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Resumo do projeto

Este projeto visou o estudo de propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas de tipos de metacalcarios do
Grupo Itaiacoca explorados na regido de Itapeva, SP, para fins de fabricagéo de cal.

Nas frentes de lavra sdo reconhecidos tipos distintos de metacalcarios com comportamento peculiar no
processo de fabricagdo de cal, quanto ao que se refere a crepitagdo no forno, provocando expressivas perdas de
processo.

O objetivo do projeto foi a investigagcdo em laboratério das caracteristicas do minério responsaveis pela
crepitacdo, a qual pode se relacionar a fases mineralégicas de baixa cristalinidade, microinclusGes e microfraturamento
com encharcamento de agua ou penetragao de outros materiais.

O projeto teve carater de uma abordagem preliminar da questdo, na qual forma realizados estudos do
metacalcério aplicando recursos de investigagdo petrografica e mineralogica, de analises quimicas em amostras e
microanalises em graos minerais, bem como anélises térmicas e termodiferenciais.

Os materiais estudados tratam-se de metacalcérios impuros, essencialmente constituidos por dolomita e
quartzo, intensamente microfraturados, nas fraturas desenvolvem-se recristalizages de Oxidos de ferro e carbonatos
(provavelmente aragonita).

Em condigdes de laboratério ndo se reproduziu o fendmeno de crepitagdo, e as caracteristicas mineralogicas

do material ndo sdo diretamente correlacionaveis com esse efeito verificado no processamento industrial.



Abstract

This work deals with the study of the chemical, phsical and mineralogical charactheristics of limestones from
Itaicoca Group, that are exploid for lime production near Itapeva (SP).

Several types of limestones should be recognized in the mine, which have different behavior in the industrial
processing. Some of them could be correlated with crepitation being responsable for big losses in the factory.

The project aimed a laboratory investigation of the ore charactheristics eventually correlated with the crepitation
effect observed in the industry. The effect could be consequence of mineral low cristalinity, microinclusions or even
microfracturing with water capture or filled with new minerals.

A preliminary approach of the question was done, foccusing petrographic and mineralogical investigations in
hand samples, as well as differential thermal analysis.

The samples were dolomitic limestones with variable quartz content that show intense microfracturing, where
some carbonates (aragonite) recristalization and iron oxide are devoloped.

Under laboratory simple tests no crepitation could be reproduced and the mineralogical charactheristics
probably should not be alone responsable for the effect noticed under industrial conditions.
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1. Introdugao

O projeto apresenta-se como o resultado de intensas investigacées mineralégicas sobre os metacalcarios do
Grupo Itaiacoca na regido de Itapeva (SP), cujos dados sdo aqui apresentados.

A tipologia de minérios é definida nas frentes de lavra com base nas caracteristicas litologicas do metacalcério
e seu comportamento na queima ao forno. Entretanto, estas correlagdes tipo de minério-comportamento no processo
ndo se encontram devidamente estabelecidas, bem como nédo se fez o reconhecimento da variabilidade destes tipos ao
longo das jazidas.

Tipicamente existem materiais que crepitam quando submetidos a queima, fato que usualmente sé € detectado
no processamento industrial acarretando em elevadas perdas de processo, sendo que nenhum estudo aprofundado das
caracteristicas do metacalcario voltado especificamente para questdes de crepitagdo no forno foi desenvolvido até o

momento.

2. Objetivos

O objetivo do projeto foi a investigagdo em laboratério das caracteristicas mineralégicas do minério
eventualmente responsaveis pela crepitagao.

O projeto teve carater de uma abordagem preliminar da questdo, no qual foram realizados estudos nos
metacalcarios aplicando recursos de investigagdo petrogréfica e mineralégica, de analises quimicas em amostras e
microanélises em gréos minerais, bem como analises térmicas e termodiferenciais.

3. Levantamento Bibliografico

Devido &s caracteristicas do projeto o levantamento bibliografico teve as seguintes énfases: geologia da area
de estudos, caracteristicas da matéria prima estudada (calcarios e dolomitos) e do produto gerado (a cal).

3.1. Geologia Regional

A area de estudo localiza-se na regido de Itapeva , no sul do Estado de S@o Paulo, a cerca de 350 km da
capital (figura 1).

As principais unidades geologicas da regido de Itapeva, estéo representadas na figura 2. Afloram as seguintes
unidades litoestratigraficas (Sallum Filho, 1999): sedimentos quaternarios, sedimentos paleozoicos da Bacia do Parana
(Grupos Parana e Tubaro), granitos, Grupo Itaiacoca , Grupo Setuva e Complexo Setuva/ Apiai-Mirim.

Os metacalcarios em estudo no projeto pertencem ao Grupo Itaiacoca. Estes metacalcarios foram descritos
pela primeira vez por Almeida (1944 e 1957) que os inseriu na denominada “Formacao Itaiacoca” dentro da “Série”
Agungui. Posteriormente,a “Formag&o Itaiacoca” foi elevada a grupo e caracterizou-se como unidade independente do
Grupo Agungui.
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O Grupo ltaiacoca (Sallun Filho ,1999) constitui uma faixa de orientagdo NE-SW, com cerca de 200 km de
extensdo e em média 20 km de largura, localizada entre as regides de Guapiara e Itapeva (SP) até Itaiacoca (PR).
Limita-se @ NW e SE com os Complexos Graniticos Cunhaporanga (Neoproterozdico superior) e Trés Corregos
(Eopaleozbico). Os extremos NE e SW séo limitados pelos sedimentos paleozoéicos da Bacia do Parana (Formagéo
Furnas e Subgrupo ltarare), sendo 0s contatos caracterizados por discordancias angular e erosiva.

Conforme Sallun Filho (1999) o Grupo Itaiacoca foi originalmente inserido na “Faixa de Dobramentos Apiai” do
“Cinturdo de Dobramentos Ribeira” (Hasui et al, 1975) ou “Regido de Dobramentos Sudeste” (Almeida et al., 1976). O
Grupo Itaiacoca atualmente tem sido destacado como pertencente a uma faixa mais a NW, denominada “Faixa Itapeva®
por Hasui et al. (1984), ou “Faixa Itaiacoca- Itapeva” por Chiodi Filho (1984), separada da Faixa Apiai. Reis Neto (1994)
definiu a Faixa Itaiacoca de forma mais ampla como “todas as rochas compreendidas entre os Complexos Graniticos
Trés Corregos e Cunhaporanga”. Isto englobaria o Grupo Itaiacoca, a Formagao Agua Clara e o0 Complexo Apiai-Mirim.

O Grupo lItaiacoca é uma unidade predominantemente carbonética. Os litotipos encontrados sao metapelitos,
metarritmitos, metacalcérios, metavulcanicas, metacherts, metaconglomerados e metamargas.

As rochas carbonatadas de origem marinha, que ocorrem no Grupo Itaiacoca, apresentam algumas estruturas
primarias preservadas, como estruturas ooliticas e pisoliticas, intraclastos , laminagdes algaceas e estrutura
estromatolitica .

De modo geral, os trabalhos de cunho estratigréfico (Trein et al. , 1985; Theodorovicz ef al., 1986; Souza ,
1990; Reis Neto , 1994) indicam uma associagdo vulcanossedimentar (bastante variada), seguida por uma quimica/
pelitica.

Estas associagoes, conforme Trein et al. , 1985; Souza , 1990; Reis Neto , 1994, desenvolveram-se
inicialmente a partir do intenso vulcanismo e grande aporte de terrigenos em um ambiente tectonicamente ativo de um
provavel rifte. Posteriormente, o ambiente mais estével tectonicamente propiciou sedimentagao de plataforma
carbonatica e terrigena.

O contexto tectonico da Faixa Ribeira que proporcionou a deposigao do Grupo Itaiacoca, segundo Campanha
& Sadowski (1998), envolveu rifteamento e abertura oceénica, formagao de arcos de ilhas e colisdo de um bloco
continental contra o arco de ilhas, ou alternativamente, abertura e fechamento de uma bacia marginal de refiro- arco.

O arcabougo estrutural do Grupo Itaiacoca exibe uma forte orientagdo NE-SW, com grandes dobras abertas
nos pacotes carbonaticos e quartziticos, e dobras cerradas e isoclinais nos pacotes menos competentes, exibindo
vergéncia estrutural para NW (Campanha et al., 1987).

O metamorfismo gerado foi de baixo grau, facies xisto verde (Campanha et al., 1987), sendo que a deformagao
e 0 metamorfismo teriam sido gerados no Neoproterozdico, quando esta regido comportou-se como um arco magmatico
continental (Campanha & Sadowski, 1998).

Posteriormente aos eventos deformacionais e metamorficos principais, no final do Neoproterozdico e inicio do
Paleozbico (Campanha & Sadowski, 1998), diversas falhas e zonas de cisalhamento de dire¢do geral NE-SW e de
carater essencialmente transcorrente afetaram toda a area do Pré-Cambriano de Sao Paulo e Parana, inclusive o Grupo

Itaiacoca.



3.2, Calcarios e Dolomitos

Os calcarios e dolomitos representam de 20 a 30 % das rochas sedimentares no registro geoldgico.
Distribuem-se em praticamente em todo tempo geologico. Em geral apresentam texturas e estruturas variadas e
fésseis, deste modo sdo importantes fontes de informagdo sobre antigos processos sedimentares, condigdes
paleoecoldgicas e evolugdo da vida. Também sdo importantes recursos econdmicos por fornecerem matéria prima para

industria do cimento e cal entre outras, e como rocha reservatorio nas acumulagoes de petréleo.

Os calcarios apresentam-se constituidos principalmente por calcita. Formam normalmente depésitos com
formas tabulares ou lenticulares. A composigdo e estrutura dos depésitos podem variar consideravelmente quer na
horizontal quer na vertical de acordo com as condigdes fisicas, quimicas, biolégicas e climaticas que presidiram os
eventos durante a sua sedimentagao e diagénese.

Os dolomitos sa@o constituidos essencialmente por dolomita, sendo formados principalmente no processo de
diagénese atuante em sedimentos carbonaticos.

3.2.1. Composi¢ao Quimica

Conforme Boggs Jr. (1995) a composi¢do quimica fundamental dos calcarios e dolomitos é constituida por
célcio, magnésio, carbono e oxigénio. Outros elementos ocorrem em menores proporgdes e apresentam-se contidos
em impurezas na estrutura cristalina dos carbonatos ou em minerais ndo-carbonaticos. Por exemplo, Si, Al, K, Na e Fe
ocorrem principalmente em minerais silicaticos como quartzo, feldspatos e argilo-minerais presentes nos calcarios e
dolomitos. Elementos tragos sdo comuns e incluem B, Be, Ba, Sr, Br, Cl, Co, Cr, Cu, Ga, Ge, e Li. Estes elementos
tragos sdo controlados ndo somente pela mineralogia mas também pelo tipo e relativa abundancia de esqueletos
fosseis encontrados na rocha. Alguns organismos concentram e incorporam elementos tragos em seus esqueletos.

3.2.2. Mineralogia
A composigdo quimica e a estrutura cristalina dos principais carbonatos estdo resumidas na tabela 1. Os

calcarios modernos , conforme Boggs, Jr (1995) s@o compostos principalmente por aragonita (polimorfo de CaCQOs, que
compde boa parte das estruturas organicas atuais), sendo a calcita e dolomita encontrada em menores proporgoes.



Tabela 1: Principais minerais carbonaticos em rochas sedimentares. Os minerais marcados com um (*) s3o os minerais de
maior importancia em calcérios e dolomitas (adaptado de Boggs, Jr, 1995)

Mineral Sistema Férmula Observagdes
cristalino
Grupo da Calcita
*Calcita Romboédrico CaCOs Mineral dominante em calcario
Magnesita Romboédrico MgCO3 Incomum em rochas sedimentares mas
ocorre em alguns depdsitos evaporiticos
Rodocrosita Romboédrico MnCO3 Incomum em rochas sedimentares, pode

ocorrer em sedimentos ricos em Mn
associados a siderita e silicatos de ferro
Siderita Romboédrico FeCOs QOcorre como cimento em arenitos e
argilitos; comum em formagdes ferriferas;
também em rochas carbonaticas alteradas
por solugdes carregadas em ferro
Smithsonita Romboédrico ZnCO3 Incomum em rochas sedimentares, ocorre
em associagdo com minérios de Zn em
calcarios

GRUPO DA DOLOMITA
* Dolomita romboédrico CaMg(COa)2 Mineral  dominante em  dolomitos,
comumente associados com calcita e
minerais evaporiticos.

Ankerita romboédrico Ca(Mg,Fe,Mn)(CO3)2 Menos comum que a dolomita, ocorre em
sedimentos ricos em ferro como graos
disseminados ou concregoes

Grupo da Aragonita
Aragonita ortorrémbico CaCO3 Mineral comum em sedimentos
carbonaticos em sedimentos, altera
faciimente para a calcita

A calcita (CaCO;) pode conter uma certa porcentagem de magnésio em sua formula porque 0 magnésio &
substituido por célcio na estrutura dos cristais de calcita. Os teores de MgCO3 usualmente encontrados nestas calcitas
magnesianas sdo da ordem de no méximo 18 % (relagdo CacOs:MgCO; = 82: 18) (Lippmann, 1973). E o mineral mais
comum entre 0s carbonatos ocorrendo na natureza como vasa microcristalina, em mosaico, cristais xenomorfos e como
crostas e revestimento fibrosos. Em calcarios constituem tanto a matriz como o cimento da rocha.

A dolomita ( CaMg(COs), ) em geral é considerada como um mineral secundario nas rochas carbonaticas. A
precipitagdo de dolomita primaria envolve alta temperatura, pH baixo e condigbes hipersalinas. Apresenta-se
freqlientemente associada a calcita e minerais evaporiticos .

O Mg da dolomita (Gomes, 1990) tem sua origem na &gua do mar que circula e preenche poros do sedimento
carbonético. Conforme o aumento de pressdo, no processo de soterramento, ha a substituicdo dos ions célcio por
magnésio. Isto ocorre porque os ions magnésio, levemente menores que 0s ions de calcio, sdo melhores compactados
em uma estrutura octaédrica junto aos cations de oxigénio. A dolomita também pode ser enriquecida em célcio, sendo
algumas dolomitas enriquecidas em até 60% de CaCOs (relagdo CaCO3:MgCO; = 60:40) (Lippmann,1973).

Os minerais ndo carbonaticos que compdem os calcarios e dolomitos (Suguio, 1980) sdo silica em vérias
formas (calceddnia e quartzo), feldspatos euédricos € minerais de argila.



3.2.3. Classificagao
Os calcarios sdo rochas de origem basicamente sedimentar e assim, um primeiro critério para sua
classificagdo seria o de considerar o processo que determinou a sua formagao (DNPM,1978), esta classificagdo exclui

os dolomitos, como o indicado abaixo:

a) Calcarios de origem quimica: sdo depdsitos quimicos resultantes da precipitagdo inorganica de carbonato em
(aguas quentes ou solubilizagdes posteriores) poucos saturados de anidrido carbdnico.

b) Calcarios organogénicos: sdo provenientes de organismos cujos esqueletos internos ou externos foram

acumulados e parcialmente sedimentados.
c) Calcarios clasticos: sdo originados a partir de detritos de rochas calcérias ressedimentadas.

d) Calcéarios cristalinos: sdo assim denominadas as massas calcérias de qualquer origem, que por processo

diagenéticos ou por reprecipitagao sofreram recristalizagao, gerando cristais visiveis de calcita.

e) Metacalcarios: quando as estruturas aparecem deformadas, a recristalizagdo € provavelmente devida a

metamorfismo . Estdo incluidos nesta classe 0os marmores e as metamargas.

Um dos critérios para a classificagao e distingdo entre calcarios e dolomitos envolve as proporgoes de MgO e
CaO, representadas na tabela 2. Esta classificagéo é bastante generalizada na indUstria da cal e do cimento

Tabela 2: Classificagdo de calcarios e dolomitos segundo a relacdo MgO/CaO (Bigarella,1956)

IDenominagéo Equiv. MgO aprox. (%) MgO/ Ca0 aprox.
ICalcério calcitico 0,0-1,1 0,00 - 0,02
alcario magnesiano 1,1-4,3 0,02-0,08
lCaIcério dolomitico 4,3-10,5 0,08 - 0,25
IDolomito calcitico 10,5 - 19,1 0,25 - 0,56
lﬁolomito 19,1- 22,0 0,56 - 0,72

Calcarios e dolomitos sdo classificados também de acordo com as porcentagens de calcita, dolomita e

impurezas (quartzo, argilo- minerais e outros), conforme a figura 3:
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Figura 3: Classificagdo de calcarios e dolomitos segundo teores de dolomita, calcita e outros minerais (Guimaraes,1998)

Outras classificagdes, principalmente para calcarios ndo metamorfizados, envolvem a granulometria da rocha e
aspectos texturais dos componentes aloquimicos, bioquimicos e biolégicos. Em relagdo aos aspectos texturais (Suguiu,
1980), convém ressaltar que mesmo sob condigdes de diagénese moderada, o calcario sofre recristalizagdo e a simples
passagem da aragonita para calcita pode obliterar os detalhes originais da textura. Também com o aumento
progressivo do metamorfismo atuante sobre 0 calcario as texturas primarias sao obliteradas e desenvolvem-se texturas
tipicas de rochas metamérficas.

As classificagoes que utilizam critérios granulométricos dividem calcarios e dolomitos conforme a tabela 3:

Tabela 3: Classificagdo de calcarios e dolomitos, conforme a granulagdo, baseada em Guimaraes (1998)

Granulagdo Calcarios Dolomitos

Mais de 10% de grdos maiores que 2mm Calcirudito Dolorudito

Matriz sustentada por graos de 0,062 a 2mm | Calcarenito Doloarenito

Sustentada por lama (< 0,030mm) Calcilutito Dololutito I

Entre as classificagdes de rochas carbonaticas que envolvem critérios texturais, destaca-se a de Folk (1959),
que é relacionada na tabela 4.



Tabela 4: Classificaciio de rochas carboniticas segundo Folk (1959), in Suguiu,1980
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3.2.4. Metamorfismo

Os calcarios presentes no registro sedimentar sdo, as vezes, muitos puros, e tendo em vista a estabilidade da
calcita sob a maior parte das condigdes crustais, essas rochas podem ndo desenvolver novos minerais durante o
metamorfismo. Entretanto, muitos calcarios podem conter outros constituintes, tais como grdos detriticos (como gréos
de quartzo) ou dolomita diagenética, que podem reagir extensivamente com a calcita durante o metamorfismo (Yardley,
1994). Estas reagdes dependem exclusivamente da composigé&o da rocha, gerando paragéneses minerais especificas,
conforme os teores de calcita, quartzo e dolomita. Exemplo de uma dessas reagdes e a formagdo de wollastonita
(CaSiOs), gerada pela interagdo entre quartzo e calcita.

As reagdes metamorficas em carbonatos liberam CO,, mas se 0 metamorfismo ocorreu na presenga de agua,
a pressdo de CO, e a temperatura ndo podem ser encaradas como Unicos fatores do metamorfismo. Ao lado da
temperatura, devem ser consideradas a pressao total do fluido (que € a soma das pressées parciais de CO; e H,0) e a
razdo das duas pressdes parciais , ou fragao molar, seja do CO,, seja de H20, (Winkley, 1977).

Calcérios dolomiticos silicosos ndo sdo afetados por metamorfismo de grau incipiente, mas em grau fraco (em
temperaturas ndo bem definidas e geralmente ndo coincidentes com o comego desse grau) alguns minerais comegam a
reagir, sendo que em grau metamarfico mais elevado ocorrem varias reagoes em rochas dessas composigdes. Em
metamorfismo de baixo a médio grau ha formagao de talco, tremolita, diopsidio e forsterita e as paragéneses minerais

resultantes.
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3.2.5. Caracteristicas petrograficas de calcarios e dolomitos em analise por microscopia éptica em luz
transmitida

Conforme Willians et al (1970) devido as suas caracteristicas especiais, os calcarios e dolomitos devem ser
examinados com técnicas diversas das que sdo aplicadas as rochas silicatadas. E dificil distinguir entre os varios
carbonatos em segdes delgadas, porque suas propriedades opticas e cristalograficas sdo muitos semelhantes, exceto
no que tange aos indices de refragdo, ndo podendo estes ser determinados com confianga a néo ser pelos metodos de
imersdo em oleo. O estudo das segdes delgadas € muito Util para observar a distribui¢do e a composigao dos minerais
acessorios e os pormenores da textura carbonatada, mas deve ser suplementado por ensaios quimicos simples para a
distingdo dos proprios minerais carbonatados, especialmente a calcita da dolomita e da aragonita.

Os calcarios e dolomitos podem conter componentes texturais primarios, secundarios ou ambos. Os
componentes texturais primarios em geral sdo representado por esqueletos de organismos (completos ou
fragmentados) assim como pequenos corpos tais como oolitos, pisolitos, coprolitos e clastos, além de micrito
(carbonatos microcristalinos).

Com a diagénese ha o desenvolvimento de texturas secundarias através de processo de recristalizagao e
ocorre a destruigdo gradual dos componentes priméarios e desenvolvimento de calcita cristalina denominada esparito.

Os processos metamorficos atuantes sobre calcarios e dolomitos proporcionam recristalizagao o que causa
aumento progressivo dos cristais de calcita. Desenvolvem-se entdo texturas granoblasticas.

3.3. Acal

A cal esta entre os dez produtos minerais de maior consumo mundial, fato que decorre de suas propriedades
de reagente quimico e aglomerante-ligante, e que Ihe confere uma multiplicidade de aplicagoes.

Internacionalmente a cal compreende sete produtos comerciais resultantes da calcinagdo de calcario
calcitico,calcario magnesiano e dolomitos, hidratados ou ndo, indicados na tabela 5.

Tabela 5 - Produtos comerciais tipicos de Cal

Cal virgem calcica — 6xido de calcio, CaO dolomitica — oxidos de calcio e magnésio,
Ca0 MgO

dolomitica hidratada tipo N — hidroxido de
Cal hidratada célcica — hidroxido de calcio, Ca(OH). | calcio, hidroxido de magnésio e Oxido de
magnésio, 2Ca(OH)2.Mg(OH)2.MgO

dolomitica hidratada especial tipo S —
hidroxido de calcio e hidroxido de
magnesio, Ca(OH)2.Mg(OH).

Cales magnesianas - tipos intermediarios entre calcitica e dolomitica

Cal hidraulica
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3.3.1. Tecnologia

A cal € obtida pela calcinagéo a 900 e 1.300°C de rochas carbonatadas segundo as reagdes:

CaCO; G0 B IRCO R + H20 =  Ca(OH)
(100) (56) (44)

CaCO;.MgCOs =  Ca0.Mg0  + CO,” + H20 =  Ca(OH)
(54)  (46) (30) (22) (48)

O processo industrial hoje aplicado € uma tecnologia estabelecida no final do século dezenove, e compreende
beneficiamento envolvendo cominuigdo e classificagdo, calcinagdo com posterior moagem, classificagdo e hidratagéo,
como indicado no fluxograma esquematico da figura 4.

| MINERAGAO |
@'@—’ Bota-fora
estéril
finos ]I Detonagado

rejeito j‘?l“ ecio |

BRITAGEN
PRIMARIA

CIassiﬁcjflo_ﬁ finos
[ BRITAGE
SECUNDARIA

finos Classificagdo
MOAGEM MINERIO BITOLADO
FGRSO‘UF,

ALCINAGAO ¢ CALOR

A s
MOAGEM Resfriamento

Y

CCAL VIRGEMH Classificagdo }———_... frce
[ |

HIDRATADOR |g—————————e
AGUA

v Y o e
pam—
P6 calcario <+— Il Classificagio +——» TADA
mercado mercado mercado

Figura 4 - Esquema de industrializagdo da Cal (simplificado de Guimardes, 1998)
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Na lavra, que é feita por explosivos, a detonagdo ainda que controlada gera finos que ndo sdo aproveitaveis
para fabricag&o de cal, representando uma perda das reservas minerais.

O processo de beneficiamento compreende operagdes de britagem em que também s&o gerados finos que néo
se prestam para a operagao de calcinagdo, onde o minério deve entrar com granulometria estreita (bitolada).

A recuperagdo nos processos de lavra e beneficiamento deve ser maximizada para melhor aproveitamento da
reserva mineral, embora nao haja como evitar as perdas junto aos finos. Os finos entdo gerados sdo submetidos a
moagem para comercializagdo como po calcario para fins de corretivo de solo.

O Minério Bitolado, que & submetido a calcinagdo, passa por diversas fases de transformagdo a medida do
aquecimento a que € submetido, sendo que de acordo com o tipo de forno e as caracteristicas do carregamento, estas
fases podem ser sintetizadas:

e Pré-aquecimento — externo ou nas partes superiores do forno; (até aproximadamente 350° C);

e Aquecimento — com uma ‘razdo de aquecimento adequada” até atingir a temperatura de dissociagdo

(calcita - 898°C e dolomita entre 500-700°C) ;

e Calcinagdo - permanece um tempo suficiente para transformagao mais completa possivel em cal;

o Resfriamento da cal virgem - ocorre na zona de descarga com insuflagdo de ar.

Existem varios tipos de forno, e a eficiéncia do processo depende da operagdo destes, tanto nos aspectos
construtivos como principalmente nos operacionais.

3.3.2. Caracteristicas das Matérias Primas

O bom desempenho de uma rocha carbonatada na calcinagdo, bem como a qualidade do produto gerado,
depende das suas caracteristicas de composigdo quimica, mineralogica, cristalinidade e granulometria.

As impurezas atuam como consumidores de cal livre (reativa) na calcinag@o, problema equacionado com redugdo
da temperatura. A presenca de 2% de impurezas pode representar uma perda de até 8% de cal livre. Dependendo da
natureza das impurezas os efeitos no fomo séo distintos: silica, ferro e aluminio geram formagdo de silicatos; enxofre é
expelido com os gases de combustdo e contamina 0 meio ambiente; 6xido de sddio reduz a contragao; fosforo e potassio
valorizam a cal a ser aplicada na agricultura por serem macronutrientes (NPK); fosforo, enxofre e boro impedem certas
aplicagGes da cal.

Dois aspectos da carga do forno destacam-se como prejudiciais a calcinagao:

e Tendéncia a crepitagao;

e Tendéncia a ma distribui¢do ao longo da extensao do forno.

O primeiro aspecto se deve a propriedades da matéria prima, € somam-se a ele outras caracteristicas tais
como porosidade e tamanho dos poros, densidade, superficie especifica e forma dos fragmentos de rocha. O segundo
aspecto esta mais relacionado com questdes de engenharia e operacionais.

4. Materiais e métodos

As analises efetuadas estdo descritas nos topicos a seguir:
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4.1. Analise por microscopia 6ptica em luz transmitida

O estudo optico utilizando microscopios polarizantes permite identificagdes das especies minerais com base
nas respectivas propriedades Opticas tais como: indice de refragdo, birrefrigéncia, cor de polarizagéo, sinal optico,
extingdo, isotropia, poder refletor, etc. Também permite a quantificago relativa das espécies minerais além de obter
informagdes sobre texturas, distribuigdo dimensional dos cristais, forma dos cristais, tipo de contato, porosidade,
impurezas, grau de alterabilidade dos minerais, orientagdo preferencial dos cristais, grau de deformagao dos minerais,
fraturas, etc.

A analise por microscopio exige a confecgdo de laminas de segdes delgadas do material a ser analisado.
Caso o0 material seja friavel ou incoerente é necessario a impregnagao com balsamo de Canada.

As informagdes que podem ser obtidas com o microscépio polarizante em luz transmitida séo as seguintes
(Willians et al, 1970):

A) nicdis ndo cruzados: habito cristalino; dimensao e forma das particulas e graos cristalinos; clivagens e fraturas dos
minerais, cor e alteragdes nas superficies dos minerais; intercrescimento e inclusdes nos minerais; indices de
refracgdo relativos dos minerais; proporgdes dos minerais; associagées minerais.

B) nicdis cruzados: isotropismo ou anisotropismo; angulos de extingdo dos minerais; cores de interferéncia;

birrefringéncia; dos minerais.

No presente trabalho para os estudos petrograficos foram utilizados os dependéncias do Laboratério de
Petrologia Sedimentar (GSA-USP), sendo as imagens microscépicas obtidas no microscopico modelo Axioplan 2
(Zeiss).

4.2. Analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Conforme Sant'’Agostino e Kahn (1996), a microscopia eletrdnica de varredura produz a imagem resultante da
interagdo de um feixe de elétrons com a amostra, permitindo aumentos de 30 a 100.000 vezes. Em sua configuragao
padréo é apropriada para a analise de formas de particulas.

A anélise do feixe de elétrons refletidos permite avaliar diferencas composicionais do cristal e diferengas de
topografia de sua respectiva superficie. Além dos elétrons refletidos, ha outros que penetram no espécime analisados,
fazendo que seus atomos emitam radiagbes secundarias (raios -X), que sdo caracteristicas e que podem ser
identificadas e quantificadas por espectrometros de raios- X . A propor¢do de elétrons refletidos pelo espécime
analisado depende dos nimeros atdmicos dos elementos que os formam, sendo maiores para nimeros atomicos
maiores. A figura 5 ilustra 0 modo de funcionamento do microscopio eletronico de varredura
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Figura 5: Principio de funcionamento do microscépio eletronico de varredura. ES = elétrons secundarios; ER = elétrons

retroespalhados; EA = elétrons absorvidos (corrente da amostra). Fonte: Padilha e Ambrozio F°, 1985

Para este tipo de anélise as amostras precisam ser recobertas por um pelicula (filme) condutora, no caso,
carbono ou ouro. O material analisado pode se observado na forma de graos, em laminas delgadas sem laminula ou
em secdes polidas.

O microscépio eletrénico de varredura, quando conjugado com detetores de elétrons retroespalhados, permite
a distinga@o entre espécies minerais pela diferenga de nimero atémico médio dos elementos constituintes, através de
tons de cinza (Sant'Agostino e Khan, 1996).

Os estudos de microscopia eletronica relativos ao presente projeto foram realizados no laboratério de
caracterizagdo tecnolégica (EPUSP, Dpto. Engenharia de Minas) com o equipamento Stereoscan - 440 (Marca Leo),
que tem acoplado detector de elétrons retroespalhados, e utiliza sistema de microandlise por EDS (Oxford). As
amostras foram analisadas em fragmentos centimeétricos e tiveram metalizagdo por carbono.

4.3. Analise por difragdo de raios -x

A analise por difragdo de raios -x é uma das principais técnicas para identificagdo de espécies minerais e
compostos que possuam estrutura cristalina. Os raios -x possuem comprimentos de onda da mesma grandeza das
distancias interatomicas das redes cristalinas, deste modo, com a incidéncia de raios x sobre a estrutura cristalina h4
difragdo nos planos atdmicos da mesma. Respostas especificas a incidéncia dos feixes de raios -x correspondem a
determinada estrutura cristalina.
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A geometria do efeito da difrag&o de raios -x sobre uma estrutura cristalina é regida pela lei de Bragg (ver
figura 6):

2d w1 send =nA, onde:
A = € o comprimento de onda do feixe de raios x incidente, que em regra € monocromatico, e que € 0 mesmo que o do
feixe de raios x difratado;
d w = € a disténcia ou equidistancia entre os planos atdmicos da mesma natureza e pertencentes por isso a uma
mesma familia de planos com indices gerais (hkl);
0 = é o0 angulo formado entre os raios dos feixes incidente e os planos atdmicos refletores do cristal;

n = é a ordem dos feixes de raios x difratados

Atomo Criscal

dseng dseng

Planos
de
Difragdo

(distAncia
incterplanar)

Compr imento
de onda

Raios X incidentes Raios X difratados

Figura 6- Lei de Bragg. Fonte: Dairix, manual de equipamento

Na maior parte dos métodos analiticos que usam difrag&o de raios -x para o estudo de minerais, o feixes de
raios-X incidente deve ser monocromatico. Um dos principais métodos é o do p6. O método do p6 compreende duas
técnicas , uma em que o registro é fotogréfico (técnica de Debye-Scherrer) e outra em que o registro é gréfico (técnica
do difratometro).

Na técnica do difratometro o feixe de raios -x € monocromatico, 0 material analisado, no caso de minerais €
preparado em forma de p6 e compactado ou sedimentado de forma a constituir uma camada fina e plana. Os pulsos
especificos serdo usados para identificar o tipo de mineral com a comparagdo com padrdes ja conhecidos.

A difragdo de raios X, foi efetuada no LCT (Laboratorio de Caracterizagdo Tecnologica, EPUSP, dpto
Engenharia de Minas) com os equipamentos Philips MPD 18880 e X'Pert MPD (com camara de alta temperatura
acoplada), por analise de varredura simples, com utilizag&o de tubo de Cu (Kv/ MA tubo, 40-40) e passos de 0,02°. Para
a interpretagdo dos difratogramas foi utilizado o “software”: X'Pert Graphics & Identify (versao 1.2, Philips Analytical X-

ray B.V).
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4.3.1. Métodos de calculos de pardmetro de cela

Uma serie de importantes dados que podem ser obtidos com analise por difragdo de raios- X sdo os
parametros unitarios de cela de cela dos minerais constituintes das amostras. Os métodos para ser obter estes dados
sdo : método dos Minimos Quadrados e método de Rietveld

O método dos Minimos Quadrados baseia-se diretamente com a equagao de Bragg , utilizando os valores de 6
para os calculos dos parametros de cela . O valor de 6 pode ser expresso pela férmula:
0 =A0 + Arcsen(A/2d), onde:
AB = é o erro do goniométro ou desvio angular na coleta do difratograma
Se a A6 e constante (erro do gonidmetro) ou varia conforme 0, e se o erro for pequeno podemos substituir:.
AO=e/R * cos(0)

R = raio do difratometro

A0 pode ser avaliado com a introdugdo de um padrao interno. Deste modo, A6 € entdo aplicado para o calculo
dos parametros de cela

O método de Rietveld pode ser sintetizado como um método em que os valores obtidos na difragédo de raios-x
sao comparados com possiveis modelos matematicos para o perfil do difratograma. O difratograma obtido € analisado
através de um banco de dados de difratogramas nos quais as caracteristicas como os valores de cela unitaria s&o
dimensionadas.

Para os calculos dos parametros de rede das variedades das dolomitas estudadas, foram utilizados os
“softwares” CELREF 2 (Laboratoire des Matériaux et du Génie Physique Ecole Nationale Supérieure de Physique de
Grenoble), baseado no método dos Minimos Quadrados (Least Sqare method) e QUASAR (Versdo 1.0a, Philips
Analytical X- ray B.V.) baseado no método de Rietveld.

4.4, Anélises térmicas

As analises térmicas fornecem dados sobre 0s processos atuantes sobre 0s minerais durante o tratamento
térmico, dando informagdes sobre as caracteristicas quimicas e fisicas do material analisado. As principais sdo analise
térmica diferencial (ATD) e anédlise térmica gravimétrica (ATG), que podem ser feitas acopladas no mesmo
equipamento.

A andlise térmica diferencial registra a diferenga de temperatura entre um mineral, uma fase cristalina ou
mesmo uma substancia inorganica ou organica ndo cristalina e um material referéncia (inerte), quando os dois sdo
submetidos a idéntico regime de temperatura (aquecimento ou arrefecimento a velocidade constante) (Gomes, 1990).

A andlise térmica diferencial permite determinar a espécie mineral que produziu determinada reagéo,
endotérmica ou exotérmica. Também revela as mudangas de energia que ocorrem em um material durante o seu
aquecimento ou arrefecimento. Estas mudangas podem ser resultados de quatro processos principais: transices de
fase, decomposigdes no estado sélido, reagdes com gés reativo como o oxigénio e transi¢bes de 2 * ordem . A anélise
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térmica diferencial é interpretada através de gréficos que permitem caracterizar as reagoes atuantes sobre 0 espécime
analisado.

Nas analises termicas gravimétricas as modificagdes de massa de um espécime do material em estudo séo
medidas quando ele € aquecido a ritmo constante numa atmosfera controlada.

Séo observadas durante o aquecimento aumentos ou diminuigdes de massa. Os aumentos de massa podem
ocorrer, por exemplo, por oxidagédo de certos componentes quimicos do espécime. As diminuigdes podem ocorrer
devido a perda de agua ou de volateis , tais como CO; e SOs.

As andlises térmicas e gravimétricas foram realizadas no Laboratério de Anélises Mineralogicas (GSA-USP),
com equipamento STD- 2963- Simultonou (TA- Instruments), que permite que as duas andlises sejam feitas
simultaneamente.

4.5. Anéalises Quimicas

Foram aplicadas duas metodologias de andlises quimicas: espectometria de fluorescéncia de raios- x e
espectofotometria de absorgao atémica

4.5.1 Analise Quimica por espectometria de fluorescéncia de raios x

A espectrometria de fluorescéncia de raios-x € um método instrumental ndo destrutivo para analises
elementares quantitativas e qualitativas baseado na medida dos comprimentos de onda e intensidades das linhas
espectrais emitidas pela excitagao secundaria dos elementos (Willis, 1986)

Isto &, o raio-x primario irradia @ amostra. Pela difragdo dos raios-x secundario, chamado raios x fluorescentes,
através do espectrometro e pela medida das linhas espectrais secundarias (o foton emitido para dentro do detector) que
tém comprimentos de onda caracteristicos para cada elemento e intensidades relativas a sua concentragdo, as analises
quantitativas e qualitativas podem ser realizadas. O esquema de um analisador esta representado na figura 5.

A preparagdo das amostras na espectrometria de fluorescéncia de raios —x € analoga com a difragdo de raios —
X, podendo também ser analisadas amostras na forma de po.

Entre as técnicas de espectrometria de fluorescéncia de raios —x destaca-se a analise semi-quantitativa sem
padrdo (standardless), sendo a mesma uma analise rapida e de adequada para a detecgao de todos elementos
quimicos componentes de uma amostra semi —quantitativa, € embora possa ter desvios um pouco superiores aos
metodos analiticos quantitativos, fornece valores suficientemente exatos para analises de rochas.
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Figura 7- llustragdo dos componentes principais de um analisador por fluorescéncia de raios x (Dutra e Gomes,1984)

As andlises quimicas por espectrometria de fluorescéncia de raios-x foram obtidas no equipamento PHILIPS-
modelo PW 2404 do Laboratorio de Caracterizagdo Tecnologica (EDUSP- Dpto. Engenharia de Minas). AS analises
foram feitas em pastilhas fundidas, utilizando-se metodologia standarless (software SemiQ da PHILIPS) para as
analises semiquantitativa e metodologia classica de curvas de calibraggo para calcarios no caso das dosagens
quantitativas.

4.5.2.An4lise Quimica por espectofotometria de absorgao atomica

A absorgdo atomica é baseada nos estudos das radiagoes emitidas pelos atomos quando excitados. Cada
elemento quando excitado emite uma série de radiagoes com fregiiéncias caracteristicas devido a mudanga orbital de
seus elétrons. A andlise quantitativa na absorgao atomica é possivel na medida em que exista uma correlagao entre 0
grau de absorgdo e a quantidade total de atomos desse elemento (concentragdo), e em que haja possibilidade de
medigdo desse grau (Trescase, 1984).

Esta técnica analitica ¢ comumente considerada com analise quimica do tipo ‘via- Umida’ devido a
necessidade de dissolugdo do elementos a serem analisados.

A aparelho de absorgao atomica € composto por quatro partes principais (ver figura 8). Basicamente o método
analitico consiste em solubilizar as amostras e dosar os elementos na solugdo que é nebulizada em uma chama
alimentada por gases comburentes (atomizagéo). Finalmente, um dispositivo eletrdnico (tubo fotomultiplicador) recebe a
radiagdo transmitida e compara as intensidades final e inicial. Depois de amplificado, o sinal eletrico e lido num digital
ou registrado graficamente (Trescase, 1984).

Algumas caracteristicas deste metodo devem ser ressaltadas uma é a possibilidade de contaminagao por
agentes extemos ao longo da anélise e outra, 0 maior tempo para Se obter resultados devido ha uma serie de
procedimentos mais complexos em relagao a outros metodos como 0 de espectometria de fluorescéncia de raios- X.
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Figura 8: Esquema de um aparelho de absorgdo atémica

A preparagdo de amostras (dissolugdo) para analises quimicas por absorgdo atdmica foi realizada no
Laboratdrio de Hidrogeoquimica Il (CEPAS- USP) pelo préprio autor deste trabalho, sendo utilizado para as dosagens o
espectrofotdmetro de absorgao atémica de duplo feixe, modelo CG AA 7000 BC (Instrumentos Cientificos — CG)

5. Desenvolvimento do Trabalho

Neste projeto de pesquisa foram aplicadas varias técnicas analiticas, proporcionando treinamento em rotinas
laboratoriais e compreensao do objeto de analise.

Dentre as maiores lacunas deste trabalho foi a impossibilidade de serem realizados trabalhos de campo nas
jazida fonte dos minérios estudados. As amostras em estudo forma coletadas em frentes de lavra de uma operagao
mineira na regido de Itapeva (SP), pela propria equipe de mineragdo. Era prevista no projeto uma etapa de campo
envolvendo uma familiarizagdo com as relagées espaciais dos tipos de materiais amostrados e sua significancia nas
reservas, nesta ocasido seriam efetuadas amostragens complementares. Entretanto por motivos industriais houve uma
mudanga de postura das primeiras conversagoes mantidas e ndo foi permitido pela mineragao o desenvolvimento das
atividades de campo.Tal fato fez com que o estudo ficasse restrito as amostras disponiveis e com enfoque mineraldgico
maior que o previsto inicialmente.

As atividades desenvolvidas estdo descritas nos topicos abaixo :

5.1. Levantamento bibliografico

O levantamento bibliografico concentrou-se na pesquisa sobre caracteristicas de calcarios e dolomitos
(mineralogia, composiga@o e classificagdo) e das técnicas utilizadas. Para tanto, foram utilizadas as bibliotecas do
Instituto de Geociéncias (USP), do Departamento de Engenharia de Minas da Escola Politécnica (USP) e da A.B.C.P.
(Associagdo Brasileira de Cimento Portland).

De modo geral uma das dificuldades encontradas nesta parte do projeto foi a inexisténcia de bibliografia
especifica que envolvesse aspectos da mineralogia de carbonatos com alguma tecnicas analiticas, principalmente com
as analises térmicas e auséncia de trabalhos sobre crepitagdo .
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3.2. Preparagdo das amostras.

As amostras estudadas apresentavam-se como fragmentos de dimensdes de 15 a 20cm, os quais foram
laminados (segdes delgadas) e tiveram nas faces suas superficies polidas.

Foram separadas 200 gramas de cada amostra, que foram pulverizadas em moinho vibratério .
Posteriormente, estas amostras foram quarteadas e separadas em aliquotas para as respectivas analises de
caracterizagao do material.

5.3. Analises laboratoriais

As andlises laboratoriais foram a grande énfase deste trabalho sendo utilizadas diversas técnicas analiticas. A
diversidade das técnicas analiticas deve-se a constante dificuldade de relacionar cada resultado obtido com os demais
e a constante preocupagao da confiabilidade dos dados. Basicamente as analises laboratoriais foram dividas em trés
etapas principais, conforme o organograma apresentado na figura 9

Petrografia Anélise quimica Difrag@o deraios-x  ATD-ATG (até 1000° C)
(semi- quantitativa) (tal qual)

1° etapa de resultados:
mineralogia: dolomita e quartzo
analise quimica: excesso de Ca
ATD-ATG: pico endotérmico a 400° C

| |
Andlise quimica  Parametros de Cela Camara de alta Calcinagio  MEV

(quar!titati\{a e temperatura em mulfla
por via umida) |

2° etapa de resultados:
mineralogia: dolomita comum
analise quimica: excesso de Ca mantém-se, porem mais moderado
camara de alta temperatura: transformagdes minerais a 500° e 1000° C
calcinagao em mulfla: nenhuma amostra crepitou

Calcinagao do pé em mulfla: 500° e 1000° C
Difracéo de raios- x do pé calcinado

Figura9 - ORGANOGRAMA DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
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6. Resultados Obtidos

6.1 Microscopia 6ptica em luz transmitida:

As analises macroscopicas e microscépicas das amostras estudadas estdo descritas em fichas petrograficas
anexas ao relatorio.
As caracteristicas gerais sao apresentadas no resumo abaixo:

a) Mineralogia constituida exclusivamente por carbonatos e quartzo;

b) Textura evidentemente de origem metamérfica, na maioria dos casos granobléstica e em alguns casos evidéncias de
milonitizagao (cristais de quartzo estirados e contatos suturados entre cristais);

¢) Granulagao da matriz varia de fina a muito fina (< 0,03mm), e ha cristais maiores associados a fraturas ou a leitos
continuos centimétricos a milimétricos de quartzo (que apresentam-se dobrados suavemente e boudinados), estes
leitos aparentemente representam o acamamento, mas ha hipotese de ser uma estrutura tecténica & plausivel.

d) As fraturas maiores em geral sa@o preenchidas por carbonatos e com carater generalizado.

e) A densidade e o padrdo das formas das fraturas s@o bem diferenciados em cada amostra.

f) As microfraturas apresentam-se esparsas nas amostras e alguns casos s@o preenchidas por ¢xidos de ferro, na
maioria das amostras ndo ha preenchimento.

g) O acamamento aparentemente apresenta-se preservado, sendo identificado por diferengas de cores em bandas
distintas, ou como bandas centimétricas a milimétricas de quartzo.

6.2. Analise quimica

As amostras tém como componentes maiores constituintes o CaO (variando de 34 a 37%) e MgO (~16%). A
perda ao fogo apresentam valores menores nas amostras ricas em silica (amostras tipo 1B, 4A e 4B), fato este ja
observado nas andlises térmicas gravitacionais. O comportamento da silica € bem variavel (1,5 a 15%), conforme
apresentado na tabela 6, que contém dados das analises semi-quantitativas
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Tabela 10: Resultados da analise quimica por fluorescéncia de raios-X (standardless), em % em peso de 6xidos,
normalizados a 100%

AMOSTRA | Tino 01A| Tino 01B| Tino 02| Tino 2/3| Tioo 04A | Tino 04B| Tino 05| Tino 06
MgO 16,6 15,8 16.6 16,8 16,1 16,3 1635 16,1
Al,O3 0,25 0,57 0,11 0,19 0,79 0,68 0,27 0,16
SiO; 1,56 6,45 1523 1,61 1515 7.56 225 1,27
P20s 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SO; 0,03 0,3 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02
Cl 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
K.0 0,22 0,03 0,02 0,3 0,25 0,08 0,06
CaO 36,6 34,1 37,1 36,8 31,7 34,4 36,2 36,7
TiO, 0,26 0,03 0,04 04 0,02
Cr203 0,02
MnO 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
Fez03 0,19 0,3 0,20 0,16 0,44 0,37 0,17 0,19
ZnO 0,03 0,01
SrO 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01 0,01
P.F. 44,5 42 4 44 6, 44 3 35,1 40,3 44 4 455
Soma| 100,08 100,21 100,2 89,95 100,04 100,34 99,97 100,03

Quanto aos componentes menores destacam-se: presenga significativa e variavel de Al,Os (0,11 a 0,79%) e
Fe20; (0,16 a 0,4%) , presenga maior de SO; na amostra 01b, KO mais enriquecido nas amostras 01B, 04A e 0,4B e
TiO2 maior nas amostras 01a e 04B.

Os resultados obtidos fluorescéncia de raios-X gquantitativa como indicado na tabela 7, indicam uma maior
presenga de SiO; (variando de 1,60 a 26,2%) na composigdo das amostras estudadas. A grande quantidade de SiO; é
um fator que merece destaque para a caracterizagdo tecnoldgica, pois o excesso de SiO; é prejudicial a cal. Também

apontam para um enriquecimento de calcio nas dolomitas.

Tabela 7: Resultados da analise quimica por fluorescéncia de raios- x quantitativa (pastilha fundida) em % em
peso 6xidos normalizados a 100%

Amostra Ca0 MgO SiO; Fes04 P.F.
Tipo 01A 29,3 20,8 2,49 0,14 445
Tipo 01B 27,0 19,5 8,66 0,25 42 4
Tipo 02 29,5 21,2 1,86 0,15 44,6
Tipo 02/03 29,0 20,7 2,32 0,11 443
Tipo 04A 21,8 16,1 26,2 0,36 35,1
Tipo 04 B 25,6 18,7 13,5 0,30 40,3
Tipo 05 28,6 20,4 2,74 0,23 44 4
Tipo 06 29,9 21,0 1,60 0,16 45,5

A andlise quimica por absorg&o atomica foi realizada para se obter valores mais seguros das porcentagens de
Ca0 e MgO. Os dados de composigéo quimica obtidos pela absorgao atdmica estdo apresentados na tabela 8.
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Tabela 8: Resultados de analise por absorgdo atdmica, em % peso em 6xido para CaO e MgO

Amostra Ca0O | MgO

Tino01a | 29.51 | 22.59
Tino 01b 27.40 | 21.14
Tino 02 29.69 | 22.08
Tino 02/03 | 30.62 | 22.59
Tipo04a | 2248 | 17.20
Tioo04b | 26.17 | 19.90
Tino 05 31.44 | 23.21
Tino 06 31.97 | 22.83 |

Comparando-se os resultados obtidos pela trés metodologias percebe-se expressivos desvios analiticos. A
analise semiquantitativa fornece teores significamente inferiores aos da analise quantitativa por XRF, e os teores de via
Umida sé&o bastante similares a estes ltimos (figura 10).
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Figura 10: Gréfico de correlagdo dos resultados de MgO

Também para o Ca nota-se boa correlagdo entre a andlise quantitativa por XRF e via umida, sendo que para
este Oxido os teores da semiquantitativa por XRF séo significativamente superiores aos demais (figura 11)
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Comparagio de resultados de Andlise quimica para CaO por Fluorescéncia
de Ralos -X (Seml e quantitativa) e Absorgao atémica
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Figura 11: Gréfico de comparagao dos resultados de MgO

Quanto a silica, para qual s6 se dispde de dados por XRF (figura 12), verifica-se bom ajuste entre os dois tipos
de anélise para teores inferiores a 5%, sendo que acima disto a analise semiquantitativa tende a fornecer valores muito

acima dos reais.

Comparacgdo de resultados da analise quimicas
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Figura 12: Grafico de comparagao dos resultados de SiO2

Outro parametro interessante obtido pelas andlises quimicas é a razédo entre CaO e MgO, que para uma
dolomita pura € da ordem de 0,73. Esta razbes estdo apresentadas para cada meétodo utilizado na tabela 9.
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Tabela 9: Razdes de CaO e MgO , para as anélises quimicas realizadas

Amostras Fluorescéncia Fluorescéncia de Absorgao
por raios-X raios-X atomica
(semi- (quantitativa)
quantitativa)
Tipo 01 a 0,45 0,70 0,76
Tipo 01b 0,46 0,72 0.77
Tipo 02 0,44 0,71 0,74
Tipo 03 0,45 0,71 0,73
Tipo 04 a 0,50 0,73 0,76
Tipo 04 b 0,47 0,73 0,76
Tipo 05 0,45 0,70 0,73
Tipo 06 0,43 0,70 0,71

Os valores obtidos apresentam para a analise semi- quantitativa (XRF) um enriquecimento provavelmente
ligado a erro analitico do metodo. Este enriquecimento também é observado na andlise quantitativa (XRF), no entanto,
com valores mais proximo a dolomita pura. Os dados de absorgdo atdmica apresentam levemente enriquecida em

magnésio.

6.3. Difragdo de raios- X

Os difratogramas obtidos estdo anexos ao relatorio.

As amostras foram analisadas em trés tipos de condi¢des de: temperatura ambiente (ou tal qual), aquecida a
500° C e calcinagao (temperatura em torno de 1000° C).

A principio foi realizada uma avaliagdo das transformagGes minerais utilizando-se a cadmara de alta
temperatura acoplada ao difratbmetro. Observou-se, porém, que os difratogramas obtidos a 500° e 1000°C
apresentaram um forte deslocamento de picos como conseqiiéncia das perdas de massa que alteram a posigéo da
superficie da amostra onde s&o coletados os dados. Tal fato comprometeu significamente a identificagao dos minerais
neoformados.

Nos difratogramas a temperatura de 500°C, foram identificados em algumas amostras (Tipo 01B, 02/03 e 05)
os minerais vaterita (CaCOs) e huntita MgzCa(COs)2. A presenga destes minerais possivelmente esta ligada ao erro
analitico ja comentado.

Os difratogramas realizados a temperatura de 1000°C, apresentam os constituintes esperados nas reagoes de
calcinagdo (cal, 6xido de magnésio, silicatos de célcio e magnésio).

Foi feita, entdo uma calcinagdo prévia das amostras em mulfla, nas mesmas temperaturas anteriores e em
condigoes similares, tendo o material calcinado sido preparado e submetido a difragdo de raios- x. Desta forma foi
possivel obter uma identificagdo mineralogica mais confidvel. Os resultados s@o apresentados na tabela 6 e os
difratogramas obtidos estao apresentados nas figuras 13 a 22.
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Figura 13 Difratogramas da amostra tipo 01 a
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Figura 15: Difratogramas da amostra tipo 02
( Temperatura ambiente aquecido a 500 ° C aquecido a 1000 ° C)
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Figura 17: Difratogramas da amostra tipo 04 a
(Temperatura ambiente aquecido a 500 ° C agquecido a 1000 ° C)
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Figura 16: Difratogramas da amostra tipo 02/03
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Figura 18: Difratogramas da amostra tipo 04 b
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Figura 20: Difratogramas da amostra tipo 06

A mineralogia observada nas amostras em temperatura ambiente € mondtona, tendo sido identificados

somente dolomita e quartzo. Deste modo, os litotipos observados caracterizam-se como metadolomitos impuros

(conforme apresentados na tabela 10)

Tabela 10 Resultado da identificagao mineralogica das difragoes de raios

Amostra Temperatura ambiente 500°C 1000°C
Tipo 01A Dolomita(CaMg(CQ3)2) Dolomita(CaMg(CQ3)2) Quartzo (SiOz)
Quartzo (SiO2) Quartzo (SiO2) Cal (Ca0)
Periclasio (MgO)
Portlandita (Ca (OH)2)
Monticelita (CaMgSiO4)
Tipo 01B Dolomita(CaMg(CQ3)2) Dolomita(CaMg(COza)2) Quartzo (SiO2)
Quartzo (SiO3) Quartzo (SiO2) Cal (Ca0)
Periclasio (MgO)
Portlandita (Ca (OH)2)
Monticelita (CaMgSiOs)
Tipo 02 Dolomita(CaMg(CO3)z2) Dolomita(CaMg(CQa)2) Quartzo (SiO2)
Quartzo (SiO2) Quartzo (SiO2) Cal (Ca0)
Calcita (CaCQs) Periclasio (MgQO)
Portlandita (Ca (OH)z2)
Tipo 02/03 Dolomita(CaMg(CO3)2) Dolomita(CaMg(COQs)2) Quartzo (SiO2)
Quartzo (SiO2) Quartzo (SiO2) Cal (Ca0)
Calcita (CaCO3) Periclasio (MgO)
Portlandita (Ca (OH)2)
Tipo 04A Dolomita(CaMg(CQ3)2) Dolomita(CaMg(COQs)2) Quartzo (SiO2)
Quartzo (SiOy) Quartzo (SiO2) Cal (Ca0)
Calcita (CaCOs) Periclasio (MgQ)
Portlandita (Ca (OH)2)
Monticelita (CaMgSiOx)
Tipo 04B Dolomita(CaMg(COz)2) Dolomita(CaMg(CQOa)z) Quartzo (SiO2)
Quartzo (SiOz) Quartzo (SiO2) Cal (Ca0)
Calcita magnesiana Perictasio (MgO)
Portlandita (Ca (OH)z2)
Monticelita (CaMgSiOs)
Tipo 05 Dolomita(CaMg(COa)2) Dolomita(CaMg(CQa)2) Quartzo (SiO2)
Quartzo (SiO2) Quartzo (SiO2) Cal (Ca0)
Calcita magnesiana Periclasio (MgO)
Portlandita (Ca (OH)2)
Tipo 06 Dolomita(CaMg(C0Oa),) Dolomita(CaMg(COs)2) Quartzo (Si02)
Quartzo (Si0z) Quartzo (SiO2) Cal (Ca0)
Calcita magnesiana Periclasio (MgO)
Portlandita (Ca (OH))
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Nas amostras aquecidas a 500° C observam-se nos difratogramas obtidos algumas mudangas em
comparagao com os de temperatura ambiente. A principal € o surgimento de novos picos nas amostras tipo 02,
02/03, 04a , 04b, 05 e 06. Deste picos, o mais proeminente é o do angulo 20 igual a 29.5°. Estes picos
caracterizam a presenca de calcita. A explicagdo para esta calcita relaciona-se com a possivel presenga de
aragonita nas amostras tal qual, que com o aquecimento transformou-se em calcita . O fato da ndo detecgédo da
aragonita nas amostras a temperatura ambiente pode ser explicado por seu padréo difratométrico ser mascarado
pelos do quartzo e da dolomita (ver figura 21) principalmente quando em pequena proporgao relativa.
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Figura 21: Padrdo difratométricos da aragonita, quartzo e dolomita, as barras representam os padrdes de reflexdes
de cada mineral (verde = quartzo; azul = dolomita e marrom = aragonita).

As amostras calcinadas a temperatura de 1000 ° C apresentaram a formagao de cal (CaO) e periclasio
(MgQ) e de silicato de Mg e Ca. A presenga de portlandita (Ca(OH).) deve-se a hidratagéo por absorgdo de
umidade.

6.4. Parametros de Cela

Foi-se realizado para o calculo dos parametros de cela as amostras tal qual e a 500°C, sendo obtidos
0s seguintes resultados conforme as tabelas 7 e 8:



Tabela 7: Parametros de cela da dolomita (pelo Método de Rietveld)
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Amostra Parametros de cela da dolomita Amostra Parametros de cela da dolomita
] S

a erro c erro a erro c erro

(A7 (A%] [A%] (A%
Tipo 01a | 4,81074 |0,00048 | 16,03018 | 0,00220 Tipo 01a | 4,80554 | 0,00034 | 16,01720 |0,00167
Tipo 01b | 4,81007 | 0,00046 | 16,02736 | 0,00205 Tipo 01b | 4,80750 | 0,00031 | 16,01883 | 0,00144
Tipo 02 4,80993 0,00053 | 16,02602 | 0,00239 Tipo 02 4,806806 | 0,00035 |16,01507 |0,00164
Tipo2/3 |4,81092 |0,00052 | 16,02360 |0,00230 Tipo 2/3 | 4,80648 |0,00038 | 16,01411 | 0,00176
Tipo 04a |4,80831 |0,00058 | 16,01283 |0,00271 Tipo 04a |4,80647 |0,00034 | 16,01738 | 0,00165
Tipo 04 b | 480688 0,00080 | 16,01643 | 0,00338 Tipo 04 b | 4,80602 0.00038 | 16,01052 | 0,00175
Tipo 05 | 4,81206 |0,00069 | 16,03004 | 0,00325 Tipo 05 | 4,80692 |0,00040 | 16,01240 | 0,001865
Tipo 06 | 4,80732 |0,00048 | 16,01255 | 0,00221 Tipo 06 | 4,80905 |0,00046 | 16,02638 | 0,00212
Amostras tal qual Amostras a500°C

Tabela 8: Pardmetros de cela da dolomita amostra tal qual ( Método dos Minimos Quadrados)

Amostras Parametros de cela da dolomita *
a desvio [ desvio
[A%] [A%]
Tipo 01b 4,8091 0,0004 15.9969 0,0018
Tipo 05 4,8053 0,0004 16,0012 0,0015

Os resultados obtidos pelos dois métodos sdo comparados na tabela 9, usando a diferenca relativa

entre 0s mesmos, expressa pela formula:

Diferenca relativa = Valor de Rietveld — Valor dos Minimos Quadrados x 100
Valor de Rietveld

Tabela 9: Diferenga relativa entre os métodos de Rietveld e dos Minimos Quadrados

Amostra Diferenga relativa (%)
a c
(A%) (A%)
Tipo 01b 0,02016 0,19005
Tipo 05 0,05110 0,1799

Os valores parametros de cela da dolomita utilizando os dois métodos apresentam-se bem proximos

entre si. O método dos minimos quadrados ndo foi utilizado em outras amostras devido a necessidade de um

padrao interno confiavel, de modo, que foi utilizado apenas para aferir os resultados obtidos pelo método de

Rietveld.
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Os valores obtidos indicam uma estrutura cristalina & da dolomita pura e de dolomita metamoérficas,
conforme indica a literatura (ver figura 22) .
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Figura 22: Variagao no parametro a da cela unitaria da dolomita em relagao a porcentagem de CaCO3 em varios tipos de
dolomitas . Circulos representam exemplos de rochas sedimentares. Diamantes de espécies bem cristalizadas, metamérficas e
de veios hidrotermais, losangos representam dolomitas sintéticas de alta temperatura , tridangulos séo “calcita magnesiana”.

(Reeder and Sheppard, 1983)

Com o aquecimento a 500° C ocorrem algumas mudangas nos parametros de cela unitéria, sendo que
existe tendéncia destes valores serem menores. A diferengas entre os valores estdo na 3° casa decimal para o

parametro a e por vezes na segunda casa para 0 parametro c.

6.5. Anéalises térmicas

Os dados da obtidos nas anélises térmicas estdo apresentados nas figuras 23 a 38.

As andlises térmicas gravimétricas apresentam-se com resultados semelhantes em todas as amostras,
com o inicio de perda de massa entre 500 e 600°C e estabilizagdo em aproximadamente 800° C. Fora deste
intervalo ndo ha perda de massa significativa o que descarta a presenga de agua. Outra caracteristica observada
é que as amostras mais ricas em SiO; (identificadas na microscopia e analise quimica) apresentam menor perda
de peso (amostra tipo 1B, 4A e 4B).
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Figura30: ATD- Amostra tipo 02/03
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As curvas das andlises térmicas diferenciais indicam um certo padréo geral semelhante. Este padréo é
parecido com o da curva da calcita (ver figura 35), que apresenta um pico relativo a uma reagdo endotérmica
com apice na temperatura de 900°C. Em algumas amostras este pico apresentam-se dividido(amostras tipo 1A,1
B, 2/3 e 05), comportamento relativamente semelhante com o do esperado para dolomitas (a mesma
apresentam-se com dois picos, respectivamente em 800 e 900°C). Esta atenuagdo da curva pode estar
associada ao enriquecimento de Ca na estrutura da dolomita. Outro fator atenuante, conforme Smykatz-Kloss
(1974) é que primeiro pico da dolomita (800° C) é atenuado na presenga de Fe substituindo o Mg na estrutura
cristalina da mesma. Em algumas amostras (amostras tipo 05, 02 e 04B) ocorre ainda um pequeno pico em
450°C, sendo que nesta amostras o padrdo geral & o que mais se assemelha com o padréo da calcita.

Este pico de 450 ° C apresenta-se semelhante com picos encontrados nas curvas de ATD da aragonita
(ver figura 40) e segundo Smykatz-Kloss (1974) relaciona-se com a mudanga de fase aragonita para calcita.
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Figura 39: Curvas de ATD dos seguintes Figura 40: Curvas de ATD da argonita com
carbonatos (incluindo calcita e dolomita), Presenca de Pb ¢ Sr em sua estrutura,

Smykatz-Kloss,1974 Smykatz-Kloss, 1974

6.6. Analise por microscopia eletronica de varredura (MEV)

As andlises efetuadas na microscopia eletronica de varredura indicaram uma estrutura homogénea e
caracteristicamente ligada ao metamorfismo. As feigoes mais significativas estéo representadas como variagoes
de cores (regides mais claras e escuras) nos cristais de dolomita representativas da mudanga da variagdo da
composic¢ao (as regides mais escuras representam uma porgao enriquecida em calcio). A imagens obtidas estdo
apresenta a seguir:



Figura 41 Feigdes claras e escuras representativas de zonas mais Figura 42 Amostra tipo 02 - porosidade e possivel diferenga de fase

ricas em Ca (regioes escuras)

Figura 43 Amostra tipo 02 - Regioes ricas em Ca apresentam-se Figura 44: Amostra tipo 02/03, variagao composicional
com cores escuras, possivel feigao ligada a desmistura representada pela diferenga de tonalidade
(representativas de material mais calcitico dentro de uma massa

dolomitica)

Figura 45 Amostra tipo 05, cristal de carbonato homogéneo Figura 46 Amostra tipo 06, possivel odlito preservad
(predominio de uma textura metamorfica).
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6.7 Analise da crepitacdo

Procurando avaliar de uma forma empirica o comportamento térmico realizou-se o aquecimento
controlado de fragmentos centimeétricos (~ 3 cm de didametro) em mufla. O aquecimento foi realizado em duas
etapas, uma até 500° C e outra a 1000° C (calcinag&o).

Nas duas etapas de aquecimento todos os fragmentos do minérios mantiveram-se com as formas
intactas, o que indica que nao houve crepitagdo nas condi¢cées experimentais utilizadas.

7. Interpretagao e discussao dos resultados

As amostras estudadas referem-se a tipos litolégicos de metadolomitos impuros, com aspecto
macroscopico variados seja na cor (preto e bege), seja na presenga de estruturas bandadas (acamamento
retrabalhado). Destaca-se a presenga de microfraturas, preenchidas ou ndo, sendo as mesmas descontinuas.
Ha a presenga de fraturas maiores, estas continuas nas amostras e em geral preenchidas por carbonatos.

As estruturas observaveis dos minérios estudados apresentam um carater tipicamente metamoérfico em
todas as escalas de estudos deste trabalho. A textura € granoblastica na maioria das amostras sendo em
algumas amostras s&o observadas feigdes de milonitizagao.

Os estudos de microscopia eletronica por varredura indicaram nos cristais de dolomita um zoneamento
descontinuo e caético de zonas enriquecidas em calcio.

A mineralogia das amostras estudadas é bastante semelhante, constituida principalmente por dolomita
e quartzo em proporgdes variadas, sendo que ha indicagdes de aragonita associada as fraturas. As amostras
mais enriquecidas em quartzo sdo os tipos 01B, 04A, e 04B.

Os minérios apresentam importantes mudangas mineralogicas no processo de calcinagdo. Com o
aquecimento na temperatura de 500° C ha o aparecimento de calcita possivelmente relacionada com a presenga
original de aragonita. O fato que nas analises térmicas diferencias foi registrado um pequeno pico endotérmico
em tomo de 450° C, colabora para a indicagao da presenga da aragonita, pois este pico na literatura (Smykatz-
Kloss, 1974) é relacionado com a passagem de aragonita para a calcita. Existem algumas complicagdes para
relacionar os picos de 450°C com a presenga de aragonita, desde que a mesma ndo € detectavel nas analises
por difrag@o de raios-X em presenga de quartzo e dolomita. Uma hipotese para a presenga da aragonita, seria
que a mesma esta associada as fraturas sendo resultado de precipitagdo de solugbes saturadas em magnésio
(Lippmann, 1973).

O processo de calcinagdo a 1000° C forma os seguintes minerais periclasio (MgO ), cal (Ca0) e
possiveis silicatos de magnésio e célcio e mantém o quartzo (SiO5).

Um aspecto importante na caracterizagdo mineralégica a ser comentado é referente as técnicas
utilizadas. Destaca-se a utilizagdo da difragdo de raios-X com camara de alta temperatura acoplada que
apresentou-se inadequada para este tipo de material, devido a grande variagdo de massa associada as
transformagdes minerais, gerando desvios analiticos dificeis de serem contornados.



38

Os parametros de cela indica uma dolomita com valores de a e ¢ préximos a dolomita pura. Sendo que
ha uma pequena varigdo dos mesmos com 0 aquecimento a 500° C.

Quanto a composigdo quimica para os 6xidos maiores constituintes nas diversas técnicas usadas os
resultados apresentam-se valores bem diferentes.

Os dados obtidos na andlise quimica por fluorescéncia de raios-x semi-quantitativa apontam um
excesso de Ca0, ndo coincidente com as proporgdes esperadas para uma dolomita comum. Este excesso de
CaO poderia estar associada a propria estrutura da dolomita, sendo que na literatura (Lippmann,1973) ha
registros de dolomitas com até 60% em mol de CaCO3 (relagdo CaCQs: MgCO;s = 60: 40), enquanto o esperado
seria de 50 mol % (relagao CaCOa: MgCOs = 50:50). Mesmo respeitando esta relagdo ha excesso de CaO . Com
o refinamento dos trabalhos verificou-se ser este excesso de Ca um desvio do método analitico, fato que é
confirmado pelos resultados das analises quimicas por fluorescéncia de raios-x quantitativa e por absorgdo
atdbmica.

De modo geral, a analise quimica por fluorescéncia de raios-x semi-quantitativa apresenta como
resultados concretos a indicagd@o das impurezas presentes nos litotipos estudados. Sdo observadas em todas as
amostras impurezas de Al,O3 e Fe;Os (teores entre 1 a 0,5%) . Estas impurezas indicam elementos geralmente
associados a carbonatos, tais como o Fe (que pode estar dentro da estrutura da dolomita), e também associados
a silicatos (Si, Al, K).

As analises quimicas quantitativas e por absor¢do atdmica apresentam dados compativeis e bem
proximos entre si; indicam em todas as amostras uma proporgdo entre Ca e Mg compativel com a constituigao
das dolomitas. A silica apresenta-se com alto valores nas amostra tipo 02, 04 A e 04 B (valores entre 8, 66 a
26,2%), sendo esta caracteristica prejudicial a qualidade da cal.

Os ensaios realizados para a verificagao do fendmeno da crepitagdo, constataram a ndo ocorréncia do
mesmo nas condi¢des estaticas de calcinagdo em laboratorio.

8. Conclusoes

O presente trabalho apresentou-se com um estudo preliminar na caracterizagdo de matéria prima para
cal. De certo modo as conclusdes mais concretas referem-se a metodologias mais apropriadas para
caracterizagao de calcario neste caso especifico.

Nos estudos petrograficos o uso de microscopia de luz transmitida mostrou-se uma fonte de dados
importante, ainda com possibilidade adicional do uso de solugdes quimicas nas segdes delgadas para a
distingdo dos minerais carbonatados.

Os estudos realizados utilizando-se microscopia eletronica de varredura eletronica foram pouco
conclusivos, além de ser um método de custo elevado.

Na caracterizagdo mineraldgica a difragdo de raios- x apresentou-se com bons resultados, sendo
importante frisar a importancia das preparagdes da amostras, de modo a ndo interferir nos dados gerados. A
camara de alta temperatura apresentou uma baixa resposta a expectativa para a caracterizagdo das fases
mineralogicas formadas em temperaturas altas.. A utilizagdo da difragao de raios- x apresenta também potencial
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para caracterizagdo quantitativa das fases minerais conforme métodos como o de Rietveld forem aperfeicoados
para o estudo do caso.

As analises de ATD e ATG geraram resultados que podem ser melhor explorados, no entanto
apresentou-se como uma ferramenta importante na caracterizagdo tecnolégica, indicativa das temperaturas em
que ocorrem transformagdes mineralogicas.

As analises quimicas mostraram a viabilidade do uso da fluorescéncia de raios- x para se obter
respostas rapidas sobre a composigao quimica do material estudado. Mesmo no caso da analise por semi-
quantitativa, que apresentou grandes desvios na quantificagdo, a mesma obtém boa resposta na identificagdo
das impurezas. A anélise por absorgao atdmica apresentou-se ideal para a comparagdo dos dados de analise
quimica, no entanto ressalta-se que trata-se de um método oneroso no tempo e que exige freinamento do
operador para resultados confiaveis.

Quanto ao objetivo original do trabalho as carateristicas mineralégicas e petrograficas dos materiais
estudados ndo parecem ser responsaveis pelos efeitos de crepitagdo por si s6. Inclusive uma simulagdo simples
de calcinagdo em mufla de laboratério ndo reproduziu o fendémeno de crepitagdo, que possivelmente seja um
fendbmeno decorrente do processo industrial.

Faltou, entretanto, a integrag@o com a fabrica que é fundamental para o entendimento da crepitagao, no
que tange ao local do circuito e as temperaturas/condigdes de ocorréncia, e que poderia reorientar estudos
mineral6gicos detalhados.

Espera-se que o presente trabalho tenha alcangado o objetivo de servir como base para trabalho
posteriores.
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ANEXO 1: Fichas para descricoes petrograficas



FICHA PARA DESCRICOES PETROGRAFICAS
(Macro-/ Microscépicas)

1- IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Numero: Tipo 01A
Classificag¢dio/ Caracterizac¢do expedita: metacalcilutito

2-DESCRICAO MACROSCOPICA

eCor: Cinza e branca alternando-se
eEstrutura: Bem fraturada ,com as
fraturas preenchidas por carbonatos,
presencga de deslocamento milimétrico das
camadas, bandamento irregular
(centimétrico a milimétrico).Densidade de
fraturas: 6/ cm®

eTextura: “afanitica”

eGranulagiio (mm): fina (< 0,03mm)
eComposi¢iio Mineralégica (% Vol):
Quartzo < 1%

Carbonatos ~99%

3. DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura: Granoblastica (textura em mosaico) e inequegranular
Granulag¢io: Na matriz ,muito fina (< 0,02mm) e nas fraturas (0,2 a 0,1 mm)

Minerais (%Vol.) | Comentirios (rel. texturais., zoneamento/geminagdes, exsolugdes, etc)

Quartzo 5 Cristais idiomorficos, contatos lobados, com extingdo ondulante e associados a
fraturas

Carbonatos 95 Duas associagdes, uma ligada a matriz e outra as fraturas. Os cristais associados

as fraturas apresentam-se maiores, com geminagéo bem desenvolvida, contato
retilinios, idiomérficos. A matriz apresenta cristais idiomorficos com contatos
lobados

Fotos microscépicas: aumento 10x, profundidade de campo ~ 1600m




FICHA PARA DESCRICOES PETROGRAFICAS
(Macro-/ Microscépicas)

1- IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Numero: Tipo 1B
Classifica¢fio/ Caracterizagiio expedita : Metacalcilutito

2-DESCRICAO MACROSCOPICA

oCor: Preta com pequenas manchas
brancas

eEstrutura:zona com leitos quartzosos,
intensamente fraturado , sendo que as
mesmas apresentam-se preenchida por
carbonatos, presenga também de
microfratura.  Possivel processo de
boudinagem e de dobras abertas.
Densidade de fraturas: 1/cm®
eTextura:Afanitica

eGranulagio (mm): Muito fina (0,03mm)
eComposi¢iao Mineralégica (% Vol):
Quartzo (5%)

Carbonatos (95%)

3. DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura: granoblatica com fei¢des miloniticas
Granulagdio: muito fina (0,01mm)

Minerais (%Vol.) | Comentdrios (rel. texturais., zoneamento/geminagdes, exsolugdes, etc)

Quartzo 5 Cristais estirados, com contatos suturados, hipidiomorficos, com extingdo
ondulante. Apresentam-se em leitos dobrados e boudinados. Também ha uma
associa¢cdo em microfraturas que cortam os leitos dobrados.

Carbonatos 95 Associados a matriz e a porgdes recristalizadas (com cristais geminados,
contatos lobados a suturados, idiomérficos) dispersas na mesmas ou juntos aos
leitos de quartzo e microfraturas

Opacos Provavelmente 6xidos

Fotos microscdpicas: aumento 10 x,profundidade de campo de 1600um
Nicois descruzados
?‘ W * gy L) i




FICHA PARA DESCRICOES PETROGRAFICAS
(Macro-/ Microscépicas)

1- IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Numero: Tipo 02

Classifica¢iio/ Caracterizagiio expedita: Metacalcilutito

2-DESCRICAO MACROSCOPICA

oCor: Bege

eEstrutura: Macica, com um leve
bandamento apresenta-se mediamente
fraturada. As fraturas apresentam-se
preenchida por carbonatos. Densidade de
fratruras: 3/cm’

eTextura: “afanitica”

eGranulagio (mm): < 0,030mm
eComposigio Mineralégica (% Vol):
Carbonatos ~ 98%

Quartzo ~ 2%

s

A e o 8

lt':‘u b

3. DESCRICAO MICROSCOPICA :(nio foi confeccionada lamina)

Textura:
Granulagio:)

Minerais (%Vol.) | Comentdrios (rel. texturais., zoneamento/geminagdes, exsolugdes, etc)

Fotos microscopicas:




FICHA PARA DESCRICGES PETROGRAFICAS
(Macro-/ Microscépicas)

1- IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Nuamero: Tipo 2/3
Classificaciio/ Caracterizagiio expedita: metacalcilutito

2-DESCRICAO MACROSCOPICA

oCor: cinza e branca alternando-se
eEstrutura: bandamento centimétrico e
horizontalizado, mediamente fraturado,
sendo as fraturas preenchidas por
carbonatos e quartzo e presenga de
pequenos leitos quartzosos. Densidade de
fraturas: 3/cm’

eTextura: “afanitica”, com granoblética
incipiente

eGranulagio (mm): fina (<0,03mm)
eComposicio Mineralégica (% Vol):
Quartzo ~ 4%

Carbonatos ~ 96%

3. DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura: Granoblastica e inequegranular
Granulagéo: Fina a média (0,03 a 0,5mm)

Minerais (%Vol.) | Comentdrios (rel. texturais., zoneamento/geminagdes, exsolugdes, etc)

Quartzo 2 Cristais hipiodiomérficos, contatos suturados, com extingdo, recristalizados,
associados a fraturas e com tamanho aproximado de 0,7 mm

Carbonatos 98 Apresenta-se em leitos diferenciados pela granulometria, contatos entre grdo
graos lobados a suturados e presenga de geminados.

Fotos microscopicas: aumento 5x, profundidade de campo de 3200pum
Nicéis descruzados




FICHA PARA DESCRICéES PETROGRAFICAS
(Macro-/ Microscépicas)

1- IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Nuamero: Tipo 4A
Classificagiio/ Caracteriza¢iio expedita: metacalcilutito

2-DESCRICAO MACROSCOPICA

oCor: Bege = o s R g
eEstrutura:Bandamento bem |1y A o Wi oo T
desenvolvido, formado por intercalagdes | N i R -
de camadas milimétricas de carbonatos e |\ "y : : i
quartzo, presenca de dobras e boudinagem || E o , -
(nos leitos de quartzo). Densidade de| - ' . [ ey
fraturas: 1/cm’ ; s ‘ e
eTextura: Granoblastica incipiente [ - . ‘ R "
eGranulacio (mm): fina (~0,03mm) ; ;s d o : . - % a o D
eComposiciio Mineralogica (% Vol): k W R R "‘W Mg P socres, on
Quartzo ~ 10% e - g e i
Carbonatos ~90% & ' - . 2

e = g [T

™|y :
b . * - O 1
" ﬁ" Yo A G Ry j

3. DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura: granoblastica (textura em mosaico) e inequegranular
Granulagiio: matriz muito fina (~0,025mm), mas com grdos maiores em torno de 0,05mm

Minerais (%Vol.) | Comentairios (rel. texturais., zoneamento/geminacdes, exsolugdes, etc)

Quartzo 5 Alguns cristais estirados, em geral, os cristais sdo hipidiomoérficos , com
contatos suturados .

Carbonatos 95 Compdem a matriz da rocha, alguns lugares apresentam cristais maiores ¢ com
geminagdo bem desenvolvida. Em geral, os cristais sdo idiomérficos e
apresentam contatos lobados

Fotos microscépicas: aumento 5x, profundidade de campo de 3200pm

Nicé druos ,

Nicéis cruzados




FICHA PARA DESCRICOES PETROGRAFICAS
(Macro-/ Microscépicas)

1- IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Numero: Tipo 4B
Classificagiio/ Caracterizaciio expedita: Metacalcilutito

2-DESCRICAO MACROSCOPICA

*Cor: Branca a bege I _
eEstrutura: Leitos de quartzo milimétrico | -

a submilimétrico com dobras suaves, |!
mediamente fraturado (fraturas abertas e |
com preenchimento de carbonatos) e
presenga de microondulagdes. Densidade |
de fraturas : 2/cm’ |
eTextura: Granoblastica incipiente
eGranulagiio (mm): muito fina

(<0,03mm) r v “Th
eComposi¢ao Mineralégica (%Vol): ‘L b i S f
Quartzo ~8% ! - et \;-&!’

Carbonatos ~ 92% : . & it »o
’ | ' L - o

3. DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura:granoblastica
Granulagio: fina (~ 0,1mm)

Minerais (%Vol.) | Comentarios (rel. texturais., zoneamento/geminagdes, exsolugdes, etc)

Quartzo 10 Cristais estirados-, hipidiomorficos e com extingdo ondulante. Apresenta-se em
leitos dobrados suavemente.

Carbonatos 90 Constitui a matriz, mas alguns cristais estdo associados aos leitos de quartzo. Os

cristais junto aos leitos de quartzo apresentam-se maiores do que a matriz, com
contatos lobados, idiomérfico € com geminagdo. Ha cristais maiores dispersos
na matriz

Oxidos Oxidos de cor vermelha associados a microfraturas descontinuas

Fotos microscépicas: aumento 5x, profundidade de campo de 3200um
Nicéis descruzados




FICHA PARA DESCRICOES PETROGRAFICAS
(Macro-/ Microscépicas)

1- IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Nimero: Tipo 5
Classifica¢@io/ Caracterizagiio expedita: metacalcilutito

2-DESCRICAO MACROSCOPICA

eCor: branca (bem homogénea) Y LR ,’" S W;"f‘.

eEstrutura: maciga, presenga de “3‘

fraturamento e pequenos leitos quartzosos - <

eTextura: “afanitica”. Densidade de| !

fraturas: 3 cm’ ¢ oy ox AN

eGranulagio (mm): fina (<0,03mm) g,' o i

«Composigio Mineralégica (%Vol): & -

Quartzo < 5% » i*

Carbonatos > 95% ‘ !;r'f

3. DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura:granobléstica (textura em mosaico) e inequegranular

Granulacio: muito fina (0,02 mm)

Minerais (%Vol.) | Comentairios (rel. texturais., zoneamento/geminagdes, exsolugdes, etc)

Quartzo 3 Alguns lugares com cristais bem estirados, em geral, os cristais sdo
hipiodiomérficos (0,05mm), e apresenta contatos suturados

Carbonatos 97 Apresenta cristais maiores, com geminagdo bem desenvolvida e contatos
retilinios

Fotos microscépicas: aumento de 5x, profundidade de campo de 3200pum
Nicdis descruzados

=y Nt
eIy L a0
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FICHA PARA DESCRICOES PETROGRAFICAS
(Macro-/ Microscépicas)

1- IDENTIFICAGCAO DA AMOSTRA

Numero: Tipo 6
Classificagiio/ Caracterizagiio expedita: Metacalcilutito

2-DESCRICAO MACROSCOPICA

*Cor: Cinza (bem homogénea)
eEstrutura: maciga e fortemente
fraturada e com microfraturas preencidas
por carbonatos. Densidade de fraturas:
6/cm’

eTextura: “afanitica”

eGranulagdo (mm): fina(<0,03mm)
eComposi¢io Mineralégica (% Vol):
Carbonatos > 99%

3. DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura: Granobléstica
Granulagio: > 0,01lmm na matriz, mas com alguns cristais maiores

Minerais (%Vol.) | Comentarios (rel. texturais., zoneamento/geminagdes, exsolugdes, etc)

Quartzo <1 Em feigdes descontinuas e com cristais emersos na matriz Estes cristais
apresentam subidiomérficos, contatos lobados e com extingdo ondulante. Alguns
cristais estdo associados a microfaturas

Carbonatos 99 Associados a matriz e junto aos cristais de quartzo . Os cristais junto ao quartzo
apresentam-se maiores, com contatos lobados a suturados e idiomérficos.
Também haé presenca de leitos com variagéo de tonalidade.

Fotos microscopicas: aumento de 5x, profundidade de campo de 3200um
Nic6is descruzados




ANEXO 2: Difratogramas da camara de alta
temperatura (Temperatura ambiente, 500° C e 1000° C
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ANEXO 3: Difratogramas (temperatura ambiente, 500°
C e 1000° C)
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