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RESUMO

Esta dissertacdo aborda o estudo da vermiculitaodmo ultramafico Cerrado llI,
que possui forma eliptica e dimensdes em torno0fex3150m, com orientacdo NW-SE,
intrudido em biotita gnaisses pertencentes ao CexopGranito-Gnaissico. Ocorre negiao
de Sanclerlandia/Séo Luis de Montes Bedmssul do Arco da Serra Dourada, a oeste da falha
de Séo Luis de Montes Belos e a oeste dos Complabso-Ultramaficos de Mangabal | e
II. O corpo Cerrado lll, a exemplo de outros peqsecorpos mafico-ultramaficos existentes
nesta regido, pertence a Suite Mafico-UltramaficaeAcano do Brasil, inserida no Arco
Magmatico de Goias, de idade neoproterozoéica. Otond@ alteracdo intempérica sobre o
corpo Cerrado Il € de, aproximadamente, 12 m gesssira, marcado por minerais tipicos e
hidrobiotita. O lencol freatico oscila em tornosd20m de profundidade. Até este nivel, a
rocha se apresenta inconsistente permitindo a lae@anica. A partir dai, a alta coesdo da
rocha inviabiliza a lavra, apesar da mineralizad@woermiculita avancar em profundidade. O
objetivo deste estudo foi a caracterizacdo da \eefita do corpo Cerrado Ill, seu modo de
ocorréncia, tipos litolégicos, filiacdo e seu compmento nas diferentes etapas de
concentracdo. A metodologia utilizada envolveu distde amostras de diversos pontos da
Usina Industrial de Beneficiamento, assim como despem diferentes estagios de evolucéo
da cava através das técnicas de geoquimica emsreckan palhetas, difracdo de raios-X,
microscopia Otica e eletronica. A caracterizacaonfies a individualizacédo de dois tipos de
minério, aos quais foram dadas nomenclaturas egéfuda paragénese e das rochas igneas
de origem: Piroxenito hidrotermalizado e Peridotitdrotermalizado. Este estudo permitiu
ainda a obtencédo de evidéncias de filiacdo hidrakmpara esta vermiculita, a partir da
alteracdo de anfibdlios. As evidéncigae sustentam essa hipOtes#o: localizacdo da
mineralizacdo apenas em uma faixa externa, na hdwdeorpo ultraméfico; auséncia de
auréola de concentracdo de biotita na encaixanie,sgria utilizada como “fonte” para a
vermiculita; formato das secbes basais das lam@matendo preservados o habito e
clivagens do mineral mafico); preservacdo das exdeks de ripas de ilmenita segundo
orientacdo das clivagens do mineral mafico origimaiséncia de minerais micaceos nas
andlises por DRX; teores de K geralmente inferi@e305%; associacdo mineral: olivina
bem preservada, carbonato, talco, anfibdlio e \airtith, mesmo a profundidades abaixo de
do nivel maximo de flutuacdo do lencol freatico @0 ocorréncia de mineralizacdo de
vermiculita em altos teores na rocha isenta danpégismo, até profundidades em torno de
32m, onde foi possivel investigar.



ABSTRACT

This study presents the characterization of theniaiite of the ultramafic ore body
of Cerrado Ill. It's an elliptical shape body, d@x 150m wide, with main orientation NW-
SE that have been emplaced in biotite-hornblenagsges of the Granite-Gnaissic Complex
during the Neoproterozoic. The Cerrado Il ore badgurs in the region of Sdo Luis de
Montes Belos and Sanclerlandia Counties, in théhson part of Serra Dourada Arc; western
area of Sdo Luis de Montes Belos fault and wegtarhof the Mafic-Ultamafic Complexes of
Mangabal | and Il. As the other small mafic-ultrdimébodies known in this region, the
Cerrado Ill body belongs to the Mafic-Ultramaficiteuwof Americano do Brasil, a member of
the Magmatic Arc of Goias. The weathering profiteeg down to 12 meters and is composed
by typical minerals as kaolinite and illite, as wa$ hidrobiotite. The water table varies
around 20 m depth where the rocks are unconsotidatd the ore can be mined by mechanic
ways. Below this level the hardness of the rock esake ore extraction unfeasible, although
the mineralization continues in the hard rock. Timain object of this study is the
characterization of the vermiculite of the ore bodgrrado lll, its way of occurrence,
associated lithologic types, the vermiculite asstban and its dressing behavior. The study
methodology was carried out with samples of difféitages of the Industrial Dressing Plant,
as well as several ones from the open pit mineifferdnt times. These samples were
investigated by geochemistry of rocks and pure varlite, x-ray diffraction, as well as
optical and electronic microscopy. This charactian pointed to the identification of two
ore types, and their classification was chosen Hgyr tmineral assembly as well as their
original igneous rock type: hornblende hydrotherpyabxenite and hydrothermal peridotite.
This study pointed out the following hydrothermasaciations’ evidences for the vermiculite
after amphibole alteration. The main evidences argteralization occurring only in the
border of the ultramafic body; lack of a rim witlotite concentration in the host rock, to be
used as the source of the vermiculite; the shapthefbasal sections of the vermiculite,
maintaining the habit and cleavages of the originafic mineral; presence of preserved fine
spindle-shaped bodies of exsoluted ilmenite foltaythe original mafic mineral cleavages
directions; lack of micaceous minerals in the XRhalgsis; K content usually lower than
0,05%; mineral association of well preserved okyircarbonate, talc, amphibole and
vermiculite in depths even below the water table if®); presence of high grade vermiculite

mineralization down to 32 m, in hard rock, untheve the investigation was possible.



1. Introducao

A vermiculita € um mineral industrial importante equem seu estado natural
assemelha-se as micas, em tamanho, forma e calpgm@m, quando rapidamente aquecida
a temperaturas acima de 3C4a agua presente entre as palhetas se transéonmvapor e a
pressao gerada faz com que as placas se expandamgafos retos com as clivagens (como
acordedo). Este processo proporciona um aprisiamamge ar entre as palhetas e um
aumento de volume em cerca de 10 a 20 vezes, podeingir 30 vezes. Conhecido como
esfoliacdo ou expansédo térmica, este processopgipEpenas da vermiculita e fornece um
produto de baixo peso (90 a 110 ki)msado em varios setores da construcéo civil e da
indUstria automotiva como excelente isolante téomecacustico, além de ser largamente
utiizado em horticultura e agricultura. Neste mabi segmento a vermiculita entra,
principalmente, como componente do substrato plargip de mudas para reflorestamento,
cultura de fumo e flores.

A ampliacdo dos estudos sobre vermiculita se joatém funcdo do grande numero
de variaveis que influenciam a formacao de divepsipos, tais como: a configuracédo do
espaco intercamada; as ligacdes dos cations intadas com as superficies oxigenadas das
camadas; além do tipo de empilhamento das camdei@sminando certas caracteristicas de
textura do mineral. Estes estudos também procuxpiicar os diferentes comportamentos da
vermiculita, tanto nos tratamentos em laborat@uimnto no beneficiamento.

Em Sé&o Luis de Montes Belos / Sanclerlandia - GOmimério explotado, apesar da
aparéncia e procedéncia similares, as vermiculbageficiadas na planta industrial
apresentam diferentes taxas de recuperacgéo, gastfdo a importancia da sua caracterizacgéo,
para melhor controle do seu aproveitamento.

Os corpos mineralizados sao intrusdes ultrabasieasomposicéo peridotitica, com
forma eliptica e dimensdes médias em torno de 3@B80xn. Possuem direcdes variadas e
apresentam deformacdes nas bordas, onde a miaeéalise desenvolveu. A parte central das
intrusbes € menos deformada e preserva rochasas&ialtramaficas. Pegmatitos acidos
com dimensdes submétricas a métricas, em gerahizaualos, cortam localmente os corpos
de rochas ultrabasicas.

Para a caracterizacdo das vermiculitas, as seguidenicas analiticas foram
empregadas: difracdo de raios-X; geoquimica dea@h de palhetas; microscopia Otica;
microscopia eletronica de varredura. Nao se utilintcrossonda eletrénica em funcdo da

falta de operacionalidade do equipamento dispomivé da UnB.



1.1. Localizagao

O minério de vermiculita ocorre em corpos perteteea Suite Mafico-Ultramafica
do tipo Americano do Brasil, de idade neoproteroadgue por sua vez faz parte do Arco
Magmatico de Goids. Os corpos maéfico-ultraméficomenalizados a vermiculita, ja
conhecidos, localizam-se a sul do arco da Serraddaya sul de Sanclerlandia e noroeste de
Séo Luis de Montes Belos. Foram posicionados pocegsos tectbnicos como zonas de
cisalhamento ou lascas tectbnicas em biotita-hemulal gnaisses do Complexo Granito-

Gnaissico.
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Figura 1.1 - Mapa de Localizacdo da area em Est&dal I1.

1.2. Objetivo

A idéia inicial da abordagem deste estudo atendeabgetivo maior de FURNAS de
aprimorar a rotina de identificacdo dos argilomangexpansivos no Laboratorio de Difracao
de Raios-X, em funcdo da grande utilizacdo de seloschas nas obras de barragens e do
efeito danoso destes minerais, caso presentes amdeguantidade e néo identificados
previamente.

Para atender este objetivo, foi escolhido um daserais mais complexos e com
comportamento difratométrico ainda pouco conheeidovermiculita, além do fato de Goias

ser detentora das maiores reservas brasileiras aeglomineral.



Associado a isto, havia a necessidade da obtem;awmr conhecimento sobre este
mineral industrial, devido a sua aplicacdo cresceatindustria da construcao civil. Sob este
aspecto, a vermiculita expandida da Brasil MinéLitui. € objeto de estudo sob convénio de
FURNAS (Departamento de Apoio e Controle Técni@h @ Universidade Federal de Goias

(Escola de Engenharia Civil), com os trabalhos:

o0 Mestrado: “Painel Sanduiche com Nucleo em Verntelixpandida: Analise
da Eficiéncia do Conector Tipo Trelica na RigidezRahinel”;

o Iniciagdo Cientifica: “Traco para Painéis Pré-mdimsde Concreto Contendo
Vermiculita Expandida”

o Iniciacao Cientifica: “Painéis Pré-moldados de Qetw- Tracos de Concreto

e Argamassa Contendo Vermiculita Expandida: Prdpdes Mecéanicas”;

Em funcdo da empresa Brasil Minérios Ltda. ser hgpeincipal produtora brasileira
deste bem mineral, optou-se por estudar o depGatoado Ill, em lavra no periodo deste
estudo (2004 a 2006). Assim, de modo a também atendhteresse desta empresa surgiu o
segundo grande objetivo: o de caracterizar estanigelita, de forma a melhorar a
compreensao de sua distribuicdo no corpo minedaizassim como seu comportamento nas
diversas fases de beneficiamento, jA& que o compertto andmalo das palhetas,
principalmente em relacdo a temperatura de esfaja¢em consequéncias diretas na

recuperacao do produto quando submetido a expansdorno industrial.



2. Vermiculita - Caracteristicas, Aplicacdes e Ferama Mundial

Descrita pela primeira vez como mineral por Thota$Vebb em 1824 (Hindman,
1992), a partir de amostra da regido de Worcestdlassachusetts — EUA, a vermiculita,
gracas a sua capacidade de esfoliacdo, comecaweamerada comercialmente em 1915 no
Colorado — EUA (Costa Filho & Gomes, 1992) e hapata com mais de 200 aplicagbes
industriais.

2.1. Caracteristicas

A estrutura basica da vermiculita é idéntica aaloote das micas (Figura 2.1), um
filossilicato tipo 2:1, composto por duas folhaar@s de tetraedros de Si e Al (as folhas
tetraédricas), as quais sdo unidas em uma follz@diita de hidréxido de Mg, na qual parte
das hidroxilas é substituida pelo oxigénio apical fdlha tetraédrica. O que difere as
vermiculitas do talco € que este ndo possui maécde agua e nem cations na posicao
intercamada; enquanto o que as difere das micgsesanca de moléculas dglHapenas nas

vermiculitas.

0000000 0000000

-
96-10.1A G

SERPENTINE - KAOLIN TALC - PYROPHYLLITE MICA (X~00) and
(x~0) (x~0) BRITTLE MICA (x~2.0)

+ 000C0000

¢« = Tetrahedral cation
@ = Octohedral cation
@ = Interlayer cation

0 = Exchangeoble cation
14.0-

Q = Oxygen
£ = Hydraoxy! agroup
€@ = Worer molecule

© = 0Oxygen+ Hydroxyl
(ir projecrion)

SMECTITE (x~0.25-0.6) and CHLORITE

VERMICULITE (X~06-0.9) (x is variagble)

Figura 2.1 - Plano (010) da estrutura dos prinsigmupos de filossilicatos hidratados, inclusivemieulita,
segundo Bailey (1988).



Segundo a AIPEA (Association Internationale Poultulle des Argiles), a
vermiculita compreende um grupo de filossilicatds ldratados, com dois subgrupos: a) as
trioctaédricas — composicdo magnesiana; b) asafiddtas, menos comuns — COmposSi¢ao
aluminosa (Bailey, 1980).

Apresentando clivagem basal perfeita, caracteaiskis filossilicatos, a vermiculita é
identificada pelas palhetas com cores que varianma®or, castanha, verde ou preta e que
tém a capacidade de se esfoliar. A maioria de carasteristicas fisicas e Gticas € semelhante
a da biotita, com dureza entre 1,5 e 2,5 na eddalss e peso especifico entre 2,2 e 2,8
(Zussmanet al, 1976; Hindman, 1992). Alguns autores defendem goa forma de
distincdo da vermiculita em relacdo a biotita € gyeimeira teria o angulo 2V maior: entre 5
e 15°, para o maior plano de esfoliacdo, como cowaglo por Shirozu e Bailey (1966, De
la Calle e Suquet, 1988) para a vermiculita de dae de 18° para a vermiculita de Santa
Otalla, descrita por Velascet al. (1981,in De la Calle e Suquet, 1988). Entretanto, ha
autores, como Deet al. (1992), que consideram o 2V das biotitas e floggpiariando entre
0 e 25° enquanto o da vermiculita iria de 0 a J®ftanto € praticamente impossivel a
separacao entre micas e vermiculita apenas poosaigpia Otica.

A estrutura da vermiculita determinada por difragho raios-X foi considerada
inicialmente como uma cela unitaria com espacaméatsal c=28,57-28,77A,$=97,15°
atribuida a um mineral trioctaédrico 2:1, contempditmos duplos de moléculas deCHno
espaco intercamada, semelhante a folha octaédesse csitio na clorita (Gruner, 198%
Brindley & Brown, 1980). A presenca de cationsricéenadas foi posteriormente evidenciada
pela necessidade de balanceamento de cargas ddec2ma(Mathieson e Walker (1954),
Grudeno (1954) e Mathieson (1958)Brindley & Brown, 1980).

A AIPEA (Bailey, 1998; Brindley & Brown, 1980) colgra o seguinte arranjo
estruturala [05,35,b 009,25,c O0nx14,45 €=97,12°, que caracteriza a estrutura representada
por padrdes de difracdo de raios-X com a reflexamipal d(001) em torno de 14,5A, que se
mantém constante ou se expande para 16A, quandwetsidh a solvatacéo por glicerol. Sob
aquecimento a 49G esta reflexdo se desloca para posicéo internedidire 12 e 10A.

A AIPEA reconhece a hidrobiotita como um interdsficado regular de camadas
alternadas de biotita-vermiculitd=10 A ed=14 A, respectivamente), com reflexdo 001 em
24 A e 002, bem marcada em 12 A, sem vincular sgaro & biotita. Varios autores, porém,
classificam este interestratificado como uma fagerinedidria da transformacdo da biotita
para a vermiculita (Colemaet al, 1963 e Wilson, 197 Wilson, 2004; Moore & Reynolds,
1997; De la Calle & Suquet, 1998).



Entretanto, segundo Hindman (1992) valoresi @ torno de 12A também podem
ser atribuidos a vermiculitas portadoras de béestroncio ou sédioBa, Sr ou Na
vermiculitas). Por outro lado valores de 10A podsen de vermiculitacom aménia ou
fosforo (NH,4 ou P vermiculitas). Ainda segundo este autor, a refles@n12A, comum em
vermiculitas comerciais, freqientemente atribuitiédéobiotita, também pode ser atribuida a
formas menos hidratadas da vermiculita e ndo aguielestratificado.

A presenca de vermiculitas com padrdes difratogwtriandmalos também foi
comentada por De la Calle & Suquet (1988), que danan estudos de varios autores sobre
a variacdo destes valores, em funcdo do catiorcarteada presente em sua estrutura (Tabela
2.1).

d (001) Cation nH,O/cation | Empilhamento
14,92 A Ca 6a8 V3
14,83 A Na 5,8 V3
14,70 A Ca V5

14,3 A Mg 6 V1
13,8 A Mg <6 V7
12,21 A Na
Li 2,4 Vb
12,20 A Ba 5,6 vd
12,15 A Sr 4 Ve
Sr 3,3 Va
11,85 A Na 5 Vo
11,74 A Ca 4 Ve
11,6A Mg 3
10,1 A Li 1
10,0 A| K, Rb, CseBa
9,78 A Sr
9,6 A Na
9,50 A Ca V3

Tabela 2.1 - Empilhamento como funcdo do catiopagsmento basal e numero de moléculas de agua por
céation, modificado De la Calle & Suquet (1988).

Newman & Brown e Norrish (1966 e 1978y De la Calle & Suquet, 1988)
defenderam que a oxidacao do ferro ferroso octa@das micas seria um dos mecanismos de
reducdo da carga de camada durante o processardewdizacdo. Entretanto, de acordo
com Foster (1963n De la Calle & Suquet, 1988) ndo ha uma relacéetalientre a reducéo
de carga e o conteudo de ferro férrico nas veritasillo que implica na existéncia de outras
mudancas da composi¢cdo, como por exemplo, aqgeldalia reacao redox. Este fato também
€ aceito por Wilson (1980) ao observar que estes @oocessos ndo acontecem

concomitantemente, pois a oxidacdo dd?Feas micas ocorre no inicio do processo



intempérico, enquanto a vermiculitizagdo aumentgyn@ssivamente com a continuagdo do
intemperismo.
Segundo De la Calle & Suquet (1988), a formulauéstal de uma vermiculita

padrdo pode ser escrita aproximadamente como se:seg
(Si, Al)4(Mg, Al, Fel0:10o(OH)Mgx(H20),
Onde 0,9%>0,6 ex = carga da camada por unidade de férmula.

Ainda segundo estes mesmos autores, as vermicuoliggsoscopicas sdo sempre
trioctaédricas, isto é, todos os espacos atbmiadslda octaédrica encontram-se, a principio,
ocupados. Porém, se houver uma substituicdo isaradib Mg divalente pelo Fe ou Al
trivalente, isso conduz a um excesso de cargaiymsque pode variar de 0,6 a 0,9 por
férmula unitaria (AIPEA, 1980). O valor de carggpesuor a 0,6 por féormula unitaria é
utilizado por varios pesquisadores para diferergigermiculita das esmectitas (Brindley &
Brown, 1980; De la Calle & Suquet, 1988). A cargdaédrica € neutralizada pela carga
negativa proveniente das substituicbes isomorfiea®lha tetraédrica (Si/Al e algumas vezes
Si/F€™®). Como a carga negativa da folha tetraédrica éomad que a carga positiva
octaédrica, a camada 2:1 tem uma rede com cargdivegPara promover a neutralidade
elétrica das camadas, existem os cations interasnad

Entre as folhas 2:1 posiciona-se, portanto, o gigoions possiveis de serem
trocados. Este sitio ira variar de espessura egétudo cétion presente na regido intercamada
e do arranjo das moléculas de agua de hidratagdemqtes nesta regido. Segundo De la Calle
& Suquet (1988) e Bouchet al. (2000), o ion intercamada mais comum € o Mg, nae C
Na séo encontrados em algumas camadas. O catevnantada original pode facilmente ser
trocado por K, Ca, Na, Rb, Cs, Li, NHegundo De la Calle & Suquet (1988), os céatioas N
Ca, Mg e K podem ser trocaveis entre si, 0 queat@datece com o0 conjunto dos cations K,
NH4, Rb e Cs.

Este grupo de pesquisadores sugere que, comoaaded —~Mg?* é reversivel, ela
pode ser comprovada em laboratorio e com isso peddeterminar a filiacdo de uma
determinada vermiculita e acreditam que 90% das/étgniculitas naturais sejam de filiacao

de micas trioctaédricas.



Segundo Walker e Cole (195in, Santos, 1992), a agua da estrutura cristalina da
vermiculita € perdida segundo os seguintes estatgoemperatura, com 0s espacamentos

basais indicados abaixo e esquematizados na Rdura

20°C 60°C 70°C 110°C
Mg*3(OHy)16 —> Mg (OHy)1. — Mg*™*(OH,)g —— Mg 4 (OH,)s ———»>
14,81 A 14,36 A 13,82A 11,6 A
300°C
Mg*4(OH,); — Mg*?
11,6 A 9,02 A.

Os diferentes estagios de hidratacédo da vermigo@enovem, portanto, diferencas
no espacamento intercamadas, culminando com arfargb equivalente ao das micas,
representando auséncia total de moléculas de &gt espaco (Figura 2.2).
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(Bouchetet al, 2000).
Figura 2.2 - Estrutura Basica da Vermiculita emeBihtes Estagios de Hidratacéo.

Segundo Myers (196 Santos, 1992), a agua retirada até 150° é reeérsivseja,
pode ser readsorvida a partir da umidade do melneste e ndo causa esfolicdo. A agua
removida em torno de 260° é a responsavel peléiaggfo da Mg-vermiculita, enquanto que a
as hidroxilas sdo removidas apenas a 870°. Este @firima, ainda, que esta Ultima agua nao
deve ser totalmente removida nos fornos indust@is quando isso acontece ha uma grande
e indesejavel variacdo nas caracteristicas fisiecAmicas da vermiculita expandida ou
esfoliada. Segundo Ladoo e Myers (19B8Santos, 1992), no processo industrial o forno

deve ser controlado de forma a nao permitir a r@old@ agua abaixo de 5 a 6 %.



2.2. AplicacOes

Segundo a TVA - The Vermiculite Association (TVAQQO5), a propriedade de
expansdo da vermiculita transforma um concentradale 640-1120 kg/m3 em um produto
expandido de baixo peso 64-160 k{/ forma “esfoliada” ou piroexpandida da vermitali
(Figura 2.3) representa sua principal aplicacaastréhl (Myers, 1960jn Santos, 1992 e
TVA, 2005).

ESFOLIADA
ou
EXPANDIDA

Figura 2.3 - Comparagéo entre o tamanho de paldatasrmiculita da Jazida Cerrado lll: crua -
cerca de 0,8mm e esfoliada - cerca de 8mm.

Na forma expandida, ou esfoliada, a vermiculité@mado baixo peso especifico, é
inerte biologicamente, € compressivel, possui edgacidade de isolamento acustico e é
altamente absorvente, além de possuir uma sugerfjegimicamente ativa e de poder
apresentar elevada capacidade de troca catidnicaerficulita possui aplicagdo em
temperaturas no intervalo de -240 a 1100°C, conadgeresisténcia ao fogo, devido a seu
alto ponto de sinterizacédo (1150 a 1250 °C), seondsiderada ndo-combustivel. Em funcao
de todas as qualidades descritas, € utilizada t@®® para numerosos produtos em diferentes
areas de aplicacao (Hindman, 1992 e TVA, 2005):



Construcao civil

A. Em funcdo de seu baixo peso especifico: como adegestruturas e
unidades pré-fabricadas; em blocos de concretor@msreto leve; - como
amortecedor de som; argamassa com gesso;

B. Como isolante acustico: em assoalhos, como isalaate paredes
laterais de forros; em divisorias;

C. Como isolante térmico: em camaras de armazenadein aonfeccao
de tijolos refratarios;

Industria automotivacomo excelente isolante térmico em pastilhasale;f

Industria metalurgicacomo protecdo de estruturas de aco; esfriamearitral

de pecas forjadas; isolantes de pecas que trab&imabaixas temperaturas;

Industria Siderurgicaisolagdo em fornos de carvao coque e como “hot

topping” (cobertura isolante para metais liquidos);

Combate a incéndiogabrico de materiais (roupas, mascaras, escyaotas-
corta-fogo, etc) considerados retardantes de fegdgma de extingdo de
incéndios - usada como pulverizador tipo “spray”;

Horticultura e agricultura largamente utilizada como componente e

condicionador do substrato para plantio de mudes ngflorestamento, cultura
de fumo e flores; como veiculo para fertilizantgmesticidas; hidroponia;

Industria_quimicacomo elementos filtrantes; como carga para aumaat

viscosidade de oleos; como carga para produca@xderas em pinturas e
revestimentos;

Alimentacdo animalcomo veiculo em ragfes peletizadas;

Ecologia na prevencdo de danos a atmosfera, auxiliandacambrole de
poluicdo por gases e efluentes; acondicionantéiga@auclear e outros rejeitos
téxicos; como coletor de petrdleo em grandes dersaem lagos e mares;

Como nano composto para filmes

No mundo, assim como no Brasil, a principal utgé&a da vermiculita, até

recentemente, era como isolante térmico e acugia@m, atualmente, o primeiro lugar em

demanda pela vermiculita € para plantio de floie®,0 e reflorestamentos. Neste caso ela é

empregada expandida nos substratos e, segundo Sa#es(1983in Carvalho, 1984),

principalmente em funcéo da sua:

10



1. Capacidade de retencdo de &gua entre as palheliagracdo gradativa,
melhorando a disponibilizacdo de 4gua para a planta

2. Capacidade de troca catibnica, aumentando a retedeéafertilizantes, na
forma ibnica, minimizando os efeitos da lixiviagd@umentando a eficiéncia
dos mesmos;

3. Capacidade de reter ar entre as palhetas expandidasibuindo para a
aeracdo do solo, facilitando o desenvolvimento dtema radicular e,
consequentemente, melhorando as condicfes de &digderda planta;

4. Capacidade de ser in6cua e nao toxica as plamds@organismos;

Comercialmente, os concentrados de vermiculita rdewtender a seguinte

classificacao internacional, segundo a TVA, 2005:

De 16 a 8mm — concentrado tipo “Prémio”;

* De 8 a 4mm — concentrado tipo “Large”;

e De 4 a 2mm — concentrado tipo “Médio”;

» De 2 a 1lmm — concentrado tipo “Fino”

* De 1 a0,5mm — concentrado tipo “Superfino”;

* Abaixo de 0,5 mm — concentrado tipo “Micron”.

As caracteristicas fisicas médias dos concentrddogermiculita crua produzidos

pela Brasil Minérios Ltda. estdo expostas na Tab&a

i PRODUTOS

PARAMETRO REF. ROM CONCENTRADO | CONCENTRADO | CONCENTRADO
MEDIO FINO SUPERFINO

MEA g/ml 0,99 0,79 0,81 0,74

teor % 30,76 95,23 88,00 88,23

CRA meq * - 550,67 501,33 567,83

CTC mimol/kg - 390 530 556

8 mm % ret. 1,16 - - -

o 4 mm % ret. 4,92 2,41 - -

‘é 2 mm % ret. 12,56 86,87 6,14 -

2 1 mm % ret. 13,72 8,19 80,56 13,33

§ 0,5mm % ret. 17,06 1,54 11,98 74,48

0,3mm % ret. 7,25 0,30 0,69 8,46

<0,3mm | %ret. 43,40 0,70 0,65 3,69

MEA — Massa Especifica Aparente; CRA — Capacidadeedencdo de Aguamg H,0/100g vermiculita;
Tabela 2.2 - Caracteristicas e Teores de VernmacdétBrasil Minérios.
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2.3. Principais Depdsitos no Mundo

Existem trés principais esquemas para classificdgaalepdsitos de vermiculita:

1.

Classificacao proposta por Borovikov (196 Hindman, 1992):

Depdsitos em rochas de complexos ultrabasicos adirads - Ex: Kovdor e
Buldym (Russia); Palabora (Africa do Sul); LibbyJ);

Depdsitos em complexos de rochas carbonaticasddter

Ocorréncias de vermiculita em zonas de reagdo gmatéos, associadas a
talco, corindon, asbestos e outros depositos, dEreios metassomaticos em
serpentinitos;

Depositos e ocorréncias de vermiculita em gnaise@a@o e outras rochas

metamorficas.

Il. Classificacdo segundo Basset (186Be la Calle & Suquet, 1988):

1. Rochas Maficas e Ultramaficas - Ex: Transvaal, Btakm West Chester,

7

Tigerville, e Libby, neste Ultimo o minério é umastara de vermiculita-
biotita ou de vermiculita-flogopita e a vermiculitacorre dispersa no

piroxenito;

2. Gnaisses e Xistos - onde a vermiculita ocorre ésda@ pegmatitos;

Rochas Carbonéticas - onde a vermiculita representambro final puro, rico
em magnésio e pobre em ferro. Ocorre na zona extden magnesitos,
marmores e corpos calciticos. Ex: Llano;

Rochas Graniticas - As vermiculitas deste gruposEguenas e geralmente
impuras, representando um interestratificado detit@ivermiculita. EXx:
Ronquillo e Real de la Jara, Sevilha-Espanha.

Classificacao de Bush (19#6Hindman, 1992 e Gosext al, 2002):

Depésitos formados dentro de grandes intrusGeamudtiicas, como plutons
piroxeniticos, cortados por sienitos ou granitaslalos; pegmatitos e rochas
carbonaticas. Ex: Libby (Montana - EUA) e Palab@ica do Sul);

Depoésitos associados a intrusdes ultramaficas paguecomo dunitos e

peridotitos e piroxenitos nao-zonados, cortados pegmatitos e rochas
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sieniticas ou graniticas. Ex: Smith (Wyoming - EUR&Addie (Carolina do
Norte - EUA) e depdsitos no Egito;

3. Depasitos em rochas metamorficas a partir de uétfigas, como biotita xistos
e anfibolio xistos. Ex: Enoree (Carolina do SulUA} e Dillon (Montana -
EUA), além da maioria dos depdsitos no Coloradvada, Texas e Wyoming
(Hindman, 1992).

Tanto a forma de ocorréncia dos principais depssituanto a origem destas
vermiculitas sdo as mais diversas possiveis, corpetratdo na Tabela 2.3. Nele estdo
agrupados alguns dos principais depésitos de valitaicdlo mundo, quando foi possivel a
obtencéo da informacao.

Dos depositos pesquisados apenas algumas ocogé@wi®Macico da Bohémia —
Austria, descritos por Gétzinger (1987) e o Depddé Hafafit no Egito, descrito por Amin e
Afia (1954), apresentam vermiculita originada aipda a¢éao de solug¢des hidrotermais sobre
anfibdlios. No primeiro caso as rochas minerabimaddo mafico-ulramaficas e no segundo
caso a mineralizacdo ocorre na area de influérecdiqlies feldspaticos que cortam massas de

serpentinas em gnaisses.
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DEPOSITOS NO

FORMAGCAO DA

MUNDO LOCAL CONTEXTO GEOLOGICO CLASSIFICACAO VERMICULITA
PALABORA Africa do Sul| complexo carbonatitico T'%Oais(e?grg\cgﬁ;/ ' mtemﬂ;z) Zrcl)spriT:g sobre
LIBBY MT-USA rochas ultramaficas cortadas pdr Tipo 1 ( Borovikov, intemperismo sobre
(desativado) sienitos e granitos. Basset e Bush) biotita
Contato serpentinito/encaixante €Tipo 3 ( Borovikov) e| intemperismo sobre
fraturas na rocha ultramafica tipo 2 (Basset) biotita
TIGERVILLE S.C.-USA
intemperismo sobre biotita xistas Tipo 4 ( Borovikov) e| intemperismo sobre
e biotititos tipo 3 (Bush) biotita
LLANO TX-USA marmore dolomitico e Tipo 2 (Borovikov) e | intemperismo sobre
magnesitico Tipo 3 (Basset) flogopita
. . intemp. ou
SANTA OTALLA Espanha skarns magnesianos Tlp_lc_)i zo(gceroe\l/s”;cé\tl)) €| hidrotermalismo tardid
P sobre flogopita
BENAHAVIS Espanha veios em serpentinitos Tipo 3 (d®dwov) ND
ultrabasicas metamorfisadas de hidrotermalismo sobré
KAPIRIKAMODZI Malaui alto grau, intrudidas em gnaissgs  Tipo 2 ( Bush) biotita i
e granulitos
. contatos dunito-pegmatitos e Tipo 3 ( Borovikov) e| intemperismo sobre
KENYA Quénia xisto cristalino tipo 2 (Basset) biotita
paredes de diques feldspaticos| . . . . |
HAFAFIT Egito gue cortam massas de serpenti’\e-tlzclpoti?’o( E (zéouvsllgt))v) € hldrotz:]r;ilggﬁgwso sobrs
dentro de gnaisses. P
" Tipo | (Borovikov, intemperismo sobre
NAMEKARA Uganda complexo carbonatitico Basset e Bush) biotita e flogopita
SHAWA Zimbabue | complexo carbonatitico T'%Oais(e?grg\cgﬁ;/ ' ND
MUD TANK Australia | complexo carbonatitico Tlgc;sls(goeroglljl;c;]\;, ND
KOVDOR Russia carbonatito Tlg(;SIS(ZoerogllJI;c;]\;, |ntemﬂp2) egr(l)spr;:;) sobre
PRAISSAC Franca contato gnaisse - serpentinito ZifBush) ND
nos halos .de reacao (.je VEI0s de Tipo 3 ( Borovikov) e| hidrotermalismo sobre
plagioclasitos em peridotitos- tipo 2 (Bush) anfibblios
BHEMIAN serpentinitos P
MASSIF Austria em fraturas nos peridotitos- Tipo 3 ( Borovikov) e| hidrotermalismo sobre
serpentinitos tipo 2 (Bush) anfibolios
em material sedimentar (el(vios) XXXX apenas hidtdah
DEPOSITOS NO - X FORMAGAO DA
BRASIL LOCAL CONTEXTO GEOLOGICO CLASSIFICACAO VERMICULITA
I . . Tipo 1 ( Borovikov, . ; X
CERRADO i GO - Brasil pgrldotltos e piroxenitos Basset) e Tipo 2 hldrotern.]al'ls.mo sobré
hidrotermalizados (Bush) anfibolios
N . . Tipo 1 ( Borovikov, . . L
ENGENHOCA | GO - Brasil p_endotltos e piroxenitos Basset) e Tipo 2 hldrotermal’ls_,mo sobre
hidrotermalizados (Bush) anfibolios
PAULISTANA PI - Brasil | ultramaficas metamorfisadas Tlpo 4 (Borovikov), mtempensr_no sobre
Tipo 3 (Basset e Bush) flogopita
~ ) .| biotititos e gnaisses cortados par Tipo 3 (Borovikov) e | intemperismo sobre
AURIMAMA PE - Brasil pegmatitos feldspaticos Tipo 2 (Basset) biotita
CATALAO GO - Brasil | complexo carbonatitico Tipo 1 ( Borovikov, intemperismo sobre

Basset e Bush)

flogopita

ND: n&o disponivel.

Tabela 2.3 - Principais Depésitos do Mundo e dsiBreom a Classificacdo e Origem da Vermiculita.
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2.4. Principais Depdsitos no Brasil

No Brasil, a primeira jazida de vermiculita a tegistro de concessao de lavra no
DNPM foi a de Congonhal, no Municipio de Tatui-@Ppesquisa se iniciou em 1949 e a
lavra em 1954, tendo sido paralisada no final dé21%or gquestdes técnico-econbmicas
(Costa Filho & Gomes, 1992).

O Brasil possui diversas ocorréncias de vermiculi@aém as que sdo, ou tém
potencial para serem jazidas sdo poucas e minggacao menos ainda, conforme dados
de 2003, fornecidos pelo DNPM/PI (Cavalcanti, 2003)

v Fazenda Santa Maria — Sanclerlandia—GO — BrasiéNbtia Ltda.

v' Fazenda Santa Maria — S&o Luis de Montes Belos—Bf@sil Minérios Ltda.
v’ Fazenda Massapé — Paulistana—P| — Eucatex QuirMaaegal Ltda.

v/ Municipio de Santa Luzia—PB — Min. Pedra Lavrad#alt

v/ Municipio de Santa Maria da Boa Vista—PE — Aurimaviideracéo Ltda.

v' Fazenda Curralinho - Brumado—BA — Mineracdo Phaenix

Neste subitem serdo detalhados apenas dois impEstdapdsitos brasileiros, o de
Paulistana-Pl e o de Catalao-GO. O depdésito Celigdrertencente a area da Fazenda Santa

Maria, Municipio de Sanclerlandia, sera descrit@uioitem 3.2.1 do proximo capitulo.

2.4.1. Fazenda Massapé - Paulistana - PI

A jazida, de concessao da Eucatex Quimica e Mingda., € constituida por um
corpo de rochas basicas/ultrabasicas, admitido déotngsivo em xistos granatiferos, com de
forma aproximadamente eliptica, sendo correlaciormadm magmatismo pos-orogénico, de
idade Eocambriana. A origem do deposito € admitioimo alteracdo das micas biotita e
flogopita para vermiculita, por processo intempgriatravés da lixiviacdo dos alcalis. A
principal rocha hospedeira é o biotita-flogopitag#iidio-xisto, sendo que as rochas na cava
sdo: actinolitito; biotita-diopsidio-xisto, biotiflogopita-diopsidio-xisto, biotita-flogopita-
xisto, biotita-hornblenda-xisto, Tonalito (Cost#ei & Gomes, 1992).

Paragénese: biotita, vermiculita, flogopita, climopénio, (25%), alcali-feldspato
(12%), anfibdlio (8%) e apatita (5%), além de akyanessérios em pequena quantidade como

titanita, calcita e alguns opacos.
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A vermiculita ocorre, ainda, associada a rochachasiob a forma de veios
pegmatoides, apresentando os mesmos minerais gde mxha basica, porém com teores
menores. Nestes veios a vermiculita se apresentgrandes placas (10 a 15 cm) de cor
amarela a verde bronze, atingindo 60% do total doterais, para 30% de anfibolios e

piroxénios e 10% para biotita, caulim e quartzost@d-ilho & Gomes, 1992).

2.4.2. Catalado | - Cataldo/Ouvidor - GO

O maior deposito conhecido de vermiculita no BraSdtaldo I, se situa na porgéo
nordeste do Complexo Ultramafico-Alcalino-Carbotiedi de Cataléo, localizado no sudeste
do estado de Goias, no Municipio de Ouvidor, Comde Cataldo, a 15 km desta cidade. O
Complexo foi intrudido no Cretaceo Superior (~85Ms#n metassedimentos do Grupo Araxa
de idade neoproterozdica (Hastial, 1968 e 197@ Valarelli, 1971). Os direitos minerarios
desta area pertencem a METAGO e suas reservaasiadam de 10,6 milhdes de toneladas
com teor de 20% de vermiculita com palhetas > 8@ (Barbalho, 1999).

A intrusdo de multiplas fases carbonatiticas, quessipilitou o carbonatito
magmatico se cristalizar em cinco estagios bemnidiefs caracterizados por eventos
magmaticos e pneumatoliticos-hidrotermais (Baed@83), promoveu a alteracdo das rochas
originais do Complexo da seguinte forma: dunitosdoscoritos em flogopititos e de
clinopiroxenitos em flogopititos e clinopiroxeniteédicos (Araudjo, 1996).

Em Cataldo |, a vermiculita originou-se a partirfibaopita, através de processos
supergénicos e pode ser encontrada em um perélteieacdo que, em alguns locais, pode
chegar a 100m de profundidade (Pereira, 1995).

A paragénese mineraldgica de Catalédo | é extegsaplexa, podendo-se citar, em

funcdo da génese, segundo Valarelli, 1971:

v Minerais residuais das intrusivas alteradas: ti@agnetita, ilmenita, pirocloros,
perovskita, barita, apatitas, feldspato alcalimmo(toclasio), piroxénio, anfibdlio,
calcita, olivina, monazita, clorita e micas (biaté flogopita);

v Minerais residuaisransformadospor processos supergénicos: titano-maghemita,
iimeno-hematita, pandaita, serpentina, vermiculitabdofanita, leucoxénio,
fosfatos de terras raras e wilkeita;

v Minerais formados totalmente por processos sup@gg&ngoethita (limonita),
anatasio, parte da barita, parte do quartzo, arg(zaulinita, esmectita),

leucoxénio, ancylita e fosfatos secundarios.
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A extensa paragénese de Cataldao | foi também citadeém de forma mais
localizada, por Baecker (1983) Pereira (1995), fAr&ili996) e Lenharo & Guimaraes (2002).

2.4.3. Panorama do Mercado Mundial de Vermiculita

Atualmente a maior jazida de vermiculita em produgdgé mundo € a de Palabora na
Africa do Sul, seguida por varias jazidas dos Estddnidos, estando a China em terceiro

lugar e em quarto lugar o Brasil (Tabela 2.4).

RESERVAS PRODUCAO (x1000)

LOCAL (x1000) (1) 2004 2005
Africa do Sul 80.000 195 200
EUA 100.000 100 105
China ND 100 100
Brasil 23.00(0 26,8 35
Zimbabue ND 27 25
Russia ND 25 25
Outros paises 20.000 37 39
TOTAL 223.000 510 522

Fonte: DNPM - Sumério Mineral Brasileiro, 2006
(1) Inclui reservas medidas e indicaddB), - N&do disponivel.

Tabela 2.4 - Reservas e Producéo Mundial de Velitaicu

No Brasil, as reservas dos principais depositosilereos encontram-se na Tabela
2.5. Atualmente, apenas quatro jazidas encontraemsgrodugcéo, como mostra a Tabela 2.6,
com dados de 2004.

RESERVAS
ESTADO | MUNICIPIO MEDIDAS INDICADAS INFERIDAS
Minério Teor Minério Teor Minério Teor
(1) (% Verm) (1) (% Verm) (1) (% Verm)
BAHIA Brumado 1.647.809 55,00 1.612.265 55,00 270.000 100,00
Ouvidor 5.257.402 3,53 2.716.652 8,88 1.280.124 18,30
Sanclerlandia 1.060.631 26,00 207.254 25,03 ND ND
GOIAS Santa Fé de 6.900| 12,60 ND|  ND ND| ND
Goias
Sdo Luis de 482.238 23,74 85.255 24,08 114527 24,97
Montes Belos
PARAIBA Santa Luzia 1.976.018 33,87 596.233 27,67 115.752 25,92
PIAUI Paulistana NO ND ND ND ND ND
Queimada Nova| 383.591 100,00 ND ND 393.600 100,00
S. PAULO Ipero 65.272.500 4,21 31.635.000 8,68 ND ND

Fonte: Anuéario Mineral Brasileiro — 2005.

Tabela 2.5 - Reservas dos principais depositogduaigulita no Brasil, no ano de 2004.
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LOCAL EMPRESA QUAN-(I;I)DADE VALOR (R$)
BA Mineracéo Phoenix 658 25.759,0Q
GO Brasil Minérios Ltda. 15.366 2.540.933,0(
PB Min. Pedra Lavrada Ltda. 189 29.654,00
Pl Eucatex Quimica e Mineral Ltda. 10.597 1.504.358,0(
Total Brasil 26.810 4.100.703,0(

Fonte: Anuéario Mineral Brasileiro — 2005.

Dados do Sumario Mineral Brasileiro de 2006 indicgme 76% da producéo
nacional de vermiculita no ano de 2005 foram abdosvpelo mercado interno, porém esta
quantidade foi insuficiente para suprir nossas telas Por este motivo, o Brasil importou
vermiculita de diversos paises, sendo o princigaEstados Unidos (34%), seguido pela
Argentina (28%). O total importado de vermiculitaano de 2005 foi: de 1.771t (crua) e 954t
(expandida). Ao mesmo tempo, o DNPM relaciona eqgdes, para aquele ano, de 593t
(expandida). Estes numeros devem ser vistos cosalves uma vez que o DNPM possui

apenas dois grupos em seus levantamentos estatistermiculita crua associada a clorita; e

vermiculita expandida associada a argila tambérarekiga.

Tabela 2.6 - A producéo de vermiculita no Brasiamo de 2004.
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3. Contexto Geoldgico

3.1. Geologia Regional

O estudo dos compartimentos tectonicos da Ameéoncaud levou Almeida (197ih
Lacerdaet al, 1999) a individualizar dez provincias estrutunais Brasil, dentre as quais
estdo as do Parana, Sao Francisco e Tocantinabgaiggem o Estado de Goias.

A regido de interesse do atual estudo pertencendrera Estrutural do Tocantins,
gue se posiciona entre os cratons do Sado FrandsaazOnico, Paranapanema e Sudoeste
(encoberto pelas rochas da Bacia do Parand). Eaftarrpor terrenos de idades variadas,
estabilizados no final do Ciclo Brasiliano entré® @3550 Ma.

Inclui-se neste contexto a sedimentacdo de se@gtarrigenas e carbonatadas em
ambientes plataformais, formagéo de terrenos tipo de ilha, com magmatismo associado,
metamorfismo, deformacao e a fusdo de diferentesntes as margens continentais.

As unidades geoldgicas associadas a essa prog@cisepresentadas por espessas
sequéncias de rochas supracrustais dobradas e onktaces (Faixas
Brasilia/Araguaia/Paraguai); por terrenos arqueamanito-gnaissicos, contendo sequéncias
vulcanosedimentares do tipo “Greenstone Belt” e @aturdes granulitizados no Ciclo
Brasiliano.

Fuck et al. (1993) e Fuck (1994) propuseram uma revisdao dadiwsio
anteriormente existente para a Provincia Tocantgsresentando uma estruturacdo
Neoproterozoica, para a Faixa Brasilia e retiraslanMacico Mediano de Goias uma faixa de
acrescao crustal, que constitui 0 Arco MagmaticoOdste de Goias. Lacerda Filko al.
(1999) estabeleceram, com base nesta propostahdivisdo da Provincia Tocantins no

Estado de Goias, como segue:

I. Terreno Granitdsreenstonee Rift Intracontinentgl representando as entidades

mais antigas, de idade arqueana e paleoproterozégectivamente, com rochas
envolvidas em processos tectonicos brasilianos;

[I. Faixas de Dobramentos, Arco Magmatico de Goias befbaras Cratbnicas

associadas ao ciclo brasiliano, de idade meso @ oteoozoica;

[ll. Cobertura Fanerozdicasepresentadas por sedimentos pertencentes assRkcia

Parana (porcgéo sudoeste do Estado) e do S&o Fe@ieidremo leste do Estado).
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IV. Sedimentos das Formacdes Superficiagpresentando os sedimentos recentes

fluvio-lacustres arenosos e areno-argilosos;

A area em estudo se situa no ambito dos terrenégaoMagmatico de Goias, e o
minério de vermiculita ocorre associado a corpoficodiltramaficos pertencentes a Suite
Méfico-Ultramafica do Tipo Americano do Brasil (@itti, 2003), de idade neoproterozéica
(Fucket al, 1993).

3.1.1. Arco Magmatico de Goias (Neoproterozdico)

Constitui um segmento de crosta juvenil caractddzpor um sistema de arcos
neoproterozoicos, situado na porcao central daife@v Tocantins (Pimentedt al,1991;
Fucket al,1993 e Fuck,1994)

Segundo Fuclet al. (2006) o Arco Magmatico de Goias de idade neopontica,
entre ca. 890 Ma e ca. 576 Ma e constitui uma fdxaacrescado crustal que representa a
crosta menos espessa da Provincia Tocantins (Fetclal, 2005). E constituido por:
ortognaisses; sequéncias vulcano-sedimentaresusiids graniticas; e intrusivas maficas-
ultramaficas. A maior parte do arco é representamtarochas metaplutonicas dioriticas a
graniticas, intercaladas por faixas estreitas dba® metavulcanicas e metassedimentares
tipicas de arco de ilhas (Figura 3.1), com diregégtsuturais regionais entre NNE-NNW
(Pimentelet al, 2004).

Este compartimento geotectdénico, posicionado ngdosooeste da Faixa Brasilia,
limita-se a norte pela Bacia Sedimentar do Parnailmeste com os sedimentos quaternérios
da bacia do rio Araguaia; a sul pela coberturansediar da Bacia do Parana. Separando em
dois segmentos o Arco Magmatico, sdo encontradeseprados terrenos granito-greenstone

de idade arqueana preservados na regido de GOiasas.

3.1.1.1. Ortognaisses/Granitdides

Ocorrem associadas ao arco magmatico intrusfes ralit@des tardi a poés-
orogénicos, de idade neoproterozéica a ordovigiBmaentel & Fuck, 198 Lacerda Filho
et al, 1999), compostas por trés tipos principais deasgraniticas, conforme caracterizam
as descricdes de Pimentel e Fuck (1997) e Lacerdaerda Filho (1994).
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» Ortognaisses calcicos a célcio-alcalinos — hormizler biotita gnaisses e
metagranitdides e(g: gnaisses de Arendpolis, Sanclerlandia, Matrinxa,
Firminopolis, Turvania, Mara Rosa e o granitéideCih@upana);

» Granitos Miloniticos — ocorrem como estreitos cermongados segundo
NNW-NNE da regido oeste de Goi&sd: granitos Macacos, Serra do Tatu);

» Granitos tardi a pos-tecténicos — de natureza-addeilina, representados por
alcali-granitos, hornblenda-biotita granitos, gtasi porfiros e hornblenda
monzonitos, sienogranitos Serra Negra, Serra d&éndia do Impertinente,

Fazenda Nova, etc.

3.1.1.2. Sequéncias Vulcano-Sedimentares

Estas sequéncias, de idade neoproterozébica, ocamerastreitas faixas alongadas
entre NNW e NNE. As associagdes vulcano-sedimentdoe Arco Magmatico de Goias
recebem o nome das cidades existentes nas suasiigiades, como: Sequéncia Bom Jardim
de Goias; Arendpolis — Piranhas; Ipora-Amorinépalaupaci e Mara Rosa.

Estas sequéncias foram definidas, respectivampekaes seguintes autores, a saber:
Seer & Nilson (1985); Pimentel & Fuck (1986); Am4i®89) e Moreton (1997 Lacerda
et al. (1999).

Estas seqUéncias possuem composicao predominameéennedfico-ultramafica
toleitica na base, passando para um pacote desrodheEinicas intermediarias a acidas, de
natureza calci-alcalina, associadas a tufos e fsdgentemente, intercaladas com rochas
metasedimentares, ocorrendo na por¢do superioasdestjiéncias sedimentos terrigenos e
quimicos. As rochas dessas sequéncias estdo métadas no facies xisto verde a
anfibolito.

Geralmente, o contato destas seqliéncias com asgastes € feito através de falhas,
sendo que as rochas foram afetadas por cisalhardéatibraptil, com alteracao hidrotermal

associada.
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Figura 3.1 - Mapa geoldgico simplificado da porc¢é&atro-leste da Provincia Tocantins, modificad®@teentel
et al, 2004.
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A Sequéncia Vulcano-Sedimentar de Mara Rosa, defipor Wilson Filho (198in
Lacerdaet al, 1999) possui forma de ocorréncia distinta dasaienSitua-se na regiao
noroeste do Estado de Goias, onde foram identdkaonportantes faixas vulcano-
sedimentares, de direcdo preferencial NNE, de idad@roterozoica (Fuck, 1994; Viaeta
al.,, 1995; Pimentekt. al, 1.997). Esta Seqiéncia esta metamorfisada mesfaisto verde
alto a anfibolito, sendo representada por faixdsawicas e faixas sedimentares, separadas
por terrenos gnaissicos, de composicao tonalitigeanodioritica. Corpos graniticos cortam
estas litologias (Vianat al, 1.995).

A Sequéncia Mara Rosa contém o depoésito de cob@&hedpada, que é interpretado
como sendo do tipo vulcanogénico exalativo (Kuyamjil995 e 1998 Lacerda Filhcet al,
1999) ou como um depasito do tipo “cobre porfirBighardsoret al, 1986in Lacerda Filho
et al, 1999).

Nesta Sequéncia também se encontram importantessittep de ouro: Posse e
Zacarias - ja extintos e Fazenda Nova - em exgotaglém da provincia esmeraldifera de

Campos Verdes.

3.1.1.3. Suite Mafico-Ultraméfica Tipo Americanalo Brasil.

Compreende um conjunto de corpos maéfico-ultramgfiencaixados nos terrenos
gnaissicos do Arco Magmatico e localizam-se nadegentral do Estado de Goias, a sul da
Serra Dourada. Esses corpos ocorrem ao longo dezansde cisalhamento e se dispdem
sob a forma de um arco, com a concavidade voltada gul, posicionados tectonicamente
entre as fatias e/ou faixas de rochas supracrusdatdequéncia Metavulcano-Sedimentar de
Anicuns-Itaberai e os biotita-horblenda gnaissesCdmplexo Granito Gnaissico do Arco
Magmatico de Goias (Lacerda Filkbal.,1999). Os corpos mais expressivos dessa unidade
sdo os de Americano do Brasil, Mangabal | e Ilnfewa do Norte, Adelandia, Agua Fria e
Sao Luis de Montes Belos/Sanclerlandia.

Associadas aos Complexos de Americano do Brasil angsdlbal ocorrem
mineralizacdes sulfetadas de cobre e niquel e aeralizacbes de vermiculita ocorrem

associadas aos corpos de Sao Luis de Montes Batatt8andia.
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3.1.1.3.1. Complexo de Americano do Brasil

O Complexo Mafico-Ultramafico de Americano do Bladie idade 612 + 66 Ma
com razao iniciak,g de 3,1 (Nilson, 199if Lacerdo Filho, 1999), foi descoberto em trabalho

final de graduacéo do entdo Departamento de Geottagluniversidade de Brasilia (Dami
al., 1973in Nilson, 1981). E formado por dunitos parcialmesgepentinizados, peridotitos,
gabros, e dioritos nas bordas. Estes corpos gantsnegibem bordas deformadas com nucleo
pouco deformado, exibindo texturas primarias tiponglus e acamamento igneo. Sao
metaforfisadas no facies anfibolito ou xisto verde.

Estudos petrolégicos indicam cristalizagdo de magdbasaltico, em camara
magmatica sob alta presséo de agua em ambientealdeailha (Nilson,1981), (Nilson,1984;
Nilsonet al. 1982 e 199 Lacerda Filhcet al).

A mineralizacdo ocorre sob a forma de sulfetos gaaciassociados a dunitos,
peridotitos. J& a mineralizagdo de sulfetos dissadus associa-se a noritos-piroxenitos.

Os sulfetos séo pirrotita (65—-70%), pentlanditalca@rita, pirita e cubanita,

contendo intercrescimentos de espinélio cromifeagnetita cromifera e magnetita normal.

3.1.1.3.2. Complexos de Mangabal | e I

Definidos por Daniet al. (1973 in Candia, 1983) compreendem dois pequenos
corpos maficos-ultraméficos diferenciados, de déia toleitica, localizados 10 km a sul de
Sanclerlandia.

DatacgOes realizadas em diabasios deste Compleicamddades isocrdjnicas K/Ar
de 612 + 8 Ma

Constituem-se por peridotitos, gabronoritos, oklgabros, anfibolio xistos,
cataclasitos e milonitos (Pfrimeat al, 1.981; Candia, 1.983). O corpo Mangabal Il faz
contato com espesso pacote de calcossilicatadasedééncias metavulcanosedimentares do
Arco de Goiés.

Segundo Candia (1983), a evolucdo dos Complexogdeh | e Il aconteceu em
duas etapas distintas: a primeira relacionada dug® ignea dos corpos e, a outra,
subsequente, desenvolvida em estagios pos-igngpegssa por deformagbes tectdnicas
observadas nos corpos e pela recristalizacdo dopleros, que podem ter ocorrido em
condicdes fisico quimicas de metamorfismo méditicagaau a 700-808C e presséo de 6 a
6,5 kbar (Candia, 1983).
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Segundo Pfrimer (1981) as mineralizoes de Cu, Mioeestdo associadas a veios

remobilizados,que preenchem fraturas nas roch&odwlexo.

3.1.1.3.3. Complexos de Sao Luis de Montes BeRzsiclerlandia

Os corpos localizados nessa regido estdo encaixpdorocessos tectdbnicos, em
ortognaisses bandados de composicéo graniticariiaiiqBaéta Jr., 1.99@ Lacerda Filho
et al, 1999). Os corpos sédo constituidos por rochas cowafiramaficas (metagabros,
anfibolitos, peridotitos e piroxenitos), geralmentetados por diques de pegmatito acido. A
mineralizagdo desenvolveu-se na regido de contatintdusdo com a sua encaixante. A
porcao central desses corpos € marcada pela paedenpchas mafico-ultramaficas menos
transformadas do que nas bordas, como piroxenpesi@otitos.

Como se trata da area em estudo a mineralogiaeelagip local serdo detalhadas a

sequir (capitulo 3.2, subitem 3.2.1).

3.2. Corpos Mafico-Ultramaficos Mineralizados a ¥rmiculita da Regiao

de Sanclerlandia/Sao Luis de Montes Belos

S&o corpos localizados a sul do Arco da Serra Diayentre a Serra de Sao Luis e o
Rio Fartura, nos municipios de S&o Luis de Monte8e Sanclerlandia. Até o momento
sdo conhecidas cerca de duas dezenas de corposo+uftamaficos mineralizados a
vermiculita. Foram posicionados por processos memd8 no hornblenda-biotita gnaisse,
como zonas de cisalhamento ou lascas tecténicaga(i)l 2003). Possuem caracteristicas
gerais muito semelhantes entre si, porém existeticparidades inerentes a cada corpo.

Apesar de pertencerem a Suite Americano do Brasilcorpos mineralizados a
vermiculita aflorantes nesta regido diferem dos mleros Americano do Brasil, Mangabal,
Fronteira e outros da mesma familia (Figura 3.8), o apresentarem mineralizacdes de
sulfetos, por serem de menor porte e sua paragémeseal sugere expressiva contribuicéo
de processos hidrotermais (Teixedtal, 2006).

Os cerca de 20 pequenos corpos de natureza méfaaréfica, conhecidos nesta
regido, possuem, de modo geral, forma elipticareedsdes que variam de 1200 a 1000m na
diagonal maior (Olivatti, 2003) e estdo, geralmendssociados a mineralizagbes de
vermiculita. A orientacdo preferencial destes cerpoNE e WNW, ocorrendo corpos N/S,

dependendo de condicionamentos tecténicos locaiglis&ibuicdo destes corpos nao €
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uniforme ao longo de toda area, mas sim em agrupasiéocais, sob a forma de “trends”,
como aquele situado préximo ao Ribeirdo Farturdedoram cartografados os corpos Aldeia
Maria I, 1l, lll e IV e Morro da Lavra, formando uarco de cerca de 3 km (Figura 3.3). J4, 0s
corpos Cerrado I, Il e Il e Ribeiro | e Il entratms, embora pertencentes a este conjunto,
apesar de aparentemete obedecerem ao mesmo coadieisto estrutural, ndo existem dados
suficientes, até o0 momento para esta afirmacaceddgno tamanho dos corpos, associado a
falta de afloramentos expressivos e de estrutusereéivel em tratamentos por imagem,
certamente contribuem para esta dificuldade.

Préximos ao Povoado de S&o Pedro, ocorrem os cdipa® Pelado |, Il e lll,
compondo um “trend” N/S, paralelo a direcdo dadale S&o Luis (Teixeiet. al, 2006).
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MAPA GEOLOGICO REGIONAL
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aa_GHa - Aluviao - Areia, Argila, Cascalho

ad_T0Qdl- Cobertura Detrito-Lateritica - Latossolo, Cascalho

br_M{Djas - Suite Gabro-Dioritica Anicuns-Santa Barbara - Metagabro, Metagahro-Diorita, Diorito
bs_M{Djas(di) - Suite Gabro-Dioritica Anicuns-Santa Barbara - Metadiorita(di)

by _MMIm1 - Complexo de Americano do Brasil - Peridotito, Piroxenito, Gabro

bx_M{M)m2 - Complexo de Mangabal | - Peridotito, Piroxenito, Gabro

bz_MN{M)m3 - Complexo de Mangabal Il - Peridotito, Piroxenito, Gabro N
ca_MN(M)m4d - Complexo de Adelandia - Peridotito, Piroxenito, Gabro

ch_M{M)ms - Complexo Fazenda Agua Fria- Peridotito, Piroxenito, Gabro

co_M(M)rmB - Complexo Fronteira do Norte - Peridotito, Piroxenito, Gabro

MN{M)m7 - Complexao Cerrada |1l

M{M)mS - Complexo Engenhoca |

du_MsmBE - Unidade B - Quarzo Xisto, Quarzito

dv_MsmA - Unidade A- Quartzito, Metaconglomerado

eq_M(G)2rp - Granito Tipo Rio Piracanjuba - Granito Parfiro, Granodiorito

hl_Paio - Associacao de Ortogranulitos - Granulito Basico, Charnoguito

id_Pai- Sequencia Anicuns-ltaberai - Xisto, Anfibolito, Farmacao Ferrifera(ff)

Ju_A(B) - Stocks e Digues Mafico-Ultramaficos - Piroxenito

Jv_Agn - Granito-Gnaisses indiferenciados - Ortoghaisse, Granito Gnaisse

Figura 3.2 - Mapa Geoldgico Regional, com a Are®istribuicio dos Depdsitos de Vermiculita.
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As mineralizagbes ocorrem preferencialmente asdasia uma faixa subsequente
ao contato dos corpos intrusivos com as rochasi@amas hornblenda-biotita gnaisses,
localmente migmatitos, atualmente em diferentesisigte caulinizacdo. A espessura da faixa
mineralizada varia de 10 a 200 metros da bordagaemntro dos corpos, prolongando-se em
profundidade. Em alguns corpos, ocorrem pegmaditiclos quartzo-feldspéatico-cauliniticos
de dimensBes métricas a decimétricas.

A paragénese mineral identificada pode ser resumimaanfibdlios (hornblenda,
actinolita, gedrita, tremolita e antofilita), pi@xios (augita, enstatita), vermiculita, olivin a
(forsterita), serpentinas, talco, clorita, carbon@olomita), 6xidos de ferro e ferro-titanio
(magnetita, hematita e ilmenita), goethita, ilitgilgbsita.

O mapeamento das areas de ocorréncia das roclmasuleza mafico-ultramafica é
auxiliado pela grande diferenca de coloracdo do swhiloso-lateritico derivado destas
rochas, em contraste com a coloragéo cinza eshcatig, de composi¢cao quartzo-caulinitica,
dos solos derivados do gnaisse regional (Figura Sagbre a zona mineralizada é possivel a
identificacdo de palhetas de vermiculita soltasa@lo vermelho.

Solo derivado do
biotita gnaisse
encaixante

738

{ Solo derivado de rochas
mafico-ultramaficas

ORI
rado lll e
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Outra caracteristica distinta que auxilia a progs@ecé o desenvolvimento de
pequenos “box works” de natureza silicosa, de canda e aspecto poroso, que ocorrem
guando a alteracdo intempérica € muito intensaress mineralizadas e que representam 0s
estagios finais de lixiviagdo dos minerais ferronesgganos e formacéo do solo (Figura 3.5).
Muitas vezes este material de silica ajuda a prasarestrutura da rocha original.

oy l# #

" : A ; 3 o ¢
tura de “box work”, provavelmedtesilica em estagio adiantado de formagédo do solo

Figura.5 - ru
3.2.1. Corpo Ultramafico Cerrado IlI

O corpo Cerrado lll, mineralizado a vermiculitaspoi forma eliptica e dimensdes
em torno de 300 x 150m, com orientacdo NW-SE (Rigdi6) e foi intrudido em biotita
gnaisse. Em superficie sua presenca € evidencig&laas por solos vermelhos argilosos
contendo disseminagdes de lamelas de vermicuiita,wez que ndo ocorrem afloramentos no
local.

Apenas a parte do corpo Cerrado Il que se encantEaSE da estrada para o
povoado de Aparecida da Fartura (Figura 3.6) furdda pela empresa Brasil Minérios
durante o tempo de execucdo do mestrado, portdapdoodeste estudo. Na porcdo NE da
parte lavrada do corpo ocorrem alguns poucos pégpsiate pequeno porte, de 50 x 100 cm,
e composicao feldspatica, hoje totalmente caulitigee associados a falhas (Figuras 3.7 e
3.8).
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Fonte: Brasil Minérios, 2003 N
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- Corpo Cerrado IlI A- - -B  Secdo Geologica
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Figura 3.6 - Esboco do Corpo Cerrado lll, antesirdoio da lavra, onde estdo realcados: em branco o
planejamento da lavra; e em vermelho os perfiszaads na por¢cdo SW do corpo Cerrado lll.
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4

Figura 3.7 - Pegmatito em uma das paredes da la

vidigura 3.8 - Detalhe de um dos poucos pegma

que ocorrem no Cerrado 1l

ritOS

Com o desenvolvimento da lavra, verificou-se queamto de alteracdo intempérica

sobre o corpo Cerrado Il apresenta espessuraramde 12 m (Figuras 3.9 e 3.10), marcado

por minerais tipicos (caulinita e illita) e hidrobta. O lencol freatico oscila em torno de 20m

de profundidade. Até este nivel, a rocha se api@$econsistente permitindo a lavra apenas

com utilizagdo de escavadeira hidraulica convemtioh partir dai, a alta coesédo da rocha

inviabiliza a lavra, apesar da mineralizacéo

denvarlita avancar em profundidade.

Figura 3.9 - Parede da cava em 2003, em que se
o perfil de intemperismo e a gradacédo do solo
saprolito com Piroxenito hidrotermalizado alterado

mogara 3.10 - Cava em 2003, com o perfil
bangemperismo e gradacdo do solo para saprolito

estéreis desta rocha preservada (partes escuras).

Piroxenito hidrotermalizado alterado e porcd

Considerando-se as areas expostas e as amostetadasl durante o periodo do

mestrado, a partir da caracterizacdo mineralégicgpatcao lavrada do Corpo Cerrado Il

pode-se observar que a paragénese encontradaafsifarmada por hidrotermalismo. A

distribuicdo da mineralizacdo sugere a existéneiarda borda de reagcéo ou de fraqueza que
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favoreceu a percolagao de solugdes hidrotermaisipalmentena borda do corpo, ou zona de
contato com o biotita gnaisse, hoje caulinizado.

Neste estudo foi possivel a individualizacao des ditatipos, aos quais foram dadas
nomenclaturas em funcdo da paragénese e das rdgheas de origem: piroxenito
hidrotermalizado e peridotito hidrotermalizado.

O piroxenito hidrotermalizado forma, em toda ex&&n®xposta pela lavra, um
envoltério no corpo em contato com a encaixantgyide pelo peridotito hidrotermalizado.
Este pacote se repete para o interior do corpareenzonacao ignea tipica.

No Esboco Geologico da Cava (Figura 3.13), obssevgue a mineralizacdo se
restringe a uma faixa na borda do corpo, consdtyidlo piroxenito hidrotermalizado
mineralizado a vermiculita e pelo peridotito higmbalizado mineralizado, imediatamente
posterior. O restante do corpo é representado pedgenito hidrotermalizado estéril e pelo
Peridotito hidrotermalizado estéril, que constituiticleo do corpo.

O Corpo Cerrado lll apresenta-se levemente dobeadauas dire¢bes: a primeira
formou uma sucessao de anticlinal/sinclinal/amtali com direcdo de eixos NE/SW, que
afetou também o biotita gnaisse encaixante (Fig8ras e 3.12). Outra, apenas local, com
eixo na diregdo NW/SE com suave mergulho SE. @noarrainda, dois importantes
falhamentos com direces N20E e N60W. Fora esthasfanaiores, ocorrem ainda falhas
menos importante, responsaveis por deslocamentdodes, além de fraturas menores, as
guais, quando préximas ao nucleo do corpo, enaorse preenchidas por antofilita. Estas
fraturas sdo mais freqlientes e mais abertas préaisuperficie e mais estreitas e raras em

profundidade. Este aspecto sugere fraturas poioalle pressdo, quer na época do

posicionamento do corpo, quer por efeito da erdsdtamadas sobrepostas.

Figura 3.11 - Solo e o biotita gnaisse encaixasus) | Figura 3.12 - Solo e o0 biotita gnaisse encaixarim
bandamento gnaissico tipico. dobras assimétricas com espessamento apical.

33



55E||4EID_ SED‘AIEEI EEEII4EEI 5EiD|49EI

EEEIIEZEI

SE0550 560580

8186930

81868004

8186870

31496840

3196810+

3196780+

8196930

8196900

81468870

21896840

Fa196210

Fa196780

Fonte: Brasil Mingrios, 2008

Geologia

JEROO

Solo vermelho

Biotita Gnaisse

Piroxenito Hidrotermalizado (mineralizado a vermiculita)
Piroxenito Hidrotermalizadao (Estéril)

Peridotito Hidrotermalizado imineralizado a v ermiculita)

Peridatito Hidrotermalizada (Estéril)

20

20 40 metros

SR Bancadas

—ti Falha de empurrio

Falha normal

— Afitude de camada

—m Diregéio e mergulho da falha

Figura 3.13 - Esbogo Geolégico da Cava — PorcateldssCorpo Cerrado |ll.
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Durante a lavra fez-se perfis na regido da minaliéenentes épocas de escavacao e,
para melhor compreensdo da distribuicdo dos tijokdicos presentes, elaborou-se as
secodes geoldgicas esquematicas SW-NE e NW-SE ési@ui4 e 3.15, respectivamente).

Na secéo geoldgica esquematica SW-NE, compiladépaoas diferentes da lavra,
nota-se restos do gnaisse encaixante no topo dzsaot o piroxenito hidrotermalizado
mineralizado ocorrendo nas bordas da secdo, sequitid peridotito hirotermalizado

mineralizado e restos de ambos tipos de rochajs@stéreis, no centro do corpo.

Secdo Esquematica Sudoeste-Nordeste

NE

10 0 10 20  metros
Contato Inferido  m— ]

Piroxenito Hidrotermalizado (mineralizagéo a vermiculita)
Piroxenito Hidrotermalizado (Estéril)
Peridotito Hidrotermalizado (mineralizagao avermiculita)

Peridotito Hidrotermalizado (Estéril)

i

Biotita gnaisse

Figura 3.14 — Secao geoldgica esquematica SW-Nifamlavrada.

A secao geoldgica esquematica NW-SE, também codapéen diferentes épocas da
lavra, representou uma importante frente de ladewjdo a grande espessura dos tipos
litologicos piroxenito hidrotermalizado e peridotihidrotermalizado, ambos mineralizados.
Dentro do peridotito hidrotermalizado ocorre umacpo enriquecida em fragmentos de
piroxenito cumulado que sera detalhada no iteni2.2.

Ainda referidos na secdo geologica esquematica MEW-&tdo o piroxenito
hidrotermalizado estéril e o gnaisse encaixantelef3e notar também a localizacdo de 04
(quatro) furos de sondagem tricOnica, que foramariampidos ao atingir rocha muito dura,

ainda mineralizada.
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Secao Esquematica Noroeste-Sudeste

NW

Porcéo do
Piroxenito
Cumulado

FS-05

Contato Inferido 10 0 10 20 metros
]

Piroxenito Cumnulado

Piroxenito Hidrotermalizado {mineralizagao a vermiculita)
Piroxenito Hidrotermalizado (Esteril)

Peridotito Hidrotermalizade (mineralizagéo a vermiculita)

Peridotito Hidrotermalizado (Estéril)

HONEEN

Biotita gnaisse

Figura 3.15 - Secao geoldgica esquematica NW-Skeawlavrada.

O estudo detalhado dos dois tipos de minério permiseguinte descriminacao:

3.2.1.1. Piroxenito Hidrotermalizado

Este litotipo representa o pacote de rochas predmte na porgao lavrada do Corpo
Cerrado lll, especialmente nas partes mais supsficgrosso modo, entre 2 e 12m de
profundidade. Configura-se como um nivel de colwagerde a verde amarelado, na
superficie, passando a verde escuro, a medida goeha encontra-se mais preservada do
intemperismo. Rocha, predominantemente de grarmulagédia, apresentando foliacdo
incipiente, conferida pela intercalacdo de filmessdrmiculita. Ocorrem, ainda, intercalacfes
de faixas compostas essencialmente de hornbleodtaespessuras variando de 50 cm a cerca
de 10m, de coloracdo preta, granulacdo média ergexquigranular. Normalmente estas
intercalacbes evidenciam ondulagbes suaves do gagoe sugerem dobramentos por
esforcos tectdnicos suaves (Figura 3.16) e em®apanas feicdes de fluxo magméatico — em

funcdo debandamento igneo ou de posicionamento do corpar@iR)17)
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Figura 3.16 - Fei¢cBes que sugerem dobrame
suaves piroxenito hidrotermalizado.

mtogira 3.17 - Ondulagées no piroxenito hidrotermalli
zado sugerindo fluxo magmatico ou posionamentg do
corpo.

O piroxenito hidrotermalizado esta em contato lwusom a encaixante, sendo
freqiientes os xendlitos do biotita gnaisse enctexdRigura 3.18), que nao apresenta

evidéncias de ter sido afetado pelo hidrotermalismo

Figura 3.18 - Biotita gnais sendo englobado B'ﬂrtuxeito hidrotermalizado.

O contato do piroxenito hidrotermalizado com o g&tito, subsequente, é brusco e
predominantemente concordante, geralmente marcadarp nivel, centimétrico a métrico

(Figura 3.19), enriquecido em vermiculita castanha.
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Figura 3.19 - Contato do piroxenito ualitizado ¢bm o peridotito hidrotermalizado (2) marcado ptweh
centimétrico a métrico de vermiculita (3).

Figura 3.20 - Nivel enriquecido em vermiculita doopenito hidrotermalizado (01) e por¢bes do peiido
hidrotermalizado (02).

3.2.1.2. Peridotito Hidrotermalizado

O peridotito hidrotermalizado é subjacente ao mrobo hidrotermalizado (Figura
3.21), possui granulacdo grossa e estrutura ma8ga. coloracdo geral é cinza esverdeada e
torna-se cinza azulada, quando em processo derdgaago no nivel de flutuacdo do lencol
fredtico. Localmente apresenta porcdo enriquecitdafragmentos que parecem ser do
piroxenito cumulado. Estes fragmentos possuem feraneedondadas, as vezes elipticas, e
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tamanhos entre 1 e 15 cm de diametro (Figura 3r&Xtes locais h& enriquecimento de

vermiculita, que pode atingir 50% da rocha (FigRi28).

— e T

Figura 3.21 - Vista de parte da cava da mina dp&@errado Il em Junho de 2008t - Solo;02 - Biotita
Gnaisse; 03 - Piroxenito hidrotermalizado mineralizad®4 - Peridotito hidrotermalizado, com porcéo
enriquecida em fragmentos do piroxenito cumulddt®; Piroxenito hidrotermalizado estérdp - Peridotito
hidrotermalizado.
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Figura 3. - Detalhe da feicdo n° 04 da Fgraﬂ rde a cava, mostrando por¢do do peridotito
hidrotermalizado enriquecida com fragmentos doxginito cumulado.

Figura 3.23 - Detalhe da Figura 3.20 mostrando nq ita (1) e os fragmentos
arredondados de piroxenito cumulado.
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Localmente estes fragmentos apresentam halos elagdo para serpentina radial
(Figuras 3.24 e 3.25).

Figura 3.24 - Fragmentos do piroxenito cumuladeéigura 3.25 - Detalhe do piroxenito cumulado coro ha
com halos de alteracdo para serpentina. de alteracdo para serpentina.

Como referido anteriormente, o topo do nivel fiatvaria ao redor de 20m de
profundidade, onde o peridotito apresenta filmegméiricos horizontalizados, de coloracao
branca. Tais filmes sédo gerados pela decomposigamaha e tém composicdo de silica
amorfa.

Em alguns locais constatou-se a presenca de btcgeridotito hidrotermalizado
estéril, ndo intemperizados, soltos no pacote jpmoesso de alteracdo intempérica (Figura
3.26). A rocha nesses blocos tem coloragdo quasa, granulacdo meédia e estrutura macica.

Figura 3.26 - Bloco de Peridotito hidrotermalizadao inteprido
intemperizado.

no meio do pacote de peridotito
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3.2.2. Mineralizagcédo de Vermiculita

A mineralizacdo de vermiculita ocorre na borda digpo, em uma faixa com cerca
de 50m de espessura, sugerindo uma zona de mdratdtido. Apresenta teores médios da
ordem de 30%, eventualmente atingindo 50% e semgalem profundidade pelo menos até
30m, como evidenciado por perfuracdes (Figuras 8.228), ou até onde se tem informacgéo

de sondagem.

MI J I ¥ 20 5 2005

Figura 3.27 - Detalhe do final do furo SR-01, adsgura 3.28 - Detalhe do final do furo SR-02, aos
31,03m (inclinado 60°), ainda mineralizado. 37,00m (inclinado 60°), ainda mineralizado.

O piroxenito hidrotermalizado contém teores médies 10%, podendo chegar,
localmente, a 50% de vermiculita, que ocorre deftsémas diferentes:

v' Filmes milimétricos de coloracdo castanha a cinzgranulacdo fina,
subordinados ao bandamento igneo;

v' Veios pegmatbdides métricos discordantes, onde amigelita possui
granulacao grosseira, coloracdo cinza escura, gentag;ao preferencial;

v Niveis centimétricos a métricos no contato comridpéto, com vermiculita

castanha e grossa.
O peridotito hidrotermalizado € o principal litatipnineralizado, com teores médios

de de 30%, localmente 70%. A vermiculita ocorre pathetas grossas uniformemente

disseminadas.
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Considerando-se as classificacbes mundiais utdzgumhra nomear depositos de
minério de vermiculita, esta mina de Goids podgeatencer: ao Grupo 1 — segundo
Borovikov (1962in Hindman, 1992) e Basset (1988De la Calle & Suquet, 1988) — para
depositos associados a rochas méaficas e ultrarmaticgaao Tipo 2 — descrito por Bush (1976
in Goseret al, 2002), para depdsitos associados a intrusdesndficas pequenas a grandes,

ndo zonadas, cortadas por pegmatitos, rochas igeendtu sieniticas.

3.2.3. Beneficiamento da Vermiculita de Sanclentdlia

O processo de beneficiamento da vermiculita da iBrsnérios pode ser
considerado misto, com etapa umida (Circuito dddbesgem e Classificacdo) e etapas secas
(Circuito de Secagem e Circuito de Classificac@oacentracdo a Seco). As Figuras 3.29 e
3.30 ilustram a 12 etapa do processo de benefioiamee os fluxogramas esqueméticos do

circuito completo de tratamento sdo mostrados masas 3.31, 3.32 e 3.34.

Figura 3.29 - Detalhe da grelha para separacdo deFigura 3.30 - Vista geral dos tromels classificat®r
“pedras”.

No balanco de massa da industria no ano de 20@&&\abe a seguinte distribuicao:

> Alimentacao: 8606t a 31,10% vermiculita, assimritisfda: Large — 2,32%;
Fino+Médio — 17,44% e superfino — 63,78%;

»Concentrados: Médio — 145t a 94,0% vermiculitapFirb72t a 89,5% de vermiculita;
Superfino — 306t a 88,5% de vermiculita;

»Recuperacdo em Massa: 65,95%;

>Recuperacao da Vermiculita: 79,77%
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17,44%;superfino:16,46%; argila:63,78%
superfino:10%:; lama:56%
Moega de alimentacdo >10cm R matacdes (130kg/h)

(grelha de 10cm) -

producdo; 8606t; alimentacdo:12,8t/h
teor médio : 31,10% vermiculita;
umidade natural:16%
l distribuicdo:large:2,32,%;fino+médio:

<l10cmr

Condicionador de Poupae———  &gua
REJEITO (Pit-Joel)

| | ’ (7,16t/h
. Peneira 0:
Peneira Oll(2800x800) (2800x800
1°deck >5mm 1°deck >5mm pedras (500kg/h)
Grelha despedradora Grelha despedradora
(abertura 5mm) (abertura 5mm)
<5mm <5mm
Peneira 03 _— Peneira 04
(2800x840) (28010x840)
1°deck >1,31m 1°deck >1,31mg Pré-Concentrado Fino +
(abertura 1,31mm) (abertura 1,31mm) Médio + Large (1)
(producéo: 1551t a 74,28%)
<1,31mm <1,31mm
v
2°deck >0, 7mm 2°deck >0, 7mm Pre-Qoncentrado
(abertura 0,7mm) (abertura 0,7mm) Superfino Natural (1)

(producao: 1373t a 72,53%)

REJEITO
(polpa para Pit Joel)

Trommel Médic _<2mm
(abertura 2,0mn
>2mm

Moinho de Rolos Fin

(abertura 0,9mn
Moinho de Rolos Médio (abertura 1,9mm)

<2mm Trommel Misto Trommel Fino
<—
REJEITO (abertura 2,0mm) (abertura 1,0mm)
>2mm
Barragem de Rejeitos l

Pré-Concentrado Misto (2)

Figura 3.31 - Processo de Beneficiamento - Ciralétdeslamagem e Classificacio a Umido




Pré-Concentrado
Misto (2)
(30% umidade)
teor 74,28%

patio de
desaguamento

(18% umidade)
v
pétio de secagem ao

sol

(12% umidade)

v

secagem forcada
(forno a gés)

(6% umidade)

v

Classificacdo e Concentracdo a Seco

Pré-concentrado Superfino

teor 72,53%

Pétio de Secagem

l

estoque

Figura 3.32 - Processo de Beneficiamento - Ciralét&ecagem

As Figuras 3.33 e 3.3tustram o Circuito de Secagem.

AN

Fig3da-22 etapa — Secador Rotativo a gas.
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Pré-Concentrado Misto

Moinho de Martelos

1° Deck
Peneira 05
(abertura 4,20mm)

(2)

(prod.:145t a 94,0%)

(prod.:572t a 89,5%)

(prod.:38@®8,5%)

Pré-Concentrado >4,20mm
Large <4,20mm
2° Deck
Pré-Concentrado >2,.37mm Peneira 06
Médio (abertura 2,37mm)
<2,37mm
v
Peneira 07
. >1,39mm 1°deck Moinho de Martelos
Pré-Concentrado «———
. (abertura 1,39mm)
Fino
<1,39mm
v
2°deck <0,5mm rejeito .
abertura 0,5mm -
>0,5mm
v
Pré-Concentrado
Superfino
v 1 v
winnover médio esadgs winnover fino esadgs winnover superfing _@qos
a
misto l misto R
leves
v v v v
CONCENTRADO CONCENTRADO CONCENTRADO barragem de rejeitg
MEDIO FINO SUPERFINO

Figura 3.35 - Processo de Beneficiamento - Ciraléclassificacdo do Concentrado

"

As Figuras 3.36 e 3.37 ilustram o circuito de Gfacsg;do do Concentrado, com

classificadores pneumaticos (winnovers) com di

&

fimegranulometrias de corte.

por tamanho, do concentrado de vermiculita crua,| concentrados de vermiculita crua em “big bags”.

dos
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A etapa seguinte € a expansdo dos concentradosraculita crua, para atender
especificacdo de determinados clientes. Este estgializado em forno vertical a gas
(Figuras 3.38 e 3.39) a uma temperatura média 6&C3@m que a vermiculita é alimentada
no alto e coletada embaixo do forno, em uma quedzerta de 6 segundos, o que é suficiente

para promover sua esfoliagdo ou expanséo.

Figura 3.39 - Forno de expanséo a esquerda, vdirmieMpandida ensacada e ciclone a direita.
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4. Metodologia de Trabalho

4.1. Amostragem

As amostragens foram realizadas diretamente nasefrede lavra (cédigo ClIl),
durante seu desenvolvimento nos anos de 2004 a&@0énplementadas por dois furos de
sondagem rotativa a diamante (FSO1 e FS02), imdma60°, executados em 2004 por
FURNAS. As perfuracdes atingiram rocha dura, pdravde 32 m de profundidade, quando
interromperam os furos por motivos técnicos.

Em 2006, a Brasil Minérios Ltda. desenvolveu umaganha expedita de com 08
(oito) furos de sondagem rotativa triconica. Destess, amostrou-se apenas o FS05 e os
rejeitos de expansao em laboratorio do FS03.

Durante o periodo do mestrado, foram ainda estiddiersos produtos coletados
em diferentes pontos da usina industrial de beaefiento da Brasil Minérios (USI).

Para efeito de comparacdo, também foram estudaalbetgs de vermiculita do
deposito de Cataldo (CT) e de flogopita (FL-Eucagexermiculita (VE — Eucatex) da jazida
de Paulistana — PI.

O resumo dos tipos de amostras coletadas e ososodiggidentificacdo encontram-se
na Tabela 4.1.

Local de Coleta Cadigo Quantidade Data

Mina Clll 40 2004-2006

Usina Industrial usl 13 2004-2006
FS01 18

Furos de Sondagem a Diamante 2004
FS02 27
FS03 14

Furos de Sondagem Tricdnica
FS05 13

Conc. Vermiculita de Cataldo VE-CT 1 2006

Conc. Vermiculita de Paulistana VE-PI 1

Flogopita de Catalao FL-PI 1

Total 128 2004-2006

Tabela 4.1 - Quantitativo das Amostras Coletadasspectivos Codigos.
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4.2. Técnicas Analiticas Utilizadas

4.2.1. Difragao de Raios-X

A técnica da difracdo de raios-X, inicialmenteinéitia apenas para determinacéo do
arranjo cristalogréfico dos minerais, tornou-se dereamenta essencial para a identificacdo
dos argilominerais, em funcdo da dificuldade dentifieacdo de tdo finas particulas (<2
micrometros) por meios oOticos usuais (olho na, bipacular e microscopio 6tico).

Por outro lado, mesmo minerais com palhetas mwigaes centimétricas como a
vermiculita, flogopita e biotita ndo podem ser iifesadas por métodos exclusivamente
oticos, como visto no Capitulo 2. Para a indivitazggao destes filossilicatos a difracédo de
raios-X é a principal ferramenta, por ser um mét@gado e relativamente barato, ao lado da
caracterizagao fisica (esfoliagdo) e quimica (aedlios teores de &lcalis e de aluminio) das
palhetas.

As analises foram realizadas no Laboratorio deab#fo de Raios-X do Laboratorio
de Mecanica das Rochas da Divisdo de GeotecnidJBNRAS (LABS.C - DCT.C), em um
difratbmetro marca Siemens, modelo D5000. As amsskbram analisadas sob voltagem
40KV e amperagem de 40mA, em sistediZd, com velocidade de varredura de 0,05%seg, de
2° a 70° @. A fonte de energia é um filamento de tungstéoabado) e o tubo de raios-X é de
cobre (anodo), cujos comprimentos de ondasfio: Kx 1,5418 A e 18, 1,3922 A.

As interpretacdes foram realizadas em computadcoplado ao difratdmetro,
utilizando-se software EVA, verséo 5 de 1997, canco de dados de 1998, contendo cerca
de 117 mil fichas, entre minerais, cimento e makegramico.

A preparacdo das primeiras amostras — produtos sinaUndustrial seguiu o
procedimento padréao para difracéo de raios-X déoanmerais: secagem ao ar, desagregacao
com o uso de gral de 4gata até obtencdo de 100%watkerial passante na peneira de 44
micrometros. A amostra (Integral) colocada em depmetdlico foi analisada por difracdo
de raios-X para caracterizacdo mineraldgica ddsaoc

Para melhor caracterizacédo dos filossilicatosfdita a montagem, em vidro, de 03
laminas orientadas do material decantado por sedam@ em coluna. As laminas foram
destinadas a andlises ao Natural; uma ap0s sdkeatamn glicerol — “Glicerinada” e outra
apos calcinacao a 550°C — Calcinada.

Como a vermiculita da Jazida Cerrado lll estavaesgmtando comportamento

anomalo, sem mostrar qualquer expansao do espaigadheom a solvatacdo com glicerol a
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frio, optou-se pela colocacdo do dessecador sdiapacelétrica a 50°C, por 12 horas. Este
procedimento visou garantir a completa saturacaatehsfera interna do mesmo e assim,
promover a expansao da vermiculita. ApOs a retidedaamostras do dessecador, as mesmas

foram levadas imediatamente ao Difratdmetro de )R&ipara analise.

AMOSTRA

l

Homogeneizacao / Quarteame

l

Trituracdo em gral de &gata— Montagem com P& N3
Orientad

4 . . Analise DRX
Anallse DRX <+—— Preparacao de 03 laminas orient:

| )

, Solvatacdo com Glicerol & ambiente por 12 hor
Aquecimento el

Mufla 550°C
l Solvatacdo com Glicerol a 50° por 12 horas
Analise DRX l

Andélise DRX

Figura 4.1 - Preparacdo das Amostras para DRX.

4.2.2. Microscopia Otica

A observagdo das amostras foi realizada em estemamropio da marca Wild,
modelo M38, com aumentos de 6,4; 16 e 40 vezes. dstudo de microscopia Otica foi
realizado em laminas delgadas sob luz transmitidanécroscopio ZEISS, modelo Axioskop
40, com aumento maximo de 1000 vezes. Utilizoua®a gaptura de imagens o software
Leica Qwin V3.2, do Laboratério de Microscopia @tido Laboratério de Mecanica das
Rochas da Divisdo de Geotecnia de FURNAS (LABSXCT.C).

As laminas delgadas foram impregnadas com resimdixega Struers e, mesmo
assim, houve muita dificuldade e muita perda deeriedt durante sua confeccao, em funcgéo
da extrema facilidade de expansao da vermiculiteeaonolhada durante as fases de desbaste
da lamina. Por este motivo, ndo se fez polimentond@smas, para observacdo dos minerais
opacos.
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Para permitir o desbaste da lamina, optou-se pofecoionar briquetes com
pequenos fragmentos de rocha totalmente imersossitea (Figura 4.2), de modo a permitir a

completa penetracdo da resina epoxilica e congakidda rocha.

Figura 4.2 - Briquetes das contra-provas das |&srietgadas.

Com esse procedimento, foi possivel a confeccadanhnas para identificacdo
mineraldgica e para observacdo do modo de ocoa@us minerais e um pouco da textura,
porém a quantificacdo de seus componentes ficaereamente comprometida e, por este

motivo, sera dada uma abordagem em termos semitgians.

4.2.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura foi utilizaden amostras selecionadas, de
modo a melhorar a compreensdo da forma de ocoarériektura e inter-relacfes
(intercrescimentos, transformacdes, etc.) de algoimgrais. Isto é possivel em funcdo da
possibilidade fornecida pelo microscopio eletrénim varredura (MEV) de observacéo e
analise da superficie de amostras espessas attaviésagens tridimensionais, quando em
amostras de fratura ou naturais, associada aeasltducdo que pode ser atingida, atualmente

da ordem de 3@, e & grande profundidade de foco, da ordem dev89€s melhor que a do
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microscopio otico.

O microscopio eletrbnico de varredura (MEV) do Labdrio de Mecanica das
Rochas de FURNAS é da marca Leica, modelo S44@®95,1de alto vacuo, com EDS da
Oxford. Algumas anadlises foram relaizadas no Lalbamde Balistica da Policia Federal de
Brasilia, através de um MEV, marca FEI, modelo Qu&®0, de alto e baixo vacuo com
EDS e WDS da Oxford. Para realizacdo das anatiseante o mestrado, foram utilizados os

detectores acoplados ao MEV:

» Elétrons secundarios (SE): para formacado imageimfoemacdes topoldgicas -

morfologia dos minerais;

» Elétrons Retroespalhados (BSE): para identificat@ diferentes fases presentes

através de tons de cinza e informacdes sobre omat@mico médio das fases;

* Raios X: deteccdo das informacdes fornecidas gelsida da espectrometria por
energia dispersiva de Raios-X — EDS - para andjisgitativa e avaliacao
semiguantitativa dos elementos quimicos presentesicroanalise — de forma

rapida e simultanea a observacgéo das imagens.

* Raios X — no MEV do Laboratério de Balistica doFDdRe BSB, foram realizadas
algumas andlises por WDS, para quantificacdo maégiga dos elementos

guimicos presentes.

As amostras analisadas ao microscopio eletrénicovaateedura necessitaram de
preparacdo prévia adequada, por serem nao-conslutbga elétrons. Para permitir a
condutibilidade elétrica, as amostras receberanalim@tdo com uma camada de ouro e
foram aterradas, ao porta-amostra de aluminio,todende prata formando assim um circuito
fechado de energia.

As amostras foram preparadas, predominantemenfeagmentos de rocha ricos em
palhetas de vermiculita (Clll 37 e CIlI 38), fixalem duas dire¢des: perpendicular e paralela
a secao basal das palhetas, mesmo quando em psetaompartir de anfibolios. Apenas a
amostra Clll 31, que representa o nodulo do pird@emulado com borda de alteracdo para

serpentina, foi analisada sob a forma de lamingadial.
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Para efeito de comparacgéo, foram analisadas tamtmhetas puras da vermiculita
dos depdsitos de Paulistana-Pl e Catalao-GO.

4.2.4. Analise Quimica

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

diferentes, em funcéo dos compostos solicitados:

« Via Umida ou Convencional: para analise de SifFFe Perda ao Fogo;

» Absorcdo Atbmica: para analise de Ca, Mg, Al, K, Rey Cr e Ti.

A preparacao das amostras constou de pulverizagaona@nho orbital, ou de panela,
seguida por ataque quimico classico para promogdaltkertura” da amostra e subseqiente
analise.

As amostras selecionadas para analise obedeced#erentes critérios, em funcao

dos objetivos esperados:

» Para composicdo de amostra representativa “bullPeladotito hidrotermalizado
mineralizado: FS01-14; FS01-15; FS02-25 e FS02-26;

» Para composicdo de amostra representativa “bullPeladotito hidrotermalizado

“pobre” em vermiculita;
* Piroxenito hidrotermalizado: CIII 37,
 Piroxenito hidrotermalizado “pobre” em vermiculi@tll 25;
» Palhetas dos diferentes litotipos identificadosnact Clll 23, Clll 37 e CIII 38 -

de modo a se verificar a composicdo das mesmagugando foi possivel a

utilizacdo da microssonda eletrénica.
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5. Caracterizacao Mineralégica do Depdsito Cerraal Il

Como explicado no Capitulo 1 desta dissertacdodasnprincipais objetivos deste
estudo foi o aprimoramento da técnica de idengjicade argilominerais. Este fato, aliado a
grande dificuldade de caracterizacdo da vermicudipggnas por meios oOticos, fez da
difratometria de raios-X a principal ferramenta chracterizacdo mineralégica da jazida
Cerrado .

5.1. Difracdo de Raios-X

5.1.1. Amostras das Frentes de Lavra e das Soneéag

A paragénese mineral encontrada na jazida Ceridharavés, principalmente, da
técnica de difratometria de raios-X, estd resumdaTabela 5.1, com uma avaliacdo
comparativa em diferentes profundidades do péfikixo do perfil de alteracdo, porém, néo
foi fornecida a profundidade, uma vez que ha decia freqliente entre o piroxenito e o
Peridotito hidrotermalizados.

M: vermiculita e
silica em “box

work”.
Solo vermelho,
tipico da alteragad m: gibbsita,
de rochas mafico goethita, talco,
ultraméficas, em caulinita,
processo de hidrobiotita.

laterizacao
(0,00 a 1,80m)

T: hematita, illita,
hornblenda,
saponita, e
interestratificado
nao identificado.

M am: talco
vermiculita,
interestratificado
hidrobiotita.

m aT: goethita,
caulinita, saponitg,
hornblenda.

Saprolito Superio
(1,80 a 6,00m)

T: gibbsita, ilita,
augita, enstatita, e
interestratificado
ndo identificado.

A

OBS: M - constituinte maior (principal)n - constituinte menofsubordinado)T - constituinte traco.
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M am: talco,
vermiculita e
hidrobiotita.

m a T: caulinita,
hornblenda e

Saprolito Inferior saponita.

(6,00 a 13,00m)

M aT: Augita;

T: Enstatita, ilita,
interestratificado
nao identificado.

M am:
Hornblenda.

M aT: antofilita,
vermiculita,
augita, tremolita,
enstatita e
actinolita.

Piroxenito
hidrotermalizado

T: serpentina,
hidrobiotita,
saponita e
interestratificado
nao identificado.

Mam:
vermiculita.

M aT: Talco,
interestratificado
hidrobiotita.

Peridotito

hidrotermalizado m aT: forsterita,

hornblenda,
antofilita,
serpentina.

T: Saponita e
interestratificado
nao identificado.

OBS:M - constituinte maior (principal)n - constituinte menofsubordinado)T - constituinte traco.

Tabela 5.1 - Resumo da Mineralogia encontrada zida&errado Il1.

Os argilominerais presentes no horizonte de solo peatesso de laterizacao
representam uma evolu¢cdo comum de solo de regéetirda tropical, com alternancia de
periodos chuvosos e periodos secos. A saponita QEM@\L03.7Si02.2H0O) é um
argilomineral 2:1, tipico de estagios iniciais deolacdo metedrica de rochas ricas em

magnésio.
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O estagio final de formacdo do solo encontradoandésta é representado por:
hidréxidos de aluminio — gibbsita (Al(O¥)) processo denominado alitizag¢&o; hidroxidos de
ferro - goethita (FeO.(OH).ni®), processo denominado ferralitizacdo e pela pgesele
silica sob a forma de “box works”. O incomum € espnc¢a de grandes palhetas preservadas
de vermiculita (2:1) dispersas neste solo.

A olivina, identificada por difracdo de raios-X, reposito de vermiculita do
Cerrado Il foi a forsterita (MgpiO,). Os anfibolios identificados neste estudo pedena
dois sub-grupos: Antofilita-Cummingtonita (Ca+R® e Anfibdlios Calcicos (Ca.>Na).

Para compreencdo da constituicdo dos litotipostexiss no corpo Cerrado I,
selecionou-se algunas amostras tipicas em difaregtigpas de alteracdo intempérica e
hidrotermal. Para sua descricdo por difragdo desd, s&o fornecidas avaliactes
comparativas dos minerais identificados (Tabeld, E@forme a convencat - constituinte

maior (principal);m - constituinte menofsubordinado)T - constituinte traco.

Figuras Ve | Ta Se | Anf| Sp Fo Px Int Il K Hm| Go| Gb
5.1 M m - - - - - - m T m m
5.2 M - - T T - - T - - - - T
5.3 M m - T - - - T - m - - -
5.4 m - - T T - T - - - - - -
55 M M - M - - - T T - - - -
5.6 M - - M T - - - - - - B
5.7 T - - M - - - - - - - -
5.8 M - - M - - - - - - - - -
5.9 M m T T T - - T - - - - B
5.10 M T M - T - - T - - - - B
5.11 M T m - T m - - - - - - -

AbreviaturasVe - vermiculita;Ta - talco;Se- serpentinaAnf - anfibélios;Sp - saponitaFo — forsterita;Px — piroxénios;
Hid — hidrobiotita;int — interestratificado nao identificadb;— illita; K — caulinita;Hm — hematitaGo — goethitaGb —
gibbsita.

Tabela 5.2 - Resumo da mineralogia indicada poatdifnetria de raios-X em amostras dos intervalp®stos
na Tabela 5.1
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Figura 5.8 — Piroxenito hidrotermalizado mineraliza- semi-alterado.
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FS01-10 (4.0022.2005) - prof. 22,00 a 23,00 - An. Acumuladas
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Figura 5.9 — Peridotito hidrotermalizado tipicopttracos de talco e serpentina.
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Figura 5.10 — Peridotito hidrotermalizado — est&yiancado de serpentinizacao.
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FS01-13 (4.0025.2005) - prof. 25,10 a 26,28 - An. Acumuladas
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Figura 5.11 — Peridotito hidrotermalizado poucgseatinizado.

Por estes difratogramas, pode-se notar o compantameén tanto andémalo da
vermiculita do corpo Cerrado lll, que ndo expande solvatacdo com glicerol (mesmo a
quente) e, muitas vezes nao colapsa quando cacanaf0°C.

O fator que parece influenciar na auséncia de solae sua estrutura a 550°C é a
guantidade de Mg no micro-ambiente, uma vez que ashportamento pode ser facilmente
observado em amostras ricas em talco e/ou serpeRtara verificacdo das temperaturas de
colapso da estrutura da vermiculita, executou-seyéestes aumentando-se a temperatura de
calcinacéo para 650°C e 750°C, como exposto nasasi®.12 a 5.17. A Tabela 5.3 traz a
identificacdo e classificacdo das amostras e aralogga presente.

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

5.12 cil-37 | Piroxenito | - - M T - M T -
Hidroterm.

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

5.14 ClI-39 | Peridotito | 1y - T - T ; - T )
Hidroterm.

5.15 Clil-40 | Peridotito | | T | m - - m - T )
Hidroterm.

5.16 FS01-05| Peridotito | v | M - m - - - T | T
Hidroterm.

5.17 FS01-11| Peridotito | v | T | M | - T . - T -
Hidroterm.

Tabela 5.3 - Identificacdo e Mineralogia das anasstalcinadas a diferentes temperaturas.
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Piroxenito hidrotermalizado CllI-37 — Calcinado sedéntes T.
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Figura 5.12 - Piroxenito hidrotermalizado CllI-3Talcinado a diferentes temperaturas.

E 14,6083 Peridotito hidrotermalizado CIlI-38 — Calcinado eedéntes T.
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Figura 5.13 - Peridotito hidrotermalizado CllI-3&alcinado a diferentes temperaturas.



E Peridotito hidrotermalizado ClII-39 — Calcinado aedéntes T.
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Figu?a 5.14- Peridotito hidrotermalizado CllI-39Galcinado a diferentes temperaturas.
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Figura 5.15 - Peridotito hidrotermalizado (rico eliwina) CllI-40 — Calcinado a diferentes temperatu



E Lsssoo Peridotito hidrotermalizado FS01-05 — Calcinadoferdites T.
4 T esswo
30000{ VE VE
] VE
] o VE §l VE 250°C
- g g o R °
W vl :—l 21
‘S 20000 INT L Jo
S ]
3 ]
e ] 650°C
£ n
— ]
10000{
] 550°C
i u j\/L Natural
0 T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T
2 10 20 30 40
2-Theta - Scale

Figura 5.16 - Peridotito hidrotermalizado (rico &ito) FS01-05 — Calcinado a diferentes temperatura
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Figura 5.17 - Peridotito hidrotermalizado (rico sempentina) FS01-11 — Calcinado a diferentes tesynes.

Outra importante informacé&o obtida durante estadestoi em relagédo a presenca do
interestratificado hidrobiotita. Durante a analistos difratogramas de diferentes
profundidades do furo FS-02, ficou claro que a dhbbtita ocorre apenas no perfil de

intemperismo, como produto de alteracdo da veritacukto pode ser verificado na Figura
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5.18, que traz o empilhamneto de varios intervaltésa profundidade de 13m, abaixo do qual
a rocha ja ndo esta mais intemperizada e desapayeete interestratificado.
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Figura 5.18 - Andlises Acumuladas por Diferentexfutdidades — FS-02.

No piroxenito hidrotermalizado, que possui colooagéral verde claro a escuro e
granulometria variando de fina a pegmatoide, febatrada uma ocorréncia desta rocha, bem
preservada, com grandes palhetas de granulacdcafigdene coloracao preta (Figura 5.19).
Estas palhetas forneceram difratograma completandiierente dos demais até entdo
estudados, pois apresenta pi#o®1 em 10A, como mostrado nas Figuras 5.20 e 5Apesar
das caracteristicas difratométricas, como este ralirefre esfoliacdo sob aquecimento
sugere-se, neste mestrado, sua identificacdo candosuma vermiculita anémala. No
capitulo 6 — Feicdes Genéticas da Vermiculita ea@aristicas An6malas do Deposito
Cerrado lll — sugere-se a necessidade da utilizdeadiferentes técnicas para auxiliar sua
identificacao definitiva.
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Figura 5.19 - Piroxenito hidrotermalizado mineratla, com palhetas pegmatéides anémalas.
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WProg. 666 - Reg. 4.107.05 - amostra integral - File: 4,0107,05_I.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 °- End: 70.000 °- Step: 0.050 °
Operations: Import

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

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

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

Figura 5.20 - Analise integral do piroxenito hignohalizado, com “vermiculita anémala’, com d001=10A
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E vermcura CHI-23Db - piroxenito hidrotermalizado, com vermiiéal andmala
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Figura 5.21 - Analises acumuladas do Piroxenitodtémalizado, com Vermiculita cod®01=10A.

Para efeito de comparacdo dos diferentes tipos edmieulita que ocorrem no
deposito Cerrado 1l com as que ocorrem nos degsie Paulistana-Pl e Cataldao-GO
(Figura 5.22) fez-se difracéo de raios-X destamak (Figuras 5.23 e 5.24).

%
=,

CERRADO IIT CERRADGI
CATALAO - GO i T PERIDOTITO HID.
@ ® s . o ; -

Figura 5.22 - Vermiculitas de diferentes depédit@sileiros.
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VE-PI (Vermiculita de Paulistana - PI) - An. Acumuladas
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Figura 5.23 - Analises Acumuladas de Paulistana-PI.

VE-CT (Vermiculita de Cataldo) - An. Acumuladas
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Figura 5.24 - Analises Acumuladas Cataldo-GO.

Pode-se notar que as vermiculitas de ambos os itlepado apresentaram expansao
sob solvatacdo com glicerol a quente, e estdo iasssca hidrobiotita e que, enquanto a
vermiculita de Cataldo possui colapso total deesteutura a 550°C, 0 mesmo ndo acontece

com a de Paulistana.
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5.1.2. Amostras da Usina e do Laboratério Indusial

As amostras de produtos da Usina Industrial, saais em diferentes épocas, estao

resumidas na Tabela 5.4.

COMPOSICAO
ANO (IDENTIF. PRODUTO
Int. Ox.
Ve Ta Se Hid Sp Anf. | Int. Fo Px Go Fe Qz
2004 | USI - 01 Palhetas do Pré- M i i i - i ) ) i ) ) ]
Concentrado
2004 | USI-og | PesadosdoPré- bl oy L L m | - -
Concentrado
2004 | USI-o3 | ReletoLeveda | 1 1 ) .
Expansao
Palhetasin
2004 | USI - 04 | natura” tipo M - - M - - - - - - - -
Prémio
2005 | UsI - 05 | Soncentrado M m | m | T -] 1] -
Superfino
2005 | US| - 06 | Releito Pesado - N o ] m
Expansao
2005 | Us|-o7 | ReeitoLeve -, g T T ) i
Expanséo
2005 | UsI-0g | ReleitoPesado -y, 1] g M Tl m| m| m
Deslamagem
2005 | Usl-0g | Soncentrado Cry b b ]
de Vermiculita
2005 | UsI - 10 | Releito da mo|oT | - i i )
Expansao
2005 |Usi-11 | Reeito Finoda |y, o) g m | -
Expansao
Rejeito 32 Expang
2005 | USI-12|&M Laboratériodo ., m i T - i -
Concentrado
Industrial Médio
Vermiculita
2005 | USI - 13 | Expandida M T - - - - - - - - . _
Média

AbreviaturasVe - vermiculita;Ta - talco;Se- serpentinaAnf - anfibolios;Sp - saponitaFo — forsterita;Px — piroxénios;
Int. Hid — interestratificado hidrobiotitdnt — interestratificado nado identificadox. Fe— 6xidos de ferroGo — goethitaQ —
quartzo.

Tabela 5.4 - Resultados da difracdo de raios-X iéeneshites produtos da Usina Industrial.

Dos produtos expostos na tabela anterior, seréesamados os difratogramas das
amostras com identificagcdes USI-06, USI-07, USIH08) 09 e USI-13, através das Figuras
5.25 (Integral), 5.26 (Andlises Acumuladas), 5.8tegral), 5.28 (Analises Acumuladas),
5.29e5.30 e 5.31.
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Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra integral - File: 4,0079,05_I.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 °- End: 70.000 °- Step: 0.050
Operations: Import
83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2Si4010 - Y: 17.35 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - Triclinic - I/lc PDF 1.1 - S-Q 24.8 %
E]74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(OH)2 - Y:31.82 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 22.2 - S-Q 2.3 %
E]07-0417 (D) - Antigorite 6M - Mg3Si2O5(0OH)4 - Y: 11.36 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 1. - S-Q 18.0 %
71-1060 (C) - Hornblende - Na.9K.4Cal.6Mg2.9Fel.4Ti.5Al2.4Si6024 - Y: 7.29 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 0.6 -
[#171-1163 (C) - Enstatite - (Mg1.78Fe.22)Si206 - Y: 11.36 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Orthorhombic - I/lc PDF 0.6 - S-Q 32.1 %
|Z|46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 9.09 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - I/lc PDF 3.4 - S-Q 4.2 %

Figura 5.25 - Analise Integral da amostra USI-0®ejeito Pesado da Expanséo.
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Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra integral - File: 4,0079,05_1.
Operations: Import

@Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra calcinada - File: 4,0079,05_
Operations: Y Scale Add 2 | Y Scale Add 4000 | Import
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83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2|
[#]74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0H)2 - Y: 17.
[v]o7-0417 (D) - Antigorite 6M - Mg3Si205(0OH)4 - Y: 6.1
@71-1060 (C) - Hornblende - Na.9K.4Cal.6Mg2.9Fel .4

Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra glicerinada - File: 4,0079,05
Operations: Y Scale Add -318 | Y Scale Add 2750 | Import
Prog. 666 - Reg. 4.0079.05 - amostra natural - File: 4,0079,05_N.

Figura 5.26 - Analises Acumuladas da amostra USHB@jeito Pesado da Expanséo.
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Prog. 666 - Reg. 4.0080.05 - amostra integral - File: 4,0080,05_I.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 °- End: 70.000 °- Step: 0.050
Operations: Import
83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2Si4010 - Y: 4.55 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - Triclinic - I/lc PDF 1.1 - S-Q 22.0 %
@02-0360 (D) - Serpentine - 3Mg0O-2Si02:2H20 -Y:1.86 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - l/lc PDF 1. - S-Q 10.0 %
@74»1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(OH)2 - Y: 8.06 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 22.2 - S-Q 1.9 %
71-1062 (C) - Hornblende - K.3Na.5Cal.7Mg3.6Fel.1Fe.5Ti.2Al1.9Si6.4022(0OH) - Y: 2.27 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc
@34»0166 (D) - Vermiculite-2M - (Mg,Al)3(Si,Al)4010(0OH)2-4H20 - Y:6.82 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 0.8 - S-Q 48.

Figura 5.27 - Analise Integral da amostra USI-(Hejeito Leve da Expansao.
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Figura 5.28 - Analises Acumuladas da amostra USHBgjeito Leve da Expanséo.
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Prog. 666 - Reg. 4.0105.04 - amostra integral - File: 4,0105,04_1. @33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe203-Y:13.43 % -d xby: 1. - WL
Operations: Import 17-0536 (D) - Goethite - FEO(OH) - Y: 9.09 % -d x by: 1. - WL: 1.
@13»0233 (D) - Hydrobiotite - K-Mg-Fe-Al-Si-O-OH - Y:5.16 % - d x E76-0525 (C) - Enstatite, syn - Mg0.944Ca0.056Si03 - Y:16.45%
@71-1060 (C) - Hornblende - Na.9K.4Cal.6Mg2.9Fel.4Ti.5AI2.4Si6 @29-0733 (*) - limenite, syn - FeTiO3-Y:9.09 % -d x by: 1. - WL:
83-1768 (C) - Talc - from Zillertal, Austria - Mg3(OH)2Si4010 - Y: 08-0015 (D) - Jacobsite - Mn0.980Mg0.006 Fe2.00904.000 - Y: 11
@74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(OH)2 - Y: 50.00 % - d x by
@71»1792 (C) - Forsterite - Mg2SiO4 - Y: 9.09 % -d x by: 1. - WL: 1
@74-0748 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 17.26 % -d xby: 1. - WL: 1.
Figura 5.29 - Analise Integral da amostra USI-08ejeito Pesado da Deslamagem.
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USI- 09 - Conc- Ve (Concentrado Cru Vermiculita)
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2-Theta - Scale
Prog. 740 - Reg. 1.0896.05 - amostra natural - File: 1,0896,05_N. 13-0558 (1) - Talc-2M - Mg3Si4010(0OH)2 - Y: 0.26 % - d
Operations: Y Scale Add 1591 | Y Scale Add 1000 | Import @74-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(0OH)2 - Y: 2.27 %
Prog. 740 - Reg. 1.0896.05 - amostra glicerinada - File: 1,0896,05 @29-1491 (I) - Saponite-15A - Ca0.2Mg3(Si,Al)4010(0OH)2
Operations: Y Scale Add 9601 | Y Scale Add 8364 | Y Scale Mul
Prog. 740 - Reg. 1.0896.05 - amostra glicolada - File: 1,0896,05_
Operations: Y Scale Add 10000 | Y Scale Mul 2.000 | Import
Prog. 740 - Reg. 1.0896.05 - amostra calcinada - File: 1,0896,05_
Operations: Y Scale Add 4545 | Y Scale Add 10000 | Y Scale Add
Figura 5.30 - Analises Acumuladas da amostra US+Q@®ncentrado Cru de Vermiculita.
USI-13 - Conc. Médio de Vermiculita Expandida Industria
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@74»1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(OH)2 - Y: 10.78 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 22.2 - S-Q 13.8 %
73-0147 (C) - Talc - Cs2(Sh2F100) - Y: 3.20 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Triclinic - I/lc PDF 1. - S-Q 86.2 %

Figura 5.31 - Analise Integral da amostra USI-X3onAcentrado Médio de Vermiculita Expandida.
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A observacao macroscopica e em estereomicroscéptesiprodutos permitiu:

» A compreenséo da razao de existir grande quantidadesrmiculita nos rejeitos,
onde se constatou que a grande maioria é func@pada@lometria, pertencente a
parte mais fina do Concentrado Superfino (que edl @ 0,5mm) e ao material na
granulometria Micron (<0,5mm), o primeiro com pou@proveitamento

econdmico e o ultimo sem qualquer possibilidadeteveitamento atual,

» Complementar a identificacdo mineraldgica dos t@geipesados, pois com a
conformacdo do difratbmetro de raios-X do Laborataie FURNAS tem-se
dificuldade em se detectar minerais com densidald®smdas, como a magnetita e

ilmenita, que ocorrem como minerais importanteseesejeitos.

5.2. Analise Quimica

As analises quimicas realizadas dos diferentes tifgorochas existentes no corpo
Cerrado 1l (Tabela 5.5), mostrando baixos teor=algD;, K,O, CaO, NaO, Cr,0; e MnO.

TEOR SiO, | TiO, | AlLOs| Fe,05 [ Mgo | CaO |Na,O | K,0 [MnO| P,0s | Cr,05| PF | SOMA
ROCHA % | % | v | % | % | % | % |%|%| % | % | % | %

Piroxenito Uralitizado
Mineralizado (CIII - 37)

34,00] 1,02 6,80, 8,22] 19,80 475

[s3)
o
=1
(&3]
o

,p6  0J09 0,81 0,100 01%,991,63

Piroxenito Uralitizado Estéril| 34,70 0,78 | 2,46 3,36 17,50 10,9

[S)
L
\,
]
o
©
o

JL2 0,30 0,934 2|24 4744

Peridotito Uralitizado

Mineralizado (CIIl - 38) 35,60 0,82 2,08/ 9,44 2240 04

=)
o

.
X
o

p3  0J15 0,17 0,190 01%,487,55

Peridotito Uralitizado Estéril | 35,70 0,30| 0,99 9550, 28,40 2,15 0,48 0,p3 0J14 0,30 0,051 01$,191,14

Piroxenito Uralitizado

Anémalo(Cll-23) 37,70 1,45 7,931 2,70} 1510 146 1,02 7,p5 0|07 0,87 0,340 178,26

Tabela 5.5 — Composi¢cédo das Rochas Mafico-Ultrazagftlo Corpo Cerrado Ill.

Para efeitos comparativos, relaciona-se os teoeesodcentrados dos principais
depdsitos brasileiros e alguns depésitos mundiamhecidos (Tabela 5.6). Onde pode-se
notar que os teores de SI©®MgO possuem patamares semelhantes para todep@sitds,
independente da origem, enquanto o grande difeleraire os dois grupos com origens
diferentes sdo os teores dglK Nos depdsitos de vermiculita originada a palétiflogopita
os teores de O variam de 0,50 a 0,11%, enquanto que nos depoOsdm vermiculita

formada a partir de anfibdlios estes teores vadarf,05 a 0,07%.
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Origem Vermiculitas derivadas de flogopita por intemperisno - teores (%) A partir de anfibdlios (%)
Depdsitos/| Cataldo | Cataldo | Brumado | Paulistana | Palabora | Palabora (C(::e(;‘rl']id%mk) Bohemian

Minas (1) 1) (1) 2 (1) (2) (3') Massif (4)
Sio, 36,41 28,26 37,10 45,10 44,40 39,37 37,45| 36,03+0,6
TiO, 2,73 7,86 0,33 0,70 1,04 1,25 2,05/ 1,25+ 0,22
Al,O3 16,25 11,49 19,17 10,20 15,05 12,08 10,52| 14,1+ 0,9
Fe,03 11,31 20,86 5,14 5,80 4,15 5,45 6,60 9,28
FeO 0,30 0,13 0,80 X 0,47 1,17 X 0,45
P,O5 ND 5,76 ND X 0,09 X X X
Cr,03 X X X X X X x| 0,09 £ 0,06
MnO T T X T 0,30 T| 0,04 £0,02
NiO ND ND X X X X X X
MgO 18,51 6,99 22,98 19,20 23,07 23,37 22,67| 23,3+ 0,80
CaO 0,59 2,70 2,04 3,80 1,27 1,46 0,38/ 0,22 +0,15
Na,O 0,10 1,36 1,35 0,10 0,73 0,8 0,31 0,02
K,0 6,78 7,11 5,47 0,50 2,80 2,46 0,05/ 0,07 +0,04
H,O (PF) 7,30 8,12 5,90 10,20 7,10 11,2 17,78 X
SOMA 100,28/ 100,64 100,28 95,60 100,17 98,91 97,87 X

Fontes: (1) Souza Santos (1992); (2) Hindman (3982 Brasil Minérios (média 2003-2005); (4) Gogém, por microssonda (1987).

Tabela 5.6 — Composicdo de Concentrados de Veitaicld Diferentes Depdsitos no Brasil e no Mundo.

Como néo foi possivel a analise da vermiculitarpétodos analiticos mais apurados

como microssonda eletronica (explicado no capit)loou por WDS (com padrbes mais

adequados) no MEV, féz-se analises quimicas apdaaspalhetaglie vermiculita, por

Absorcdo Atémica e Via Umida (Tabela 5.7). Com exrés obtidos, calculou-se a férmula

estrutural das vermiculitas de cada tipo de minddaalepdsito Cerrado 1l (Tabela 5.8) em

comparacao com outros depdsitos conhecidos no mundo

SiO, | TiO, | Al 03| Fe,0O3| MgO | CaO [ Na,O | K,O | MnO PF SOMA
PALHETAS % % % % % % % % % % %
Piroxenito Uralitizado i )
(PALHETAS da Clll - 37) 33,600 1,46/ 193 5,89 17,10 0,35 0,14 0J03 009 20,30
Peridotito Uralitizado )
(PALHETAS da Clll - 38) 33,40 1,25/ 8,70 5,84 19,40 0,24 0,85 0J03 015 1950

Tabela 5.7 - Composi¢éo das Palhetad/ermiculita a partir da Geoquimica (AA e VU).
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I . Al Al ; Mg Mg

Vermiculitas | Si Al @ | © Ti Fe3 | Fe2 Mg | Mn Ca Na K Oct. Interc. | (O) Ba

F(’:"’I‘I'Pgt;"‘s 5'678 2,626| 2,214 0’241 0181 0,782| 0,148 | 4,641 0011 0068 0042 0000 6177 0177 64,4x

Fg}:ﬂgﬁs %72 | 2,680| 2.277| %5 | 0192| 0,988| 0173 | 6459 0027 0058 008 00p7 1027 47271 @18
Sa”ta)Ota"a 5'5‘4 2,680| 2,560 0’012 0,160/ 0,480| 0,060 | 5960 x | 0040  «x x| 6000 078D 5,18

'-'g)‘o 5556 2,840/ 2,440 0’5‘0 0040|0020 x |5880] ¢ X X x | 6340 x | 588009

M"Z‘é"’)‘w' 5'078 x |2080 x |o01120]1,060 x x | 0020 060d x| 0100 6040 x| 5,0p0x
(1) André (1972in De la Calle & Suquet, 1988) (2) Norrish (1973n De la Calle & Suquet, 1988)

Tabela 5.8 - Férmula Estrutural das vermiculitagCaorado 1, a partir da Geoquimica em palhetasaguem
comparacao com outras conhecidas no mundo.

5.3. Microscopia Otica

A microscopia Otica permitiu, aléem da verificacd@asdfeicbes texturais, a
complementacdo da caracterizacdo mineraldgica @iélacdo de raios-X, mostrando a

seguinte paragénese:

» Piroxenito hidrotermalizado: vermiculita; hornblendomum; pargasita rica em
Mg; actinolita, antofilita (principalmente em veiogegmatoides); clino e
ortopiroxénios; serpentina; talco; opacos (comdust@es dentro da vermiculita e

de anfibdlios); além de titanita, apatita e carbopeomo acessorios;

> Peridotito hidrotermalizado: vermiculita; hornblendlivina; talco; serpentina;
clorita (como alteracdo da vermiculita); carbonatmpacos (como inclusdes

dentro da vermiculita e de anfibdlios).

5.3.1. Piroxenito hidrotermalizado

O piroxenito hidrotermalizado € geralmente granrblpidiomaorfico, sem qualquer
orientacao preferencial dos minerais, tem coloragdide claro a verde amarelado granulacéo
fina, com algumas por¢cdes pegmatoides (Figura®233). Consiste predominantemente de
vermiculita 10-50%, anfibdlios 20-50%, talco cerake 10%, piroxénios (orto e
clinopiroxénios) 5-25%, opacos, apatita e titan@eno acessorios. Ocorrem ainda carbonatos
como alteracdo de anfibolios e como produto firrahtleracdo das olivinas; além de clorita

como alteracdo da vermiculita.
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Figura 5.32 Amostra-de-m&o do Piroxenito Figura 5.33 Frente de lavra do Piroxenito
hidrotermalizado estéril fresco. hidrotermalizado mineralizado alterado.

A hornblenda comum ocorre como grandes cristais jglemcroismo forte variando
de verde escuro a amarelado claro, 2V em tornoOdee5sinal 6tico negativo, as vezes
chegando a Mg-hornblenda. Ocorre ainda outro alidibicolor a ligeiramente esverdeado
ou verde azulado ao microscépio, com 2V em torn@Qfee sinal ético positivo, tipicos da
pargasita rica em Mg. A actinolita, ao microscopipresenta-se verde claro a incolor, 2V em
torno de 55° e angulo de extincdo em torno deEX8te também o anfibolio fibroso, quase
incolor e baixa birrefringéncia, provavelmente éifita (identificagéo por DRX).

As hornblendas formaram-se provavelmente a pasticlthopiroxénio augita. Nos
estagios iniciais a alteracdo pode ser acomparnf@dama despigmentacao parcial do cristal
de augita resultando na formacéo de areas “manghddairoxénio incolor ao microscopio,

intercalado com pequenas placas de anfibolio, acowsirado nas Figuras 5.34 e 5.35 e 5.36
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Figura 5.34- Clll - 37a - grandes cristais de piroxénio (1), aale transicdo para anfibélio (2) e vermiculita (3)
formada a partir do anfibolio. N //.

“& ¥ - R - L

~ i

Figura 5.35 ClIl - 37a - mesmas feigdes da figura anterior. N X
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Figura 5.36 - ClII - 24: Piroxénio (1) (baixa bifiegéncia) quase totalmente alterado para anfb@). N X.

Os anfibodlios alteram-se para carbonato como nusimas Figuras 5.37 e 5.38.

ARG bW, - L T e ek AN
Figura 5.37- CllIl - 34b: Carbonatos (1) e anfibolios (2) comlusfes de opacos provavelmente derivados das
inclusBes existentes no clinopiroxénio original/N
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Figura 5.38- ClII - 34b: Mesma fotomicrografia anterior com N X.

Como mostrado nas Figuras 5.32 e 5.88 anfibdlios também se alteram
diretamente para vermiculita e neste processoamsformacao parece haver perda de parte
do ferro, o qual fica, muitas vezes, exsolvido mastais dos anfibdlios nas bordas da
vermiculita sob a forma de hematita (Figuras 5.324€). Também nos anfibolios fibrosos

foi constatada a transformacao para vermiculitmacoa Figura 5.41
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Figura 5.39 - Amostr&lII-37c, mostrando um grande cristal de anfib@lip alterando-se para vermiculita (2)
nas bordas e exsolucdo de ferro sob a forma detit@!f® no processo de transformacéo. N //.

Figura 5.40 - Amostr&lII-37c: mesma fotomicrografia anterior, com oXN
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Figura 5.41 - Amostr&S01-17: anfib()lios fibrosos (1).transformandoamp/ermiculita (2) e talco (3).N X.

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

e e . .
Figura 5.42 - AmostraFS01-17: palheta de vermiculita (1), em procesdoiain de cloritizacdo (2) e
aparentemente com fibras reliquiares de anfibdjo Kota-se material opaco (4), provavelmente delgvde
inclusdes existentes no clinopiroxénio original/.N
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Figura 5.43- Amostra FS01-17: palheta de vermiculita (1), em procesbiain de cloritizacdo (2) e
aparentemente com fibras reliquiares de anfibdlioogo (3). Nota-se a grande quantidade de matepato
exsolvido (4). N //.

Em amostra bem preservada do Piroxenito hidrotézedd, foram identificados
orto e clinopiroxénios, além da hornblenda, patgasivermiculita. Em alguns pontos da
lamina esta Ultima as vezes parece estar em atitibm os outros minerais (Figura 544
5.45), porém em outros o anfibdlio parece estardesequilibio, desestruturando-se para

formar a vermiculita (Figura 5.46 e 5.47).

84



1

E b

2
=
3
1

Figura 5.45- CIll - 23b: anfibélio (1) em equilibrio
vermiculita (3). N X.

com Piroxén(2) (baixa birrefringéncia) e com a
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Figura 5.47- Clll - 23b: anfibdlio se desestabilizando nas berdanas zonas de fraqueza (1), piroxénio (2) e
vermiculita (3). N X.
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5.3.2. Peridotito hidrotermalizado

O Peridotito hidrotermalizado ocorre com textunatiém granular-hipidiomoérfica,
geralmente sem qualquer orientacdo preferencialcdetais, coloracdo cinza esverdeado
claro a amarelado, dependendo do grau de altera¢@mpérica, e granulacdo média a
grosseira (Figuras 5.48 e 5.49). O processo hignalemascarou as fei¢cdes igneas originais,
porém pode-se sugerir que a vermiculita ocorre ceuaimstituicdo do anfibdlio, formado a
partir do piroxénio original intercumulus e a otigj ainda preservada, seria a fase cumulus. O
Peridotito hidrotermalizado é a principal fonte donério, portanto a sua composi¢ao
mineraldgica € basicamente de vermiculita (50 a)70%guida por anfibdlios (5-25%),
olivina (10-40%) talco (10%), serpentina (5-10%gQacos (5%), carbonato (<5%). Saponita e
argilomineral interestratificado (n&o-identificadmmo produtos de alteracao intempérica.

Figura 5.48 - Amostra ndo intemperizadio | Figura 5.49 — peridotito mineralizado mais alterado
peridotito mineralizado (palhetas destacadas) na frente de lavra.

Neste litotipo os anfibolios identificados foranu&mente: hornblendas (comum,
rica em Mg e pargasita). Por difracdo de raios-ehidicou-se ainda: actinolita, tremolita e
antofilita. A olivina, identificada por DRX como r&terita, ocorre muito fraturada, com
preenchimento das fraturas por opacos e serperfiliéa de ortopiroxénio e anfibdlio,
intimamente associados a olivina bem preservadagrern talco, vermiculita e carbonato
(Figuras 5.50 a 5.56). Esta associacdo sugere dedmuidos hidrotermais. O carbonato
ocorre, tanto bem cristalizado (Figura 57), quardmo massas microcristalinas, sugerindo
duas geracdes deste mineral.
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Figura 5.50 - Amostra FS01-18 (30m profundidade): grandes csstd¢ olivina (1) fraturada, com
preenchimento de serpentina (2), associada a vditai¢3) e anfibélio contendo inclusdes de opa@dsN //.

-

Figura 5.51- Amostra FS01-18 (30m profundidade): mesma amosteiar, com os N X.
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Figura 5.53 - Amostra CIII-40: Grande cristal dda/io (como fase cumulus original) com serpentig@a
incipiente (1) ao lado de grandes lamelas de {@&ge vermiculita (3). N //.
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Figura 5.55 - Amostra CIllI-40: Mesma amostra, camoficrografia em posicdo imediatamente a sul da
anterior, onde se pode ver parte da olivina (1jado das lamelas de talco (2) e grande palheteduiculita

com inclusBes de opacos (3) e cloritizacdo nasdsoiolarizadores descruzados.
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Figura 5.56 - Amostra ClII-40: mesma amostra aotes6 que com N X.

Figura 5.57 - Amostra ClII-40 - mesma amostra amtecom grandes lamelas de vemiculita (1) altecase
para clorita (3) e presenca de carbonato bem lizesta (3). N X.
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A vermiculita, frequentemente, apresenta exsolugd@@asmente opacas ou em finas
“escamas” translicidas de coloragdo marrom claegursdo 0os seus planos de clivagem
(Figuras 5.58 e 5.59Essas inclusbes foram identificadas por MEV e M®Eo0 sendo
iimenita.

SRR, o

. ‘ . - ;wnd‘ L. < - o )
Figuras 5.58 - CIII - 38: vermiculita (1), com insbes de ilmenita (2) segundo os seus planos whgeln, e
apresentando inicio de alteracéo para clorita\N'3.

Figura 5.59 - CIII - 38: vermiculita (1) com incfies de iimenita (2) segundo os seus planos degelinae
apresentando inicio de alteracéo para clorita\N'3.
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Algumas vezes essas exsolugdes se concentram emesgtos, geralmente no

centro do cristal de vermiculita, como na Figu@05.

.- - ! 7, i - )
Figura 5.60 - CIlll - 33: vermiculita (1) com inclies de ilmenita (2) segundo os planos de clivagem e
apresentando inicio de alteracéo para cloritaR@prizadores parcialmente cruzados.

5.3.3. Porgéo Enriquecida em Piroxenito Cumulado

Como ja foi mencionado no Capitulo 3, dentro do opmcde peritotito
hidrotermalizado ocorre uma porgdo com grandesnfeagos arredondados do piroxenito
cumulado. Nos fragmentos arredondados mais pregesvéoram identificados orto e
clinopiroxénios, além de anfibdlio (hornblenda come pargasita) (Figuras 5.@&15.62 e
5.63), enquanto os intemperizados contém aperasdaerpentina (Figura 5.64). Em alguns
locais das frentes de lavra estes fragmentos apeeseauréola de alteracdo (Figura 5.65)
para carbonato, serpentina e talco, além de msepacos identificados como muma mistura
de ilmenita, hematita e magnetita (as vezes paidadie® cromo) em identificacdes realizadas
por DRX e MEV.
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Figura 5.62 — Amostra CllI-34: presenca de Figura 5.63 - Amostra CllI-34b: mesma andl

pargasita (1) e serpentina (2), como produto
alteracdo do piroxénio original. N //.

daterior com os N //.
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Figura 5.64- Amostra ClII-34: presenca de carbonatos e anfibdlio, como prodwcaltdracdo do piroxenito
original. N X.

| TR -_I -
Figura 5.65 Amostra ClII-34: foto tirada em lupa binocular, mostrando a esteutla auréola de alteracao para
serpentina do piroxénio. O mineral preto preencbemnaturas foi identificado por DRX e MEV como send
iimenita.
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5.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As imagens foram obtidas utilizando conjuntamense detectores de elétrons
secundarios (SE) e os de elétrons retroespalha@BSHK), e as microanalises, foram
realizadas utilizando-se o espectrometro por eaeligpersiva de raios-X (EDS).

As observacbes por microscopia eletrbnica de vareedcontribuiram para
confirmacado dos baixos teores de potassio nastpallde vermiculita e o carater homogéneo
das palhetas, através de obtencéo de varios espectr diferentes amostras (Figuras 5.66 a
5.73).

Auxiliaram na identificacdo de varias fases mirge(giguras 5.70, 5.72 e 5.73), além
da verificacdo de texturas de alteracdo. As arlme MEV identificaram o carbonato
(Figuras 5.75 a 5.77), presente muitas vezes emmdides submicroscopicas.

Abaixo serdo apresentadas as imagens obtidas restrasnde rocha em quebras de
fraturas, analisadas com diferentes aumentos espgectivos espectros das microanalises.
Deve-se ressaltar que estas amostras foram metdizzom ouro, motivo pelo qual este

elemento sempre aparece de forma importante nestesg.
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Figura 5.66 - AmostraClll-37 — Piroxenito hidrotermalizado: imagem e espectias palhetas de
vermiculita perpendiculares a secdo basal do didilyfue Ihes deu origem e também da secdo basal da
principal direcdo de crescimento da vermiculitam&mto de 4000x.
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Para confirmar a composi¢cdo das vermiculitas, éearslises diretamente sobre as

secOes basais da vermiculita da amostra Clll F8yu(a 5.67).

Detector = SE1 200um Date :10 Apr 200

MAG= 150X

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA
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Energy (kel)

Figura 5.67 - Amostr&lll — 37: Piroxenito hidrotermalizado: se¢&o basal da veufita. Aumento 100x.

O mesmo procedimento foi

hidrotermalizado, mostrado nas Figuras 5.68 a 5.71.

realizado com as amostdas Peridotito

Detector = SE1
MAG= 3.00KX

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

1003

n 021

Energy dev)

Figura 5.68 - Amostr&lIl-38 — Peridotito hidrotermalizado: imagem e espedtias palhetas de vermiculifa

paralelos a secdo basal da vermiculita. Aumen00x.
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Detector = SE1
MAG= 8.00KX

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA
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n021b

Energy ()

Figura 5.69 - Amostr&lIII-38 — Peridotito hidrotermalizado: detalhe da imagertei@or e espectro

palhetas de vermiculita. Aumento de 8000x.
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Figura 5.70 - Amostr&lll-38 — Peridotito hidrotermalizado: posicdo paralelsegdo basal da vermiculit
Aumento 300x e microandlise n018 mostrando iimepitavavelmente como exsolugdo na vermiculita.
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Figura 5.71 - Amostr&lIII-39 — Peridotito hidrotermalizado

paralelos a se¢do basal. Aumento de 3000x.

: imagem e espeatias palhetas de vermiculi
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1500—

1000—

S00—

Date :18 Apr 200¢

Detector = SE1 2um
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Enargy (ke

Figura 5.72 - AmostreClll-39 — Peridotito hidrotermalizado: detalhe da imagemterdor, com aspect

corrugado da superficie das palhetas da imagemargeespectro das mesmas. Aumento de 10.000x.
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Energy (ke

Detector = SE1 10um Date :18 Apr 200
FURNAS TECNOLOGIA MAG = 6.00 K X

Figura 5.73 - Amostr&lll-39 — Peridotito hidrotermalizado: detalhe da do ca&Wé da imagem anteriof.

Aumento de 6.000x.
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Figura 5.74 - Amostr&lll-39 — Peridotito hidrotermalizado: imagem e microas®lila palheta paralela
secdo basal. Aumento de 100x.
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ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Detector = SE1 20pm
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Figura 5.75 - AmostraClll-37 — Piroxenito hidrotermalizado: imagem e especttoscarbonato (n009
n009a), identificado como dolomita, e da vermieu{it009b). Aumento de 2.500x.

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA
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Figura 5.76 - Amostr&lll-37 — Piroxenito hidrotermalizado: Detalhe da imagertedor e espectro de u

silicato de magnésio, provavelmente talco. Aumeiet&000x.
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Counts

n 050

1000—

&00—

Energy (cew)|

Detector = SE1 20pm Date :19 Apr 20
FURNAS TECNOLOGIA MAG = 2.50 K X

Figura 5.77 - Amostr&lll-40 — Peridotito hidrotermalizado: imagem e espeatt@sarbonato (n050), que
parece ser calcita com tragos de magnésio. Auntenf500x.

n 060
o z 4 ] eneray et
n 060 a
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA DM‘j:Zc:" 1'_0%BKS;’ 20um Dale.:20.Apr 2006 E N
o 2 4 B ey
Figura 5.78 - Amostra CllI-3 — Peridotito hidrotermalizado: imagem de mineral diw, provavelmente
serpentina. Aumento 1000x.

As imagens e espectros realizados com EDS sobrendamdelgadas sao
apresentados a seguir, com algumas analises decuétas do Cerrado lll (Figura 5.79 a
5.82), para comparacdo com as vermiculitas de &af&liguras 5.83 e 5.84) e de Paulistana
(Figura 5.85).
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Figura 5.79 — Amostra ClII-34— Piroxenito cumulado:

de Brasilia.
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Figura 5.80 — Amostra CllI-24- Piroxenito cumulado: analise sobre hematita (3yedyto de alteraca
intempérica desta rocha e sobre olivina reliquidr Andlise realizada no MEV do DPF de Brasilia.
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Figura 5.81 — Amostra CllI-34- Piroxenito cumulado: andlise sobre ilmenita (28plere olivina reliquial
(23). Andlise realizada no MEV do DPF de Brasilia.
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Figura 5.82 - Amostra FS-06 Peridotito hidrotermalizado: presenca de opacoaport de cromo
provavelmente cromo-magnetita (30). Analise redbzao MEV do DPF de Brasilia.
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Figura 5.84 — Vermiculita de Cataldo: microandlisalizada no material pulverulento da microfratur
mineral contendo elementos do Grupo das TerrasRara
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Figura 5.85 — Vermiculita de Paulistana: microa®atiealizada na se¢ao basal da palheta.
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6. FeicOes Genéticas da Vermiculita e Caracterishs Andmalas

no Depdsito Cerrado llI

A origem da vermiculita € sempre associada a glierade minerais ferro-
magnesianos ou magnesianos, em diferentes contgabd&gicos, como indicado na Tabela
2.3. O conjunto de fatores intempéricos superppsiws1do, ao hidrotermalismo gerador de
micas trioctaédricas, tem sido apontado como aipdh mecanismo gerador da vermiculita.
E freqiiente a afirmacéo de que depdsitos econdrdieasrmiculita s6 existem a partir da
alteracao de biotita ou flogopita.

Basset (1963n De la Calle & Suquet, 1988) foi um dos primeirosoaes a apontar
outras origens para este filossilicato: “as vertitigsl macroscépicas sdo de origem
secundéria e resultam da alteracdo de micas #siogitflogopitas), cloritas, piroxénios ou
outros minerais similares, como o resultado demperismo, acdo hidrotermal, percolacao de
lencol freatico, ou a combinacédo destes trés afeitGotzinger (1987) identificou varias
ocorréncias de vermiculita originadas por acdodtitmal sobre anfibolios relacionados a
rochas mafico-ulraméficas do Macico da BohémiastAa (Tabela 2.3).

Também Amin e Afia (1954), identificaram que a vieutita do Deposito de Hafafit
no Egito se formou a partir de hidrotermalismo soénfibdlios na area de influéncia de
diques feldspaticos que cortam massas de serpeetimgnaisses (Tabela 2.3).

Outra origem para a vermiculita foi relatada poshgan (1974in Wilsom, 2004),
que descreveu origem da vermiculita diretamentarar gla alteracdo de augita e hipersténio
em gabros intemperizados. Neste caso o eda vermiculita foi orientado em angulos retos
com o eixoc do piroxénio.

Na regido de Sanclerlandia/Sao Luis de Montes Belosinério de vermiculita
ocorre em corpos mafico-ultramaficos pertencenteSude Mafico-Ultraméfica do Tipo
Americano do Brasil de idade neoproterozédica (LdeefFilho et al, 1999), que foram
posicionados por processos tectbnicos como zonasisdéhamento ou lascas tectdnicas
(Olivatti, 2003) em biotita-hornblenda gnaissesQlumplexo Granito-Gaissico, localmente
migmatitos, pertencentes ao Arco Magmatico de G@iasket al, 1993 e 2005; Fuck, 1994
e Pimentekt al. 2004).

Em funcdo dos tipos litologicos associados e aearigla vermiculita, o Depdsito
Cerrado Il foi classificado como sendo Tipo 1,ws&dp Borovikov (1962in Hindman, 1992)

e Basset (1963in De la Calle & Suquet, 1988): para depdsitos emhascmafico-

105



ultraméficas; Tipo 2, segundo Bush ((19%6Hindman, 1992 e Gosest al, 2002): para
depositos associados a intrusbes ultramaficas paquecomo dunitos e peridotitos e
piroxenitos ndo-zonados, cortados por pegmatitosteas sieniticas ou graniticas .

O Corpo Cerrado lll se apresenta levemente dobeatdaluas direcdes: a primeira
formou uma sucesséo de anticlinal/sinclinal/amadli com direcdo de eixos NE/SW, que é
reflexo de um tectonismo regional, que afetou tamiébiotita gnaisse encaixante (Figura
3.11); e outra, apenas local, com eixo na direc8¢/¥ com suave mergulho SE. O
deposito é cortado por duas falhas mais extensasdaecdes N20E e N60W, além de outras
falhas menos importantes, afetando localmentecdmssovizinhas.

No geral as rochas néo apresentam feicoes maradnsformacdo, mas nas zonas
proximo as falhas, sdo comuns estiramentos, faigE#uras 6.1 e 6.2) e recristalizacao
(Figuras 6.3 e 6.4), com predominio de faixas tesdilicatos, intercalada com faixas de
material recristalizado, inclusive quartzo, suggoium regime de cizalhamento em regime

dactil-ruptil.

Figura 6.1 - Amostra ClII-38: amostra-de-mao dorighatito hidrotermalizado” proximo & zona de falgae em
funcdo da textura e alternancia de faixas ricavemmiculita com faixas de material recristalizagoderia ser
chamado de filonito.
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Figura 6.2 - Amostra de filonito: fotomicrografianeestereomicroscépio do “peridotito hidrotermalizad
proximo a zona de falha.

500 pm
e |

Figura 6.3 - Amostra de filonito: fotomicrografisostrando nitida recristalizacao e orientacdo doerais. NX.
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: L par - - Bt W *__" T
Figura 6.4 - Amostra de filonito: fotomicrografiaostrando nitida recristalizagdo, neoformacao detzma
alternancia de faixas e orientagdo dos minerais. NX

L

Ao microscopio pdde-se observar em amostras déstdart falhas maiores, apenas
leves e raras feicbes de deformacdo, como na ladanamostra FS01-05 de piroxenito
hidrotermalizado. Esta lamina apresenta duas psr¢om granulometrias distintas: a mais
grosseira representada predominantemente por ldagaslas de vermiculita orientadas
segundo direcdo preferencial, e associadas a opaléms de anfibdlio fino e talco) e a de
granulometria mais fina representada pela verntectdimbém fina e orientada, com pouco ou
nenhum opaco associado, muitas vezes englobaraoditsmas de anfibdlio.

Evidéncias de leve deformacdao também foram enatadranas palhetas de
vermiculita e bem evidenciadas quando estas palleatatém inclusbes de ilmenita. Estas
inclusdes estdo alinhadas segundo os planos degetiv 010 ou 110 do anfibdlio (Figuras
6.5, 6.6 e 6.7). A deformacéo das palhetas de ealitai evidencia que sua formacéo esta

associada a evento pré-tectonico.
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Figura 6.5 — Amostra CIII-38: Peridotito hidrotelimado mostrando inclusdes de ilmenita em palheta
deformada de vermiculita. NX.

Figura 6.6 — Amostra ClI1-39: Peridotito hidrotelimado mostrando inclusGes de ilmenita em grandeela
deformada de vermiculita. Nota-se, ainda, palheimadesta, também deformada. N//.
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x e !
Figura 6.7 — Amostra Cll1-39: mesma fotomicrografigerior NX.

Utilizando-se técnicas de geoquimica de rochaslieetas, difracdo de raios-X,
microscopia otica e eletrdnica, obteve-se evidéndaafiliacdo hidrotermal para a vermiculita
do corpo Cerrado lll, a partir da alteracado debaiifbs. As principais evidéncias sao:

1. Zonagdo da mineralizagdo em uma faixa na bordeogmaltramafico como

evidenciado na Figura 3.13 - Esboc¢o Geoldgico daC#&orcao Leste;
2. Auséncia de faixa rica em biotita na encaixante paderia servir como
“fonte” para a formagao da vermiculita ou como @agiéio de metassomatismo entre o corpo

intrusivo e a encaixante;

3. Formato das palhetas como pseudomorfos macroseofiigura 6.8) do

anfibdlio de origem;
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Fonte - Ehlers (1987): secéo
esquematica de um cristal de
hornblenda

Figura 6.8 - Piroxenito hidrotermalizado com psenddo do
anfibdlio transformado em vermiculita.

4. Formato das se¢Oes basais das lamelas de vermiouhistrando o habito e
clivagens tipicas deste filossilicato (Figuras 6.9%.12), desenvolvendo-se ora de forma
paralela, ora formando angulo de 90° com o eixo ardibdlio de origem;

i
(0l0)

©

Fonte - Ehlers (1987): secédo basal mostrada por
alguns membros do Grupo dos anfibdlios
ortorrdmbicos (como a gedrita, identificada por
DRX).

Figura 6.9 — Secéo basal de uma vermiculita tipértpo”
do Corpo Cerrado lll.
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Fonte - Ehlers (1987): secéo basal mostrada por
alguns membros do Grupo dos anfibolios
ortorrdmbicos (como a gedrita, identificada por
DRX).

Figura 6.10 - outra vermiculita tipo “prémio” do po
Cerrado lll.

Eixo cdo
Anfibdlio
A

Eixo cdo
Anfibdlio

| A I
Figura 6.11 - Vermiculitas do Cerrado I|lIFigura 6.12 - Vermiculitas tipo “prémio” |
formadas paralelamente a secéo prismatica (/ lepseudomorfo de anfib6lio com desenvolvimento | da
¢) do anfibolio. vermiculita // ao eixa do anfibdlio.

5. Exsolucdes de pequenas ripas de ilmenita, dispeggsndo os planos de
clivagem da vermiculita. A ilmenita foi formada arpr do excesso de ferro liberado do
anfibdlio, durante o processo de transformacadfigAsas 6.5, 6.6 e 6.7, mostram inclusdes
de ilmenita paralelas ao eixodo anfibdlio e a figura 6.13 apresenta inclus@sggisdo os 3
planos de simetria da vermiculita.
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Figura 6.13 - CIIl - 38: vermiculita (1) com inclies de ilmenita (2) segundo os planos de clivagam d
vermiculita, a qual apresenta inicio de alteragia glorita (3). NX.

6. Auséncia de minerais micaceos nas andlises por DResmo em

profundidades onde a rocha ndo apresenta intempe(fEigura 5.9);

FS01-10 (4.0022.2005) - prof. 22,00 a 23,00 - An. Acumuladas
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Figura 6.14 — Peridotito hidrotermalizado tipicopttracos de talco e serpentina.

7. Baixos teores de K, incompativeis com uma filiagépartir de biotita ou
flogopita, como se pode ver na comparacdo com sutepdsitos de filiacdo supergénica e

um de filiacdo também hidrotermal (Tabela 6.1);

113



Origem Vermiculitas derivadas de flogopita por intemperisno A partir de anfibolios
Dep_ésitos Cataldo Cataldo | Brumado | Paulistana| Palabora | Palabora %‘err]i(_j%lljlllk Bohe_mian
/Minas (€] (€] @ @ @ 2 3) Massif (4)
Sio, 36,41 28,26 37,10 45,10 44,40 39,37 37,45| 36,03+0,6
TiO, 2,73 7,86 0,33 0,70 1,04 1,25 2,05| 1,25+ 0,22
Al,0O4 16,25 11,49 19,17 10,20 15,05 12,08 10,52 14,1+ 0,9
Fe,0O3 11,31 20,86 5,14 5,80 4,15 5,45 6,60 9,28
FeO 0,30 0,13 0,80 X 0,47 1,17 X 0,45
P,Oy ND 5,76 ND X 0,09 X X X
Cr,0, X X X X X X x| 0,09 +0,06
MnO T T T X T 0,30 T| 0,04 £0,02
NiO ND ND X X X X X X
MgO 18,51 6,99 22,98 19,20 23,07 23,37 22,67 23,3+ 0,80
CaO 0,59 2,70 2,04 3,80 1,27 1,46 0,38| 0,22 +0,15
Na,O 0,10 1,36 1,35 0,10 0,73 0,8 0,31 0,02
K,0 6,78 7,11 5,47 0,50 2,80 2,46 0,05 0,07 +0,04
H,O (PF) 7,30 8,12 5,90 10,20 7,10 11,2 17,78 X
SOMA 100,28 100,64 100,28 95,60 100,17 98,91 97,87 X

Fontes: (1) Souza Santos (1992); (2) Hindman (3982 Brasil Minérios (média 2003-2005); (4) Goén (1987) por microssonda.

Tabela 6.1 - Teores de Concentrados de Vermiculita.

8. Padrdo de microanalises (EDS) ao MEV diferenteseent palhetas de

vermiculita do Cerrado lll, Cataldo e Paulistasdenciando a auséncia de K nas primeiras.
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Figura 6.15 - Vermiculita do Piroxenito
hidrotermalizado - Cerrado Il

Figura 6.16 - Vermiculita do Peridotito
hidrotermalizado — Cerrado |l.
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Figura 6.17 - Vermiculita de Cataldo-GO Figura 6.M&rmiculita de Paulistas-PI
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9. Associacao mineral: olivina (bem preservada) corbareato, talco, anfibdlio e
vermiculita, mesmo a profundidades abaixo de 20wglMméximo de flutuacdo do lencol
fredtico (Figura 5.15.2);

Figura 6.19 - Amostra CIII-40: Peridotito hidroteiizado n&o intemperizado. NX.

10. Ocorréncia de vermiculita em altos teores na risdata de intemperismo.

FS01-13 (4.0025.2005) - prof. 25,10 a 26,28 - An. Acumuladas
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Figura 6.20 - Testemunho de sondagem do furo 0l6ra de profundidade peridotito hidrotermalizado
mineralizado a vermiculita
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11.

micas foi obtida através de ensaio de saturacapalastas com KOH, sob aquecimento. Este

Outra evidéncia encontrada a favor da origem danicetita independente das

procedimento, segundo De la Calle & Suquet (1988)tilizado para verificacdo da origem

da vermiculita a partir de flogopita, o

difratométrico semelhante ao daquela mica. No émtdestou-se, por este método, palhetas

nde as p@besaturadas dariam um padréo

de vermiculitas de diferentes tipos litologicos depdsito Cerrado Ill e mesmo assim

verificou-se que os cristais resultantes ndo aptassam alteracdo dos padrdes difratométricos

originais para padrdes de micas (Figuras 6.21 2),6d contrario dos resultados com as

amostras de Catalédo e Paulistas (Figuras 6.23¢ 6.2
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CllI39a (4.0039.2006) - Natural e Saturada com KOH
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Figura "6.21 — Amostra CIlI3¥ vermiculita do
Piroxenito hidrotermalizado, saturadas com KOH.

Figura 6.22 — Amostra CIlIIZ9 vermiculita do
Piroxenito hidrotermalizado, saturadas com KOH.
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Figura 6.23 — Amostra Cataldo-GO: vermicul

itkigura 6.24 — Amostra Paulistana-Pl: vermiculi

saturada com KOH.

saturada com KOH.

12. Além das evidéncias apresentadas acima, corrolmonaesta hipotese o fato

das caracteristicas relatadas por De la Calle &&uU{988) em favor da origem supergénica

da vermiculita ndo serem observadas no corpo Getthdassim como nos outros corpos da

regido de Sanclerlandia, quais sejam:
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— Presenca da biotita inalterada no interior do @nio: no corpo Cerrado Il ndo
foi identificada esta mica;

— Aumento da proporcdo de biotita ou flogopita corprafundidade: o teor de
vermiculita se mantem inalterado em profundidadesmo em rocha dura;

— Efeito inibidor do K na formacao da vermiculita: wima forma geral, o teor de K
€ muito baixo nas rochas deste depdsito, apendgparde rocha apresentou teor
elevado de K e neste caso pensa-se que houve aclionda K-vermiculita, e

nao das micas.

13. Raman & Jakson (1965) e Newman & Brown (1966) (i@, 2004), atraves
de ensaios de laboratorio provocando a vermicatfip das micas em solucbes com
concentracdes de K abaixo do nivel de equilibriostataram que o processo de alteracédo
ocorria das bordas para o centro e ao longo deofraturas ou outros defeitos normais ao
plano basal. Essas feicbes também néo foram ololserveas palhetas de vermiculita, mesmo

nas de cor preta, derivadas do Piroxenito hidrakzado.

No Cerrado lll, fugindo ao padrao normal das veutit&@s, ocorreu, no Piroxenito
hidrotermalizado, um tipo de vermiculita de aspgegmatoide com teor anémalo de K para
a area (8,22%), baixa perda ao fogo (1,92%) (Tabdla e padrdo de raios-X totalmente
diferente dos demais, com pico principdgd01 em 10,0A (Figura 6.25). Todas estas
caracteristicas coicidem com a identificacdo dgdjita. Porém, testes feitos em laboratorio
com mais de 40 palhetas, mostraram que as mesmeseafam esfoliacdo sob aguecimento.
Além disso, na mina esta rocha também é benefidada minério, assim como as demais
rochas tipicas, com pico difratométrid@01 em 14A.

Portanto, a propriedade fisica de esfoliacdo defilsssilicato sugere sua
identificacdo como sendo uma K-vermiculita, adotadkdssificacéo proposta por De la Calle
& Suquet (1988), que estudaram vermiculitas comgesddifratométricos anémalos, entre as
quais estes autores citam a existéncia de K, Rle, B vermiculitas anidras codn(001) em
10,0A (Tabela 2.1). Para uma identificacdo defiaisugere-se a realizacdo de analises com

outras técnicas, como ATD - ATG e microssonda &hita.
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Figura 6.25 — Amostra do Piroxenito hidrotermalzacbm vermiculita anémala em K.

Outra importante informacao obtida durante estedestoi em relacdo a presenca de
hidrobiotita, nome este adotado por ser o que se@proximou, considerando-se o banco de
dados do software de identificacdo dos difratogearRar outro lado, a AIPEA reconhece a
hidrobiotita como um interestratificado regular @@nadas alternadas de biotita-vermiculita
(d=10 A ed=14 A, respectivamente), com reflexdo 001 em 24002 bem marcada em 12
A, sem, entretanto, vincular sua origem & bioEiste interestratificado, portanto, necessita de
melhor identificacéo ou caracterizacao pela AIPEA.

A formacéo de hidrobiotita, como produto intermeidi@e alteracdo intempérica da
biotita para vermiculita foi inicialmente defendidar Colemaret al. (1963in Wilson, 2004)

e 0s autores Basset e Bush (1959 e l1li@78radleyet al, 2002) sugeriram 0 seguinte
processo de formacéo da vermiculita no depositdluley - EUA:

Solugdes Hidrotermais

1°) Rocha ultramafica + rocha acida > biotita + ladifos
Piroxenito (augita) (Sienito) T
Solucdes Supergénicas lu@®@es Supergénicas
2°) Biotita » hidrobiotita » vermiculita

No entanto, no estudo deste mestrado, a analisalifftasogramas de diferentes
profundidades do furo FS-02, mostrou que a hidtahido corpo Cerrado Ill ocorre apenas

no perfil de intemperismo, como produto de altevadd vermiculita. Isto pode ser verificado
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no difratograma (Figura 6.26), que traz o empilhetonde varios intervalos, até a
profundidade de 13m, abaixo da qual a rocha jaes#® mais intemperizada e desaparece 0
referido interestratificado. No furo 01 a ocorrénde hidrobiotita (como traco) se restringe
aos 20m de profundidade, onde ocorre a flutuacaowa de lencol freatico naquela regiéo.
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Figura 6.26 - Andlises Acumuladas por Diferentesfufrdidades — FS-02.

Microscopicamente encontrou-se evidéncias da wamsicao do piroxénio igneo em
anfibdlios (Figura 6.27) e destes para vermicykigura 6.28).

E

Figura 6.27 — Amostra ClII-24: mostrando piroxénibigura 6.28 — Amostra CIlI-37: Anfibdli
(baixa birrefringéncia) quase totalmente transfalngalterando-se para vermiculita nas bordas, ¢om
em anfibolio. NX. nitida perda de ferro no processo, que formau a
hematita. NX.
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Apesar das evidéncias a favor da origem hidrotepaed a vermiculita dos corpos
mafico-ultraméficos da regido focada pelo presarstitido, notadamente do Cerrado lll,
estudos mais detalhados sobre o quimismo das roehssbre as inclusfes fluidas séo
necessarios para a definicdo da origem destas dgslu@ssociadas aos estagios tardi
magmaticos ou posteriores a consolidacdo das rocheste caso, fornecidas pelo
metamorfismo regional.

Segundo Zussmarmet al. (1976) a alteracdo de piroxénios para anfibolibs$os
secundarios -uralitizagcdg processo esse presente no corpo Cerrado llle&lngente,
atribuida a agéo de solugfes hidrotermais. Estag@®s podem estar associadas ao estagio
tardio de cristalizacdo das rochas igneas, ou padndevidas a processos posteriores ao
evento de consolidacéo das rochas, como metamorfisgional, termal ou metassomatico.

Embora a porcéo externa do corpo Cerrado Il -xeinito hidrotermalizado - seja
constituida predominantemente por anfibélio (hanthk), ndo foram encontradas evidéncias
do modelo para ocorréncia de metassomatismo datoasugerido por Robisaat al. (1982),
quais sejam: presenca de uma zona externa deacd@sbciada ou ndo a biotita e uma zona
interna de anfibolio de poucos centimetros, segdeleenriquecimento em Mg e Si, em
direcdo ao centro do corpo.

Nilson (1981), em seu doutorado sobre o corpo mdfitaméafico de Americano de
Brasil constatou que a pargasita com textura emt&iepresente no gabro pode ter sido
formada diretamente de magma residual hidratadqudio, Candiat al. (1991) sugerem
que a presenca de ortoanfibélio (da série gednitafiita) nos metaolivina gabronoritos, e de
antofilita nos metagabronoritos de Mangabal | eifddicando reequilibrio em condi¢cbes
metamorficas no campo de P de 1,5 a 7 kbar e e &80 e 750°C, em condi¢gbes de
saturacao de agua.

Outra feicdo interessante ocorrida na parte mizexdd do Corpo Cerrado Il € a
porcao do Peridotito hidrotermalizado enriquecidafeagmentos arredondados que parecem
ser do piroxenito cumulado (Figura 3.20). Estegrfrantos, observados ao microscoépio,
apresentaram, quando mais preservados, orto @rbrénios, além de anfibdlio (hornblenda
comum e pargasita) (Figuras 5.215.22 e 5.23), enquanto que, nos mais intemperizados
identificou-se apenas talco, serpentina e 6xiddgide em andlises por DRX e MEV (Figura
5.24). Esta é uma das regifes mais enriquecidageamiculita, a qual pode atingir 50% da
rocha. Segundo Danni (comunicacdo verbal, 20063 percédo talvez seja resultado da
migracdo de fragmentos do piroxenito cumulado aimaldase de “crystal mush&m um

sistema de alta pressdo de agua, com varios epéséxiplosivos.
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7. Conclusao

A evolucdo do estudo no periodo de duragdo desstrade permitiu as seguintes
conclusodes:

1. O Corpo Cerrado lll se apresenta levemente dobesdoduas direcbes: a
primeira formou uma sucesséo de anticlinal/sintlmgiclinal, com direcao de eixos NE/SW,
gue é reflexo de um tectonismo regional, que afeambém o biotita gnaisse encaixante e
outra, apenas local, com eixo na direcdo NW/SE soave mergulho SE. Ocorrem ainda,

dois importantes falhamentos com direcdes N20E®AN6

2. O manto de alteracao intempérica sobre o corpoa@eriil O lencol freatico
varia em torno de 20m de profundidade. Até estelnem que foi possivel a execucdo da
lavra, a rocha se apresenta inconsistente, apasaingralizacdo de vermiculita avancar em

profundidade de até 32m, valor este obtido atrdeésondagem rotativa a diamante;

3. A caracterizacado mineraldgica da porgéo lavrad@atpo Cerrado Il permitiu
a individualizacdo de dois tipos de minério, acgigfioram dadas nomenclaturas em funcéo
da paragénese e das rochas igneas de origem: rpicodedrotermalizado e peridotito

hidrotermalizado;

4. O Piroxenito hidrotermalizado possui a seguinteendlogia: hornblenda (em
guantidades que variam de M a m); vermiculita, fiteg tremolita, augita, enstatita, biotita e

actinolita: (M a T); serpentina, interestratificat#o identificado e saponita (T);

5. O Peridotito hidrotermalizado possui a seguinte emadlogia: vermiculita:
(variando de M a m); talco, hidrobiotita (variamdi® M a T); hornblenda, antofilita, forsterita,

serpentina (de m a T); hornblenda pargasita, ditaofiorsterita, serpentina (de m a T);

6. A olivina no peridotito apresentou apenas alteragéipiente para serpentina,

talco e as vezes dolomita rica em ferro.

7. A distribuicdo da mineralizagcdo sugere a existédeiama borda de reacao ou
de fraqueza que favoreceu a percolacéo de solgdredermais principalmente nas zonas de

contato com o biotita gnaisse, atualmente cauliluiga

8. Utilizando-se as técnicas de geoquimica de roclpathetas, difracao de raios-
X, microscopia otica e eletrénica, foram verificadeicdes indicativas de filiacdo hidrotermal
para esta vermiculita, a partir da alteragédo dibdlids. As evidéncias a favor desta hipotese

sao:
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— Localizacdo da mineralizacdo apenas em uma faixerre na borda do corpo
ultramafico;

- Formato das secbes basais das lamelas (mantendervya@o o habito dos
anfibélios);

— Auséncia de minerais micaceos nas analisesai®por DRX;

— Baixos teores de K, geralmente <0,05%;

— Paragénese mineral: olivina (bem preservada) as$ei carbonato, talco, anfibdlio
e vermiculita, mesmo em profundidades abaixo de, 20wel maximo de flutuacao
do lencol freatico;

— Ocorréncia de vermiculita em altos teores na rasbkata de intemperismo, até

profundidades em torno de 32m;

9. Apesar das evidéncias a favor da origem hidroteppash a vermiculita dos
corpos mafico-ultramaficos da regido focada peks@nte estudo, notadamente do Cerrado
lll, estudos mais detalhados sobre o quimismo dakas e sobre as inclusdes fluidas séo
necessarios para a definicdo da origem destastssluse associadas aos estagios tardi
magmaticos ou posteriores a consolidacdo das rocheste caso, fornecidas pelo

metamorfismo regional.

10. O interestratificado regular, identificado comorbiaiotita (em funcéo de falta
de outras opcdes nos padrdes difratométricos egsaiquer vinculo de origem associada a
biotita) com reflexdo 001 em 24 A e 002, bem maacanh 12 A, ocorre apenas no perfil de

intemperismo, como produto de alteracao da vermacul

11. Sugere-se a identificacdo de um filossilicato presécalmente no piroxenito
hidrotermalizado de aspecto pegmatdide, com tedmato de K (8,22%), baixa perda ao
fogo (1,92%), e padrdo de raios-X andémalo, com midacipal do01 em 10,0A e que
apresenta esfoliagdo normal sob aquecimento, cemosuma variedade de vermiculita com

potassio (K-vermiculita).

12. A composicdo média das palhetas puras, fornecidagmalises preliminares
por WDS foram da seguinte ordem de grandeza: Si@2 a34%, MgO — 16 a 22%; Al203
—6al1l0%e FeO -3 a11%;

13. O presente trabalho, que mostra uma filiagdo hednmdl para a vermiculita da
Mina de Cerrado lll, pode vir a ser utilizado comodelo prospectivo para este mineral

industrial em outras areas no Brasil.
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ANEXO |

Relacdo de Amostragem e Analises Realizadas



IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS E ANALISES REALIZADAS

IDENTIE - OBSERVAGAO .

REGISTRO CAMPO CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
MACRO MICRO MEV

4.0032.2004 Clll - 01 Vermiculitito grosseiro ) S e X | e
4.0033.2004 Clll - 02 Piroxenito hidrotermalizaduégil X X | e X | e
4.0034.2004 Clil - 03 Vermiculitito fino préximo gmano de falha N4AOE 40NW ) N N X | -
4.0035.2004 Clll - 04 Regido contato na rampa @a ca ) S e X | e
4.0036.2004 ClIl - 05 Buchos preservados com patheastanhas em volta ) N X -
4.0037.2004 Clll - 06 Peridotito hidrotermalizadogseiro ) S e X | e
4.0038.2004 Clli - 07 Piroxenito hidrotermalizado X X | - X | -
4.0039.2004 Clil - 08 Piroxenito hidrotermalizadaimpreservado e cor esverdeada X | e e X
4.0040.2004 Clll - 09 Piroxenito hidrotermalizadmtanfibdlio preto X | e - X | e
4.0041.2004 Clll - 10 Piroxenito hidrotermalizadtmcontato com vermiculita A e B X |1 e e X -—
4.0042.2004 Clll -11 Piroxenito hidrotermalizaddtéracao da CllI-08). ) N N X | -
4.0043.2004 Clll - 12 Peridotito alterado grossém@ximo a falha) X | e e X | e
4.0044.2004 Clll - 13 Mesmo filossilicato da amasZlll 10 - Zona do contato da falha X | e e D S
4.0056.2004 Clll - 14 Peridotito hidrotermalizagiosseiro X | e e X | e
4.0057.2004 Clll - 15 Vermiculitito grosseiro ) S e X | e
4.0058.2004 Clll - 16 Peridotito hidrotermalizadom matriz esverdeada X | e e X | e
4.0059.2004 Clll - 17 Peridotito hidrotermalizaglosseiro serpentinizado X e e X | e
4.0060.2004 Clil - 18 Piroxenito hidrotermalizado ) [ ) —
4.0061.2004 Clll - 19 Piroxenito hidrotermalizado ) N N X | -
4.0062.2004 Clll - 20 Piroxenito hidrotermalizado X | | - X | -
4.0104.2005 Clll-21 Peridotito hirotermalizado ) N N X | -
4.0106.2005 Clll - 22 Piroxenito hidrotermalizadegagregado) ) S e X | e




OBSERVACAO

REGISTRO Igﬁu;g CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
MACRO MICRO MEV
4.0107.2005 Clli - 23 Piroxenito hidrotermalizaddestruario X X | - X | -
4.0157.2005 Clll - 24 Piroxenito hidrotermalizadérente 1 X X | e X | e
4.0158.2005 Clll - 25 Piroxenito hidrotermalizadérente 2 X X | e X X
4.0159.2005 Clll - 26 Biotita Gnaisse pouco alterad X X | e X | e
4.0160.2005 Clll - 27 Peridotito hidrotermalizagdaviado X X | e X | e
4.0161.2005 Clll - 28 Piroxenito hidrotermalizado ) S e X X
4.0162.2005 Clil - 29 Piroxenito hidrotermalizado X | e e )
4.,0163.2005 CllI - 30 Piroxenito Hidrotermalizado D e e — )
4.0164.2005 Clll - 31 Nodulos do piroxenito cumwad X X X X | e
4.,0165.2005 Clll - 32 Peridotito milonitizado D e e — )
4.0166.2005 Clll - 33 Vermiculita do centro do Renito Hidrotermalizado ) O e X 0 e
4.0167.2005 Clll - 34 | Vermiculita do contato dodRenito/peridotito ) G I ——— D S T ——
4.0168.2005 Clll-35 | Vermiculita do centro do petito X | = D I —
----- Clll - 36 Minerais méficos do piroxenito X X
4.0037.2006 Clll - 37 Piroxenito hidrotermalizaderde com palhetas grosseiras pretas X X X
4.0038.2006 ClIl - 38 Peridotito hidrotermalizadogseiro, cor cinza e rico em vermiculita X X X X
4.0039.2006 Clll - 39 Peridotito hidrot. grosseiror cinza esverdeada e rico em vermiculita X X X X
4.0040.2006 Clll - 40 \F/’:rrri:]jic(;tlit”c;:idrotermalizado grosseiro, cor cinzanwlivina e rico em X X X X X
4.0041.2006 Clll - 41 \Ij’é:?g(irl:llti?ahldrotermallzado fino, cor verde escanoreto, pobre em X x| X X
4.0037.2006 Clll-37 a| Amostra ClII-37 saturadend§éOH X | e e )
Clll - 37 ¢ | Amostra ClII-37 saturada com MgSO4 X | - - ) N I —
Clll-37 b | Am. CllI-37 calcinada a diferentes T D e e — )
4.0038.2006 Clll-38 a| Amostra ClII-38 saturadend§éOH X | e e )




OBSERVACAO

REGISTRO Igﬁu;g CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
MACRO MICRO MEV
Clll-38 b | Amostra CllI-38saturada com MgSO4 X | | - ) S R —
Clll - 38 ¢ | Am. CIlII-38 calcinada a diferentes T D e e — )
4.0039.2006 Clll-39 a| Amostra Clll-39aturada dé®H D S e ) G R —
Clll-39b | Amostra CllI-39 saturada com MgSO4 X | | - ) R —
Clll -39 ¢ | Am. ClII-39 calcinada a diferentes T D e e — )
4.0040.2006 Clll - 40 a| Amostra ClII-40 saturadend§OH X | - e ) G I —
Clll-40b | Amostra CllI-40 saturada com MgSO4 X | | - ) R —
Clll-40 ¢ | Am. ClII-40 calcinada a diferentes T D e - )
2006 (Ve -CT) | Vermiculita de Cataldo ) S R )
2006 (FL-PI) Flogopita de Paulistana-PI (Euchtex ) N N D
2006 (VE - PI) Vermiculita de Paulistana-PI (Eexat D e e — ) T
REGISTRO IDENTIF. PRODUTOS OBSERVACAO DRX AN. QUIMICA
CAMPO MACRO MICRO MSE
2004 USI-01 Palhetas do Pré-Concentrado X | e e ) G F—
Usl - 02 Pesados do Pré-Concentrado ) e ) —
USI - 03 Rejeito Leve da Expanséo ) e R G F—
USI - 04 Palhetas "in natura” tipo Prémio ) G X )
4.0078.2005 USI-05 | Concentrado Superfino D G I I —— X X
4.0079.2005 USl - 06 Rejeito Pesado - Expansaméysi ) x | -
4.0080.2005 uUsl - 07 Rejeito Leve - Expansao (Usina X e e X e
4.0105.2005 uUSlI - 08 Rejeito Pesado - Deslamagesimg)) X 0 - D R —




IDENTIF OBSERVACAO i
REGISTRO CAMPO. PRODUTOS DRX AN. QUIMICA
MACRO MICRO MSE
2005 UsSI- 09 Concentrado Cra de Vermiculita (Ugsina X | e e G F—
2005 UslI- 10 Concentrado da Expanséo b (Usina) ) S e ) I —
2005 usl-11 Rejeito da Expanséo (Usina) X | - - ) E—
2005 Usl- 12 Rejeito da 3° Expansdo em Lab. de&aCadust. médio X e X | -
2006 USI- 13 Vermiculita Expandida (Média (Usina) X e X X
IDENTIF. . OBSERVAGAO .
REGISTRO METRAGEM CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
CAMPO MACRO MICRO
4.0013.2005 FS01- 01 0,00-1,00 Solo lateritico cestos de vermiculita e transigdo para saprolito X | e x | -
} B Transicéo solo vermelho para rocha mineralizadea @da muita argila ¢~ | | |
4.0014.2005 FS01- 02 1,00-2,00 talco (piroxenito ?) X X X
4.0015.2005 FS01- 03 11,00-11,50 Piroxenito himédizado alterado, com vermiculita X X X | -
4.0016.2005 FS01- 04 11,90 Relictos da rocha anmteri X X X | -
4.0017.2005 FSO1- 05 12,00-13,00 Mate!’lal_ mwto_ fln_o a_rgllosoltal_coso creme rosadb palhetas de X X x|
vermiculita (peridotito hidrotermalizado)
4.0018.2005 FSO1- 06 18.00-19 0d peridotito hidrotermalizado semi-alterado castantia estruturas + X X X MEV
’ ' ' " preservadas e mta vermiculita
4.0019.2005 FSO1- 07 19,00-20,04 Er?:dotlto hidrotermalizado, fino, cor esverdeadgauca vermiculita x| x |
4.0020.2005 FSO1- 08 20,00-21,04 Piroxenito semi-alterado, cor cinza esverdead#énoés de vermiculita ¢ N x |
palhetas pretas
4.0021.2005 FSO01- 09 21,00-22,00 Peridotito hidnotdizado, cor avermelhada com talco X x X | e




IDENTIF. = OBSERVACAO ;
REGISTRO METRAGEM CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
CAMPO MACRO MICRO
Peridotito hidrotermalizado, cor castanha c/ estas + preservadasie | o | o |
4.0022.2005 FS01- 10 22,00-23,00 pouca vermiculita X X X
4.0023.2005 FS01- 11 23,00-24,00 Peridotito hidnoédizado mto rico em vermiculita X X X X
4.0024.2005 FSO1- 12 24.60-25,10 rITé:;:dotlto hidrotermalizado estagio intermediar® tdlcificagdo, muitg X X N
4.0025.2005 FSO01- 13 25,10-26,28 Peridotito h&trotilizado grosseiro preservado X | e X | e
4.0026.2005 FSO1- 14 25.10-26.8 Perldotl_to_ hlgrotermallzado grosseiro em estagiderimediario de X X X X
serpentinizagéo
) i Peridotito  hidrotermalizado grosseiro em estagioiar#ddo dg
4.0027.2005 FS01- 15 25,10-26,28 serpentinizacio X X X X
4.0028.2005 FSO1- 16 26,28-26,8( zltr;)éimto hidrotermalizado, com anfibdlio fibrosmntendo vermiculita x| N
4.0029.2005 FSO01- 17 26,80-27,30 Idem - com méie ta X X X | -
4.0030.2005 FSO1- 18 30,00 Perld_otltp hidrotermalizado mais preservado comsgge palhetas de % X x|
vermiculita
4.0051.2006 FS02-01 0.90 40 cm solo escuro com matéria organica e vermicl® cm solg x| N
lateritico vermelho com vermiculita
4.0052.2006 FS02-02 1,20 X | - X | -
Solo areno-argiloso vermelho amarelado com vermgcugrosseiral
gradanco para rocha alterada esverdeada com véiten{bwrnblendito)
4.0053.2006 FS02-03 1,80 X | - X | -
4.0054.2006 FS02-04 2,00 D, G X | -
Hornblendito alterado — verde amarelado, fino cemdlas finas de
vermiculita
4.0055.2006 FS02-05 2,80 ) N X | -




OBSERVACAO

REGISTRO IDENTIF. METRAGEM CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
CAMPO MACRO MICRO

4.0056.2006 FS02-06 3.30 Hornblendito alterado — verde amarelado, fino cemedlas finas de N x |
vermiculita

4.0057.2006 FS02-07 5,80 ) G I — N E—
Hornblendito alterado — verde amarelado, fino camdlas finas dg
vermiculita contendo faixas enriquecidas em verfitasimédias

4.0058.2006 FS02-08 7,00 ) G I — N E—

4.0059.2006 FS02-09 9,00 ) G I — X |

4.0060.2006 FS02-10 10,00 ) G I — X |
Horblendito verde amarelado contendo niveis maeraalos e outro)

4.0061.2006 FS02-11 11,00 menos alterados. ) G I — N E—

4.0062.2006 FS02-12 12,00 ) G I — N E—

4.0063.2006 FS02-13 13,00 ) G I — X |

4.0064.2006 FS02-14 15,00 ) G I — X |

4.0065.2006 FS02-15 17,00 ) G I — X |
Peridotito alterado com vermiculita grosseira edal

4.0066.2006 FS02-16 18,00 ) G I — N E—

4.0031.2005 FS02-17 19,25 ) G I — N E—

4.0032.2005 FS02-18 25,70-26,4Q Peridotito poucnammineralizado (com anfibélio fibroso) X | x| -

4.0033.2005 FS02-19 26,45-26.80 Peridotito grosseiro ~c/ fragmentos arredondadosidixenito cumuladd X X x|
¢/ bordas de alteragdo e massa argilosa verde




OBSERVACAO

REGISTRO IDENTIF. METRAGEM CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
CAMPO MACRO MICRO
4.0034.2005 FS02-20 27,00 Ultraméfica fina c/ fénde vermiculita X | - X | -
4.0035.2005 FS02-21 27,85-28,70 Passagem peridptisseiro p/ piroxenito hidrotermalizado fino X X X | e
4.0036.2005 FS02-22 28,8 piroxenito hidrotermalizfudo, cor cinza esverdeada clara X X | X 0 e
4.0037.2005 FS02-23 29,9 piroxenito hidrotermalizfido, cor mais esverdeada clara X X |\ X | e
4.0038.2005 FS02-24 30,6 Peridotito serpentinizddermiculita média X X X | e
4.0039.2005 FS02-25 32,1 Peridotito em estagidainite serpentinizacéo X X X | e
4.0040.2005 FS02-26 33,8 Peridotito em estagidainite serpentinizacéo X X X X
4.0041.2005 FS02-27 36,8 Peridotito em estagidainite serpentinizacéo X X X X
4.0067.2006 FS03 - 01 0,00 - 1,50 ) G I — X |
4.0068.2006 FS03 - 02 1,50 - 3,00 ) G I — X |
4.0069.2006 FSO03 - 03 3,00 - 4,50 ) I — X |
Rejeito da Expansdo em Laboratério da sondagefmica.
4.0070.2006 FSO03 - 04 4,50 - 6,00 ) I — X |
4.0071.2006 FS03 - 05 6,00 -7,50 ) G I — X |
4.0072.2006 FS03 - 06 7,50 - 9,00 ) G I — X |




IDENTIF. - OBSERVACAO ;
REGISTRO METRAGEM CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
CAMPO MACRO MICRO
4.0073.2006 FS03 - 07 9,00 - 10,50 ) G I — N —
4.0074.2006 FS03 - 08 10,50 - 12,0p ) G I — N —
4.0075.2006 FS03 - 09 12,00 - 13,5D ) G I — N —
4.0076.2006 FS03 - 10 13,50 - 15,0D ) G I — X |
Rejeito da Expansdo em Laboratério da sondagefmica.
4.0077.2006 FS03 - 11 15,00 - 16,5p ) G I — X |
4.0078.2006 FS03 - 12 16,50 - 18,0D ) G I — N
4.0079.2006 FS03 - 13 18,00 - 20,0D ) G I — N
4.0080.2006 FS03 - 14 20,00 - 21,0p ) G I — X |
4.0082.2006 FSO05 - 01 18,00 219,90 Peridotitookédmalizado, grosseiro, cor cinza e com menos ieefita X | - X 0 -
4.0083.0206 FSO5 - 02 19.50 a 21 Cd’eridotito hidrotermalizado, grosseiro, cor cinzaaeelada, rico em N e R
' ' ’ "T"vermiculita
4.0084.2006 FS05 - 03 21,00 a 22,50 < e e
Peridotito hidrotermalizado, grosseiro, cor cirmizg em vermiculita.
4.0085.2006 FS05 - 04 22,50 a 24,40 < e e
4.0086.2006 FSO5 - 05 2400 2 25 5d’eridotito hidrotermalizado, granulagéo fina, doza escuro, com pouga N e R
’ ' ’ "'vermiculita
4.0087.2006 FSO5 - 06 25502 27 Cd’eridotito hidrotermalizado, granulagéo fina, cimza acastanhada, ri¢o N e R
' ' ’ "“|"em vermiculita




IDENTIF. - OBSERVACAO ;
REGISTRO METRAGEM CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX AN. QUIMICA
CAMPO MACRO MICRO
) eridotito hidrotermalizado, granulagdo fina, corza amarelado, coy [ [ .
4.0088.2006 FS05 - 07 27,002 28’EOFl:J)ouca vermiculita e muito talco X X
4.0089.2006 FS05 - 08 28 50 a 30 g €rdotito hidrotermalizado, granulacéo fina, conza acastanhadp, < | e
’ ' ’ "I"enriquecido em vermiculita
4.0090.2006 FS05 - 09 30.00 a 3150 @nsicdo do peridotito fino para grosseiro, coranges palhetas de < | e
’ ' ’ "“I'vermiculita. Cor cinza acastanhado.
4.0091.2006 FSO5 - 10 3150a33 Cd\/lesma rocha anterior, rica em vermiculita, palhetadias a finas. x e
’ ' ’ ""|"Coloragéo verde acastanhada.
4.0092.2006 FSO5 - 11 33.00a 34 5d\/lesma rocha anterior, rica em vermiculita, palhetgslias . Coloracéo x e
’ ' ’ "“|'verde acastanhada.
4.0093.2006 FSO05 - 12 34,50a36,J0 Peridotitobédmalizado, com vermiculita média a agrosseira X | e e e
4.0094.2006 FSO05 - 13 36,00 437,90 Peridotitobédmalizado, com vermiculita média a agrosseira X | e X | e
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BOLETIM DE ANALISE

N° BOLETIM 07205/ 2006 TIPO AMOSTRA ROCHA
CLIENTE Heloisa Helena A. B. da Silva PREPARAGAD Rotina
RESPONSAVEL Holoisa H. A. B. da Silva ATAQUE
TIPO SERVIGO Fomento LABORATORIO \_ PA E| AA __-|E0 I ] FA [X|vu r RX
Data de Recebimento  04/07/2006
PF Cr203 -
Identificagdo o A g |
PX-1 159 0,10
PX-2 224 0,034
PE-1 154 0,19
PE-2 131 0,051
PX-PA 217 0,34
tTotal de Amostras 5| Obs.
Goiania, 14/08/2006
T, =
|Amostras ndo procuradas i ey =
QUIMICO RESPONSAVEL

serdo descartadas em:

12/11/2006 |
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10

BOLETIM DE ANALISE

N° BOLETIM 07204 / 2006
CLIENTE Helolsa Helena A. B. da Silva

TIPO AMOSTRA ROCHA
PREPARAGAO Rotina

RESPONSAVEL Hololsa H. A. B. da Silva ATAQUE
TIPO SERVIGO Fomento LABORATORIO | |pA X/AA |[EO FA X|VU | RX
Data de Recebimente  04/07/2008

si02 Al203 Tio2 Mn Fe203 Na20 K20 MnO Mg0 ca0 P205
Identificagdo % % % ppm % % % ppm % % %
PX-1 34,0 6,80 1,02 600 8,22 0,75 0,06 775 19,8 4 56 0,31
PX-2 347 2,46 0,78 940 336 1,76 0,29 1213 i 57 10,9 0,30
PE-1 35,6 2,08 0,82 1135 944 0,77 0,03 1465 224 0,50 017
PE-2 | 35,7 0,98 0,30 1050 950 0,78 0,03 1355 28,1 215 0,30
PX-PA ar.z 7,93 145 535 270 1,02 7.95 690 151 1,486 0,37

| Total de Amostras 5  Obs.
Goiania, 14/08/2006
= e

[amostr iradas
| ras ndo procuradas
|serdo descartadas em: 12/11/2006

QUIMICO RESPONSAVEL




—__ FUNDO DE

BOLETIM DE ANALISE

N°BOLETIM  08581/2006 TIPO AMOSTRA MINERIO

CLIENTE Heloisa Helena A. B. da Silva PREPARAGAO  Rotina

RESPONSAVEL Heloisa H. A. B. da Silva ATAQUE

TIPO SERVIGO Fomento LABORATORIO | pa X aA | EO | FA X U RX

Data de Recebimento  16/03/2006

Ca0 MgO sio2 NaO K20 Alz03 Tio2 PF Fe203 FeO Mn

Identificagdo % % % % % % | % % % % ppm
PERIDOTITO 4.0038.06 Pg 666 0,24 19,5 33,4 0,35 0,03 8,70 1,25 19,5 585 0,93 375
4.0038.06 Pg 666 rejeito 1,62 216 343 035 0,02 1,90 0,24 16,7 10,5 2,03 484
PIRIXENITO 4.0037.06 Pg 666 0,35 17,7 336 0,14 0,03 1,93 146 | 203 5,85 1,03 270
4.0037.08 Pg 666 REJEITO MOIDO 17,0 16,1 60 | 072 0,08 1,34 0,26 1,65 2,80 2,89 603
DUNITO 4.0040.06 PG 666 0,81 218 44 | 04 0,01 8,50 AT 184 | 583 1,25 502
4.0040.06 Pg 666 AMOSTRA TOTAL 1,16 29,2 36,3 0,36 0,01 3,10 0,45 135 | 760 3,99 610
OLIVINA PERIDOTITO 4.00.39.06 PG 666 0,30 18.8 34,9 | 0,33 0,02 9,50 1,20 19,7 4,85 0,57 290
4.0039.06 PG 666 TOTAL 0,32 25,1 34,0 0.22 0,02 106 1,26 19,9 4,80 0,57 301

| Total de Amostras 8| Obs.

Amostras nfo procuradas
_seer descartadas em:

31/08/2008

"~ Goiénia, 02/06/2006

2

S

QUIMICC RESPONSAVEL
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Resultados de DRX e Microscopia Otica



12 AMOSTRAGEM MINA CERRADO Il - 25/03/2004

IDENTIF.

ulita

REGISTROS CAMPO CLASSIFICAGCAO DE CAMPO DRX Microscopia Otica
4.0032.2004 Clll-01 |Vermiculitito grosseiro vermiculita (M), hornblenda (m) e saponita (T) XXXX
4.0033.2004 Clil- 02 |Piroxenito hidrotermalizado estéril Vermiculita (m), actinolita (m), serpentina (T) |Vermiculita, serpentina, actinolita e opacos
4.0034.2004 Clll - 03 Vermiculitito fino préximo ao plano de falha N4 Verm|(_:u||ta (M), horn_blenda (m), actinolita (m)
40NW saponita (T), serpentina (m).
x Vermiculita (M), interestratificado hidrobiotita
. . - R tat d ' . .
4.0035.2004 Clil - 04 egiao contato na rampa da cava (T), hornblenda (T), aegirina-augita (T)
Buchos preservados com palhetas castanhas gWg-vermiculita (M), hornblenda (M), saponita
4.0036.2004 Clil-05 volta (M), Talco (T), forsterita (T), augita (T).
4.0037.2004 Clll- 06 |Peridotito hidrotermalizado grosseiro Vermu_:ullta (M), talco (m), serpentina (m),
saponita (T).
4.0038.2004 Clll - 07 |Piroxenito hidrotermalizado Vermiculita (M), hornblenda (m). Hornblenda, opacos, apatita e titanita, vermic
4.0039 2004 Clli - 08 Piroxenito hidrotermalizado mais preservado e Gtafrmu_:uhta (M), hornblenda (m), actinolita (m)
esverdeada saponita (T).
4.0040.2004 Clll- 09 |Piroxenito hidrotermalizado com anfibélio pretoVermiculita (M), actinolita (m), saponita (T).
Pi ito hidrot lizado d tat N L
4.0041.2004 Clli - 10 roxenito hidrotermaiizado do contato com Vermiculita (M), hornblenda (m), actinolita (m)
vermiculita A e B
4.0042.2004 cil - 11 Plroxenltq h@rotermahzagjo com matriz esverdeVermu_:uhta (M), hornblenda (m), actinolita (m)
com vermiculita (*Alteracédo da CIII-08). saponita (m).
4.0043.2004 Clil- 12 |Peridotito alterado grosseiro (préximo a falha) |vermiculita (M) e talco (M)
4.0044.2004 Clll - 13 Mesmo filossilicato da amostra Clll 10 - Zona dfvermiculita (M), hornblenda (T), interestratifica

contato da falha

M.




Pesquisa Morro Pelado

serpentina (M), forsterita (m), talco (T),

olivina, serpentina e opacos, carbonato (<) e talco

. . - Peridotito fino - Blocos soltos - .
4.0045.2004 MP - 01 vermiculita (m) e saponita (T). como pseudomorfos do Px (?)
4.0046.2004 MP - 02 |Piroxenito Grosseiro
4.0047.2004 MP - 03 |Rocha de granulagdo média (mineralizada)




22 AMOSTRAGEM MINA CERRADO Il - 1°/05/2004

IDENTIF. .

REGISTROS CAMPO CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX

4.0056.2004 il - 14 Perldo_tltO hidrotermalizado vermiculita (M), talco (T), serpentina(m), saponita(T) e
grosseiro hornblenda(T)

4.0057.2004 Clll - 15 Vermiculitito grosseiro vermiculita (M) e actinalita (m)

4.0058.2004 CIll - 16 Pen(_jotlto hidrotermalizado, com  |vermiculita (M), actinolita(m) e hornblenda (m), saponita
matriz esverdeada )

4.0059.2004 c-17  |Pendotito hidrotermalizado vermiculita (M) , serpentina (m), talco (T), enstatita (T)
grosseiro serpentinizado

4.0060.2004 Clll - 18 Piroxenito hidrotermalizado vermiculita (M), actinolita (M), saponita (T)

4.0061.2004 Clll - 19 Piroxenito hidrotermalizado vermiculita (M), actinolita (m), saponita (T)

4.0062.2004 Clll - 20 Piroxenito hidrotermalizado vermiculita (M), actinolita (m), saponita (T)




PRODUTOS DA USINA INDUSTRIAL

COMPOSICAO

ANO |REGISTRO| IDENTIF. PRODUTO Ve | Ta| se| Sag Anf nt T T eo ox | co | OF oz
Hid Fe

2004 - USI - 01 | Palhetas do Pré-Concentrado M - - T - - - - - - --
2004 - USI - 02 | Pesados do Pré-Concentrado M |m |[m T m - - - |'m - -
2004 - USI - 03 | Rejeito Leve da Expanséo M T |T - - T - - - -
2004 - USI - 04 | Palhetas "in natura" tipo Prémio M - - - M - - - - - -
2005 |4.0078.2005 USI - 05| Concentrado Superfino M |m |m - T T -- - - - -
2005 |4.0079.2005 USI - 06| Rejeito Pesado - Expanséao m| M| m m - - - T - - m
2005 |4.0080.2005 USI - 07| Rejeito Leve - Expanséo M T |T - T- T - - - - -
2005 |4.0105.2005 USI - 08| Rejeito Pesado - Deslamagem v - - M T - T|Im|m|[ m -
2005 - USI - 09 | Concentrado Cru de Vermiculita M (T - - - m - - - - - -
2005 - USI - 10 | Rejeito da Expanséo M -
2005 - USI - 11 | Residuo Fino da Expanséo M [m - - m - - - - - m
wos |- | ussz [t et o | [
2005 - USI - 13 | Vermiculita Expandida Média ] -




32 AMOSTRAGEM MINA CERRADO III - 24/06/2005

REGISTROS Igiwﬂgg CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX MICROSCOPIA OTICA
4.0104.2005 Clil-21 |Peridotito hirotermalizado vermiculita (M), serpentina (m), talco (T), sapef®) | -
4.0106.2005 Clll-22 Piroxenito hidrotermalizado vermiculita (M) e hornblenda (m), interestratifice@ [ -
(desagregado)
4.0107.2005 Clll-23 Plroxenlltc_J hidrotermalizado hornpleqda (M), bictita (M) (?), augita (M), eng(m)e |
Mostruario vermiculita (m)
4.0157.2005 Clll - 24 |Piroxenito hidrotermalizado - FrentgHorblenda (M), actinolita(M), augita(m), vermicali{T), talco (T) *
. L . \Horblenda (M), actinolita(M), augita(m), vermicalit N
4.0158.2005 Clll - 25 [Piroxenito hidrotermalizado - Frente,( ).interestratificado hidrobiotita (T)
4.0159.2005 Clll - 26 |Biotita Gnaisse pouco alterado biotita (m), anorthita (M), quartzo (M), albita (Mjaulinita (T) *
4.0160.2005 Clll - 27 |Peridotito hidrotermalizado lixiviado vermlcu||tg (M), serpentl.na (M), talco (T), hornbiia (T), olivina *
(T), enstatita (T), saponita (m)
4.0161.2005 CllI - 28 |Piroxenito hidrotermalizado K-vermiculita (M), augita (m), hornblenda (M) e w&culita(r) | -
4.0162.2005 Clll - 29 [Piroxenito hidrotermalizado Vermiculita (M), augita (m), hornblenda(M) e intdfobiotita (T) ([ -
4.0163.2005|  ClIl - 30 |Piroxenito Hidrotermalizado vermiculta (M), horblenda (m), augita (T),, bietgm), -
interestratificado hidrobiotita(m)
4.0164.2005 Clll - 31 [N6dulos do piroxenito cumulado vermlgullta (M)’ auglta (M), serpgntlna (m), herteam), talco (T), *
saponita (T), iimenita (m), saponita (T)
4.0165.2005 ClIl - 32 | Peridotito milonitizado vermiculita (M), talco (M),hornblenda (T) eili@) | -
4.0166.2005 Clll - 33 Vgrmlcullta _do centro do Piroxenitg vermiculita (M), horblenda (T) e interestratificadidrobiotita (T) [ -
Hidrotermalizado
Vermiculita do contato do _— . -
4.0167.2005 Clll - 34 Piroxenito/peridotito vermiculita (M), horblenda (T) e interestratifca( [ -
4.0168.2005 Clll - 35 [Vermiculita do centro do peridotito |vermiculita (M), horblenda (T), serpentina (M) @gaiota(T) | -




4 8 AMOSTRAGEM MINA CERRADO llI: Margo-2006.

IDENTIF. ~ .
REGISTROS CAMPO CLASSIFICACAO DE CAMPO DRX MICROSCOPIA OTICA
4.0037 2006 Cill - 37 Plroxeplto hidrotermalizado verde com palhetas hornblgnda (M), Aggltg (M), interestratificado (T)), %
grosseiras pretas saponita (T), vermiculita (m),
4.0038.2006 Clll - 38 Eerldotlto hld'rotgrmallzado grosseiro, cor cinza prermiculita (M), sgrpentlna (m), hidrobiotita (T), .
rico em vermiculita talco (T) e saponita(T)
4.0039.2006 Cil -39 Peridotito hidroFermaIizado.gro.sseiro, cor cinza yermiculitq '(M), serpentina (T), saponita(T) e .
esverdeada e rico em vermiculita interestratificado (T)
4.0040.2006 Clll - 40 Perldo'tlt.o hldrgtermallzadq grgsselro, cor cinza,|vermiculita (M)', 'serpentlna (m), forsterita (m)lctz .
com olivina e rico em vermiculita (T), Interestratificado (T)
4.0041.2006 Clil-41 |"roxenito hidrotermalizado fino, cor verde escafg o (). vermiculita (T), *
preto, pobre em vermiculita
Clll-37 a |Amostra CIlI-37 saturada comkoH | |
4.0037.2006 Clll-37 b |Amostra CllI-37 saturada comMggoO (L
Clll -37 ¢ |Am. CllI-37 calcinada a diferentes Temperaturas | e
Clll -38 a |Amostra CIlI-38 saturada comkKoH | | e
4.0038.2006 Clll-38 b |Amostra CllI-38saturada comMggoO (L
Clll-38 ¢ |Am. CllI-38 calcinada a diferentes Temperaturas |
Clll-39a |Amostra CIlI-39 aturada comkoH | |
4.0039.2006 Clll-39b [|Amostra CllI-39 saturada comMggoO (L
CllI-39 ¢ |Am. CllI-39 calcinada a diferentes Temperaturas |
Clll - 40 a |Amostra Clll-40 saturada comkoH | | e
4.00340.2006| CIll-40b |Amostra Clll-40 saturada comMggo (|
Clll-40 ¢ |Am. ClIlI-40 calcinada a diferentes Temperaturas |
(Ve - CT) |Vermiculita de Cataldo vermiculita (M) e interest. hidrobiotta(m) [ -
2006 (FL - Pl) |Flogopita de Paulistana-P| (Eucatex) flogopta 1 e

(VE - PI)

Vermiculita de Paulistana-PI (Eucatex)

vermiculita (M)e interest. hidrobiotita (T)




TESTEMUNHOS DE SONDAGEM ROTATIVA A DIAMANTE - FURO 01
IDENTIFICACAO 3 )
REGISTROS METRAGE DESCRICAO MACRO DRX MICROSCOPIA OTICA
FURO M
4.0013.2005 FSO1- 01 0,00-1,0(DSOIO !at~er|t|co com regtos de vermiculita e vermlc?ullta (M), talco.(m), gibbsita (m) , cauliaifm), |
transicao para saprolito goethita (m) e hematita (T)
Transigc&o solo vermelhop/ rx mineralizada cla iculi ini ili
4.0014.2005 FS01-02  1,00-2,00 . G20 nop/n aaviculita (M), t'alco (m), ‘?‘f"“"””a (m), ilita g vermiculita com opacos, talco, hornblenda (?)
muita argila e talco (piroxenito ?) hornblenda (T), interestratificado (T)
4.0015.2005 FSO01-08  11,00-11, %lroxgnl'Fo hirotermalizado alterado, com yermlculltq '(M), talco (m), caulinita (m), hornbkéa (T), vermiculita com opacos, talco, hornblenda {?)
vermiculita interestratificado (T)
4.0016.2005 FS01- 04 11,90 (Relictos da rocha anterior vermiculita (M), hornblenda (m), interestratifica@i |vermiculita com opacos, talco, hornblenda (?)
Material muito fino argiloso/talcoso creme rosado . .
4.0017.2005 | FS01-05 12,00-13,00 palhetas de vermiculita (peridotito vermiculita (M), talco (M), hornblenda (m), VE (60%), HL (25%), TA (10%), opacos (36)
hidrotermalizado) interestratificado (T) e ilita (T).
Rx semi-alterada castanha c/ estruturas +
4.0018.2005 FS01- 06 18,00-19,(reservadas e mta vermiculita (peridotito vermiculita (M), talco (m), hornblenda (m). VE (659%)L (25%), TA (10%), opacos (3%0)
hidrotermalizado)
Peridotito hidrotermalizado, fino, cor esverdea iculi i ifi
4.0019 2005 FSO1-07  19,00-20, )9 otermal , , Hzermiculita (M), hornblenda (m), interestratifiea¢r), |
C/ pouca vermiculita-fina talco (T),
Piroxenito semi-alterado, cor cinza esverdeada c/
4.0020.2005 FSO01- 08 20,00-21, )Tq - ' vermiculita (M), hornblenda (m), int..hidrobioti¢d) | -
iimes de vermiculita e palhetas pretas (?)
Peridotito hidrotermalizado, cor avermelhada g iculi i i ifi
4.0021.2005 FSO1-09 21,00-22.00 , germiculita (M), gedrita (M), interestratificad@|to .
talco (m), serpentina (T)
Peridotito hidrotermalizado, cor castanha ¢/ |vermiculita (M), talco (m), gedrita (T), serpent(iia, .
4.0022.2005 FS01-1p  22,00-23, )eostruturas + preservadas e pouca vermiculita |dolomita (T), saponita (T) e interestratificado (T)
4.0023.2005 FSOL-11 23,0024, %eridptitp hidrotermalizado mto rico em .\/ermiculitg'(M), talco (T), sgrpentina (M), .
vermiculita interestratificado (T), saponita (T)
4.0024.2005 FSO1-1P  24,60-25, LEendOt.IFO hlslrotermallgado estagio intermedial @rmlculltq '(M), talco (T), serpentina (m) e .
e talcificagdo, muito rica interestratificado (T)
4.0025.2005 FS01- 18 25,10-26,28eridotito hidrotermalizado grosseiro preserva:}/c?rmlc.u“ta (M), talco (T), forsterita (m), serpeet (m),|
saponita (T)
4.0026.2005 FSO1-14  25,10-26 gendotltq’h'ldrotermahzagg gro~sse|ro em estagmermlc'ullta (M), talco (T), forsterita (T), serpérd (m), .
intermediario de serpentinizagéo saponita (T)
4.0027 2005 FSO01-16  25,10-26, Z%GII’IdOtI'[O hldrotermal!zgdo grosselro em estagmermlc'ullta (M), talco (T), serpentina (m), antivdl(T), .
adiantado de serpentinizagéo saponita (T)
X Piroxenito hidrotermalizado, com asbesto, - . e
4.0028.2005 FSO1- 16 26,28-26,80 - vermiculita (M), talco (m), serpentina (m), antiedil(M) [ -
contendo vermiculita e talco
4.0029.2005 FS01- 17 26,80-27,8dem - com mais talco vermiculita (M), talco (m), serpentina (m), antiedil(M) *
Peridotito hidrotermalizado mais preservado cpm
4.0030.2005 FSO1- 18 30,00 - P )vermiculita (M), talco (T), serpentina (m), forstar(m) *
grossas palhetas de vermiculita




TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

ROTATIVA A DIAMANTE - FURO 02

IDENTIFICACAO

REGISTROS DESCRICAO MACRO DRX MICROSCOPIA OTICA
FURO [(METRAGEM
40 cm solo escuro com matéria organica ¢ _ N . o
4.0051.2006 FS02-01 0,90 |vermiculita + 60 cm solo lateritico vermelki\):ermlcu“ta M), g|bp5|ta (N, |nter¢strat|f|cadﬂi)( -----
- ornblenda (T), augita (T), saponita (T)
com vermiculita
Solo areno-argiloso vermelho amarelado parmiculita (M), gibbsita (T), saponita (T),
-02 - X . P I
4.0052.2006 | FS02-0 1,20 vermiculita grosseira, gradanco para rqotterestratificado (T), hornblenda (T), .
alterada  esverdeada com  vermicWliggmiculita (M), int. hidrobiotita (M), hornblendan),
4.0053.2006 | FS02-03 1,80 | (hornblendito) augita (m), magnetita (T), saponita (T). |
4.0054.2006 FS02-04 2,00 |Hornblendito alterado — verde amarelg v%rmlcuhta (M), hldrOb!OtIta (m), gibbsita (T), |
L ) ornblenda (T), saponita (T).
granulometria fina com lamelas finas Fde— m — hidrobiotia (M T
4.0055.2006 FS02-0% 2.80 |vermiculita vermiculita (m), int. hi _ro iotita (M), augita (1), |
hornblenda (T), saponita (T).
4.0056.2006 FS02-06 3.30 Hornblendlto altert_':\do — verde gmgrelado, vermiculita (m), int. h|d_r0b|ot|ta (M), augita (T),
fino com lamelas finas de vermiculita hornblenda (T), saponita (m).
4.0057.2006 | ES02-0% 5.80 Hornblendlto alterado_ — verde amareladermlcullta (M), int. hlqubIOtlta (m), enstatita, |
fino com lamelas finas de vermiculfteornblenda (T), saponita (T).
contendo faixas enriquecidas em vermiculiggmiculita (M), int. hidrobiotita (M), enstatitéT),
4.0058.2006 | FS02-08 7,00 | medias saponita (m), lita (T), augita (T), hornblenda(T) |
) vermiculita (m), int. hidrobiotita (M), saponita)(Tlita |
4.0059.2006 | FS02-09 9,00 (T), hornblenda(T) , augita (T)
4.0060.2006 FS02-10 10,00 vermiculita (m), int. h|dr0b|otlta (M), saponitayt |
. hornblenda(T) , augita (T)
Horblendito verde amarelado contendo niyets—— - - —
4.0061.2006 FS02-11 11,00 [mais alterados intercalados a outros m?(ﬁ{g“cu“ta (m), int. hidrobiotita (M), homblend®), |
alterados. augita (T)
4.0062.2006 £S02-19 12,00 vermlcuhta (M), |n_t.h|drob|ot|ta (m), honblend¢a), |
augita (M), saponita (T)
4.0063.2006 FS02-18 13,00 vermlc_uhta (M), int. hidrobiotita (m), hornblend®), |
saponita (T)
4.0064.2006 £S02-14 15.00 \S/grrgﬁ?zlilt?r)(h/:glér;tkr;drob|ot|ta (M, hornblenda), |
Peridotito alterado com vermiculita gross ::r:P ’
4.0065.2006 FS02-1% 17,00 (e talco vermiculita (M), saponita (T), hornblenda(T) | -
4.0066.2006 FS02-16 18,00 vermiculita (M), talco (m), hornblenda(my | -




Continuacéao - Furo 02

IDENTIFICACAO

REGISTROS DESCRICAO MACRO DRX MICROSCOPIA OTICA
FURO [(METRAGEM
4.0031.2005 FS02-17 19,25 |Peridotito alterado c/ verm. grosseira e talco XXXXx
4.0032.2005 FS02-18 25,70_26’&er_|d,oyto pouco ou nao mineralizado (c/ vermlc_uhta (M), talco (m), serpentina (m), antoéil(m),,
anfibdlio asbestiforme) saponita (T)
Peridotito grosseiro c/ fragmentos _ . e
4.0033.2005 FS02-19 26,45-26,g0redondados do piroxenito cumulado ¢/ verm|c_u||ta (M), talco (m), serpentina (T'), antied (T), *
~ : aponita (T)
bordas de alteracdo e massa argilosa ver I3
4.0034.2005 FS02-20 27,00 |ultraméfica fina ¢/ filmes de vermiculita |  —— [
assagem peridotito grosseiro p/ piroxenifeermiculita (M), talco (T), serpentina (T ), gedr{im) e N
400352005 | FS02-24  27,85-28, };qdrotermalizado fino antofilita(m)
piroxenito hidrotermalizado fino, cor cinzavermiculita (M), talco (m), serpentina (m), antioéil(m),| Vermiculita com opacos, Talco,
29
4.0036.2005 | FS02-2% 28.8 |osverdeada clara interestratificado (T), hornblenda (m). antofilita com Vermiculita
4.0037.2005 FS02-2% 29.9 piroxenito hidrotermalizado fino, cor mais vermlcu_hta (M), hornblenda (m), interestratificafig e N
esverdeada clara serpentina (m)
Peridotito serpentinizado c/ vermiculita |vermiculita (M), talco (T), antofilita (m), serpém& (m),| Vermiculita com opacos, Talco,
4.0038.2005 | FS02-24 308 Imedia saponita (T) e interestratificaq®) antofilita com Vermiculita
| Peridotito em estagio inicial de vermiculita (M), talco (T), serpentina (m) , horebda N
4.0039.2005 FS02-2% 32,1 serpentinizacao (T), saponita (T)
L Peridotito em estégio inicial de vermiculita (M), talco (T), serpentina (m) , horaebtla N
4.0040.2005 FS02-26 338 serpentinizagéo (T), saponita (T), dolomita (T), forsterita (T)
4.0041.2005 FS02-27 36.8 Peridotito em estagio inicial de vermiculita (M), talco (T), serpentina (m), horrintia .

serpentinizacao

(T), dolomita (m), forsterita (T), saponita (T)




REJEITO DA EXPANSAO EM LABORATORIO DA SONDAGEM TRIC ONICA - FURO 03

4.0067.2006 FO3- 01 0,00 - 1,50 |vermiculita (T), actindlita (M), talco (T), forsterita (T)

4.0068.2006 FO3- 02 1,50 - 3,00 |vermiculita (M), actinolita (M), , talco (M), forsterita (T)

4.0069.2006 FO3- 03 3,00 - 4,50 |vermiculita (M), actinolita (m), , talco (M), forsterita (T), serpentina (T), augita (T)
4.0070.2006 FO3 - 04 450-600( e

4.0071.2006 FO3 - 05 600-750( e

4.0072.2006 FO3 - 06 750-900(

4.0073.2006 FO3 - 07 9,00 - 10,50 \égdtxsg;g zéa?_'crc))filita(m), talco (M), forsterita (T), serpentina (T), enstatita (T),
4.0074.2006 FO3 - 08 1050- 12000 e

4.0075.2006 FO3 - 09 12,00-1350( e

4.0076.2006 FO3- 10 13,50 - 15,00 [vermiculita (M), antofilita (m), talco (m), forsterita (m), serpentina (T), enstatita (T)
4.0077.2006 FO3- 11 1500-1650( e

4.0078.2006 FO3 - 12 1650-1800, e

4.0079.2006 FO3 - 13 18,00-2000, e

4.0080.2006 FO3- 14 20,00 - 21,00|vermiculita (T), antofilita (m), talco (M), forsterita (M)




SONDAGEM TRICONICA - FURO 05

IDENTIFICACAO

REGISTROS FURO METRAGEM DESCRICAO MACRO DRX
Peridotito hidrotermalizado, grosseiro, cor cinzze menos - .
4.0082.2006 FS05-01| 18,00 a 19,50 vermiculita vermiculita (M), talco (m), serpentina (m), sapart)
4.0083.0206 FS05 - 02 19,50 a 21,04 Perldotltg h|QrotermaI|zado, grosseiro, cor cing@eelada, ricp
em vermiculita
4.0084.2006 FS05 - 03 21,00 a 22,50 Pendpﬂtp hidrotermalizado, grosseiro, cor cinegem |
vermiculita
4.0085.2006 FSO5 - 04| 22,50 a24,00ldem a anterior e
4.0086.2006 FSO5 - 05 24,00 a 25,50 Peridotito hldrotgrmgllzado, granulacao fina, doea escuro, f
com pouca vermiculita
4.0087 2006 FSO5 - 06 25.50 a 27,00 Peridotito hldro.termallzado,. grgnulagao fina, joee |
acastanhada, rico em vermiculita
Peridotito hidrotermalizado, granulagé&o fina, doea - .
4.0088.2006 FSO05 - 07| 27,00 a 28,50 - : vermiculita (M), talco (M), serpentina (m), sapan{l)
amarelado, com pouca vermiculita e muito talco
4.0089.2006 FSO5 - 08 28,50 a 30,00 Peridotito hldrotermallzgdo, granulagao fina, gm;a _____
acastanhado, com enriquecimento em vermiculita
4.0090.2006 FS05-09 30,00 a 31,50 Transi¢cdo do perl'dot!to fino para grosseiro, coemges
palhetas de vermiculita. Cor cinza acastanhado.
4.0091.2006 FS05 - 10 31,50 a 33,00 Mesma rocha :’;mterlor, rica em vermiculita, palhetédiasa |
finas. Coloragéo verde acastanhada.
4.0092.2006 FSO5 - 11 33.00 a 34,50 Mesma [ocha anterior, rica em vermiculita, palhetédias. |
Coloracéo verde acastanhada.
4.0093.2006 FSO5 - 12 34,50 a 36,00 Mesmo perldotlto hidrotermalizado, com vermicuttédiaa (
agrosseira
4.0094.2006 FS05-13| 36,00 a 37,50 Mesmo peridotito hidrotermalizado, com vermicufitédia a |vermiculita (M), talco (m), serpentina (m), sapar(t),

agrosseira

hornblenda (T)






