostra CAT-180XI

80

Fragdo Granulométrica: + 100 mesh
9-1495 (*) - Rectorite - K1 2A14Si8020(0H)4: 4H2(]
77-0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2 36Fe.48A1.16)(\i1.28Si2.72)010(0H)2(H20)4. 32Mg0. 32
[11146-1045 (*) - Quartz, syn - Si02
[11199.0713 (1) - Goethile - Fa+30(0H)

70

Counts)
: 2

Lin (
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150876 (*) - Fluorapatite, syn - Ca5(PO4)3F
80-0886 (C) - Kaolinite - AI2(Si205)(OH 4
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30
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[L29-0713 (1) - Goethite - Fe+30(0H)
[Li}15-0876 () - Fiuorapatite, syn - CaS(PO4)3F
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o [- 3442
!I

B ST A |

Fragao Granulométrica: -100 a +200 mesh
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1. 1 P T
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407%

.
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Fragao Granulomeétrica: -200 a +400 mesh

(150876 () - Fruocapatie, Syn - Cas(PO4)3F
E-!;m-mu (1) - Goethie - Fe+30(0OH)
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1 .I rmy

2-Theta - Scale
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4208

Fracdo Granuloméfrica: + 100 mesh

Ll

Amostra CAT-23EST

3

L

I

3

?;J'

.0022 (C) - Vermiculith 2M - (Mg2.36Fe 48A116)(Al1 2852 72)010(0H)2(H20)4.32Mg0 32
1L)20-0713 (1) - Goethite - Fe+30(OH)
1L133-0018 (1) - Gibbsite, syn - A(OH)3
\LU74-1784 (C) - Kaolinde 1A - AI2SI205(0HM
21-1272 (") - Anatase, syn - TIO2
[[1115-0876 () - Fluorapatite, syn - CaS(PO4)3F
|
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Fracao Granulométrica: -100 a +200 mesh

1
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i 3
1| | i I L:Jl{ J!ﬂlo;lld lllj
e

i
L
1

1

(3290713 ) - Goethite - Fe+30(0H)

{M 150876 (") - Fluorapatte, syn - Cas(PO4)3
r’_; 77-0022 (C) - Vermiculte 2M - (Mg2 36Fe 48A1 16)(Al1 2852 72)010(OH)2(H204 32Mg0.32
14329-1495 (%) - Reclonte - K1 2A14Si8020(0H)4 4H20
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Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh
&‘2022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2 36F e 48A1 16)(Al1 28SR.72)010(OH)2(H2OM 32Mg0.32
1129.0713 () - Goethte - Fe+30(0H)
£ 4481045 () - Quantz, syn - SI02
LL15-0876 () - Flucrapatte, syn - CaS(PO4)3F
mu-nu(q-xmuem-msmxmn
5 l
E e | 5 = §
o 2 i: = : -
| 511 3 T |
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’ d it |
| | i
| | Hey | i ;
| | y 1 i
Ll o Bl i L o b |
. i i FRE ' 1 ! ;
L bl i il B AL J.u-f ot L s il by
: = 4 “2-Theta - Scale 2 =
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. Amostra CAT-24EST
Ll
.?.1 o
60
S0
o
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i
=
o
O
=
£
- 30
85-1658 (C) - Vesuviande - Ca19Fe8 14A110 96Si18068(0H)3 B6FS 14
; 7-0022 (C) - Vermiculde
I [L26-1495 () - Rectorite - K1 2A4Si8020(0H)4 4H20
20 | 1L1126-0713 (1) - Goethdte - Fe+30(0H)
| | I (L1l46-1045 () - Quartz, syn - 5i02
: [[33-0018 (1) - Gibbsae, syn - AOH)3
| {L1}80-0888 (C) - Kaolinfte - AI2(S20S)OH)4
| 15-0876 (*) - Rluorapatite, syn - Ca5(PO4)3F
10 ' | | 1§
i |
1 I I | i }
i v HE! k 1
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| E}nmzz (C) - Yermcuite
% ‘ [1129-1495 () - Adctorte - K1 2A4Si8020(0H)4 4H20
J 1‘ 115-0876 () - A , syn - CaS(PC4)3F
| LU46-1045 (*) - Quantz, syn - SiO2
0 - | I | [iks-0713 () - Getnae - Fe+30(0H)
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20 ' l } |
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1100 ‘.
Fragdo Granulométrica: -200 a +400 mesh
1000
e 770022 (C) - Vermiculte 2M - (Mg2 36Fe 48AL 16)(Al1 28S2.72)01(OH)2(H20)4 32Mg0.32
."’..,m (250781 () - Rectortte - NaAM(SIANBO20(OH)4 2H20
g L129-0713 () - Goethite - Fe+3O(OH)
o U09.0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - CaS(PO4)3(OH)
(& Je 461045 () - Quartz, syn - S©O2
~ [[174-1784 (C) - Kaolinde 1A - ARSI205(OHM
700
GO0
SO0
400
30
200
- ¥4
Lol LB
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Difratogramas de Razos-X
Amostras de Faixas Granulométricas com Tratamento



Lg‘n (Cps) :

Lin (Cps)
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Amostra CAT-12 MT

stam (") - Rectorite - NaAM(SI ABO20(OHM: 2H20

: g 77-0022 (C) - Vermiculde 2M - (Mg2.38F e 48A1 16){Al1 28Si2.72)010(OH)2(H20)4.32Mg0.32 {
11 800 {1J46-1045 () - Quartz, syn - 5102 !
1 | | 20-0713 () - Goethite - Fe+30(0H) f
11 H | 700 75-0938 (C) - Kaolinte 2M - ARSI205(0H)M
: 1 ) ey (11150878 () - Fluorapatite, syn - CaS(PO4)3F
4N 04 aquecida 00 -
| | |
: i { 500
| o ‘ ; .
ilf : | |
I :s' = o |
4! i o 5 2 |
Ut licolada . §o§ 3
g i ; . ; |
= ‘| ' 100 kuv‘\j -
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R, — e e e e et : .
3 10 20 w 2-Theta-Scale 50 60
Amostra CAT-01 RA
] o
L Fragado Granulométrica: -200 a +400 mesh
I
aquecida [ AT = R R T T
~ | ~
8 I
4 2 | e [76.0847 (C) - Vermiculite - Mg3 41S12.88A11. 14010(OH)2(H20)3.72
3 3 1]29-1485 () - Rectorite - K1 2AMSI8020(CH)4-4H20 !
= - 1'13.0485 (1) - Hydroblotlte - K(Mg Fe)9(Si ASO20(OH)- 4H20 <
|, i 2000 (350428 () - Dolomite - CaMg(CO3)2
i| ! i : [[75.1652 (C) - Caicie - CaCO3
1 i 2 26-0713 (1) - Goethite - Fe+30(0H)
. ! B
1 1500
, 0

glicolada

10232

o e e

-

0 2-Theta - Scale <+ s0

Amostra CAT-21 MM
Fracdo Granulomeétrica: -200 a +400 mesh

% o
; o
| r : [Wos-0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - CaS(P0O4)3(0H)
; = 9-0713 (1) - Goethite - Fe+30(0H) -
aquecida (1177.0022 (C) - Vermiculite 2M - (Mg2 36Fe. 48A1 16)(Al1 28S12.72)010(0OH)2(H20)4.32Mg0.32
- v 1045 (*) - Quartz, syn - Si02 !
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2000 -

2-Theta- Scale * - 2
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Amostra CAT-13 MM
Fragao Granulométrica: -100 a +200 mesh

i | ] 11770022 (C) - Venmicuitte 2M - (Mg2 36F e 4BAL 16)(Al1 2852 72)010(OH)2(H20M4 32Mg0.32
- | £48 o (4250781 () - Rectorite - NaAM(SI AD8O20(OH)4- 2H20
AL ‘ 1] 451045 ¢ - Quartz, syn - si02
: 28-0713 (1) - Goethite - Fe+30(OH)
Il ; 75-1593 (C) - Kaolinfle 1A - ARSI205(0HM
£ : - ' | 300 [115-0876 ) - Fruorapatite, syn - CaS(PO4)3F
= | |
4 [ ;
A ! e aquecida |
= ol ! |
1 & ! [
.‘IA = ; |
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A1 b glicolada |
41 1 od |
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3 10 20 % 2-Theta - Scale & =
Amostra CAT-07 MB
Fragao Granulométrica: -100 a +200 mesh
| S R e T P e
' ; 2 770022 (€) - Vermicuite 2M - (M2 36F e 4BAL 18)(Al1 28S(2.72)010(OH)2(H2O}4 32Mg0.32
| 700 1 [[320-0713 () - Goethite - Fe+3O(OH)
| - (11250781 (7) - Rectonite - NaAM(SI A)BO20(OH)4- 2H20
| 500 (481045 () - Quartz, syn - Si02
o . . 08-0432 (1) - Hydroxylapatite, syn - Ca5(PO4)3(OH)
} ‘ ”_aquemda | (12211272 () - Anatase, syn - TIO2
- | N o | 300 330018 () - Gibbsite, syn - AI(OH)3
! ' ! 4007 i
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i g 0 i - a
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Abndlises por Microssonda Eletrénica
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