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RESUMO

DISSERTACAO DE MESTRADO

JULIANO ALVES DE SENNA

As argilas estdo entre as mais importantes matérias primas devido as suas multiplas fungdes industriais. No
caso especial da inddstria de cerimica, as argilas tém ampla utilidade, sendo o principal produto para a fabricagdo de
lougas, porcelanas, revestimentos, entre outros. A caracterizacdo de argilas, do ponto de vista quimico, fisico e
tecnoldgico, € um requisito cada vez mais necessario. Entretanto, o planejamento de lavra sucinto, a falta de controle dos
padrdes requeridos pela inddstria e a separacdo essencialmente subjetiva e empirica das argilas quanto ao uso, fazem
com que muitos materiais quimica e tecnologicamente diferentes sejam classificados como semelhantes, com
conseqiiéncias danosas para a extracdo e industrializacdo da matéria prima. Considerando as complexidades envolvidas
na caracterizacdo de argilas de utilizagdo na inddstria cerAmica por métodos convencionais, esta pesquisa objetivou (i)
avaliar o potencial da espectroscopia de reflectincia como um método aplicavel de forma expedita na definicio de tipos
e de pureza de argilas; (ii) determinar pardmetros espectrais que possam subsidiar a classificacdo de argilas quanto ao
uso na industria, com énfase nos materiais apropriados para a producio de ceramica de revestimentos e louga sanitéria.
Dois jazimentos de argila foram estudados: um primeiro, fonte de matéria prima para inddstria de revestimentos
ceramicos, explorado pela Mineragdo Cruzeiro, em Limeira (SP); e outro, fonte de matéria prima para a industria de
porcelana e louca sanitdria (incluindo argilas do tipo ball clay), explorado pela Mineracdo Mateus Leme, em Sao Simao
(SP). A Mina de Cruzeiro compreende rochas ricas em argila das Formagdes Irati, Serra Alta, Corumbatai e Serra Geral
(Bacia do Parand), tendo o horizonte Corumbatai como principal fonte de matéria prima. Com base em métodos e dados
obtidos por espectroscopia de reflectancia, foi possivel construir uma coluna ‘espectro-litolégica’, onde cada
compartimento (Formagdo) e sub-compartimento (grupos da Formagdo Corumbataf) possui uma assinatura espectral
caracteristica, a qual pode ser diretamente relacionada a uma determinada composi¢@o e uso (ou nio) do material como
matéria-prima na inddstria cerdmica de revestimentos. No dep6sito de S@o Simdo, a caracterizag@o das argilas por
espectroscopia de reflectancia foi plena. Trés tipos de argila, hospedados no aluvido do ribeirdio Tamandud, foram
separados. Nas argilas brancas foi possivel quantificar e detectar as porcentagens de caulinita e seu grau de
cristalinidade, argilo-minerais expansivos e micas, € a lepidocrosita (inédita em depdsitos aluvionares brasileiros). Nas
argilas cinzas, também cauliniticas, a matéria organica tem intima relacdo com a presenca dos argilo-minerais
expansivos. As argilas marrons possuem a maior quantidade de caulinita e de variedades bem estruturadas e cristalinas;
os argilo-minerais expansivos ocorrem numa propor¢ao ideal em relagio a caulinita, conferindo maior plasticidade geral
ao material; a siderita, identificada pela primeira vez no aluvido, também € comum nessas argilas. Cada grupo de argilas
caracterizadas no depésito de Sdo Simdo como distintas do ponto de vista espectral, coincidentemente tem uma
aplicac@o especifica na inddstria de ceramica fina. Considerando o carater exploratdrio desta pesquisa, que buscou,
aparentemente pela primeira vez, utilizar a espectroscopia de reflectancia e técnicas relacionadas para caracterizagcao de
argilas empregadas como matéria-prima na industria ceramica, os resultados foram muito promissores.
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“Admitir que a derrota resulte em experiéncia, € 0 mesmo que assumir a propria limitagdo.
Experiéncia ndo depende do tempo, mas sim da variedade de informacbes, sensacoes e
reacées experimentadas. A vitdria justa, é sempre conseqliéncia desta experiéncia”

Juliano Senna
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ABSTRACT

MASTER DISSERTATION

JULIANO ALVES DE SENNA

Clays are among the very important primary, raw materials due to their broad spectrum uses in the industry.
In the specific case of the ceramic industry, clays are used in many fields, including the manufacturing of porcelains,
pottery, chimney-flue tile, roofing tile, conduit, light-weight aggregate, floor tile, sewer pipe, drain tile and so
on. The characterization of clays from the physical, chemical, and ceramic standpoint in pre- and -within
mining stages is a must in modern industry. However, succinct mining planning, lack of industry-oriented
standards and the usual bond to empirical discrimination of clays as regards their use, put chemically and
technologically different materials as similar standards, with serious consequences to the mining and
manufacturing industry. Considering the intrinsic complexities involved in characterizing ceramic industry-aimed
materials by conventional methods, this works aims: (i) to evaluate the potential of reflectance spectroscopy as a
relevant, expedite method to define types and purity of clays; (ii) to study the possibility to relate clays’ spectral variables
and parameters to their specific uses in the ceramic industry, with emphasis on the materials employed in the
manufacturing of porcelains and floor tiles. Two clay deposits were investigated in this study: One, named ‘Cruzeiro’, is
located in Limeira (Sao Paulo), and is a source of clays to the tile industry; the other, named Sao Simao, is located in the
analogous town, hosts important ball clay-type deposits and it is an important source of primary materials to the
porcelain industry. The Cruzeiro deposit comprises clay-rich sediments of the Irati, Serra Alta and Corumbatai
Formations (Parand Basin stratigraphic units), although the Corumbatai strata are the main source of clays. Using
reflectance spectroscopy methods and data, it was possible to built a ‘spectro-lithological’ column, where every
compartment (Formation) and sub-divisions of the Corumbatai Formation show an unambiguous spectral signature.
This signature can be directly related to clay composition and possible uses (or not) for these clays in the tile
manufacturing industry. The Sao Simao clays are associated to the Tamandua river alluvium deposits, where three types
of clays were spectrally distinguished on the basis of reflectance spectroscopy methods and data. The white clays
comprise kaolinite with several degrees of crystallinity, expansive clay minerals, micas and lepidocrosite (an unique
finding in Brazilian alluvium deposits). The gray clays, also kaolinite-rich, display an intrinsic relation between organic
matter and expansive clay minerals. The brown clays show the highest content of well-ordered, highly crystalline
kaolinites; they contain expansive clay minerals, which occur in an ideal proportion to kaolinite, conferring more
plasticity to the clays; and they also host some amounts of siderite (first time found in this alluvium). Each of these clay
groups characterized in the Sdo Simao deposit coincidentally has a specific application in the fine ceramics industry. In
view of the exploratory nature of this research, the results using reflectance spectroscopy to characterize particular
industry-aimed clays proved very promising.
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“A hipocrisia ampara dogmas e destréi génios, mas jamais alcanga a verdade cientifica,
vitoriosamente experimentada pelos bravos”

Juliano Senna
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CAPITULO |

INTRODUCAO

I.1. APRESENTACAO

A economia mineral brasileira hoje € voltada principalmente para a extracdo de bens
metalicos, excetuando-se aqui os recursos energéticos. Cerca de 70% em volume dos bens
minerais extraidos no pais sdo metalicos e os outros 30% s&o nao-metalicos. Em contrapartida, na
maioria dos paises desenvolvidos a economia mineral é voltada para a extragdo de bens nao-
metalicos (minerais industriais), exatamente na propor¢do inversa ao modelo de paises em
desenvolvimento.

No Brasil o setor de minerais industriais € muito pouco desenvolvido (Damasceno 1994).
Segundo Ciminelli (1994), a posigao brasileira no comércio internacional de minerais nao metalicos
é frustrante, com apenas 1,5 MT (1990) exportadas anualmente, para um pais de 8,5 milhdes de
Km? e reservas expressivas de quase todas os minerais industriais. O mesmo autor sustenta que
um dos indicadores de que determinado pais somente atingiu a maturidade industrial ocorre
quando o valor da producdo de nao-metalicos supera a de metalicos, como aconteceu com a
Inglaterra no século XIX, com os Estados Unidos no inicio do século XX, com a Espanha no
comeco dos anos 70 e na Australia no final dos anos 80.

No Estado de S&o Paulo a tendéncia do setor mineral brasileiro € diferente, pois a
participacdo do setor bens ndo metélicos é quase exclusiva, em decorréncia da geologia do
estado. A posicdo econdmica majoritaria de S&o Paulo pode justificar esta tendéncia, pois a
instalacdo de industrias depende dos recursos naturais locais.

A extracao dos minerais industriais aliado a evolugao geocientifica, pode ampliar o setor e
gerar impacto social positivo, observado pelo desenvolvimento econdmico.

Um caso extraordinario do ponto de vista do mercado de minerais industriais sdo os
argilo-minerais, foco deste trabalho. Estes tem ampla aplicacdo industrial, ocorréncias em todo o
pais (inclusive com enorme variacao genética de depdsitos) e grande volume de reservas e de

producao. O principal consumidor desta matéria prima é o setor ceramico.
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l.1.1. MINERAIS INDUSTRIAIS (MI)

A denominagdo minerais industriais engloba todos os bens n&o-metalicos e nao-
energéticos, extraidos e processados para usos finais industriais, incluindo-se também nesta
categoria a parte dos minerais metalicos consumida em aplicacdes nao metallrgicas (Noetstaller
1988).

A vantagem econ6mica dos MI & surpreendente, pois sdo facilmente transformados em
produtos industrializados, gerando empregos (diretos e indiretos) e agregando maior valor ao
produto. Além disto, a explotagdo, o beneficiamento e o consumo industrial de MI sao
descentralizados, privilegiando a regiao produtora que depende de um parque industrial proximo,
para ter custos competitivos, j& que o valor bruto da maioria das matérias primas é baixo em
comparagao aos minerais metalicos. Sao flexiveis a adaptagdo na industria de transformacao,
devido as multiplas especificagées e aplicagdes industriais, permitindo substituicbes entre bens
minerais industriais diversos (Mendes 1999).

Sao caracterizados pelo consumo local ou regional, mas o comércio exterior é intenso,
centralizado em produtos com especificagcbes mais rigidas. De modo geral esta intimamente
associado a pequenos e médios empreendimentos espalhados por quase todas as regides do
pais. Em muitas aplicagdes, os Ml podem ser substituidos entre si ou por materiais artificiais, fator
equilibrador dos precos e regulador da comercializacao (Mendes 1999).

Os precgos sao influenciados pelos seguintes fatores: mercado (suprimento / demanda),
disponibilidade (reservas), localizagdo geografica (transporte) e tecnoldgico (complexidade da
lavra e da industria de transformacéao / tratamento).

O Estado de Sao Paulo produz 25 espécies de minerais nao-metalicos, mas o parque
industrial consome 52 espécies (Sintoni 1994). Embora a producéo paulista seja grande, ainda ha
caréncias e para suprir a demanda é necessario recorrer a outros estados e importagcdes (Coimbra
& Riccomini 1994).

Os principais materiais nao-metalicos de origem sedimentar e abordados por Coimbra &
Riccomini (1994) para o Estado de Séo Paulo, sdo: areia, argila, barita, calcario, combustiveis
fésseis, coéridon, diamante, evaporito, grafita, granada, ocra, rochas fosfaticas, rochas para
revestimentos, rochas silicosas, talco e travertino.

Os MI podem ser subdivididos em classes como na Tabela I.1.

* Inst. Geociéncias - Unicamp *
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Tabela 1.1: Caracteristicas e aplicagbes de minerais industriais e propriedades da matéria prima que determinam sua
aplicacao.
CLASSIFICACAO DE BENS MINERAIS INDUSTRIAIS
CLASSE* APLICAGAO** MATERIA PRIMA

borax, brometos, sais, cromita, fluorita, iimenita e outros minerais de
titAnio, minerais de Li, fosfatos, carbonatos e sulfatos de Na e enxofre.

industria quimica

MINERAIS | inqustria de fertilizantes fosfatos, potassio, enxofre, calcareo e gipso.
QuiMICOS e A i caulim, bauxita, borax, cromita (refratarios), dolomita, feldspato, cianita,
indUstria ceramica sais de Li, magnesita, silica, cinzas, talco, wolastonita e zircao.
indUstria metallrgica criolita, fluorita e calcéareo.

asbestos, gipso, perlita, calcareo (cimento), agregados leves, agregados

minerais estruturais (areia, cascalho, brita) e vermiculita.

pigmentos 6xido de ferro, limonita, hematita, siderita, pirita, magnetita e goethita.
MINERAIS abrasivos areia silicosa, corindon, granada, diamante industrial e quartzo.
FiSICOS auxiliares de processo barita, bentonita, diatomita, caulim, minerais de Li e perlita.
minerais para fundi¢cao areia silicosa, zircdo, areia olivinica, cromita e estaurolita.
materiais para gemas diamante, rubi, safira, esmeralda, agua-marinha, turmalina e granada.
materiais para eletrénica e

quartzo, calcita, apatita, fluorita, halita.

Optica

(*): Classe principal de Propriedades
(**): Aplicagéo Industrial

[.1.2. ARGILO-MINERAIS

Os argilo-minerais séo silicatos hidratados de aluminio constituidos por camadas de
tetraedros de SiO, e octaedros de aluminio, as quais apresentam-se intercaladas em proporgdes:
1:1 (e.g., caulinita), 2:1 (e.g., montmorillonita e illita) e/ou mistas. Esses minerais integram um
grupo complexo e vagamente definido de hidrossilicatos, sendo classificados como materiais
terrosos de alta plasticidade, finamente cristalinos ou amorfos, essencialmente constituidos por
aluminio, além de ferro, magnésio e outras impurezas (Queiroz 1994). Sao apropriadamente
definidos por: Velde (1992), Velde (1985), Gomes (1988), Kirsch (1972), Millot (1970), entre outros.

O termo argila € empregado para designar uma grande variedade de materiais que
envolvem sedimentos consolidados, inconsolidados e rochas e normalmente é utilizado em quatro
sentidos: granulométrico, petrolégico, mineralégico e industrial (Tanno et al. 1994).

Os argilo-minerais sdo amplamente utilizados na industria. O uso desses minerais como
matéria prima decorre da qualidade do material produzido. Essa qualidade € intrinsica as
condigdes genéticas dos argilo-minerais segundo sua fonte hidrotermal, sedimentar ou
supergénica.

Argilo-minerais, em particular as illitas e caulinitas, podem apresentar graus diferentes de
pureza e cristalinidade (devido a substituicdes isomorficas; trocas catibnicas), com contaminantes

como quartzo e éxidos de ferro (corantes). Assim, os argilo-minerais podem diferir tanto pela

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *
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composi¢cao mineralégica quantitativa e qualitativa, quanto pelas demais propriedades quimicas,
fisicas, mecanicas e tecnoldgicas (Souza Santos 1989).

Associagdes com argilo-minerais expansivos e mistos (interestratificados) sdo comuns em
depositos supergénicos e, em muitos casos, sdo determinantes para uma utilizacdo menos nobre
para esse material. Por outro lado, argilo-minerais gerados em ambientes hidrotermais séo
geralmente mais puros, com menor volume de quartzo associado, menor pigmentacao por 6xidos
de ferro e menor grau de associagcdo com argilas do tipo camadas mistas e argilas do tipo
expansivas, sendo utilizados francamente na industria ceramica (Queiroz 1994).

Para Gaspar et al. (1999), durante a caracterizagdo da matéria prima, a identificacao
dos minerais presentes nas argilas, assim como a sua caracterizacéo fisica (ADT, ATG e DTL)’,
quimica e térmica, sado pontos criticos na determinacdo e entendimento do comportamento fisico
ou fisico-quimico dos materiais, fatores fundamentais para o controle de qualidade e informacao
das possiveis blendagens, aditivagéo e exploragao racional.

A qualidade dos argilo-minerais como matéria prima é intrinseca a génese dos depdésitos,
os quais séo divididos a seguir em:

Depdsitos Primarios

Sao depésitos de alteracao residual de rochas in situ. Resultam da agcao de processos
hidrotermais e intempéricos sobre rochas preexistentes (decomposicdo dos silicatos). Sao
irregulares e comuns no Brasil (Queiroz 1994). Quando da alteracao superficial de granitos e
pegmatitos (Neves et al. 1994) podem formar varias argilas e principalmente a caulinita; as rochas
basicas e ultrabasicas podem formar a montmorillonita. No caso especifico do caulim (tipo
‘solfataras’), esse pode ser produzido a partir de emanacgdées vulcanicas acidas (Luz & Damasceno
1993).

Os depositos residuais ou primarios de caulim formam caulinitas bem cristalizadas (baixa
plasticidade e resisténcia mecanica), além de quartzo, muscovita e halloisita. Ambientes com
movimentacdo de solugbes podem conduzir & formagdo de: montmorillonita (Mg), paligorskita
(Mg), sepiolita (Mg) e sericita (K).

Depdsitos Secundarios

Sao depodsitos sedimentares, originados do material argiloso gerado e retrabalhado na
superficie, transportado por correntes e depositado ao longo de depressbes naturais, vales e
bacias isoladas, constituindo camadas descontinuas e lentes (e.g., “ball clay’) (Queiroz 1994).
Quando séo rochas sedimentares podem se formar caulinita a partir de argilitos, e illita a partir de

1ADT: analise térmica diferencial, ATD: analise termo gravimétrica, DLT: dilatacdo térmica linear

4
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argilitos e folhelhos. Quando séo depdsitos detriticos formam-se caulinita e illita a partir de coltvios
e aluvios, e glauconita a partir de placers marinhos.

O estabelecimento de critérios aplicaveis a argilo-minerais para a definicdo de sua pureza
e cristalinidade tem, portanto, um papel importante na qualificacdo de areas para a
exploracao/explotacdo do material para fins industriais especificos, principalmente na industria

ceramica.

Classificacao e Tipos de Argilas

Souza Santos (1989) e Ruiz (1990) classificam as argilas em seis grupos de aplicacao
industrial:

e argila plastica (ball clay); e bentonita (esmectita sodica);

e argila refrataria (fire clay); e caulim (kaolin/ china clay);

e argila descorante (terra-fiiller - esmectita calcica); ® argilas diversas ou comuns (comom clay / shale).

Buscando similaridades entre a classificacdo do U.S. Bureau of Mines e do Regulamento
do Cédigo de Mineragao (DNPM), Ruiz (1990) prop6s a seguinte classificacao:
e argilas para cerédmica vermelha e para revestimentos; e argilas descorantes;

e argilas plasticas e ou refratarias; e caulins.

Sao diversas as abordagens quanto a classificacdo de argilo-minerais pela industria
ceramica. Com o intuito de organizar separadamente os principais tipos de argilas, adotar-se-a a
seguinte classificagdo: argilas comuns, argilas plasticas, argilas refratarias, argilas descorantes e

caulim, respectivamente nesta ordem.

Argilas Comuns

Esta categoria engloba as matérias primas de cerédmica vermelha (telhas, manilhas,
tubos), ceramica estrutural (tijolos) e ceramica de revestimento vermelha. Outras aplicagoes
industriais secundarias sdo: pozolanas naturais, agregados leves e fabricacao de cimento.

Dentre os litotipos, pode-se destacar uma grande variedade de sedimentos consolidados
ou nao, como argilas de varzea, argilitos, siltitos, folhelhos e ritmitos. Os minerais comuns nestas
argilas sedimentares geralmente sdo: a caulinita e a illita, e a montmorillonita subordinada, mas
também as espécies mistas sdo comuns. Essas argilas queimam a aproximadamente 900-1000°C
(Ruiz 1990).

Argilas Plasticas

Geralmente incluem argilo-minerais do grupo da caulinita (caulinita, diquita, halloisita,

nacrita e anauxita) (Ruiz 1990).
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As argilas plasticas de origem sedimentar possuem grande plasticidade, boa resisténcia,
queimam com cor branca e/ou clara a 1250°C e sao compostas predominantemente por placas
hexagonais de caulinita lamelar. A granulometria €, em sua maioria (70%), abaixo de 2um.
Esmectita e illita, finamente divididas, além de matéria organica sdo compostos comuns. Essas
argilas sao utilizadas principalmente para a fabricagdo de lougas de mesa e sanitarias e
porcelanas elétricas (Tanno et al. 1994).

As argilas brancas, compostas por caulinita acompanhada de illita, esmectita e clorita, sdo
denominadas de “ball clay” e sdo muito utilizadas na industria de produtos ceramicos finos (lougas
e porcelanas) (Queiroz 1994). Este material sedimentar é constituido essencialmente por placas
hexagonais e de granulometria muito fina (> 70% de particulas < 2um) de caulinita e sua cor pode
variar (branco, creme, rosa, cinza, preto). Comumente é acompanhada de matéria organica
(coléide protetor e ligante entre lamelas), fator imprescindivel para o aumento da plasticidade (Ruiz
1990). Queimam a aproximadamente 1000-1250°C.

Arqgilas Refratarias

Também sao predominantemente caulinicas, mas fundem acima de 1.450°C, ou seja,
com refratariedade minima ou cone pirométrico equivalente de CO 15 (1435°), além de possuirem
plasticidade (comum) ou ndo. Contém também menores quantidades de gibsita e didsporo, entre
outros minerais.

As argilas refratarias caulinicas e/ou halloisiticas, s&do importantes para a fabricacao de
materiais refratarios, sendo que seus principais tipos sao:

¢ silico-aluminosa: argila caoliniticas e/ou halloisiticas, Al.O; < 46% apéds a calcinacéo

e aluminosa: argila caulinitica com gibsita, Al.O; > 46% ap0s a calcinacao, plastica ou néo e

refratariedade minima 1.435°C;

e argila altamente aluminosa: contém hidroxido de aluminio, plastica ap6s calcinacdo Al,O; >

46%;

e arqila refrataria (flint clay): contém hidréxido de aluminio altamente refrataria.

Essa diferenciacao é decorrente da composi¢cao mineralégica basica: caulinita, halloisita,
gibsita, illita e esmectita, além de quartzo, silica coloidal e matéria organica. Em termos gerais, séo
argilas sedimentares de composi¢do essencialmente caulinica, com teores varidveis de gibsita, o
que confere o carater refratario (Tanno et al. 1994).

Outra utilidade das argilas caulinicas (fonte de Al,O; e SiO,) é como matéria prima para o
cimento, ao qual conferem consideravel qualidade, excegao feita a argilas com alto teor de ferro,

principalmente no caso de cimento branco.
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Argilas Descorantes (Bentonita)

Termo utilizado pela industria de 6leos para designar argilas ativadas (tratamento acido)
ou ndo, que possuem a capacidade de adsorver materiais corantes. Também sdo denominadas de
clarificantes, adsorventes e terra fuller (Ruiz 1990).

A composicao mineralégica é predominante de argilo-minerais do grupo da esmectita,
além de argilo-minerais mistos (illita-montmorillonita) (Ruiz 1990).

A bentonita (designacdo comercial) pertence ao grupo da montmorillonita (ou esmectita).
E usada como agente atribuidor de viscosidade, de tixotropia e impermeabilizante as lamas.
Comercialmente séo classificadas em argilas que incham (bentonitas sédicas - adsorvem muita
agua entre suas folhas, aumentando de volume) e argilas que nao incham (bentonitas célcicas ou
magnesianas). Na perfuragéo de petroleo, especialmente em agua doce, sdo usadas as bentonitas
sédicas, enquanto que para a agua salgada, prefere-se a atapulgita, uma argila fibrosa e com
estrutura de inossilicato. A bentonita também ¢é utilizada na fabricacdo de pelotas de finos de
minério de ferro, devido a suas propriedades aglomerantes e como filler (carga mineral) em
absorventes de inseticidas.

Como descorante é utilizada na industria de éleos e gorduras alimentares, éleos minerais,
de limpeza e detergentes e na producao de enxofre; € um dos melhores clarificantes quando
tratada com HCI ou H,SO,, assim também é o caso da atapulgita. Como ligante é utilizada em
obras civis e em fundicdo e como agente tixiotrépico na industria de tintas e vernizes e em

sondagens.

Caulim

Sao argilas que geralmente apresentam cores claras (branco, creme, rosa,amarelo) e
originarias de alteracdo de rochas feldspaticas (Ruiz 1990). A caulinita e a halloisita sédo os
principais constituintes, mas outros argilo-minerais brancos do grupo da caulinita (variedades
polimorfas), ou mesmo de outros grupos podem ocorrer.

O caulim e um dos mais sofisticados minerais industriais e de ampla utilizacao industrial
(Luz & Damasceno 1993). Os caulins produzidos nos depésitos do sudoeste da Inglaterra séo
chamados de “China Clay” (Luz & Damasceno 1993) e possuem aplicagéo refinada.

As principais propriedades de interesse industrial deste material sdo: inércia quimica,
alvura, boa capacidade de enchimento (filling) e cobertura (coating), baixa abrasdo, baixa
condutividade térmo-elétrica, boa dispersdao em meio fluido, baixo custo de produgéo e variedade
de produtos (Mendes 1999).
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O caulim pode ser subdividido em trés géneros para a finalidade industrial:

friavel, densidade mais baixa (d =1,3-1,6), baixa cristalinidade, aplicado principalmente na
confecgao de papel;

e hard — compacto, densidade um pouco mais elevada (d = 1,6-1,8) e tem alta cristalinidade;

e soft -

o flint — rigido e com infiltrag&o de silica.

O caulim (natural ou calcinado) é o principal filler utilizado na produgao brasileira de papel,
borracha (natural e sintética), laminados e fios (carga inerte), polimeros, plasticos, tintas (tintas e
massas a base de PVA, resinas acrilicas e esmaltes e vernizes, inseticidas (dispersante),
fertilizantes (dispersante), alem de ser um dos principais minerais inertes utilizados na industria de
cosméticos e farmacéutica.

Como filler em papel o caulim deve apresentar caracteristicas especificas como:
granulometria muito fina (0,01-0,1% > 53um, 80-99% < 10um e 40-90% < 2um), brancura ISO (>
85%), reflectancia GE (< 85%) e pH 5.

De modo geral, as especificacdes industriais possuem alguns aspectos relevantes, como:

Granulometria

e usos em geral: 60 a 100% em peso abaixo de 38um;

e carga/ filling (papel/borracha/plastico): 60% em peso abaixo de 2um;

e cobertura / coating (papel): 98% em peso abaixo de 2um.

Composicdo Mineralégica

e predominancia de argilo-minerais;
¢ tipo de argilominerais ajudam a definir a aplicagao.

Composicdo Quimica

« fatores determinantes da aplicagdo: porcentagem de SiO; e Al2O3;
« fatores essenciais em algumas aplicagbes: porcentagem de alcalis;
e impurezas mais criticas como teores de TiO, e FexOs;

e pHem solugdo a 2%

Propriedades Fisicas

« comportamento térmico: cor apés a queima a 1.100°C;
« propriedades aglomerantes: perda ao fogo a 105 / 250 °;

e tixiotropia.

1.1.3. ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA

A espectroscopia de reflectancia (350-2500nm) é um método alternativo para
caracterizacdo de materiais geologicos e consolidou-se como um procedimento de simples
operacao (Clark 1999). Esse método proporciona uma medida quantitativa da reflectancia
espectral do material, resultado da razdo entre a quantidade de energia refletida (radiancia) e a

quantidade de energia incidente (irradiancia), a partir da qual, ap6s diversos procedimentos, &
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possivel estabelecer-se os tipos, cristalinidade e propor¢cdes de seus constituintes mineral6gicos
(Clark 1999).

As técnicas mais utilizadas para caracterizagdo de materiais geoldgicos sao ‘destrutivas’
(e.g., difratometria de raios X, fluorescéncia de raios X, microscopia eletrbnica de varredura,
microssonda eletrénica, espectrometria raman, infra-vermelho - além de testes fisicos e
mecanicos). A espectroscopia de reflectancia € um método ‘ndo-destrutivo’ (ndo exige preparagcao
das amostras); € rapida, pois permite a leitura do material in situ, na sua area de ocorréncia,
dependendo somente da condi¢cdo climatica; é barata, pois uma vez investido o valor do
espectrdmetro ndo utiliza-se mais nenhum suprimento; é interativa, pois pode-se estudar o
material pela sua assinatura espectral identificando as feigcbes caracteristicas dos minerais
presentes; tem efeito multiplicador, pois as curvas de reflectancia espectral dos materiais de
interesse podem ser re-amostradas para a resolugdo espectral de um sensor multiespectral ou
hiperespectral, aeroportado ou orbital, a partir dos quais os materiais podem ser remotamente
detectados e distinguidos.

1.2. OBUETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Os principais objetivos desta pesquisa foram: (i) avaliar o potencial da espectroscopia de
reflectdncia como um método aplicavel de forma expedita na definicdo de tipos e de pureza de
argilas; (ii) determinar parametros espectrais que possam subsidiar a classificacao de argilas
guanto ao uso na industria, com énfase nos materiais apropriados para a produg¢ao de ceramica de
revestimentos e louga sanitaria.

De modo geral, essa pesquisa buscou testar procedimentos baseados na espectroscopia
de reflectancia, visando auxiliar o planejamento de lavra da mineragéo de matéria prima ceramica.
A possibilidade de sucesso da espectroscopia de reflectancia na identificacdo e separagéao de
materiais nas minas de argila e a possibilidade de mapeamento interativo de zonas com conteudo
de argilo-minerais especificos (sem ‘impurezas’, como carbonatos e argilas expansivas), implica
gue essa tecnologia pode ser adotada como uma ferramenta alternativa para o estabelecimento de
um rigido controle e extragdo seletiva de matéria-prima para fins industriais. Tanto no Brasil,
quanto no exterior, praticamente ndo ha abordagens representativas sobre a utilizagdo desta
técnica em estudos de argilas utilizadas na industria. Isso revestiu este estudo, de um lado, de um

certo ineditismo e pioneirismo, e de outro, de vulnerabilidades intrinsecas a uma pesquisa original.
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[.3. NATUREZA DO PROBLEMA

A partir do anteprojeto de pesquisa foram delineados os métodos e etapas deste trabalho,

0s quais podem ser sumarizados nos seguintes tépicos:

Localizagao de regides de extragdo de matérias primas ceramicas na porgao paulista da Bacia

do Parang;

Focalizacdo do estudo em duas principais areas fontes na borda leste da Bacia do Parana,

fornecedoras de matérias primas para industria de ceramica de revestimentos e louga sanitaria;

Realizagdo de levantamento geoldgico, interpretacao litoestratigrafica e coleta sistematica de
materiais de aplicagao industrial nas lavras sob estudo;

Analise dos materiais com técnicas analiticas convencionais (difratometria de raios X,
fluorescéncia de raios X e perda ao fogo), gerando informagdes de qualificagdo mineraldgica e

da quantificagdo elementar quimica;

Analises espectrorradiométricas de amostras representativas de todos os horizontes explorados

nas minas sob estudo;

Geracgao das assinaturas espectrais (curva de reflectancia espectral) dos materiais encontrados
na mina, as quais foram classificadas, através dos programas SIMIS Field e SIMIS Feature
Search no sentido de obter informacdes sobre 0os minerais e a mistura de minerais constituintes

de cada horizonte;

Montagem de uma biblioteca espectral baseada nas determinacdes por DRX e FRX para uso

no processo de classificacao espectral das amostras;

Associacdo da assinatura espectral das amostras aos horizontes empiricamente selecionados

nas minas como hospedeiros de argilas de melhor qualidade para uso na inddstria ceramica;

Avaliagdo da possibilidade de substituicdo das ferramentas tradicionais de caracterizagdo
(quimica, mineral e tecnologica) pela espectroscopia de reflectancia, pelo menos para os casos
investigados.

I.4. MATERIAIS, METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

[.4.1. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica foi realizada visando catalogar as principais referéncias sobre (i)

by

espectroscopia de reflectancia aplicada a caracterizagdo de argilo-minerais; (ii) bibliotecas

espectrais de argilo-minerais; (iii) uso de argilo-minerais na industria e suas especificagoes.
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l.4.2. TRABALHOS DE CAMPO

Foram realizadas duas etapas de campo. Uma primeira, em Novembro de 2001, na
Mineracao Calcario Cruzeiro, Limeira e uma segunda etapa, em Maio de 2002, na Mineragao
Mateus Leme Sio Siméo, ambas no Estado de Sdo Paulo.

A primeira etapa incluiu o estudo do deposito sedimentar de argilo-minerais da Formagéo
Corumbatai, Permiano da Bacia do Parana, assim como aqueles associados as Formagbes Serra
Alta e Irati, também explotadas na Mina do Cruzeiro. O enfoque da segunda etapa de campo foi
sobre o depoésito aluvionar de argilas altamente plasticas (do tipo ball clay), hospedadas nos
terragos do ribeirdo Tamandua.

1.4.3. AMOSTRAGEM E PREPARACAO

Com o intuito de verificar as propriedades fisicas, quimicas e mineraldégicas de cada
material existente nos casos estudados (Cap. Il e IV) foi necessario realizar uma amostragem
rigorosa e seletiva.

A preparagao das amostras, sutiimente distinta nas trés etapas de andlise, envolveu
britagem, moagem e quartiamento. As fracdes granulométricas geradas sado apresentadas pela

tabela seguinte (Tab. 1.2).

Tabela 1.2: Relagdo da granulometria das amostras e analises submetida.

AMOSTRA TIPO GRANULOMETRIA MEDIA ANALISE
a amostra de mao 5-25cm ()
b cominuido por martelo fragdo grossa <10 mm
(] P fragao fina <2mm SPEC
d di britado <10 mm 5- 10 mm
dll <5mm
e i moido . < 0,062 mm FRX/DRX/SPEC
€q moido e quartiado FRX

(*): maior dimensao do fragmento

[.4.4. ANALISES

As amostras foram submetidos a trés tipos de analises pelos métodos da: fluorescéncia
de raios X (FRX), difratometria de raios X e espectroscopia de reflectancia. Em suma, essas
analises objetivaram atingir os seguintes resultados:

FRX — analise quimica dos elementos maiores (6xidos) e menores (tracos);
DRX — analise mineraldgica;
SPEC — geragao das curvas de reflectancia espectral (A x %reflectancia).
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Para cada material analisado, os resultados de FRX (elementos maiores) e DRX
(mineralogia) serviram de modelo para orientar a interpretacdo e classificagdo espectral das
amostra de argila.

I.5. LocALIizACAO E ACESSO

A regido nordeste do Estado de S&o Paulo, com cerca de 29.400 Km?, inclue diversos
dep6sitos de matérias-primas ceramicas. As areas de estudo, com aproximadamente 150 Km?,
estao localizadas na porgao central dessa grande regiao (Fig. I.1). Uma das areas esta situada na
cidade de Limeira (a cerca de 50 Km a noroeste de Campinas) e a outra na cidade de Sdo Simao
(a cerca de 200 Km a noroeste de Campinas) (Fig. 1.2). O principal acesso para as areas de
estudos é pela Rodovia Anhanguera (SP 330) (Fig. I.1).

I.6. GEOLOGIA REGIONAL

A grande regiao (Fig. 1.1) esta situada no contexto geoldgico da borda leste da Bacia do
Parana (Fig. 1.2 e Anexo G.1). Outras abordagens como a evolugéo tectbnica e sedimentar da
bacia podem ser muito bem elucidadas pelos seguintes trabalhos: Milani & Thomaz Filho 2000,
Milani & Zalan 1999, Quintas et al. 1999, Milani & Ramos 1998, Assine et al. 1998, Assine et al.
1994, Zalan et al. 1990, entre outros.

As unidades geoldgicas de interesse para cada estudo de caso, estarao minuciosamente
descritas nos seus respectivos capitulos.
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CAPITULO Il

METODOS ESPECTRAIS UTILIZADOS PARA CARACTERIZACAO MINERAL

[1.1. INTRODUGCAO

A radiacao eletromagnética (REM) consiste da interagdo de campos elétrico e magnético
que se propagam no vacuo, na velocidade da luz (~300.000 km/s). E gerada por meio de excitacdo
termal, processos nucleares (fusao ou fissdo) ou por bombardeamento através de outra radiagao.
Nao requer nenhum meio de propagacao e pode se propagar através do vacuo. A REM é o
resultado da aceleracao de particulas carregadas e pode ser entendida através de dois modelos: o
ondulatério e o corpuscular (Skoog et al. 2002, Drury 2001).

O modelo ondulatério é descrito pelo modelo classico de onda senoidal, que incorpora
parametros como: comprimento de onda, frequéncia, velocidade e amplitude. No modelo de
particula, a radiacdo eletromagnética é entendida como um feixe de particulas discretas, ou
pacotes de ondas de energia, chamados fotdns, onde a energia é proporcional a freqiéncia da
radiagdo. As duas teorias, ondulatéria e corpuscular, sdo complementares, ou seja, a REM se
propaga como onda e como particula e é transmitida na forma de pacotes denominados de fétons
e quantas (Skoog et al. 2002, Drury 2001).

Scanner Muitr'espe(”
raf

Scanner Fotograg,
Termal

Espectroscopia
de
Reflectancia

Figura Il.1: Espectro eletromagnético, com destaque para a regido de atuacido dos métodos espectométricos
utilizados neste capitulo. (adaptado de Robinson et al. 1995)
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O espectro eletromagnético (EEM) consiste da representagao continua da REM do ponto
de vista de comprimento de onda, freqiiéncia e energia (Fig. I11.1). Os métodos espectrais utilizados
nessa pesquisa sdo baseados em medidas de REM em comprimentos de onda que incluem o
intervalo dos raios X (espectrometria de raios X - fluorescéncia e difratometria), e o visivel e

infravermelho (espectroscopia de reflectancia) (Fig. 11.1).

[I.2. ESPECTROMETRIA DE RAIOS X

A espectrometria de raios X € baseada nas medidas de emissao, absorgao,
espalhamento, fluorescéncia e difracao da radiagao eletromagnética. Os métodos de fluorescéncia
e absorcao de raios X sao largamente utilizados para analises qualitativas e quantitativas de todos
os elementos da tabela periddica (Skoog et al. 2002). A espectroscopia convencional utiliza
intervalos de comprimento de onda de 0,1 a 25 A (Angstron).

Geralmente os instrumentos sdo compostos por fonte, filtro, colimadores, porta
amostra, detector (transdutor), processador de sinais e dispositivo de saida. A fonte é um
dispositivo para restringir o intervalo de comprimento de onda da radiagdo incidente. Pode ser um
tubo de raios X submetido a alto vacuo, onde é montado um catodo com filamento de tungsténio e
um anodo geralmente de cobre com alvo metalico incrustado na superficie (tungsténio, cromo,
cobre, molibidénio, rédio, escandio, prata, ferro ou cobalto). O circuito que aquece o filamento
controla a intensidade dos raios X emitidos, enquanto que o potencial de aceleragao determina sua
energia ou comprimento de onda. (Skoog et al. 2002). Os filtros servem para restringir o intervalo
de comprimento de onda da radiacdo incidente. A DRX comumente utiliza radiacdo

monocromatica.

[1.2.1. FLUORESCENCIA DE RAIOS X (FRX)

E um método analitico muito usado na identificacdo de espécies quimicas com ndmero
atbmico maior que o do oxigénio (>8) e freqlientemente é empregada em analises

semiquantitativas e quantitativas, especialmente no caso das amostras solidas.

Principios
Os espectrébmetros de raios X utilizam um feixe de radiagdo primaria (normalmente
proveniente de um tubo de raios X) para irradiar a amostra. Os elementos da amostra sdo

excitados pela absorgédo do feixe primario e emitem linhas caracteristicas de FRX (Skoog et al.
2002). Dependendo da energia, o feixe pode remover elétrons das camadas eletrbnicas mais
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internas e as vacancias sao imediatamente preenchidas por elétrons de camadas mais externas.
Em decorréncia desta mudancga sdo emitidos feixes secundarios de raio X (radiacao fluorescente)
caracteristicos a transi¢do ocorrida e ao elemento. A radiagdo € identificada em fungao da energia

e a intensidade é proporcional a concentracao do elemento na amostra (Zambello 2001).

Instrumento

Os instrumentos mais utilizados sdo os chamados de comprimento de onda dispersivo e
de energia dispersiva. Os espectrometros de comprimento de onda dispersivo normalmente sao
monocanais e 0s comprimentos de onda sdo separados por cristais. Nos equipamentos de
dispersdo de energia, a detecgéo é feita por um detector de silicio e litio O primeiro tipo pode ser
sequéncial (canal unico - analisa poucos elementos) (Fig. 11.2) ou simultdneo (multicanal — que
analisa até 24 elementos simultaneamente) (Skoog et al. 2002).

O equipamento utilizado foi o espectrometro de fluorescéncia de raios X de comprimento
de onda dispersivo (PW2404, Philips) (Fig. I1.3) pertencente ao Laboratério de Espectroscopia de
Fluorescéncia de Raios X do Instituto de Geociéncias da Unicamp. Este aparelho estd equipado
com fonte de tenséao, tubo de rddio operando com poténcia de até 4000W, janela de berilio (cristal
analisador), colimadores, porta amostra e detector. A ilustracdo (Fig. 11.2) ilustra um monocromador
similar ao do aparelho utilizado nesta pesquisa.

Método

As determinacdes foram realizadas a partir de pastilhas prensadas para elementos tragos
e em discos de vidro para elementos maiores e menores. Para o controle de qualidade, duas
amostras foram duplicadas em cada etapa da preparacao (britagem, moagem, quarteamento e
pesagem), ou seja, cada amostra de controle resultou em oito discos. Também para efeito de
controle, foram confeccionados discos de material de referéncia interna (BAC) e internacional (WS-
E e RGM-1), para anélises em paralelo.

As pastilhas prensadas foram confeccionadas por mistura da amostra moida com céra e
os discos ou pastilhas fundidas foram preparadas com um mistura de amostra moida, spectroflux
100B [mistura de metaborato (80%) e tetraborato (20%) de litio] e solucdo de iodeto de litio.

Juntamente com a preparacdo das pastilhas, foi realizada a perda ao fogo (PF) das
amostras em estufa a 105°C, por 8 horas, para o célculo da massa inicial reduzida de massa final
(perda por volatilizagéo).

Posteriormente as pastilhas foram levadas ao espectrdmetro e analisadas com ajuda de
um programa analitico. Esta etapa da analise foi realizada pelo software Super Q 3.0, utilizando,
para comparagao, o programa referente a silicatos (eficaz com silica entre 40-100%).
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Na primeira etapa de andlise, foram identificados os elementos tragos a partir da leitura
das pastilhas, e na segunda etapa, os 6xidos elementares a partir dos discos, com ajuda dos
resultados de PF.

II.2.2. DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Atualmente é o método de maior importancia na elucidagéo de estruturas de produtos
naturais de estrutura complexa. O método do pé (amostra policristalina) € Unico, e capaz de
fornecer informagao qualitativa e quantitativa sobre os compostos presentes em uma amostra

sélida (Skoog et al. 2002). O padréo de DRX ¢é Unico para cada substancia cristalina.

Principios

A emissao de raios X ocorre quando o atomo retorna do estado de excitacdo para o
estado normal, com a transicao de elétrons de orbitais externos (Willard et al. 1988).

A interagcdo entre o vetor campo elétrico da radiagdo X e os elétrons da matéria que a
radiagdo atravessa resulta no espalhamento. Quando os raios X sao espalhados pelo ambiente
ordenado de um cristal, ocorre a interferéncia entre raios espalhados (construtiva e destrutiva), ja
que as distancias entre os centro espalhadores sdao da mesma ordem de grandeza do
comprimento de onda da radiacgao, resultando na difragéo (Skoog et al. 2002).

A DRX utiliza o carater ondulatério dos raios X e a regularidade do espagamento entre
planos de um cristal para a identificagcdo da fase cristalina. Cada atomo de um cristal difrata em
todas as direcdes o feixe incidente. A posicao do feixe difratado depende do tamanho e da forma
da unidade repetitiva de um cristal e do comprimento de onda do feixe incidente de raios X. A
intensidade depende dos atomos presentes no cristal e sua localizagao na unidade fundamental

repetitiva.

Lei de Bragg (nA=2dsen0)

O feixe de raios-X atinge a superficie do cristal em angulo “6”, quando parte da REM é
espalhada pelas camadas dos atomos. A porgao incidente atinge a segunda camada de atomos,
onde novamente ha espalhamento, com o restante da REM atingindo a terceira camada (Fig. 11.4).
O efeito cumulativo desse espalhamento pelos centros regularmente espacgados é a difracao do
feixe. As condicOes para a DRX sao: (i) espagamento entre as camadas de atomos deve ser a
mesma que o0 comprimento de onda da radiacdo, e (ii) centros espalhadores devem estar
espacialmente distribuidos em um arranjo altamente regular (Skoog et al. 2002).

Para estudos analiticos, a amostra cristalina deve ser moida, formando um po6 fino e
homogéneo. Desta forma, o grande numero de cristais estara orientado em todas as direcdes
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possiveis. Quando o feixe de raios-X atravessar o material, um numero significativo de particulas
deve estar orientado de forma a cumprir a condigao de Bragg (Fig. 11.4) para a reflexdo para todos
0s espacamentos interplanares possiveis (Skoog et al. 2002).

O angulo de difracao “20” é funcao do espagamento dos planos, que possui distancia “d”,

calculada usando o comprimento de onda da fonte e da medida do angulo.

Monocromador

O monocromador (Fig. I1.2) consiste num par de colimadores de feixe (mesma fung¢ao de
fendas de instrumentos Opticos) e um elemento dispersor (monocristal). O monocristal € montado
em um gonidémetro ou placa rotatéria com variagdo e determinacao precisa do angulo “0” entre a
face do cristal e o feixe incidente colimado. Geralmente, angulos “26” maiores que 160° nao
podem ser medidos devido a posi¢cao da fonte em relacdo ao detector. Em determinadas posi¢cdes
angulares do gonidmetro, somente poucos comprimentos de ondas sao difratados (A=2dsen6). O
colimador do feixe de saida e o detector sdo montados em uma segunda placa que gira duas

vezes a velocidade da primeira, isto é, enquanto o cristal gira “0”, o detector gira “20”.

Interpretacdo

A identificacdo dos cristais é empirica, sendo que uma base de dados € mantida pelo
International Centre for Diffraction Data (Swarthmore, PA), com mais de 50 mil compostos
separados em varios géneros de compostos (inorganicos, organicos, minerais, metais, ligas,
materiais forenses e outros).

A partir da intensidade das linhas de difracao e sua comparagdo com os difratogramas de
padroes feitos com quantidades conhecidas, € possivel a analise quantitativa de misturas
cristalinas (Skoog et al. 2002). A aplicagcdo quantitativa depende da intensidade dos picos;
entretanto a comparacao das intensidades com as misturas padrdao é repleta de dificuldades
(Willard et al. 1988).

Instrumento

Os difratometros automaticos sdo mais utilizados atualmente, mas os de método
fotografico (classico) sao apropriados para quantidades pequenas de amostra.

A fonte de raios X é um tubo com filtro apropriado. O porta amostra pode ser girado para
aumentar a aleatoriedade das orientacées dos cristalinos. O padrao € obtido pela varredura
automatica, oferecendo alta precisdo para medidas das intensidades (Skoog et al. 2002).

As andlises de DRX foram realizadas no difratrdmetro Siemens Diffraktometer Kristalloflex
D5000 (Fig. 11.5) do Laboratério de difratometria de raios X do Instituto de Geologia e Ciéncias
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Exatas da Unesp de Rio Claro/SP. Este equipamento estd equipado com um tubo de cobalto,
operando sob poténcia de 25mA e 35 KV.

Método

As amostras foram analisadas pelo método do p6é. As mesmas foram moidas (5g max.),
preparadas em placas de poliester na forma prensada e levadas ao difratbmetro uma a uma.

A leitura foi realizada no intervalo 26 de 3°-70°, com o passo de tamanho 0,050° e tempo
entre 0,8s (Cap IV) e 1,0s (Cap. lll), corrente do tubo de 5mA e voltagem do tubo de 20 KV. O
detector instalado ao gonidémetro iniciou a operacdo no angulo 60° e encerrou em 130°,
contabilizando tempo total para leitura de 22min e 20s (Cap Ill) e 17min e 52s (Cap IV).

Primeiramente as interpretacdes foram feitas no software Diffrac AT Qualitative Program
V3.00; posteriormente, os difratogramas foram reinterpretados no software Eva Plus 2.1 (Siemens
Diffrac Plus D5000). Os difratogramas apresentam ainda ‘marcas de qualidade’ (Tab. ll.1) em cada
mineral identificado, caracterizando a similaridade de cada espécie.

Tabela Il.1: Marcas de Qualidade do Eva Plus.

MARCAS DESCRICAO

*

padréo de qualidade alto

padrdo computado de parametros estruturais

padréo de boa qualidade (sustentado pela indexagéo)

qualidade questionavel, padrdo ndo alcangou as exigéncias do anterior
qualidade néo é especificada, padrdo nio alcangou as exigéncias do anterior

padrao apagado; via de regra, padrdes sinalizados como apagados ndo devem ser usados pois podem
ser substituidos por um padrdao melhor

O 20 -0

Objetivando obter os principais parametros cristalogréaficos para identificacao dos tipos de
argilo-minerais presentes nas amostras, foram realizadas leituras de amostras na fragéo total. A
propor¢cao mineral foi obtida a partir da intensidade relativa do pico do mineral no difratograma da
mistura, possibilitando uma estimativa das quantidades minerais (semi-quantitativa). Como forma

de simplificar as interpretagdes, foi necessario utilizar uma simbologia mineral (Tab. I1.2).

Tabela I1.2: Terminologia adotada para os minerais detectados por DRX.

SIMBOLOGIA MINERAL
alb albita hal halloisita lep lepidocrosita gzo quartzo
cal calcita hem hematita mag maghemita rec rectorita
clino clinocloro illi illita mic microclinio sap saponita
dol dolomita ilm iimenita mont montmorillonita sid siderita
gib gibsita kao caulinita montilli illita-montmorillonita ver vermiculita
goe goethiita kaosmec smectita-caulinita musc muscovita
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Figura I1.2: Monocromador e detector de raios X. Para
andlise por absor¢do a fonte € um tubo de
raios X. Para a emissdo a amostra torna-se
uma fonte fluorescénte de raios X.
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Figura II.5: Difratrbmetro de raios X -

Siemens Diffraktometer
Kristalloflex D5000 do
Instituto de Geologia e
Ciéncias Exatas da Unesp.

Figura I.4: Modelo de aplicagéo da lei de Bragg para a DRX em
um conjunto de planos cristalinos. Formula: “n
ordem de difragdo, “A”- comprimento de onda “9” -
angulo de difracdo e “d” - distancia entre os planos
atdbmicos da rede cristalina. A - primeiro ponto de
incidéncia.
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[I.3. ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA

A espectroscopia de reflectancia (ou espectrorradiometria de reflectancia) € uma técnica
analitica que tem a fungédo de medir, em diferentes comprimentos de onda, a REM refletida da
superficie dos objetos e representa-la na forma de um grafico, denominado curva de reflectancia
espectral (reflectancia x comprimento de onda). E um método alternativo para caracterizagao
mineraldgica e consolidou-se como um procedimento rapido, ndo destrutivo e de simples operacao
(Clark 1999). Proporciona uma medida quantitativa da reflectancia espectral do material, resultado
da razdo entre a quantidade de energia refletida (radiéncia) e a quantidade de energia incidente
(irradidncia) em uma amostra, a partir da qual € possivel estabelecer-se os tipos e propor¢oes de
seus constituintes mineralégicos (Clark 1999). E especialmente eficaz para caracterizacdo de
argilo-minerais.

Os espectrorradidmetros de campo ou portateis, permitem analises qualitativas imediatas
do material in situ (no campo) ou em laboratério. A andlise é realizada através de uma varredura
continua compreendendo quatro regides do espectro (Tab. I1.3). No entanto, neste estudo
abordaremos estas regides como duas de modo a simplificar o tratamento (Tab. II.3, Fig. 11.6).

Tabela I1.3: Regides do espectro de interesse para a espectroscopia de reflectancia.

= SIGLA SIGLA
DENOMINACAO PADRAO AM (um) ADOTADA
ultravioleta préoximo NUV (ultraviolet) 0.35-0.40
visivel VIS (visible) 0.40-0.70 VNIR
infravermelho préximo NIR (near-infrared) 0.70-1.30
infravermelho de ondas curtas | SWIR (shortwave infrared) 1.3-2.5 SWIR
visivel
>
= V NIR SWIR
0.4 OI.5 UI.B 0‘.? 1‘.0 1.3 1-.5 21.0 2.5 um

Figura Il.6: Faixa do espectro de investigacao, conforme sigla adotada (Tab. 11.3).
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O comportamento espectral de um determinado alvo é diretamente relacionado as suas
caracteristicas fisicos-quimicas (Hunt 1977, Hunt 1980) e pode ser definido como a medida de
reflectancia do material. Esta medida de reflectancia é representada por feicbes na forma de
linhas, bandas, depressdes ou mudangas de inclinacdo das curvas espectrais, cujas posicoes,
formas e intensidade sdo uma consequéncia da constituicdo quimica do material e da geometria
do arranjo de seus atomos (Hunt 1979).

As principais caracteristicas espectrais de diferentes alvos geoldgicos tem sido abordadas
em varios trabalhos, dentre os quais destacam-se: Hunt & Salisbury (1970), Hunt (1977), Hunt &
Ashley (1979) e Clark (1999).

[1.3.1. PRINCIPIOS

As interacdes da REM utilizam combinag¢ao de dois processos. Um a nivel macroscopico
(teoria ondulatéria) que considera que a REM se propaga na forma de uma onda harménica
continua na velocidade da luz, cuja interagcdo com as superficies dos objetos é funcao de suas
propriedades fisicas e texturais e da geometria da iluminagdo. O segundo ocorre a nivel atbmico-
molecular, explicado pela mecanica quantica, interpretando a REM como uma forma de energia
medida em valores discretos de quanta e fétons (Menezes & Netto 2001).

A REM com comprimento de onda especifico pode ser transmitida, absorvida, refletida,
espalhada (dispersdo) ou re-irradiada. A espectroscopia de reflectancia utiliza dados desta
interacao, determinados em funcao da intensidade de resposta do alvo, em termos de reflectancia
ou radiancia por intervalos de comprimento de onda (Hunt & Salisbury 1971, Hunt & Salisbury

1971b). Alguns conceitos radiométricos sao apresentados pela Tabela I1.4.

Tabela I1.4: Conceitos Radiométricos (compilado de Curran 1987 in Barret & Curtis 1976 e Colwell 1983 in Jensen 2000)

GRANDEZA UNIDADE CONCEITO
Energia Radiante J Energia transportada em forma de BEM~; total de energia radiada em
todas as diregcdes
Fluxo Radiante w Taxa de fluxo de energia radiada; variagcao radiante no tempo
Irradiancia W/m? Fluxo incidente sobre uma superficie por unidade de area
Excitancia W/m? Fluxo radiante deixando uma superficie por unidade de area
Emissividade Adimensional Razéo entre a excité::éa:odg umrgsr%egfgﬁ:p%igfé‘citéncia de um corpo
Absortancia Adimensional Razao entre o fluxo absorvido e o fluxo incidente numa superficie
Reflectancia Adimensional Raz&o entre o fluxo refletido e o fluxo incidente numa superficie
Transmitancia Adimensional Razao entre o fluxo transmitido e o fluxo incidente numa superficie
Energia luminosa Lumen - segundo Energia na faixa do visivel em fungéo da eficacia luminosa da
(Quantidade de luz) (talbot) Ims radiagdo
lluminancia Lux (Im m?) Fluxo luminoso incidente sobre uma superficie por unidade de area
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[1.3.2. INTERACAO DA REM com MINERAIS E ROCHAS

Como as rochas sao assembléias de minerais, os seus espectros sao formados pela
mistura dos espectros de cada um desses minerais. Os minerais sdo compostos por quantidades
variaveis de diferentes elementos, ligacées quimicas e arranjos cristalograficos, que produzem
distintas interagbes. As interacdoes mono-mineralicas sdo simples, ao passo que as poli-
mineralicas podem ser extremamente complexas (Hunt & Salisbury 1971a, Hunt & Salisbury
1971b), incluindo absorgdes no espectro devido a misturas intimas (Hapke 1981) ou a prépria
mistura mineral (Hunt 1991).

Pelo principio da conservagéao de energia, a REM, com comprimento de onda especifico,
que incide sobre determinado alvo, sera em parte refletida pela superficie, em parte absorvida
pelos atomos e moléculas, podendo ser ainda transmitida, caso o material exiba alguma
transparéncia. A soma desses trés componentes € igual a intensidade da energia incidente (e.g.,
energia irradiada pela fonte de radiagao). A relagcao entre a energia incidente no alvo e o tipo de
fendmeno resultante da interagéo, pode fornecer os seguintes parametros espectrais (Drury 2001):

e Transmitancia — transmitida
e Absorvancia —> | razéo entre a intensidade da REM absorvida | por determinado alvo e a incidente
¢ Reflectancia - refletida

A interagdo entre a REM e a matéria ocorre em dois niveis distintos: ao nivel
macroscopico e ao nivel atémico/molecular. No caso especial das rochas, as medidas de
reflectancia sdo macroscopicamente controladas pela textura da superficie, granulometria, forma,
estrutura dos minerais e geometria da iluminacao. Neste nivel, os principais fenbmenos envolvidos
sao: reflexao, refracao e espalhamento da radiagao incidente. Ao nivel microscépio as medidas de
reflectancia sdo dependentes da composicdo mineralégica do material. As interagdes
microscopicas sao responsaveis por determinadas feicoes de absorcdo espectral da radiacao
cujas caracteristicas dependem do tipo de estrutura interna dos constituintes, do tamanho dos
seus raios atdbmicos, das forcas de ligacao e das impurezas ibnicas contidas no material. (Meneses
& Netto 2001).

11.3.3. ORIGEM DAS FEICOES

As feicOes espectrais de um determinado material correspondem as porgdes da curva de
reflectdncia em determinado comprimento de onda, com intensidade e forma bem definidas e
caracteristicas do material. Essas feicoes espectrais sdo produzidas como consequéncias de
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processos eletrénicos (transicoes atébmicas) e de processos vibracionais (transicées moleculares)
(Hunt & Salisbury 1970, Menezes & Netto 2001).

Transicoes eletrénicas (0.35-1.20um)

Ocorrem ao nivel do atomo, em sélidos, liquidos e gases, sdo importantes principalmente
para os metais de transi¢ao, tais como: ferro, cobre, niquel, cromo, cobalto, manganés, etc. Esse
tipo de transigdo requer alta energia e ocorre essencialmente nas regiées correspondes as faixas
do visivel (VIS) ao infravermelho proximo do espectro eletromagnético. Estes processos estdo
relacionados basicamente a: (i) efeitos do campo cristalino, que ocorre devido a transigbes
atdbmicas envolvendo Ni, Cr, Co e principalmente Fe (Hunt 1977, Clark 1999, Hauff 1995); (ii)
transferéncia de carga, o qual ocorre quando a energia absorvida pelo objeto causa a migragéao de
elétrons entre ions vizinhos, ou entre ions e seus ligantes (Clark 1999); (iii) centro de cores,
causado por irradiacdo (radiacdo solar ultravioleta) de um cristal impuro, e (iv) bandas de
conducgao, que se refere ao nivel mais alto de energia ocupado pelo elétron.

Transicoes vibracionais (1.20-2.50um)

Ocorrem ao nivel da molécula e resultam em vibragdes ou pequenas mudancas na
disposicao dos atomos de componentes sélidos, liquidos ou gasosos. Esta transicao predomina na
regido do infravermelho de ondas curtas (SWIR) e acima deste, esta relacionada a presenca dos
fons OH", CO3, H,O (Hunt & Ashley 1979, Clark et al. 1990a), dependendo de quantidades médias
de energia. As feicbes de absorcdo envolvidas nestes processos sdo mais intensas, se

comparadas aquelas geradas por processos eletrénicos.

As feicbes de absor¢cdo de alguns ions e moléculas originadas pelos processos
supracitados sao diagndsticas de uma mineralogia especifica e uteis na definigdo das

caracteristicas espectrais de minerais e rochas.

[1.3.4. ATENUANTES ESPECTRAIS

Os principais fatores que afetam diretamente na determinagdo da composi¢cao mineralégica
das rochas por espectroscopia por reflectancia séao: o tipo de superficie, granulometria e forma das
particulas e geometria da iluminacao (Meneses & Netto 2001):

27

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *



*Senna J. A. 2003 *

Tipo de superficie: quando a superficie é lisa ocorre a reflectancia do tipo especular, onde toda ou

quase toda a energia incidente é refletida numa Unica direcao, perpendicular a radiagao incidente.
Quando a superficie é rugosa, ocorre a difusdo da radiagao refletida em varias direcées.

Granulometria e forma dos minerais: a diminuicdo no tamanho das particulas dos minerais da

rocha ou do solo, quase que invariavelmente € acompanhada de um aumento de albedo (valor
médio da reflectancia medido num dado intervalo de comprimento de onda). Com relagao a forma
dos minerais, quanto maior a esfericidade das particulas, maior a quantidade de superficies
expostas. Este fato provoca um maior numero de reflexdes entre as varias superficies dos graos,
acompanhadas de perdas de energia, dificultando o escape da luz, e desta forma atenuando a
radiacdo refletida.

Geometria de iluminagdo: corresponde a relagdo geométrica relativa entre as posigdes da fonte de

iluminagé@o, objeto e sensor. Ao analisar a dependéncia angular entre a fonte de iluminagao,
conclui-se que os maiores valores de reflectancia e de absortédncia ocorrem no intervalo angular

entre 15° e 30° de iluminagao.

11.3.5. FEICOES DIAGNOSTICAS

Sao varias as faixas de ocorréncia de feicoes diagnosticas no espectro VNIR-SWIR (0.35-

2.50um) e cada banda tem uma aplicacao caracteristica (Tab. II.5).

Tabela II.5: Regiées do espectro mais adequadas ao estudo de propriedades de minerais e rochas

REGIAO DO ESPECTRO APLICACAO
0.44-0.55 Deteccéo de ferro: varias bandas de absorgao de éxido de ferro
0.80-1.00 Detecgéo de Fe® (0.92um) e Fe** (1.0um)
1.60 Identificagdo de zonas de alteragdo hidrotermal ricas em argila
217

Deteccdo de minerais de argila
2.20

As feicdes espectrais diagndsticas de rochas e minerais na regidao do VNIR sao originadas
por transicdes eletrdnicas e envolvem principalmente ions de Fe (Townsend 1987). As bandas de
absorcao espectral diagnésticas de hidroxidos, 6xidos e sulfatos, contendo o ion Fe em sua
estrutra (Hunt & Ashley 1979) sao tipicas do VNIR.
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As feicdes espectrais de interesse geoldgico na regiao do SWIR sao originadas por
processos de transi¢cées vibracionais (Hunt & Ashley 1979) de ligacbes moleculares, ou seja,
relacionados a presenca dos ions OH °, CO3, H,O (Hunt & Salisbury 1971, Hunt et al. 1971). As
transigbes vibracionais geram cinco principais bandas de absorcdo, centradas em: 1.40um,
1.75um, 1.90um, 2.20um e 2.35 um (Hunt & Ashley 1979). Nessa faixa s&o detectados,
principalmente, as argilas (e.g., caulinita, montmorillonita), os sulfatos (e.g., alunita, gipsita),
minerais hidratados (e.g., micas, didsporo/gibsita, pirofilita) e carbonatos (Hunt & Ashley 1979).
Alguns minerais possuem assinatura espectral caracteristica, como a relagéo da agua (H.O - 1.9
um) para com a montmorillonita, a hidroxila (OH) para a caulinita e o C-O para a calcita (Hunt
1977).

A maioria das feicoes de absorcao espectral que distinguem diferentes silicatos no SWIR
€ devida a transicao vibracional associada a hidroxila (OH) e agua (H.O), que produzem feicbes de
absorcdo em torno de 1.40 um (OH e H,O) e 1.90um (H,O). Outras importantes e diagnosticas
feicbes ocorrem aproximadamente em 2.200, 2.250 e 2.330 um (Tab. 11.6), relacionadas a
dobramentos e distengbes das ligacées Al-OH, Fe-OH e Mg-OH, respectivamente (Pontual et al.
1997).

Tabela 11.6: Comprimentos de onda de fei¢cdes de absorgao caracteristicas (Pontual et al. 1997)

MOLECULAS / RADICAIS VALORES APROXIMADOS DE A (um)
OH 1.400 ( 1.500 e 1.750-1.850 em alguns minerais)
H,O 1.400 e 1.900
AI-OH 2.160-2.220
Fe-OH 2.230-2.295
Mg-OH 2.300-2.350
COs 2.300-2.350 (também em 1.870, 1.990 e 2.155)

[1.3.6. CONDICOES DE ANALISE

Todas as amostras coletadas, nos dois depoésitos de argilas estudados, foram
caracterizadas espectralmente através de medidas de reflectancia espectral nos comprimentos de

onda entre o visivel e o infra-vermelho de ondas curtas (0.350-2.500um).
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Espectrémetro

As medidas espectrais foram realizadas com o espectrorradiémetro portatil FieldSpec Full
Resolution (FR), produzido pela Analytical Spectral Devices (ASD) e pertencente ao Laboratério de
Espectroscopia de Reflectancia (LER) do IG-UNICAMP. Tal aparelho detecta radiacao
eletromagnética no intervalo espectral requerido para este trabalho (0.350-2.500um), com o total
de 3 detectores independentes: 1 espectrdmetro formado por arranjo de fotodiodo de silicio (512
elementos) cobrindo o intervalo de 0.350-0.982um e os outros 2 cobrindo o intervalo de 0.983-
1.775um e 1.776-2.500um, constituidos por scanners de alta velocidade de InGaAs,
termoeletricamente resfriados (Analytical Spectral Devices 1994, Souza Filho & Crosta 1998).

A medida da reflectancia espectral de um material com este instrumento é basicamente

realizada em 5 etapas, abaixo enumeradas (Analytical Spectral Devices 1994)

1. utilizacdo de uma fonte de iluminacdo estavel, artificial, em condi¢bes controladas de

laboratério, ou a iluminagéo solar ambiente (para medidas em campo) sobre o material alvo;
2. calibragédo do aparelho a partir de uma medida padr&o (i.e. reflectdncia conhecida);

3. captagédo da radiagao eletromagnética (REM) do material alvo por um cabo de fibra ética
utilizando frentes éticas (foreoptics) - lentes de 1°, 5° e 18°, que controlam o campo de visada

instantanea (‘IFOV)’ do instrumento, determinando o tamanho da area sob medida na amostra.

4. condugéao da REM através desta fibra 6tica para uma grade de difragdo holografica (holographic
diffraction grating), onde os componentes do espectro sdo separados e refletidos para os 3
detetores independentes; e

5. conversao da corrente fotoelétrica de cada detector em voltagem e transformacdo de dados
analogicos em digitais transferidos para a memoéria do computador acoplado ao

espectrorradidmetro.

Nas analises em laboratério com o FieldSpec FR (Fig. II.7) foi utilizada uma lampada de
halogénio de alta temperatura (opera a 3000° K), acoplada a um tripé montado a uma distancia de
50 cm da amostra, como fonte de iluminacao artificial estavel. Esse arranjo permitiu a irradiacao da
amostra sob um angulo de aproximadamente 30°. A fibra 6tica, ligada diretamente ao
espectrédmetro, foi montada num suporte do tipo ‘revolver’ (que conecta as frentes o6ticas ao cabo
de fibra 6tica) e posicionada de modo a perfazer um angulo também de 30° em relagédo ao alvo.
Como obturador do campo instantaneo de visada, foi utilizada uma lente de 5° colocada a uma
distancia de 20cm da amostra, o que proporcionou leituras num campo circular com diametro de
aproximadamente 1,75cm. A calibracdo do aparelho foi realizada por meio de uma placa de
referéncia constituida por um composto 6tico sintético (Spectralon), que se comporta como uma

superficie lambertiana quase ideal, capaz de refletir 100% da luz incidente.
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Figura II.7: Espectrorradiémetro portatil FieldSpec Full Resolution (FR), do 1G/Unicamp.

11.3.7. CLASSIFICACAO ESPECTRAL

Utilizando estimativas semi-quantitativas das propor¢des entre 0s minerais presentes em
amostras de controle, derivadas da DRX, as curvas de reflectancia espectral serédo classificadas,
nesta pesquisa, a partir de bibliotecas espectrais de argilo-minerais puros (biblioteca espectral do
USGS).

Para a interpretacao das curvas espectrais serdo utilizadas técnicas de analise (i) visual,
com o auxilio das ferramentas de visualizagdo de espectros do programa ENVI v.3.6; e (ii)
automatica, proporcionada pelos programas SIMIS (Spectrometer Independent Mineral
Identification Software) Field 2.9 (Mackin 1999) e Feature Search 1.6 (Mackin 2002).

Classificacao Espectro-Mineraldgica 1 - Interpretacdo Empirica

No software ENVI v.3.5, as curvas espectrais foram submetidas a remogao do continuo
(Clark et al. 1990a), visando o realce, interpretacao visual e possivel mineralogia associada a as
feicbes espectrais.

Remocdo do Continuo

O continuo pode ser descrito como a linha base, de geometria convexa, que toca o
maximo numero possivel de pontos da curva de reflectancia espectral, sem cruza-la.

Para sua remocgdo, apdés o seu calculo, o valor da reflectancia original para cada
comprimento de onda do espectro € subtraido do valor de reflectancia para os mesmos
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comprimentos de onda do continuo. O valor resultante dessa subtracdo é entdo subtraido de 100
(Fig. 11.8).

A principal vantagem deste método é que feigbes de absorgéo, tanto evidentes ou sutis,
sao extremamente realgcadas, facilitando a sua extragdo automatica. A desvantagem desse método
€ que feicbes mais amplas, como aquelas relacionadas aos ions de Fe, podem ser apagadas,
apods a corregao do continuo. Isso pode ser notado na Figura 1.8 (espectro de fengita + siderita),
onde o gradiente do espectro de reflectancia entre 1,3um e 1,6um (um efeito relacionado a
presenga do ion Fe), aparece completamente removido apds a correcdo. Outra desvantagem
desse método € que o processo de corregcado pode implicar em pequenas mudangas da posigao da
feicdo de absorgédo, em termos do comprimento de onda original. Esse efeito € mais severo em
situagdes onde o gradiente do continuo é alto e as feigdes sdo amplas e/ou rasas. Isso também
pode ser notado na Figura 11.8, onde a feicdo de absor¢cao em torno de 2,45um é posicionada em

2,453um na curva de reflectancia espectral original, e em 2,448um na curva com o continuo

removido.
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Figura 11.8: Método de “diferenga do continuo” testado para
extragdo de bandas de absorgdo (adaptadp de
Pontual et al. 1997)
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A interpretacdo das feicbes espectrais foi apoiada num amplo banco de dados
bibliograficos (Clark (1999), Pontual et al. (1997), Clark et al. (1990a), Hunt (1977), Hunt et al.
(1973), Hunt & Salisbury (1971) e Hunt & Salisbury (1970) - Anexo G.4) sobre os principais

minerais presentes nas amostras, com énfase naqueles apontados pelas determinagdes via DRX.

A profundidade e a area das bandas de absorcao sdao comumente utilizadas para a analise
de espectros de refletancia e estudos prévios tém mostrado uma correlacdo positiva entre estes
dois parametros (Galvao & Vitorello 1994). Também as caracteristicas geométricas das feicdes
séo fator fundamental para a distingdo entre as espécies e essas sdo descritas como: largas,
agudas, simétricas, com brago direito assimétrico, com ombro esquerdo ou direito e com doublet
(Lyon & Zhu 1989).

Classificacao Espectro-Mineraldgica 2 - Interpretacdo Automatica (SIMIS)

A classificag@o espectro-mineraldgica das curvas de reflectancia espectral, derivadas das
amostras medidas com o FieldSpec FR, foram realizadas com o auxilio dos programas SIMIS Field
(SF) e Feature Search (SFS). O primeiro passo foi a criacao da biblioteca espectral de interesse.

Biblioteca Espectral

A biblioteca espectral de referéncia utilizada no ambiente do SIMIS, para andlise
automatica do conteudo mineraldgico das curvas espectrais, foi a do United States Geological
Survey - USGS (http://speclab.cr.usgs.gov/spectral-lib.html) (Clark et al. 1990b). Esta biblioteca

contém espectros de 423 minerais, abrangendo a faixa entre 0,205u - 2,976um.

Os minerais selecionados (22) para compor a biblioteca principal foram re-amostrados
para o intervalo de comprimentos de onda coberto pelo FieldSpec FR (0.35-2.50um). Os minerais
inclusos nesta biblioteca foram espelhados no resultado global da DRX (Tab. 11.2), excluindo-se o
quartzo e feldspatos, pois nao apresentam feigbes diagndsticas no espectro 6tico refletido e séo
prejudiciais a mistura espectral. As outras espécies minerais de interesse na biblioteca do USGS
foram incluidas com todas as suas variedades (e.g., kaolinite1,...., kaolinite8).

A construcéo das sub-bibliotecas, especializadas em cada amostra estudada, envolveu as
seguintes etapas: (i) criagdo da biblioteca; (ii) cdpia dos minerais por amostra, a partir da base
(biblioteca principal) e, (iii) interpolagdo das bibliotecas para as faixas do espectro de interesse
(VNIR e VNIR-SWIR).

Simis Feature Search 1.6 (SFS)

Em posse das sub-bibliotecas, a rotina de uso do software incluiu a escolha de opgdes de

configuracao padrdao como: largura de 5nm para leitura da feicdo, percentual minimo de ruido de
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0,5%, eliminacao das regides do espectro indesejaveis e método de andlise. As medidas de
largura e ruido passaram por ajustes em decorréncia da quantidade de ruidos e para restringir o
numero de minerais resultantes por feigao.

Dois métodos de analises foram testados para a extracao das bandas de absorcao dos
espectros (Pontual et al. 1997): o método da ‘reflectancia absoluta’ e o0 método da ‘diferenca do

continuo’:

e Reflectdncia Absoluta (reflectance): a profundidade das feigbes é determinada a partir do valor

de reflectancia mais alto do espectro; a posicao das feicdes de absorgdo, sejam essas mais
amplas ou agudas, sdo analisadas tal qual originalmente medidas pelo espectrémetro.

e Diferenca do Continuo (hull differences): este método é mais complexo e a forma de confeccéo

desta curva foi explicada anteriormente (Fig. 11.8).

Quando iniciada a analise propriamente dita, as etapas foram as seguintes: (i) analise da
curva e geracao dos valores de comprimento de onda das principais fei¢cdes; (ii) selecdo da sub-
biblioteca de interesse; (iii) leitura dos resultados por feicao; (iv) selecdo do minerais de maior
aproximagao com a curva espectral da amostra ou desmistura (unmix) de todas as espécies
contidas nesta feigdo; (v) os minerais selecionados foram anexados em uma janela especifica e,
finalmente, (vi) execugdo geral da desmistura espectral (unmix) em uma ou varias etapas, a
depender da similaridade entre a curva da amostra e a curva de mistura.

Os resultados para classificacdo espectro-mineralégica apresentaram as respectivas
porcentagens por mineral decorrente das profundidades dos picos de absorcao e as posi¢cdes no
espectro da feigcao correspondente, além das larguras apresentadas pelo mineral na comparagao
com a feigéo.

A resposta (assembléia mineral) deste processamento foi em alguns momentos utilizada
para constru¢cdo de outras sub-bibliotecas, para realizagdo do tratamento com o SF, devido a

melhoria nos resultados.

Simis Field 2.9 (SF)

Este programa utiliza 3 diferentes tipos de analises da curva espectral para a
classificacdo mineralégica. No entanto, o presente tratamento utilizou somente os dois primeiros.
Para as analises e classificacao espectro-mineraldgica os seguintes parametros e rotinas foram
utilizadas:

o Posicdo da feicdo de absorgdo (feature position): por meio deste procedimento a biblioteca

espectral selecionada é convertida através de um algoritmo em feicdes espectrais. Esse
algoritmo subtrai o continuo dos espectros e extrai as 20 maiores feicoes de absorgao,
fornecendo informagbes sobre a posicao, intensidade e largura das bandas de absorcao;
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e Forma da curva espectral (curve shape): nesta rotina, os espectros sdo normalizados e

comparados com a biblioteca espectral de referéncia através de um algoritmo de correlagao
cruzada;

o Desmistura espectral (statistical unmixing): esta técnica utiliza o algoritmo Generalised Linear

Least Square (Settle & Drake 1993) para modelar o espectro obtido através de fungées lineares,
ajustadas (fitting) pelo método dos minimos quadrados.

As condigbes de analise para identificacdao das feicbes envolveram: aceitabilidade de
12nm, ruido de 12%, baixa profundidade de 0.3 e alta de 1.7.

A classificagao, adicionalmente, proporciona trés parametros criticos para a avaliacao dos
resultados: o ruido do espectro, a variacdo espectral e, 0 mais importante, o erro da mistura
espectral formulada (com base nos espectros de referéncia/biblioteca) em relagdo a curva
espectral das amostras.

Ao final do processamento, o resultado é composto pela curva espectral da amostra, pela
curva espectral da mistura mineral estimada pelo programa, a janela com a descricao hierarquica,
tanto da posicao da feicdo como da forma da curva, o erro acusado e uma janela com os minerais
da mistura, em suas devidas proporcoes.

A porcentagem do erro de cada classificagdo é relacionada a qualidade do resultado,
segundo a seguinte escala (Mackin 1999): excelente (0—-5%); bom (5—-10%); razoavel (10-15%);
questionavel (15-25%); ruim (25-35%) e inaceitavel (>35%). Ou segundo o estatus de erro do
software (Tab. 11.7).

Tabela II.7: Estatus de erro do SF 2.9

359 ERRO COMPATIBILIDADE
o
80% | pROVAVELMENTE REJEITADO MUITO POBRE
25%
POBRE
20% | QUESTIONAVEL
159% POSSIVEL
o)
10% MODERADA
o
59 ACEITAVEL BOA
0% EXCELENTE
o
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I.4. CONSIDERACOES FINAIS

Diversos trabalhos ja demonstraram as vantagens da espectroscopia de reflectancia para
identificacdo mineraldgica (Curtiss & Goetz 1994). Com o advento de espectrdmetros portateis de
alta resolucao espectral, cada vez mais esta técnica vem sendo difundida tanto para auxiliar o
complexo entendimento entre as interagbes matéria e energia, base para o uso do sensoriamento
remoto (Curtiss & Goetz 1994, Kruse 1997), como para o auxilio a identificagdo de minerais,
mapeamento de zonas de alteracdo hidrotermal (Martines-Alonso et al. 1999), estudos
cristalograficos, entre outros (Duke 1994, Martines-Alonso et al. 2002a, Martines-Alonso et al.
2002b e Martines-Alonso et al. 1997;Gladwell et al. 1983, Whitney et al. 1983, Goetz et al. 1991,
Taylor et al. 1997).
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CAPITULO Il

CARACTERIZACAO DE ARGILO-MINERAIS
UTILIZADOS NA INDUSTRIA DE CERAMICA DE REVESTIMENTOS
POR ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA-

EsTupo DE CASO NA MINA bo CRUZEIRO, SP.

[1.1. INTRODUGCAO

A Mina do Cruzeiro esta situada no municipio de Limeira, 50 Km a noroeste (NWN) de
Campinas, Estado de Sao Paulo. A area da mineragéo encontra-se a noroeste da zona urbana de
Limeira com acesso facillitado pela grande quantidade de vias que a interligam com o interior do
municipio e do Estado (Fig. IlI.1).

A concessao de lavra pertence a empresa Calcario Cruzeiro Ltda, que iniciou suas
atividades na década de 50 com a extracao do calcario da Formacao Irati. Somente na década de
90 iniciaram-se as explotagdes nas rochas argilo-mineralicas (siltitos e argilitos) da Formacéao
Corumbatai, antes descartadas do processo produtivo. A producao total de argilas da mina do
Cruzeiro foi de 178.886 kT até Agosto de 1996 (Christofoletti 1999). Atualmente a producéo é
quase totalmente destinada a industria de revestimentos ceramicos da regiao de Limeira, além de
outras regides do Estado de Sao Paulo e Estados vizinhos.

A &rea da mina é de aproximadamente 50 Ha, compreendendo a lavra propriamente dita,
patios (disposicdo / sazonamento / estocagem), darea de recuperagdo ambiental, area de
beneficiamento e edificios (oficina, paiol e sede administrativa) (Figs. 111.2,3,4).

A Formagao Corumbatai possui trés tipos basicos de materiais explotados: argila dura,
argila mole (com pastilhamento) e argila amarela. Esta designagdo € técnica e comercialmente
veiculada pela empresa, muito embora alguns pesquisadores também a adotem (Christofoletti
1999).

Em menor proporgcéo, as matérias primas extraidas das Formagdes Irati e Serra Alta tém
outra destinagdo. O calcario escuro, da primeira, € utilizado pela industria de corretivos agricolas; o
siltito cinza esverdeado, da segunda, é aproveitado como material de empréstimo (e.g.,
pavimentagoes).

O objetivo principal deste Capitulo é avaliar o potencial da espectroscopia de reflectancia
como um método analitico aplicavel de forma expedita na definigdo de tipos e pureza de argilo-
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minerais, e estudar parametros espectrais que possam subsidiar a classificacdo dos materiais da
Mina do Cruzeiro.

[11.2. GEOLOGIA LocAL

Na regiao de Limeira e arredores da Mina do Cruzeiro (Fig. 1ll.1), a geologia € composta
por rochas sedimentares depositadas em sua maioria no Permiano e de intrusdes e derrames
Jurassicos-Cretécicos da Bacia do Parana. A sequéncia local é formada pelos Grupos Tubaréao e
Passa Dois, sotopostos por rochas intrusivas tabulares. O Grupo Tubardo é representado pelo
sub-grupo ltararé e pela Formacao Tatui e o Grupo Passa Dois pelas Formacgoes Irati, Serra Alta e
Corumbatai.

O SubGrupo ltararé é composto por arenitos, ritmitos e lamitos e a Formagao Tatui por
arenitos (calciferos e carbonosos as vezes) e siltitos. Muito embora estas unidades compreendam
boa parte da geologia apresentada na Figura Ill.1, estas ndo ocorrem na area da mineracao.

A regido de maior interesse para esse estudo encontra-se a nordeste de um grande
falhamento de diregdo NE/SW (Fig. 1ll.1), onde afloram rochas do Grupo Passa Dois e intrusivas
tabulares. Nessa area afloram os sedimentos das Formacdes Irati e Corumbatai, em contato
horizontal e com diregdo ~N/S (Fig. Ill.1). Na Mina do Cruzeiro, as escavagbes ao longo dos anos
expuseram ainda uma sequéncia da Formagdo Serra Alta (~50m de espessura), além de uma
rocha intrusiva (FSG) que corta verticalmente todo o pacote sedimentar na regido norte da érea
investigada (Figs. 111.2 e 111.3).

A Formagdo Irati compreende uma sequéncia continua e de espessura reduzida,
composta por folhelhos cinzentos sotopostos a folhelhos pirobetuminosos, siltitos, arenitos e
camadas de calcérios fossiliferos contendo nddulos de silex, que representam o auge da
transgressdo marinha. No topo ocorre siltito arenoso, compacto, nao betuminoso, fossilifero e de
0,5 m de espessura (Rohn 1998). O tripoli (silica microcristalina) ocorre como produto tardio do
intemperismo (Montanheiro et al. 1999).

A Formagéo Serra Alta é formada por lamitos e folhelhos cinza escuros a esverdeados,
com laminagéo plano paralela, os quais marcam o inicio da fase predominantemente regressiva
iniciada em condi¢des de mar raso. A Formacao Corumbatai € composta por lamitos cinza escuros
e arroxeados com ocasionais niveis de arenito médio, e representa uma sedimentacdo em
condicoes de planicie de maré e deltas, formando depdsitos ricos em fosseis, na transigao
Permiano-Triassico. Sills de dioritos porfiros, lampréfiros, andesitos porfiros, microdioritos porfiros
e traquitos correspondem as rochas intrusivas tabulares (FSG) da regido, instaladas no final do

Juréassico (Morais 1999).
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Figura Ill.2: Vista Panoramica da Mina do Cruzeiro, com a lavra ao fundo e o patio de beneficiamento e
armazenagem a frente.

Figura I11.3: Patio de estocagem, sazonamento e blendagem da matéria prima explotada dos varios horizontes da
Formagao Corumbatai.

Figura l1l.4: Detalhe para a regido da mina que esta desativada, observada da bancada VI, com visada para SE.
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[1.3. LAVRA

A lavra (Fig. 11l.5) é a céu aberto, desenvolvida na face sudeste (ESE) da encosta da
principal vertente local (cf. porcdo NW do mapa da Fig. Ill.1). E composta por duas areas: uma
ativa e outra inativa. A lavra em plena operag¢do ocupa as regides norte, centro-norte e centro sul
da mina; a inativa ocupa a regido sul (Fig. lll.4). Ambas possuem consideravel desnivel. Na regido
CS a altura maxima atinge 65 m (Fig. 111.6) e a minina 20m (Fig. 111.7). Neste trabalho, somente a
regido da lavra em operacgao sera abordada.

A estruturacao da lavra é comportada por bancadas de taludes verticais a subverticais e
ruas irregulares (largura e cota variavel). A principal orientacdo da frente de lavra € NE/SW. O
maior numero de bancadas (6) encontra-se na regiao centro-sul da mina (Figs. 111.8 e 111.9), onde a
declividade acentuada suporta a maior cota do terreno. O menor nimero (2) encontra-se na regiao

norte, mais aplainada pela erosao e intemperismo.

I11.4. GEOLOGIA DA MINA

Varios materiais (Anexo MC.1, Anexo MC.3) ocorrem na Mina do Cruzeiro. Os principais
materiais sao determinados pela litoestratigrafia local (Formacdes Irati, Serra Alta e Corumbatai)
(Figs. ll1.6 e 111.7). Outros materiais ocorrem controlados pelos seguintes fatores: cota do terreno,
espessura do manto intempérico (solo), proximidade da drenagem e adjacéncia da rocha intrusiva.

Em porcdes onde o solo é mais espesso, nota-se que a cota do terreno diminui e

conseqglentemente as rochas subjacentes sdo mais alteradas (pastilhamento, fraturamento e

(08

friabilidade). Este material mais alterado é chamado de argila mole, enquanto que o compacto
denominado de argila dura.

Na porcdo norte da mina a intrusdo provocou uma auréola de alteracdo nas camadas
sedimentares adjacentes. O pastilhamento ocorre mais intensamente nestas proximidades, assim
como o fraturamento natural das rochas.

A estruturacdo geoldgica € bem definida na mina (Figs. 111.5,6,7), mostrando a posigcéo
das formagdes em cada regido da lavra (Anexo MC.2), suas variagbes de espessura e as
ocorréncias locais. A litoestratigrafia € apresentada nas Figuras 1l1l.5 e 6. A geologia da mina &
principalmente representada por folhelhos betuminosos intercalados aos carbonatos (Formagéo
Irati), siltitos esverdeados (Formacdo Serra Alta) e siltitos roseos a arroxeados e arenitos finos
(Formacao Corumbatai).
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l1.4.1. FORMACAO IRATI (FI)

Esta formacédo, de cor escura, ocorre nos niveis basais da mina (Fig. 11l.10). Sua
espessura atinge quase 20m (bancada Bl). Ocorre em todas as regides da mina sendo que a
espessura minima, aflora na regidao norte (bancada Bl). Na regido centro-sul, a FI compbe as
bancadas BO e Bl integralmente (Fig. 111.10 (B,C)) e a bancada BII parcialmente, com uma delgada
faixa transicional. Ocorre também parcialmente na bancada Bl da regido centro-norte (Fig. Il1.10
(A,D)), aonde possui a maior espessura (Fig. I11.6).

A FlI é composta por calcario carbonoso (cinza médio a escuro), fossilifero e com
formagdes globulares intercalando o folhelho betuminoso (negro), que também é fossilifero e
portador de sulfetos. A intercalacdo é repetitiva e ha transicdo de estratos, que possuem
predominancia de sets de calcario e outros de folhelho. Na base predominam os folhelhos; no topo
predominam os calcarios. Em certos niveis, o calcario dolomitico (Grigoletto 2001) possui limite

anastomosado.

111.4.2. FORMAGAO SERRA ALTA (FSA)

A FSA ocupa a posicao intermediaria do pacote estratigrafico e € composta por siltito
cinza claro a esverdeado. O contato basal é transicional, ndo havendo um limite claro entre o
calcario e o siltito. Possui diferenciacao interna, sendo que a porcao inferior € mais esverdeada e a
superior mais acinzentada (Fig. I1l.11C).

O siltito cinza-esverdeado (Figs. [11.6,7), porcdo superior do pacote de rochas
esverdeadas, foi atribuido a Formagdo Corumbatai por Grigoletto (2001). Este mesmo autor
descreveu a presenga de siltito esverdeado duro, sem acamamento visivel, na porgao inferior do
pacote.

A FSA ocorre na porcao centro-sul, nas bancadas Bl (Fig. Ill.11(A,B)) e Bll, sendo que na
superior ocupa 2/3 da altura da bancada. Na porcdo centro-norte (Fig. Ill.11C), a seqliéncia é
dividida nitidamente em base e topo, estando a base mais fraturada e o topo mais compacto. Sua
menor ocorréncia (Fig. Ill.11D) é na porgcéo norte da mina, onde aflora com espessura inferior a
5m. Localmente, ocorrem clastos esféricos de calcario (Fig. Ill.11E) no siltito esverdeado, bem

orientados com o acamamento.

111.4.3. FORMACAO CORUMBATAI (FC)

A FC é composta por siltito réseo ou arroxeado que predomina sobre arenitos finos. O
primeiro ocorre em toda a mina; o segundo € restrito a sua porcao centro-sul, no topo da

sequéncia, na bancada BVI (Figs. 111.6,7,9).
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Figura lIL.5: Mapa da mina do Cruzeiro, com localizagao de pontos, se¢des, bancadas e geologia.
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Figura lil.6a:

Secéo vertical constituida na porgao
centro-sul (CS) da mina,
complementar ao mapa da Figura
I.4.

Figura lll.6b: Secao vertical constituida na porgao

centro-norte  (CN) da  mina,
complementar ao mapa da Figura
.4.
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Britagem Mna desativada BV
Pétio de Pilhas Blll l

Figura 1I1.8: Vista Panoramica da mina a partir do ponto 12 (sobre a BIl — regido centro-norte da mina, com
visada para sul). Detalhe para as bancadas da regido centro sul (B0, BI, BIl, BIlll, BIV e BV), mina
desativada e areas de britagem e estocagem em pilhas.

Figura II.9: Vista Parcial da regido centro-sul da lavra, compreendendo cinco das sete bancadas existentes em
11/2001. As duas bancadas inferiores sdo predominantemente da Formagao Serra Alta e as trés
superiores da Formagao Corumbatai. B (I, Ill...V) = bancadas.
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Ao siltitos associam-se veios carbonaticos, intercalacdes de material arenoso, porgoes
esverdeadas irregulares, nddulos carbonaticos e arenosos, raros fragmentos fésseis, niveis
arenosos e argilosos e uma marcante alteragdo no contato com a rocha intrusiva basica (Figs.
11.6,7).

A coluna litoestratigrafica apresenta a compartimentacdo da FC em litofacies com
caracteristicas especificas, estando dividida nas facies: argilosa, areno-pelitica, moderadamente
arenosa € a muito arenosa. Tal variagdo se deve principalmente aos processos sedimentares,
como a passagem gradual de ambiente plataformal raso, dominado por processos de ondas e de
decantacao, para um ambiente mais proximal, com eventos de tempestade, proximos a linha de
costa (Masson et al. 2000). A situacao indica que a evidente arenosidade do material é crescente
da base para o topo.

Grigoletto (2001) verificou ser comum niveis com fragmentos de escamas de peixes e
concregOes fosfaticas nas rochas da FC, inclusive da porcdo de topo da FSA. Os niveis
centimétricos sao persistentes lateralmente; as concregdes variam de milimétricas a centimétricas.

Os siltito arroxeado pode ser dividido em quatro assembléias: macica, laminada,
intercalada e alterada, segundo uma abordagem industrial (Christofoletti & Moreno 2002).
Entretanto, em outra consideracdo, Grigoletto (2001), muito semelhantemente, descreve os
seguintes tipos:

o siltito variegado (SV): normalmente presente abaixo do solo; compreende um nivel com grande

variedade de cores e auséncia de estruturas sedimentares;

o siltito arroxeado com intercalacdes de arenito fino (SAA): altern&ncia de horizontes de
espessura irregular, cujas composigdes sao de siltito e arenitos finos, com predominancia do
primeiro;

¢ siltito arroxeado laminado (SAL): possui laminas milimétricas de material claro e de composicédo

arenosa fina;
o siltito arroxeaado macico (SAM): rocha com acamamento ausente ou quase imperceptivel;

Os veios e nodulos carbonaticos ocorrem de forma aleatéria ao longo da mina, estando
geralmente obliquos em relacdo as bancadas. Os veios podem ser discordantes (atitudes
variaveis), com espessura milimétrica a centimétrica e de composicdo quartzo-carbonatica
(Grigoletto 2001)

U Regido Centro-Sul (CS)

O siltito roseo é predominante nas bancadas BV (Fig. Ill.12A) e BIV. Na BV é comum a
presenca de niveis esverdeados (Fig. Ill.12C) paralelos ao bandamento, glébulos decimétricos
(esverdeados e aleatorios) e veios carbonaticos. Na bancada BIV (Fig. IIl.12E), o siltito aparece

alterado e também localmente esverdeado em torno dos veios. O siltio r6seo ocorre ainda em
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parte da bancada BIlll, ocupando 1/3 da altura do talude (Fig. Ill.12(D,E,F)), onde faz contato
transicional com a FSA, marcado por repeticdes de niveis claros.
A bancada BVI é composta por um conjunto de arenitos (Fig. 111.13), divididos em trés
niveis:
e topo: arenito muito fino com delgadas laminas de argilito claro (cor creme), contendo marcas de
onda e gretas de ressecamento associadas;

e meio: arenito de granulometria maior e cor avermelhada;

e base: intercalagao de arenito e siltito; este Ultimo muito semelhante aos da bancada inferior
(BV).

U Regido Centro-Norte (CN)

O aspecto do siltito é distinto exibindo forte alteragéo intempérica e intenso fraturamento,
talvez devido a intrusdo da rocha basica aflorante na porcao N da mina. A bancada Bl (>32m) de
dificil acesso (desnivel abrupto), € composta, no topo, pela FC (~ 2m). Na bancada BIl (Fig.
[l1.L14A) o siltito apresenta intenso fraturamento concentrado em alguns niveis (estratos) (Fig.
[11.14(B,D,E)), assim como pastilhamento (Fig. I1l.14C), venulagdes carbonaticas (Fig. 11l.14(B,F)) e
alteracdes esverdeadas (Fig. Ill.14F).

U Regiao Norte (N)

A alteragcdo do pacote rochoso é marcante devido a dois principais fatores: a auréola de
alteracao hidrotermal provocada pela intrusdao da rocha basica no pacote sedimentar e a alteragao
intempérica que atuou mais facilmente devido ao primeiro processo, formando espesso
capeamento (Fig. Ill.15(A,B)). No trend da rocha intrusiva, o material possui cor amarelo claro (Fig.
[l1.15A), com porcdes internas avermelhadas (Fig. I1l.15D). Ao longo deste trend o fraturamento é
losangular e forma superficies verticais (Fig. Ill.15C). Nesta regido, o siltito ndo conserva mais
nenhum aspecto original e pode ser definido por ‘argilito’, considerando a textura, maciez
(granulometria) e a mineralogia da rocha. O siltito amarelo ocorre de forma imprevisivel, segundo
Grigoletto (2001), que também admite que a sua origem tenha relagdo com a intrusiva basica.

Sobrepondo toda esta sequéncia ocorre um latossolo com grande variagao de espessura
(0-8m). Na porgcdo mais espessa, o latossolo € rico em goethita botroidal e esta assentado sobre
as rochas da FC, alteradas pela intruséo.
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Figura 111.10: A) Vista para norte da bancada BI, regido centro-norte da mina, com detalhe para as Formagdes Irati e Serra Alta. B) Bancadas BO e Bl, na regiao
centro-sul da mina, ambas na Formacdo Iratil. C) Vista para oeste das cinco bancadas inferiores da regido centro-sul da mina, onde afloram,
simultaneamente, as Formagdes Irati, Serra Alta e Corumbatai. D) Bancada BI, regido centro-norte da mina, vista para sudoeste, com detalhe para a
estratificacdo e coloragédo escura dos calcarios intercalados por folhelhos betuminosos da Formagao Irati.
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Figura lll.11:

Perfuratriz

A) Vista das bancadas da regido centro-sul da mina, a partir da bancada Il (FSA). B) Detalhe para o
afloramento de siltitos cinzas da bancada Il (6-7,5 m). C) Secédo na bancada Il da regido centro-norte
da mina, com presenga das trés formagdes do Grupo Passa Dois - nota-se que a FSA aparece, na
base, mais fraturada e com o bandamento mais bem definido, enquanto no topo, é mais compacta e
mais esverdeada; o contato FI/FSA é transicional e de dificil delimitagdo. D) Siltito esverdeado da FSA
sob as rochas pastilhadas da FC (bancada = 5m). E) Detalhe do afloramento da foto “D”, onde o siltito
verde, com estratos bem definidos, contém clastos esféricos de calcéarios (obides).
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Figura Ill.L12: Topo predominantemente arenoso da Formagdo Corumbatali,

bancada VI. A) na face SW-NE observa-se trés niveis com
coloragao distinta: o inferior € uma intercalagao de areia e siltitos;
o intermediario € o que tem granulometria mais grossa; e o
superior, mais claro, & composto de uma intercalagao entre areia
muito fina e argilitos cor creme. B) na face NW-SE é marcante a
passagem do nivel inferior (roxo) para o intermediario
(avermelhado) e a camada superior estd bem fraturada. C)
marcas de onda (ripple marks) e gretas de ressecamento (mud
cracks) observadas na porgao superior.
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Figura IlIl.13: Trés principais bancadas da regido centro sul da mina, com predominancia de rochas da Formacao
Corumbatai. A) a bancada V, com siltitos réseos, € a mais intensamente lavrada da mina. B) Venulagao
carbonatica nos siltitos da bancada IV; este contato é marcado pela presenga de rocha com tons
esverdeados. C) presenga de niveis esverdeados paralelos ao bandamento e sets mais compactos e de
coloragao levemente mais clara, na bancada V. D) se¢éo das principais bancadas (lll, IV e V) vistas do pt 38
(BIIl). E) limite entre a FC (superior) e a FSA (inferior) na bancada lll. F) acima do set mais compacto da FSA
/ Blll nota-se a gradagao para a FC com repeti¢cdes de niveis claros.




Figura lll.14: Formagao Corumbatai da bancada Il, na regiao centr-norte da mina. A) visdo para NE, a partir do pt
24, com a regido N desbastada ao fundo. B) visdo para SE, a partir do pt 20, ilustrando grandes
fraturamentos paralelos a bancada; detalhe para os veios irregulares de carbonato que truncam
este siltito arroxeado. C) intenso pastilhamento no nivel inferior da bancada no pt 20. D) Se¢ao de
aproximadamente 12m onde o solo, no topo, € delgado. E) fraturamento vertical, posterior ao
obliquo, evidenciando um falhamento, também na mesma regido. F) fraturamento sub-vertical e
paralelo a bancada. Destaque para a coloragdo esverdeada do siltito nessa face, onde nota-se um
veio de carbonato obliquo ao acamamento, desconfigurado por um grosso pastilhamento.
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Figura lll.15: A) Vista para SE, a partir do pt 11, da regido alterada pela rocha intrusiva basica (BIII/N). Detalhe

para o latossolo vermelho e matacdes alterados, ambos residuais desta intrusiva. B) Vista para
NW, a partir do pt 08, onde nota-se que a rocha intrusiva alterada tem um desmonte facilitado

pela maciez e friabilidade do material. C) e D) Rocha da Formagdo Corumbatai intensamente
alterada pela rocha intrusiva e pelos processos intempéricos.
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I11.4.4. FORMACAO SERRA GERAL (FSG)

Porcdes preservadas da rocha intrusiva basica sao raras. Apenas um matacéo, de 1m de
didmetro, com uma espessa camada externa alterada (bauxita) de cor ocre, foi encontrada em
meio ao latossolo avermelhado (Fig. Ill.L15A). A direcao principal deste corpo é NW/SE,
considerando a dire¢ao das rochas alteradas e a dire¢do de planos reliquiares do seu contato com
0 pacote sedimentar. Esta intrusdo imprimiu importantes modificacées na coloragéo, textura e
mineralogia das rochas sedimentares da FC adjacentes, o que conferiu a estes materiais outras
propriedades, distintas da FC tipica.

I11.5. AspEcTOS MINEIROS

A explotacao da matéria prima na lavra se da por desmonte com explosivos; a retirada por
pas-carregadeiras e o transporte por caminhdes de porte comercial.

Sao realizados furos de perfuratriz, paralelo e distante de cerca de 3m da parede da
bancada, de onde saem amostras de calha que s&o analisadas para averiguagdo das
caracteristicas fisico-quimicas e tecnoldgicas. Estes furos s&o posteriormente carregados com
explosivos de média intensidade. A cada fogo acumula-se material de varias dimensdes no sopé
da bancada, equivalente a um lote de mateéria prima.

A matéria prima explotada em exposicdo ao tempo, transforma-se por intenso
pastilhamento, principalmente ao longo dos planos de acamamento, facillitando sua cominuicéo
(Grigoletto 2001)

No patio de disposi¢ao, todo lote € cominuido a fragmentos de até 10cm e reunido em
pilhas homogéneas ou proveniente da blendagem de dois ou mais materiais existentes na mina. O
material ja seco é reunido em pilhas (~100m), descansa temporariamente, passando por
mudancas ao ar livre chamadas de “sazonamento” (transformacdes fisico-quimicas).

Segundo Christofoletti (1999), assim que o material é retirado da base da bancada, este é
encaminhado ao britador primario e, em seguida, levado ao patio, onde se inicia a chamada ‘etapa
de patio’. Nesta etapa, o beneficiamento se da inicialmente distribuindo o material no chao, de
forma homogénea e com espessura controlada, para sofrer a cominuicdo por trator de esteiras
(esmagamento). Na segunda fase, ha a quebra do material por trator de rolo e finalmente o
espalhamento do material com trator de grade. De acordo com este autor, 0 sazonamento €
realizado ap6s a venda do material para a UNICER (Uniao Ceramicas Ltda) que também acaba de
beneficiar o material antes do sazonamento e o distribui para as empresas do setor. No entanto,
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h& empresas (e.g., Eliane S.A.) que compram a matéria prima da Mina do Cruzeiro e a coletam
diretamente na lavra, ainda na forma desmontada’'.

Durante o sazonamento, o material sofre lixiviagdo dos sais solUveis (sulfatos, etc.) e
oxidacdo da matéria organica. O objetivo € o de homogeneizar a matéria prima evitando que o
produto final apresente defeitos como trincas, bolhas, ‘coragcdo negro’ (acumulo de matéria
organica) e apresente diferencas apdés a queima. De acordo com Christofoletti (1999), o

sazonamento é fundamental para constituicdo da massa ceramica via seca.

111.6. COMPARTIMENTOS LITOESTRATIGRAFICOS - USO

As propriedades tecnolédgicas (Fig. Ill.16) do material da MC, sado controladas pelas
seguintes caracteristicas: litoestratigrafia, venulagcao carbonatica, alteracao de intrusdo basica e
intemperismo.

Apos a andlise dos niveis ME, ME*, D, SDB, SDT e M (Fig. Il.L17 e Anexo MC.9) na
porcao CS da mina, Christofolletti (1999) concluiu que:

e 0s dois primeiros niveis correspondem a zonas menos intemperizadas, mais duras, mais
cimentadas (Si), contendo minerais menos alterados, e sua aplicagdo é dependente de
blendagem.

e 0s trés niveis superiores, mais alterados, Sd0 0s mais promissores ao uso ceramico.

e a importancia do intemperismo caracteriza os seguintes processos de alteragédo: dissolucao
total de carbonatos e parcial de quartzo, alteracédo de feldspatos, degradacao de illita e caulinita,
aumento do teor de Fe, diminuigdo dos teores de SiO,, Na,O, CaO e MgO.

Os processos diagenéticos e pds-diagenéticos (que variam ao longo da mina nos mesmos
niveis estratigraficos), aliados aos processos de alteracdo impostos a estas litofacies em
decorréncia das caracteristicas geomorfolégicas, sdo fundamentais para explicar a variabilidade
tecnolégica da matéria prima. Assim, as propriedades do material ndo podem estar apoiadas
somente no contexto da interpretacao litoestratigrafica (Christofoletti ef al. 2001). Entretanto, com o
intuito de organizar a descricao dos principais produtos de extracao da Mina do Cruzeiro, adotar-

se-a aqui a hierarquia litoestratigrafica.

! rocha retirada do local original (in situ) pelo desmonte (fogo) de uma porgédo da bancada.
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[11.6.1. FORMAGAO IRATI

A destinacao do dolomito € a industria de insumos agricolas. Sachs et al. (1999) ressalta
qgue esta é a mais importante formacao produtora de corretivo agricola da Bacia do Parana. Como
a rocha é rica em matéria organica, chegando a 30%, sua utilizacdo em outras finalidades
industriais n&o € recomendada (Grigoletto 2001).

Esse material, entretanto, pode ser utilizado como aditivo em argilas para a producao de
ceramica de revestimentos. Souza et al. (2002) também verificou que a mistura deste material, em
pequenas proporgées (2-5%) as argilas, melhora a qualidade da massa ceramica quando
qgueimados a 1070°C.

111.6.2. FORMACAO SERRA ALTA

O siltito cinza-esverdeado € de dificil moagem, com caracteristicas abrasivas prejudiciais
ao processo industrial, o que eleva o custo do beneficiamento. Essa rocha ndo é aproveitada
atualmente na mina. O mesmo se aplica ao siltito esverdeado duro, extremamente resistente ao
pastilhamento (Grigoletto 2001). Este material é vendido ou doado (a depender da demanda) e

pode ser alternativamente utilizado como mistura ao asfalto, para a pavimentacéo de rodovias.

[11.6.3. FORMAGAO CORUMBATAI

A FC é a principal fonte de suprimentos de matéria prima para o Pélo Ceramico de Santa
Gertrudes, que tem producdo mensal de 15 Mm?, o que representa 60% da producéo brasileira de
revestimentos (Almeida et al. 1999).

As caracteristicas das argilas da FC foram averiguadas quanto a aplicabilidade do
material no setor cerdmico, por varios autores: Moreno et al. (2000), Carvalho et al. (1998),
Fernandes et al. (1998), Grego et al. (1998), Masson et al. (1998b), Moreno & Valarelli (1998),
Souza et al. (1998), Christofoletti (1997), Farinaccio et al. (1997), Fernades et al. (1997), Masson
et al. (1997a), Masson et al. (1997b) e Moreno et al. (1997).

Testes da aplicacdo dessas rochas em processos ceramicos via Umida apresentaram
bons resultados para determinadas caracteristicas e ruins para outras, ao contrario da via seca,
onde este material € utilizado com sucesso (Thomazella et al. 1999).

Na regidao CS da mina, andlises por FRX (Grigoletto 2001) mostraram que existe um
acréscimo de MnO, Na,O (albita), P,Os, MgO e CaO e um decréscimo de SiO,, Al,O3, Fe>03, TioO3
e KoO (illita), da base para o topo da seqliéncia, o que € acompanhado por um aumento da
granulometria no mesmo sentido. Valores elevados de SiO, e Al,O; inviabilizam o processo por

aumentar a temperatura de queima do material, assim como os valores exagerados de fundentes
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(Ca0+MgO+Na,0+K,0) aumentam a retrabilidade® do material, o que provoca o trincamento das
pegas.

Os melhores materiais encontram-se na porcao superior da FC, pois os fundentes
aumentam e os refratarios diminuem. Em contrapartida, a granulometria nao interfere, pois
aparentemente facillita o beneficiamento devido a maior porosidade.

Os filossilicatos como illita e caulinita, apds a queima, sao destruidos passando a compor
a fase vitrea (Masson et al. 1998a).

Entre outros fatores que influenciam na qualidade do material estdo as por¢gées arenosas
(mais carbonaticas) e a intensa ocorréncia de veios carbonaticos discordantes, que também
complicam o plano de lavra (Masson et al., 2000). A presencga de cristais de carbonato de célcio
(CaCQOg3) grosseiros na matéria prima submetida ao processo ceramico, causa o aparecimento de
defeitos pontuais (furos escuros e depressdes) no produto, decorrente de reagdes localizadas.
Entretanto, quando os carbonatos estdo em fragao fina, disseminados e em baixa quantidade, ha
uma melhoria (acréscimo) no indice de RLQ?® (Christofoletti 2001).

Souza et al. (2002) dividiu as argilas da FC em fundentes e refratérias para estudar a

mistura com os calcarios subjacentes, apresentando os seguintes resultados:

Argila fundente Argila refrataria

SiO, 62% baixo > 70% alto
Al,O3 12% normal 15% normal a alto
CaO0+MgO+Na,O0+K,0 13% elevado 4% muito baixo

Christofoletti (2001) buscou uma correlagéo entre os materiais presentes na mina e seus
resultados no processo ceramico :

= arqilas peliticas — melhores resultados ceramicos; ndo sao carbonéticas;

= argilas carbonaticas — resultados desde bons até ruins;

= argilas areno-peliticas — eventualmente podem apresentar bons resultados, mas geralmente
estes sdo regulares a ruins; sao carbonaticas;

= argilas moderadamente arenosas — resultados regulares a ruins.

Considerando as bancadas 1V, V e VI (Fig. 11l.16), nota-se que ha uma correlacao entre a
litoestratigrafia e os resultados tecnolégicos. Na medida em que ha o aumento na proporcao de
areia e carbonato em relacdo a argila, ha também um decréscimo da qualidade dos resultados

ceramicos.

O Siltito arroxeado
O siltito arroxeado da FC é a rocha de maior interesse neste trabalho, por seu volume,
caracteristicas tecnoldgicas e aplicabilidade. A variagéo das propriedades fisicas e quimicas desta

2 Capacidade de retracdo: material funde e quando resfria tem retragdo do seu volume
Retragao linear de queima
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rocha ao longo de sequéncia e das regides da mina, mesmo que imperceptiveis para a geologia,
geram diferentes produtos para a industria ceramica.

E possivel estabelecer uma diferenciacdo na bancada V (CS) com base em andlises
quimicas e ensaios fisicos (Fig.lll.16). A quantidade de CaCO; aumenta da base para o topo da
bancada V, enquanto a retrabilidade* e a absorcdo de agua (AA) tem um comportamento inverso.

De acordo com as designacdes propostas por Grigoletto (2001) ao siltito arroxeado, o0 uso
de cada espécime é o seguinte:

¢ siltito variegado (SV): sem utilizacao atualmente;

e siltito arroxeado com intercalacdes de arenito fino (SAA): o aproveitamento depende das
proporgdes elementares e minerais presentes;

¢ siltito arroxeado laminado (SAL): é utilizado e muito valorizado;

e siltito arroxeado macico (SAM): também utilizado e muito valorizado.

Das quatro assembléias descritas por Christofoletti & Moreno (2002) para a FC na regiao,
trés apresentam resultados interessantes para aplicacdo em ceramica:

e Macica: apresentou os melhores resultados de: MRF?® (260Kg/cm?), AA° (5,18%), fundentes
(Nax0 + K0 = 4,17%) e de Al,O3(14,61%);
e Laminada: valores bem préximos da assembléia macica;

¢ Intercalada: apresentou resultados satisfatdrios, porém piores que os da macica e da laminada.
MRF (217Kg/cm?), AA (13,99%), NazO + K20 (2,80%) eAl:03 (17,17%).

O Argilito

O ‘argilito’ compreende o conjunto de rochas alteradas pela intrusdo basica e,
posteriormente pelo intemperismo. Na mina recebe a designacéo de argila amarela. Sua utilizagao
principal € na blendagem com o material tradicional (argila dura - macica e argila mole -
pastilhada).

U Arenito

A aplicabilidade do arenito é desconhecida. Nenhum autor propds-se a estuda-lo
minuciosamente. E uma rocha que apresenta consideraveis proporgées de elementos fundentes,
além de feldspatos.

1 Veios e Nodulos carbonaticos

Os veios e nédulos carbonaticos, muito comuns nas porgbes silticas da FC, sao

prejudiciais ao processso ceramico. O carbonato induz o surgimento de bolhas e poros na massa

4 Capacidade de retracédo
° Médulo de Resisténcia a Flexao
® Absorcio de Agua
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ceramica final. O carbonato € um problema também para a moagem, dificultando-a (Grigoletto
2001).

U Solo e Intrusiva

O latossolo e a rocha intrusiva totalmente alterada ndo sdo utilizados pela industria

ceramica.

I1.7. CARACTERIZACAO MINERAL

Com o intuito de verificar as propriedades quimicas (FRX), mineralégicas (DRX) e 6pticas
(SPEC), de cada material existente na mina foi necessario realizar uma amostragem seletiva
(Anexo MC.1,10), o que possibilitou a obtencdo de resultados divididos por compartimentos
litoestratigraficos. Serdo ressaltadas as caracteristicas da rocha e da localizagao espacial (posicao
vertical e lateral) de ocorréncia (Anexo MC.2 e Anexo MC.3).

As amostras foram submetidas as trés formas de analises, descritas no Capitulo Il. Vale
ressaltar que a mineralogia (DRX) de toda a mina pode ser primariamente localizada com a ajuda
do Anexo MC.6, juntamente com o Anexo G.2, onde as espécies estdo remetidas.

Os tépicos “amostra de calibracao”, abaixo no texto, compreendem os resultados das
determinacdes geoquimicas (FRX) e mineralégicas (DRX), os quais podem ser mais simplesmente
interpretados a partir das descri¢gdes quimicas dos minerais (Anexo G.2).

Da mesma forma, as etapas de classificacao espectral encontram-se detalhadas nos
Anexos G.3, G.4 e MC.10. Duas técnicas foram utilizadas para a extracao dos comprimentos de
onda especificos das bandas de absorcao: a técnica de extragdo manual (com o uso do software
ENVI, para visualizagdo dos espectros) e a técnica de extragdo automatica, através do software
SIMIS Feature Search. Ambas foram feitas utilizando-se espectros com o continuo removido
(Pontual et al. 1997). Na etapa da classificacdo espectral, foi imprescindivel a utilizacdo dos
programas SIMIS Field (SF) e SIMIS Feature Search (SFS) para andlise e classificagdo espectro-
mineralégica da mistura espectral contida nas amostras coletadas. Neste procedimento, a
interpretacao é feita diretamente pelo SIMIS, através de seus algoritmos de classificacao (Cap. Il),
resultando em estimativas qualitativas e semi-quantitativas de abundéancia mineral. A biblioteca
espectral aqui utilizada como base para classificacdo espectral foi montada a partir da biblioteca
do USGS (http://speclab.cr.usgs.gov/spectral-lib.html). Neste capitulo, somente os resultados mais

consistentes da classificacdo espectro-mineralégica serao detalhados.
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111.8. ANALISE DOS COMPARTIMENTOS LITOESTRATIGRAFICOS

Os compartimentos litoestratigraficos sdo correspondentes as formagdes geoldgicas.

[11.8.1. FORMAGAO IRATI (FI)

a

Amostras de calibracado

Duas rochas representativas da Fl foram analisadas por FRX (Tab. Ill.1). Na amostra
am32, a quantidade de SiO, (~20%), CaO+MgO (~36%), volateis (39,03%), assim como o alto

valor de MnO, sao compativeis os de com uma rocha calcéria.

Tabela Ill.1: Composicdo quimica (FRX) de elementos maiores e perda ao fogo (PF) em amostras da Formagao Irati.
Elementos Maiores (Oxidos) em % P.F.
BANCADA | AM (1000°C) | Soma
50, | To, | ALO; | Fe.0s | Mo | Moo | cao | Nao | ko | PO |
I 034 65,62 0,384 7,53 7,73 0,074 7,38 2,59 1,27 1,06 0,299 5,08 99,0
CS
| 32B; 20,37 0,005 0,84 1,90 0,653 6,04 30,0 0,27 0,01 0,07 39,03 99,2

CS: regiao centro-sul. AM: nimero da amostra. #: amostra quartiada apés a britagem.
Obs: elementos tragos ver Anexo MC.4.

A amostra am03 possui elevado teor de SiO, (65,62%) e Fe,O3; e muito baixo de CaO

(2,59%), 0 que a distingue de uma rocha carbonatica, tipica da Fl.

A mineralogia derivada da DRX (Tab. 1ll.2 e Fig. Ill.18a) é apoiada pela analise quimica,

com as seguintes observagoes:

0 quartzo esta presente nas duas amostras. Na amostra 32, concentra a maioria da SiO,, com o
restante aparecendo incorporado a estrutura da saponita e rectorita.

na amostra 03 (Fig. 11l.18a), o alto valor de SiO, é devido a presencga, além do quartzo, de
albita, illita, caulinita, saponita. Da mesma forma, o Al,O3; também apresenta valores mais altos
e € constituinte essencial destes minerais (feldspato e alumino-silicatos hidratados). Os
conteudos de KO e Na,O, embora baixos, sao relacionados a illita e albita, respectivamente. O
MgO alto, provavelmente é devido a saponita, ainda que possa estar parcialmente associado a
illita. O Fe,O3 pode estar na saponita ou na illita, ja que seus valores superam os do aluminio.

na amostra 32, a calcita é responsavel por boa parte da fragdo do CaO contido. Parte dos
contetdos de sddio, aluminio e calcio estdo associados a presenga de rectorita, e parte dos
contetdos de célcio e magnésio a presenga de dolomita e saponita. A PF (39,03%), elevada
nesta amostra, é devido ao COj; presente tanto na calcita quanto na dolomita, além da matéria
orgénica abundante. Esta matéria organica escura tem origem féssil, 0 que tende a elevar os
teores de P,0Os.
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Tabela Ill.2: Composicdo mineralégica (DRX) em amostras da fragéo total (rocha britada e moida) da Formagéo Irati.

BANCADA AM MINERAIS RESULTANTES DA DRX HIERARQUIA
s I 03 alb/cal/illi/kao/qzo/sap gzo > sap > illi= kao > alb > cal
[ 32B cal/dol/qzo/rec/ sap dol > cal > rec > sap > qzo

CS: regiao centro-sul / AM: nimero da amostra / Hierarquia de acordo com picos dos difratogramas (Fig Ill.18a e Anexo MC.7)

Com base nos picos da DRX (Fig. Ill.18a), observa-se que na am03 o quartzo supera a
saponita, que por sua vez supera a illita, caulinita, albita e calcita. Em comparagdo com a quimica,
pode-se verificar, nesta ordem de minerais acima, as seguintes relagées: SiO,T, MgOT, K,Ol,
Al,O3l, Na,Ol e CaOl, ou seja o quartzo e saponita tem relagao direta com o quimismo da rocha.

Na am32, a ordem dos picos (Anexo MC.7) é condizente com a quimica. O
Ca0+Mg0O=36,04% é quase que totalmente associado a dominancia dol > cal; uma pequena
parcela de CaO é ligada a rectorita e 0 MgO a saponita. A SiO, esta relacionada a presenca do
quartzo, rectorita e saponita; os teores de Na e Fe (baixos) ficam na rectorita e saponita (poucas),
respectivamente. O Al, também baixo, € atribuido a presenca de rectorita e saponita na amostra.

Q Classificacao Espectro-Mineralogica 1 - Interpretacao Empirica

A remogao do continuo e o exagero apdés o empilhamento vertical, realcou as feicoes
caracteristicas das amostras deste grupo, facilitou a interpretacdo visual dos espectros (Figs
[11.18b,c), embora as custas de um aumento substancial do nivel de ruidos. Essa sistematica, que
foi adotada para todas as amostras investigadas neste estudo, tem a mesma conseqléncia sobre
todos os espectros, conforme podera ser observado ao longo deste Capitulo.

As principais feicbes de absorcdo registradas nas amostras da Fl, no intervalo do

espectro SWIR (Fig. 111.18b,c), séo descritas a seguir:

e 1.39-1.42um: feicdo de baixa profundidade devido a molécula de H,O (Clark et al. 1990);
destaca-se na am03 e pode ser resultado da mistura saponita (principal) e illita;

e 1.91-1.92um: feicAo mais proeminente do espectro; apresenta relativa profundidade na
am03. Na am32 parece ser resultado da combinagdo entre saponita e rectorita,

destacando-se a grande semelhanga com o espectro da saponita;

e 2.31-2.32um: é mais profunda na am32 e pode ser uma combinagao da calcita, rectorita, e

saponita;

e 2.38-2.39um: a feigédo é pequena (am32B), provavelmente relacionada também a saponita;
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Figura lll.18a: DRX da fracdo total do calcario escuro com folhelho (FI)
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Fiaura lll.18b: Colecdo espectral de amostras da Formacéo Irati (SWIR)
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Tabela 111.3: Comprimento de onda dos picos de absorgdo da curva espectral das
Irati, moléculas responsaveis, minerais
identificados pelo SFS com base nos resultados de DRX e minerais

amostras da Formacgao

correlacionados de acordo com a bibliografia.

- MINERAIS
A (um) A MOLECULA DRX / SFS PROVAVEIS
1.39 | 1.390 | 32Bd2/e6 sap
a 1.410 [ 03e3/el l_?'(") ili / kao
1.42 | 1419 03et 2 illi 3,5/ kao 3
1.81 1.805 todas hal (#) (?)/ kao
1.905 32Bd2/e6 cal / sap /illi / kao / dol
1.905 32Bd2
1.91 1909 35Bes o rec2/sap 2
a 1910 | 03ei/ed 2 sap /illi/ kao / rec
1.92 | 1011 03e3 illi 2 (5) / kao 6
1.912 03el illi5,2/kao 6
2.195 illi / kao / rec
2.20 2.240 03e1/e3 Al-OH mont (?)
2.305 cal / sap / dol
2.308 32Be6 clino 6 (?) / kao 7
2.31 | 2310 | 32Bd2/e6 sap / kao
a 2.314 32Bd2 COs dol2/sap 2
2.32 | 2.316 03e3 Mg-OH ilil A/kao 3/sap2
2.320 03e1 dol
2.322 dol 2 /kao 5
2.35 | 2.350 03e1/e3 cal/illi/ dol / kao
2.378 kao 2
2.38 | 2379 03t kao
a 2.386 03e2
239 | 2388 [ 036 dol 1/sap2
2.390 32Bd2 sap / kao
2.397 03e3 mont 5
2.40 | 2420 03e1
q | 2424 [(03e3 32Be6 mont (?)
2.427 03e3 illi 1
2.44 0363 .
2.440 o9 ill
: 32Bd2/e6
2.459 32Be6 sap 2
03e3,
2.46 | 2460 | gonois mont (?)
2.461 | 03e3, 32Bd2 kao 7 /sap 2
2.48 | 2.480 03el/e3 carbonato (?)
249 | 2490 | 03e3,3Be6 | | | e

coluna II: picos (0.000) segundo a Figura 11.18, em negrito de acordo com os resultados do SFS.
(#): ombro da curva, (?): ndo apresentados pela DRX

(Offset for clarity)

Figura 1ll.18c: Colecdo espectral (curvas médias) das
amostras da Formacéo Irati. (SWIR)
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Segundo Hunt & Salisbury (1971) as bandas de absorcao caracteristicas de carbonatos
ocorrem em 2.35um e 2.42um para a vibracdo do C-O, e em 2.50um para o overtone e a
combinacao da vibracao interna do radical CO;. Estudando rochas calcarias/carbonaticas, Hunt &
Salisbury (1976) identificam a feigdo antissimétrica de CO em 2.35um, além das bandas centradas
em 1.9um, 2.0um, 2.2um e 2.5-2.6um. Nas amostras da Fl, os carbonatos nédo apresentaram
algumas de suas fei¢des mais tipicas, como aquela centrada em 2.35um, em fungao das misturas
espectrais. Entretanto, os carbonatos parecem estar presentes como parte da mistura nas
amostras estudadas em funcdo do desvio na forma da feicdo tipica da saponita em torno de
2.3um. O fato de nao ser tdo aguda como deveria, sugere a sua mistura com carbonatos, que
normalmente resulta numa feicdo de absorcdo mais simétrica, em 2.315um, tal como observado

nas curvas das amostras.

QO Classificacao Espectro-Mineraldgica 2 - Interpretacao Automatica (SIMIS

A sistematica utilizada para a classificacdo espectro-mineralégica automatica seguiu os
seguintes passos (Cap. Il) : (i) criagdo de uma biblioteca espectral para cada amostra, com todos
os minerais determinados por DRX; (ii) essa biblioteca foi montada a partir da biblioteca do USGS,
considerando todas as variedades de cada mineral de interesse. Esse procedimento foi repetido
para todas as amostras, cujos resultados sao apresentados neste capitulo.

Um sumario dos resultados gerais obtidos da classificagao espectro-mineralégica, a partir
dos algoritmos do SIMIS, para as amostras da FI (Tab. 1l.3) é apresentado a seguir:

03e1 mistura illi (2,3,5) / kao (3,5,6) 3042 mistura dol2/sap 2
resultado illi (2,5) resultado dol 2
mistura illi (A,1,2) / kao (3,6,7) / sap 2 mistura dol2/sap2/rec?2
03e3 o 32e6
resultado illi 2 resultado rec 2
Os resultados do SF para essas amostras nao foram satisfatérios devido aos elevados
erros.
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111.8.2. FORMAGAO SERRA ALTA (FSA)

O Amostras de calibracao

Trés rochas representativas da FSA foram analisadas por FRX (Tab. lll.4). Duas dessas
amostras tém composicao quimica similar (marcadas por teores mais altos de SiO, , Al,O3 e TiO,),
enquanto a amostra am06 apresenta caracteristicas de rochas carbonaticas, destacando-se o seu
conteudo mais alto em CaO+MgO (9,51%), P.Os, MnO e PF, e mais baixo em SiO,, Al,O3, K0,
TiO,, K0.

O alto valor de CaO+MgO na am06 é devido a ocorréncia de nodulos carbonaticos —
calciticos, como apontado pela DRX (Tab. IIl.5 e Fig. 1ll.19a). Parte do Mg é associado também a
presenga de saponita e montmorillonita. Apesar do Al,O; ser baixo na am06, este ainda é
compativel com os alumino-silicatos e feldspatos determinados via DRX (Fig. 11l.19a), os quais

ocorrem em menor propor¢cao que o quartzo. O teor de K,O na am06 (baixo) é relacionado a
presencga de illita (pouca); o teor de NaO, ¢é associada a presencga de albita.

Tabela Ill.4: Composicdo quimica (FRX) de elementos maiores e perda ao fogo (PF) em amostras da F. Serra Alta.

Elementos Maiores (Oxidos) em % P.F.
BANCADA | AM _ , (1000°C) | Soma
SIOg TIOg A|203 F8203 MnO MgO CaO Nago Kzo P205 %
cs | 01 73,37 0,537 10,95 4,63 0,018 2,31 0,30 2,69 2,71 0,087 2,15 99,7
34 67,59 0,653 13,57 5,15 0,027 2,40 0,56 2,56 3,50 0,144 2,73 98,9
N | 064 65,43 0,351 8,50 5,54 0,151 4,88 4,63 2,62 1,01 0,387 6,22 99,7

CS: regiao centro-sul. N: regido norte. AM: niUmero da amostra. #: amostra quartiada ap6s a britagem
obs: elementos tragos ver Anexo MC.4

Tabela Ill.5: Composicdo mineralégica (DRX) em amostras da fragao total (rocha britada e moida) da F. Serra Alta.

BANCADA | AM MINERAIS RESULTANTES DA DRX HIERARQUIA
cs | 01 alb /illi/ kao / gzo / sap gzo >> alb > kao > illi = sap

34 alb /illi/ kao / mont / gzo / sap gzo > alb > illi = kao
N | 06 alb/cal/illi/ kao / mont/gzo / sap gzo >> alb > mont = sap > cal > illi > kao

CS: regido centro-sul. N: regi@o norte. AM: nimero da amostra. Hierarquia: de acordo com picos dos difratogramas (Fig. 1ll.19a e Anexo MC.7)

Na amO01, o alto valor de SiO, é corroborado pela grande quantidade de quartzo, além de
outros silicatos detectados via DRX (Tab. Ill.5 e Anexo MC.7). O siltito esverdeado duro,
denominacao local dada para o material parental da am01, tem relagédo direta com a quantidade de
quartzo detectada na rocha.

Na am34, correspondente ao siltito cinza esverdeado, a porcentagem de silica € menor,

destacando-se o mais alto contetdo de Na,O+K,O (6,06%), relacionado a presenca de albita
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(Na,0=2,56%) e illita (K-0=3,50%) na amostra. O MgO é relacionado a montmorillonita e a

saponita. Os teores de Al,O; estédo ligados ao conteudo de caulinita.

a

Classificacao Espectro-Mineraldgica 1 - Interpretacdo Empirica

As amostras apresentam feicoes de absorg¢ao pouco profundas, devido a alta quantidade

de quartzo (que comporta-se como cimento na rocha). Considerando os curvas espectrais das

Figuras 11.19b,c, que apresentam as leituras das amostras da FSA, pode-se observar as seguintes

diferencas quanto as bandas de absorcao, de acordo com a regiao do espectro:

a

~1.41um: picos de absor¢do pouco proeminentes; destaque para a am06, cuja feicdo pode ser
devido a uma combinagado de montmorillonita e saponita, mais importante;

1.91um: feicdes mais profundas; destaque para a maior profundidade na am06, que pode ser
relacionada a uma combinacdo de montmorillonita, saponita e illita, embora a distancia relativa
entre os ombros da feicdo seja mais similar ao da illita. Na am34, a feicdo pode ser devido a
illita e, na am01, devido a illita ou saponita (mais provavel);

2.19-2.21um: na am34 pode ser combinacdo relacionada a mistura illita e caulinita, mas a
andlise do formato dificulta a afirmacéo; o mesmo se aplica a am01;

2.31-2.32um: feicdo caracteristica da am06, provavelmente devida a saponita ou a uma
combinagao desta com a caulinita; na am34, feicdo associada a caulinita;

2.34-2.35um: feicao caracteristica do carbonato; visivel na am01, mas com forma atipica; pode

ser resultado de misturas com a illita e/ou caulinita.

Classificacao Espectro-Mineraldgica 2 - Interpretacao Automatica (SIMIS)

Um sumario dos resultados gerais obtidos da classificagdo espectro-mineralégica das

amostras da FSA, a partir dos algoritmos do SIMIS (Tabela I11.6), € apresentado a seguir:

01e3 ‘

06d2 ‘

mistura illi (A,1,2,4,5) / kao (3) 34a1 mistura illi (2,4,5) / kao 2 / mont (A,9)
a
resultado illi 2 resultado illi 5/ mont 9
mistura illi 5/ mont (3,8) / sap 2
resultado illi 5

Os resultados do SF para essas amostras nao foram satisfatérios devido aos elevados

erros.
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AmO06 - FSA - FI/N
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[433-1161 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 100.01 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[x]09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 33.01 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[A]09-0343 (D) - llite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,A)4010(OH)2 - Y: 19.25 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[@]06-0221 (D) - Kaolinite 1Md - AI2Si205(OH)4 - Y: 19.25 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]13-0135 (N) - Montmorillonite-15A - Ca0.2(Al,Mg)2Si4010(0OH)2-4H20 - Y: 27.50 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[m]13-0305 (1) - Saponite-15A, ferroan - Ca0.5(Mg,Fe)3(Si,Al)4010(0OH)2-4H20 - Y: 27.50 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 22.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

Fiaura lll.19a: DRX da fracéo total do siltito cinza escuro (FSA)
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Figura l1l.19b: Colecéo espectral de amostras da Formagao Serra Alta. (SWIR)
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Tabela 111.6: Comprimento de onda dos picos de absorgdo da curva espectral das
amostras da Formacgao Serra Alta, moléculas responsaveis, minerais
identificados pelo SFS com base nos resultados de DRX e minerais
correlacionados de acordo com a bibliografia (Anexo G.3).

: MINERAIS
A (“m) A MOLECULA DRX / SFS PROVAVEIS
1.41 | 1.412 | 01e3, 06d2, 34a1 | OH/H,0 illi / kao / mont / sap
1.68 | 1.677 illi 1
1
1.76 | 1762 ofe3 VT =
1.80 | 1.800 06d2, 34a1 kao / hall (?]
1.91 | 1907 06d2 illi5/mont8/sap 2
a 1.911 34ai H.O illi4,5/kao 2/ mont9
1.912 06d2 2 illi / kao / mont / sap
1.92 | 1915 01e3 illi 4,2 / kao 3
2.19 |2190 [ 01e3, 06d2 ll
Al-OH -
2921 | 2208 34at illi / kao / mont
2.245 06d2
2.25 2950 341 Fe-OH mont
231 | 2312 06d2 mont 5/sap 2
2.32 |2315 01e3, 06d2 kao / sap
CO
234 | 2337 3 mont A
g | 2345 34af Mg-OH cal /illi / mont
2.349 illi 2,5
2.35 | 535 01e3 cal /illi/ kao / mont
2.37 | 2.369 06d2, 34at mont
2.38 | 2.382 06d2 kao / mont
2.40 | 2392 34a1 kao / mont / sap
2.407 mont
2.41 2411 ogd2 | 0
2.42 | 2423 01e3 mont 8 [?]
2.425 01e3, 06d2
2.43 2.430 34a1 mont
244 | 2435 a il 2,4 / mont 9
2'45 2.450 06d2 Al-OH illi / mont
. 2.451 0163 illi A/kao 3
2.47 | 2466 A e—
2.475 06d2 dol 2[7]
2.48 2.480 34ai carbonato [?]

coluna II: picos (0.000) segundo a figura Ill.19(b,c), em negrito de acordo com os resultados do SFS
[?]: n&o identificados por DRX

(Offset for dlarity)

Figura

lll.19c:

Colegdo espectral (curvas médias) das
amostras da Formagao Serra Alta. (SWIR)
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111.8.3. FORMACAO CORUMBATAI

Neste compartimento, Masson et al. (2000), estudando uma mina nas proximidades da
mina de Morro do Cruzeiro, verificou, através de DRX, que a predominancia de illita entre os argilo-
minerais é notavel, porém, sdo comuns associagcdes com caulinitas e esmectitas. O mesmo autor
observou que os principais minerais sdo quartzo, caulinita’, illita®, feldspatos, 6xidos e hidréxidos
de ferro (magnetita, hematita e goethita nos niveis superiores), além de montmorillonita, em menor
propor¢do. Nos niveis basais, a presenga conjunta de caulinita e illita foram mais promissoras ao
processo ceramico, ao passo que nos niveis superficiais, a presenga de hidréxidos de ferro e
aluminio geraram problemas, incluindo a explosdo da peca cerdmica durante a queima. A
deficiéncia em illita também implicou em defeitos (trincas e fraturas) durante a prensagem do corpo
de prova (Gaspar et al., 1999a).

Em funcéo dos diferentes minerais e materiais previamente documentados (Masson et al.,
2000) e observados nesta unidade durante esse estudo, foi necesséario separa-los segundo
associagdes ou grupos litologicos especificos (Anexos MC.5 e MC.8).

= Grupo FC1 (arenito - CS)

O grupo FC1 compreende a porcao arenosa da Formagdo Corumbatai, topo da
seqliéncia. Suas amostras pertencem cada uma a um nivel distinto, e foram divididas, da base
para o topo, em am1A, am17 e am18. Os resultados obtidos por FRX e DRX sobre essas trés

amostras sao apresentados, respectivamente, nas Tabelas I11.7 e 111.8.

Q Amostras de calibracao

A caracteristica arenosa deste grupo é ratificada pelo elevado teor de SiO, (70,21-
73,03%) (Tab. IIl.7) e pela elevada propor¢cdo de quartzo nas amostras determinadas por DRX
(Tab. IIl.8 e Anexo MC.7). O Al,Os, um pouco abaixo do padrdo geral das rochas da FC, é
coerente com a presencga do feldspato e das argilas (illita, montmorillonita, saponita e esmectita-
caulinita) (Fig.20a).

’ aumento para o topo comprovado por andlise térmica (AT)
predominio em niveis basais também averiguado por AT
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Tabela 11l.7: Composi¢ao quimica (FRX) de elementos maiores e perda ao fogo (PF) em amostras do topo (FC1) da
Formagao Corumbatai

Elementos Maiores (Oxidos) em % P.F.
BANCADA | AM i i (1000°C) Soma
S|02 T|02 A|203 F6203 MnO MgO CaO NaZO Kgo P205 %
16A | 72,57 0,493 11,28 2,95 0,053 1,40 1,81 4,38 1,67 0,182 3,34 100,1
CS | VI 17 73,03 0,580 13,04 2,75 0,036 1,33 0,48 4,83 1,71 0,180 2,04 100,0
18 70,21 0,469 11,96 2,06 0,067 1,40 3,81 4,55 1,36 0,155 4,77 100,8

CS: regiao centro-sul. AM: nimero da amostra. Obs: elementos tragos ver Anexo MC.4

O teor de Fe;0O3 (2,06%) € o mais baixo de toda a FC, o que justifica a coloracdo mais
clara das amostras deste grupo (Anexo MC.3), especialmente na ami18 (creme), topo da
sequéncia. O Ti,O, que geralmente acompanha os teores de Fe na FC, ndo varia entre as
amostras. A maior quantidade de Fe,Oj3 € relacionada a ocorréncia de hematita, principalmente na
am16, que apresenta o maior percentual (2,95%). Outras fragdes do Fe,O; estdo associados a
illita e saponita.

Assim como a silica, o teor de Na,O é o mais alto de toda a FC (4,38-4,83%),
provavelmente em decorréncia da grande quantidade de feldspato sddico presente (albita) e

alguma quantidade residual na estrutura de montmorillonita e da smectita-caulinita.

Tabela II1.8: Composigdo mineralégica (DRX) em amostras da fragdo total (rocha britada e moida) da Formagao
Corumbatai (FC1)

BANCADA AM MINERAIS RESULTANTES DA DRX HIERARQUIA

16A alb/dol/hem/illi/gzo / sap gz > alb > dol > illi > hem > sap
CS | vi | 17 alb /illi / kaosmec / mont / gzo alb > qz > mont > illi > kao

18 alb / cal /illi / mont / qzo / sap gz > alb > mont = sap > cal > illi

CS: regiao centro-sul. AM: nimero da amostra. Hierarquia: de acordo com picos dos difratogramas (Fig. 11l.20a e Anexo MC.7)

O teor de K;O (baixo) € condizente com a pequena proporgdo de illita em todas as
amostras e, na medida em que € menor, como no caso da am18, a montmorillonita tende a
aparecer em maior proporgao (Fig.20a).

A teor de CaO é muito variavel (0,48-3,81%) e tem relacdo com a ocorréncia de calcita,
montmorillonita e esmectita-caulinita nas amostras. O baixo valor de CaO na am17 € decorrente
da inexisténcia de carbonato na mesma. A quantidade de MgO varia pouco (1,33-1,40%) e é
relacionada a presenga de dolomita (am16a), saponita, montmorillonita e dolomita nas amostras.

Q Classificacao Espectro-Mineraldgica 1 - Interpretacao Empirica

As curvas espectrais da FC1 apresentam comportamento espectral sutil, com destaque
para a am18, onde as feicdes de absorcdo tem profundidade e formato caracteristicos. As
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principais feicoes de absorcao registradas nas amostras do grupo FC1, no intervalo do espectro
SWIR (Fig. 111.20b,c), sao descritas a seguir:

e 1.41-1.42um: feicdo de baixa profundidade, exceto na ami18, que pode ser uma
combinacgéo das feicbes da montmorillonita, saponita e illita, porém a primeira € a que mais
se assemelha, inclusive pela inflexdo do ombro direito;

e 1.91um: feicbes mais evidente dos espectros; destaque para a feicdo na am18 que pode
ser devida a uma combinacdao de montmorillonita, saponita e illita; na am17 parece haver
uma combinacao de feicbes da montmorillonita, caulinita e illita;

e 2.20-2.21um: feigao discreta, presente na am18 e am17; pode ser devida a combinagao da
illita e montmorillonita;

Nos espectros no VIS-NIR-SWIR (Anexo MC.11), aparecem feicdes de absorcao em 0.53-
0.55um (am16 e 17) profundas e ausentes na am18. Por outro lado, a em 0.9-1.1um ocorre na
am18. Os compostos de ferro (e.g., hematita - am16 - Tab. 111.8), sdo os responsaveis por estas

feicbes e decrescem do topo para a base da sequéncia (Fig. 111.5).

Q Classificacido Espectro-Mineralogica 2 - Interpretacdo Automatica (SIMIS)

Um sumdrio dos resultados gerais obtidos da classificacdo espectro-mineraldgica das
amostras do grupo FC1, a partir dos algoritmos do SIMIS (Tabela 111.9), € apresentado a seguir:

mistura illi (A,5) / sap 2 mistura illi
16Aa2 ( ‘ ) p 18b3 il (A,1I,4fr,5) / mont (1,7,8) / sap (1,2)
resultado illi A resultado illi (1,5) / sap 2/ mont 8
mistura illi (1,2,5) / kaosmec 1/ mont (1,9) mistura cal 2/illi (1,3,4,5) / mont (A,1-9)
17¢c2 - 18d5 " {1,3.4, ,
resultado illi 2 resultado cal 2/illi5/sap 2/ mont (2,4)
18a3 mistura illi (2,3,4,5) / mont (A,1-9) / sap (1,2)
resultado illi (4,5) / mont (2,4) / sap 2

O espectro da am18a3 analisado via SFS forneceu valores percentuais de 61% de
montmorillonita, 25% de illita e 14% de saponita, totalizando 100% da fracdo destes minerais na
amostra (Fig. 11.21). O SF, por sua vez, forneceu proporcdes ligeiramente diferentes: 63,38% para
a montmorillonita, 21,04% para a illita e 15,59% para a saponita, com um erro de 13,33%
(aceitavel) entre a curva da amostra e a mistura espectral utilizada na classificagdo. As
montmorillonitas, variedades mont2 e mont4 do USGS, foram as que mais se aproximaram da
curva espectral desta amostra, sob os critérios posicdo das feicbes e forma da curva,

respectivamente.
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Am18 - FC1 - BVI/CS

vt b v e e b e b by b v b v v e b v v by |l
L

)
>
NS
2
v

n
angulo - 2 Theta
KAJUL18 D5MEAS - Program:MED.DQL D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul18.raw - Start: 3.000 ° -
WAJUL18 D5SMEAS - Program:MED.DQL D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul18.raw - Start: 3.000 ° -
(m]05-0490 (D) - Quartz, low - SiO2 - Y: 100.02 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[1]09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 95.45 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(m]13-0135 (N) - Montmorillonite-15A - Ca0.2(Al,Mg)2Si4010(OH)2-4H20 - Y: 23.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(m]05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 25.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(m]09-0343 (D) - llite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4010(0H)2 - Y: 15.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[]10-0426 (D) - Saponite - 6MgO-.67AI203-7Si02-2H20 - Y: 47.73 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
Figura lll.20a: DRX da fracao total do arenito (FC1)
FC1— €S - Bv
T 7T L I T L I T T 7T T L T I T 1 L l LI T T I T T T I T L T T ;S .l T T 7T T T T .1‘ I T T T T
- 18d.5 1
=" ™ T -f,.f"‘\__n_m,u,.~w‘~f'-m_~~w\,\q~»_
| P 1 ~l N
| ° 16Aa2
Covvo bbb e b v by e bewv e b v Mo v by bl 0]
1.30 1.40 1.50 .60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 PX:

A (purm)

Fiaura lll.20b: Colecdo espectral de amostras do arupo FC1. (SWIR)
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Tabela I11.9: Comprimento de onda dos picos de absorgdo da curva espectral das
amostras da Formagdo Corumbatai (FC1), moléculas responsaveis,
minerais identificados pelo SFS com base nos resultados de DRX e

minerais correlacionados de acordo com a bibliografia.

. MINERAIS
A (p.m) — MOLECULA DRX / SFS PROVAVEIS
1.410 18d2 illi/ mont / sap
16Aa2 illi (A,5) / sap 2
141 | 1413 illi (4,1) / kaosmec 1/
17¢2 OH
a H,0 _ mont 1
1.42 18a3 illi 4 /mont (A,2,8) / sap 1
1.415 18b2 illi4/mont1/sap1
18d5 illi4/mont1/sap 1
1.605 16Aa2
1.60 1.609 17c2
1.68 | 1.680 16
1.80 | 1.785 | 18a32/d2 | | | e
1.907 16Aa2 ili5/sap2
17¢2 illi 5/kaosmec 1/ mont 1
18a3 mont (2,5,8) / sap 2
1.91 | 1.909 ——o0 H0 illi A/ mont 1/ sap 2
18 d5 illi (A,1) / mont 1/sap 2
1.910 18d2 illi/ mont / sap
2.203 17¢2 illi 5/ kaosmec 1/ mont 1
2.20 | 2204 16Aa2 illi 5
a 2.207 18b2/d5 Al-OH illi 5/ mont 1
2.21 | 2209 18a3 illi 5/ mont (5,8)
2.210 18d2/d5 illi / mont
2.290 | 17c2, 18b2/d2 mont 8
2.29 | 2291 18a3 Fe-OH
2.293 18d5 ver 3[7]
2.380 18d2 kao / sap
2138 2.400 18a3/d2/d5 mont
a 2.427 18b2 mont 7 /illi 1
2.430 mont
2.44 | 5440 18a3 illi / mont
2.441 172 illi (3,2) / mont 9
2.450 18d2/b2 dol /lli / mont
2.45 2.451 18d5 Al-OH illi A
2.461 18b2 sap 2
2.46 2.463 mont
a 2,467 17¢2 dol (1,2) / clino (1,4) / mic
2[7]
2.48 | 2480 [ T6Aaz, 18a3 cal (7)
2.481 18d5 cal 2

[?]: nédo identificados por DRX
coluna II: picos (0.000) segundo a figura I11.20b, em negrito de acordo com os resultados do SFS

(Offset far clarity)

Figura 1ll.20c: Colecdo espectral (curvas médias) das
amostras do grupo FC1. (VNSWIR)
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Loaded Feature Library = c:harquivos de programazhaimizsf 1. 5\ibrarhmin_swowlb
100.00 18a3 =™ tut
amostra misture
2

«mistura ﬂ

t
0.00 | | | |
1.300 1.540 1.780 2.020 2260 2500
“Wavelength [Micrometresz)
Attached Minerals
Offzet Depth  Feature Mineralz Uszer Comments
1 40.94 1.909 montmars. spc =]
2 vl 1.909 montrmord. spo
By 47.24 1.909 zaponitZ. spc
4 18.48 1.415 ilited. spc
2 3.8a83 2.209 iliteb. spo
SWIR
=
T W (46 montmor?. g Save ToFile | vave to HISTORY ]
15 montmord, spc
14 zaponit?. zpc
3illited zpc
17 illite5.zpe
Maize Spectral Variation 18a.3 sw.bat Misture Errar = 13.33
| I N — 100.00 |
Lo High  Low High
W Feature Position
ImontmorZ,spc 7 B 4341891 LJ amostra
1 Curve Shape
|montmor4.spc 859275 _'J
Feature Shape <«mistura u
| &
Statistical Unmizing
| —] 0.00 | | | |
ineral Proportions 1.300 1.540 1.780 2.020 2.260 2.500
iliteB.spe 21.0335 ‘wavelength [Micrometres]

montmord.spe 23.8093
montmorZ spe 39.5652 . . - .
saponitZ.spc 15586 Figura 1ll.21: Resultado da classificagdo espectral da mistura

mineral. SFS (acima) e SF 2.9 (abaixo), am18a3.
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Loaded Feature Libram =

c:harguivos de programashaimizf~1. 54 ibramhmin_swwlb

63.00 1845 =1 tut
mistura
mizture
AN
/\ amostra ™
28.00 | | | | t,
1.300 1.540 1.780 2.020 2.260 2.500
‘wiavelength [Micrometres)
Attached Minerals
Offzet Depth  Feature Mineralz Uszer Comments
1 3.883 2207 ilite5. zpc =]
4 07356 2481 calciteZ. spc
5 4724 1.909 zaponitZ. zpc
2 | 1.909 montmord. zpo
1 40.94 1.909 montmore. spc
SWIR
= |
Unmix | [EERE o e | = 2ve ta HISTORY |
0.27 calcite2 zpo
B zaponits. zpc
3.1 montmord. zpo
23 montmor?. spe
MNoise Spectral Y ariation 18b.3_sw.txt Mixture Erar = 13.72
I ] ] 70.00 u
Low High  Low High
mistura
W Feature Position
]montm0r2.spc E 4 211316 ;]
1 Curve Shape
[ montmor2 spe 87,7285 |
Feature Shape =
I 5 amostra
Statistical Unmixing
| —] 20.00 | | | |
Mineral Proportions 1.300 1.540 1.780 2.020 2.260 2,500

ilite5.zpc 30.5929
montmord. spe 63.0932
sapohit2 spc 6.31393

Wavelenagth [Micrometres)

Figura 11l.22: Resultado da classificagdo espectral da mistura
mineral. SFS-am18d5 (acima) e SF-am18b3
(abaixo).
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Para a curva espectral da am18d5, o SFS forneceu as seguintes proporgdes (Fig. 111.22):
69% illita, 26,1% montmorillonita, 5% saponita e 0.27% calcita. Para a am18b3 (Fig. 111.22), o SF
estimou a presenca de 63,09% de montmorillonita, 30,59% de illita e 6,31% de saponita, com um
erro de 13,72% (aceitavel). A montimorillonita, variedade mont2 do USGS, foi a que mais se
aproximou em critérios de formato da curva e posicao das feicdes da curva da am18b3.

E interessante observar que a calcita sé aparece na amostra com menor granulometria
(am18db5), talvez devido a forma como a mesma encontra-se associada aos outros minerais na

rocha em estado bruto.

= Grupo FC2 (siltito réseo - CS)

O Grupo FC2 corresponde aos siltitos arroxeados tipicos da FC, encontrados nas
bancadas BV e BIV da regido centro-sul. E a principal fonte de matéria prima da mina. As
propriedades quimicas e mineralégicas deste grupo sao apresentadas nas Tabelas I11.10 e IIl.11.

Q Amostras de calibracdo

Cinco amostras foram selecionadas como de calibragao para este grupo. Essas amostras
contém quantidades equivalentes de SiO, (65,80-68,93%) e de Al,O; (12,01-14,66%), exceto a
am15, na qual o teor de Al,O3 é abaixo da média, de cerca de 14%. Estas quantidades refletem a
ampla predominancia do quartzo sobre o feldspato (e.g., am13 - Fig. 111.23a), em quatro das
amostras. Os teores de SiO, e Al,O3; tém ainda relagdo com a presenca de caulinita e de outros

argilo-minerais (illita e montmorillonita).

Tabela IlI1.10: Composigao quimica (FRX) de elementos maiores e perda ao fogo (PF) em amostras de siltito réseo da
regiao CS, Formacéo Corumbatai (FC2).

Elementos Maiores (Oxidos) em % P.F.

BANCADA | AM ) i (1000°C) Soma
S|02 T|02 A|203 Fe203 MnO MgO CaO NaZO Kgo P205 %

13 65,80 0,615 14,01 5,21 0,089 2,41 1,82 3,77 3,25 0,098 3,60 100,7

\ 14 68,93 0,633 14,06 4,58 0,016 1,62 0,50 3,78 3,36 0,112 2,38 100,0

Cs 15 68,29 0,536 12,01 7,89 0,028 1,11 0,71 3,69 2,31 0,326 1,98 98,9

" 12 68,67 0,603 13,93 5,23 0,035 2,10 0,50 3,02 3,42 0,093 2,76 100,4

33" | 67,74 0,650 14,66 5,35 0,030 2,02 0,39 3,02 3,61 0,107 2,47 100,0

CS: regiao centro-sul. AM: nimero da amostra. #: amostra quartiada ap6s a britagem
*: amostras com resultados em valores médios, a partir de 8 duplicatas. Elementos tragos — cf Anexos MC.4,5

Os teores de Fe,O3; e de TiO, sdo comuns para todas as amostras, exceto na am15 (Tab.

[11.10), cujo maior teor é funcdo do seu maior conteiddo em hematita (pico mais acentuado, na
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determinagcao via DRX) (Anexo MC.7). Parte do teor de ferro também pode estar associado a
presenca de illita, saponita (am14) e illita-montimorillonita (am33) nas amostras.

Tabela 1ll.11: Composigdo mineraldgica (DRX) em amostras da fragdo total (rocha britada e moida) da Formagéo
Corumbatai (FC2).

BANCADA AM MINERAIS RESULTANTES DA DRX HIERARQUIA
13 alb / cal / hem /illi / gzo gz > alb > illi > cal > hem
v 14 alb / hem /illi/ qzo / sap gz > alb > illi > hem > sap
(O] 15 alb / hem /illi/ mont / qzo gz > alb > illi > hem > mont
v 12 alb / clino / hem /illi / kao / mont / qzo gz >> alb > illi > clino > hem > kao
33 alb / hem / illi / kao / mont / mont-illi / qzo gz > alb zilli > kao > hem > mont

CS: regiao centro-sul. AM: nimero da amostra. Hierarquia: de acordo com picos dos difratogramas (Fig. I11.23a e Anexo MC.7,8)

O NaO apresenta teores altos (3,02-3,78%) e coerentes com a existéncia de albita; o
K>0, também com valores elevados (2,31-3,61%), indica a existéncia comum da illita. Na am33,
em que a illita supera a albita em quantidade (Tabela 11l.11), observa-se que os teor de K,O
(3,61%) é o mais alto e o de Na,O (3,02%) o mais baixo do grupo, ratificando a dominancia da illita
sobre a albita. Nesta mesma amostra, outro fato a destacar € que ha ainda a presenga do argilo-
mineral misto, formado pela interestratificacdo montmorillonita-illita (mont-illi), que também abriga
uma parte do potassio.

Os valores inferiores de K,O da am15 indicam a menor quantidade de illita. Da mesma
forma, os valores mais altos de fosfato sugerem a presenca de microfésseis na amostra.

O CaO tem teores homegéneos neste grupo, e seu maior valor na ami13 (1,82%) é
justificado pela presenga de calcita (Tab. 11l.11). O MgO varia bastante e € associado a proporgdes

variaveis de saponita, montmorillonita, clinocloro e illita-montmorillonita.

Q Classificacao Espectro-Mineraldgica 1 - Interpretacdo Empirica

As principais feicdes de absorgao registradas nas amostras do grupo FC2, no intervalo do
espectro SWIR (Fig. 111.23b,c), sdo descritas a seguir:

o 1.41-1.42um: feicdo sultil, talvez em funcdo da grande quantidade de quartzo e hematita na
amostra, impedindo ou diluindo o efeito dos minerais com fei¢gdes nesta banda;

o 1.68um: feicdo de pequena profundidade, presente somente na am 15; nédo foi relacionada a
nenhum dos minerais presentes (DRX);

e 1.91um: feicdo mais profunda dos espectros; é destacada na am13 e na am12, onde pode ser
devida a illita; na am15 e am 33 a feicdo é diferente e provavelmente produto da combinacao
illita e montmorillonita; na am14, a combinacdo predominante parece ser entre a illita e a
saponita;
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Am13 - FC2 - BV

Z)ﬂ)_-

0

angulo - 2 Theta
WMJJUL13B D5MEAS - Program:MED.DQL D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul13b.re
WJJUL13B D5MEAS - Program:MED.DQL D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul13b.re

(m]33-1161 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

(m]09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 47.73 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

(W]33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe203 - Y: 15.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

(m]09-0343 (D) - lllite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4010(OH)2 - Y: 29.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.’
[m]05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 18.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

Fiqura lll.23a: DRX da fracao total do siltito réseo (FC2)

FC2 — CS — BIV/BV

LI B S B I B LA L N L L B I B O R L L B L ) L L S L B B LS

33e.3

Reflectincia (%)

A (urm)

Fiaura lll.23b: Colecao espectral de amostras do arupo FC2. (SWIR)
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Tabela 111.12:

Comprimento de onda dos picos de absorgédo da curva espectral das
amostras da Formagédo Corumbatai (FC2), moléculas responsaveis,

minerais identificados pelo SFS com base nos resultados de DRX e A (um)
minerais correlacionados de acordo com a bibliografia. N N T —
: MINERAIS L i
A (um) Gl HOLECHEA DRX / SFS PROVAVEIS
1.41 | 1410 | J2T0901 1 OH illi / kao / sap
1.42 | 442 13a3 H0 illi 3
1.45 | 1.446 13a2 mont
1.58 | 1.583 14b1
1.59 | 1.591 15a2 clino 5[?]
1.60 | 1.600 2= 1
1.68 | 1.680 15(m)
1.907 14b1 illi (4,5)
1.910 15a2 illi (4,5) / mont 8
1.912 33e3 illi5/kao2/mont9
1.91 1201 H.0 clino 4 /illi (5,2) / kao 2 -
1.914 / mont 9 &
13a3 iili (4,5) =
1.929 13a2 =
290 | 2150 13a3 cal /illi / kao ]
2.220 33a1 il =
a | o2 1261 A-OH ili 1 B
2.22 | 557 15a2 S
2.24 | 2.237 33e3 Fe-OH mic 4 [?] -
232 | 2323 33e3 CO, cal (?) / clino
2.335 13a2
2.34 | 5337 13a3 Mg-OH cal 3
2.37 | 2.370 15a2 mont
2.39 | 2.392 13a2 kao / sap / mont
2.41 | 2.405 12e1 mont 2
2.426 13a3
2.43 | 5434 1322 mont
2.441 15a2 illi (4,2) / mont 9
2.44 2.443 | 13a3, 14b1 illi / mont L .
2.46 | 2460 | 13a2, 14bi mont
2.470 IR T e e
? L .
2.47 | 5473 33e3 cal2/dol 27
2.475 182 | e
048 | 2479 1401 | | o v b v v v b oy
. 2481 1302/23 cal [7] 1.3 1.5 1.7 1.6 2.1 2.3 2.t
2.483 1221 | | e . _ o
. . ] Figura 1ll.23c: Colegdo espectral (curvas médias) das
coluna Il: picos (0.000) segundo a figura V. , em negrito de acordo com os resultados do SFS. amostras do grupo FC2. (SWIR)

[?]: n&o identificados por DRX / (#): ombro do pico / (*): quebra da cur
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o 2.20-2.22um: feicbes de pequena profundidade; é ausente na am13; aparece como provavel

combinagao de illita e montmorillonita na am15 e am33, de illita e clinocloro na am12, e

somente devido a illita na am14;

o 2.32-2.34um: feicdo distinta na am13, devido a calcita, em que o ombro esquerdo &

caracteristico.

Na faixa do VNIR as fei¢des em 0.52-0.54 um (todas amostras) e 0.88 um (am15 e 33)

estao relaciondas a hematita.

O Classificacao Espectro-Mineraldgica 2 - Interpretacao Automatica (SIMIS)

Um sumario dos resultados gerais obtidos da classificagdo espectro-mineralégica das

amostras do grupo FC2, a partir dos algoritmos do SIMIS (Tab. 111.12), é apresentado a seguir:

12e1

13a2

13a3

erros.

mistura clino 4 /illi (1,2,5)/ kao 2/ mont 9
resultado illi 2

mistura (2,3)/cal 3
resultado (2,3)/cal 3

mistura cal 3/illi (3,4,5)
resultado cal 3/illi5

Os resultados do SF para essas amostras

14b1

15a2

33e3

mistura illi (4,5)

resultado illi (4,5)

mistura illi (2,4,5) / mont (8,9)
resultado illi4 / mont 8

mistura illi 5/ kao 2/ kaosmec 1/ mont 9
resultado illi 5

nao foram satisfatérios devido aos elevados
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= Grupo FC3 (siltito cinza, verde e amarelo - CS)

As rochas deste grupo sao siltitos frescos (am14X e 31A) e alterados (am30) que ocorrem
junto com os siltitos arroxeados (FC2), porém sado de coloracao e tonalidade diferentes (Anexo
MC.3). Sua ocorréncia na mina é localizada.

As propriedades quimicas e mineraldgicas das trés amostras analisadas deste grupo sao

apresentadas nas Tabelas 111.13 e 111.14.

O Amostras de calibracdo

A quantidade de SiO, (64,85-69,90%) deste grupo é compativel com as do grupo FC2
(siltitos arroxeados), porém as quantidades de Al,O; (13,53-15,59%) sdo um pouco (~1%) maiores.
Em todas as amostras, a relagéo entre silica e aluminio € coerente com as propor¢des de quartzo,
predominante, seguido por feldspato, illita e outros argilo-minerais (kao € mont) (Tab. 111.14).

Os teores de Ti,O e Fe,O3 sao interessantes, ja que o 6xido de ferro (hematita) nao foi
reconhecido em nenhuma amostra. A maior fracdo de ferro na am31A se deve a ocorréncia dos
minerais illita e vermiculita (provavel maior portadora). Na am30, o ferro é associado a saponita, e
na am14kx, a illita.

A quantidade de Na,O (0,84-3,27%) é variavel entre as amostras, sendo muito baixa na
am30 e relativamente alta na am14x. Esses teores tém relagcdo com a presenga, apontada por
DRX, de albita na am30 (Fig. I1l.23a) e a de montmorillonita nas trés amostras (Tab. 111.14).

O K;0 (3,55-4,08%) apresenta valores altos e € relacionado principalmente a illita, que

ocorre nas trés amostras.

Tabela IlIl.13: Composi¢éo quimica (FRX) de elementos maiores e perda ao fogo (PF) em amostras de siltitos cinza claro
a verde e argilito amarelo da Formagao Corumbatai (FC3).

Elementos Maiores (Oxidos) em % P.F.
BANCADA | AM ] ] (1000°C) | Soma
S|02 T|02 A|203 Fe203 MnO MgO CaO NaZO Kzo P205 %
\Y 14X | 68,04 0,680 15,50 2,03 0,029 2,42 0,67 3,27 4,08 0,099 3,34 100,2
cs v 30 64,85 0,710 15,59 6,02 0,014 1,77 0,34 0,84 3,93 0,082 5,75 99,9
31A | 69,90 0,593 13,53 5,63 0,025 1,97 0,50 2,05 3,55 0,153 4,10 102,0

CS: regido centro-sul. AM: nimero da amostra. Obs: elementos tragos — cf. Anexos MC.4,5

O CaO apresenta valores baixos (0,34-0,67%) e tem relagdo com a presenca de
montmorillonita, detectada via DRX em todas as amostras. O teor de MgO, variavel neste grupo, é
maior na am14x, devido a ocorréncia de calcita magnesiana (DRX - Anexo MC.7), e associado a

saponita e a vermiculita, respectivamente, na am30 e am31A.
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Tabela 11l.14: Composicdo mineraldgica (DRX) em amostras da fracédo total (rocha britada e moida) da Formagéo
Corumbatai (FC3).

BANCADA AM MINERAIS RESULTANTES DA DRX HIERARQUIA
Vv 14x alb / cal /illi/ kao / mont / gzo gz > alb > illi > kao > cal > mont
Cs v 30 alb /illi / mic / mont / gzo / sap gz >> alb = mic > illi > sap > mont
31A alb /illi/ mont/ qzo / ver gz >> alb > illi > mont = ver

CS: regido centro-sul / AM: nimero da amostra / Hierarquia de acordo com picos dos difratogramas (Fig. Ill.24a e Anexos MC.7,8)

O Classificacdo Espectro-Mineraldgica 1 - Interpretacao Empirica

As principais feicdes de absorgdo registradas nas amostras do grupo FC3, no intervalo do

espectro SWIR (Fig. 1l1.24b,c), sdo descritas a seguir:

e 1.41um: feigbes razoavelmente profundas, com destaque para a am30, onde a feicdo mais
aguda parece ser devida a presenga de illita;, na aml14x e am31, as feicdes séo,
respectivamente, mais aberta e fechada, o que indica uma combinagdo de illita e
montmorillonita;

e 1.60um: feicbes rasas, presente na am30 e am31A;

e 1.91-1.92um: feicbes mais profundas, com destaque para a am31A. Pode ser devida a
combinagédo entre illita (principal na am30 e am14x), saponita (am30) e montmorillonita (am31A
— onde a feicdo aparece mais aberta e assimétrica, tipica da montmorillonita) (Pontual et al.
1997).

o 2.21um: feigdes medianamente profundas; na am30 pode haver mistura de saponita,
montmorillonita e illita, mas a geometria, com ombro esquerdo suspenso, € mais diagnostica da
saponita (Pontual et al. 1997); na am14x e am31A ocorrem feicdes mais rasas e atribuidas a
combinagédo de illita e montmorillonita;

e 2.30-2.38 um: regidao contendo fei¢cdes caracteristicas de carbonatos; apenas a am14X tem
feicdo proeminente (2.34um), onde a calcita € o mineral responsavel pela mesma, com alguma
participagao da illita; a am30 possui trés pequenas bandas de absorgdo em 2.30um, 2.35um e
2.38um, atribuidas a presenca de illita e montmorillonita;

e 2.45um: a pequena feicao presente na am14X - pode ser devida a illita e/ou da caulinita.

Q Classificacao Espectro-Mineralégica 2 - Interpretacao Automatica (SIMIS)

Um sumario dos resultados gerais obtidos da classificagdo espectro-mineralégica das
amostras do grupo FC3, a partir dos algoritmos do SIMIS (Tabela 111.15), é apresentado a seguir:

mistura alb (2,3) / cal (2,3) /1illi (1,2,4,5) / kao (2,6) / mont (A,1,9) mistura alb (1,3) /illi (2,4,5) / mont (1,9) / ver 4

14Xc1 ‘ - 31Aa2 ‘ .
resultado alb 3/cal 2/illi (1,2) / mont 1 resultado alb 3/illi2/mont1/ver4
mistura alb (2,3) / illi (A,1,4,5) / mic (3,5) / mont (1,7,9) / sap 2 mistura alb 3/illi (1,2,4,5) / mont 9/ ver (1,4
30c1 - ) 31Ac1 ( .). as
resultado alb 3/illi1/mic 3/ mont1/sap 2 resultado alb 37/illi2/ver4
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Am 30 - FC - BIV/CS

%)
)
0

4

1000
0||||||||||||'
10
angulo - 2 Theta
WJJUL30 D5SMEAS - Program:MED.DQL D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul30.raw
K\JJUL30 D5MEAS - Program:MED.DQL D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul30.raw
[x]33-1161 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 90.68 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[v]09-0343 (D) - lliite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4010(0H)2 - Y: 35.59 % - d x by: 1.000 - WL: 1."
10-0393 (*) - Albite, disordered - Na(Si3AI)O8 - Y: 23.72 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(8]19-0932 (1) - Microcline, intermediate - KAISI308 - Y: 22.24 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(#]13-0086 (N) - Saponite-15A - Mg3(Si,Al)4010(0OH)2-4H20 - Y: 31.14 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]29-1499 (*) - Montmorillonite-21A - Na0.3(Al,Mg)2Si4010(0H)2-8H20 - Y: 35.59 % - d x by: 1.000 - WL: 1

Fiaura lll.24a: DRX da fracdo total do siltito amarelo/verde réseo (FC3)

L

FC 3 — CS — BIV/BY
— T T T

LI B B I S B B

31Ac.1

31Aa.2

v by b b v by Lo by vy b v b v Bl b by Ly oy
1

A0

2.00 2.50
A (rum)

Fiaura lll.24b: Colecdo espectral de amostras do arupo FC3. (SWIR)
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Tabela 111.15: Comprimento de onda dos picos de absorgdo da curva espectral das

amostras da Formacédo Corumbatai (FC3), moléculas responsaveis,
minerais identificados pelo SFS com base nos resultados de DRX e
minerais correlacionados de acordo com a bibliografia.

- MINERAIS
A (p.m) — MOLECULA DRX / SFS PROVAVEIS
1.411 31Act illi (4,2) / mont9/ver4
14Xc1 alb (2,3) /illi (1,5) / kao
OH 2/ mont 1
1.41 1.413 H,0 alb 2/ili (1,4) / mic 3/
30ct mont 1
sap 2
1.417 31Aa2 alb 1 /illi5/mont 1
1.60 1.601 30c1 mont 7
a 1.605 14Xc1, 31Act mont
1.61 1.617 31Act ver 1
1.68 1.680 T 7o 1 N (———
1.909 14Xt illi (1,5) / k1ao 6 / mont
191 —55 3001 H0 il A7 mont 9 mic / sap
1.915 31Aa2/ct illi (2,4) / mont9/ver4
2.205 30c1 illi 5/ mont 1 mic
2.21 2.212 31Act illi (2,1) / mont 9
2.220 14Xct illi1/mont A kao
2.29 2.290 30ct Al-OH sap
ver/sap/gib [?]/
2.30 2.298 31Aa2 dol [?]
cal [?]
234 2.337 14Xc1 COs cal (2,3) /mont A
a 2.355 31Aa2 Mg-OH cal i/llik/agiéT?c;nt/
2.36 5359 3001 alb 3/ mic (3,5)
2.39 2.387 30c1, 31Aa2 kao / mont / sap
2.42 2.422 31Aa2 mont
2.43 2.433 30c1 illi1/mont9
5 44 2.441 14Xc1 alb 2 /illi (2,4) / mont 9
i 2.442 31Aa2 mont
2.45 2.450 14Xc1, 31Aa2 Al-OH mont / illi
2.46 2.459 31Aa2/c1 alb 3
2.48 2.483 30c1, 31Aa2 carbonato [?]]
2.49 2.489 L 7Y R ————

coluna Il: picos (0.000) segundo a figura Il.24b, em negrito de acordo com os resultados do SFS.
(#): ombro do pico / (*): quebra da curva

{Offset for clarity)

Figura Ill.24c: Colegdo espectral (curvas médias) das
amostras do grupo FC3. (SWIR)
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mistura

amostra

I-Attal:hed Minerals

saponitZ.spo 773451
microcl3.zpc 8.60924
ilite1.spc 35.6093
montrmor . spe 10,5983
albite3.zpc 37.448

zaponite. spc
microcl 3. spo
illite]. spo
montmor] . spc
albite 3. zpc

7.7 zaponit2. spc
8.6 microcl3.spc
36 ilite1 . zpc
11 maontrmor

amostra

Figura 1l1.25: Resultado da classificagdo espectral da mistura
mineral. SFS (acima) e SF (abaixo).
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Os resultados da classificacdo do SIMIS para as amostras deste grupo foram muito bons,
com erros aceitaveis. Tomando como exemplo a am30c1 (Fig. 111.25), os minerais derivados dos
espectros sdao coerentes com a mineralogia obtida via DRX. A albita (variedade parcialmente
alterada para argilo-minerais), utilizada nas bibliotecas espectrais deste grupo, foi bem
caracterizada na mistura espectral pelos algoritmos do SIMIS, embora seja um mineral com

feicbes sutis no espectro.
= Grupo FC4 (porgdes carbonaticas - CS)

As rochas do grupo FC4 sdo carbonaticas e ocorrem em meio ao pacote de siltitos
arroxeados. A am29V compreende nédulos de carbonato dispersos na matriz siltica. A am13V
corresponde a veios carbonaticos (~5 cm) que cortam o siltito obliquamente, preenchendo fraturas
preexistentes. Esses veios apresentam, em torno de si, auréolas esverdeadas, também com
conteudo em carbonato, fruto da alteracdo do siltito. Estes veios sdo freqientes na mina e
oferecem problemas para a utilizagdo industrial do material.

As propriedades quimicas e mineralégicas de duas amostras deste grupo sao
apresentadas nas Tabelas Ill.16 e 17.

Q Amosiras de calibracdo

Os resultados de analise quimica por FRX (Tab. I1.16) indicam que a quantidade de silica
das duas rochas sao distintas; a am13V possui elevados teores (68,51%), compativel com o do
siltito arroxeado - o teor de SiO, mais elevado condiz com a dominancia do quartzo na rocha (Fig.
[11.26a). O teor de SiO, (44,39%) da am29V & inferior, mas ainda alto para uma rocha carbonatica.
Além do quartzo, a SiO, participa da albita e da illita na am13V, e da albita e montmorillonita na
am29V. Os teores de Al,O3 s&o baixos para ambas as rochas (3,40 e 2,99%).

As quantidades de TiO, (0,138 e 0,076%) e Fe,O3 (0,85 e 1,96%) também s&o baixas. O
Fe,O3; pode estar na estrutura da illita na am13V e disseminado em pequenas fragbes na am29V.

Tabela 1lIl.16: Composicdo quimica (FRX) de elementos maiores e perda ao fogo (PF) em amostras de veios
carbonaticos da Formagéao Corumbatai (FC4).

Elementos Maiores (Oxidos) em % P.F.
BANCADA | AM ) ) (1000°C) Soma
SI02 TI02 Alea FEQOg MnO MgO CaOo NaZO Kzo P205 %

13v | 68,51 0,138 3,40 0,85 0,450 1,86 13,55 0,94 0,65 0,065 12,30 102,7
29v, | 44,39 0,076 2,99 1,96 0,991 8,17 18,37 0,85 0,70 0,06 23,29 101,8

CS| v

CS: regiao centro-sul / AM: nimero da amostra / #: amostra quartiada ap6s a britagem
Obs: elementos tragos ver Anexos MC.4,5
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Tabela 11l.17: Composigdo mineraldgica (DRX) em amostras da fragdo total (rocha britada e moida) da Formagéo

Corumbatai.

BANCADA AM MINERAIS RESULTANTES DA DRX HIERARQUIA

cs v 13v alb/cal/dol/illi/ gzo gzo > cal > dol > alb > illi
29v alb / cal / dol / mont / gzo dol > gzo > cal > alb > mont

CS: regido centro-sul . AM: niUmero da amostra. Hierarquia de acordo com picos dos difratogramas (Fig. 11l.26a e Anexos MC.7,8)

O Nax0 e o K;O apresentam teores entre 0,9% e 0,65%, 0 que é compativel com a baixa
quantidade de albita determinada nessas amostras por DRX. Na am29V, o Na,O também tem
relacdo com a presenca de montmorillonita.

O teor de CaO (13,55-18,37%) é alto nas duas amostras devido a natureza carbonatica
das mesmas. O MgO (1,86-8,17%) apresenta valor elevado somente na am29V, em decorréncia
da predominancia de dolomita na mesma (Fig. lll.26a). A montmorillonita presente nesta amostra
também consome parte do CaO e do MgO. Na am13V, a calcita predomina sobre a dolomita,
concentrando a maior parte do calcio.

Acompanhando o CaO, os teores de MnO também sao elevados, tipico de rochas
carbonaticas. Ja os de P,Os sao ligeiramente inferiores aos dos siltitos arroxeados e proximos aos
do calcario (am32B) da FI.

Os resultados de perda ao fogo sdo coerentes com a composicdo carbonatica das
amostras, com indices de até 23% (am29V), embora inferiores aos registrados na Fl.

Q Classificacao Espectro-Mineraldgica 1 - Interpretacdo Empirica

As principais feicoes de absorcdo registradas nas amostras da FC4, no intervalo do

espectro SWIR (Fig. 111.26b,c), sdo descritas a seguir:

e ~1.42um: essa feigcdo ocorre somente na am29V e parece ser um efeito da combinacgao entre
dolomita e montmorillonita;

e ~1.56um: na amostra am13V, é marcada por uma suave depressao na curva espectral. Nao é
caracteristica de nenhum mineral em particular.

e 1.91-1.92 um: feicdo medianamente profunda nas duas amostras; na am29 pode ser devida a
dolomita, considerando a geometria da curva de ponta larga com ligeira inflexdo; na am13V
pode ser devida a illita (am13V), onde aparece mais aguda e assimétrica;

e 2.31-2.33um: feicdo mais profunda, com destaque para a am29V; pode ser decorrente da
combinacdo dolomita (mais préximo de 2.32um) e calcita (mais afunilada) na am29V; na am13V
pode ser decorrente da dolomita que possui uma banda de absorgdo em 2.14um (pequena) e
em 2.32um (grande) (Pontual et al. 1997).

o ~2.45um: feigdo sutil, somente presente na am29V e associada a dolomita.
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Am 29V - FC (v) - BV/CS

m_ ,,}“’%% E‘
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o 4 E
X 2
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10 20 0 40 50 60
angulo - 2 Theta
MJJUL29 D5SMEAS - Program:MED.DQL D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul29.raw
hlJuL29 D5MEAS - Program:MED.DQL D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul29.raw
[v]36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 99.44 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(m]05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 20.69 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]33-1161 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 59.09 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 8.71 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(m]13-0135 (N) - Montmorillonite-15A - Ca0.2(Al,Mg)2Si4010(0H)2-4H20 - Y: 7.62 % - d x by: 1.000 - WL: 1
Figura lll.26a: DRX da frac&o total do ndédulo carbonatico (FC4)
FC 4 — C5 — BY
F T T Lo T % e ol ol nl ¥ T T T T T
- 29Va.l .
- e _y o [ A
c [
= |
- PR 0 PSSR U (N TN SR SR S (NN SN SO SN T [ SN SN T SN [N TN SN SN SN N SN VNN S T [N SN S SN SN [N SN TN TN TN [N SN TN TN Y AN YA T N S [T (N W 1
1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.60 1.90 2.0 2.10 2.20 2,30 2.40 2.50
()
Fiaura 111.26b: Colecéo espectral de amostras do arupo FC4. (SWIR)
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Tabela 11.18: Comprimento de onda dos picos de absor¢do da curva

espectral das amostras da Formagao Corumbatai (FC4),
moléculas responsaveis, minerais identificados pelo SFS

com base nos resultados de DRX e minerais
correlacionados de acordo com a bibliografia.
- MINERAIS
A (um) AM MOLECULA DRX / SFS PROVAVEIS
13V (m)
1.35 | 1.350 29V (m)
1.41 1.415 | 29Vail OH / H,0O mont 8 illi
1.42
1.46 1.464 | 13Vd3 cal3 mont
1.56 | 1560 | 13V(m)
1.61 1605 | | |
29Vai
1.86 | 1.860 a COs dol 1
1.91 .
1.918 13Vvd3 H.0
1.92 2 illi
1.97 1.974 dol 1
29Vai CcO
214 | 2135 a : dol 2
?
931 j;’z 29Va1 sap 2 [7] dol / kao
) ' Mg-OH .
a COs clino 1/
2.33 | 2326 kaosmec 1/ rec dol /illi
13vd3 1/ ver 4[]
242 | 2421 mont 8 [?]
2.46 | 2455 | 29Vai Al-OH sap 2 [?] dol /illi
247 | 2468 | | | | e
13vd3
248 | 2484 | | | e carbonato (?)

coluna II: picos (0.000) segundo a figura Ill.26b, em negrito de acordo com os resultados do SFS
[?]: ndo identificados por DRX / (#): ombro do pico / (*): quebra da curva

(m): valores médios das curvas da amostra

{Gffset for clarity)

Figura lll.26c: Colegao espectral (curvas médias) das
amostras do grupo FC4. (SWIR)
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Loaded Feature Library = c:harquivos de programashaimizt™1. 54 ibrarmin_sw.wlb
100.00 TTval_~1 bt
mixkLre
.-'-\’__H-’/—‘—'—x\
™
0.00 | | | |
1.300 1.540 1.780 2020 2260 2500
“Wavelenagth [Micrometres]
Attached Minerals T
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|
Urimnix | - Save ToFile | Save to HISTORY I
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I ] | 100.00 u
Low High Low High
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Mineral Propartions 1.300 1.540 1.780 2020 2.260 2.500
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Figura 1Il.27: Resultado da classificagdo espectral da mistura
mineral. SFS-am29Val (acima) e SF-am29Va3
(abaixo).
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Q Classificacao Espectro-Mineraldgica 2 - Interpretacao Automatica (SIMIS)

Um sumario dos resultados gerais obtidos da classificacdo espectro-mineraldgica das
amostras da FC4, a partir dos algoritmos do SIMIS (Tab. 111.18), é apresentado a seguir:

mistura 1 dol (1,2) / mont (A,1-9) [A,8] 13Vd3 mistura cal 3

resultado 1 dol 1/ mont 4 [A] resultado cal 3
29Vai

mistura 2 dol (1,2) / kaosmec 1 / mont (A,8) / sap (1,2) 13Vd2 mistura dol 2/illi A

resultado 2 dol 1 /mont A/sap 2 resultado dol 2

Resultados excelentes foram obtidos para as amostras deste grupo (Fig. 111.27). Tomando
a am29V como exemplo, o SFS estimou a presenca de 89% de dolomita (dol 1) e 11% de
montmorillonita na curva espectral da amostra. O SF, por sua vez, gerou resultados semelhantes,
com 90.1% de dolomita e 9.9% de montmorillonita, e com um erro de 10% na analise. A curva
espectral de referéncia da dolomita, variedade dol1 do USGS, foi a que mais se aproximou, em
critérios de formato da curva e posicao das feigdes, da curva da am29V.

= Grupo FC5 (siltito réseo - CN / N)

As rochas deste grupo compreendem os siltitos arroxeados (B 11 / CN e N). Como o siltito
do grupo FC2, este também corresponde a uma matéria prima abundante e de grande
aplicabilidade da mina, sendo um pouco mais alterado do que as rochas do grupo FC2.

Os resultados de analises quimicas e mineralégicas de quatro amostras deste grupo séo
apresentadas nas Tabelas 111.19 e 111.20.

Q Amostras de calibracdo

Os teores de SiO, (65,89-68,75%) e Al,O3; (14,07-15,01%) nas amostras deste grupo séo
compativeis com a presenga de quartzo, albita, illita, caulinita, montmorillonita, saponita e outros
argilo-minerais mistos (kaosmec e montilli), determinados via DRX (Fig. Ill.28a - am27). A
predominancia de quartzo sobre o feldspatos é evidente em todas as amostras, conforme a analise
de intensidade dos picos de DRX (Fig. 1ll.28a e Anexo MC.7), a partir dos quais obteve-se uma
hierarquia de proporgdes dos minerais para cada amostra (Tab. 111.20).

Os teores de TiO, e de Fe O3 sdo préximos ao do grupo FC2, que tem caracteristicas
semelhantes. A hematita somente nao aparece na am25, onde os valores de ferro sdo os mais
baixos. Ja4 a saponita, outro mineral que portador de ferro em sua estrutura, ocorre em todas as

amostras, assim como a illita e seu misto parental (montmorillonita-illita).
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Tabela IlI1.19: Composigao quimica (FRX) de elementos maiores e perda ao fogo (PF) em amostras de siltito réseo da
Formagao Corumbatai (FC5).

Elementos Maiores (Oxidos) em % P.F.
BANCADA | AM ] ] (1000°C) Soma
S|02 T|02 A|203 F6203 MnO MgO CaO Nago KQO P205 %
24, | 67,98 0,671 14,33 4,62 0,031 1,87 0,46 2,97 3,55 0,091 2,77 99,3
on | 25, | 68,75 0,638 14,52 4,37 0,026 1,55 0,52 3,04 3,54 0,148 2,89 99,9
27, | 68,70 0,574 14,07 5,27 0,027 1,62 0,58 3,87 3,10 0,100 2,24 100,1
28, | 6589 0,676 15,01 5,46 0,063 2,43 0,88 3,05 3,72 0,115 3,03 100,3

CN: regido centro-norte / AM: nUmero da amostra / #: amostra quartiada ap6s a britagem
Obs: elementos tragos ver Anexos MC.4,5

Os valores de Na,O (2,97-3.87%) e K0 (3,10-3,72%), também proximos do grupo FC2,
sa0 coerentes com a presenga e propor¢ao estimada para a illita e albita nas amostras. Parte do
Na,O pode estar também associado a montmorillonita.

O CaO (0,46-0,88%) tem valores bastante uniformes e préximos da FC2. O MgO (1,55-
2,43%) tem uma pequena variacao, sendo mais alto na am28, funcao da presenca de minerais
como a saponita (presente em todas as amostras), a montmorillonita e dois mistos (kaosmec e
montilli) (Tab. 111.20), todos de composicao parcialmente magnesiana. O teor maior de Mg nesta

amostra em relacao as outras é atribuido a presenca dos minerais mistos na am28.

Tabela 111.20: Composigdo mineralégica (DRX) em amostras da fragdo total (rocha britada e moida) da Formagao
Corumbatai (FC5).

BANCADA AM MINERAIS RESULTANTES DA DRX HIERARQUIA
24 alb / hem /illi / kao / mont / gqzo / sap gzo > alb > illi > kao > mont = sap > hem
25 alb /illi/ mont / qzo / sap gzo > alb > illi > sap = mont

CN | Il | 27 alb / hem /illi / kao / mont / qzo / sap qzo > alb > illi > hem > sap = kao > mont
28 | alb/hem /illi/ kao / kaosmec / mont / montilli / gzo / sap ggg > ﬁfmii”:;orf;‘f’“smec = kao >mont >

CS: regiao centro-sul / AM: nimero da amostra / Hierarquia de acordo com picos dos difratogramas (Fig. 111.28a e Anexos MC.7,8)

O MnO (0,026-0,063) que geralmente tem seus valores acompanhados aos do CaO esta
também muito préximo dos valores das rochas do grupo FC2. Também apresenta-se préximo a
estes padrdes (FC2) os valores de P,Os e de perda ao fogo que variam entre 2,24 e 3,03%, muito
baixa e adequada para a aplicagdo ceramica.

Q Classificacao Espectro-Mineraldgica 1 - Interpretacao Empirica

As principais feicoes de absorgao registradas nas amostras do grupo FC5, no intervalo do
espectro SWIR (Fig. 111.28b,c), sdo descritas a seguir:
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1.40-1.42um: feicdes rasas e pequenas; na am25 e am25 podem ser devido a combinacao de
illita e motmorillonita, e na am28 de illita, montmorillonita e interestratificados (caulinita-
esmectita e montmorillonita-illita);

1.60-1.68um: feicdo rasa e centrada em 1.60um nas curvas am24 e am27; em 1.64um na
am25 e em 1.68um na am28; apesar da sua consisténcia, ndo foi possivel relacionar essas
feicbes a nenhum mineral em especifico;

1.91-1.92um: essa feicdo pode ser devida a combinagéo illita, montmorillonita e saponita em
todas as amostras, além dos interestratificados na am28; a am27 apresenta a feicdo mais
profunda e com razodvel simetria,

2.091um: feicao relacionada a illita na am27.

2.21-2.23um: fei¢cbes rasas, provavelmente relacionadas a illita e montmorillonita nas curvas
am24, am25 e am28; é ausente na am27,

2.27um: feicdo pequena, relacionada a faixa da vibragdo do Fe-OH e presente somente na
am27;

2.33-2.35um: feicdo pequena, presente em todas as curvas, atribuida a presenca de illita (cf.
amz25);

2.45um: feicdo pequena e visualizada somente na am27 e am28, devido a illita e talvez a

caulinita.

Classificacao Espectro-Mineraldgica 2 - Interpretacao Automatica (SIMIS)

Um sumario dos resultados gerais obtidos da classificacdo espectro-mineraldgica das

amostras do grupo FC5, a partir dos algoritmos do SIMIS (Tab. 111.21), é apresentado a seguir:
2482 ‘ mistura illi (2,5) / m.o.nt 8/sap 2 5742 ‘ mistura illi 1/kao (3,5) / mont A
resultado ailli 2 resultado kao 3/ mont A
251 ’ mistura illi (4,5) / mont (1,8) / sap 2 28¢2 ‘ mistura illi (A,1,2,3,4,5) / kao (2,3) / mont (A,9) / sap 2
resultado sap 2 resultado illi (1,4) / sap 2
Os resultados do SF para essas amostras nao foram tao satisfatérios devido aos elevados
erros.
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Fiqura lll.28a: DRX da fracio total do siltito réseo (FC5)
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Figura 111.28b: Colecao espectral de amostras do grupo FC5. (SWIR)
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Tabela 1ll.21: Comprimento de onda dos picos de absor¢do da curva espectral das
amostras da Formagdo Corumbatai (FC5), moléculas responsaveis, A (um)
minerais identificados pelo SFS com base nos resultados de DRX e

minerais correlacionados de acordo com a bibliografia. Frtrrrrrrpr T T T e T e
: MINERAIS i 7
MOLECULA
A (um) A DRX / SFS PROVAVEIS
1.390 | 25a, 27a2 (#) hal / sap / ver
illi (4,5) / kao 2
1.40 1.411 28c2 OH kaosmec 1/ mont 9/ sap 2
illi5/kao 2/ mont 8
a Lats 24a2 h.O sap 2
142 | © 56 illi (5,4) / mont 8 ko
sap 2
1.415 25a illi / kao / mont / sap (H,O)
1.495 kao 5
1560 27az il
1.50 | 1590 % 1 | =
a 1.603 2422 | [ =
1.70 1.616 25b clino 6 [?] o
1.639 28c2 | = =
1.700 2722 | 1 == '*g
1.78 | 1.780 | 25a, 28c2 oH | o
1.89 | 1.890 | 25b(#) COs cal 5
illi 5/ kaosmec 3/ mont 9
1.905 28¢2 T
1.91 sap 2 o
1.906 2422 HO illi (2,5) / mont 8/ sap 2 &
a | 4907 250 2 illi (4,5) / mont 8/ sap 2 (=)
1.92 | 1910 25a illi / kao / mont / sap
1.919 27a2 kao 3
2.090 25b ”
2.09 | 501 27a2 NH4  —— il
2.21 2.207 25b illi 5/ mont 1 kao
a 2.219 2802 AOH illi (1,2) / mont A
003 | 2228 24a2 il
2.269 27a2 - gib 2[7]
2.27 | 57570 25b Fe-OH ver (7)
2.330 28c2 _ illi/ dol (?)
2.33 2.339 27a2 M(%OOH illi 1/ mont A
2.35 | 2350 [ 24a2, 25ab 3 il / kao / mont
2.40 | 2400 | 25b, 28¢c2 mont
2.449 28¢2 ] illi (A,3) / kao 3 | i
245 | S4sn 25a Al-OH illi / mont
2.46 | 2.459 24a2 mont PR T N N TN T T A Y T M AN N AN A
&
247 | 2470 254 %) 1.3 1.5 1.7 1.8 2.1 2.3 2.k
______ 2 . ~ T}
2.48 | 2483 | 250 2722 carbonato (?) Figura Ill.28c: Colecdo espectral (curvas médias) das
coluna II: picos (0.000) segundo a figura 11.28b , em negrito de acordo com os resultados do SFS amostras do grupo FC5. (SWIR)

[?]: nédo identificados por DRX / (#): ombro do pico / (*): quebra da curva
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= Grupo FC6 (argilito e siltito roseo - N)

As rochas do grupo FC6 compreendem os argilitos e/ou siltitos réseos, encontrados na
regido norte da mina. Em comparacao aos siltitos classicos da mina, do grupo FC2, este apresenta
granulometria mais fina, textura untuosa e coloracdo levemente mais clara. E produto da alteragao
intempérica nos siltitos arroxeados, na regido adjacente a intrusdo basica. A alteragao nesta regiao
da mina é relacionada a intrusdo basica que modificou a composicao das rochas adjacentes,
tornando essas porgdes das rochas encaixantes mais susceptiveis a alteragdo supergénica.

A extracao destas rochas é facillitada por suas caracteristicas fisicas. A am23A é a que
apresenta o menor grau de alteragdo entre as amostras mas esta completamente pastilhada®.

Os resultados de analises quimicas e mineraldgicas de cinco amostras deste grupo séo
apresentadas nas Tabelas 111.22 e 111.23.

1 Amostras de calibracdo

As quantidades de SiO, (64,67-69-60%) destas amostras estdo de acordo com os
padroes das rochas que sofreram a alteracao (siltio arroxeado). O teor em silica na am23A é
levemente superior, devido ao seu estado menos alterado. O Al,O3; (14,02-17,86%) também
apresenta indices préximos aos dos padrdes, exceto na am23A (14-02%), com o mais baixo valor.
Durante a alteracao, provavelmente houve concentracao de aluminio as custas da perda de silica.
O quartzo é abundante (Tab. 111.23) nas amostras, ora dominando a composi¢cdo da rocha em
relacdo ao feldspato (albita) (am11A, 19 e 23A), ora em relacdo a illita (am21) e/ou caulinita
(am07) (Fig. I1l.29a). Os alumino-silicatos (alb / clino / illi / kao / kaosmec / mic / mont / sap / rec)

também sao coerentes com teores de silica e aluminio.

Tabela 111.22: Composicdo quimica (FRX) de elementos maiores e perda ao fogo (P.F.) em amostras argilitos réseos e
siltitos pastilhados da Formagédo Corumbatai (FC6).

Elementos Maiores (Oxidos) em % PE
BANCADA | AM ] ) 1000°C)% Soma
Si0, | TiO; | ALO; | Fe:Os | MnO | MgO | CaO | NaO | KO | P05 | )%
07 64,67 0,809 17,86 6,71 0,012 0,99 0,04 0,26 2,42 0,064 6,21 100,0
11A* | 66,14 0,669 15,09 6,14 0,012 1,72 0,29 0,42 3,96 0,052 5,14 99,6
N I 19 67,55 0,663 15,48 5,39 0,016 1,69 0,34 1,68 3,94 0,057 4,88 101,7
214 65,08 0,763 15,87 6,75 0,037 1,60 0,19 0,16 4,04 0,043 5,06 99,6
23A | 69,60 0,610 14,02 4,18 0,027 1,62 0,57 2,68 3,52 0,087 3,06 100,0
N: regido norte. AM: nimero da amostra. #: amostra quartiada apés a britagem.
(*): amostras com resultados em valores médios, a partir de 8 duplicatas. Elementos trago — cf. Anexos MC.4,5
° termo comumente utilizado da mina e por outros autores que trabalharam na area (Christofoletti 1999; Grigoletto 2001)
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Os teores de TiO, (0,61-0,81%) e Fe,O3 (4,18-6,75%) sdo comparaveis aos dos siltitos
classicos. Os teores de ferro estdo ligados a hematita, presente em todas as amostras, embora

possam estar associados ainda a outros minerais identificados, como a illita, saponita e clinocloro.

Tabela 111.23: Composigdo mineralégica (DRX) em amostras da fragdo total (rocha britada e moida) da Formagao
Corumbatai (FC6).

BANCADA | AM MINERAIS RESULTANTES DA DRX HIERARQUIA
07 hem /illi / kao / gzo gzo > kao > illi > hem
11A alb / clino / hem /illi / kao / gzo gzo >> alb = lli > clino = kao > hem

N | Il 19 alb / cal / hem /illi / kaosmec / mont/ qzo | gzo > alb zilli > kaosmec = mont > hem > cal
21 hem /illi / kao / mic / mont / qzo / sap gzo > illi > kao > sap > mic > hem > mont
23A alb/hem/illi/qzo /rec gzo > alb > illi > hem > rec

N: regido norte. AM: nUmero da amostra. Hierarquia de acordo com picos dos difratogramas (Fig. I1.29a e Anexos MC.7,8)

A quantidade de Na,O (0,16-1,68%) € muito baixa, exceto na am23A (2,68%), em que o
s6dio pode ser tanto da composicao da illita como da rectorita.

Os teores de KO (2,42-4,04%) estao relacionados a presenca da illita na maioria das
amostras. O microclineo, identificado via DRX na am 21, é associado a teores um pouco mais
elevados de sédio (4,04%) nesta amostra.

Os teores de CaO (0,19-0,57%) sao associados a montmorillonita na am19 e am21. O
MgO é coerente com ma presenca de illita (todas as amostras), clinocloro (ami1A),
montimorillonita (am19 e 21) e saponita (am21). Na am07, o conteldo desses 6xidos & muito

baixo, fun¢cado da dominancia de caulinita na amostra e menor porporgéo de outros argilo-minerais.

Q Classificacao Espectro-Mineraldgica 1 - Interpretacdo Empirica

As principais fei¢des de absorgao registradas nas amostras do grupo FC6, no intervalo do
espectro SWIR (Fig. 111.29b,c), sdo descritas a seguir:

o 1.41-1.42um: fei¢cdo varidvel entre as amostras; na am07 parece ser devida a exclusivamente a
illita; a illita também parece ser responsavel pelas feicées nas outras amostras, mas combinada
ao clinocloro (am11A), rectorita (am23A) e montmorillonita (am19 e am21);

e 1.60um: as curvas amQ07, am 19, am21 e am23 apresentam uma ampla depressdao em torno de
1.6um; ndo foi possivel relacionar essa banda a nenhum mineral em especifico

e 1.78-1.80um: feicao sutil na am07 e na am 11A; é possivel que esteja relacionada a caulinita;
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Tabela 111.24:

Comprimento de onda dos picos de absor¢do da curva espectral das
amostras da Formagdo Corumbatai (FC6), moléculas responsaveis,
minerais identificados pelo SFS com base nos resultados de DRX e

minerais correlacionados de acordo com a bibliografia.

. MINERAIS
A (I"Lm) A MOLECULA DRX / SFS PROVAVEIS
illi (1,4)
1.41 | 1.413 19a2 kaosmec 1/ mont 8
a ’ 24c2 OH illi (1,4) / kao 2 / mic 3
H0 mont 8 / sap 2
1.42 | ;414 T1Aal illi (4,5) kao
1.415 07a2 illi 4 / kao 2
07a2, 19a2,
1.60 | 60 | o0 p3e4 | | | 7T
a 1.605 21¢c2 | | e
1.70 | 1607 1922 | | e
1.703 23Ac4 clino 5 [?]
1.79 | 1.790 07a2 OH hal [?]
1.909 2162 ii 5/ ka;)afri)/zmont 8/ mic
1.91 illi (4,5) / kaosmec 1/
a 1.910 19a2 H,0 mont 9 cal
1.92 | 1.911 11Aal clino4/illi5/kao 6
1.912 23Ac4 illi5/rec?2
1.920 07a2 kao 4
07a2, 11Aat,
2.155 1982, 21c2 (#) cal / kao
216 ] 11Aal illi 5/kao 2 kao
2205 21¢c2 illi5/kao 2/ mont 1 kao / mic
a Al-OH -
2206 07a2 illi5/kao 3 kao
2.21 23Ack il 5 kao / rec
2.207 1922 ili 5/ kaosrr11901 / mont
234 | 2343 23Ac4 Mg-OH cal 1/lli (A,2)
2.35 | 2.345 21¢c2 COs cal /illi/ kao / mont
2.38 | 2.380 07a2, 21c2 kao / mont / mic / sap [?]
2.42 | 2.420 | 11Aal, 23Ac4
2.43 | 2431 23Ac4 illi 1
2.44 | 2442 11Aat illi (2,4) mont
2.45 | 2454 23Ac4 Al-OH illi
247 2.471 19a2 cal 1
a 2.473 21¢2 kao
2.479 11Aail cal2[?]
2.49 | 5485 23Ac4 carbonato [?]

coluna II: picos (0.000) segundo a figura 111.29¢, em negrito de acordo com os resultados do SFS
[?]: néo identificados por DRX / (#): ombro do pico

{Offset for clarity)

Figura IlIl.29¢c: Colegdo espectral (curvas médias) das
amostras do grupo FC6. (SWIR)
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1.91-1.92um: feigdes de absorcédo profundas. A illita aparece de forma clara na am07, com sua
feicao tipicamente mais simétrica e braco direito mais longo. As feicbes nas outras amostras
(am11, am19, am21 e am23) sdo mais assimétricas (maior assimetria na am11), e apontam
para misturas com outros argilo-minerais. A feicdes nas curvas am19 e am21 sdo muitos
semelhantes e devem ser devidas a combinacoes entre illita, kaosmec e montmorillonita e illita,
saponita e montmorillonita. A feicdo na am23 sugere uma combinagdo de illita e rectorita, visto
que o brago direito da feicdo sofre um leve sobresalto, possivelmentre pela influéncia da
rectorita na mistura;

2.16-2.21um: feigcbes (agudas) mais caracteristicas. A principal feicdo ocorre na am07, em
forma de um doublet assimétrico, com ponta dos picos de absor¢do simétricas e angulosidade
fechada - pelas caracteristicas, € uma fei¢cao inconteste da presenca de caulinita (predominate)
e illita. O outro pico mais proeminente ocorre na am21, tem angulosidade mais fechada e pode
ser decorrente da combinacéo illita, caulinita e montmorillonita. Outras combinagdes sao: illita e
rectorita (am23A), illita e montmorillonita (am19), illita e caulinita (am11A) e (am19). A am23 tem
menor grau de alteracdo (apenas pastilhada) e apresenta a feicdo menos evidente neste
intervalo;

2.34-2.35: feicbes muito rasas; destaque para a ami19, onde a feicdo pode ser devida a
combinacao das feigdes de calcita e illita nessa faixa.

Classificacao Espectro-Mineraldgica 2 - Interpretacao Automatica (SIMIS

Um sumario dos resultados gerais obtidos da classificagdo espectro-mineralégica das

amostras do grupo FC6, a partir dos algoritmos do SIMIS (Tab. 111.24), é apresentado a seguir:

07a2

11Aal

19a2

erros.

mistura kao (2,3,4) /illi (4,5) 21c2 mistura illi (4,5) / kao 2/ mic 3/ mont (1,8) / sap 2
resultado illi (4,5) resultado illi 5

mistura clino 4 /illi (2,4,5) / kao (2,6) 23AcA mistura illi (A,1,2,5) / rec 2
resultado 0 - resultado illi 2

mistura cal 1/illi (4,5) / kaosmec 1/ mont (1,8,9)
resultado cal1/mont 1

Os resultados do SF para essas amostras nao foram satisfatérios devido aos elevados
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= Grupo FC7 (argilito amarelo e branco - N)

As rochas deste grupo sdo encontradas apenas na regiao norte da mina. Compreendem
tipos com coloracdo amarela, textura macica, untuosa e baixa dureza (macia), geralmente
fraturados, com superficies planas e verticais, paralelas ao contato da rocha basica intrusiva
(decomposta), com as encaixantes. Destaque para a am22 que €& branca, com percolacoes
avermelhadas e ocre, mas com textura semelhante.

Os litotipos aqui também s&o produto da alteragédo da FC, em contato com a rocha
intrusiva basica, que numa segunda fase foram alterados intempéricamente. Estas caracteristicas
facillitam sua extracdo (mecanica), que ndo necessita de desmonte com explosivos. E utilizado
como blend na matéria prima ceramica em conjunto com os tradicionais siltitos arroxeados.

Sua caracteristica plastica € impar da mina, além dos baixissimos teores de sodio, que
séo diagnosticos e prejudicam seu uso individual.

Os resultados de analises quimicas e mineraldgicas de trés amostras deste grupo séo
apresentadas nas Tabelas I11.25 e 26.

1 Amostras de calibracdo

Os teores de SiO, (65-46-73,38%) e Al,O; (12,64-15-98%) sdo compatioveis com os
siltitos da FC2; apenas a am 22 possui teor de silica mais elevado e de aluminio mais baixo.

A hierarquia de proporgdao mineral (Tab. 111.26), gerada com base na interpretagdo das
intensidades dos picos de DRX (Fig. Ill.31a e Anexo MC.7), mostra uma coeréncia entre o
quimismo e a mineralogia derivada via DRX.

Tabela 1l1.25: Composicdo quimica (FRX) de elementos maiores e perda ao fogo (PF) em amostras de argilito amarelo e
branco da Formagao Corumbatai (FC7).

Elementos Maiores (Oxidos) em % P.F.
BANCADA | AM , , (1000°C) | Soma
S|02 T|02 A|203 F9203 MnO MgO CaO Nago Kgo P205 %
08 65,46 0,750 15,98 6,24 0,030 1,43 0,17 0,09 3,18 0,075 5,83 99,2
N 1] 11B 68,24 0,677 14,45 5,04 0,015 1,55 0,31 0,91 3,98 0,054 4,85 100,1
22 73,38 0,588 12,64 6,07 0,018 0,99 0,12 0,09 2,21 0,071 5,28 101,5

N: regido norte. AM: nUmero da amostra. Obs: elementos tragos - cf. Anexos MC.4,5
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Tabela 111.26: Composigdo mineralégica (DRX) em amostras da fragdo total (rocha britada e moida) da Formagéo
Corumbatai (FC7)

BANCADA AM MINERAIS RESULTANTES DA DRX HIERARQUIA
08 alb /illi / kaosmec / qzo gzo > kaosmec > illi > alb
N I 11B alb /illi/ kao / qzo / sap gzo > alb > illi > kao > sap
22 hal /illi / kao / mic / mont / gzo gzo > kao > hal > illi = mic > mont

N: regi@o norte. AM: nimero da amostra. Hierarquia: de acordo com picos dos difratogramas (Fig. 111.30a e Anexos MC.7,8)

A predominéncia do quartzo é absoluta em todas as amostras, o que é corroborado pelos
altos teores de silica. A presenca de caulinita, halloisita [Al,Si.Os(OH),] e caulinita-montmorillonita
nas amostras (DRX - Fig. Ill. 30a), é compativel com os teores em conjunto da silica e do aluminio.

A quantidade de TiO, (0,588-0,750%) e Fe,O3; (5,04-6,24%) é compativel com os siltitos
da FC. O NayO (0,09-0,91%), andmalamente baixo na am08 e am22, néo justitica a detec¢ao de
albita, mesmo em baixas proporgées. O K,O (2,21-3,98%) esta relacionado principalmente a
presenca de illita em todas as amostras.

O CaO (0,12-0,31%) e 0 MgO (0,99-1,43%) apresentam valores abaixo da média padrao
dos siltitos da FC, o que suporta a mineralogia identificada via DRX.

Q Classificacao Espectro-Mineraldgica 1 - Interpretacao Empirica

As principais feicoes de absorgao registradas nas amostras do grupo FC7, no intervalo do
espectro SWIR (Fig. 111.30b,c), sdo descritas a seguir:

e 1.41-1.42um: todas as curvas possuem excelentes feicoes assimétricas (Fig. 111.30b,c),
destacando-se aquela da am22. Na am11B é mais assimétrica e aberta, com inflexdo direita e
nas amostras 08 e 22 a ponta dos picos sdo simetricas. As combinagbes possiveis, que
justificam essas feicoes, sdo as seguintes: na amO08 illita e caulinita-esmectita; na am11B illita e
saponita e na am 22 illita e montmorillonita;

e 1.91-1.92um: feicbes de até 30% de profundidade; claramente indica a presenca de
montmorillonita e illita na mistura de todas as curvas. A am22 apresenta a menor inclinacdo do
brago direito da feicdo. A am11B aprsenta a feicdo mais profunda, assimétrica e com braco
direito menos inclinado, sugerindo a combinacdes de illita e saponita. Na am22 pode haver
combinacao de illita e montmorillonita; na am08 a feicdo é dominante devida a illita;

e 2.16-2.21um: feicdes com geometria mais caracteristicas, profundas e marcadas por doublets
(am08 e am22). A feicdo mais profunda (am22) pode ser funcdo de combinagdes de caulinita,
halloisita e illita j& que o doublet € medianamente inflexionado. Na am08 a combinagao pode ser
de caulinita-smectita e illita, com doublet pouco inflexionado. Na am11B a feicdo dominante é a

da illita;
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e 2.32-2.38um: feicdes pequenas (Fig. 111.30c), distribuidas em 2.31um, 2.35um e 2.38um,
ocorrem conjuntamente na am22 e sao tipicas da caulinita. A Gltima feicdo de absorgcédo, em
2.38um, sempre persiste na mistura de caulinita com outros argilo-minerais e € diagndstica da
sua presenca na amostra (Pontual et al. 1997).

Além das quatro principais regides ocorrem outras feigdes sutis no SWIR (Fig. 111.30c). Em

1.78um, aparece uma feicdo rasa, que pode estar associada a halloisita ou caulinita (am22,

am11B). Em 2.45um, uma pequena banda de absor¢do na am1B pode ser devida a caulinita.

Q Classificacido Espectro-Mineralogica 2 - Interpretacdo Automatica (SIMIS)

Um sumdrio dos resultados gerais obtidos da classificacdo espectro-mineraldgica das
amostras do grupo FC7, a partir dos algoritmos do SIMIS (Tabela 111.27), é apresentado a seguir:

mistura alb 2 /illi (A,1,2,4) / kaosmec (1,5) mistura alb 2 /illi (4,5) / rec 1
08c2 . 11Ba4 -
resultado alb 2/illi 1/ kaosmec (1,5) resultado alb2/illi5/rec1
o mistura hal 2 /illi (A,3,4) / kao 6 / kaosmec (1,2,4,5) / mic 3 / mont (A,1,5,8)
a
resultado illi A/ kao 6 / kaosmec (1,2,5) / mont A

Os resultados da classificagdo para as amostras deste grupo foram muito bons do ponto
de vista de erros associados aos resultados do SF (8,48% - am22; 9,65% - am08; 14,48% -
am11B), e também com relacdo a mineralogia obtida a partir dos espectros, que ficou muito
proxima daquela determinada via DRX (inclusive com a detecgao de albita parcialmente alterada
para argilo-minerais - alb 2). A rectorita foi a principal anomalia, ndo constando entre os minerais
previstos pela DRX nas amostras. Esses resultados sdo apresentados nas Figuras 111.31, 32 e 33,
respectivamente, para as amostras 08, 11B e 22.

A classificagdo da am08 (Fig. 111.31) pelo SFS e SF gerou os mesmos resultados quanto a
deteccao dos minerais, mas com propor¢des diferentes: albita variou entre 41,6% e 54%, a illita
entre 11% e 15,8%, e a mistura caulinita-esmectita (variedades kaosmec-1 e kaosmec-5) variou
entre 35 % e 42.5%. Para a am11B (Fig. 111.32), os resultados mostraram as seguintes variagdes
entre o SF e SFS: albita 6,6% -10%; illita-5 27% - 30%; rectorita 63% - 64%. Essa Ultima,
aparentemente, € um desvio de classificacao.

A am22 (Fig. 111.33) apresentou as seguintes variagdes entre os resultados do SF e do
SFS: a caulinita (kao) variou de 6% - 20,1%, a illita de 0% - 2%, a kaosmec-1 de 16,4% - 36% , a

kaosmec-2 de 0% - 17%, a kaosmec-5 de 17%-63,6%, e a montmorillonita de 0%-22%.
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Tabela I11.27: Comprimento de onda dos picos de absorgao da curva espectral
das amostras da Formagdo Corumbatai
responsaveis, minerais identificados pelo SFS com base nos
resultados de DRX e minerais correlacionados de acordo com a

(FC7), moléculas

bibliografia.
- MINERAIS
A (um) AM MOLECULA DRX / SFS PROVAVEIS
alb 2/illi (1,4)/
1.413 08c2 kaosmec (1,5)
141 | * ooat hal 2 /illi (A,4) / kao 6 hal (hidra)
a OH mic 3 / mont (A,5,8)
1.42 alb 2 /1lli 4
1.415 11Ba4 kao 2/ mont 8/
kaosmec (1,5) [?]
1.62 | 1.620 082 | |
1.78 | 1.780 | 11Ba4, 22ai (*) OH hal
08c2 illi (1,4) / kaosmec alb
1.910 (1.5)
191 | * a1 hal2/illi A/ mic
a H.O mont (A,5,8)
1.92 kao 4 / kaosmec 5/
1.915 11Ba4 mont (2,9) alb / hal
rec 1[?]
08c2, 11Ba4,
2.160 22a1 (#) hal
2.16 08c2 kaosmec(1,5)
a | 2205 2921 A-OH hal 2/ kao 6 / ill
mont (1,5)
2.21 ili 5
2.207 11Ba4 kao 2/ mont 8/
kaosmec (1,5) [?]
2.345 08c2 alb 2 /illi (A,2,4)
2.35 | 5350 11Ba4, 22af COs illi / mont
2.38 | 2376 22a1 hal 2/ kao 2/ mont 1
08c2, 11Ba4, mont
2.39 | 2.385 20ai
2.44 | 2.437 08c2 alb 2 /illi (2,4)
2.45 | 2.445 22a1 Al-OH illi (A,3,4) / mic 3 mont
2.460 alb / mont [?]
2.46 2.461 11Ba4 kao 7 [?] sap [?]
247 | 2470 | 1
2.49 | 2.487 22a1 carbonato [?]

coluna II: picos (0.000) segundo a figura 111.30c, em negrito de acordo com os resultados do SFS.
[?]: ndo identificados por DRX / (#): ombro do pico / (*): quebra na curva

(Offset for clarity)

Figura 111.30c: Colegdo espectral (curvas médias) das
amostras do grupo FC7. (SWIR)
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Figura Ill.31: Resultado da classificagdo espectral da mistura
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111.8.4. FORMAGAO SERRA GERAL (FSG)

O compartimento relativo a FSG é composto por dois litotipos: o produto de alteracao da
rocha basica intrusiva (am 10) e o latossolo sobrejacente (am09), ambos expostos na regiao norte
da mina

O material ocre da rocha intrusiva foi coletado em um matacdo em estado avancado de
alteracdo. Como nao ha registro in situ da rocha intrusiva, ja totalmente degradada préximo a
superficie, os matacbes sdo a uUnica fonte de dados deste litotipo. A alteragdo tem a composicao
proxima de uma bauxita, devido a grande predominancia de gibbsita [AI[(OH)3].

O latossolo, espesso (3m) nesta regido, possui cor vermelho intensa, e é rico em goethita
[FeO(OH)] botriodal dispersa, de granulometria variavel. A intrusdo basica na FC, responsavel pela
alteracdo primaria das rochas, somada a alteracdo intempérica a qual todo o conjunto foi
submetido, geraram este latossolo.

A investigacao destes dois materiais de ocorréncia local foi feita com o intuito de construir
uma relacéo entre os litotipos da mina e ajustar a calibracdo de amostras para a espectroscopia de
reflectancia. A FRX (Tab. 11.28) e a DRX (Tab. IIl.29) forneceram informac¢des quimicas e
mineraldgicas, criticas para a posterior classificagao espectral (Fig. 111.34, Tab. 111.30).

O Amostras de calibracdo

A perda ao fogo é alta nestas amostras. No latossolo, observou-se elevados teores de
aluminio, ferro, e titanio, e baixos teores de sbdio, potassio, calcio e magnésio, além de
quantidades medianas de silica (Tab. 111.28). Esses teores sdo compativeis com a mineralogia do
hidréxido de aluminio (gibbsita), dos 6xidos e hidréxidos de ferro (hematita e maghemita), a
caulinita e o quartzo.

O quartzo, predominante no latossolo (Tab. I11.29 e Anexo MC.7), concentra boa parte dos
teores de silica, acompanhado na ordem pelos minerais: caulinita, illita, microclineo,
montmorillonita e saponita. Da mesma forma, o aluminio é relacionado, na ordem, aos minerais:

caulinita, microclineo, gibbsita, illita, montmorillonita e saponita.

Tabela I11.28: Composicdo quimica (FRX) de elementos maiores e perda ao fogo (PF) em amostras do latossolo e da
alteracao da intrusiva basica (matacao), na regiao N (norte).

Elementos Maiores (Oxidos) em % P.F.
AM (1000°C) Soma
Sio, | TiO. | AO; | Fe:0; | MnO | Mgo | ca0 | Na:0 | KO | P.Os %
09 42,04 3925 2385 19,08 008 035 003 002 037 0098 | 1056 | 1004
10 1540 8451 2397 3441 0304 028 002 002 001 0816 | 1468 | 984

AM: nimero da amostra
Obs: elementos tragos ver Anexo MC.4
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O alto teor de titdnio no latossolo pode ser devido aos minerais de ferro, ao microclineo
e/ou solugdes residuais da alteracdo da rocha intrusiva. O teor de ferro € devido a presenca de
oxidos e hidroxidos de ferro e, em menor quantidade, de illita e a saponita. A presenca de illita no
solo é discreta (cf. % de K,0), assim como a montmorillonita (cf. Na,O, CaO e MgO) e a saponita
(MgO).

O produto de alteragdo da rocha intrusiva tem baixissima silica. O aluminio, em
quantidade superior a silica, é relacionado a presenga abundante de gibbsita (Fig. 111.34a). A
maior fragdo de Oxido na bauxita é pertencente ao ferro que distribui esta quantidade pelos
minerais: maghemita (Fe»Os), goethita [FeO(OH)] e ilmenita (FeTiOs). O titdnio, muito elevado, é
decorrente da ilmenita, que € o mineral presente em menor quantidade. Outros 6xidos que se
destacam nesta bauxita sdo o MnO e principalmente o P,Os. O fosfato pode estar relacionado ao

manganés visto que este ultimo n&o tem relagdo com o calcio nesta rocha.

Tabela 111.29: Composigdo mineralégica (DRX) em amostras da fragao total (rocha britada e moida) da rocha intrusiva e
do solo.

BANCADA AM MINERAIS RESULTANTES DA DRX

gib / hem /illi / kao / mag /

LATOSSOLO | 09 mic / mont / qzo / sap

gzo > kao > mic > mag > hem > gib > illi > mont > sap

INTRUSIVA | 10 gib / goe /ilm / mag / qzo gib > gzo > mag > goe > ilm

AM: nimero da amostra; difratogramas em Fig. 111.34a e Anexo MC.

Q Classificacdo Espectro-Mineralégica 1 - Interpretacdo Empirica

As principais feicbes de absorgdo registradas nas amostras da FSG no intervalo do

espectro SWIR (Fig. 111.34b,c), sdo descritas a seguir:

e 1.41-1.42um: nesta regido o pico de absorcdo do solo € muito mais proeminente que o da
bauxita (Fig. 111.34b,c), enquanto que a feicdo do solo é relativamente profunda (10% -
reflectancia), simétrica na ponta e com ombro esquerdo, a da bauxita & abaulada, aberta e rasa
(5%). Para o solo (am09) a montmorillonita apresenta a feicdo mais similar, devido a leve
inflexao direita, porém a illita pode estar combinada. Somente a gibbsita, entre os minerais
identificados pela DRX, foi detectada na bauxita (am10), mas o abaulamento da feicdo pode ser
devido a composicao em minerais de ferro como a goethita, que apresenta feicao nesta regiao;

e 1.60-1.62um: feicbes de absorcdo amplas e rasas (am09/10);

e 1.92um: compreende as maiores profundidades das bandas de absorgao, onde a feicao do solo
apresenta até 15% de reflectancia (Fig. 111.34b,c). As feicbes sdo assimétricas com o brago
direito menos inclinado. A bauxita (am10) contém a feicdo da gibbsita e o solo (am09) pode
conter combinagées entre gibbsita, illita, montmorillonita e saponita, porém a feicdo da gibbsita
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€ mais similar devdido a menor largura e maior inclinacdo do brago direito. A presencga de
gibbsita na feicdo de 1.915um é coerente (Pontual et al. 1997).

o 2.19-2.20um: feicdo mais caracteristica da curva espectral do solo (am09) apesar de nédo ser a
mais profunda. E assimétrica, mas a ponta do pico é simétrica e mais fechada; o braco direito é
mais inclinado e a profundidade alcanga 15% de reflectancia (Fig. 111.34b,c). Quanto a essa
feicdo na am09 sugere a combinacado caulinita e illita é satisteita devido a inflexdo do doublet
ser suave, mas originariamente esta caracteristica é da caulinita;

e 2.20-2.27um: feicdo de geometria mais caracteristica da gibbsita (tipica) que ocorre na bauxita

(am10). Esta feicao é formada por um doublet, sendo o primeiro pico em 2.2um e o segundo em
2.266pm (mais profundo) (Fig. 111.34b,c). Apesar de ser pouco profunda, devido a mistura, é
diagnéstica. Segundo Pontual et al. (1997) esta feicdo de absorcdo pode persistir fortemente
em misturas, sempre possibilitando a identificagao da gibbsita na amostra.

e 2.31-2.38um: duas feigcdes caracteristica da caulinita em 2.31um muito pequena e em 2.38um

levemente mais profunda, ocorrem somente no latossolo (Fig. I11.34c).

No VNIR (Anexo MC.11), aparecem feicoes de absorcdo em 0.53um e 0.90um na am09
interpretadas como da hematita. Na am10, ocorrem feicées em 0.42 um, 0.49 um (goethita ou
maghemita), 0.68 um (goethita) e 0.97 um (goethita ou maghemita) atribuidas a outros 6xidos e
hidroxidos de ferro.

Q Classificacao Espectro-Mineraldgica 2 - Interpretacao Automatica (SIMIS)

Um sumario dos resultados gerais obtidos da classificacdo espectro-mineraldgica das

amostras do grupo FSG, a partir dos algoritmos do SIMIS (Tabela 111.30), é apresentado a seguir:

mistura illi (A,1,4,5) / kao 3/ mic (3,5) / mont 1 mistura gib (1,2)
09c2 . ) 10c2 .
resultado illi 1/ mic 5/ mont 1 resultado gib2

Os resultados do SF para essas amostras nao foram satisfatorios devido aos elevados
erros.
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(]33-0018 (1) - Gibbsite, syn - A(OH)3 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[4]03-0789 (D) - limenite - (Fe,Mg)TiO3 - Y: 27.27 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(v]29-0713 (1) - Goethite - FeO(OH) - Y: 29.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[m]25-1402 (1) - Maghemite-Q, syn - Fe203 - Y: 33.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

Fiqura lll.34a: DRX da fracio total da bauxita (alteracao FSG)
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Figura IlI1.34b: Colecédo espectral de amostras do latossolo e da bauxita, ambos alteragdo da intrusiva (FSG).
(SWIR)
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Tabela 111.30: Comprimento de onda dos picos de absorcdo da curva
espectral das amostras do Solo da Formacao Corumbatai e
da alteragcdo da Rocha Intrusiva, moléculas responsaveis,
minerais identificados pelo SFS com base nos resultados de
DRX e minerais correlacionados de acordo com a bibliografia.

: MINERAIS
A (“m) AM HOLECUEA DRX / SFS PROVAVEIS
illi (A,4,5) / kao 3 / mic 3

1.41 1.413 09c2 OH /mont 1 sap

1.414 10c2 H,O goe
1.42 | 1.415 10c2 gib 2
1.60 | 1.596 09¢c2 clino
1.61 | 1.609 clino 6 [?]

10c2

162 1618 0% | [ [ =

1.919 09¢c2 kao 3 gib
1.92 HO | hal4/kao 3/rect/ver

1.920 10c2 417]
2.19 | 2185 | 09c2 (#) AI-OH illi / mont
2.20 | 2.204 | 09c2 / 10c2 illi5/kao 3 gib / mic
2.25 | 2.252 mont

10c2 Fe-OH
2.27 | 2266 ¢ ¢ gib 2
2.36 | 2.356 09c2 gib /illi / kao / mont
2138 2.378 kao 3/ mont 1 hem
. 2.380 10c2 nontronita / sap

2.40 | 2.396 10c2 kao / mont

2.407 09c2
241 | i3 T 002 mont
2.43 | 2.434 09c2 illi i/ mont 9

clino (3,4) / dol 2/ mic 2

2.47 | 2.467 10c2 7]
2.48 | 2.477 092 | | |
2.47 | 2.468 10¢2 | | 1
2.49 | 2.491 09%2 | | @

coluna II: picos (0.000) segundo a figura 111.34b. , em negrito de acordo com os resultados do SFS
[?]: ndo identificados por DRX / (#): ombro do pico

(Offset for clarity)

Figura 11l.34c: Espectros (curvas médias) da bauxita
(10) e do latossolo (09), alteragbes da
FSG. (SWIR)
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111.9. DiscussOes & CONCLUSOES

A caracterizagdo de matérias primas para a industria ceramica pelos meios convencionais
€ um trabalho complexo, pois muitos materiais visualmente semelhantes sado quimica e
tecnologicamente diferentes.

Com o intuito de verificar a possibilidade de utilizacdo da técnica de espectroscopia de
reflectancia para a caracterizagdo das matérias primas da Mina do Cruzeiro, foram levantados
dados de propriedades quimicas, mineral6gicas e espectrais dos diferentes litotipos.

Os siltitos roéseos dos grupos FC2 e FC5, principal fonte de matéria prima da mina,

apresentaram uma propor¢cao entre Oxidos fundentes (K.O+Na,O & CaO+MgO) versus éxidos
refratarios (SiO, e Al,O3; ) muito boa, o que lhes confere excelentes qualidades ceramicas. Por
exemplo, a relagao [(Na,O+K,0)/Al,0Os] é de 0.5, em média, para as amostras destes dois grupos,
0 que é considerado com um bom termo entre fuzibilidade e retrabilidade (Moreno et al. 2000,
Christofoletti & Moreno 2002). Além de terem sido importantes para caracterizar os materais da
mina quanto a sua qualidade ceramica, as analises quimicas foram Uteis no sentido de confirmar a
presenca dos minerais determinados por DRX, apontando a existéncia de possiveis minerais nao
detectados por esse método e/ou pela espectroscopia de reflectancia.

A partir do conhecimento detalhado da composicdo mineral das rochas, de suas
propriedades quimicas e espectrais, foi possivel estabelecer quais os fatores que obliteram a

assinatura espectral das mesmas. Estes resumidamente sdo os seguintes:

» matéria organica, principalmente nas rochas carbonaticas;

» cimento silicoso, nos siltitos;

» granulometria muito fina;

» mistura mineral complexa;

» minerais sem feicdo espectral diagndstica presentes na mistura;
» baixa cristalinidade dos argilo-minerais

De modo geral, as respostas espectrais da Formagéao Irati (FI) foram prejudicadas pela
quantidade matéria organica, e da Formacdo Serra Alta (FSA) pela extrema silicificacdo
(quantidade de quartzo).

A despeito destes obstaculos, a proposta inicial de substituir ou complementar as técnicas
convencionais de caracterizacao mineraldgica pela classificacdo espectral nos materiais alvo foi
atingida, no minimo parcialmente, nesta pesquisa. A analise espectro-mineralégica dos litotipos da
Mina do Cruzeiro permitiu o estabelecimento de uma compartimentacdao na mina (Fig. 111.35), que
pode ser associada a usos especificos e/ou caracteristicas tecnoldgicas das diferentes matérias-

primas aplicadas na industria ceramica de revestimentos.
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A partir das curvas de reflectancia espectral caracteristicas de cada compartimento e/ou
grupo litolégico, métodos de interpretagdo empiricos (visual/manual) possibillitaram a separacao
de quatro principais regides do espectro SWIR, com feicdes diagndsticas de minerais ou mistura
de minerais associados aos varios litotipos.

Na primeira regido do espectro, entre 1.40-1.42 um, relativa as vibra¢gdes das moléculas
de OH e H,0O, ha feicbes proeminentes relacionadas aos litotipos FC1, FC3 e FC7 e latossolo (Fig.
[11.35). Os litotipos FC7 e latossolo possuem uma mistura de feicoes nessa regiao, parte das quais
apontam para a presenca de caulinita (confirmada por DRX). Entre os litotipos da Formagéo
Corumbatai, o FC2 e FC5, com alto conteudo em quartzo e baixo de caulinita, ndo possuem
feicbes destacadas nessa regido - um primeiro fator que os distingue espectralmente de todos 0s

outros materiais de interesse econdmico da mina. Nos litotipos da FSA e na Fl, essas feigbes séo

ainda menos importantes.

A segunda regiao, entre 1.90 e 1.92um, relativa a vibragao da ligagdo das moléculas de
agua, aparece na maioria dos litotipos estudados (Fig. 111.35). As feicbes menos profundas ocorrem
na FSA, FC2 e FC5 - o que constitui um segundo fator de separacdo dos litotipos da Formacéo

Corumbatai de outros na mina. Quanto a geometria lateral das diversas feicoes, observa-se que as

bandas de absorcdo comportam-se de varios modos, entre formas fechadas (simétricas ou
assimétricas) e abertas (simétricas ou assimétricas). Esses comportamentos variaveis sao
advindos de misturas espectrais mais e menos homogéneas entre minerais como illita, caulinita,
montmorillonita, saponita e gibbsita.

Na terceira regiao, entre 2.16 e 2.22um, relativa as vibragoes das ligacoes de AI-OH,
observa-se que algumas assinaturas possuem destaque na profundidade, como ocorre para os
litotipos FC3, FC6, FC7 e latosolo (Fig. 111.35). As curvas do litotipo FC7 e do latossolo denotam
perfeitamente a presenga de caulinita na mistura espectral, com seu doublet tipico centrado em
2.2um, embora afetado pela mistura com outros minerais. Os litotipos FC1, FC3 e FC6, por sua
vez, possuem feicdes de absorcao com tendéncia a formas mais agudas e Unicas nessa regiao, o
que denota a dominancia de minerais do grupo da illita e das esmectitas em sua composicdo. A
gibbsita possue feigbes mistas tanto na bauxita como no latossolo, destacando-se o doublet com
absor¢des em 2.220um e 2.266um, e as absorgdes multiplas em 1.452um, 1.521um e 1549um -

embora feigbes de outros argilo minerais mascarem tais feicées parcialmente.
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Na quarta regiao, entre 2.31 e 2.35um, relativa as vibracées das moléculas de Mg-OH e
COs, ha poucas assinaturas espectrais representativas, exceto nos litotipos da Fl e FC4, que sao
claramente discriminados dos outros materiais estudados na mina. Essa assinatura espectral
particular é funcao das bandas de absorcao causadas por vibracdes de CO; e ligados a presenca
de carbonatos nesses litotipos, minerais que, no caso da Formacao Corumbatai, ocorrem na forma
de veios, aglomerados e nodulos. A determinagcdo desta assinatura, que permite a separagao
destes litotipos com conteudo em carbonatos de todos os outros materiais da mina, é muito
importante, principalmente em rochas da FC, pois o carbonato é prejudicial e causa varias
complicagdes ao processo ceramico.

A possibilidade de separar espectralmente litotipos ricos em carbonato, abre a
possibilidade de utilizagdo da espectroscopia de reflectancia para o controle de qualidade e lavra
seletiva na Mina do Cruzeiro,_ndo sé na caracterizacdo dos melhores materiais (FC2 e FC5), mas

também no sentido de isolar os materiais indesejaveis (Fl e FC4).

Os siltitos da Formacao Corumbatai alterados pela intrusao basica (FC7), além do estagio
de decomposicao intempérica avangada em que se encontram, apresentam excelentes feicoes
espectrais, muitas delas diagnosticadas com facilidade, o que propiciou sua caracterizacao
espectral plena. Entretanto, estas rochas ndo possuem tdo boa qualidade para a aplicacdo
ceramica do setor de revestimentos, a ndo ser como blend para melhorar as proporcdes de
potassio no material.

A classificacdo espectral automatica, baseada nos algoritmos do SIMIS, ndo obteve
sucesso nesta investigacdo. Apesar do SIMIS Feature Search ser um excelente indicador das
misturas espectrais possiveis na amostra, auxiliando na confec¢do de bibliotecas espectrais
especializadas, o mesmo n&o possui nenhuma referéncia ao erro de classificagdo, deixando ao
usuario a avaliacdo subjetiva dos resultados. O SIMIS Field, em contrapartida, oferece
informagbes sobre os erros de classificacdo, os quais foram muito altos para a maioria dos casos
analisados, tornando os resultados ambiguos. Da mesma forma, a tentativa de quantificagdo das
propor¢des dos minerais presentes na mistura espectral também né&o foi bem sucedida em quase
todos os casos. Isso indica que a tecnologia de classificagcdo espectral automatica, baseada em
bibliotecas de referéncia, ainda ndo € um assunto dominado e que novos avangos podem e devem

ser realizados neste campo.
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Figura 111.35: Correlacédo da entre a litoestratigrafia, litotipos e assinaturas espectrais obtidas por espectroscopia
de reflectancia na Mina do Cruzeiro.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACAO DE ARGILO-MINERAIS UTILIZADOS NA INDUSTRIA DE LOUCA
SANITARIA E PORCELANA POR ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA - ESTUDO DE
CASO NOS JAZIMENTOS DE SA0o SIMAo, SP

IV.1. INTRODUGAO

Depdsitos de ball clays tém sido explorados ha pelo menos trés séculos na Inglaterra e
Estados Unidos e compreendem um dos mais importantes tipos de argila utilizados na industria de
ceramica fina (Mine & Quarry 1987, Murray 1982, Wilson 1983, Edwards 1976, Angelieri et al.
1975, Souza Santos 1975, Phelps 1972). O termo ball clay ndo tem significado mineralégico. Foi
derivado da caracteristica singular de determinados volumes de argila assumirem formas esféricas
apds a sua extracdo das jazidas (Pressinotti 1991, Phelps 1972). Tecnicamente, a ball clay é
definida como uma argila secundaria, caracterizada pela presenca de matéria organica, alta
plasticidade, alta resisténcia a seco, longa margem de vitrificacdo e cor clara de queima (ASTM
1968). Apresenta granulometria mais fina que os caulins secundarios (transportados) e tem, com
freqUéncia, mais de 70% em peso de particulas de didmetro inferior a 2um (Phelps 1972, Souza
Santos 1975).

A regiao do municipio de Sdo Simé&o, Estado de S&o Paulo, é uma importante produtora de
argilas. Em fungédo de sua natureza dominantemente caulinitica, alta plasticidade, contéudo em
matéria organica, baixo teor de ferro.e cor de queima clara, essas argilas sdo denominadas do
‘tipo ball clays’, considerando a semelhancga de suas propriedades fisicas em relagéo as ‘ball clays’
inglesas e americanas (Ruiz 1990, Pressinotti 1991). Entretanto, seu conteddo em alcalis (K, Na,
Li, etd) é muito inferior, atingindo, em média, ¥4 do valor das estrangeiras (Pressinotti 1991). Isso
corresponde a uma deficiéncia relativa em argilo-minerais, ricos nesses elementos, de 2:1 em
relagéo as ball clays genuinas. Mesmo assim, esses depositos sdo os mais importantes do Brasil
nesta categoria.

Os depositos de argilas de Sdo Simao encontram-se hospedados em terragos aluviais
pleistocénicos da bacia do ribeirdo Tamandua, afluente da margem sul do rio Pardo e principal
curso d’agua da regiao. Este ribeirdo ocupa um vale aberto, entalhado nas fraldas areniticas das
cuestas; tem direcao geral N-S (Fig. IV.1, Fig. IV.2) e extensao de cerca de 50 Km (Tanno et al.

1994a). A regiao portadora dos jazimentos de argila encontra-se a montante, proximo de suas
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nascentes, embora argila e areia sejam também extraidas ao longo de por¢des de varzea. Estas
porcoes planas (largura maxima: 1000 m) podem ocupar uma Unica ou ambas as margens do
ribeirdo Tamandua (Tanno et al. 1994a).

As jazidas de argilas do tipo ball clay de Sdo Simao compreendem uma reserva' medida de
3,8 milhdes de toneladas (DNPM 1998), das quais sao extraidas cerca de 80 mil toneladas por ano
(IPT 1990, DNPM-SIPROM 1988), sendo 25.204 t pela MML (Ruiz 1990). Tais argilas, mesmo
sendo comercializadas como matéria prima bruta, possuem elevado valor em fungdo de seus
aspectos reoldgicos e tecnoldgicos diferenciados e sua aplicabilidade na industria de ceramica
branca, principalmente para a fabricacdo de pecas sanitérias e lougas de mesa (Tanno et al.
1994a). Essa particularidade faz com que este material tenha um consumo consideravel no Brasil
(Incepa e a Duratex), sendo ainda exportado para alguns paises da América do Sul, como é o
caso do Uruguai, maior importador (Ruiz 1990).

Dentre as mineradoras de argilas na regido, destaca-se a Mineragdo Matheus Leme (MML),
que explora um jazimento a 200 Km a noroeste (NWN) de Campinas e 50 Km a sudeste (SES) de
Ribeirdo Preto, na regido nordeste do Estado. A area da mineragao encontra-se afastada da zona
urbana de Sdo Simao cerca de 8 Km, a leste. O acesso a MML, a partir da Rodovia Anhanguera
(SP-330), é feito pela SP-253, principal entrada de Sao Simao, numa distancia aproximada de 3
Km, sendo que a area se encontra a sul desta rodovia (Fig. IV.1).

Tomando como estudo de caso os jazimentos do tipo ball clay da MML na regido de Sao

Simao, os objetivos deste capitulo séo:

e avaliar o desempenho da espectroscopia de reflectancia e técnicas associadas para
caracterizagdo das argilas de Sao Simado em relagdo a métodos tradicionais (como a
difratometria de raios X), incluindo sua aplicabilidade para definicdo de tipo, composicao e
pureza de argilas;

e avaliar a possibilidade de associar parametros espectrais para classificacao das argilas de Sao
Sim&o quanto ao uso na industria de ceramica fina;

e discutir sobre o ambiente de formagdo dos principais minerais identificados no jazimento,

incluindo minerais de interesse e impurezas contidas nas argilas.

IV.2. GEoLOGIA LocAL

IV.2.1. FISIOGRAFIA

A regido encontra-se no dominio geomorfolégico das Cuestas Basalticas, em porcoes

distais, numa regiao de dificil delimitacdo com a Depressao Periférica.

! indicada: 274.786 t e inferida: 230.000 t (DNPM 1998)
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Figura IV.2: Mapa de detalhe do aluvido do ribeirdo Tamandua.
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O clima é o tropical e pode ser dividido em dois grupos, segundo a classificacado Képpen:

« A - clima tropical quente e Umido;

« C - clima mesotérmico.
O relevo apresenta duas formas tipicas (Pressinotti 1991):

« Morros amplos: desenvolvidos sobre os arenitos das Formagdes Pirambdia e Botucatu, sao
encostas suavizadas de baixa declividade, com topos arredondados e achatados e vertentes
retilineas e convexas. Sao entalhados por drenagens de baixa densidade (padrdo dendritico)
formando vales abertos;

« Relevos residuais: desenvolvidos sobre as rochas basicas da Formacdo Serra Geral, sao

sustentados por macicos destas rochas, apresentam feicbes do tipo mesas e/ou morros
testemunhos isolados, com topos aplainados ou arredondados, e vertentes retilineas, as vezes
escarpadas. Sao entalhados por drenagens de média densidade (padrdao pinulado a
subparalelo), formando vales fechados.

Os latossolos (roxo, vermelho escuro e vermelho amarelado) e areias quartzosas
profundas (< 15% de argila), desenvolvidas sobre os depdsitos arenosos, sdo os tipos de solo
dominantes na regido. Os solos litdlicos, hidromorficos e a “terra roxa” estruturada ocorrem, mas
sdo menos importantes (Oliveira & Prado 1987).

Os solos hidromorficos, formados em decorréncia do acumulo de matéria organica, da
saturacdao em agua e de processos redutores, vém abrangendo areas progressivamente maiores
ao longo do ribeirdo Tamandud, funcao da drenagem deficiente das planicies aluviais (sedimentos
quaternarios) (Pressinotti 1991).

A vegetacao, originalmente formada por Formacdes Florestais e Cerrados, hoje € restrita
a cerrados em alguns setores onde dominam solos arenosos, mata latifoliada e subcaduciféila nos

relevos mais acidentados e pequenos trechos preservados de mata de galeria (Pressinotti 1991).

IV.2.2. LITOESTRATIGRAFIA

Na regidao de Sao Simao, a geologia € dominada pelas unidades litoestratigraficas do Grupo
Sao Bento da Bacia do Paranéa. As rochas sedimentares das Formagdes Pirambdia e Botucatu, os
derrames basalticos da Formacao Serra Geral e as Coberturas Cenozoicas, sédo os principais
representantes da geologia local (Fig. IV.1).

Grupo Sao Bento (GSB)
O GSB compreende arenitos sub-arcoseanos, com baixa maturidade textural e relativa
maturidade mineral, 0 que indica a sua posi¢ao proximal em relagdo a area fonte e sedimentagéao
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relacionada a transporte fluvial e leques aluviais. As estratificacdes cruzadas de médio a grande
porte caracterizam a facies torrencial, com retrabalhamento fluvial (Pressinotti 1991). Na area de
estudo, estes arenitos apresentam espessura de 60 m e nas escarpas da Serra de Sao Simao
ocorrem afloramentos de 40 m.

A alteracao supérgena dos arenitos GSB é marcada pela pseudomorfose dos feldspatos e
mica para caulinita. Esta transformacao pode ser verificada pela auséncia de feldspatos nos
materiais arenosos superficiais, 0os quais apresentam somente quartzo imerso em uma massa
(pseudomatriz) caulinitica, resultante de processos hidroliticos. No mesmo processo, as

montmorillonitas também se transformaram em caulinitas (Pressinotti 1991).

o Formacao Pirambodia (FP)

A FP é constituida por arenitos, arenitos argilosos (5-20% de argila) de granulacdo média
a grossa e alguns niveis de arenito conglomeratico. As estruturas dominantes sdo estratificacdes
cruzadas (médio a grande porte) planar tangencial ou acanaladas e acamamentos plano paralelos
(facies transbordamento). Os depoésitos de trasbordamento, sempre mais argilosos, sdo compostos
por arenitos lamiticos passando a lamitos arenosos ou folhelhos, com esparsos graos de areia. No
pacote sedimentar, a base € mais argilosa com estratificagées cruzadas acanaladas (médio porte),
passando, no topo, para coberturas arenosas, formadas por intemperismo (Pressinotti 1991).

A sedimentacao desta formagéao foi iniciada com acumulagdes de arenitos finos a médios
intercalados com camadas e/ou lentes de folhelhos e de lamitos fluviais. As caracteristicas
estruturais, texturais e minerais destes sedimentos indicam deposicdo em ambiente continental,
oxidante e fluvial (principal), com alternancia para depoésitos de canal e planicies de inundagéao
(Pressinotti 1991). Houve alternancia ciclica entre a facies canal e a de trasbordamento (Soares
1973a, Soares 1973b).

A espessura da formacéao é de 100 a 200 m, nas proximidades de Serra Azul (municipio a
NE de Sao Simao) (Soares 1975). Nesta regido, Fu-Tai (1981) constatou a seguinte assembléia
mineral para os arenitos: quartzo (85-93%), feldspato (5-15%), além de magnetita, ilmenita,
leucoxénio, limonita, hematita, zircao, turmalina, rutilo, granada e estaurolita. Ramos & Formoso
(1976) verificaram ainda que, em rochas frescas, a montmorillonita € predominante em relagao a

caulinita.

o Formacao Botucatu (FB)

A FB é composta essencialmente por arenitos edlicos, de granulagao fina a média, com

pouca matriz, bem selecionados e com raras intercalagdes de lamitos silticos. Localmente ocorrem
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conglomerados. Os arenitos possuem, em média, teor de argila inferior a 3%. Na base da
formagédo, o conteudo de argila é maior, de até 15%. No topo do pacote, o arenito possui
estratificagdes cruzadas tangenciais (grande a médio porte) e acanaladas. A FB ocupa a parte
inferior das escarpas sustentadas pelos basaltos da FSG e freqlentemente esta coberta por
coluvios argilosos. Sua espessura estimada é de 70 m (Pressinotti 1991).

Soares (1975), discorrendo sobre o ambiente desértico em clima arido, divide esta

formacao em trés facies sedimentares:

« Edlica (dominante): arenitos homogéneos, moderado a bem selecionados, finos a médios e com
pouca matriz;
« Torrencial: granulagdo grossa;

« Lacustre: mais fina.

Neta regido nordeste do Estado, Fu-Tai (1981) verificou a seguinte assembléia mineral
para esses arenitos: quartzo (93-99%) arredondados e bem selecionados, feldspatos (0,25-5%)
inalterados, além de limonita e hematita (cimentantes), magnetita, ilmentita, leucoxénio, zircao,
turmalina e rutilo.

Quanto aos argilo-minerais, Ramos & Formoso (1976) indicam a predominancia de
montmorillonita com pequenas porcentagens de illita e clorita. A formagao da montmorillonita é
favorecida pelo ambiente arido pretérito; em contrapartida, no clima temperado Umido atual a

dominancia é da caulinita, ja que € a fase mais estavel (Pressinotti 1991).

o Formacao Serra Geral (FSG)

A FSG é formada por basaltos toleiticos e intrusivas basicas (diques e/ou sills de
diabasio). Este vulcanismo basico, ocorrido no final do Mesozdico, processou-se sob condi¢coes
climaticas semi-aridas. Os derrames basalticos, associados a corpos intrusivos de mesma
constituicdo, sdo intercalados por arenitos de origem edlica. A assembléia mineral dos basaltos é
composta por plagiocldsio célcico (andesina e labradorita), clinopiroxénio (augita as vezes
pigeonita) e tem, como minerais acessoérios, a magnetita, ilmenita e titanomagnetita, apatita e
olivina. H& ainda a matéria vitrea nas bordas dos derrames e minerais secundérios preenchendo
amigdalas, entre os quais zedlitas, quartzo, calcedénia, celadonita e calcita (Pressinotti 1991).

Na regido de S&o Sim&o, rochas da FSG formam morros testemunhos isolados e
superficies aplainadas elevadas, com bordas escarpadas (regido preservada da alteragdo). Corpos
tabulares sustentam as superficies mais elevadas (~800m). A FSG tem espessura variavel entre
100 e 130 m, e sustenta a Serra do Canaa e as Serras de Sdo Simao e de Santa Maria [Fig. IV.1 e
Fig. 1V.3(a,c,d)], respectivamente, a oeste e leste da bacia do ribeirdo Tamandua (Pressinotti

1991).
135

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *



*Senna J. A. 2003 *

Os diques e/ou sills de diabasio que cortam os arenitos afloram em diversos pontos da
bacia aluvionar do ribeirdao Tamandud, sustentando elevagdes ou pequenos morrotes. O efeito
destes corpos é o estrangulamento da bacia, formando corredeiras localizadas (Pressinotti 1991).

Coberturas Cenozodicas (CC)

As CC sao formadas por materiais provenientes da alteracéo intempérica das rochas do
GSB, podendo ocorrer como seqUéncias in situ ou transportadas (coberturas coluvionares e
aluvionares). Apresentam composicdo variada, de argilosa, argilo-anenosa, areno-argilosa,

arenosa, até conglomerética.

o Formacodes Superficiais (FS)

As FS tém sido objeto de estudo de varias pesquisas na regidao de Sdo Simao, embora
sejam ausentes na maioria dos mapas, incluindo aqueles apresentados nas Figuras IV.1 e IV.2.

Sao correlacionaveis as couragas ferruginosas que ocorrem sobre a Formacao Itaqueri
(arenitos conglomeraticos polimiticos, com matriz areno-argilosa e cimento ferruginoso), da
passagem Mesozoico-Cenozdico. Estariam associadas as superficies de encouracamento
ferruginoso do semi-arido (Eoceno) ou a superficie decorrente da morfogénese mecénica (clima
semi-arido) intercalada a dissecac¢dao do relevo (clima umido) entre o Plioceno e o Pleitoceno
pliocenica (Melo & Pongano 1983). Por outro lado Gongalves (1978) as associa a modelagem do
terreno (Depresséao Periférica e Cuestas Basicas) durante o Cenozdico.

Comportam-se como capeamento das unidades do GSB, formando superficies aplainadas.
No sopé das escarpas, sao sustentadas pelas rochas basicas. Podem ocorrer na forma de
extensos e espessos areais eluvionares e coluvionares, recobrindo colinas e morros das FP e FB.
Pressinotti (1991), utilizando a cartografia basica dessas formacdes na escala 1:50.000 (IG 1986),
verificou que essas areias inconsolidadas podem atingir espessuras consideraveis (2-13m) sobre
0s arenitos.

As FS espessas ocupam a cota mais elevada (550-800m) da regido, onde ocorrem solos
profundos, de composicao argilosa ou argilo-arenosa, e acumulo de 6xidos e hidroxidos de ferro,
gibbsita e abundante caulinita mal cristalizada. Os 6xidos, hidratos e hidréxidos de ferro registram
a condigdo menos lixiviante, em comparagdo com as FS delgadas (Gongalvez 1978).

Ja as FS delgadas estdo situadas em locais de relevo rejuvenescido e guardam
caracteristicas do substrato; sua composicdo é essencialmente caulinitica (caulinita, halloisita e
methalloisita), sendo composta por argilas neoformadas.
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o Depésitos Quaternarios (DQ) / Sedimentos Aluvio-Coluvionares

Os DQ sao registros de eventos mais recentes do processo de evolugdao e modelagem do
relevo regional e, embora importantes, também ainda n&o foram cartografados sistematicamente.
Esses depdsitos estdo associados as Ultimas fases de intercalagdo entre climas semi-arido e
Umido, que dominaram a regido de Sao Simao no Pleistoceno (Pressinotti 1991). As
caracteristicas coluvio-eluvionares decorrem das oscilagdes climaticas

Os depodsitos coluvionares sao principalmente cascalheiras, sedimentos derivados de
alteracdo de basaltos e arenitos do GSB. As cascalheiras, formadas durante o semi-arido (Plio-
pleistoceno), ocorrem em locais restritos (drenagens de 1% e 2% ordem) e sdo sedimentos imaturos.
Com espessura consideravel (2-5m), a cascalheira é formada por seixos de quartzo, arenitos
ferruginosos e fragmentos de basaltos, com matriz arenosa a areno-silto-argilosa e, em geral,
encontra-se recoberta por areais coluvio-eluvionares. Estes depdsitos formam a base dos
sedimentos aluvionares (Pressinotti 1991).

Os sedimentos aluvionares sao terracos e planicies de inundagdo. Sao arenosos e
argilosos, ou seja, sedimentos inconsolidados, onde destacam-se cascalhos, areias e argilas. Os
areais ou areias inconsolidadas, bastante permeaveis e sem estratificacbes sedimentares,
acumularam-se gracas as soleiras de basalto. Proxima as drenagens, estas areias podem conter
intercalaces conglomeraticas e areno-argilosas, evoluindo para as areias inconsolidadas no topo
(Pressinotti 1991).

Os aluvides instalados nas principais drenagens sao sedimentos de origem fluvial,
incluindo depdsitos residuais de canal, barras de meandro e planicies de inundagao. De modo
geral, sdo formados por um conglomerado basal com seixos de litotipos variados, passando para
areias médias a finas de cores claras, abrigando lentes e bolsdes de argilas brancas, cinzas e
pretas (Gongalves 1978, Gongalves et al. 1979).

As lentes argilosas, intercaladas aos depdsitos arenosos, sdao eventualmente ricas em
matéria organica e correspondem a facies de trasbordamento e preenchimento de canais
abandonados. A planicie de inundacao é relacionada ao sistema meandrante e a matéria organica
decorrente do desenvolvimento de vegetagédo neste ambiente (Pressinotti 1991).
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IV.3. GEOLOGIA DO DEPOSITO

O ribeirao Tamandua apresenta uma planicie aluvionar (Figs. V.2, IV.3a) bem
desenvolvida sobre os arenitos das Formagdes Pirambdia (Fig. 1V.3b) e Botucatu, podendo atingir
1 Km de largura. A planicie, em segmentos isolados, é controlada por diques ou soleiras de
diabasio (Fig. 1V.3c,d) (controle do nivel de base local), que estrangulam a planicie de inundagéo,
gerando um sutil nivelamento em degraus (Tanno et al. 1994a).

A base do deposito aluvionar do ribeirdo Tamandua é marcada por niveis rudaceos e
conglomerados arenosos (seixos de quartzo com matriz média a grossa). Sobreposto a este nivel,
ocorrem sequéncias arenosas (areias finas a médias) (Fig. 1V.4a,b,c,d) com intercalagbes de
argilas brancas plasticas associadas a argilas negras organicas (Figs. IV.5, IV6).

Os terracos aluvionares sao constituidos por pacotes arenosos intercalados a niveis de
argilas plasticas, de até 2 m de espessura (Tanno et al. 1994b). Os niveis argilosos formam
bolsdes ou lentes (Fig. I1V.5) com espessura média em torno de 50 cm, intercaladas em camadas
de turfa e areia (Ruiz 1990). Os corpos lenticulares sdo descontinuos longitudinalmente e
correlacionaveis lateralmente (Pressinotti 1991).

Os niveis de argila tém laminagéo plano-paralela com intercalagbes de matéria organica.
Proximo a cabeceira do ribeirdo, as lentes sdo constituidas por argila e areia fina em menor
proporcao (Pressinotti 1991). As argilas possuem vdrias cores como: branca, creme, castanho,
rosa, cinza (claro, amarelado e escuro), ocre, marrom e negra (alto teor de M.O.).

As camadas de argila geralmente estdo sotopostas por camadas de turfa, de espessuras
variaveis entre 30 e 50 cm e ocorrem até profundidade de 8m (Ruiz 1990). A turfa é o resto
vegetal, pouco humificado, de alta densidade, saturado em agua e com baixa propor¢do de
minerais. A mineralogia descrita nessas camadas de argila compreendem a caulinita, com illita,
quartzo e feldspato subordinados (Motta et al. 1993). A caulinita é finamente dividida com
distribuicao granulométrica bimodal, o que suporta a idéia de multiplas fontes (Tanno et al. 1994a).

A areia quartzosa € limpa, com pouquissima matriz argilosa, possui gradagao (normal ou
inversa) e estratificacdes cruzadas acanaladas de pequeno e médio porte (Pressinotti 1991).

Na planicie de inundagao, dois niveis geomorfolégicos (Terraco 1 e 2) (Fig. 1V.6) foram
reconhecidos (Tanno et al. 1994a, Pressinotti 1991), possibilitando a divisdo do aluvido em duas
unidades (Qa1l e Qa2).
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3 Figura IV.3: a) Aluvido do Ribeirdo Tamandua na baixada, com a Serra de Sdo Simao (FSG) ao fundo. b) Lavra no Aluvido Il (Qa2) com FP ao fundo. c) e
d) Terrago 1 com o Serrote de Santa Maria (FSG) ao fundo com forma aguda, detalhe (c) para o Aluvido | (Qa1).



ovl

Figura IV.4: a) Perfil no Aluvido | (Qa1) - argila com matéria orgénica sobre o arenito muito fino e claro. b) hidréxidos de ferro no contato entre a argila
com matéria organica e o arenito fino. c) estratificagdes no arenito. d) niveis de argila entre o arenito.
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IV.3.1. ALuviAo | (Qat)

O Aluvido | [Figs. IV.3(c,d), IV.5, IV.6] corresponde aos sedimentos encontrados no
Terraco 1 (designacao geomorfolégica) que representa o nivel atual do ribeirdo e o patamar com
cota inferior (zona baixa). O Terraco 1 recebe as inundacdes periddicas anuais.

O topo da unidade é turfaceo (turfa bastante umida e pouco huamica) (Fig. IV.4a,b,d) com
matéria organica e acumulo de fragmentos vegetais (turfa superficial), gradando para argilas
silticas arenosas, ou seja, sequéncia areno-argilosa (areias argilosas e argilas silto-arenosas). A
base € arenosa, com niveis conglomeraticos e delgadas lentes cauliniticas, possui estratificacao
cruzada acanalada e granodecrescéncia (intercalagdes de niveis de maior granulometria).

O sistema fluvial meandrante é representado por depodsitos de canal (arenosos), e
depdsitos de transbordamento (argilo-organicos).

O Aluvido | possui bimodalidade granulométrica nos sedimentos da fragao argila (<4um).

Nesta fracdo % das particulas sao inferiores a 2um (Pressinotti 1991).

Mineralogia

O quartzo apresenta teores entre 25-41% na fracao argila e 87% na fracao areia; a
caulinita entre 18-27% na fracao argila e 11% na fracao areia. Os outros constituintes e/ou matéria
organica apresentam teores entre 2-57%. Estes teores foram adquiridos com a avaliagdo
mineralégica semi-quantitativa, estimada a partir da analise quimica total e da composi¢éo
mineralégica qualitativa total (DRX), ou seja, um calculo normativo simples a partir da férmula
teodrica dos minerais (Pressinotti 1991).

Andlise Quimica (Tab. 1V.1)

Nestes sedimentos, os teores de silica e aluminio sédo condizentes com a ocorréncia de
caulinita. O magnésio (0,45-0,85%), que predomina sobre o potassio (0,03-0,07%), esta
relacionado a matéria organica ou como substituto isomérfico nas camadas octaédricas dos argilo-
minerais. O titanio (0,82-1,80%) indica a possivel contaminagcdo pelos basaltos. O ferro é
geralmente muito baixo (< 0,6%), assim como a relagao Fe,O3/FeO (0,23-0,3%), que sofre reducao
neste ambiente aluvionar. A perda ao fogo (32-57%), alta na facies argila, é decorrente da matéria
organica e também dos argilo-minerais (caulinita e illita). Nas argilas turfosas, a capacidade de
troca catibnica atinge valores altos de até 52,8 meq/100g, o que é relacionado a presenca de
matéria organica. O carbono total (22,15-53,60%), também alto, € em sua maioria devido a fracao
humica. Desta forma, compostos solUveis (mais acidos), com particulas de dimensdes menores
(acido fulvico), sao mais freqlientes nesta unidade, indicando a menor maturidade deste material

(Pressinotti 1991).
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IV.3.2. ALuviAo Il (Qa2)

O Aluviao Il (Figs. IV.3b, IV.5, IV.6) corresponde aos sediemntos encontrados no Terraco
2 (designagao geomorfolégica) que representa o nivel antigo do ribeirdo e o patamar com cota
superior (zona alta), alcado cerca de 1 a 2m e sobrejacente ao Terraco 1. Este horizonte é o
portador das argilas do tipo ball clays. Este terraco se distribui de forma irregular, em corpos
alongados paralelos ao vale, sendo comum dimensdes de mais de 100m de largura por 500m de
comprimento (Pressinotti 1991).

E uma sequéncia espessa e arenosa com intercala¢des de lentes de argila. Os arenitos
(finos e médios) sao limpos, com granodecrescéncia ascendente, estratificacao cruzada de médio
porte e base conglomerética. As lentes de argila caulinitica (plastica), constituem-se de corpos
tabulares de pequena espessura, irregulares e descontinuos, com contato gradacional ou abrupto.

O Aluvido Il pertence ao sistema fluvial meandrante psamitico, composto por duas
principais facies (Suguio & Bigarella 1979). A facies argila representa o deposito de
transbordamento ligado a planicie de inundagdo e preenchimento de canais abandonados. A
facies areia representa os depésitos de canal ligado a barra de meandro.

A granulometria predominante no Qa2 é a fracao argila (< 4um), sendo que grande parte
(565-90%) das particulas sao inferiores a 2 um. A fragdo areia ndo ultrapassa os 27% e a fragéo
silte varia entre 9-36% (Pressinotti 1991).

Mineralogia

A caulinita apresenta teores elevados (60-89%) com valores médios acima de 75% na
fragao argila (< 4um). O quartzo com teores variando entre 4-32% esta geralmente abaixo de 15%
e as micas (illita) possuem baixos teores (2-5%). Outros minerais e matéria organica também

apresentam teores baixos (3-8%). (Pressinotti 1991)

Andlise Quimica (Tab. 1V.1)

Os teores de silica e aluminio condizem perfeitamente com a ocorréncia de caulinita. O
magnésio (0,19-0,98%) é possivelmente relacionado com a M.O. ou como substituto isomérfico
nas camadas octaédricas dos argilo-minerais. O potassio (0,24-0,62%), apesar de baixas
proporgdes, condiz com a ocorréncia de mica (illita), ja que este mineral apresenta-se em baixas
quantidades. O titanio (0,76-1,70%), indica a possivel contaminacao pelos basaltos. O ferro possui
valores bem altos (3,38-5,17%) nas amostras castanhas e amareladas e consideravelmente baixos
nas brancas e cinza claro (0,07-1,07%) - relacao Fe,O3/FeO. Apesar do Fe?* ser dominante nesta
unidade, o Fe*" també aparece com contetdo significativo nos finos horizontes amarelados, os
quais, segundo Pressinotti (1991), sdo devidos a condi¢des oxidantes tempordrias causadas pela
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variagao no nivel do lencgol freatico. A perda ao fogo (9,10-15,8%), relativamente mais baixa do
gue em Qal, também pode ser devido a matéria organica, assim como aos argilo-minerais.

A capacidade de troca cati6nica tabém esta relacionada a presenca de M.O. O carbono
total (6,67-32,4%), relativamente alto, é devido a fracdo humica. Desta forma, compostos
insoluveis (medianamente ou total), menos acidos e com particulas de maior dimensao (acidos

humicos), sado freqlentes nesta unidade, indicando maior maturidade deste material (Pressinotti

1991).
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Figura IV.5: Colunas Litoestratigraficas correspondentes a Segado C-D no Aluvido.
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Tabela IV.1: Analises quimica total e do complexo absorvente, em amostras de argilas dos aluvides | e Il (modificado de Pressinotti 1991)

. £4 . o,
con Elementos Maiores (Oxidos) em % PF | HO |H0" - ;B(A:SESW . s A T v
. ) + a g
SiO, | Al,O3 | Fe,0O3 | FeO TiO, CaO MgO Na,O K20 MnO; | P2Os % (meq/100g) %
Qat
e o 539 10,8 <0,0 058 1,80 005 045 002 007 <001 007 3206 4,19 1551 39 015 17 04 23 313 336 7
E preta
$84-5 33,5 7,2 <0,10 0,33 1,10 0,05 0,86 <0,01 0,05 0,01 0,07 56,98 6,26 23,55
§S6-140/150 | =2 cinza
SS6-170/180 E amarelado 91,9 4.5 <0,10 0,44 0,82 <0,05 0,66 0,01 0,03 <0,01 <0,05 1,62 0,49 1,65 42 0,12 1,3 0,3 1,7 1,6 3,3 52
Qa2
§59-340/345 branca 476 367 047 044 09 005 0,31 0,02 046 <001 009 1293 0,99 11,63
$59-288/291 54,0 31,3 0,34 0,59 1,00 <0,05 0,19 0,03 0,54 0,01 0,08 11,89 0,91 9,74
S5118-D 525 32,1 028 074 092 007 075 002 062 <001 009 11,79 1,07 10,3 36 0,19 14 11 27 99 126 21
§510-353/358 . 48,3 32,1 <0,10 1,50 1,70 0,14 0,31 0,02 0,30 0,02 0,09 1549 1,64 1245
cinza
S87-25/32 claro
S57.33/38 48,1 35,4 0,34 0,59 0,81 0,05 0,68 0,02 0,50 <0,01 0,09 13,39 1,14 12,12 35 0,09 0,6 0,2 0,9 12,1 13 7
§53-10 § 475 354 <0,10 1,00 1,20 0,13 0,71 0,02 038 <001 009 1348 1,05 12,36
[V
§510-115/120 47,5 34,3 0,44 0,59 0,88 0,07 0,73 0,05 0,58 <0,01 0,08 14,11 1,21 12,18 3,8 0,20 14 0,8 2,4 3,8 6,2 39
§59-112/115 57,5 245 <0,10 0,77 0,78 0,58 0,82 0,02 0,30 <0,01 0,09 14,97 0,91 11,38
cinza
§59-146/149 472 339 <0,10 088 095 006 054 007 045 <0,00 0,09 1580 1,09 12,02
cinza
ss1-2 amarelo | 47,5 36,1 098 029 0,76 <0,05 0,88 002 024 <0,00 0,09 13,11 1,38 12,79
claro
castanho
$53-6 claro 482 341 150 029 088 006 098 002 055 0,01 0,09 13,15 1,15 11,78
cinza
$59-392/395 E amlarelo 61,8 25,0 1,20 0,29 1,20 <0,05 0,93 0,02 0,24 0,02 0,09 9,18 1,22 6,76
claro
5539 % 36 019 77 28 99 429 528 19

FA1: facie argila, FA2: facie areia, FAA: facies argila arenosa e FAO: facies argila organica;
PF: perda ao fogo, S: soma das bases trocaveis, A: acidez titulavel (AI** + H*), T: capacidade de troca catidnica (CTC) —»T=S+A; V: saturagdo em bases — V=(100-S)/T.
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IV.3.3. GEOCRONOLOGIA DO DEPOSITO

Apesar das semelhancas litolégicas, texturais e estruturais entre os dois aluvides, estes
apresentam consideravel diferenca temporal, além de estarem separados por uma superficie
erosiva, decorrente do evento regional que atingiu todo o sudeste brasileiro (Suguio et al. 1989),
ha 7.000 anos atrés.

Segundo datagbes recentes (Turcq et al. 1997, Pressinotti 1991, Turcq et al. 1987), as
argilas s@o de idade cenozdica. As idades evidenciam duas fases deposicionais distintas (Qal e
Qa2) com os depdsitos de argila do tipo ball clay relacionados ao mais antigo.

O inicio do preenchimento da bacia do ribeirdo Tamandua é anterior ha 33.000 anos.
Aparentemente prdéximo a essa época, iniciou-se a deposi¢cdo do Aluvido Il (32.910 anos),
encerrando sua primeira fase em torno de 28.000 anos. Passado 8.000 anos (hiato), iniciou-se a
deposicdo da segunda fase (~20.000 anos atras), encerrada ha 10.430 anos atras. Assim, de
acordo com as estimativas de Pressinotti (1991), os sedimentos do Aluvido Il séo
Neopleistocénicos,

Datagbes por radiocarbono dos niveis turfaceos do Terrago 2, indicam idade entre 13.000
e 17.000 anos, fase em que a sedimentacao teria se processado sob um clima mais seco (Tanno
etal. 1994a).

O Aluviao | iniciou sua deposicao ha 6.210 anos (Holoceno) (Pressinotti 1991). Ja idades
em torno de 5.500 anos foram obtidas por Turcq et al. (1987) para o material de natureza organica
da base da sequéncia erosiva sotoposta ao Aluviao II.

Algumas idades fornecidas pelas datagdes radiométricas de '*C em amostras ricas em
matéria organica, realizadas por Pressinotti (1991), ajudam a visualizar a evolugdo do depdsito,
Ccomo a seguir:

e 30.000-20.000: clima umido para as latitudes intertropicais na América do Sul (Martin et. al.
1982);

e 29.900-19.400: frequentes sedimentos extremamente argilosos sem matéria organica e
descontinuidade, podendo indicar superficie erosiva ou deposicao lenta (material em suspensao
/ fase mais umida);

e 27.300-20.400: hiato 1 (hipoteses: (i) interrup¢do da sedimentagéo / diminuicdo do aporte; (ii)
deposicao lenta / sedimentos finos / material em suspensdo e (i) evento erosivo /
sedimentagao para fora da bacia);

e 18.000-13.000: semi-aridez;

e 10.430-6.210: superficie erosiva (evento erosivo regional apds deposicdo do aluvido I,
formacao de canais cortando o aluviao Il e formacéo do Terrago Il);

e 10.100-6.400: hiato 2 (fase erosiva entre Qal e Qa2);
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A hip6tese mais aceita para o hiato 1 € a de deposicéo lenta, ja que os sedimentos que
ocorrem em parte concomitante sdo extremamente argilosos; a falta de registros dataveis
impossibilitou o balizamento seguro desta lacuna (Pressinotti 1991).

Segundo a proposta integrada em Turcq et al. (1997), o depdsito do ribeirao Tamandua
contém evidencias para quatro estagios maiores de paleohidrologia nos ultimos 33.000 anos,

sendo dois periodos Umidos e dois secos intercalados:

¢ 30.000-20.000 (periodo umido): alto lencol freatico (ascensdo), permitindo enriquecimento em
matéria orgéanica;

e 17.000-10.000 (periodo seco): producdo de depositos de areia nos canais trangados e nos
leques aluviais, agradagao resultante da alta carga sedimentar promovido pela intensa erosao
da calha (slope erosion) e pela inundacao instantanea;

e 10.000-6.000 (periodo umido): marcado pela reducédo da erosdo da calha e pela alta descarga
que propiciou o preenchimento do vale; durante esta fase desenvolveram extensas floresta no
pais;

e apos 6.000 (periodo seco): redugao da descarga mas permitiu que a elevagao do lencol freatico
fosse mantida.

IV.4. AspecTos MINEIROS / LAVRA

A atividade de mineragdo é concentrada nos terragos aluvionares (Tanno et al. 1994Db).
Os niveis lavrados estdo associados aos baixos terrenos (Motta et al. 1993). Este horizonte tem
espessura variando entre 0,2-2 m e profundidade maxima de 2m (Motta et. al. 1993). As vezes
estao sotopostos por capeamento estéril superior a 2 m (Tanno et. al. 1994a, Ruiz 1990).

A explotagado da argila na lavra se da por desmonte mecéanico, no caso por escavadeira
de esteira (Fig. IV.7a,b). O transporte é feito por caminhdes de porte comercial.

Como o substrato possui alta umidade devido a proximidade do lengol freatico (Fig.
IV.7b), o material possui razoavel maciez, facilitando a retirada. O problema é a grande variedade
de materiais em pequenas dimensdes de escavagdo. Desta forma, a precisdo e a experiéncia do
operador da escavadeira sdo criticos para que blocos irregulares de argila possam ser retirados,
preservando o material o mais homogéneo possivel.

Os blocos de argila extraidos (com o formato genérico da pa da escavadeira) sao entao
colocados nas laterais da cava perene (Fig. 1V.7c,d). Ali, um técnico executa trabalhos manuais,
com uma ferramenta tipo harpa, para a remogédo das partes indesejaveis (por¢cdes arenosos e
ferruginosas) do bloco (Fig. 1V.7d). Numa outra etapa, a argila é removida da frente de lavra para
os pétios de secagem e estocagem [Fig. IV.8(a-d)].
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O método de lavra seletiva, utilizado neste caso, é o mais indicado para argilas de boa
qualidade que ocorrem formando bolsbes entremeados a outros sedimentos argilosos, de
qualidade inferior, ou arenosos (Ruiz 1990). O descapeamento € realizado por retroescavadeira
sobre esteiras, quando necessario (Ruiz 1990).

Geralmente, ha uma preocupagcdao com a drenagem das frentes de lavra para evitar a
inundacao das minas (Ruiz 1990). Na pratica, esta rotina é diaria, pois na medida em que se
iniciam novas escavacgodes para retirada de argila, o aporte de agua é continuo.

Os produtores nao efetuam o beneficiamento deste tipo de argila e, quando o fazem, isso
se resume a uma simples lavagem. Desta forma, a argila € comercializada na sua forma bruta,
pois as industrias compradoras possuem equipamentos que efetuam a operacao de
beneficiamento em suas unidades. Eventualmente, o controle de umidade €& feito em
determinados lotes, a depender da exigéncia do cliente, embora a possibilidade dessa operacao
seja prejudicada em meses chuvosos (Ruiz 1990).

Um aspecto notério nos procedimentos de lavra € a auséncia de um controle de qualidade
especifico, principalmente considerando-se a variedade de argilas (e impurezas associadas)
documentadas nesse jazimento. Toda essa responsabilidade fica concentrada no operador da
escavadeira e no técnico que corta os blocos, segundo critérios de ‘aparéncia’. E com base nessa
‘aparéncia’ que os diferentes materiais sdo separados para uso em determinadas aplicagdes na
industria de loucga sanitaria e porcelana.
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Figura IV.7: a) Cava no Aluvido Il (Qa2) - terrago 2. b) Argila cinza in situ na cava, detalhe para o nivel do lencgol fredtico. c) Blocos retirados da cava
com argila marrom e cinza e contaminagéo de Fe. d) Blocos de argila branca limpos (seletividade do material).
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Figura IV.8: Patio de estocagem dos materiais. a) Argila branca. b) Argila cinza. c) Argila marrom escura. d) Argila marrom clara.
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IV.5. PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

A argila de Sdo Simdo possui excelentes propriedades reolégicas (Tab. 1V.2), o que
permite utiliza-la em quase todos os segmentos da ceramica branca.

Tabela IV.2: Caracteristicas fisico-quimicas e ceramicas das argilas de Sdo Simao (modificado de Motta et al. 1993)

PARAMETROS ANALISADOS RESULTADOS
Limite de plasticidade (%) 32,9
Umidade de Prensagem (%) 9,7
110°C Variagéo Linear ap6s Secagem (%) -0,8
Tensao Ruptura a Flexao (kgf/cmz) 32
Cor cinza escuro
Perda ao fogo (%) 15,2
< Contragao Linear (%) 9,6
= Tensao de Ruptura a Flexdo (kgf/cm?) 159
> 1150°C Absorgao de Agua (%) 19,4
i Porosidade Aparente (%) 34,6
o Massa Especifica Aparente (kgf/cm?) 1787
= Cor branca
'_
Perda ao fogo (%) 15,3
Contragao Linear (%) 14,9
Tensao de Ruptura a Flexdo (kgf/lcm?) 243
1250°C Absorcao de Agua (%) 6,9
Porosidade Aparente (%) 14,3
Massa Especifica Aparente (kgf/cm®) 2255
Cor branca
Perda ao Fogo 15,37
SiO» 43,76
Al,O3 29,19
A Fe203 2,78
ANALISE TiO, 1,02
QUIMICA CaO 0,36
MgO 3,98
Na>O 0,14
K0 4,11
total 100,71
MINERAIS INDUSTRIAIS caulinita e lllita

As condigbes de elevada plasticidade e resisténcia mecanica das argilas do tipo "ball
clay”, segundo alguns autores (Phelps 1972, Souza Santos 1975, Murray 1982, Wilson 1983), sao
devido:

e ao elevado teor de particulas de caulinita da baixa granulometria (< 2um - didmetro),
aumentando a superficie especifica das particulas;
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e 4 presenca de laminas hexagonais de caulinitas extremamente finas, que geram a relagdo
didmetro/espessura superior a 10;

e 2o conteudo de matéria organica (sais de acido humico) / coldides, protetores das particulas
lamelares, que permitem a formagao de peliculas de H,O, adsorvida a superficie das particulas
minerais, que agem como agentes lubrificantes, facilitando o escorregamento das laminas de
caulinita, uma sobre as outras;

¢ ao contetdo de montmorillonita e/ou illita, finamente divididas, adsorvidas as facies laterais das
particulas lamelares da caulinita, evitando a formacdo de agregados do tipo face-aresta e
propiciando a interagéo face-face das particulas de caulinita.

IV.6. CARACTERIZACAO MINERALOGICA

IV.6.1. INTRODUGAO

Nesta investigacdo, a caracterizacdo mineraldgica das argilas de Sao Siméo foi feita com
base na espectroscopia de reflectancia (Cap. Il), com o objetivo de estabelecer os parametros
necessarios para separagao qualitativa e semi-quantitativa dos tipos de argila documentados no
aluvido do ribeirao Tamandud. Esse estudo, todavia, foi apoiado em analises por difratometria de
raios X (DRX), que serviram como referéncia para a caracterizagdo espectro-mineralégica do
deposito.

A amostragem foi realizada somente no Aluviao Il (IV.3.2), ja que este é o portador das
principais ocorréncias da argila do tipo ball clay. Durante a coleta, o interesse foi pelo maior
namero de amostras com aspecto, textura e cores distintas, incluindo material arenoso ou rico em
matéria organica.

Com base nos resultados obtidos a partir da interpretacdo das principais feicbes nos
difratogramas de raio X, que sdo picos com variacdes de intensidade, mensurados por CPS
(contagem por segundo), foi possivel chegar a aproximacbes da composicdo modal de cada
amostra.

A mensuracdo das amostras por espectroscopia de reflectancia foi realizada em duas
etapas: uma, com as amostras em estado bruto, tal como retiradas da mina; e outra, com as
amostras moidas. Nas amostras brutas, foram visados varios detalhes durante as medidas de
reflectancia espectral, de acordo com a heterogeneidade do material. As amostras moidas foram
provenientes de parte integral de cada amostra bruta ou de uma porgéo especifica, de ocorréncia
de determinado material de interesse (e.g. amostra 05a (bruta) — argila branca com niveis
ferruginosos; amostra 05b (moida) — somente porgao ferruginosa). A fragdo moida das amostras

foi aquela analisada por DRX.
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A descricdo de cada curva de reflectancia espectral para todas amostras medidas e a
nomenclatura utilizada sdo apresentadas no Anexo MML.1.

IV.6.2. MATERIAIS

Numerosos tipos de argila sao encontrados no aluvido do ribeirdo Tamandua. Com o
objetivo de otimizar o processo de caracterizagdo, optou-se por separar as argilas em trés grupos,
principalmente com base em testes espectrais preliminares e em suas cores dominantes. Esses

grupos ficaram definidos da seguinte forma: argila branca, argila cinza e argila marron [Fig. IV.8(a-

d)].

U Argila Branca (AB)

O grupo das argilas brancas é constituido de: (i) argilas com cores variando do branco ao
cinza bem claro, localmente, com niveis alaranjados (Figs 1V.9a, IV.10a, IV.11a); (ii) porcdes
arenosas brancas, amareladas, alaranjadas e acinzentadas (Fig. IV.12a); e (iii) por¢des com
matéria organica.

Nas argilas brancas superficiais, a contaminagéo por hidroxidos de ferro € mais comum,
enquanto que em zonas mais profundas, ha o predominio de argilas aparentemente mais puras.
Quando a contaminacao se da pela presenca de matéria orgéanica, a argila pode assumir tons de

cinza claro, mas ha horizontes onde ndo ocorre a mistura dos dois materiais.

DRX

Na Tabela IV.3 e nas Figuras IV.9b, IV.10b, IV.11b e IV.12b, s&o apresentados os
resultados obtidos por DRX. As amostras sdo muito ricas em caulinita, com teores que giram em
torno de 75%, em média, nas por¢des argilosas. Nas por¢des arenosas (am25), esta quantidade
cai para teores préximos a 50%, em decorréncia do aumento do teor de quartzo, que se iguala ao
da caulinita.

As micas estao presentes em pequena proporcao, abaixo dos 10%. A dificil separacao
entre muscovita e illita pela DRX deve-se ao fato de que ambas possuem picos em regioes
semelhantes. No caso da amostra 01 (Fig. IV.9b), a muscovita coincide melhor com os picos do
difratograma do que a illita, enquanto que na amostra 05 (Fig. IV.10b) ha duvidas, ja que a espécie
coincidente é trioctaédrica (Fe e Mg), motivo pelo qual ambas foram incorporadas na analise do
difratograma, para comparag¢do. Na amostra am25 (Fig. IV.12b), a mica presente foi interpretada
como sendo muscovita, embora possa ser illita. A presenca de halloisita também foi investigada,
principalmente na amostra am05 (Fig. 1V.10b), ja que também apresenta os picos (DRX) na

mesma regido e pode ocorrer juntamente com o tipo principal de seu grupo (caulinita).
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Os argilo-minerais expansivos e/ou interestratificadas do grupo da esmectita
(montmorillonita e saponita) também sdo comuns, mas presentes em propor¢des abaixo de 10%.
Na amostra 01 (Fig. IV.9b), a ocorréncia dessas esmectitas evitou a deteccdo da gibbsita. Na
amostra 24 (Fig. IV.11b) é evidente a pouca estruturacdo destes interestratificados, com baixa
cristalinidade, comprovada pela grande abertura do pico caracteristico das esmectitas.

A goethita e seu polimorfo, a lepidocrosita, foram os dois hidroxidos de ferro, de mesma
composicao (FeOOH), identificados nas amostras 05, 24 e 25. A gibbsita (hidréxido de Al) foi
identificada na amostra 05 (Tab. IV.3 e Fig. IV.10b).

Tabela IV.3: Resultado de andlise mineraldgica por difratometria de raios X (DRX) em amostras da fragado total das
argilas brancas.

am PORCAO ARGILOSA MINERAIS - DRX HIRERARQUIA
01 branca kao / gz / musc/mont/sap | kao (70) >> gzo (10) > mica (10) =~ exp (10)
branca com niveis kao/qz/lep/ musc/illi/ -
05 alaranjados n‘,"]ont /Fs)ap / gib kao (70) >> gz (10) > lep (<10) = mica* (<10) > exp (<5)

kao / gz / musc / mont / sap

24 branca a cinza claro
/ goe

kao (80) >> gz (10) > mica (5-10) = exp (5-10)

am PORGAO ARENOSA MINERAIS - DRX HIRERARQUIA

branca, amarelada a | kao/qz/musc/lep/mont

25 -
cinza claro / rec

kao (45) = gz (45) > mica (5-10) > lep (<5) = exp (<5)

kao: caulinita,

gz: quartzo,

gib: gibbsita,

mica: illita (illi) e/ou muscovita (musc),

mica*: pode ser também halloisita,

exp: argila expansiva ou interestratificada: montmorillonita (mont), saponita (sap) e rectorita (rec),
lep: lepidocrocita,

goe: goethita,

(100): valores percentuais estimados para cada mineral com base nos picos do difratograma.
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Cps
g g & g
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am 01 - Argila Branca

0 0
10 20 0 40 50 60 70
angulo - 2 Theta
KJJuL._ o1 D5MEAS - Program:MEDD.DQL DSMEAS - Program:MEDD.DQL - File: am01.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.
WlJuL_ o1 D5MEAS - Program:MEDD.DQL  DSMEAS - Program:MEDD.DQL - File: am01.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.
[W]06-0221 (D) - Kaolinite 1Md - AI2Si205(0H)4 - Y: 72.58 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]06-0263 (I) - Muscovite-2M1 - KAI2(SI3ANO10(OH,F)2 - Y: 15.92 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]33-1161 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 20.36 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]12-0219 (I) - Montmorillonite-18A - Na0.3(AIMg)2Si40100H2-6H20 - Y: 16.34 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[®]11-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,Si)4010(OH)2 - Y: 14.01 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
Figura IV. 9: a) amostra 01 e b) DRX da fracao total
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am 05 - Agila alaranjada
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WIJu. 05 DBMEAS - ProgramMEDD.DQL  DEMVEAS - ProgramiMEDD.DQL - Fle: anD5.raw - Start: 3.000 © - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: (
RIJUL 05 DSMEAS - ProgramMEDD.DQL  DSMEAS - ProgramMEDD.DCL - File: am05.raw - Start: 3.000 © - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: (
[w]06-0221 (D) - Kaolinite 1M - AI2SI2065(0OH)4 - Y: 98.82 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#105-0490 (D) - Quartz, low - SIO2 - Y: 17.29 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]12-0219 (I) - Montrrorillonite-18A - Na0.3(AIMy)2Si40100H2-6H2O - Y: 19.20 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
02-0462 (D) - lite, 1M- KAI2(SI3AIO10)(OH)2 - Y: 18.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[¥]10-0426 (D) - Saponite - BMyO-.67A1208-7SI02-2H20 - Y: 17.29 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]06-0263 (I) - Muscovite-2Mi - KAI2(SI3AO10(OHF)2 - Y: 18.99 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930
12-0460 (D) - Gibbsite, syn - AOH)3 - Y: 6.74 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
44-1415 (D) - Lepidocrocite, syn - FeQ(OH) - Y: 22.23 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930
Figura IV.10: a) amostra 05 e b) DRX da fragéo total
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am 24 - Argila cinza claro
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MIJUL 24 DEMEAS - ProgramMEDD.DQL - DEMEAS - ProgramMEDD.DQL [001] - File: amP4.raw [001] - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050° -
RWIJUL 24 DEMEAS - ProgramMEDD.DQL  DEMEAS - ProgramMEDD.DQL [001] - Fle: am@4.raw [001] - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050° -
[®]06-0221 (D) - Kaolinite 1Md - AI2Si206(0H)4 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#107-0025 (I) - Muscovite-1M syn - KAI2SIBAIO10(OH)2 - Y: 18.18 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#105-0490 (D) - Quartz, low - SIC2 - Y: 20.45 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#112-0219 () - Montmorillonite-18A - Na0.3(AIMg)2Si40100H2-6H20 - Y: 22.73 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
29-0713 (]) - Goethite - FeQO(OH) - : 6.82 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#111-0056 (D) - Saponite - (Mg, Al Fe)3(ALS)4010(OH)2 - Y: 18.18 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930
Figura IV.11: a) amostra 24 e b) DRX da fragéo total
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IE am 25 - Material cinza (claro a amarelado) arenoso
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MIJUL-25 DEMVEAS - ProgramMEDD.DQL  DSMEAS - ProgramVEDD.DQL - File: am@5.raw - Start: 3.000 © - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 0
WlJu-25 D5SMEAS - ProgramMEDD.DQL  DSMEAS - ProgramMEDD.DQL - File: am5.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 © - Step time: 0
[®]06-0221 (D) - Kaolinite 1M - AI2Si206(0OH)4 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#105-0490 (D) - Quartz, low - SO2 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]06-0263 (I) - Muscovite-2Mi - KAI2(SBAO10(OHF)2 - Y: 15.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]12-0219 (I) - Montrrorillonite-18A - Na0.3(AIMg)2Si40100H2-6H20 - Y: 13.02 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]08-0098 (N) - Lepidocrocite - FeO(OH) - Y: 6.82 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]14-0183 (D) - Rectorite - Na-Ca-K-Al-Si-OH3H0- Y: 9.09 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

Figura IV.12: a) amostra 25 e b) DRX da fragéo total
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Classificacao Espectro-Mineralogica 1 - Interpretacao Empirica

A classificacao espectral foi realizada em todas as amostras deste grupo, incluindo as
amostras brutas, as amostras moidas em geral e as amostras moidas e analisadas por DRX [Fig.
IV.13(a-d)]. Inicialmente, com base nas curvas de reflectancia espectral das varias amostras,
procurou-se analisar as principais bandas de absorcao, nas regides do visivel e do infravermelho
proximo (VNIR) e do infravermelho de ondas curtas (SWIR). Isso foi feito no sentido de definir
feicdes diagndsticas e diferencas espectrais nos materiais sob investigacao. Duas técnicas foram
utilizadas para a extracdo dos comprimentos de onda especificos das bandas de absorgdo: a
técnica de extragdo manual (com o uso do software ENVI, para visualizagdo dos espectros) e a
técnica de extragdo automatica, através do software SIMIS Feature Search. Ambas foram feitas
utilizando-se espectros com o continuo removido (Pontual et al. 1997).

Como estas amostras sdo muito ricas em caulinita é pertinente fazer antecipadamente
uma rapida explanacao de suas principais feicdes espectrais (Pontual et al. 1997):

e a queda de cristalinidade da caulinita afeta seus dois doublets de absorgéo tipicos (1.4um e

2.2um), mas principalmente o doublet centrado em torno de 1.4um;

e abanda de absorgao em 2.16um pode ocorrer em caulinitas pouco cristalinas e/ou misturas;

e abanda de absorcdo em 1.8um ocorre somente em caulinitas muito cristalinas;

o afeicdo em 1.9 um é tipica da presenca de agua;

e abanda de absor¢cado em 2.38um persiste em misturas espectrais.

Nas Figuras IV.13(a,b), as bandas de absor¢cdo em 1.4-1.42um relacionam-se a presenga
de caulinita em praticamente todas as amostras, com ombro de inflexdo e profundidade
caracteristicas, sendo que destaque é dado para a curva 05b5 (Fig. IV.13a). A feicdo em 1.4um
mais profunda nesta amostra deve-se a pelo menos um dentre dois fatores: menor contetdo de
quartzo ou presenca de uma caulinita mais cristalinina, o que é evidenciado também pelos
doublets tipicos, muito bem definidos.

A feigdo em 1.91um também é muito similar em todas as amostras, excegao feita a curva
25b2, onde a profundidade é menor (Fig. IV.13b). A profundidade e a forma desta feicao sugere a
presenca de micas e/ou argilas expansivas na composicdo da amostra, provavelmente uma
mistura espectral entre caulinita e muscovita, j& que a muscovita tem a feigdo em 1.91um rasa e
aberta, ao contrario da illita, onde é relativamente mais profunda e fechada.

As bandas de absorgao entre 2.16-2.2um, com doublet bem marcado e forte inflexdo do
ombro da feicdo, sdo diagnosticas da caulinita. Nesta regido do espectro, a curva 05b5 apresenta
a maior profundidade e a curva 25b2 a menor (Fig. 1V.13a). No que tange a forma do doublet, as
curvas 25b2 e 24b1 apresentam fei¢ées que sao indicativas, respectivamente, de menor e maior

cristalinidade relativa (Fig. IV.13b).
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L
(Offset for clarity)

25b2

| A| VNIR-SWIR |
\\‘\\\‘I\Illlll\l\‘\\\‘\\\ll\lllll‘\l\‘\\\
0.5 0.7 0.9 141 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.t
A(um)
T | T T T T B
r 05b5 1 A (um) | MOLECULA | A2 (um) AMOSTRA
r 4 A 0.42 05b5 (toda fragdo b)
0.49 Fe* 0.49 05b5 / 25b2
1 B 0.97 0.968 05b5 / 25b2
1.40 OH 1.398 05a5
c 01b1/01b3 / 0505 / 05b4
142 H0 1413 24b1 / 25b2
1.789 05b5
D 1.80 OH 1.798 01b3
1.913 05b4
E 1.91 H.0 1.914 | 01b1/01b3/05b5 / 24b1
1916 25b2
2.161 01b3/ 05b4 / 05b5
i 2.16 2.162 24b1
2.163 01b1/25b2
| F AI-OH
B o »20s | 01b3705b5/05b4/ 24bi
2.20 : 25b2
i 2.206 01b1
[ 2.312 24b1
| 2314 01b1/25b2
s ! g G | 232 MC%H 2315 05b4 / 05b5
g 2.316 0103
N | H 2.36 2.355 01b3 / 05b5
2.378 05b4
2.379 01b3 / 24b1
! 238 2.380 05b5 / 25b2
2.382 01b1
C | VNIR-SWIR I 2.441 0sb5 /2401 | D
| i J 2.45 Al-OH 2.443 01b1
! 0!5 1 ! 1\0 1 ! 1\5 | | 2-\0 ! 1 ! e 2.449 05b4
Figura 1V.13: Curvas de reflectancia espectral (continuo removido) das amostras 01, 05, 24 e 25 do grupo das

argilas brancas, fragoes moidas, considerando o comportamento no espectro VNIR-SWIR (A) e
no espectro SWIR (B) . Em (C), curvas de reflectancia espectral da amostra 05, frac6es bruta
(05a1 a 05a8) e moida (05b1 a 05b5), considerando o espectro VNIR-SWIR. Em (D), tabela com
os valores de comprimento de onda das bandas de absor¢cédo dos minerais presentes em cada
amostra analisada (A1 - extragéo visual de feigdes , A2 - extragdo automatica de feigbes, via software

SIMIS).
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As bandas de absorcdao em 2.31um, 2.35um e 2.38um (Fig. IV.13b), todas relacionadas a
caulinita, sdo bem definidas nas curvas da argila branca. A feicdo em 2.31um é redundante em
todas as amostras, aparecendo com menor profundidade na curva 25b2. A feicdo em 2.35um é
mais rasa, sendo incipiente na curva 25b2 e bem marcada nas curvas 01b1 e 01b3. A feicdo em
2.38um apresenta a maior profundidade nesta regiao do espectro e € comum a todas as amostras.
A feicdo em 2.45um ndo é utilizada como diagnéstica da caulinita, mas sim das micas,
principalmente, da muscovita. Essa feicado é bem marcada nas curvas 05b4 e 24b1 (Fig. IV.13a),
assim como em todas as curvas da Figura IV.13b. Pelo menos parte destas feicbes descritas
acima pode estar relacionada a presenca de micas nas amostras, sob auséncia de
montmorillonita. Isto pois, as bandas de absorcdo secundaria da muscovita e da illita, em 2,35um e
2,45um, sdo ausentes na montmorillonita (Meneses et al. 2001).

Na Figura 1V.13a pode-se destacar ainda um outro conjunto de feigcdes de absorgao entre
0.42-0.49um e 0.97um nas curvas 05b5 e 25b2. Tais feigbes sd@o atribuidas as transigbes
eletrénicas do Fe* e devidas & presenca de lepidocrosita nas amostras.

Considerando os espectros da Figura 1V.13c, que apresenta todas as leituras da amostra
05 distribuidas em duas modas granulométricas, ou seja, um grupo (‘a’) de leituras de amostra
brutas e outro grupo (‘b’) de amostras moidas, pode-se observar as seguintes diferencas quanto

as bandas de absorcao, de acordo com a regiao do espectro:

e 0.42-0.49um: essa feicdo, associada a presenca de lepidocrosita, ocorre consistentemente na
fragdo alaranjada das amostras, € marcante em todas as medidas de rocha moida, mas
aparece em somente uma das medidas de amostra bruta (05a3). Isto se deve ao fato de que a
porcdo moida compreende o material alaranjado em especifico, enquanto, entre todas as
medidas realizadas nas amostras brutas, somente a 05a3 abrangeu uma superficie com
conteudo neste hidroxido de ferro;

e 0.97um: essa feicdo, também associada a presenca de lepidocrosita, aparece destacada nas

amostras moidas, pelos mesmos motivos apresentados em epigrafe;

e 1.145um e 1.681um: essas fei¢cdes, de geometria simétrica, sdo relativamente rasas, mas muito

bem definidas na curva 05b3, sendo muito sutis na curva 05b1. Possivelmente, sao
relacionadas a caulinita (do tipo K4a, moderadamente cristalina - Pontual et al. 1997), muito

embora nao seja uma feicao descrita na literatura para nenhum argilo-mineral em especifico;

o 1.8um: esta feicdo ocorre somente nas medidas realizadas nas amostras brutas, principalmente

na curva 05a7;

e 2.16-2.28um: essas feicbes, associadas aos minerais do grupo das kanditas (caulinita,
halloisita) sao sisteméticas em todas as curvas, mas atingem profundidades maiores na fracao
moida;
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e 2.31-2.38um: as trés feicOes desta regido do espectro sdo também sistematicas e mais

destacadas na fracdo moida.

De modo geral, todas as amostras sdo muito ricas em caulinita com alguma participagéao
de mica (illita e/ou muscovita) e minerais do grupo da esmectita, minerais estes com feicées muito

bem assinaladas no infravermelho de ondas curtas (SWIR: 1.3-2.5 um) (Fig. IV.13d).

Classificacao Espectro-Mineraldgica 2 - Interpretacao Automatica (SIMIS)

Nesta etapa da classificacdo espectral, foi imprescindivel a utilizacdo dos programas
SIMIS Field (SF) e SIMIS Feature Search (SFS) para analise e classificacao espectro-mineralégica
da mistura espectral contida nas amostras coletadas. Neste procedimento, a interpretacao é feita
diretamente pelo SIMIS, através de seus algoritmos de classificacdo (Cap. Il), resultando em
estimativas qualitativas e semi-quantitativas de abundancia mineral.

A biblioteca espectral aqui utilizada foi montada a partir da biblioteca do USGS

(http://speclab.cr.usgs.gov/spectral-lib.html). A mineralogia obtida por DRX nas amostras de

referéncia (Tab. IV.3), foi utilizada para nortear a escolha das curvas espectrais das bibliotecas de
uso especifico para as argilas de S&o Simao. Os minerais utilizados no SFS e os resultados de
desmistura sao apresentados na Tabela 1V.4, assim como os resultados do tratamento pelo SF e
0s respectivos erros de analise.

Os resultados da classificagdo espectral qualitativa e semi-quantitativa considerando o
conjunto de medidas realizadas para cada amostra, e sua coeréncia com os resultados obtidos via
DRX, sao também apresentados de forma completa na Tabela IV.4. A seguinte andlise pode ser
feita para algumas curvas de reflectéancia espectral especificas:

e 01b1 (bandas do SWIR - Fig. IV.14): a caulinita domina amplamente a mistura espectral nessa
amostra (> 90%). As argilas expansivas sao representadas por fragbes de montmorillonita e
uma mistura de caulinita e esmectita. As micas nao foram detectadas na mistura. O erro da
mistura nestas analises, estimado em 9.8%, ¢ satisfatorio;

e 05a5 (bandas do SWIR - Fig. IV.15a); 05b4 (bandas do VNIR-SWIR - Fig. IV.15b); 05b4
(bandas do SWIR - Fig. IV.15¢); 05b5 (bandas do VNIR-SWIR - Fig. IV.15d): 0 uso de todas as
bandas espectrais, entre 0 VNIR e 0 SWIR, na classificagcao espectral da amostra 05, produziu

resultados compativeis com as determina¢des por DRX (Figs. IV.15b, IV15d). Além da alta
concentracdo de caulinita na mistura, a lepidocrosita foi caracterizada com uma proporgao
coerente, em torno de 10%. As micas e as argilas expansivas, embora também detectadas, sao
geralmente superestimadas pelos classificadores. Essas Ultimas podem variar entre
montmorillonita, rectorita e uma mistura de esmectita e caulinita. O resultado da leitura 05b5,
considerando todo o espectro, foi excelente do ponto de vista da mistura discriminada.
Entretanto, o erro da mistura foi alto, de 27% (Fig. IV15d). Considerando somente as bandas do
SWIR (Figs. IV.15a, IV15¢c), os erros da mistura sdo sensivelmente melhores (~10%); a

caulinita € estimada em proporgdes mais proéximas da realidade e hd boas aproximagdes para
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micas e argilas expansivas. A lepidocrosita foi também detectada pelo SFS na leitura 05a5, em
proporgdes coerentes.

24b1 (somente bandas do SWIR - Fig. IV.16): os resultados da classificacdo espectral para
essa amostra foram excelentes, tanto do ponto de vista da propor¢do de minerais presentes,
quanto ao erro associado a mistura. A caulinita é caracterizada com propor¢des acima de 70%

por todos os classificadores; a mistura caulinita e esmectita entre 26-30% e a mica em cerca de
2%.

25b2 (bandas do VNIR-SWIR - Fig. IV.17): embora com um erro superior a 10% (13-16%), as
classificacbes para essa amostra sdao também coerentes com as determinagdes via DRX.
Considerando todo o espectro VNIR-SWIR, todos os minerais previstos foram detetectados,

embora haja desvios em relacdo a proporgao das rectorita € montmorillonita.
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Tabela 1V.4: Misturas sugeridas e resultados obtidos pela classificacdo espectro-mineralégica realizada com a utilizagéo
dos programas SIMIS nas curvas espectrais das argilas brancas.

SIMIS FEATURE SEARCH (SFS)

SIMIS FIELD (SF)

AM | MEDIDAS ERrRo | FICG
MISTURA RESULTADO MISTURA RESULTADO (%)
Kao (2,3,6) o o
al Kao 3 (38%) Kao 3 (87%)
si(;i"('ze)c (1.2) R1 Kaosmec 1 (62%) Kaosmec 1 (13%) 131
Kao 2 (53%)
Kao (1,2,3,4,5,6,7,8) an 3 (2%) Kao 3 (76%)
01 b1 SWIR Kaosmec (1) HA1 Kao 4 (8 /Z) Biblio Kao 8 (16,80/0) 9,9 V.14
Mont (8) Kggssng’g 1/)( w0 Ofswir | Mont 8 (7,2%)
Mont 8 (2,4%)
Kao (3,4,5,7,8) . .
b3 Kaosmec (1,2) Kao 8 (15%) Kao 3 (85,5%)
Musc (2) H1 Kao 3 (30%) Kao 4 (7,5%) 13
Sap (1) Kaosmec (55%) Kao 5 (7%)
Gib (2)
1Ml (4)
Kao (2,3,5,8) Kao 3 (25%) Biblio
a5 | SWIR | Kaosmec (10 H Kaosmec 1 (34%) 05 Kao 3 (88%) 114 IV.15a
lep Lep (14%) Uitewir | K808 (12%) : :
Mont (a,3,6,7,8,9) Musc 2 (27%)
Musc (a,1,2,6,8,9)
Sap (1)
ﬁiikzs(ji,zs)) Hal 5 (7.8%)
UNIR | ka0 (2.3,5,8) Kao 8 (35%) sbio | Lo (67(/1)7 %)
b4 - Kaosmec (1,2,5) H4 Kaosmeoc 1 (22%) T Mopnt a ?9,6%) 333 IV.15b
lep Lep (11%) vnirswir | Musc b (13,7%)
SWIR | Mont (a,1,6,5,7,9) Mont a (31%) .
05 Musc (a,1,5,8) gggczzﬂ(g% g")
Sap (1,2) e
1Ml (3,4)
Kao (1,2,5,6,8) 1Ml (9%) Biblio .
b4 | SWIR | Kaosmec (1,2) H3 | Kao 8 (40%) 05 o2 E?ng; 10,4 | IV.15¢
Mont (1,5,9) Kaosmec 1 (51%) swir 7R
Musc (9)
Gib (2)
1l (2,3,4,5)
VNIR | Lo
p . - Kao 3 (65,6%)
b5 ) Kao (1.3.8) Lep (12%) Biblio Lop (7.8%)
Kaosmec (1 ’2’5) H5 Kao 2 (400/0) . ] T ] Mont é (1 1 ,8%) 27,4 IV.1 5d
SWIR | Mont (a,1,3,5,6,7,8,9) Kaosmec 1 (47%) vnir-swir Musc 2 (14,8%)
Musc (a,b,1,5,6)
Sap (2)
Kao (2,3,6,8) Kao 2 (0,6%) Biblio | Kao 3 (53,4%)
24 | bl | SWIR | Kaosmec (1.2,4) Kao 3 (71%) 4%
Mont (a.1,5,9) H3 | Kaosmec 1 (26%) 24 Kaod (159%) | 11,3 | IV.16
Musc (a,1,2,7) Musc 2 (1,7%) swir Kaosmec 1 (30,7%)
Kao (2,3,6,8) o
VNIR Kao 8 (29,9%)
|Ka°5mec (1,345 Kao 2 (60%) Biblio | Mont9 (20,9%)
b2 - &p (856789 H5 | Lep (4%) 25 Musc 6 (6,1%) 16,4 V.17
SWiR | Mon (a,5,6,7.8, ) Rec (36%) vnir-swir | Rec 1 (32,9%)
o5 gﬂgs%()a,dJ 9) Rec 2 (10,2%)
Kao (2,3,4) o
Kaosmec (1,2) Kao2 (48%) Biblio
b2 | SWIR | Mont (1,2,4,5,7,9) Hs | Kao3(11%) 25 Kao 3 (100%) 13
M 5o Kao 8 (21%) .
S:SCEZ(;L 2:59) Kaosmec 1 (20%) swir
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Loaded Feature Library =

c:hafel Bvmmlblibranes 0101 _swowlb

86,71

01b1 kst
mistura
mixtLre
amostra
_ﬁ‘"\./\\'
19.58 | | ] [
1.300 1.540 1.780 2.020 2.260 2.500
“WWavelength [Micrometres)
Attached Minerals
Offzet Depth Feature bdinerals Uzer Comments
1 2117 2206 kaolinig.zpc
1 24,21 2206 kaolinid.zpc
] 13.98 2206 kaozmec] .zpc
1 18.52 22068 kaolird. zpc
1 2413 22068 kaoliniz.zpc
1 14 2206 montrmord. sp SWI R
1 2417 22068 kaoliniy.zpc
1 2319 2208 kaolinE. zpc
1 2267 2206 kaolinb. zpc
1 2061 2208 kaolinl.zpc
Urimiz | | ﬂ Save ToFile I
2 kaolm3.zpc
4.1 kaosmec].spc
7.9 kaolind. spc
53 kaolhniZ. zpc
2.4 montmor3. spoc
0 kaoliniy. spc
Moize Spectral Yariation 01b1 . bt Mixture Error = 9.86
I ] ] 95.00 |
Lo High  Low High i
mistura
W Feature Fosition
[kaoliril.spc 11 9 41.3433 ~]|
m Curve Shape
[ kaolinia. spc 86,9843 ~|
Feature Shape -
| El amostra
Statistical Unmixing
| ] 15.00 | | | |
Mirneral Proportions 1.300 1.540 1.780 2.020 2.260 2.500

kaolinid. spc 7E.0234
kaolinig.spc 16.7806
montmorS.spc 719604

‘Wavelength [Micrometreg]

(abaixo) para a amostra 01b1

Figura 1V.14: Resultado da Classificacdo Espectral: SFS (acima) e SF
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Loaded Feature Librarge = c:hafe 1 Bhmmlslibran 054505 _zw wib
86.52 R
amostra s
i mistura L mixtLre
\, '"«l
L ’\w
M
I\
44 83 | | | |
1.200 1.540 1.780 2.020 2260 2500
“Wwavelenagth [Micrometres)
Attached Minerals
Offzet Depth Feature Mineralz User Comments
0 24.21 2.205 kaaolini3. zpc
1 17.22 1.413 muscovid. spo
0 10,98 1.912 kaozmec].spc
1 4,336 1.816 lepidocr. zpc
I rmix | | 4 kaozmec] spd j Save ToFile |
28 kaolini2.zpc
27 muscoviZ. spo
14 lepidocr.spe
Moize Spectral ¥anation 05a5.txt Mixture Error = 11.38
| | ] 9247 . [ |
Low High Low High mistura

W Featurs Position

[kacliriz.spc 12 11 72,2252 ~|
1 Curve Shape
|k.aolini3.spc 53.0023 B4
Feature Shape
Statiztical Unmixing

Mineral Propartions

kaolini3.spc 87.8422
kaoliniE.spc 12,1578

3396

amostra

| |
1.200 1.540 1.780 2020 2260 2500

Wavelength [Micrometres]

Figura IV.15a: Resultado da Classificagdo Espectral: SFS (acima) e

SF (abaixo) para a amostra 05a5
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Loaded Feature Libramy =

c:hafg Bhmmhdibrars 05505 wnaw, wib

lepidocr.zpc B.91774
halloys5.spc 7.78154
kaaliniB.spc 16.9498
montmara.spc 355517
rectori2. spc 166752
muzcoviZ zpc 284396
muzcovib.spc 13.6809

‘Wavelength [Micrometres)

75.23 0504 bt
//-\\‘“ mistura
=
amostra m \
i
|
'\.\1
'
13.95 | | | |
0.350 0780 1.210 1.640 2070 2500
“Wwavelenagth [Micrometrez)
Attached Minerals
Offeet Depth  Feature Mireralz Jzer Comments
1 21.21 1.413 morkrnora, spo
1 12.81 1.413 kaosmec].spo
25 13.75 0,489 lepidocr. zpo
4 16.25 2161 kaolini8. zpc
L rirni | | ﬂ Save To File |
31 montmora.spc
22 kaosmec] . spc
11 lepidocr. zpc
Moize Spectral W ariation 0504, txt Mixture Ermar = 33.30
I ] ] 7303 L
Low High  Low High
mistura
W Feature Position
|halloys5.spc 12 11 64.0241 |
[ Curve Shape amostra
|m0ntm0la. spo 70,0396 ﬂ
Feature Shape =
| =]
Statiztical Unmixing
| J i:3:95 | | |
Mineral Proportions 0.350 0.780 1.210 1.640 2.070 2500

SF (abaixo) para a amostra 05b4

Figura IV.15b: Resultado da Classificagdo Espectral: SFS (acima) ¢

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *

167



168

*Senna J. A. 2003 *

Loaded Feature Libramy =

c:hafzl Bhrmiltibranh 054505 sw wib

74.26 0504
mistura
rristure
amostra
\a
2667 | | | | A\ln.-
1.200 1.540 1.780 2.020 2.260 2.500
“wiavelength [Micrometres)
Attached Minerals
Offzet [epth  Feature Mineralz |Jger Comments
1 10.98 1913 kaozmec] . zpc
1 9.z22 1.913 ilited. zpc:
0 2117 2205 kaolni8. spc
Urrii | (51 kaosmect spd ﬂ Save To File I
86iltedsps
40 kaolinig. zpc
Moize Spectral Y ariation 05bd. bt biwture Emor= 10,35
I ] W ] 8891 L
Lows High  Low High mistura
W Feature Poszition
[kaclini4.spe 11 10 53,2044 |
 Curve Shape
| kaolini3. spc 83,2521 |
Feature Shape amostra -
I =
Statiztical Unmixing
| J 26.67 | | | |
Mineral Propartions 1.300 1.540 1.780 2020 2.260 2.500

kaalini3.zpc 87 3873
kaolinid.epc 126127

wavelength [Micrometres)

Figura VI.15¢c: Resultado da Classificagdo Espectral: SFS (acima) ¢

SF (abaixo) para a amostra 05b4
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Loaded Feature Libram =

c:hafz] Bhmmlbibran W 05505 vnsw wilb

81.74

] 0505, bt
mistura \.\
mizture
|
M\ .n,"l
amostra M,
e
-
Yy
k!
1293 | | | |
0.350 0.780 1.210 1.640 2.070 2500
“wavelenagth [Micrometres)
Attached Mineraks
Offzet Depth  Feature Mireralz Uzer Comments
24 13.75 0.43 lepidocr.zpc
1 1281 1.413 kaosmec].zpc
18 2811 1.413 kaalini2 zpc
U rrnis | | L A0EM oy j Save TaFile |
12 lepidocr. zpc
40 kaolini2. spc
Moize Spectral Variation 055, tat Mixture Error = 27349
I ] ] 8E.52 L
Lo High  Low High
W Feature Position mistura
|halloys6.spe 12 11 61.6929 |
1 Curve Shape
|mus-:c-vi2.spc TR ﬂ amostra
Feature Shape m
I =]
Statiztical Unrnixing
| J 1293 | | | |
Mineral Proportions 0.350 0.780 1.210 1.640 2.070 2,500

lepidocr.zpe 7.83063
kaalini3.zpc 656317
montmara.zpe 11,7562
muzcoviZ zpe 14,7814

Wwiavelength [Micrometresz)

Figura IV.15d: Resultado da Classificagdo Espectral: SFS (acima) e

SF (abaixo) para a amostra 05b5.
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Loaded Feature Librany =

c:hafe] Bhmmiblibranh 24524 swowlb

86.77 ZA5T
mistura
mixture
\\k
amostra
22.24 | | | | ™
1.300 1.540 1.780 2.020 2.260 2.500
“wiavelength [Micrometresz]
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Offzet Depth Feature Minerals UUzer Comments
1 13.98 2.205 kaosmec].zpc
1 17.22 1.413 mMUECovie 2pc
n] 24.4 2.205 kaolini3. spc
] 2413 2.205 kaolniZ. spc
Urirviix | [71 kaoliniz.zpc JED | Save To File |
0 kaoling. zpc
26 kaozmecl.spo
1.7 muscn:«-’ils_pc
0.57 kaoliniz.spc
0 kaoliniB.spc
Moize Spectral “anation 2407kt Mixture Erar = 11.25
[ ] M ] 81.88 u
Lo High Low High mistura
W Features Position
[kaolinig spc 10 9 461497 |
m Curve Shape
| kaolini3 spc 87,6225 ~|
Feature Shape
| J amostra u
Statiztical Unmixing
| =| 2224 ! | | |
Mineral Proportions 1.300 1.540 1.780 2020 2260 2500

kacliniz. spc 53,4203
kaclinid. spc 15,9209
kaosmecl.spc 30.E588

‘wavelength [Micrometres]

Figura IV.16: Resultado da Classificagdo Espectral: SFS (acima) e SF|

(abaixo) para a amostra 24b1
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Loaded Feature Libram =

c:hafel Bhmmlhdibranh 26525 vhzwwilb

kaoliniS.spc 29.9443
montmorS.spe 20,8749
rectoril spc 32,9407
rectori2 spe 101489
muzcovib.spc B.03115

‘wiavelenagth [Micrametres)

b8 [— 25021
mistura
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amostra ,ﬁ\r—\ ,\
I.\‘
17.45 | | |
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] 2413 2.205 kaaolinig. zpc
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Figura IV.17: Resultado da Classificagdo Espectral: SFS (acima) e SF|

(abaixo) para a amostra 25b2
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U Argila Cinza (AC)

O grupo das argilas cinzas é composto por argilas que variam do cinza claro ao cinza
escuro (Figs. IV.18a, 19a, 20a, 21a). Essa variacao de tons de cinza é intimamente relacionada ao
conteludo de matéria organica nas argilas. Essa contaminagéao parece ter ocorrido em funcao de
trocas catidnicas entre os argilo-minerais, presentes no material original, em contato com as turfas
sobrejacentes. Localmente, restos e fragmentos de folhas e caules sdo também encontrados
imersos nas massas de argila. Além da matéria organica, porcdes ferruginosas e ricas em quartzo

(arenosas) aparecem em meio as massas de argila.

DRX

Na Tabela IV.5 e nas Figs. IV.18b, IV.19b, IV.20b e IV.21b, sdo apresentados os
resultados obtidos por DRX. As argilas cinzas sdo também ricas em caulinita, porém sua
porcentagem nas amostras € sensivelmente mais baixa quando comparada aquela do grupo
anterior, das argilas brancas. A caulinita aqui possui teores que variam de 50-85% (Tab. IV.5); o
valor mais baixo se deve a amostra 14, rica em material arenoso (Fig. 1V.20a,b); o valor mais alto
ocorre na amostra 09 (Fig. IV.19a,b), pobre em quartzo.

O quartzo varia entre 5-45%, com porcentagens meédias (~20%) mais elevadas neste
grupo do que no das argilas brancas. O importante pico do quartzo de 24° (20) nao ocorre na
amostra 09 (Fig. IV.19b). A amostra 14 (Fig. 1V.20b), por sua vez, possui todos 0s picos deste
mineral em 24°, 31°, 46°, 59,5°, 59° e 65° (20).

A mica tem baixa expressdo nas argilas cinzas, onde sua variagdo vai de quase
inexistente [amostras 09 e 11 - Figs. IV.19(a,b), 1V.21(a,b)] até aproximadamente 10% (amostra 03
- Fig. IV.18a,b). De acordo com os difratogramas, nota-se que as amostras 03 (Fig. IV.18b) e 26
(Fig. IV.21b) possuem o pico da mica de 10,5° (20), e ndo o pico de 20,5° (26), mais tipico.

Os argilo-minerais expansivos deste grupo apresentam os teores mais elevados nas
amostras, dentre todos os grupos estudados na jazida da MML. Os teores variam em torno de 5-
10%, sendo que o predominio € na amostra 26 (Fig. IV.21a,b), que também apresenta o pico
diagnéstico dos expansivos de 6° (20) mais obtuso, indicando maior cristalinidade. Na amostra 09,
segunda maior em teor, 0s expansivos predominam sobre o quartzo, mas sao de baixa
cristalinidade, conforme indicado pela abertura do seu pico (Fig. IV.19b). A amostra 03 é a que
apresenta argilo-minerais expansivos menos cristalinos ou muito mal estruturados (Fig. IV.18b).

A goethita é rara, destacando-se somente na amostra 03. A gibbsita também & muito
incipiente. A siderita, ndo listada, pode existir na amostra 26, visto 0 pequeno pico em 37,5° (20)

(Fig. IV.21b), considerado como indicativo.
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am 03 - Argila Cinza M1 (com areia)
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DSMVEAS - ProgramMEDD.DQL  DSMEAS - ProgramMEDD.DCL - File: am03.raw - Start: 3.000 © - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: (
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[®]05-0490 (D) - Quartz, low - SIC2 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[m]06-0263 (J) - Muscovite-2Mi - KAI2(SIBAO10(OHF)2 - Y: 20.45 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[8]12-0219 (I) - Montrrorillonite-18A - Na0.3(AINg)2Si40100H2-6H20 - Y: 18.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]29-0713 () - Goethite - FeO(OH) - Y: 18.18 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#06-0221 (D) - Kaolinite 1M - AI2Si205(0H)4 - Y: 80.47 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[@]14-0164 ()) - Kaolinite-1A - Al2Si205(OH)4 - Y: 81.82 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

Figura IV.18: a) amostra 03 e b) DRX da fragao total
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am 09 - Argila cinza escuro
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WJJUL 09 DBVEAS - ProgramMEDD.DQL  DSVEAS - ProgramIVEDD.DQL - Fle: an09.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 © - Step time: (
RIJUL 09 D5MVEAS - ProgramVEDD.DQL  DEMEAS - ProgramMEDD.DQL - File: an09.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time:
[®]06-0221 (D) - Kaolinite 1M - AI2Si206(0OH)4 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#112-0447 (D) - Kaolinite 1T - AI2Si206(0OH)4 - Y: 34.09 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]12-0219 (J) - Montrrorillonite-18A - Na0.3(AIMg)2Si40100H2-6H20 - Y: 36.36 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]11-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,S)4010(OH)2 - Y: 31.82 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]05-0490 (D) - Quartz, low - SIO2 - Y: 25.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#107-0025 (J) - Muscovite-1M syn - KAI2SIBAIO10(OH)2 - Y: 25.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
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Figura IV.19: a) amostra 05 e b) DRX da fracdo total
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am 14 - Argila cinza M2 (amarelada)
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WIJuL-14 D5MEAS - Program:MEDD.DQL  D5MEAS - Program:MEDD.DQL - File: am14.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.(
MJuL-14 D5MEAS - Program:MEDD.DQL  D5MEAS - Program:MEDD.DQL - File: am14.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.(
[m]06-0221 (D) - Kaolinite 1Md - A2Si205(0H)4 - Y: 79.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]05-0490 (D) - Quartz, low - SiO2 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]12-0219 (I) - Montmorillonite-18A - Na0.3(AMg)2Si40100H2-6H20 - Y: 25.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[¢]17-0536 (D) - Goethite - FeO(OH) - Y: 20.45 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[#]07-0025 (I) - Muscovite-1M syn - KA2SIBAO10(OH)2 - Y: 20.45 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
07-0324 (D) - Gibbsite - A(OH)3 - Y: 14.46 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
12-0447 (D) - Kaolinite 1T - A2Si205(0H)4 - Y: 19.01 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

E]

Figura 1V.20: a) amostra 14 e b) DRX da fragéo total
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W1Ju-26 D5SMVEAS - FrogramMEDD.DQL  DSMVEAS - ProgramiMEDD.DQL - File: an6.raw - Start: 3.000 © - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 0
[®]06-0221 (D) - Kaolinite 1M - AI2Si205(0H)4 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]05-0490 (D) - Quartz, low - SIC2 - Y: 75.52 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]06-0263 ()) - Muscovite-2Mi - KAI(SBANO10(OHF)2 - Y: 22.73 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]12-0219 (I) - Montrrorillonite-18A - Na0.3(AIMy)2Si40100H2-6H2O - Y: 31.82 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[+108-0098 (N) - Lepidocrocite - FeO(OH) - Y: 9.09 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
Figura IV.21: a) amostra 26 e b) DRX da fragéo total
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Tabela IV.5: Resultado de analise mineraldgica por difratometria de raios X (DRX) em amostras da fragao total das
argilas cinzas.

AM ARGILA MINERAIS - DRX HIRERARQUIA
cinza médio |
03 (arenoso) kao / qz/ s;’)‘ésc fmont/ 106 (60) > gz (30) > mica (~10) > exp (<5) ~ goe (<5)
cinza escuro kao/ gz / mont/sap/ .
09 (matéria organica) q e P7 | kao (85) >>> gz (<5) > exp (5-10) > mical
cinza medio |l kao / gz / mont / musc / . .
14 (areia amarelada) qgoe / gib kao (50) > gz (45) > exp (5) > mica = goe = gibl{
26 cinza médio I kao/ qz /grgg”t fmuse/ a0 (65) > gz (20) > exp (10) >mica (<5) > goedd
kao: caulinita;
qz: quartzo;
gib: gibbsita;

mica: illita (illi) e/ou muscovita (musc);

exp: argila expansiva ou interestratificada: montmorillonita (mont), saponita (sap) e rectorita (rec);
goe: goethita;

(100): valores percentuais estimados para cada mineral com base nos picos do difratograma;

3 percentual muito baixo.

Classificacao Espectro-Mineraldqgica 1 - Interpretacao Empirica

A classificacdo espectral foi realizada em todas as amostras deste grupo, incluindo as
amostras brutas, as amostras moidas em geral e as amostras moidas e analisadas por DRX [Figs.
IV.22(a-d)]. Todos os procedimentos descritos para andlise das amostras do grupo das argilas
brancas foram repetidos para as argilas deste grupo, exceto no que tange a iluminagdo das
amostras. Com o objetivo de realcar as feicbes no SWIR do espectro, variavelmente afetadas pela
presenga de matéria organica nas amostras (que reduz a intensidade do sinal refletido), a maior
parte das leituras foi realizada com iluminagdo saturada, ou seja, a fonte de luz foi colocada a uma
distancia muito proxima da amostra. Se por um lado isso melhorou muito a resposta no SWIR, por
outro lado, o procedimento acarretou o aparecimento de uma série de interferéncias na regidao do
VNIR, o que é marcado por fortes ondulagdes no sinal (Figs. IV.22a,c). Assim, a utilizagdo desta
porgcao do espectro nas analises espectrais ficou comprometida.

Em relagdo as curvas de reflectancia espectral (com o continuo removido) da Figura
IV.22a, as seguintes bandas de absorcdo podem ser destacadas: 0.6um (grosseiramente),
1.4/1.41um, 1.91um, 2.16/2.2um, 2.31um, 2.35um, 2.38um e 2.45um.

A banda de absor¢cdo em 0,6um ocorre em todas as curvas, mas € muito incipiente na
curva 14a5 e mais proeminente na 09a4. A leitura 03b3 foi a que relativamente menos sofreu os
efeitos da saturagao da iluminagao, e exibe uma feicdo melhor marcada nesta regiao. Esta feicao,
embora pobremente caracterizada, deve estar relacionada & transigbes eletronicas do Fe™,
particularmente devido a presenga de goethita, também apontada pela DRX.
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26at

14a5

09a4 ‘

(Offset for clarity)

03b3

| A'| VNIR-SWIR - |
I\‘\\\‘II\|III|I\\l\\\‘\\I‘\II'III‘II\‘I\\ I‘\\\lll\‘l\ll\l\l\ll‘l
0.5 0.7 a5 1.1 1.3 15 1.7 1.9 24 2.3 2.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.z 2.4
A(um) A(um)
M yoecua | 22 AMOSTRA
(nm) (um)
0.6 0.605 03b3
’ Fe 0.62 09a4 / 26al
1.00 0.997 09a4
1.40 OH 1.413 03a2/03b3/09a1/09a4
1.42 H,O ' 14a5/ 26a1
1.812 26al
D 1.80 OH 1.828 14a5
1.855 03a2
1.908 03a2
1.912 09a4
- - E 1.91 H.O 1.913 03b3
] | 1914 09a1/ 14a5
1.916 26al
2.161 03a2 / 03b3
2.16 2.162 14a5
F Al-OH 2.165 26al
03a2/03b3/09a1/09a4
2.20 2205 14a5 / 26ai
2.316 03b3 / 09a1
G 2.32 2.318 03a2/09a4 / 14a5
COs 2.324 26a1
Mg-OH | 235t 03a2
H 2.35 2.355 09at
2.356 26al
I , 2378 09a4
2.382 03a2/ 03b3/ 26a1
i 1 | 238 2384 09ai
| C VNIR-SWIR 2.386 14a5 D
- 2.445 09ai1/14a5
J . -
1 | 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ | 1 1 ‘ | 1 ] 2 45 Al OH 2456 14a5
05 1.0 1.5 2.0 2.8

Figura IV.22: Curvas de reflectancia espectral (continuo removido) das amostras 03, 09, 14 e 26 do grupo das

argilas cinzas, considerando o comportamento no espectro VNIR-SWIR de fragcoes brutas e
moidas (A) e no espectro SWIR de fragdes brutas (B). Em (C), curvas de reflectancia espectral
da amostra 09 (argila cinza escuro com matéria organica), fragoes bruta (09a1 a 09a4) e moida
(09b1 a 09b3), considerando o espectro VNIR-SWIR. Em (D), tabela com os valores de
comprimento de onda das bandas de absorgdo dos minerais presentes em cada amostra
analisada (A1 - extragéo visual de feigbes, A2 - extragdo automatica de feigdes, via software SIMIS).
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A banda de absorcao em 0,6um ocorre em todas as curvas, mas € muito incipiente na
curva 14a5 e mais proeminente na 09a4. A leitura 03b3 foi a que relativamente menos sofreu os
efeitos da saturacdo da iluminacéo, e exibe uma feicdo melhor marcada nesta regido. Esta feicéo,
embora pobremente caracterizada, deve estar relacionada a transicoes eletrénicas do Fe*d
particularmente devido a presenca de goethita, também apontada pela DRX.

Na curva 09a4, numa faixa ja livre da interferéncia da fonte de luz, ocorre uma banda de
absorcdo em 0,98um pouco profunda, mas bem definida, também relacionada a transi¢cdes
eletrénicas do Fe*®. Apesar de nenhum mineral de ferro ter sido apontado na interpretacdo padrao
dos dados de DRX nesta amostra, pode haver alguma quantidade de goethita presente, talvez
indicada por um pico sutil na DRX, em 24,5° (20) (Fig. 1V.19b). Por outro lado, a goethita possui
uma feicdo caracteristica no NIR, mas entre 0.9-0.94um (Hunt & Ashley 1979), enquanto a
lepidocrosita tem a sua feigéo tipica e discriminante em 0.98um (Towsend 1987). Pela qualidade
dos dados, fica impossivel determinar quais séo, de fato, os hidréxidos de ferro presentes nessa
amostra por espectroscopia de reflectancia.

As feicGes acima de 1.3 um sdo mais evidentes (Fig. IV.22b). As bandas de absorgao em
1.4-1.42um definem bem a presenca de caulinita em todas as curvas, embora na curva 09al o
doublet seja mais raso. Levando-se em conta a profundidade e inflexdo dos doublets, é possivel
propor uma hierarquia de cristalinidade para as caulinitas das curvas da Figura 1V.22b, de maior
para menor, da seguinte forma: 26a1 (caulinita mais cristalina) >>> 03a2 >> 14a5 > 09a1 (caulinita
menos cristalina). Adicionalmente, essa possivel diferenca de cristalinidade pode ser analisada em
funcéo da banda de absorgdo em 1.8um, a qual s6 ocorre em caulinitas mais cristalinas (Pontual et
al. 1997) e, justamente, € ausente na curva 09al, ja apontada como representativa de uma
caulinita de menor cristalinidade.

A feicdo assimétrica centrada em 1.91um é diferente em formato e profundidade nestas
curvas (Fig. IV.22b). Observa-se que as curvas 03a2 e 26al apresentam as feicbes mais
profundas e com geometria mais fechada nesta faixa. Esta feicdo proeminente nesta regido do
espectro registra a existéncia de uma proporcao razoavel de argilo-minerais expansivos em
algumas amostras do grupo das argilas cinzas. As curvas 09al e 14a5 sofrem uma maior
influéncia da caulinita na construcdo desta banda de absor¢céo, enquanto que nas curvas 03a2 e
26a1, a contribuigdo da mica e dos expansivos na mistura € mais destacada. Entre as micas, a
muscovita apresenta esta feicdo em 1.91um rasa e aberta, ao contrario da illita, onde é profunda e
fechada (Pontual et al. 1997).

Analisando-se a feigdo mais diagnéstica da caulinita nas curvas da Figura 1V.22b, com
bandas de absorgcdo entre 2.16-2.20um, e levando-se em conta a profundidade e inflexdo (ou
ombro) dos doublets, é possivel classificar essas curvas entre as que apresentam a maior inflexao
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e a menor inflexdo, da seguinte forma: 26a1 (mais inflexionada ) >>> 03b3 >> 14a5 > 09a1 (menos
inflexionada). Essa maior e menor inflexdo também tem uma relagdo com a cristalinidade da
caulinita (Pontual et al. 1997) e ratifica a escala de cristalinidade indicada em epigrafe.

As bandas de absor¢do em 2.31um, 2.35um e 2.38um (Fig. 1V.22b), todas caracteristicas
da caulinita, sdo bem definidas. As feicbes em 2.31um e 2.38um sdo mais proeminentes nas
curvas 26al e 03a2, enquanto a feigdo em 2.35um destaca-se mais nas curvas 26a1 e 09al1. Na
curva 09al, essas trés bandas de absorcdo apresentam a mesma profundidade, o que ja néo
ocorre para as demais curvas, onde a profundidade varia. Com base em outras feicées do SWIR
(principalmente em torno de 1.4um e 2.2um), a curva 09al é a que aparenta representar a
caulinita menos cristalina; e a curva 26al a mais criistalina. Considerando o conjunto das
caracteristicas das feigdes entre 2.31 -2.38um, expostas acima para essas curvas, € possivel que
haja uma relacdo também destas bandas de absorcdo, em comprimentos de onda mais longos,
com a cristalinidade relativa das caulinitas deste grupo.

A feicdo em 2.45um é bem marcada nas curvas 03a2 e 09a1 e ocorre também, mais
aberta, na curva 26a1 (Fig. 1V.22b). Essa feicdo pode estar relacionada a presenca de muscovita
nas amostras, conforme indicado pela DFX. Entretanto, a quantidade de ruido nesta faixa limita a
interpretacao.

De acordo com a Figura 1V.22c, que ilustra todas as curvas de reflectancia espectral
obtidas para a amostra 09 (a: amostra bruta; b: amostra moida), pode-se observar as seguintes
diferencas de acordo com a regiao do espectro:

e 0.60um: essa banda de absorgcdo ampla, embora numa regido comprometida por interferéncia
da luz incidente, em todas as curvas, € relacionada a presen¢a de minerais com conteldo em
ferro nas amostras, possivelmente goethita. As curvas obtidas nas amostras brutas (a1,a2,a3)

apresentam uma ampla inflexdo, centrada entre 0.6-0.65 pum;

e 1.20um: esta quase imperceptivel feicdo ocorre somente na fragdo moida e pode também estar

relacionada a presenga de minerais com contetido em ferro;

e 1.4-1.41um: sao feigbes com profundidade maior nas amostras moidas, excecao feita a curva

a4 da fragao bruta, em que a profundidade é mediana;
e 1.8um: esta feigdo, quase imperceptivel, desaparece totalmente na fragdo moida;

e 1.91um: essa fei¢gdo aparece em destaque e com grande profundidade nas curvas 09a2 e 09a3.
Essas curvas correspondem a medidas feitas sobre superficies rugosas e com matéria orgénica
nas amostras brutas. Essa feicdo marca claramente a presenca de minerais do grupo das
smectitas (expansivos - montmorillonita e/ou saponita), 0 que confirma a relacdo mais direta

entre estes minerais e a matéria organica. Essa mesma feicdo nas amostras moidas (09b1-
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09b3) é menos intensa e similar as feigbes verificadas nas outras duas curvas obtidas em

amostras brutas (09a1 e 09a4);

e 2.16-2.20um: essas feicoes, associadas a caulinita, sao sistematicas em todas as curvas, mas
atingem profundidades maiores na fragdo moida;

e 2.31um: essa feigdo s6 aparece nas curvas da fragdo moida, excecao feita a curva 09ai;
e 2.32um: essa feigcdo s6 aparece na curva 09af;

e 2.38um: essa feicdo aparece em todas curvas da fragdo moida e nas curvas al e a4 da fragéao

bruta.

De modo geral todas as amostras sdo ricas em caulinita com excecdo da amostra 14
(arenosa). A participagdo da caulinita e de expansivos (grupo das esmectitas) sdo bem marcadas
no infravermelho de ondas curtas (SWIR: 1.3-2.5 um). As micas (illita e/ou muscovita), que
eventualmente ocorrem na mistura (amostras 03 e 26), ndo parecem modificar as feicdes dos
espectros. Na regidao do visivel e do infra-vermelho préximo (VNIR: 0.35-1.3um), o destaque é
dado para os minerais de ferro que ora ocorrem conforme apontado pela DRX (amostras 03, 14 e
26), ou por anomalias apresentadas pela curva de reflectancia espectral (amostra 09) nesta regiao.

Classificacao Espectro-Mineralégica 2 - Interpretacao Automatica (SIMIS)

Nesta etapa da classificacdo espectral, todos o0s procedimentos apresentados
anteriormente para o grupo das argilas brancas, foram repetidos, incluindo: (i) a utilizagdo dos
programas SIMIS Field (SF) e SIMIS Feature Search (SFS) para andlise e classificacao espectro-
mineralégica da mistura espectral contida nas amostras; a adaptacao da biblioteca espectral do
USGS, para a montagem de uma biblioteca especifica para essas amostras de Sao Simao,
segundo a mineralogia obtida por DRX (Tab. 1V.5).

Os resultados da classificagdo espectral qualitativa e semi-quantitativa considerando o
conjunto de medidas realizadas para cada amostra, e sua coeréncia com os resultados obtidos via
DRX, séo apresentados de forma completa na Tabela IV.6. A seguinte analise pode ser feita para

algumas curvas de reflectancia espectral em particular:
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03b3 (bandas do SWIR - Fig IV.23): a caulinita aparece como mineral dominante, com

porcentagem proxima aquela estimada pela DRX. A muscovita foi detectada pelo SF e com
uma porcentagem também compativel ao estimado, embora néo tenha sido caracterizada no
SFS. O resultado do SF foi também satisfatério para as argilas expansivas, representadas por
uma mistura de caulinita e esmectita (kao-esmectita). O erro da mistura para essa amostra, de
14.9%, foi considerado aceitavel;

09a4 (bandas do SWIR - Fig 1V.24): essa curva apresentou o segundo maior erro de mistura

(59.8%) entre todos os resultados derivados do SF. O problema desta curva, que € extensivo a
todas as curvas obtidas sobre a amostra 09, é a presenca excessiva de matéria organica nessa
amostra, que afeta a qualidade do sinal em todas as faixas do espectro refletido, mas
particularmente no SWIR. Isso faz que as medidas sejam feitas com um ruido alto associado ou
adquiridas com baixa variagdo espectral, ambos com prejuizos a classificacdo espectro-
mineralégica pelo SF. Apesar desta dificuldade do SF, o resultado do SFS, por outro lado, foi
um pouco mais coerente - apesar da quantidade de caulinita ter sido sub-estimada como
mineral puro e somada como parte da contribuicdo das esmectitas (kao-esmectitas), a
propor¢cao de muscovita foi coerente com os valores indicados pela DRX;

14a5 (bandas do SWIR - Fig IV.25): apesar do erro moderado da classificacdo do SF (29.1%), o

formato da curva de mistura espectral é razoavelmente semelhante a curva da amostra. O SFS

apontou a presenca de caulinita, mistura caulinita e smectita e mica, em proporgées muito
proximas aquelas estimadas pela DRX;
26a1 (bandas do SWIR - Fig IV.26): apesar do erro moderado da classificagdo do SF (15,3%),

todos os minerais presentes na amostra foram detectados com proporgées coerentes. O SF foi

0 que apontou a proporcao de muscovita mais proxima aos resultados por DRX; enquanto o
SFS gerou uma melhor aproximagao para a porcentagem de expansivos, aqui também
representados por parcelas da mistura caulinita e esmectita (kao-esmectita).
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Tabela IV.6: Misturas sugeridas e resultados obtidos pela classificacdo espectro-mineraldgica realizada com a utilizagéo
dos programas SIMIS nas curvas espectrais das argilas cinzas.

SIMIS FEATURE SEARCH (SFS) SIMIS FIELD (SF)
AM | MEDIDAS ERRO FIG
MISTURA RESULTADO MISTURA RESULTADO (%)
Kao (2,3,4,6)
a2 Kaosmec (1,3) H3 Kao 3 (100%)
Mont (1,6,8)
Kao 2 (25,2%)
Lﬂus(;1(6;28,;'>,8)) o3 o Kao 3 (74.8%) 16,1
ao (1,3, ao 3 (75% iblio
03 | a2 | SWIR | Kaosmec (1) R3 | Kaosmec 1 (24%) 03
Musc (5,8) Musc 8 (1%) swir
Kao (2,3,4,5,8) Kao 2 (50%)
. o Kao 3 (50,5%)
b3 Kaosmec (1,3) H3 | Kaos(2 A;’,) Kaosmec 1 (38,5%) | 14,9 Iv.23
Mont (1,6,8) Kao 8 (14%) Muso 2 (11%)
Musc (a,2,5,8) Kaosmec 1 (35%) °
Kao (2,3,5,6) Kao 2 (45%) Kao 3 (11,3%)
al Kaosmec (1,3) H1 | Kaosmec 1 (42%) Kao 6 (18,3%) 72,8
Mont (1,9) Musc d (13%) Biblio | Musc 6 (70,4%)
09 SWlR Musc (d,2) 09
Kao (3,4,7) Kao 3 (13%) Swir Kao 5 (39,3%)
ad Kaosmec (1) Kao 7 (15%) Musc d (6,9%)
Mont (2,9) H2 | Kaosmec 1 (71%) Musc 6 (46.5%) 598 | V.24
Musc (d,2) Musc d (1%) Musc 7 (7,3%)
Eggs(rigce(f 38)) Kao 2 (36%) Biblio
14 | a5 | SWIR| & ont (1 4.5.9) H3 | Kaosmec 1 (61%) 14 Kaosmec 1 (100%) | 29,1 | IV.25
Musc (b,2,3,5) Musc b (3%) swir
Kao 2 (37%)
Kao 3 (48%)
H5 | Kao 4 (13%)
Kao (2,3,4,5,6,8) Kaosmec 1 (1,7%) . o
26 | a1 | SWIR | Kaosmec (1,2,4) Musc 2 (0,2%) Bg’élo E:g g gggé‘o’; 15.3
Mont (a,1,3,5,7,8,9) " ; 7 ;
Musc (a,b,1,2,8,9) H7 Kao 3 (79%) swir Musc 2 (8,9%) V.26
T Kaosmec 1 (21%) :
Kao 3 (35%)
H8 Kaosmec 1 (65%)
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Loaded Feature Libram =

c: bzl B rmlslibranh 01507 s wilb

56.83 0303t
mistura
mi=ture
29.47 | | | | "
1.300 1.540 1.780 2020 2 260 2,800
whavelength [Micrometres)
Attached Minerals
Offzet Depth Feature kinerals Uzer Comments
1 13.98 2.205 kaozmec].spc
] 2413 2.2058 kaoliniz. zpc
0 24,21 2.2058 kaclind.spc
1 E.374 2.438 mMUsCcoviz, spc
0 2319 2.205 kaolinE. =pc
] 2267 2.205 kaolinS. zpc
0 2117 2205 kaolinig. =pc SWI R
] 2061 2.205 kaolinil.spc
] 2417 2.205 kaolini¥. zpc
2 18.52 2.2058 kaolind. spc
Uiz | | j Save ToFie |
] kaolini?.spc
2 kaolinid.zpc
0 muszcovi2. zpc
0 kaolinig. spc =
0 kanliniG. =pc
14 kaclind.spc
Moize Spectral ¥ ariation 0303kt bimture Emor = 14.99
[ ] M ] 8333 |
Low High  Low High mistura
W Feature Fosition
[kaclinidspc 3 8 283518 ~|
m Curve Shape
|muscovi2.spc 8271539 j
Feature Shape =
[ =] amostra
Statiztical Unmixing
| 4] 29,47 ! ! | !
Mineral Propartions 1.300 1.540 1.780 2020 2260 2500

kacliniz. spc 505156
kaozmecl.zpc 38.5186
muscovie.spc 10,9658

“Wavelength [Micrometres)

Figura VI.23: Resultado da Classificacdo Espectral: SFS (acima) e SF

(abaixo) para a amostra 03b3
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Loaded Feature Library = c:hafs] Bhmmlsibrant 03409 sw wib
s . 054 bt
mistura
mizture
v-\\
amostra
23.00 | | | | h\"‘”sr
1.200 1.540 1.780 2.020 2260 2.500
‘W avelength [Micrometres)
Attached Mineralks
Offzet Depth Feature Minerals Uzer Comments
1 10.28 1.413 muzcovid. zpc
1 1253 1.413 kaosmec] . spo
0 244 2.205 kaalinid.zpc
0 2417 2.205 kaolnif. zpc
2 18.52 2.205 kaalinid. zpc SWI R
Il rrnis | | B [ ﬂ Save TaFile I
71 kénsmec'l.spc
13 kaolini3.zpc
15 kaolini¥.spc
0 kaolinid. zpc
Moize Spectral Yariation 0924 txt Misture Error = 59,84
| I | | 84.14 ) [ |
Low High  Lows High mistura
W Feature Position
[kaclini1.spe 15 10 16.726 ~|
1 Curve Shape
|muscovi8. zpc 49.6433 j
Feature Shape m
! | amostra
Statistical Unmixzing
| J 23.00 | | | |
Mineral Proportions 1.300 1.540 1.780 2.020 2260 2600
kaolin. spc 39.3296 ;
mioslcnolvig?scpc AR A9 wiavelenagth [Micrometres)
muscovi?.spc FaM73
MUSCOvd SperBBea s Figura VI.24: Resultado da Classificagédo Espectral: SFS (acima) e SF|
(abaixo) para a amostra 09a4

185

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *



186

*Senna J. A. 2003 *

Loaded Feature Library =

a1 Bhmmilslibrandd 4514 swowlb

21.76 =
T4a5 tut
mistura \‘“\\_\
mixture
33.29 | | | | A
1.200 1.540 1.780 2.020 2260 2500
‘W' avelength [Micrometresz)
Attached Minerals
Offzet Depth  Feature Minerals User Comments
I} 242 2205 kaolni3.zpc
1 13498 2205 kaozmec] spo
1 298 2.205 muzcovib.spc
0 2413 2.205 kaolini2. zpc
Ui | | j Save ToFile |
0 kaolinid.spc
27 muzcovib, zpc
36 kaolini2 zpc
Maize Spectral ¥ ariation 1425kt Mimture Error = 29.09
K ] MW | 7282 u
Lows High Low High .
mistura
W Feature Position
|kansmec1.spc 10 & 19.9508 ~|
1 Curve Shape
|kaosmec1 zpo 70913 ﬂ
Feature Shape
| ¥ amostra m
Statiztizal U nrizing
| J 3329 | | | |
tineral Proportionz 1.300 1.540 1.780 2.020 2260 2500

kaozmec]. zpc 100

“wiavelength [Micrometres]

(abaixo) para a amostra 14a5

Figura 1V.25: Resultado da Classificagdo Espectral: SFS (acima) e SF|
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Loaded Feature Library =

chafel Bimmiibran 26526 v wib

S e FEal bt
mistura ‘/\
mixture
‘\\\f
K
\[— amostra TN \
I
“\..r"\\
23.88 | | | R\%
1.200 1.540 1.780 2.020 2260 2,500
“Wavelenagth [Micrometres)
Attached Minerals |
Offset Depth Feature Mineralz Uszer Comments
] 2424 2.205 kaalini3. zpc
1 13.98 2.205 kaosmec].zpc
1 17.22 1.413 MUSCOoviE, spc
] 2117 2205 kaalin zpc
0 23139 2.205 kaaliniB. zpc SWI R
I rirnii | | 1 - Save ToFile |
2.1 -k:a;ﬁame::.'l LEpC
0 muzcovie. zpc
0 kaoling. zpc
0 kaolinib.zpc
Moize Spectral Yariation 261 bt Mixture Error = 1528
K ] M ] 0,45 L
Loy High  Low High mistura
W Feature Position
[kaolinia.spc 14 12 457157 -
m Curve Shape
| kacliniz spc 84.6637 ~|
| Feature Shape J e -
Statistical Unmizing
| J 2388 | | | |
Mineral Proportions 1.300 1.540 1.780 2.020 2.260 2500

musco’

kaolinid.spc 7858
kaolini5.zpc 12.5455

wid zpc 8.87447F

‘wavelenath [Micrametres]

(abaixo) para a amostra 26a1

Figura IV.26: Resultado da Classificagdo Espectral: SFS (acima) e SF|
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Q Argila Marrom (AM)

Este grupo de argilas apresenta uma variacdo de cores que vai do rosa claro ao marrom
escuro, passando por tons intermediarios. Para facilitar a interpretacao das amostras deste grupo,
as argilas foram separadas em cinco associagdes principais: marron (com porgdes cinza escuro e
claro) (Fig. IV.27a); rosa escuro (com material arenoso ocre) (Fig. 1V.28a); rosa escuro (Fig.

IV.29a); rosa claro (Fig. IV.30a) e marrom escuro (com material arenoso ocre) (Fig. 1V.31a).

DRX

Na Tabela IV.7 e nas Figs. 1V.27b, IV.28b, 1V.29b, IV.30b e IV.31b, sdo apresentados os
resultados obtidos por DRX.

O grupo das argilas marrons compreende as argilas mais ricas em caulinita, entre todas
as amostras investigadas no jazimento da MML. As amostras deste grupo possuem elevados picos
de caulinitas nos difratogramas (14° e 29°: 20), além dos outros de menor tamanho. Os teores de
caulinita variam aqui entre 70-90%, numa média de até 80% acima das outras argilas. Os valores
mais baixos de caulinita, como na amostra 04 (Fig. IV.27a,b), indicam uma maior contribuicao de
outros materiais (outros tipos de argila ou materiais arenosos).

O quartzo que varia entre 4-15% (Tab. 1V.7), tem seus teores médios abaixo dos 10%,
bem menos quando comparado com os valores das argilas cinzas, com quase 20%. Na amostra
07, a proporcao de quartzo € bastante baixa, enquanto a de minerais atipicos, como a siderita, é
mais alta. O pico de 24° (26) do quartzo somente ocorre na amostra 04 (Fig. 1V.27b). O outro pico
do quartzo, de 31° (26), € sempre pequeno, tornando-se mais sutil ainda na presenca simultanea
do pico de 37° (20), diagndstico da siderita (Figs. 1V.28b, IV.31b).

A siderita (carbonato de ferro - FeCQO;) foi identificada nas amostras 07 e 18 (Fig. 1V.28b,
IV.31b), respectivamente, com teores em torno de 10% e 5%. Além do pico de 37° (26) comum a
essas duas amostras, o segundo pico da siderita, em 59° (20), somente foi observado na amostra
07.

A mica apresenta uma porcentagem homogénea entre as amostras, com valores em torno
de 5% (Tab. IV.7), excecao feita a amostra 04, com teores préximos a 10%. Nas amostras 04 e 08
(Fig. IV.27b, 1V.29b), as micas (muscovita e illita) sdo de dificil separacdo da halloisita (caulinita),
pois ambos minerais apresentam picos na mesma regidao do difratograma. Estas micas podem ser
também hibridas, ou seja, uma transicdo entre muscovita e illita. As amostras 04 (Fig. I1V.27b), 08
(Fig. IV.29b), 11 (Fig. IV.30b) e 18 (Fig. IV.31b) possuem o pico de 10° (20) da mica, enquanto o
outro pico caracteristico, de 20,5° (260), € quase inexistente. Na amostra 07, entretanto, ambos os

picos apresentam intensidade proporcional (Fig. IV.28b).
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As argilas expansivas, com média em torno de 5%, também apresentam proporcao
homogénea nas amostras onde ocorrem (sdo ausentes na amostra 07 - Fig. 1V.28b), exibindo o
maior teor na amostra 04 (Fig. IV.27b). De acordo com os difratogramas, nota-se que os picos de
6° (20), relativo aos expansivos, em todas as amostras, sdo abertos e de cume arredondado,
indicando que esses minerais séo deficientemente estruturados e de baixa cristalinidade.

Os hidréxidos de ferro sdo comuns nas argilas deste grupo (Tabela IV.8). A goethita
somente ndo ocorre na amostra 18. O pico da goethita de 24,5° (20) ocorre em quase todas as
amostras, mas é menos intenso na amostra 07. Embora seu percentual seja baixo e néo
calculado, sua participacdo nas amostras ndo € negligenciavel, considerando a cor (tons de
marron) que as argilas adquirem em fungao de sua presencga. A gibbsita aparece como trago na

amostra 11 (Fig. 1V.30b).

Tabela IV.7: Resultado de analise mineraldgica por difratometria de raios X (DRX) em amostras da fragao total das
argilas marrons.

AM ARGILA MINERAIS - DRX HIRERARQUIA
marrom, kao / gz / musc / hall / mont / .
04 kao (7 1 a*(<10) = e 10 "3
cinza escuro e claro sap / goe a0 (70) >> qz (15) > mica’(<10) ~ exp (<10) > goe

rosa escuro , . .
07 ) kao /qz/sid/ musc/goe |kao (90) >>> gz (<4) > sid (5-10) > mica (<5) > goel{
e material ocre

kao / qz / musc / hall / mont /

08 rosa escuro goe kao (80) >>> gz (<5) > mica*(<5) = exp (5) > goel
kao / gz / musc / mont / goe / . .
11 rosa claro gib kao (80) >> gz (10) > mica (5) > exp (<5) > goe = gibdd
marrom .
18 kao / gz / musc/mont/sid |kao (75) >> gzo (<10) > mica (5) > exp (<5) ~ sid (<5)

(material ocre)

kao: caulinita;

qz: quartzo;

gib: gibbsita;

mica: muscovita (musc);

mica*: halloisita ou muscovita — obs (*): halloisita € do grupo da caulinita, mas a interpretagdo é ambigua na difratometria com a muscovita;
exp: argila expansiva ou interestratificada: montmorillonita (mont) e saponita (sap);

goe: goethita;

sid: siderita;

(100): valores percentuais estimados para cada mineral com base nos picos do difratograma;

34 percentual muito baixo;
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=]

am 04 - argila marrom, cinza escuro e cinza claro

2 X T
?% 2;) %
i ¥ Y q
4 o

g g g

Cps

g

D

(S5

Al 2
p .&)5
3 1 | (
_'_l_'_'_'_'—'_'_'_'_r'l_'_'_'_'—'_'_'_'_lllll IIIIII IIII_'_'_'_'_
40

10 2 30

o

angulo - 2 Theta

WIJuL_o4 DS5IVEAS - Program:MEDD.DQL  D5MEAS - Program:MEDD.DQL - File: am04.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.
WMlJuL_o4 D5IVEAS - Program:MEDD.DQL  D5MEAS - Program:MEDD.DQL - File: am04.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.
[m]06-0221 (D) - Kaolinite 1Md - A2Si205(0OH)4 - Y:97.73 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[#]05-0490 (D) - Quartz, low - SIO2 - Y: 75.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[]07-0032 (D) - Muscovite 2, syn - KA2SI3AO10(OH)2 - Y: 18.41 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[4]12-0219 (1) - Montmorillonite-18A - Na0.3(AIMg)2Si40100H2-6H20 - Y: 25.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[¥]11-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,Si)4010(0H)2 - Y: 22.73 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[x]29-0713 (1) - Goethite - FeO(OH) - Y: 13.64 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
29-1489 (*) - Halloysite-10A - A2Si205(0OH)4-2H20 - Y: 20.45 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

o

Figura IV.27: a) amostra 04 e b) DRX da fracao total
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Cps

am Q7 - Material ocre arenoso e Argila rosa escuro
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angulo - 2 Theta

HlJuL 07 DBMEAS - ProgramtVEDD.DQL. DSMVEAS - ProgramtMEDD.DQL. - File: arr07.raw - Start: 3,000 © - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step tirre: (
RJJUL 07 DGMEAS - ProgramiVEDD.DQL  DSMEAS - ProgramtMEDD.DQL. - File: ar07.raw - Start: 3.000 © - End: 70.000 ° - Step: 0.050 © - Step tirre: (
[]06-0221 (D) - Kaolinite 1M - AI2Si205(0H)4 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#105-0490 (D) - Quartz, low - SIO2 - Y: 41.32 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[9]06-0263 (1) - Muscovite-2M1 - KAI(SBANOTO(OHP2 - Y: 20.45 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[4129-0713 () - Goethite - FeO(OH) - Y: 13.64 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]08-0133 (D) - Siderite - FeO0B - Y: 18.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

3

Figura 1V.28: a) amostra 07 e b) DRX da fragéo total
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=]

am 08 - Argila rosa escuro
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angulo - 2 Theta
KJUL_08 DBVEAS - ProgramVEDD.DQL  DSMEAS - PrograniMEDD.DQL - File: ammD8.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: (
MlJuL 08 DEMEAS - ProgramMEDD.DQL  DEVEAS - ProgramMEDD.DGL - File: aD8.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: (
(8]06-0221 (D) - Kaolinite 1M - AI2Si205(OH)4 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#105-0490 (D) - Quartz, low - SIC2 - Y: 15.91 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#106-0263 () - Muscovite-2M1 - KAI2(SBA)O10(OHF)2 - Y: 18.18 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]12-0219 ()) - Montrrorillonite-18A - Na0.3(AlMy) 2Si40100H2-6H20 - Y: 18.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
17-0536 (D) - Goethite - FeO(OH) - Y: 13.94 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
29-1489 (*) - Halloysite-10A - A2Si205(0H)4-2H20 - Y: 15.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
Figura VI.29: a) amostra 08 e b) DRX da fragcéo total
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am 11 - Argila rosa claro

e b e e b v b v b v e e b b e e e b b b 0 |
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angulo - 2 Theta

WUJuL 1 DBVEAS - ProgramVEDD.DQL  DSMEAS - PrograntMEDD.DQL - File: amt 1.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: (

WJUL 11 DBVEAS - ProgramVEDD.DQL  DBMEAS - ProgramiMEDD.DQL - Fle: ami 1.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: (

[m]06-0221 (D) - Kaolinite 1Ml - AI2Si205(OH)4 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]07-0025 ()) - Muscovite-1M syn - KAR2SIBAIO10(OH)2 - Y: 18.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]05-0490 (D) - Quartz, low - SIO2 - Y: 18.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]12-0219 ()) - Montrrorillonite-18A - Na0.3(AlIMy) 2Si40100H2-6H20 - Y: 20.45 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

29-0713 (1) - Goethite - FeQ(OH) - Y:50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
33-0018 (1) - Gibbsite, syn - AOH)3 - Y: 15.91 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930
Figura IV.30: a) amostra 11 e b) DRX da fracéo total
193

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *




*Senna J. A. 2003 *

=]

am 18 - Argila marrom (com material ocre)
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HJu. 18 DGMEAS - ProgramtVEDD.DQL  DSMEAS - ProgramtiMEDD.DGL [001] - File: ami8b.raw [001] - Start: 3.000 © - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ©
WJU-18 DBVEAS - ProgramiMEDD.DQL. DBVEAS - FrogramtMEDD.DQL [001] - File: ami8a.raw [001] - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° -
[®]06-0221 (D) - Kaolinite 1M - AI2Si205(0H)4 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#105-0490 (D) - Quartz, low - SIO2- Y: 18.18 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]12-0219 () - Montrorilonite-18A - Na0.3(AING)2Si40100H2-6H20 - Y: 18.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]07-0025 (1) - Muscovite- 1M syn - KARSIBAIOI0(OH)2 - Y: 15.91 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#108-0133 (D) - Siderite - FeO0B3 - Y: 8.26 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[¢12-0447 (D) - Kaolinite 1T - AI2Si205(0H)4 - Y: 18.18 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930
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Figura IV.31: a) amostra 18 e b) DRX da fragao total
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Classificacao Espectro-Mineralogica 1 - Interpretacao Empirica

A classificagdo espectral foi realizada em todas as amostras deste grupo, incluindo as
amostras brutas, as amostras moidas em geral e as amostras moidas e analisadas por DRX (Fig.
IV.32a-d).

Em relacdo as curvas de reflectancia espectral (com o continuo removido) da Figura
IV.32a, as seguintes bandas de absor¢cdo podem ser destacadas: 0.42-0.49um, 0.53um, 1.00um,
1.25um, 1.4-1.41pm, 1.80um, 1.91pm, 2.16/2.2um, 2.31um, 2.35um, 2.38um e 2.45um.

A feicdo em 0.42um ocorre nas curvas 18b2, 08b1 e 07a2, tem consideravel profundidade
e é relacionada as transicdes eletronicas devido ao Fe®*. A feicdo entre 0.48-0.50um é marcada
por uma banda de absorcao profunda, ocorre nas mesmas curvas (18b2, 08b1 e 07a2), aparece
com um pequeno deslocamento (0.53um) na curva 08b1, e estd associada a presenga de goethita,
gue possui uma banda de absorgéao tipica em 0.48um (Scheinost et al. 1998, Meneses et al. 2001).

As bandas de absorcédo entre 0.53-0.55um, detectadas nas curvas 18b2, 11b2 (muito
sutil), 08b1 e 04a5, também sao tipicas da condugdo devida ao ion Fe** e também associadas a
goethita (Hunt et al. 1971, Meneses et al. 2001). A curva 04a5 ndo possui este conjugado de
feicbes de absorcdo, em 0.48um e 0.55um, mas apenas uma suave banda de absorcéo,
centralizada em torno de 0.55 um - mesmo assim, essa fei¢cdo Unica é indicativa da goethita.

A feicdo entre 1.00-1.06pum, marcante na curva 07a2 e sutil e muito rasa na curva 18b2,
possivelmente é relacionada a transi¢ao eletrénica do ferro contido na siderita. O mesmo pode ser
dito em relacédo a feicdo em 1.25um, que somente ocorre na curva 07a2, formando um par com a
feicdo em 1.05um. Essa nocao é suportada por: (i) Whitney (1983), que reconhece a banda de
absorcdo em 1.05um da siderita como uma feicdo ampla e profunda, mas sem a inflexdo brusca
gue a assemelhe a uma banda de absorcao aguda, tipica do SWIR; e (ii) por Gaffey (1987), que
determinou duas bandas de absorcado diagndsticas para siderita, exatamente em 1.08 um e
1.25um. Interessantemente, essas duas feigdes inibem o aparecimento das bandas de absorgéo
no SWIR nessa mesma curva 07a2, o que é notorio sobre as bandas de absorgdo devidas a
presenca de hidroxilas, na regido entre 1.4-1.41um.

As feicoes do SWIR, acima de 1.3um, aparecem realcadas na Figura IV. 32b. As bandas
de absorgao entre 1.4-1.42um formam doublets tipicos da caulinita. As curvas 18b2 e 11b2
apresentam inflexdes consideraveis neste intervalo, seguidas pela curva 08b2 e 04a5. Com a
remocao do continuo, calculado somente no espetro SWIR, é possivel observar esse doublet da
caulinita também na curva 07a2, o qual é totalmente apagado pela influéncia da siderita na Figura
IV.32a.
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Figura 1V.32: Curvas de reflectancia espectral (continuo removido) das amostras 04, 07, 08, 11 e 18 do grupo das
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argilas marrons, considerando o comportamento de frag6es brutas e moidas no espectro VNIR-SWIR
(A) e no espectro SWIR. Em (C), curvas de reflectancia espectral da amostra 07 (argila rosa escuro,
com material arenoso ocre), fragoes bruta (07a1 a 07a6) e moida (07b1 a 07b3), considerando o
espectro VNIR-SWIR. Em (D), tabela com os valores de comprimento de onda das bandas de absorgao
dos minerais presentes em cada amostra analisada (A1 - extragdo visual de feigbes, A2 - extragdo
automatica de feigGes, via software SIMIS).
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A feicdo em 1.8um, caracteristica das caulinitas mais cristalinas, aparece em varias
curvas, sendo que sua maior expressao ocorre na curva 08a2.

A banda de absor¢gdo em 1.91um é muito semelhante em todas as curvas (Fig. IV. 32b),
mostrando-se ligeiramente mais cbncava e menos assimétrica nas curvas 04a5 e 07a2.
Analisando a geometria dessas fei¢gdes, com consideravel profundidade e assimetria, & possivel
relaciona-las a presenca de argilas expansivas misturadas a caulinita.

As bandas de absorcao entre 2.16-2.2um, com doublet bem marcado e forte inflexdo do
ombro da feicdo, sdo as classicas feicoes da caulinita (Fig. IV. 32b) e, pela sua expressao, sao
indicativas de caulinitas bem estruturadas e de alta cristalinidade. Nesta faixa do espectro,
considerando o conjunto da profundidade e geometria das feicdes, é possivel estabelecer a
seguinte escala de cristalinidade, de maior para menor, entre as amostras: 18b2 >>>> 11b3 >>>
04a5 >> 08a2 > 07a2.

As bandas de absor¢do em 2.31um, 2.35um e 2.38um (Fig. 1V.32b), também relacionadas
a caulinita, sdo bem definidas em todas a curvas, exceto na curva 07a2, onde séo prejudicadas
por ruido e/ou pelas bandas da siderita no SWIR. No conjunto, as curvas 18b2, 11b2 e 08a2
apresentam essas trés bandas com geometria e profundidade similar. Entretanto, a curva 18b2 é a
que mostra as feicoes em 2.31um e 2.38um mais profundas e evidentes, o que condiz com a
maior cristalinidade sugerida para a caulinita representada nesta curva, com base em outras
feicdes do SWIR.

A feicdo 2.45um, que aparece em meio a oscilacdes devidas a ruidos, destaca-se nas
curvas 04a5 e 11b2; possivelmente, essas feicdes estdo associadas a presenca de micas nas
amostras, como também apontado pelas determinacdes via DRX.

Analisando-se a Figura 1V.32c, que contém todas as medidas da amostra 07 (a: amostra
bruta; b: amostra moida), pode-se observar as seguintes diferencas, de acordo com a regido do

espectro:

e 0.41-0.49um: feicdo intensa em todas as curvas e ligeiramente mais profunda nas curvas “a”; é

relacionada a presenca de goethita (0.48 um);

e 1.4-1.41um: feigdo mais intensa na fragdo moida, com doublets profundos e caracteristicos da

caulinita;

e 1.8um: feicdo tipica de caulinitas de boa cristalinidade. E notada somente na fragdo “a”,

principalmente nas curvas 07a3 a 07a6;

e 1.91um: essa feicdo é mais evidente na fragdo moida, onde aparece com maior profundidade,
mais retilinea e com angulo menos inclinado na sua extensdo em diregdo a comprimentos de
onda mais longos - possivelmente é devida a presencga de argilas expansivas na mistura. Na
fragéo bruta, esta feicdo € bem mais rasa e mascarada por ruido nas curvas. O aparecimento
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de bandas de absor¢cédo de argilas expansivas em amostras moidas, onde graos mais finos
foram liberados, sugere que sua detecgdo pode estar relacionada a determinadas faixas

granulométricas;

e 2.16-2.2um: essa feicdo € bem parecida no conjunto de curvas e € tipicamente da caulinita.
Detalhe para a curva 07a3, onde ocorre com maior profundidade e com doublet marcante;

e 2.31um: essa feigdo ocorre principalmente na fragdo moida, mas tem razoavel profundidade na

curva 07a5;
e 2.35um: feigdo indistinta de ruido na fracao bruta, aparecendo de forma sutil na fracdo moida;

e 2.38um: feicdo mais evidente na fragcdo moida, excecao feita a curva 07a5, que apresenta uma

banda de absorgao um pouco difusa, mas com consideravel profundidade;

e 2.45um: de forma geral, essa fei¢cdo é indistinta do ruido, embora apare¢a, com um minimo de

defini¢cdo, nas curvas da fracdo moida.

Classificacao Espectro-Mineraldgica 2 - Interpretacao Automatica (SIMIS)

Nesta etapa da classificagdo espectral, todos os procedimentos apresentados
anteriormente para o grupo das argilas brancas e argilas cinzas foram repetidos.

Os resultados da classificacdo espectro-mineralégica qualitativa e semi-quantitativa
considerando o conjunto de medidas realizadas para cada amostra do grupo das argilas marrons,
e sua coeréncia com os resultados obtidos via DRX, sdo apresentados de forma completa na
Tabela 1V.8. A seguinte andlise pode ser feita para algumas curvas de reflectancia espectral em
particular:

e 04a5 (bandas do SWIR - Fig. IV.33): o desempenho dos classificadores automaticos foi

relativamente bom. O resultado do SF apontou a presenca de caulinita (94%) e muscovita (5%)
em proporcoes similares aquelas estimadas pela DRX - entretanto, nenhuma argila expansiva
foi detectada na mistura. O SFS foi complementar neste sentido, indicando a presenca, além da
caulinita, da mistura esmectita e caulinita (kaoesmectita), mas subestimou sobremaneira a
percentagem de muscovita na amostra;

e 07a2 (bandas do VNIR-SWIR - Fig. IV.34): a resposta do SF é exagerada nos constituintes

goethita, muscovita e siderita. Isso ocorre pois as fei¢des da caulinita, mineral majoritario na
amostra, sao reduzidas ou totalmente encobertas (1.4-1.41um) pela interferéncia destes
minerais de ferro (curva 07a2). O resultado do SFS é melhor quanto ao percentual de mica
(8.4%) na mistura, mas ainda inadequado quanto a estimativa das proporgées de caulinita pura
(0%), siderita (41%) e goethita (24%). A presenca da caulinita, em por¢cbes mais livres da
influéncia dos minerais de ferro, € bem caracterizada nas amostras moidas (curva 07b3 - Fig.

1V.34), onde o conjunto de suas feicdes diagndsticas no SWIR estao presentes;
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08a2 (bandas do SWIR - Fig. IV.35): os resultados dos classificadores, com um erro aceitavel,

no caso do SF, indicam a presenga dominante de caulinita e esmectita (kaoesmectita) para
essa amostra, o que é compativel com a determinacéo via DRX;

11b2 (bandas do SWIR - Fig. IV.36): somente caulinita e esmectita foram detectadas nessa

amostra pelo SF e SFS. A muscovita, que aparece em proporgoes de até 5% (DRX), ndo foi
apontada como presente na mistura pelos classificadores;

18b2 (bandas do SWIR - Fig. IV.37): apesar do erro de 16% na mistura, a classificacdo

derivada pelo SF foi considerada muito boa, qualitativa e quantitativamente, em comparacéo as
estimativas via DRX. Além da caulinita, a muscovita aparece com uma proporcao de 8%
(estimada abaixo de 10% pela DRX). As argilas expansivas foram estimadas com uma
porcentagem de 43%, aparentemente exagerada. Entretanto, o SF calculou essa porcentagem
baseado numa variacdo da mistura caulinita + esmectita (amostra KLF506 do USGS) que
contém 95% de caulinita originalmente, o que implica numa porcentagem necessariamente

abaixo dos 5% para os expansivos - uma estimativa que confere com aquelas obtidas via DRX.

Tabela 1V.8: Misturas sugeridas e resultados obtidos pela classificacdo espectro-mineraldgica realizada com a utilizagdo

dos programas SIMIS nas curvas espectrais das argilas marrons.

SIMIS FEATURE SEARCH (SFS) SIMIS FIELD (SF)
AM | MEDIDAS FIG
MISTURA RESULTADO MISTURA RESULTADO EE/SO
Kao (1,2,3) an g Eisg/;)) Bibl
v ao ,6% iblio o
04 | a5 | SWIR | Kaosmec (1.5) R1| Kaosmec 1 (21%) 04 ﬁi‘;fé%i?’) 165 | IV.33
Musc (2.3) Kaosmec 5 (7,5%) Swir e
: Musc 2 (0,7%)
Goe 3 (21%)
Kaosmec 1 (20%
VNIR | Kao (3,7.,8) RT| Muscs (6,25/0) ) . Goe 1 (24.9%) Iv.34
07 5 Kaosmec (1) Sid (53%) Biblio Kao 1 (10,5%)
a - Musc (a,8,9) - 07 Kaosmec 4 (11,6%) | 17,3
SWIR G_ge (1,3) Eggs?n (GZCO 1/02210/) vnir-swir ’\sﬂ-lési ? ;1 /1 4%)
s H1| Musc 8 (8,4%) 'd (41.7%)
Sid (51%)
Hall (5)
Kao (4,6,8) o 0
a2 Kao 8 (54%) Kao 3 (84,3%)
Kaosmec (1) H11 Kaosmec 1 (46%) L Kao 6 (15.7%) 143 | V.35
08 SWIR Mmont (6) Biblio
Musc (9) 08
ST Kao 3 (58,2%)
b1 Kao (8) Kao 8 (11%) Kao 4 (7 6%)
Kaosmec (1) H11 Kaosmec 1 (88%) e s ah %) 14,4
Kao (2,3,4,6,8) Kao 2 (15%) Biblio
11 b2 | SWIR | Kaosmec (1) Ho Kao 3 (15%) 11 Kao 3 (88,5%) 13.8 IV.36
Musc (2) Kao 8 (36%) wir Kao 6 (11,5%) ’ *
Mont (5) Kaosmec 1 (36%) s
Kao (2,3,4,6) Kao 2 (85%) Biblio Kao 3 (15,6%)
18 | 02 |swn| K20 | OSSR | T | er@e s | war
Musc (a,b,1,2,9) Musc b (7,9%) swir Musc b (8%)
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Figura 1V.33: Resultado da Classificagdo Espectral: SFS (acima) e SF|
(abaixo) para a amostra 04a5
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Figura IV.34: Resultado da Classificagdo Espectral: SFS (acima) e SF
(abaixo) para a amostra 07a2
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Figura IV.35: Resultado da Classificagdo Espectral: SFS (acima) e SF
(abaixo) para a amostra 08a2
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Figura IV.36: Resultado da Classificagdo Espectral: SFS (acima) e SF|
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Figura IV.37: Resultado da Classificagdo Espectral: SFS (acima) e SF|
(abaixo) para a amostra 18b2
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IV.7. DiscussOes & CONCLUSOES

1. Sobre o desempenho da espectroscopia de reflectancia e classificacao
espectro-mineralogica para caracterizacao das argilas de Sao Simao, incluindo sua
aplicabilidade para definicao de tipo, composicao e pureza de argilas.

A caracterizacao espectral das argilas brancas por espectroscopia de reflectancia foi bem
sucedida. Através deste método foi possivel quantificar e detectar, com relativa precisdo (em
relagdo as determinacdes por DRX), as porcentagens de caulinita e seu grau de cristalinidade,
além dos minerais subordinados como os argilominerais expansivos e micas, e minerais
‘contaminantes’, como a lepidocrocita. A identificagéo de lepidocrocita tem um significado especial,
visto que foi a primeira vez que este mineral foi identificado em sedimentos de aluvido no Brasil.

A caracterizacdo espectral das argilas cinzas, principalmente das variedades mais
escuras, foi dificultada pela presenga, em excesso, de quartzo e, sobretudo, de matéria organica, a
qual tende a mascarar o comportamento espectral de todos minerais presentes na amostra. A
matéria organica tem intima relacdo com a presencga dos argilominerais expansivos nas argilas.
Isso é observado principalmente na banda de absorcao caracteristica da agua, que sempre se
mantém, ao passo que outras feicoes podem ser influenciadas pela presenca da matéria organica.
Apesar destes contrapontos, através da espectroscopia de reflectancia foi possivel qualificar
razoavelmente 0s minerais presentes neste grupo de argilas, resultados estes que sdo bem
préximos aos obtidos via DRX.

As argilas marrons apresentaram resultados dos mais interessantes. Muita embora néo
entendida desta forma na operacdo na MML, essas argilas sdo as que possuem a maior
quantidade de caulinita e de variedades dominantemente bem estruturadas e cristalinas. Além
disso, os argilominerais expansivos presentes nestas argilas ocorrem numa proporcao ideal em
relagdo a caulinita, conferindo maior plasticidade geral ao material. Nessas argilas, os minerais
com ferro em sua estrutura sdo hidroxidos (goethita) e carbonatos (siderita). Todos esses dados,
qualitativos e quantitativos, sobre essas argilas puderam ser derivados através de analises por
espectroscopia de reflectancia e classificagdo espectro-mineralégica. Os argilominerais sdo bem
definidos na regido do SWIR (1.3-2.5um), enquanto os minerais de ferro sdo melhor caracterizados
na regiao do VNIR (infra-vermelho préximo: 0.35-1.3um). A presenca de siderita nesta argila,
detectada tanto por DRX como pela espectroscopia, principalmente na amostra 07, também é uma
novidade, pois em nenhum trabalho até entdo realizado no aluvido do ribeirdo Tamandua este

mineral havia sido detectado.
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As curvas de reflectancia espectral geradas para as argilas de todos os grupos
investigados apresentaram diversas bandas de absorgéo diagnésticas de minerais hidroxilados e
compostos de ferro. Com o auxilio do ferramental disponivel no software ENVI (remogao do
continuo, deteccao precisa dos comprimentos de onda de bandas de absorcao, etc), foi possivel
distinguir as diferentes feicoes e correlaciona-las aos minerais presentes nas massas de argila.

Os resultados derivados da classificacdo espectro-mineralégica automatica através dos
programas SIMIS Field e SIMIS Feature Search, se analisados de forma integrada e
complementar, podem fornecer estimativas razoaveis quanto aos tipos e proporgdo de minerais
presentes na mistura. Entretanto, certamente os algoritmos de classificagcdo precisam ser
aperfeicoados, pois ainda ha ambiglidades nos resultados. Isso ocorre principalmente nas curvas
de reflectancia espectral obtidas em superficies contendo compostos de ferro, considerando-se
todo o espectro VNIR-SWIR. Os compostos de ferro tendem a modificar/mascarar importantes
bandas de absorcao, atenuando as feicbes no SWIR. Nesse caso, as porcentagens do minerais de
ferro se tornam altas em detrimento da queda das porcentagens dos argilominerais. Em especifico,
o método estatistico de classificacdo necessita de um refinamento para quantificar melhor essas
misturas complexas, visto que, em geral, a aproximagao entre as curvas das argilas medidas e as
curvas das misturas matematicas (baseadas em composicdes dos espectros da biblioteca
espectral) sdo muito boas.

Considerando o carater exploratério desta pesquisa, que buscou, pela primeira vez,
utilizar a espectroscopia de reflectancia e técnicas relacionadas para caracterizacao de argilas
empregadas como matéria-prima na industria ceramica fina, quanto ao tipo, composi¢édo e pureza,

os resultados foram muito promissores.

2. Sobre a possibilidade de associar parametros espectrais para
classificacao das argilas de Sao Simao quanto ao uso na industria de ceramica fina.

Analisando-se os resultados da espectroscopia de reflectancia para todas as argilas, a
argila branca e a marrom sao as que apresentam a maior quantidade de caulinita e de tipos mais
cristalinos. A argila branca possui maior quantidade de mica do que a argila marrom. Essa, por sua
vez, apresenta os menores teores de quartzo e uma proporcao de argilominerais que Ihe confere
maior plasticidade em relacdo aos outros grupos de argilas. Desta forma, no conjunto, a argila
marrom é a de melhor qualidade e aplicabilidade mais flexivel na industria de ceramica fina,
mesmo nao possuindo a coloracdo branca, visualmente associada a qualidade do material

ceramico.
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Cada grupo de argilas aqui caracterizadas como distintas do ponto de vista espectral,
coincidentemente tem uma aplicagéo especifica na industria de ceramica fina. A argila branca é o
material com maior demanda na MML. E considerada a argila de melhor qualidade dentre aquelas
encontradas na regido de Sao Simao, pois além de possuir alta quantidade de caulinita, é também
um tipo de argila de elevada pureza, com pequena participacdo de minerais corantes. Isso leva o
material a ter uma aplicabilidade mais nobre e particular, na indlstria de porcelana branca. A
principal utilizagdo das argilas cinzas é na industria de louga sanitéria. A empresa Duratex S.A.
(Grupo Itau S.A.), situada em Jundiai (SP) e representante da marca Deca (louga sanitaria), tem
preferéncia por este material e € o maior comprador da MML. A principal utilizacdo das argilas
marrons é também na industria de louga sanitéria. A empresa Ideal Standard (Grupo American
Standard, New Jersey / USA), situada em Jundiai (SP), tem preferéncia por este material e é o
maior comprador do mesmo junto a MML.

Muito embora mais estudos devam ser realizados nesse sentido, mas € plausivel, com
base nos resultados aqui apresentados, admitir que deve haver uma relacdo entre as
caracteristicas espectrais da matéria prima do tipo ball clay e sua possibilidade e especificidade de

uso na industria ceramica fina.

3. Sobre o ambiente de formacdo do aluviao, das principais argilas e
minerais identificados no jazimento do tipo ball clay de Sao Simao.

Ambiente Aluvionar e Paleoclima

Os sedimentos aluvionares do ribeirdo Tamandud, de origem detritica (Tanno et al.
1994a) foram depositados no final do Pleistoceno (Turcq et al. 1987). Este depdsito foi produto do
retrabalhamento dos arenitos mesozdicos (GSB), profundamente alterados, em uma fase quente e
umida. A forma dos corpos argilosos e sua relagdo com as areias, eventualmente em contato
abrupto, sugere deposicdo em canais abandonados (Tanno et al. 1994a).

O aporte detritico das argilas (Motta et al. 1993) é evidenciado pelo arranjo disperso das
particulas de caulinita e pela recorréncia da moda granulométrica de 1 um nos arenitos adjacentes.
Por outro lado, Pressinotti (1991) associa estas particulas a alteracéo de feldspatos dos arenitos e
a fracao fina estaria associada a alteragéo das rochas basicas.

A partir de dados obtidos em outras localidades no Brasil (Sifeddine et al. 2003, Ledru et
al. 2001, Sifeddine et al. 2001, Salgado-Labouriau et al. 1997, Turcq et al. 1996, Ledru et al. 1996,
Ledru 1993, Martin et al. 1993, Turcq et al. 1993, Ab’Saber 1977) e na América do Sul (Baker et al.
2001) foi possivel identificar registros de transi¢cdes climaticas. As continentais sdo pleistocénicas e
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as Sul-Americanas sao hol6cenicas (Sifeddiene et al. 2003). As intercalagdes entre clima seco e
umido ocorrem respectivamente nesta ordem: fase 1 (21.000-17.400—seco frio), fase 2 (17.400-
16.200—»quente e umido), fase 3 (16.200-14.700—seco frio), fase 4 (14.700-12.900—quente e
umido), fase 5a (13.000-12.000—0mido), fase 5b (12.000-11.500—quente e Umido) e fase 6
11.500-7000—clima umido interrompido por seco hol6cenico). O clima semi-arido é bem registrado
no sudeste brasileiro. Cordeiro et al. (2003) verificou evidéncias sobre a ultima fase seca do final
do Pleitoceno, entre 8.400-6.400 anos, nesta regidao (vale do rio Doce - M.G.). O ultimo periodo
glacial do Pleistoceno era marcado por clima seco a semi-arido, intercalado por fases umidas
iniciadas entre 22.000-20.000 anos, que se encerraram no Holoceno (Turcq et al. 1996).

Desta forma, o paleoclima que dominou a regido sudeste (Fig. IV.38) no perido
Quaternario (Pleistoceno) apdia, com propriedade, a discussao sobre o ambiente de formacao do

jazimento de ball clay de Sao Simao.
Genése das Argilas

A coloragédo dos diferentes tipos de argila é decorréncia da lixiviagdo dos materiais
sobrepostos contaminando os sotopostos, aliado a transformagfes do estado mineral primordial
em decorréncia dos diversos fendmenos quimicos possiveis em materiais argilosos, como:
oxidagao, reducgdo, hidratacao, desidratagao, troca catidénica, neoformacao, entre outros.

As argilas brancas com aspecto muito limpo parecem ter sido ‘lavadas’, pois raramente
contém as impurezas organicas e ferruginosas.

As argilas cinzas parecem ser resultado do contato direto do material argiloso com a
matéria organica, considerando a sua intensa contaminagao pela turfa e outras formas amorfas.
Um indicio que a argila cinza ndo foi primordialmente cinza € que ela apresenta freqientemente
porcdes brancas em meio a massa cinza, sugerindo a contaminacao gradativa.

O ferro é o principal elemento responsavel pela coloracdo da argila marrom, sendo
associado a presenca de goethita e siderita. Provavelmente, as argilas marrons tiveram relacao
com o substrato do paleopantano e, de certa forma, foram mais susceptiveis a anexacao dos

argilominerais expansivos, também responsaveis pela sua coloracao.

Argilominerais

A génese da caulinita do deposito de Sdo Simdo é relacionada a alteracbes das
Formagbes Pirambdia e Botucatu, cujos sedimentos preencheram micro bacias inundadas, de
fluxo quase nulo, favorecendo a precipitacdo das particulas em suspensdo. Estas microbacias

constituiram depressdes locais formadas no arenito fino e inconsolidado. A variagdo climatica
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periddica serviu de alavanca ao processo intempérico local. No inicio do periodo umido, as partes
altas, adjacéntes ao aluvido, foram lavadas, carreando o material para o vale. Ao final do periodo
umido, ja com baixo fluxo, o material foi depositado. Esse processo teria ocorrido, sucessivamente,
nos diversos ciclos sazonais.

As caulinitas que ocorrem em duas classes granulométricas distintas (Pressinotti 1991)

sdo separadas em:

e cristalinas (2-0.2um): bem orientadas, em particulas pseudo-hexagonais (1um) e vermiculares
(raras), e com teores elevados (Calil & Souza Santos 1974);

e desordenadas - fire clays (< 0.2um): irregulares, com contornos mal definidos, na forma de
plaquetas de baixa cristalinidade.

A origem distinta para estas duas classes de caulinita pode ser explicada por duas

hipéteses (Pressinotti 1991):

e Origem detritica: todas as particulas sao detriticas. As caulinitas maiores sao provenientes dos

arenitos alterados e as menores (vermiculares) das rochas basicas. O transporte das argilas,

como graos, ocorreu na forma de micro-agregados;

¢ Origem secunddria: envolveu neogénese (modificacdo no préprio ambiente sedimentar) no meio

deposicional das argilas. Parte das caulinitas maiores foram geradas a partir da pseudomorfose
de feldspatos e micas (previamente transportados) ou de neoformagdo (agradagdo) em meio
acido. As particulas menores sao relacionadas ao transporte da caulinitas maiores, em meio

acido (matéria organica) e degradagdes de caulinitas detriticas.

A combinacao de todos estes fatores citados para a genése da caulinita podem gerar um
unico modelo. As origens detriticas e secundarias nao sdo excludentes. A alteracdo do mineral
protolito da caulinita pode ter ocorrido in situ ou na bacia de deposicao, ou seja, a ordem dos
fendbmenos (detritico e degradacgao) é que deve ser levado em questao.

Os argilominerais expansivos, assim como interestratificacdes e mistos, sdo comuns no
depédsito de Sao Simao e sua origem parece ligada ao ambiente de formacdo, ou seja, sao
autigénicos. A montmorillonita, dominante, e a saponita e a rectorita, subordinados, foram os
expansivos identificados neste trabalho. Pressinotti (1991) verificou a existéncia de um
argilomineral misto ou interestratificado de caulinita-esmectita (fire clay, com baixa freqiéncia de
folhelhos de esmectita) na fragéo intermediaria (2-0.2um) da argila, devido aos picos de maior (7,6-
7,8 A) e menor (3,8-3,9 A) intensidade. A mesma autora identificou bandas difusas com picos
caracteristicos entre 10 e 18 A, indicando a presenca de argilominerais do grupo das esmectitas
ou das cloritas. Souza & Souza Santos (1964) verificou pequenos teores de montmorillonita ou
camadas mistas de illita-montmorillonita, que também ocorrem principalmente na fracao
intermediaria (2-0.2um). O aparecimento de bandas de absorcdo (argila marrom) de argilas
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expansivas nas amostras moidas, onde grdos mais finos foram liberados, sugere que sua
deteccao pode estar relacionada a fragao granulométrica mais fina.

Neste estudo, as micas foram descritas como argilominerais pela falta de consenso na
literatura sobre a separacao entre muscovita e illita - isso decorre da semelhanca nas posi¢coes dos
picos destes minerais nos difratogramas. Calil & Souza Santos (1974), que nao as individualizam,
apontam teores em torno de 1,5% para a mica no depoésito de Sdo Simao e sugerem sua origem
como detritica.

Siderita

A siderita (FeCO3;) € o carbonato de ferro autigénico (autéctone) mais comum em
depositos sedimentares de varias idades (Maynard 1983). Sua formacao pode ser atribuida a
precoce precipitagdo diagenética pela &gua intersticial ou na interface agua-sedimento,
principalmente em sedimentos lacustres e de pantanos recentes (Spiro et al. 1993, Bahrig 1989,
Gautier 1982, Postma 1981, Postma 1977). Em geral, a siderita ocorre em sedimentos de
ambientes restritos, com baixo pE e elevado pH (CO,) (Rajan 1996). O pH é o fator de maior
controle na estabilidade deste carbonato de ferro (Postma 1977).

Ha numerosas possibilidades para formacao de siderita em ambientes similares aqueles
concebidos para a formagéao dos depdsitos de argila de Sao Siméo (Tab. 1V.9). A disponibilidade
de matéria organica, a atividade de HCO3;™ (ou concentracdo de CO,), a baixa concentragdo de
enxofre e a atividade microbioldgica, influenciam na formacao deste mineral (Curtis & Spears
1968).

Sao varios os processos envolvidos na mudanga de estado do ion ferro num sistema
aquatico oxigenado e na presenga de matéria organica (Davison 1993, Rajan 1996) - processos
esses que podem ser criticos para a formacéo de siderita. O Fe** é facilmente complexado pelo
material humico e a taxa de oxidagdo do complexo metalico € alta, a depender do pH e do tipo de
concentracdo do ligante organico (L). O &cido humico inibe a oxidagcdo do Fe** para Fe**,
especialmente em baixos valores de pH. A redugéo do Fe(lll) (humico complexado) para Fe(ll) na
matéria organica é instavel, ocorrendo mais rapidamente na presenca da luz. A taxa de reducao
também é funcao do tipo de organo-ligante complexado com o ferro. O Fe(ll) é instavel e dissocia-
se facilmente, liberando Fe®* livre e oxidando a matéria organica. As taxas de reducdo e

dissociacdo de Fe** sdo rapidas em comparagéo as suas taxas de oxidacéo (Fig. 1V.39).
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Figura IV.38: Processos envolvidos na redugéo do ferro em sistemas
aquaticos oxigenados na presenga de matéria organica.
O Fe (I e Ill) sdao as espécies complexadas
organicamente. L e Lo representam, respectivamente,
as formas ligante e oxidante. (modificado de Davison
1993)

Lepidocrocita
A lepidocrocita [FeO(OH)], mineral laranja e incomum, é um polimorfo da goethita, porém

contém oxigénio em pacotes cubicos aproximados. Forma-se preferencialmente com a goethita,
como produto de oxidacao direta do ferro. Eventualmente, é precipitada no lugar da goethita em
presenca de cloro (ACMS 2003). Pode ser macica, laminada, micacea, fibrosa ou pulverulenta e
encontrada como ferrugem de materiais submersos (Crutchfield 2001). Ha também algumas
possibilidades para formacado de lepidocrocita em tipos de ambientes correlatos aqueles
concebidos para a formacao dos depdsitos de argila de Sado Simao, conforme apresentado na Tab.
IV.9.

Sintese do Ambiente de Formacao

Analisando-se a compilacdo apresentada na Tabela IV.9, é possivel tecer algumas
consideracOes sobre os possiveis ambientes de formagdo da siderita e da lepidocrocita, com
consequiéncias importantes para o entendimento da evolugdo dos depésitos sedimentares
pleistocénicos de Sao Simao.

A siderita, com base nas consideracées em epigrafe, provavelmente foi gerada em
ambiente de pantano. Neste ambiente, a siderita pode ter se formado gragas ao ferro proveniente
de porcoes oxidadas e complexadas, retidas na matéria organica abundante. O carbonato,
inicialmente, permaneceu dissociado em meio aquoso, ja que nas condigdes de pantano, o pH
costuma ser relativamente baixo (acidez elevada), devido ao aporte de matéria organica. Num
segundo momento, com a elevagao brusca do pH em decorréncia do surgimento de agua no
pantano, as condicoes termodinamicas locais foram modificadas, favorecendo a combinacgéao ferro-
carbonato para a formacao da siderita. A fonte de calcio e ferro primaria pode estar relacionada a
alteracdo das rochas basicas da FSG (rica nestes elementos), que atuam como controladoras
geomorfoldgicas do aluvido.
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Tabela IV.9: Modelos crono-similares de ocorréncia de siderita e lepidocrocita.

SIDERITA

AUTOR

Em péantanos onde sdo encontradas altas concentragdes de Fe*? nas aguas intersticiais e auséncia
de H»S, juntamente com a siderita, pode ocorrer a vivianita [Fe3(PO4)2.8H20], as quais formam uma
solucdo sélida (Ca*® / Mn*?). Os processos que provocam a precipitacio da siderita neste ambiente
sdo: reducao de 6xi-hidroxidos de Fe e dissolugdo de CaCOs (origem orgéanica)

Postma (1977)
e
Postma (1981)

Em lago raso, a siderita forma-se como produto de precipitagdo na interface agua-sedimento, em
condicdes de pH elevado ou dentro do sedimento devido a intensa fotossintese em condigbes de
deplegédo de CO: e alto pH. As composicdes de isdtopos de oxigénio nos sedimentos lacustres
oleosos, indicam que a siderita formou-se em ambiente de agua doce, mas a composigdo em
equilibrio foi decorrente de aguas metedricas.

Spiroa et al.
(1993)

Em sedimentos cretacicos, a presenca de siderita € devido a acumulagéo biogénica de metano
durante a diagénese em poros intersticiais de agua com alto bicabonato, deplegéo e dissolugao de
enxofre e oxigénio livre. A rapida deposicao é dependente da alta quantidade de matéria orgéanica e
geracao de metano.

Gautier (1982)

Em ambientes lacustres com baixa dissolucao de sulfatos, conseqiiente concentracdo de sulfetos,
altas taxas de sedimentagéo e relativamente alto fluxo de matéria organica.

Rajan (1996)

Em ambiente de diagénese juvenil a siderita ocorre em sedimentos ricos em carbono organico num
regime de flutuagao climatica.

Bahrig 1989

A siderita de origem metassomatica ocorre devido ao desequilibrio isotopico entre carbono e
oxigénio.

Cortecci & Frizzo
(1993)

A siderita pleistocénica do lago Cagé (MA) ocorre em trés principais fases (17.400-16.200, 14.700-
12.900 e 12.000-11.500 anos atras), decorrente das bruscas mudancas climaticas devido ao final
da Ultima glaciagcdo. Na primeira, as condicdes Umidas promoveram chuvas e o consequente
transporte de ferro para dentro do lago, favorecendo a neoformacdo de compostos ricos em ferro,
como a siderita. As mudangas palechidrol6gicas foram sempre acompanhadas pelo acréscimo de
temperatura. Nas duas Ultimas fases, as condi¢cdes abruptas de umidade favoreceram o fluxo de
siderita e goethita para dentro do lago. Nas duas primeiras fases, juntamente com as condi¢des
Umidas ocorrem evidéncias palinoldgicas e de expansao da floresta.

Sifeddine et al.
(2003)

LEPIDOCROCITA

AUTOR

Em sedimentos de solos permanentemente congelados € decorrente de degradagao da illita e de
alteracao do ferro contido em cloritas, em condi¢des climaticas extremamente frias e secas
(Pleistoceno intermediario ao final). Esta cristalizagcao de barreira criogénica na formagao da
lepidocrocita € o principal processo de transformagé@o mineral. A concentragdo mais alta deste
mineral foi associada ao limite com o solo permanentemente congelado.

Alekseev (2003)

Pode ser encontrada em formagao ferruginosas nodulares de camadas quaternarias intercaladas a
bauxita pré-Paleogenica.

Ladislav & Tulis
(2002)

Em horizontes hiimicos de solos calcicos, cristais de tamanho variavel de lepidocrocita.

Vodyanitskiy et

al. (1990)
A origem bioquimica (bactéria) da lepidocrocita (filamentos e particulas cristalinas) é verificada nas Stevr et al.
camadas (placas) ferruginosas em raizes de plantas aquaticas, podendo ocorrer juntamente com a (13/993) )
goethita.
Lepidocrocitas ripoides, similares as formadas em colunas de agua de lagos periodicamente
anoxidos. A deposicdo dos oxi-hidroxidos de ferro nos sedimentos de lago parecem ocorrer em Fortin et al.
células bacterianas e nos exopolimeros. O carbono orgénico é o composto mais abundante para a (1993)
diagénese deste oxi-hidréxido de ferro.
A lepidocrocita pobremente cristalina, com forma fina (1-5 nm) e em lamelas irregulares pode ser Roldan et al
produto de facil oxidagao da vivianita. 2002
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Para a lepidocrocita ha trés possibilidades para sua formacao:

e uma primeira, em decorréncia da alteragdo da vivianita (supostamente existente),
mineral formado em conjunto com a siderita (Tab. 1V.9). Neste caso, toda a vivianita
teria sido alterada para lepidocrocita, visto que este mineral nunca foi encontrado no
aluvido. Esta abordagem implica que a lepidocrocita é mais jovem que a siderita e que
o clima seco dominou a regido na época de formacao deste mineral, proporcionando a
exposicao dos sedimentos depositados (regime hidrico calmo) e a transformacéo da
vivianita em lepidocrocita. E pouco possivel;

e uma segunda, em decorréncia de precipitacdo bioquimica (Tab. IV.9), relacionada a
presencga de vegetacao no paleopantano Tamandua e em condi¢des de clima umido;

e uma terceira, em decorréncia da glaciagao pleistocéncia, sob clima frio e seco. Neste
caso, a lepidocrocita seria o produto da migracdo de ferro dentro de horizontes
sedimentares semi-congelados, devido a degradacao de argilominerais pré-existentes.

De acordo com os indicadores paleoclimaticos (Turcq et al. 1997) do ribeirdo Tamandua é

possivel arguir que:

e a siderita do ribeirao Tamandua pode ter se formado entre 30.000-20.000 ou entre
10.000-5.500 anos atras, em processos de deposicao relacionados ao final dos ciclos
de clima dmido (Fig. IV.39). Nesta fase, o nivel d’agua do aluviao era elevado
(inundacdo das margens), mas com fluxo estagnado, propiciando a formacdo de
pantanos de aguas redutoras, devido ao substrato rico em matéria organica.

e a lepidocrocita pode ter se formado entre 17.000-10.000 anos atras, assumindo-se que
sua formagdo ocorreu em regime de clima seco e frio (Fig. IV.39), e associada a
presencga de solos gelados ou alterados.

DEPOSITO PALEOHIDRO PALEOCLIMA MINERAL
1 : baixa descarga : ; :
1 o térrlicoo?-méni ca baixo aporte sedimentar clima lepidocrosita
] atara o alto lengol freatico seco
5 alta descarga :
J  erosao do aluviao baixo aporte de Cllr_na siderita
- sedimentos umido
-10.000—
1 alta deposigdo por grande fluxo clima ; :
1 canais entrelagado de descarga, lepidocrosita
- e leques aluviais efémero S22
] falta de informagdes
-20.000
: baixa descarga
- : baixo aporte de 7
rico em 1.9 "
i : - i clima siderita
matéria organica sedimentar :
] elevado lengol umido
J freatico
-30.000
Figura IV.39: Evolucio paleoambiental do depésito aluvionar do ribeirdo Tamandua. 213
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Gerais:

= 0 desempenho da espectroscopia de reflectancia e da classificacdo espectro-mineral6gica
manual/visual para a caracterizacdo de argilo-minerais se mostrou muito eficaz nos casos das
matérias primas de ceramica de revestimento (Mina do Cruzeiro - Limeira) e de porcelana e louca
sanitaria (Mineracdo Mateus Leme - Sdo Simao). As curvas de reflectancia espectral das argilas
de todos os grupos investigados apresentaram bandas de absorcdo diagnésticas de minerais
hidroxilados e compostos de ferro. Os argilo-minerais foram bem definidos na regido do SWIR

(1.3-2.5um), enquanto os minerais de ferro no VNIR (visivel-infra-vermelho proximo: 0.4-1.3um).

Mina do Cruzeiro:

= na Mina do Cruzeiro, a partir de dados levantados sobre as propriedades quimicas,
mineralégicas e espectrais das diferentes rochas e coberturas investigadas, foi possivel
estabelecer-se uma compartimentacdo ‘espectro-litologica’, onde cada compartimento ou sub-
compartimento (grupos da Formagédo Corumbatai) possui uma assinatura espectral caracteristica,
a qual pode ser diretamente relacionada a uma determinada composi¢cdao e uso (ou nao) do

material como matéria-prima na industria cerdmica de revestimentos.

= dois grupos de amostras da Formagdo Corumbatai, denominados FC2 e FC5, que
correspondem a principal fonte de matéria prima da mina, apresentam comportamento espectral
diferenciado nas regides do espectro entre 1.40-1.42um e entre 1.90 e 1.92um. Nessas regides,
esses litotipos ndo possuem feicbes importantes, ao contrario de todos os outros materiais da
mina, o que permite separa-los dos demais por auséncia de feicdes espectrais tipicas.
Interessantemente, esses litotipos apresentam uma proporcao equilibrada entre alguns éxidos
fundentes (K.O+Na,O) e 6xidos refratarios (Al,O3), o que lhes confere excelentes qualidades

ceramicas.

= 0s constituintes dos grupos FC1, FC3, FC6 e FC7, além do latossolo, apresentam assinaturas
espectrais tipicas na regido do espectro entre 2.16um e 2.22um. As curvas do litotipo FC7 e do
latossolo denotam perfeitamente a presenga de caulinita na mistura espectral, com seu doublet

tipico centrado em 2.2um, embora afetado pela mistura com outros minerais. Os litotipos FC1, FC3
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e FC6, por sua vez, possuem feicoes de absorgcdo com tendéncia a formas mais agudas e Unicas
nessa regiao, o que denota a dominancia de minerais do grupo da illita e das esmectitas em sua
composicdo. A gibsita possui feigbes mistas no latossolo, destacando-se pelo doublet com

absorg¢des em 2.220um e 2.266um, e pelas absorgdes multiplas em 1.452um, 1.521um e 1549um.

= os litotipos da Fl e do grupo FC4 foram discriminados dos outros materiais estudados na mina,
com base nas bandas de absor¢ao causadas por vibragées de CO; na regido do espectro entre

2.31 e 2.35um, fungdo da sua maior rigueza em carbonatos.

= a possibilidade de separar espectralmente litotipos ricos em carbonato, torna possivel a
utilizacao da espectroscopia de reflectancia para o controle de qualidade e lavra seletiva na Mina
do Cruzeiro, ndo s6 na caracterizagdo dos melhores materiais (FC2 e FC5), mas também no
sentido de isolar os materiais indesejaveis (Fl e FC4) no processo de extracao.

= o levantamento de mais dados sera necessario para demonstrar integralmente a metodologia
aqui testada, mas as curvas de reflectancia espectral geradas como caracteristicas de cada
compartimento e grupo na Mina do Cruzeiro, a principio, podem ser agora aplicadas como
bibliotecas de referéncia para caracterizacao espectral das matérias-primas na mina, visando a

melhoria do controle de qualidade e a para auxiliar na sistematizacdo de uma lavra mais seletiva.

Mina de Sado Siméao:

= no deposito de ball clay de Sao Simao foram identificados trés principais tipos de argila (branca,

cinza e marrom) com diferentes aplicacdes industriais.

= nas argilas brancas foi possivel quantificar e detectar, com relativa precisdo, as porcentagens
de caulinita e seu grau de cristalinidade, além dos minerais subordinados como os argilo-minerais
expansivos e micas, e a lepidocrosita (inédita).

= nas argilas cinzas, também cauliniticas, a matéria organica tem intima relagdo com a presenga
dos argilo-minerais expansivos, fato observado principalmente na banda de absorcéo

caracteristica da 4gua, que sempre se mantém.

= as argilas marrons possuem a maior quantidade de caulinita e de variedades bem estruturadas
e cristalinas; os argilo-minerais expansivos ocorrem numa proporcao ideal em relacdo a caulinita,
conferindo maior plasticidade geral ao material; a siderita, identificada pela primeira vez no aluvido

do ribeirdo Tamandua, também é comuns nessas argilas.

= em comparagao, as argilas branca e marrom apresentam a maior quantidade de caulinita e de
tipos mais cristalinos. A argila branca possui maior quantidade de mica do que a argila marrom.

Essa, por sua vez, apresenta os menores teores de quartzo e uma propor¢cao de argilo-minerais
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expansivos que lhe confere maior plasticidade em relacdo aos outros grupos de argilas. Desta
forma, no conjunto, a argila marrom € a de melhor qualidade e aplicabilidade mais flexivel na
industria de ceramica fina, mesmo nao possuindo a coloragdo branca, visualmente associada a

qualidade do material ceramico.

= as argilas brancas possuem aplicabilidade mais nobre e particular, na industria de porcelana
branca, devido a auséncia de minerais corantes. As argilas cinza e marron tém principal

utilizagao na industria de louga sanitéria.

= a génese da caulinita das argilas parece ter sido relacionada a deposi¢do subaérea em regime
de baixo fluxo por sedimentos transportados das alteragdes das Formacdes Pirambdia e Botucatu.
A deposigcdo se deu em micro bacias, o que é verificado pelo carater lenticular do depdsito. A
génese das argilas brancas, com aspecto muito limpo, deve ter relagdo com algum tipo de
processo de ‘lavagem’ das argilas cinzas, que por sua vez, parecem ser resultado do contato
direto do material argiloso com a matéria orgénica (turfa). As argilas marrons provavelmente
tiveram relacdo com o substrato do paleopantano, o que favoreceu o enriquecimento em argilo-

minerais expansivos.

= a siderita e a lepidocrosita sdo indicadores paleoambientais importantes e forneceram
elementos para aprofundar a discussao sobre a evolugdo do aluvido do ribeirdo Tamandua. A
siderita formou-se em ambiente redutor (baixo pH) de pantano, decorrente da combinacédo do
ferro (originariamente na matéria organica), solubilizado na agua em temperaturas mais quentes, e
do CO,, liberado pela putrefagdo da matéria organica do substrato. A formacao da lepidocrosita é
aparentemente relacionada a glaciacao pleistocéncia, sob clima frio e seco, sendo o provavel
produto de migracdo de ferro dentro dos horizontes sedimentares semi-congelados com a
degradacao de argilo-minerais pré-existentes. O paleoclima do ribeirdo Tamandua ja bem
estudado recebe aqui aporte de indicadores como: a siderita pode ter se formado entre 30.000-
20.000 ou entre 10.000-5.500 anos atras, em processos de deposicao relacionados ao final dos
ciclos de clima umido, fase em que o nivel d’agua do aluvido era elevado e o fluxo estagnado,
propiciando a formac¢ao de pantanos; e a lepidocrosita pode ter se formado entre 17.000-10.000
anos atrds, em condicées de clima seco e frio associada a presenca de solos gelados ou
alterados.

= considerando o carater exploratério desta pesquisa, que buscou, pela primeira vez, utilizar a
espectroscopia de reflectancia e técnicas relacionadas para caracterizagdo de argilas empregadas
como matéria-prima na industria ceramica fina, quanto ao tipo, composi¢ao e pureza, os resultados

foram muito promissores.

221

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *



ANEXOS G

GERAL

Descricdo Geologia Regional - Anexo G.1
Descricao dos Minerais de DRX - Anexo G.2
Biblioteca Espectral (USGS) de Interesse - Anexo G.3

Revisao Bibliografica de Espectros Minerais - Anexo G.4




Anexo G.1: Tabelga com descrigbes geoldgicas da borda leste da Bacia do Parana (Fig. 1.2) (adaptado de CPRM 2001)
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Anexo G.2: Tabela com a descrigdo mineral resultante da DRX.
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SIGLA MINERAL TIPO IDENT COMPOSICAO
1 calcian disordered syn 9-0456 | (Na,Ca)(Si,Al)4Og
2 calcian ordered 9-0457 | (Na,Ca)(Si,Al)4sOg
3 . low 9-0466 NaAlSi3sOg
alb 4 Albite ordered 10-0393 | NaAlSizOg
5 calcian disordered 20-0548 | (Na,Ca)(Si,Al)4Og
6 low 20-0554 | NaAlSizOs
cal . Calcite Sy S {CaCOs
. 1 . IT M11b RG ferroan 29-0701 | (Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)s
clin 2 Clinochlore ITM11bRG 290853 | MgsAl(SizAO10(OH)s
dol 1 Dolomite 11-0078 | CaMg(CO3),
. 1 W 7-0324
gib > Gibbsite sy 150460 Al(OH)3
goe 1 Goethite 17-0536 | FeO(OH)
) 1 . A 9-0451 | AlSizOs(OH)4.2H20
hal 2 Halloysite 13-0375 | Al,Si205(0OH)4
w 1 . 13-0534
hem > Hematite syn 33.0664 Fex0s
iy )
1 M 2-0462 | KAlx(SizAlO10)(OH)
o il 2 llite trioctahedral 9-0343 | Kos(Al,Fe,Mg)s(Si,Al)4010(OH)2
s 3 sodian brammalite 25-0001 | (Na,K)1x(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010(OH)>
4 IT MRG NR 26-0911 | (K,H30)ALSizAl019(0OH),
- iim 1 limenite 3-0781 FeTiOs
) 1 Md 6-0221
2 . T 12-0447 .
kao 3 Kaolinite TARG 140164 Al;Si>05(0H)4
4 IT Md RG 29-1488
lep Lepidocrosite 8-0098 | FeO(OH)
1 . syn 4-0755
]
mag > Maghemite Q syn 251402 Fex0s
- . 1 . . inter 19-0932 .
- mic > Microcline ordered 22.0687 KalSizOs
1 2-0037 | AlSioOg(OH),
o 2 3-0009 | Si-Al-Fe-Mg-O
w 3 _—— syn 3-0016 | Al2O3.4Si0,.H.0.xH.O
mont 4 Montmorillonite A 12-0219 | Nap 3(Al,M@)2Sis0190H2.xH20
P4 5 A 13-0135 | Cap2(Al,M@)2SisO10(OH)2.xH,O
— 6 29-1499 | Nag 3(Al,Mg)2Si4sO10(OH),
= ITMRG 6-0263 | KAlx(SisAl)O10(OH,F)2
musc Mucovite IT M RG syn 7-0025 .
M syn 7.0032 KA|QSI3A|O10(OH)2
1 low 5-0490 .
qtz > Quartz syn 31161 19102
rec 1 Rectorite 14-0183 | Na-Ca-K-Al-Si-OH.3H.0
2 25-0781 (Na,Ca)Als(Al1,7Sis 3)O2(OH)4.2H,0
1 10-0426 6MgO..67AI203.7Si02.2H20
2 11-0056 | (Mg,Al,Fe)s(Al,Si)4O10(OH)2
3 . A glycol syn 12-0168 | Nap sMgs(Si,Al)4019(OH)2.xH20
sap Z Saponite A 130086 | Mgs(Si,Al)aO10(OH)2.xHz0
5 A ferroan 13-0305 | Cap,s5(Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)2.xH20
6 A 29-1491 | Cag2Mgs(Si,Al)4019(OH)2.xH20
sid Siderite 8-0133 | FeCOs
ver Vermiculite ITMRG 16-0613 | Mgx(Mg, Fe)s(Si,Al)4010(OH)2.4H,0O
= | ili-mont 1 lllite regular 7-0330 | K-Al4(SiAl)gO20(0OH)4.xH20
= 2 Montmorillonite 35-0652 | Ko 5Al2(Si,Al)4010(OH)2.2H-0
sme-kao 1 Smectite-Kaolinite 29-1490 | Al-Si-O-OH-H.0

MM: minerais mistos ou interestratificados
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Anexo G.4a: Tabela com a Revisao Bibliografica das caracteristicas espectrais dos principais minerais.

MINERAL | ESPECIE A (um) MOLECULA CARACTERISTICA REFERENCIA
1.4 H,O bandas da agua Hunt et al
) 324 B 1.9 (1973) '
albita 2.22 Al-OH / OH combinagio de moléculas
66 B 1:; H.0 inclusdo fluida Hunt (1977)
1.88
2.0 Hunt &
149845 2.16 Salisbury
(2.3) 2.35 (1971)
(2.5) 2.55
~1.9 (1.88)
2.0 fracos Clark et al.
WS 272
, ~2.15 (2.16) COs3 (1990) e
calcita | HS48.3B 535 o Clark (1999)
2.55 ories
1.880 fraca feicdo de absorgéo que néao
1.992 sdo presentes nos espectros da
5156 mistura. Pontual et al.
absorgao diagnostica de (1997)
2.340-2.345 carbonatos e é a Unica feicdo que
persiste em misturas
9 1.4 tipico Hunt &
216 B 1.9 pequena feigéo Salisbury
2.2 tipico (1970)
1.4 OH doublet / combinagéo
19 H,O presenga de alguma absorgao de Hunt et al.
2208 H0 (1973)
29 OH intensa feigao / layer dioctaédrico
) da estrutura deste mineral
1.395
1.405 | 1.40 OH doublet
1.415
CM9 1.83 Clark et al.
KGa-1 1.91 (1.92) 1990 e Clark
caulinita | KGa2 2.16 A-OH doublet com uma feicéo interna 1999
2.205 2.18um
2.39 feicdo muito pequena
?1.;141020 F?g Ié) doublet depende da cristalinidade
1.813 presenga somente em minerais
) com alta cristalinidade
~2.162 Al-OH doublet diagndstico dependente da (1997)
~2.206 critalinidade
~2.312 . . .
5350 absorgao persiste em misturas
: espectrais
~2.380
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Anexo G.4b: Tabela com a Revisao Bibliografica das caracteristicas espectrais dos principais minerais.

MINERAL | ESPECIE A (um) MOLECULA CARACTERISTICA REFERENCIA
1.86/1.87
1.99 Hunt &
e s/ [2i4/216 | cO; Salisbury
2.33/2.34 (1971)
2.53
1.9 , ,
20 muito fraco, picos com pouca
5 '15 co profundidade Clark et al.
2'35 8 (1990)
HS 102 . forte
. 3B 2.55
dolomita 1.87
1.99 COs Clark (1999)
2.16
(2.30) 2.33 doublet
artefato de Fe**, presenga em
~1.440 dolomitos de Fe
~1.865 CO3 absorgdo do carbonato
~1.940 H,O agua nem sempre presente Pontual et al.
~2.140 co absorgéo do carbonato (1997)
3 aiagnostico da dolomita e de
2.320-2.328 carbonato, persiste na mistura
2.450 artefato (hull)
1.00
423 B 1.45 (1.55) Hunt et al.
1.90 H.O feicdo fraca, H-0 livre (1971)
2.30
~1.452
gibsita ~1.521 diagnostico
~1.549
1.915 Pontual et al.
2.200 (1997)
pode persistir fortemente na
~2.268 mistura
~2.356
2278 1.0 Hunt et al.
228 B 1
296 B 2.2 OH (1973)
1.40 OH
CM 13 1.80 quebra na curva Clark et al.
NMNH 1.90 H.O 1990 e Clark
106236 2.16 1999
halloisita 520 Al-OH Doublet
<= ~1.389 (1.394) doublet mais intenso que da
<2 | ~1.410 (1.414) caulinita
< = — - Pontual et al.
g &’: ~1.920 HQO feicdo da agua (1 997)
@ % ~2.166 Al-OH doublet diagnostico
e~ ~2.206
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Anexo G.4c: Tabela com a Revisao Bibliografica das caracteristicas espectrais dos principais minerais.

diferentemente da illita € muscovita

MINERAL | ESPECIE A (um) MOLECULA CARACTERISTICA REFERENCIA
< (1.40) 1.41 OH
. - | @ 1.90 H.O Clark et al.
illita s | 5[ (220222 1990 e Clark
- (2.33) 2.34 Al-OH 1999
2.45
~1.410 pico de absorgao simples
absorcdo da 4gua / ausénte na
~1.912 H,O muscovita / cristalinidade aumenta
illita- este pico diminui
pico de absorgéo simples / pode
sericita ) variar dependendo da composi¢ao
2.180-2.228 / este pico aumenta com a
cristalinidade
~2.347 duag diagnostiqas absorcoes / Pontual et al.
~2.440 persistem na mistura espectral (1997)
~1.410 absorgdo normal da illita
1.554
NH, 1912 feicdo de absorcéo diagnostica do
. - NH., sdo observados em qualquer
illita- 2?12 mineral contendo aménia
sericita 2.180-2.228
2350 mesmas feigdes e variagbes
2'450 normais da illita
103 B 1.4 OH
microclineo 107 B 1.9 H,O Hunt et al.
151 B 50 OH (1973)
108 B ' Al-OH
20 1.4 o , Hunt &
200 B H,O feicOes tipicas da dgua Salisbury
1.9 (1970)
219 B
224 B 2.25 Al-OH H?‘;‘;ﬁé)‘a"
229 B
SAz-1 | 1.41-1.42 OH
© STx-1 126147 HO doublet
5 CM27 : : 2 Clark et al.
= gv'\c 2*13 1.90-1.91 H.0 1990
o y-
E | OM20 | 55102 | ALOH
S SCa-2
S ~1.411 feigbes profundas da agua / no
H.O minimo do pico a assimetria da
~1.904 curva é destacada
sirrples g\bsorgéﬁ) tja?icamente mais | pontual et al.
) _ arga do que illita/muscovita, a
2.205-2.212 Al-OH profundidade desta fei¢cao € bem (1997)
inferior as da agua
2 340-2.460 falta de duas feigGes
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Anexo G.4d: Tabela com a Revisao Bibliografica das caracteristicas espectrais dos principais minerais.
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MINERAL | ESPECIE A (um) MOLECULA CARACTERISTICA REFERENCIA
1.40 OH
rectorita | Rar-1 1.91 H,0 Clark et al.
2.20 Al-OH
1.39 OH doublet dos dois primeiros picos e
u is primei i
1.415 H0 um ombro da terceira feicdo
Ca-1 1.465 Clark et al.
1.9 H.O 1990
2.31 tipo de um doublet, sendo que o
i segundo € um abcesso que nao
saponita 2.39 torna a subir
1.416 feicoes profundas caracteristicas
H,O da agua / o minimo do pico
1.908 2 apresenta-se assimético como na | Pontual et al.
mont (1997)
) feicdo diagnostica dentro da banda
~2.309 Mg-OH Mg-OH
~2.388 secundaria absorgao diagnostica
1.39 OH
tipo de um doublet com a primeira
iculit VT (1.40) 1.43 H.0 feicdo muito afinada, sem largura Clark et al.
vermiculita X 1.92-1.93 H,O 1990
226 equenas feicdes
2.32 Peq ¢
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Anexo MC.1a: Tabela com a descrigdo espacial dos pontos estudados ao longo da Lavra.

Coordenada UTM A :
PONT REGIAO BANCADA AM FOT
ONTO W (long) N (laf) Alt (m) OTO (visada)
01 01 (NW)
02 02 (NW)
0248693 | 7.504.826
01 625 cs Bl 03 03 (S)
0.248.696 7.504.827 04 04 (S)
05 05 (S)
02 0.248.696 | 7.504.827 cS B Il 06 (N)
03 0248775 | 7.504.924 | 615 CcS Bl 07 (SW-240°)
04 0248716 | 7.505.076 | 618 CN Bl 08 (SW-190°)
05 0248727 | 7.505.062 | 600 CN B I 09 (NW-330°)
06 0248965 | 7.505.330 | 628 N Bl 10
11 (NW-300°)
07 0249037 | 7.505.400 | 614 N B 06 12 (NW-900°
08 0249133 | 7.505390 | 579 N Bl 13 (NE-80°)
09 0249145 | 7505422 | 598 N Bl 8; 14 (NE-80°)
10 0249028 | 7.505566 | 636 N B Il (1)8 15 (NE-20°)
11 0248972 | 7.505.450 | 640 N BIIl 16 (E-90°)
17 (S-180°)
12 0248715 | 7505211 | 644 CN Bl 18 (51509
13 0.249.088 | 7.505.485 | 620 N Bl o 19 (NE-30°)
14 0248608 | 7.504.891 | 648 CS B IV 12
13
15 0.248584 | 7.504.935 | 636 cs BV A 20 (NW)
14x
16 0248659 | 7.505.020 | 640 cs BV 15
a| 0248554 | 7504884 | 676
b| 0248546 | 7504919 | 660
g 0248543 | 7504922 | 662 (6A 21 (NW-280°
0248540 | 7.504.930 | 663 168 22 (NW-340°)
17 B VI
e| 0248540 | 7504935 | 663 CS 17 23
f| 00248542 7.504.940 | 665 18 24 (SE-140°)
g| 0248552 | 7504941 | 667
h| 0248561 7504943 | 667
19
18 0.249.046 7505488 | 655 N BII g?
22
19 0.248.981 7505430 | 636 N Bl 2233;\
25 (NW)
24 26 (NW)
20 0248920 | 7.505.410 | 640 N Bl - > 5w,
28 (NW)
21 0248884 | 7.505.350 | 696 N Bl 26
0248752 | 7505202 | 668
22 0.248.739 7.505.197 633 CN Bl 27 29
0248686 | 7.505.176 | 642
23 0.248.690 7.505.170 633 CN Bl 28 30 (NW)
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Anexo MC.1b: Tabela com a descri¢cdo espacial dos pontos estudados ao longo da Lavra. Continuagéo.

Coordenada UTM

PONT REGIAO | BANCADA AM FOT i
ONTO W (long) N (laf) Alt (m) OTO (visada)
0.248.660 7.505.095 642
24 0.248.658 7.505.094 639 CN Bl 31 (NEN)
0.248.655 7.505.095 638
0,248.661 633
25 5248 con 7.505.080 S CN Bl
26 0.248.675 7.505.040 637 CS BV
0.248.637 7.505.026 624
27 0.248.653 7.505.008 649 CS BV
28 0.248.641 7504968 | 941 cs BV
29 0.248.634 7.505.965 644 cS BV
0.248.585 7.504.952 646
30 0.248.587 7.504.950 645 CS BV
7.504.932
31 0.248.571 S od oo 648 CS BV
0.248.591 .
32 5548590 7.504.858 637 CS BV 32 (NWN-3509)
33 0.248.586 7.504.851 637 CS BV
34 0.248.573 7504827 | 637 cS BV 2299V
35 0.248.570 7.504.813 638 CS BV
~ | 02485609 7.504.832 638
a| 0.248615 7.504.863 634 3313\
b| 0248610 7.504.851 637 i
3 1¢| 0248605 7.504.813 | 638 cS BIV g]g 33 (NW-270°)
d| 0.248610 7.504.639 639 33
e| 0248625 7.504.753 640
0.248.603 7.504.820 627
a| 0248734 7.504.703 631
b| 0248698 7.504.724 630 34 (SW)
87 | ¢ [ 0248661 7504744 | 629 S Bl 34 35 (NW)
d| 0.248.631 7.504.772 629
e| 0248617 7.504.790 628
38 0.248.693 7.504.791 625 cS B Il 36 (WNW)
39 0.248.761 7.504.816 639 CS B Il 37 (NW-3109)
32A
40 0.248.725 7.504.925 CS BI 328
32¢
41 0.249.000 7.504.600 S 39 (NW)

* Caracterizacio de Argilas de Utilizagdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectdncia *




Anexo MC.2a: Tabela com a descricdo das amostras de acordo com a regido (CS) e a bancada da mina.

REclIAo CS DA LAVRA
CARACTERISTICAS DA ROCHA
Bancada i LITO y AMOSTRA | PONTO
(m) nome cor granulometria estruturas e texturas
creme (amarelo claro) sets de areia maiores e sets de argila milimétricos, topo da bancada am 18
B VI 7 arenito rosa pele laminagdes finas e médias, opacos na matriz a intercalagdes de argila am 17 pt 17
réseo claro a médio fina arenito finamente laminado, base da bancada am 16A
p cinca claro arroxeado silte na parte inferior, base da bancada am 16B
; siltito réseo escuro macico, amostra acima dos 4m e da am 13 am 14
o cinza bem claro esverdeado finamente laminado com lentes esverdeadas am 14X 1
IS - o . . ) ) finamente laminado, com niveis mais claros e niveis réseos, veios de pt 5
3 siltito / argilito réseo acizentado fina (argila) carbonato. amostra até 4m am 13
BV 15 s calcario claro, leitoso e avermelhado grossa veio carbonatico am 13V
O - . grossa (silte e . . .
siltito réseo areia muito fina) silte com nédulos de carbonato, amostra até 5m am 29 pt 34
calcario avermelhado grossa nddulo carbonatico am 29V
g roseo cargfag%c;rz)manchas finamente laminado a macico, base da bancada, 100m ao N do pt 15 am 15 pt 16
b e .
O siltito réseo escuro ¢/ cinza fina finamente laminado a macigo, fraturas irregulares, topo da BIV ou base am 12 t14
®© esverdeado da BV, (amostra do chéo) p
E siltito / argilito amarelo e verde fina (argila) rajado e alterado, material desmontado am 30
BIV 11 o siltito verde oliva macigo, fraturas irregulares, material desmontado am 31A
L iltito alterado réseo e verde claro com média formacgao de caulinita, rocha alterada com veio de carbonato, material am 31B t 36
S pintas brancas desmontado p
réseo com porgdes verdes veio de carbonato deformado, base da bancada am 31C
réseo finamente laminada, quase maciga, base da bancada am 33
- cinza médio levem/e fina i
Bl 8 siltito esverdeado macigo sem estruturas am 34 pt 37
FSA cinza claro macico am 01
cinza médio grossa finamente laminado, bem compacto am 02
folhelho com preta com nédulos (cinza ) )
Bl 7 lentes de calcario esverdeados) finamente laminado com lentes de carbonato am 03 pt 01
folhelho cinza muito escuro fina finamente laminado com glébulos inseridos na matriz am 04
ca;ggslg(s)m cinza médio macico com glébulos (divisdes concéntricas) am 05
- ) porcdo maciga entre niveis de folhelho (com sulfetos - pirita), material
Fl calcério e folhelho cinza escuro fina a grossa desmontado am 32A
- grafite porcdo maciga de calcario ¢/ glébulos de calcério e cristais alongados,
Bl 10 calcario grossa entre niveis de folhelho, material desmontado am 328 pt 40
folhelho ) ! . . .
intercalado por escura / preta fina finamente foliada com nédulos estirados de carbonato, material am 32C

calcério nodular

desmontado




Anexo MC.2b: Tabela com a descrigdo das amostras de acordo com a regido (CN e N) e a bancada da mina.

REcGIAo CN DA LAVRA
CARACTERISTICAS D A ROCHA
BANCADA i LITO - AMOSTRA | PONTO
(m) nome cor granulometria estruturas e texturas
réseo média (siltito) muito fraturado com fraturas esverdeadas am 28 pt 23
Bl 15 | FC siltito . . . ) .
. . - intercalagdes finas, fino laminamento, este set do topo da bancada é mais compacto,
réseo e cinza grossa (siltito) ocore dos 7 a0s 12m da bancada am 27 pt 22
REGIAo N DA LAVRA
- CARACTERISTICAS DA ROCHA
SECAO | BANCADA i LITO - AMOSTRA | PONTO
(m) nome cor granulometria estruturas e texturas
- . PN finamente laminado, niveis cinza, clivagem esferoidal
N1 Bl 15 siltito roseo média (siltito) (pastilhamento), ocorre dos 5 aos 10 m da bancada am 25 t 20
siltito esfoliado 16560 fina sets fraturados e outros macigos, fraturamento da clivagem am 24 p
esferoidal (pastilhamento)
. solo lateritico rico em goethita, proveniente da decomposic¢éo
B 3 - latossolo vermelho intenso grossa de rocha intrusiva (basica) am 09 ot 10
E bauxita (alteragcdo alteragdo de rocha basica (intrusiva), neste caso de um
o da rocha. intrusiva) ocre amarelado matacéo (foto) am 10
S
> réseo claro parede da rocha intrusiva (segao vertical), macio e compacto | am 11A
o pt 13
(@) amarelo parede da rocha intrusiva (segao vertical), macio e compacto | am 11B
argilito réseo acizentado (niveis finamente laminado, macigo e compacto, 50 m a SW da am 19
cinza e rbéseo escuro) rocha intrusiva
8 arroxeado ! elevado grau de alteragéo am 20 t18
b
N2 BII 10 On réoseo fina material desmontado préximo a ocorréncia da rocha intrusiva | am 21 P
© branco (porgdes réseas e ’ :
= amareladas) idem anterior am 22
’5 siltito esfoliado réseo clivagem esferoidal (pastilhamento) am 23A t19
L arenito creme a cinza claro fraga@o arenosa intercalada no siltito am 23B P
. material desagregado e fraturado, macio e ferruginoso,
. roseo regido da rocha intrusiva am 07
argilito pt 09
material desagregado e fraturado, também macio, regido da
amarelo rocha intrusiva am 08
siltito, folhelho e esverdeado e preto a ' - siltito com odides (calcario), folhelho escuro e carbonato
Bl 7 FSA calcario cinza, (alteragdo) fina a média escuro am 06 pt 07




Anexo MC.3




Soma

Ba
Ce
Cr
Cs
Cu
Ga
La
Nb
Nd
Ni
Pb
Rb
Sc
Sn
Sr
Th

U
Vv
Y
Zn
Zr

(*): Amostra Quartiada

*Senna J. A. 2003 *

AMOSTRAS

01 03* 06* 07 08 09 10 11A 11B
73,37 65,62 65,43 64,67 65,46 42,04 15,40 66,14 68,24
0,537 0,384 0,351 0,809 0,750 3,925 8,451 0,669 0,677
10,95 7,53 8,50 17,86 15,98 23,85 23,97 15,09 14,45
4,63 7,73 5,54 6,71 6,24 19,08 34,41 6,14 5,04
0,018 0,074 0,151 0,012 0,030 0,088 0,304 0,012 0,015
2,31 7,38 4,88 0,99 1,43 0,35 0,28 1,72 1,55
0,30 2,59 4,63 0,04 0,17 0,03 0,02 0,29 0,31
2,69 1,27 2,62 0,26 0,09 0,02 0,02 0,42 0,91
2,71 1,06 1,01 2,42 3,18 0,37 0,01 3,96 3,98
0,087 0,299 0,387 0,064 0,075 0,098 0,816 0,052 0,054
2,15 5,08 6,22 6,21 5,83 10,56 14,68 5,14 4,85
99,87 99,0 99,7 100,0 99,2 100,4 98,4 99,6 100,1

445 497 353 282 543 135 128 696 768

45 39 46 68 102 57 63 58 57

42 31 28 60 59 118 - 53 47
<11 <11 <11 <11 <11 <11 - <11 <11

35 8 13 30 48 87 61 34 36

15 12 11 27 21 49 89 21 18

26 <4 13 43 53 29 46 33 34

12,3 9,7 9,4 16,8 16,3 29,9 55 14,5 13,8

18 36 34 19 50 <8 <8 20 19

13,7 4.1 <1 6,8 22,3 16,3 4 17,0 14,2

18 38 28 28 17 16 2 23 18

124 40 37 183 215 28 3,7 225 203

5 5 <5 19 21 140 586 12,9 12
<3 <3 <3 <3 <3 <3 - 3 <3

144 300 304 24 42 7,3 5,1 62 73

7,6 9 8,2 10,7 12,5 17,1 <15 8,8 9,4

<2 <2 <2 <2 2,1 6,1 <2 <2 <2

61 71 55 92 87 242 104 91 89

17,3 34 37 23,8 53 48 58 20 18,6

57 61 35 47 141 50 97 105 99

181 103 151 188 157 223 188 152 147

Anexo MC.4a

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *



SiO»
TiO,
Al,O3
Fex03
MnO
MgO
CaO
Na.O
K20
P2Os
P.F.

Soma

Ba
Ce
Cr
Cs
Cu
Ga
La
Nb
Nd
Ni
Pb
Rb
Sc
Sn
Sr
Th

Y
Zn
Zr

*Senna J. A. 2003 *

AMOSTRA 11A
Al A12  A21  A22 Bi1.1 B1.2 B2.1 B2.2 Md min max DM c o’
65,65 65,78 65,80 65,72 66,37 66,35 66,72 66,76 66,14 65,65 66,76 0,406 0,460 0,211
0,669 0,667 0,668 0,665 0,667 0,668 0,675 0,672 0,669 0,665 0,675 0,002 0,003 0
14,97 15,00 14,99 15,01 15,15 15,15 15,24 15,24 15,09 14,97 15,24 0,101 0,114 0,013
6,09 6,11 6,11 6,11 6,14 6,14 6,21 6,19 6,14 6,09 6,21 0,032 0,042 0,002
0,011 0,012 0,012 0,011 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,011 0,012 0 0 0
1,70 1,70 1,71 1,72 1,73 1,71 1,73 1,72 1,72 1,7 1,73 0,010 0,012 0
0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,30 0,29 0,29 03 0,002 0,004 0
0,41 0,42 0,42 0,42 0,43 0,42 0,43 0,43 0,42 0,41 0,43 0,006 0,007 0
3,92 3,94 3,92 3,94 3,98 3,97 4,00 3,99 3,96 3,92 4 0,028 0,032 0,001
0,054 0,051 0,052 0,050 0,051 0,054 0,052 0,053 0,052 0,05 0,054 0,001 0,001 0
5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 0 0 0
98,9 99,1 99,1 99,1 99,9 99,9 100,5 100,5 99,6 98,9 100,5 0,575 0,658 0,434
692 697 696 695 700 690 698 697 696 690 700 2,469 3,249 10,55
62 59 55 60 61 60 53 54 58 53 62 3 3,464 12
54 54 51 51 54 53 53 52 53 51 54 1,063 1,282 1,643
<11 <11 <11 <11 <11 <11 <11 <11 <11 - - - - -
34 35 34 34 34 34 34 34 34 34 35 0,219 0,354 0,125
20 21 20 21 22 20 20 21 21 20 22 0,625 0,744 0,554
34 33 32 33 35 33 31 31 33 31 35 1,063 1,389 1,929
14,4 14,5 141 14,7 14,7 14,5 14,5 14,6 14,5 141 14,7 0,125 0,193 0,037
24 22 17 23 20 22 17 17 20 17 24 2,5 2,915 8,5
17,8 18,6 16,0 15,7 16,8 16,6 17,5 16,6 17,0 15,7 18,6 0,763 0,962 0,926
24 24 22 22 24 24 22 22 23 22 24 1 1,069 1,143
225 228 221 225 225 226 224 227 225 221 228 1,406 2,1 4,411
14 11 13 12 14 13 13 13 12,9 1 14 0,688 0,991 0,982
<3 3 <3 3 3 <3 3 <3 3 - - - - -
62 63 61 62 62 62 62 62 62 61 63 0,25 0,535 0,286
9,3 8,7 79 9,3 8,3 9,8 79 8,8 8,8 7,9 9,8 0,55 0,693 0,480
<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 - - - - -
91 88 93 93 88 91 90 91 91 88 93 1,469 1,923 3,696
20,8 19,8 20,1 20,0 20,1 21,5 20,6 19,8 20 19,8 21,5 0,472 0,590 0,348
104 105 104 104 104 105 104 106 105 104 106 0,625 0,756 0,571
155 153 149 149 152 154 151 150 152 149 155 1,875 2,264 5,125

Md: média aritimética
DM: desvio médio

o: variancia / 6°: desvio padrao

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *
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Ba
Ce
Cr
Cs
Cu
Ga
La
Nb
Nd
Ni
Pb
Rb
Sc
Sn
Sr
Th

Zn
Zr

*Senna J. A. 2003 *

AMOSTRAS

12 13 13V 14 14X 15 16A 17 18
68,67 65,80 68,51 68,93 68,04 68,29 72,57 73,03 70,21
0,603 0,615 0,138 0,633 0,680 0,536 0,493 0,580 0,469
13,93 14,01 3,40 14,06 15,50 12,01 11,28 13,04 11,96
5,23 5,21 0,85 4,58 2,03 7,89 2,95 2,75 2,06
0,035 0,089 0,450 0,016 0,029 0,028 0,053 0,036 0,067
2,10 2,41 1,86 1,62 2,42 1,11 1,40 1,33 1,40
0,50 1,82 13,55 0,50 0,67 0,71 1,81 0,48 3,81
3,02 3,77 0,94 3,78 3,27 3,69 4,38 4,83 4,55
3,42 3,25 0,65 3,36 4,08 2,31 1,67 1,71 1,36
0,093 0,098 0,065 0,112 0,099 0,326 0,182 0,180 0,155
2,76 3,60 12,30 2,38 3,34 1,98 3,34 2,04 4,77
100,4 100,7 102,7 100,0 100,2 98,9 100,1 100,0 100,8

439 476 709 509 478 481 365 447 423

51 52 44 52 49 51 40 48 45

45 66 20 108 17 35 25 28 25
<11 12 <11 16 <11 12 <11 <11 <11

33 30 21 28 39 37 23 13,5 12,4

19 19 5 19 22 18 15 17 14

27 25 12 29 34 19 20 25 20
13,7 14,5 3,6 14,1 14,3 13,7 11,2 12,7 11,8

21 25 38 21 11 29 19 20 26
17,4 12,9 <1 14,6 11,7 15,5 <1 <1 <1

25 25 12 23 35 57 16 19 21

199 172 33 180 231 123 69 65 45

8 12 <5 8 14 9 8 10 7

<3 4 5 4 <3 <3 <3 <3 <3

163 175 398 158 148 220 134 118 150

9,4 9,1 4,2 10,6 9,2 10,7 10,1 11,6 11,4

<2 <2 5,4 2,0 9,7 <2 <2 <2 <2

81 73 32 172 257 169 63 73 42
16,5 17,9 9,4 18,1 15,6 35 22,9 23,4 29,5

88 79 33 73 88 52 40 52 37

150 167 107 141 171 165 211 232 239

Anexo MC.4c

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *



Ba
Ce
Cr
Cs
Cu
Ga
La
Nb
Nd
Ni
Pb
Rb
Sc
Sn
Sr
Th
U
Vv
Y
Zn
Zr

(*): Amostra Quartiada

*Senna J. A. 2003 *

AMOSTRAS

19 21* 22 23A 24~ 25 27 28~ 29V~
67,55 65,08 73,38 69,60 67,98 68,75 68,70 65,89 44,69
0,663 0,763 0,588 0,610 0,671 0,638 0,574 0,676 0,076
15,48 15,87 12,64 14,02 14,33 14,52 14,07 15,01 2,99
5,39 6,75 6,07 4,18 4,62 4,37 5,27 5,46 1,96
0,016 0,037 0,018 0,027 0,031 0,026 0,027 0,063 0,991

1,69 1,60 0,99 1,62 1,87 1,55 1,62 2,43 8,17
0,34 0,19 0,12 0,57 0,46 0,52 0,58 0,88 18,37

1,68 0,16 0,09 2,68 2,97 3,04 3,87 3,05 0,85
3,94 4,04 2,21 3,52 3,55 3,54 3,10 3,72 0,70
0,057 0,043 0,071 0,087 0,091 0,148 0,100 0,115 0,06
4,88 5,06 5,28 3,06 2,77 2,89 2,24 3,03 23,29
101,7 99,6 101,5 100,0 99,3 99,9 100,1 100,3 101,8

582 546 359 567 493 470 454 498 564

59 79 78 55 55 61 39 59 45

46 59 47 42 44 40 41 48 13
<11 <11 <11 <11 <11 <11 <11 16 <11

35 30 52 42 30 32 44 29 29

20 21 17 19 20 19 19 21 4

33 45 37 33 32 35 20 30 8

14,6 16,5 13,3 13,9 15 14 13,7 14,9 2,3

22 30 40 19 21 23 18 26 43

16,4 21,6 19,9 8,6 16,7 14,6 16,9 19,9 <1

22 26 14 19 21 20 17 26 21

218 235 153 191 195 206 171 206 29

13 13 10 9 10 11 8 12 <5

3 3 <3 3 <3 <3 3 4 4

103 43 33 164 161 165 147 150 533

10,1 11,9 10,8 8,8 10,8 11,1 7,5 10,6 3,2

<2 <2 <2 <2 <2 2.1 <2 <2 <2

89 78 63 77 88 83 81 91 15,8

17,9 28,3 46 14,1 18 17,8 17,6 19,6 7

105 115 97 74 85 81 75 93 60

136 160 162 161 146 158 145 142 164

Anexo MC.4d

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *



*Senna J. A. 2003 *

AMOSTRAS

(%) 30 31A 32B* 33* 34
SiO, 64,85 69,90 20,37 67,74 67,59
TiOB, 0,710 0,593 0,005 0,650 0,653
Al,O4 15,59 13,53 0,84 14,66 13,57
Fe,Os 6,02 5,63 1,90 5,35 5,15
MnO 0,014 0,025 0,653 0,030 0,027
MgO 1,77 1,97 6,04 2,02 2,40
CaO 0,34 0,50 30,0 0,39 0,56
Na,O 0,84 2,05 0,27 3,02 2,56
K,O 3,93 3,55 0,01 3,61 3,50
P,Os 0,082 0,153 0,07 0,107 0,144
P.F. 5,75 410 39,03 2,47 2,73
Soma 99,9 102,0 99,2 100,0 98,9
Ba 854 525 92 524 486
Ce 58 55 19 55 59
Cr 55 45 5 46 49
Cs <11 <11 <11 12 14
Cu 44 38 45 39 32
Ga 20 18 <3 21 19
La 32 30 <4 30 32
Nb 16 13,3 0,8 14,7 15,1
Nd 21 22 28 23 26
Ni 25 16,1 <1 17,4 215
Pb 20 26 58 26 24
Rb 237 185 33 197 194
Sc 15 9 <5 11 13
Sn 4 <3 <3 4 <3
Sr 78 147 508 145 161
Th 8,2 11,8 34 10,3 12,8
U <2 <2 <2 <2 <2
\Y; 91 84 28 87 86
Y 22,4 237 10,3 20 25,7
Zn 104 89 59 87 93
Zr 153 133 75 145 146

(*): Amostra Quartiada

Anexo MC.4e

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *



(%)

SiO,
TiO,
Al,O3
Fe.Os
MnO
MgO
Ca0O
Na;O
KO
P»0s
P.F.

Soma

Ba
Ce
Cr
Cs
Cu
Ga
La
Nb
Nd
Ni
Pb
Rb
Sc
Sn
Sr
Th

Y
Zn
Zr

*Senna J. A. 2003 *

AMOSTRA 33
A1l A12 A21 A22 Bi1.1 B1.2 B21 B22 Md min max DM o c°
68,00 68,00 67,58 67,68 67,77 67,73 67,59 67,53 67,74 67,53 68 0,141 0,182 0,033
0,649 0,649 0,657 0,649 0,647 0,648 0,650 0,649 0,650 0,647 0,657 0,002 0,003 0
14,73 14,73 14,65 14,62 14,65 14,65 14,61 14,62 14,66 14,61 14,73 0,036 0,047 0,002
5,37 5,37 5,33 5,34 5,35 5,35 5,34 5,34 5,35 5,33 5,37 0,011 0,015 0
0,031 0,031 0,030 0,029 0,029 0,030 0,030 0,030 0,030 0,029 0,031 0,001 0,001 0
2,03 2,03 2,01 2,01 2,02 2,03 2,01 2,02 2,02 2,01 2,03 0,008 0,009 0
0,38 0,38 0,38 0,38 0,40 0,40 0,39 0,40 0,39 0,38 0,4 0,009 0,010 0
3,04 3,04 3,02 3,01 3,02 3,01 2,97 3,01 3,02 2,97 3,04 0,015 0,022 0
3,62 3,62 3,61 3,62 3,60 3,60 3,62 3,62 3,61 3,6 3,62 0,008 0,009 0
0,100 0,100 0,100 0,101 0,113 0,115 0,112 0,114 0,107 0,1 0,115 0,007 0,007 0
2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 0 0 0
100,4 100,4 99,8 99,9 100,1 100,0 99,8 99,8 100,0 99,8 100,4 0,206 0,255 0,065
521 - 523 - 526 - 524 - 524 521 526 1,5 2,082 4,333
57 51 56 54 58 59 54 54 55 51 59 2,125 2,615 6,839
45 - 47 - 47 - 45 - 46 45 47 1 1,155 1,333
13 17 <M 14 <1 12 13 <M 12 12 17 1,36 1,924 3,7
39 39 40 38 38 38 38 38 39 38 40 0,625 0,756 0,571
21 21 21 22 20 21 20 21 21 20 22 0,438 0,641 0,411
31 27 32 28 30 30 30 30 30 27 32 1,125 1,581 2,5
14,6 14,7 14,7 14,6 15,2 14,7 14,5 14,8 14,7 14,5 15,2 0,138 0,212 0,045
23 20 21 24 25 27 20 22 23 20 27 2 2,493 6,214
16,7 17,6 17,7 17,6 17,6 17,6 16,5 17,7 17,4 16,5 17,7 0,388 0,483 0,234
26 26 27 28 26 26 27 25 26 25 28 0,719 0,916 0,839
196 196 197 196 196 197 197 197 197 196 197 0,5 0,535 0,286
14 8 12 12 11 11 10 10 11 8 14 1,25 1,773 3,143
3 4 3 4 <3 3 5 3 4 3 5 0,653 0,787 0,619
144 144 144 144 145 145 145 145 145 144 145 0,5 0,535 0,286
10,3 9,8 9,6 10 11,4 9,7 11 10,4 10,3 9,6 11,4 0,5 0,643 0,414
<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 -- -- - - --
87 - 88 - 87 - 87 - 87 87 88 0,375 0,5 0,25
19,6 18,9 19,8 19,9 20,9 19,8 19,7 20,9 20 18,9 20,9 0,481 0,67 0,448
86 87 83 86 88 88 86 87 87 83 88 1,125 1,598 2,554
144 141 149 146 145 144 142 146 145 141 149 1,875 2,504 6,268

Md: média aritimética
DM: desvio médio

o: variancia / °: desvio padrao

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *
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*Senna J. A. 2003 *

Anexo MC.5: Tabela com resultados de perda ao fogo (P.F.) e fluorescéncia de raios X (FRX) dos elementos
maiores em amostras da Formagao Corumbatai, organizado de acordo com a bancada e a regido

da mina.
Elementos Maiores (Oxidos) em % P.F.
BANCADA | AM ] ] (1000°C) |  Soma
SI02 T|02 A|203 FGQOQ MnO MgO CaO NaZO Kzo P205 %

16A | 72,57 0,493 11,28 295 0,053 1,40 1,81 4,38 1,67 0,182 3,34 100,1
\ 17 | 73,08 0,580 13,04 2,75 0,036 1,33 0,48 4,83 1,71 0,180 2,04 100,0
18 | 70,21 0,469 11,96 2,06 0,067 1,40 3,81 4,55 1,36 0,155 4,77 100,8

13 | 6580 0,615 14,01 521 0,089 241 1,82 3,77 325 0,098 3,60 100,7
13v | 68,51 0,138 340 085 0450 1,86 1355 094 065 0,065 | 12,30 102,7
14 | 68,93 0,633 14,06 458 0016 162 050 3,78 336 0,112 2,38 100,0

CS v 14X | 68,04 0,680 1550 2,03 0,029 242 067 327 4,08 0,099 3,34 100,2
15 | 68,29 0536 12,01 7,89 0,028 1,11 0,71 369 231 0,326 1,98 98,9

29vy | 4439 0,076 2,99 1,96 0991 8,17 1837 085 0,70 0,06 23,29 101,8

12 | 68,67 0603 1393 523 0,03 210 050 3,02 342 0,093 2,76 100,4

" 30 | 6485 0,710 1559 6,02 0,014 1,77 034 084 3,93 0,082 5,75 99,9

31A | 6990 0,593 1353 563 0025 1,97 050 205 355 0,153 4,10 102,0
33" | 67,74 0,650 1466 535 0,030 202 039 302 361 0,107 2,47 100,0

24, | 6798 0,671 1433 462 0031 187 046 297 355 0,091 2,77 99,3

on | 25, | 68,75 0,638 1452 437 0026 155 052 3,04 354 0,148 2,89 99,9
274 | 68,70 0,574 14,07 527 0027 162 058 387 3,10 0,100 2,24 100,1

28; | 6589 0676 1501 546 0063 243 088 305 3,72 0,115 3,03 100,3

07 | 6467 0809 1786 6,71 0,012 099 004 026 242 0,064 6,21 100,0

08 | 6546 0,750 1598 6,24 0,030 1,43 0,17 0,09 3,18 0,075 5,83 99,2

11A* | 66,14 0,669 15,09 6,14 0,012 1,72 029 042 3,96 0,052 5,14 99,6

N ! 11B | 68,24 0,677 1445 5,04 0,015 155 0,31 0,91 3,98 0,054 4,85 100,1

19 | 67,55 0663 1548 539 0,016 169 034 168 3,94 0,057 4,88 101,7
21, | 65,08 0,763 1587 6,75 0,037 160 0,19 0,16 4,04 0,043 5,06 99,6
22 | 7338 10,5588 12,64 6,07 0,018 099 0,12 0,09 221 0,071 5,28 101,5
23A | 69,60 0,610 14,02 4,18 0,027 162 057 268 352 0,087 3,06 100,0

CS: regido centro-sul, CN: regido centro-norte e N: regido norte

AM: nimero da amostra

*: amostras com resultados em valores médios, a partir de 8 duplicatas, ver Anexo 3
#: amostra quartiada apés a britagem

valores discrepantes: 0 (positivos), 0 (medianos) e 0 (negativos)

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *



Anexo MC.6: Mineralogia das amostras da MC, resultado da DRX. Sigla mineral conforme Anexo G.2.

SIGLAS MINERAIS
amostras - - o - . e
alb cal clin dol gib goe hal hem illi ilm kao mag mic | mont | qzo rec sap ver | smec-kao | illi-mont
o1 01 3 2 1 1 4
02 03 3 1 4 1 2 6
03 06 3 2 2 1 5 1 5
04 07 2 2 1 1
05 08 6 2 1 1
06 09 2 1 3 4 1 2 3 1
07 10 1 1 X 2 2
08 11A 3 2 2 2 4 1
09 11B 3 2 1
1o 12 3 1 2 4 4 3 2
11 13 3 2 2 2 1
12 13v 3 1 1 2 1
13 14 3 2 2 1 2
14 14X 3 2 2 4 3 1
15 15 3 2 2 3 1
16 16A 6 1 2 2 1 2
17 17 3 2 4e5b 1 1
18 18 3 1 2 5 1 1
19 19 3 2 2 2 4 1 1
20 21 2 4 1 1 6 2 2
21 22 2 4 1 1 4 2
22 23A 5 2 4 1 2
23 24 5 2 1 1 1e3 1 4
24 25 3 2 2eb 1 2
25 27 2 2 4 1 5 1 1e2
26 28 5 2 4 1 4e6 1 4 1 2
27 29V 3 1 1 5 1
28 30 4 2 1 6 1 4
29 31A 3eb 3 1 1
30 32B 1 1 1 1 5
31 33 1e3 2 1 3e4 1 1
3z 34 3e5 1 6 1 4
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slJuLof DSMEAS - Program:MED.DQL  DSMEAS - Program:MED.DQL - File: Jul01.raw [9109-0343 (D) - llite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,A)4010(OH)2 - Y: 20.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(A]33-1161 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930 [¥]29-1490 (N) - Kaolinite-montmorillonite - Na0.3Al4S16015(0H)6-4H20 - Y: 20.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[A4]09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 24.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930 [#)33-1161 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 95.46 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]06-0221 (D) - Kaolinite 1Md - AI2Si205(OH)4 - Y: 18.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930 [4]09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 45.01 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]09-0343 (D) - lliite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4010(OH)2 - Y: 19.01 % - d x by: 1.000 - WL: 1. [x]10-0393 (*) - Albite, disordered - Na(Si3Al)O8 - Y: 30.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[m]13-0086 (N) - Saponite-15A - Mg3(Si,Al)4010(OH)2-4H20 - Y: 15.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
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e 1 - Kook RE T A e rau - Sart: 3000° - Eck 70000° - Sep: 0050 °- Sepfire: .0 JULT1B DSMEAS - Program:MED.DQL  DSMEAS - Program:MED.DQL - File: Jult 1a.ra
%3&1161() Quartz, syn - SIC2 - Y: 101.00 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930 [A]33-1161 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

330664 (1) - Herratite, syn - Fe203 - ¥: 40.50 7% - d x by: 1000 WL: 1.78950 [v]09-0343 (D) - lllite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4010(OH)2 - Y: 22.73 % - d x by: 1.000 - WL: 1."
2500075t st (G0 s FAPIS AVOIO(O 5. Y- 40512 iy 1000- L 17600 [m129-0853 (D) - Ciinochiore-TMIlb - MgSAI(SIBANOT0(OH)8 - Y: 20.45 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78830
%?ggg(n C’:Jbsmle syndélg-o&ggseg{vgo%w Looo % B [#]29-1488 (N) - Kaolinite-1Md - Al2Si205(OH)4 - Y: 20.45 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

%o 7 * . - . . .

BTt Wit g o Ay A v [x]09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 20.45 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

8112-0168 (1 - Saponite-17A alveol. svn - Na V(S AMOTOIOH26-P0 - Y+ 5227 % d x bu: 1.000 - WL: 178930 [#]33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe203 - Y: 11.36 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930



Am 11B - FC - BII/N

angulo - 2 Theta
RuL12 DBVEAS - ProgramMEDDQL  DBVEAS - ProgramMED.DGL - Fie: Jul1 1b.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000° - Step: 0.050 ° - Step fime: 1.C
lJu2 DBMEAS - ProgramMED.DQL  DSVEAS - ProgramMED.DQL - File: Jult 1b.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 1.C
(*) - Alite, ordered - NaAIS30B - Y: 32.06 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(") - Quartz, syn - S - Y: 98.64 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[+]09-0343 (D) - llite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,My)3(S.A)4010(OH)2 - Y: 24.66 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(D) - Kaolinite 1M - AI2S205(OH)4 - Y: 19.72% - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(D) - Saponite - (Mg, Al,Fe)3(ALS)4010(OH)2 - Y: 17.26 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
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(m]05-0490 (D) - Quartz, low - SiO2 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[1/09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 9.09 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(m]36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 29.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

(
(
[=]05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 38.64 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(*) -
[m]09-0343 (D) - lliite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4010(OH)2 - Y: 9.09 % - d x by: 1.000 - WL: 1.7¢
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WIJUL13B D5MEAS - Program:MED.DQL  D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Juli2.rav
[#]33-1161 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
) -

[¥/09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 34.20 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(m]26-0911 (1) - lllite-2M1 - (K,H30)AI2SiBAIO10(OH)2 - Y: 36.83 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[#]29-1488 (N) - Kaolinite-1Md - Al2Si205(0H)4 - Y: 23.67 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

29-0701 (1) - Clinochlore-1MIlb, ferroan - (Mg,Fe)6(Si,Al)4010(OH)8 - Y: 23.67 % - d x by: 1.000 - WL: 1.
[#]33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe203 - Y: 13.15 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
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WJuL14 D5MEAS - Program:MED.DQL  D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul14.raw
[m]05-0490 (D) - Quartz, low - SiO2 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

|=109-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 47.73 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[m]09-0343 (D) - llite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4010(OH)2 - Y: 31.82 % - d x by: 1.000 - WL: 1.}
[m)33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe203 - Y: 15.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[m]11-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,Si)4010(OH)2 - Y: 18.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
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(W]05-0490 (D) - Quartz, low - SiO2 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

(
[%/09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 38.64 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[m]09-0343 (D) - lliite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,A)4010(OH)2 - Y: 38.64 % - d x by: 1.000 - WL: 1.
(m]03-0016 (D) - Montmorillonite, syn - AI203.4Si02-H20-xH20 - Y: 18.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[m]29-1488 (N) - Kaolinite-1Md - AI2Si205(OH)4 - Y: 25.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[#]43-0697 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 15.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
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EAlJUL16 D5MEAS - Program:MED.DQL  DSMEAS - Program:MED.DQL - File: Jul16.raw - Start: 3.000 ° -
LAJUL16 D5MEAS - Program:MED.DQL  D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul16.raw - Start: 3.000 ° -
[m]05-0490 (D) - Quartz, low - SiO2 - Y: 99.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

(
[%]09-0466 () - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 68.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[m]36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 18.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[m/09-0343 (D) - llite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,A))4010(OH)2 - Y: 13.64 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[W]33-0664 () - Hematite, syn - Fe203 - Y: 11.36 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

[H)11-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,S))4010(OH)2 - Y: 13.64 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
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WJuL15 D5MEAS - Program:MED.DQL  D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul15.raw
[m]33-1161 (*) - Quartz, syn - SiIO2 - Y: 99.95 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[®109-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 40.05 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[m]09-0343 (D) - lliite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4010(OH)2 - Y: 25.04 % - d x by: 1.000 - WL: 1.
[m]33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe203 - Y: 15.02 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[m]03-0016 (D) - Montmorillonite, syn - Al203.4Si02:H20-xH20 - Y: 13.22 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
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Ny, DEMEAS - /EDDQL  DBVEAS - /ED.DCL - File: Jul17.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step tirre: 1.0
[8]05-0490 (D) - Quartz, low - SR - Y: 97.73 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

(
[5/09-0466 (*) - Abite, ordered - NaAIS308 - Y 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[5]09-0343 (D) - lte, trioctahedral - KO.5(ALFe,M5)3(SiA)4010(OH2 - Y: 15.91 % d x by: 1.000 - WL: 1.78980
[]13-0135 (N) - Mbntrrorilonite- 15A - Ca0.2(AlLMy)2S4010(0H24H20 - Y: 22.73% - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
120219 () - Montmorilonite- 18A - Na0.3(AIM)2540100H2:6H20 - Y: 22.73 % - d x by: 1.000 - WL 1.78930
[5]29-1490 (N) - Kaolinite-rontrrorillonite - Na0.3AKMSI015(OH)64H20 - Y+ 18,18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
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WJJuL19 DS5MEAS - Program:MED.DQL  DSMEAS - Program:MED.DQL - File: Jul19.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050
WJJuL19 D5MEAS - Program:MED.DQL  DSMEAS - Program:MED.DQL - File: Jul19.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050

[#]05-0490 (D) - Quartz, low - SIO2 - Y: 98.96 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
8090343 (D) - e, trioctahedral - KO.5(AlFe,Vg)3(Si,A)4010(OH)2 - Y- 31.49 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[5]09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 26.35 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

[8)33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe208 - Y: 10.71 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

[5)05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO8 - Y: 12.25 % - xby: 1.000 - WL_: 1.78930

[8]12-0219 () - Montmorillonite-18A- Na0.3(AIMg)2Si40100H2.6H20 - Y: 24.09 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[8]29-1490 (N) - Kaolinite-montmorillonite - Na0.3A4Si6015(0H)6 4H20 - Y: 20.45 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
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WJJuL2s DS5MEAS - Program:MED.DQL  DSMEAS - Program:MED.DQL - File: Jul23.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050
WJJuL23 DS5MEAS - Program:MED.DQL  DSMEAS - Program:MED.DQL - File: Jul23.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050
[W]05-0490 (D) - Quartz, low - SiOR - Y: 100.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[9109-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 29.55 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[5]26-0911 (1) - lllite-2M1 - (KH3O)A2SIBAO10(OH)2 - Y: 26.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[m]33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe208 - Y: 11.36 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[w]25-0781 (*) - Rectorite - NaAl4(Si,A)8020(OH)4-2H20 - Y: 20.45 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
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D5MEAS - Pr :MED.DQL DS5MEAS - Pr :MED.DQL - File: Jul21.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050
MEAS - P :MED.DQL DS5MEAS - Pr :MED.DQL - File: Jul21.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050

*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 100.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
1) - llite-2M1 - (KH30)AI2SI3AI010(0H)2 - Y: 40.91 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
D) - Kaolinite 1Md - A2Si205(0OH)4 - Y:22.73 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
1) - Mcrocline, intermediate - KAISI308 - Y: 15.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(*) - Montmorillonite-21A - Na0.3(Al,Mg)2Si4010(OH)2-8H20 - Y: 26.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
D) - Saponite - (Mg, Al,Fe)3(A,Si)4010(OH)2 - Y: 23.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
*) - Hematite, syn - Fe208 - : 11.36 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
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DSMEAS - Program:MED.DQL  DSMEAS - Program:MED.DQL - File: Jul24.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050
DSMEAS - Program:MED.DQL  DSMEAS - Program:MED.DQL - File: Jul24.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050

[m]05-0490 (D) - Quartz, low - SIO2 - Y: 100.00 %- d xby: 1.000 - WL: 1.78930

[%]09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y- 36.36 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[®]02-0462 (D) - lllite, 1M- KAI2(SiBNO10)(OH)2 - Y: 38.64 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[®]33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe208 - Y: 11.36 %- d xby: 1.000 - WL: 1.78930
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(D) - Kaolinite 1Md - A2Si205(0H)4 - Y: 20.45 %- d xby: 1.000 - WL: 1.78930
(
(
(

Montmorillonite - ASI206(OH)2 - Y: 15.91 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78980
Montmorillonite, syn - A208.4Si02- H2OxH20
Saponite-15A- Mg3(Si, A)4010(OH)24H20- Y:

:18.18 % - d xby: 1.000 :1.78930
0.45 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
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KJJuL2s DSMEAS - Program:MED.DQL  D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul25.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050
WJJUL25 DSMEAS - Program:MED.DQL  D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul25.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050

[m]05-0490 (D) - Quartz, low - SIO2 - Y: 100.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

[1]09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 31.82 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

[#]09-0343 (D) - e, trioctahedal - KO.5(AlFe,Mg)3(Si,A)401 0(OH)2 - Y: 25.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
[8)03-0009 (D) - Montmorillonite - Si-A--Fe-Mg-O- Y: 20.45 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

[5]11-0056 (D) - Saponite - (Mg,A,Fe)3(A,Si)4010(OH)2 - Y: 22.73 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

[8]29-1499 (*) - Montmorillonite-21A- Na0.3(A,Mg)2Si401 0(OH)2:8H20 - Y: 25.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

Am31A - FC3 - BIV/CS

&
I

angulo - 2 Theta

WMJJUL31A D5MEAS - Program:MED.DQL  D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul31a.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.0¢
WJJUL31A D5MEAS - Program:MED.DQL  D5MEAS - Program:MED.DQL - File: Jul31a.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.0¢

[W)33-1161 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 100.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

[5]09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 27.27 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

[8)09-0343 (D) - lie, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,A)4010(OH)2 - Y- 27.27 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
20-0548 (D) - Abite, calcian, ordered - (Na,Ca)(Si,A)408 - Y: 22.73 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

[8)03-0016 (D) - Montmorillonite, syn - A208.4SI02-H20XH20 - Y- 18.18 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78980

[8]16-0613 () - Vermiculite-2M- Mgx(Mg,Fe)3(Si,A)4010(OH)2-4H20 - Y: 20.45 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

Am 28 - FC5- BII/CN

BJuL28

WilJuL2s

[m]05-0490
[520-0548
[]26-0911
[m06-0221
[]29-1490

angulo - 2 Theta

S -

D) - Quartz, low - SiO2 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

D) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)(Si,Al)408 - Y: 38.64 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

1) - Nite-2M1 - (K,H30)AI2Si3AI010(OH)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

D) - Kaolinite 1Md - AI2Si205(0H)4 - Y: 34.09 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

N) - Kaolinite-montmorillonite - Na0.3AI4Si6015(0OH)6-4H20 - Y: 35.13 % - d x by: 1.000 - W

[#]29-1499

1) - Montmorillonite-18A - Na0.3(AIMg)2Si40100H2-6H20 - Y: 00 % - d x by: 1.000 - WL:
() - Montmorillonite-21A - Na0.3(Al,Mg)2Si4010(OH)2-8H20 - Y: 34.09 % - d x by: 1.000 - Wi

D5MEAS - Pi "MED.DQL  D5MEAS - Py :MED.DQL - File: Jul28.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 1
D5MEA: D.DQL  D5MEAS - D.DQL - File: Jul28.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 © - Step time: 1

L: 1.78930
1.78930
L: 1.78930

[#]35-0652 (N) - llite-montmorillonite - KAI4(Si,Al)BO10(OH)4-4H20 - Y: 34.09 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

3-0086 (N]

[#133-0664 ("

) - Saponite-15A - Mg3(Si,AlJ4010(OH)2-4H20 - Y: 27.27 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(") - Hematite, syn - Fe203 - Y: 13.64 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

Am32B - Fl - BI/CS

#JuL32B
{JJuL328
[]36-0426
[]05-0586
[#]05-0490
[#114-0183

[#]13-0305 (1) - Saponite-15A, ferroan - Ca0.5(Mg,Fe)3(Si,A)4010(0H)2-4H20 - Y: 22.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

angulo - 2 Theta

DSMEAS - Program:MED.DQL  DSMEAS - Program:MED.DQL - File: Jul32b.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.0!
DSMEAS - Program:MED.DQL  DSMEAS - Program:MED.DQL - File: Jul32b.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.0!

(*) - Dolomite - Calg(COB)2 - Y- 100.00 % - xby: 1.000 - WL: 1.78930
() - Calcite, syn - CaCB - Y: 29.55 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
D) - Quartz, low - SIO2 - Y: 13.64 % - d xby: 1.000 - WL_: 1.78930

(
(D) - Rectorite - Na-Ca-K-Al-Si-OH-3H20 - Y: 36.36 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
(




Cps

10000 |

Am33 - FC2 - BIV/CS

angulo - 2 Theta

BlJu 33 DBNVEAS - ProgramiMED.DQL. - DEMEAS - ProgramiMED.DQL - File: Jul33.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step i
/ED.DQL - File: Juld3.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step i

WlJUL33 DGMEAS - F /EDDQL  DSVEAS - F

(D) - Quartz, low - SIO2 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
0466 (*) - Albite, ordered - NaAISIB08 - Y: 36.36 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78980
() - lite-2MA1 - (K HBO)AIZSBAIOTO(OH)2- Y- 54.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78980

[5]03-0016 (D) - Mbrirorilorite, syn - ARGB.4SI02H2OXHRO- Y: 25,00 %- d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[812:0219 () - Montorilonite- 18A - Na0.3(AIMy) 2S40100H26H20 - Y: 27.27 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78980
[8]07-0330 (D) - ite-Montmorilonite, regular - K-AI(SIANBOR0(OH4xH2O- Y: 31.82 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78330
[806-0221 (D) - Kaolinte 1M - AI2S205(CH4 - Y: 31.82% - dxby: 1000- WL 17260
[9133-0664 () - Hematite, syn - Fe208 - Y: 13.64 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930

09-0456 (N - Albite. calcian. disordered. svn - (Na.Ca)(SLANOB - V 25.00 %- d x bv: 1.000 - WL: 1.78930

Am34 - FSA - BIII/CS

WJuLs4
HJJUL34
[®]33-1161
[m109-0466
200548
[509-0343
[#]06-0221
13-0086

(-
()-
©)-
D)-
D)-
N)-
(

=

angulo - 2 Theta

DSMEAS - Program:MED.DQL  DSMEAS - Program:MED.DQL - File: Jul34.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050
DSMEAS - Program:MED.DQL  DSMEAS - Program:MED.DQL - File: Jul34.raw - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050

Quartz, syn - SIO2 - Y:99.16 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

Abite, ordered - NaASI308 - Y: 31.82 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

Abite, calcian, ordered - (Na,Ca)(Si,A)408 - Y: 18.18 %- d xby: 1.000 - WL: 1.78930

lite, rioctahedral - KO.5(AFe,Mg)3(Si,A)4010(OH)2 - Y: 29.55 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
- Kaolinite 1V - A2Si205(OH)4 - Y: 27.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

Saponite-15A- My3(Si, A)4010(OH)2-4H20 - Y: 18.18 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930

[#]29-1499 (*) - Montmorillonite-21A- Na0.3(Al, Mg)2Si4010(OH)2-8H20 - Y: 24.00 % - d xby: 1.000 - WL: 1.78930
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Anexo MC.8: Tabela com a analise mineraldgica por difratometria de raios X (DRX) em amostras da fracao
total (rocha britada e moida) da Formagédo Corumbatai. Divisdo por bancada e regido da mina.

BANCADA AM MINERAIS RESULTANTES DA DRX
SOLO 09 gib / hem /illi / kao / mag / mic / mont / qzo
INTRUSIVA | 10 gib/goe /ilm/mag/qzo
16A alb / dol / hem /illi/gzo / sap
Vi 17 alb /illi / kaosmec / mont / qzo
18 alb / cal /illi/ mont / gzo / sap
13 alb / cal /hem /illi/ qzo
13v alb / cal / dol /illi / gzo
v 14 alb /hem /illi/ gzo / sap
CS 14x alb / cal /illi / kao / mont / qzo
15 alb / hem /illi / mont / gzo
29v alb / cal / dol / mont / qzo
12 alb / clino / hem /illi / kao / mont / gzo
v 30 alb /illi / mic / mont / qzo / sap
31A alb /illi/ mont / gzo / ver
33 alb / hem /illi / kao / mont / montilli / gzo
23A alb/hem /illi/gzo / rec
24 alb /hem /illi/ kao / mont / qzo / sap
CN Il 25 alb /illi/ mont/ gzo / sap
27 alb / hem /illi/ kao / mont / qzo / sap
28 alb / hem /illi / kao / kaosmec / mont / montilli / gzo / sap
07 hem /illi / kao / qzo
08 alb / illi / kaosmec / qzo
11A alb / clino / hem /illi / kao / gzo
N I 11B alb /illi/ gzo
19 alb / cal / hem /illi / kaosmec / mont / qzo
21 hem /illi / kao / mic / mont / gzo / sap
22 hal /illi / kao / mic / mont / gzo

CS: regido centro-sul, N: regido norte
AM: nimero da amostra

simbologia mineral: albita (alb) / calcita (cal) / clinocloro (clino) / dolomita (dol) / gibsita (gib) / goethiita (goe) / halloisita (hal)
/ hematita (hem) / illita (illi) / ilmenita (ilm) / caulinita (kao) / smectita-caulinita (kaosmec) / maghemita
(mag) / microclinio (mic) / montmorillonita (mont) / illita-montmorillonita (montilli) / quartzo (gzo) /
rectorita (rec) / saponita (sap) / vermiculita (ver)

* Caracterizacio de Argilas de Utilizagdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectdncia *
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Anexo MC.9a: Tabela com as respostas minerais obtidas através de difragdo de raios X em amostras da Mina
do Cruzeiro. Analises realizadas por Christofoletti (1999)

DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

AMOSTRAGEM MINERAIS POR NIVEL / CARACTERISTICAS DO MATERIAL PADRAO
amostra | coleta | MEb | MEt | ME* AD | ASDb | ASDt AM |SOLO | UNICER
cao cao cao
mont | %3° cao alb alb cao qz 9z
mont mont mont o cao hem
alb hem hem illi -
| hem alb alb 3 9z alb hem hem illi
9z gjm zgm il (i) | illi (tri) zgm mic A o
2 cal (Mg) | cal (Mg) | O™ | 7O il (i) (inter) alb
< .
O qz
= hem lli
9z alb (Ca) | % cal (M) | o
hem alb (Ca)
Il alb (Ca) cal (Mg) mont
alb (Ca) | hem
cal (Mg) qz cal (Mg) | oz cao
illi (tri) cal (Mg)
alb (Ca)
cao z Z z
w e e e jae (B L e | @
| mont illi (Na) | cao cao illi (Na) il (tri) cao mont illi
- mont illi (Na) |illi(Na) | mont i cao
19: < illi (Na) | - mont mont cao mont mont il () |
oG alb ) hem hem hem
<
s qz g4z 9z cao i (tri)
I alb (Ca) illi (tri) | illi (tri) 2 ca0
a alb (Ca) | alb (Ca) | ¥
illi cal (Mg) | cao illi (tri) hmont
em
CORPOS DE A A 4z A
PROVA em em em
QUEIMADOS qz 9z :Le,én hgm az ﬂzm
(1 g:g)e alb alb (inten) q alb (Ca)

Coleta I: Caracterizagdo Quimica e Mineraldgica;
Coleta Il: Ensaios Fisicos-Ceramicos;

ME: materiaL de empréstimo (b: base, t: topo);
AD: argila dura;

ASD: argila semi-dura (b: base, t: topo);

AM: argila mole;

*: nivel de calcarenito

Anexo MC.9b: Tabela com as respostas minerais obtidas através de microscopia eletronica de
varredura das amostras da Mina do Cruzeiro. Andlises realizadas por
Christofoletti (1999)

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
ME ME* AD ASDDb ASDt AM
cau
cau mont cau cau cau cau
mont feds mont mont mont mont
cal

ME: materialL de empréstimo;

AD: argila dura;

ASD: argila semi-dura (b: base, t: topo);
AM: argila mole;

*: nivel de calcarenito

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *
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Anexo MC.10a: Tabela com a relagdo dos espectros capturados em cinco granulometrias, para a
selecdo das interessantes a classificagao espectral.

am | gran SIMIS am gran SIMIS
VNSWIR SWIR VNSWIR SWIR
Ot1e.1 O1e.1_sw 60 12 e 12e.1 12e.1_sw
01e.2 01e.2_sw 61 12e.2 12e.2_sw
01 e 01e.3 01e.3_sw 62 13a.1 13a.1_sw
01e.4 01e.4_sw 63 a 13a.2 13a.2_sw
0t1e.5 01e.5_sw | 13 13a.3 13a.3_sw
03a.1 03a.1_sw & b 13b.1 13b.1_sw
a 03a.2 03a.2_sw 66 13b.2 13b.2_sw
03a.3 03a.3_sw 67 13Vvd.1 13Vd.1_sw
03 d 03d.1 03d.1_sw &8 d 13Vvd.2 13Vd.2_sw
03d.2 03d.2_sw 6 13V 13Vd.3 13Vd.3_sw
03e.1 03e.1_sw 70 13Ve.1 13Ve.1_sw
€q 03e.2 03e.2_sw 7 e 13Ve.2 13Ve.2_sw
03e.3 03e.3_sw 72 13Ve.3 13Ve.3_sw
a 06a.1 06a.1_sw 8 a 14a.1 14a.1_sw
06a.2 06a.2_sw 7 14a.2 14a.2_sw
06d.1 06d.1_sw 7 14 b 14b.1 14b.1_sw
06 d 06d.2 06d.2_sw 7 14b.2 14b.2_sw
06d.3 06d.3_sw 7 c 14c.1 14c.1_sw
06e.1 06e.1_sw 8 14c.2 14c.2_sw
€q 06e.2 06e.2_sw 79 14Xa.1 14Xa.1_sw
06e.3 06e.3_sw 80 a 14Xa.2 14Xa.2_sw
07a.1 07a.1_sw 81 14Xa.3 14Xa.3_sw
07a.2 07a.2_sw 82 14Xb.1 14Xb.1_sw
07 07b 07b_sw w | 14X b 14Xb.2 14Xb.2_sw
c 07c.1 07c.1_sw 84 14Xb.3 14Xb.3_sw
07c.2 07c.2_sw 85 14Xc.1 14Xc.1_sw
a 08a.1 08a.1_sw 86 Cc 14Xc.2 14Xc.2_sw
08a.2 08a.2_sw 87 14Xc.3 14Xc.3_sw
08 b 08Db.1 08b.1_sw 88 15a.1 15a.1_sw
08b.2 08b.2_sw 89 a 15a.2 15a.2_sw
c 08c.1 08c.1_sw %0 15 15a.3 15a.3_sw
08c.2 08c.2_sw 91 15dl 15dl_sw
a 09a.1 09a.1_sw 92 d 15dl1.1 15dIl.1_sw
09a.2 09a.2_sw 93 15dll.2 15dI1.2_sw
09 b 09b.1 09b.1_sw 2 a 16Aa.1 16Aa.1_sw
09b.2 09b.2_sw 9% 16Aa.2 16Aa.2_sw
c 09c.1 09c.1_sw % c 16Ac.1 16Ac.1_sw
09c.2 09c.2_sw o7 16A 16Ac.2 16Ac.2_sw
a 10a.1 10a.1_sw o d 16Ad.1 16Ad.1_sw
10a.2 10a.2_sw 9 16Ad.2 16Ad.2_sw
b 10b.1 10b.1_sw 100 e 16Ae.1 16Ae.1_sw
10 10b.2 10b.2_sw 101 16Ae.2 16Ae.2_sw
10c.1 10c.1_sw 102 16B a 16Ba.1 16Ba.1_sw
(¢} 10c.2 10c.2_sw 103 16Ba.2 16Ba.2_sw
10c.3 10c.3_sw 104 a 17a.1 17a.1_sw
11Aa.1 11Aa.1_sw 105 17a.2 17a.2_sw
a 11Aa.2 11Aa.2_sw 106 c 17c.1 17c.1_sw
11Aa.3 11Aa.3_sw 107 17c.2 17¢.2_sw
11A 11Aa.4 11Aa.4_sw 108 17d.1 17d.1_sw
11AdII.1 11AdIlI.1_sw 109 17 d 17d.2 17d.2_sw
d 11AdII.2 11AdI.2_sw 110 17d.3 17d.3_sw
11AdII.3 11AdII.3_sw m 17d.4 17d.4_sw
11Ba.1 11Ba.1_sw 12 17e.1 17e.1_sw
b 11Ba.2 11Ba.2_sw 13 e 17e.2 17e.2_sw
11Ba.3 11Ba.3_sw 114 17e.3 17e¢.3_sw
11B 11Ba.4 11Ba.4_sw 15 17e.4 17e.4_sw
11Be.1 11Be.1_sw
e 11Be.2 11Be.2_sw
11Be.3 11Be.3_sw

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *
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Anexo MC.10b: Tabela com a relagdo dos espectros capturados em cinco granulometrias, para a
selecdo das interessantes a classificagéo espectral. Continuagao.

SIMIS
am |gran
VNSWIR SWIR
18a.1 18a.1 _sw
a 18a.2 18a.2_sw
18a.3 18a.3 sw
18b.1 18b.1 sw
b 18b.2 18b.2 sw
18b.3 18b.3 sw
18b.4 18b.4 sw
18c.1 18c.1_sw
C 18c.2 18c.2 sw
18 18¢.3 18c.3_sw
18d.1 18d.1_sw
18d.2 18d.2 sw
d 18d.3 18d.3_sw
18d.4 18d.4 sw
18d.5 18d.5 sw
18e.1 18e.1_sw
e 18e.2 18e.2_sw
18e.3 18e.3 sw
18e.4 18e.4 sw
19a.1 19a.1_sw
19a.2 19a.2_sw
19a.3 19a.3 sw
19a.4 19a.4 sw
a [19a5 19a.5_sw
19a.6 " 19a.6_sw "
19a.7 " 19a.7 sw "
19 19287 | 19a.8 sw ")
19b.1 19b.1_sw
b 19b.2 19b.2 sw
19b.3 19b.3 sw
19c.1 19c.1_sw
o] 19¢.2 19¢c.2_sw
19¢.3 19¢.3 sw
21a.1 21a.1_sw
a 21a.2 21a.2_sw
21a.3 21a.3 sw
21a.4 21a.4 sw
21b.1 21b.1 sw
21 b 21b.2 21b.2 sw
21b.3 21b.3 sw
21c.1 21c.1_sw
c 21c.2 21c.2_sw
21c.3 21c.3_sw

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

SIMIS
am |gran
VNSWIR SWIR
22a.1 22a.1_sw
22a.2 22a.2_sw
a4 "22a3 22a.3_sw
22a.4 22a.4 sw
29 22b.1 22b.1_sw
b 22b.2 22b.2_sw
22b.3 22b.3 sw
22c.1 22c.1_sw
c 22¢.2 22c.2_sw
22c¢.3 22¢.3 sw
23Aa.1 23Aa.1_sw
23Aa.2 23Aa.2_sw
b 23Ab 23Ab_sw
23Ac.1 23Ac.1_sw
23Ac.2 23Ac.2_sw
23A | © [ 23Ac.3 | 23Ac.3 sw
23Ac.4 23Ac.4_sw
23Ae.1 23Ae.1_sw
23Ae.2 23Ae.2_sw
© |7 23Ae.3 | 23Ae.3 sw
23Ae.4 23Ae.4_sw
23Bb.1 23Bb.1_sw
23B b 23Bb.2 23Bb.2_sw
24a.1 24a.1_sw
a 24a.2 24a.2_sw
24a.3 24a.3_sw
24 b 24b 24b_sw
24c.1 24c.1_sw
C 24c.2 24c.2_sw
24c.3 24c.3_sw
a 25a 25a_sw
b 25b 25b_sw
25 25c.1 25c.1_sw
C 25c.2 25c.2_sw
25c.3 25c.3_sw
27a.1 27a.1_sw
a 27a.2 27a.2_sw
27a.3 27a.3_sw
27 b 27b.1 27b.1_sw
27b.2 27b.2_sw
27c¢.1 27c.1_sw
C [T27c.2 27¢.2_sw

* Caracterizacio de Argilas de Utilizacdo na Indiistria Cerdmica por Espectroscopia de Reflectincia *




*Senna J. A. 2003 *

Anexo MC.10c: Tabela com a relagdo dos espectros capturados em cinco granulometrias, para a selecdo
das interessantes a classificagédo espectral. Continuagéo.

SIMIS SIMIS
am | gran VNSWIR SWIR am | gran VNSWIR SWIR
28a.1 28a.1_sw 235 31Aa.l 31Aa.1_sw
4 " 28a.2 28a.2 sw @ [31Aa.2 | 31Aa.2 sw
b 28b.1 28b.1_sw = 31A b 31Ab 31Ab_sw
o8 28b.2 28b.2_sw 238 31Ac.1 31Ac.1_sw
28c.1 28c.1_sw 239 Cc 31Ac.2 31Ac.2 sw
c 28c.2 28c.2_sw 240 31Ac.3 31Ac.3_sw
28c.3 28c.3_sw 241 32Bd.1 32Bd.1_sw
28c.4 28c.4_sw 22 d 32Bd.2 32Bd.2_sw
29a.1 29a.1_sw 213 32Bd.3 32Bd.3_sw
a 29a.2 29a.2_sw 244 32Bd.4 32Bd.4_sw
b 29b 29b_sw 245 32Be.1 32Be.1_sw
29 29c.1 29c.1_sw 246 328 32Be.2 32Be.2 sw
(o} 29c.2 29c.2 sw 247 e 32Be.3 32Be.3 sw
29¢.3 29¢.3_sw 9 | 32Be.4 32Be.4_sw
29Va.l 29Va.1_sw 269 32Be.5 32Be.5_sw
a 29Va.2 29Va.2_sw 250 32Be.6 32Be.6_sw
29Va.3 29Va.3 sw 251 33a.1 33a.1_sw
29Vd.1 29Vd.1_sw 252 a 33a.2 33a.2_sw
d 29Vd.2 29Vd.2_sw 258 33a.3 33a.2_sw
29V 29Vd.3 29Vd.3_sw = | 33 d 33d 33d_sw
29Vd.4 29Vd.4_sw 255 33e.1 33e.1_sw
29Ve.1 29Ve.1 sw 256 €q 33e.2 33e.2 sw
e 29Ve.2 29Ve.2_sw 257 33e.3 33e.3_sw
a 29Ve.3 29Ve.3 sw 258 34a.1 34a.1_sw
29Ve.4 29Ve.4 _sw 250 a 34a.2 34a.2_sw
30a.1 30a.1_sw x| 34 34a.3 34a.3 sw
a 30a.2 30a.2_sw 261 d 34dl 34dl_sw
30a.3 30a.3_sw 262 34dll 34dll_sw
30b.1 30b.1_sw
30 b 30b.2 30b.2_sw
30b.3 30b.3_sw
30c.1 30c.1_sw
C 30c.2 30c.2_sw
30c.3 30c.3 sw
SIMIS k(um)
VNSWIR 0.35-2.50
SWIR 1.30-2.50
amostra tipo granulometria média
a amostra de mao
b Lo fragdo grossa <10 mm
cominuido por martelo ——
(] fragao fina <2mm
dl . 5-10 mm
d all britado <1cm ~5 mm
e - moido - < 0,062 mm
€q moido e quartiado
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Figura Ill.18c: Colegdo espectral (curvas medias) das Figura Ill.19: Colecdo espectral (curvas médias) das
amostras da Formagéo Irati. (SWIR) amostras da Formacdo Serra Alta.
NNSWIR)
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Figura 11.20c: Colegdo espectral (curvas médias) das
amostras do grupo FC1. (VNSWIR)
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Figura 1l.23c: Colecdo espectral (curvas médias) das
amostras do grupo FC2. (VNSWIR)
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Figura Ill.24c: Colegédo espectral (curvas médias) das

amostras do aruno FC3. (VNSWIR)
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Figura Ill.26¢c: Colecdo espectral (curvas médias)
das amostras do grupo FC4. (SWIR)
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Figura Ill.28c: Colecdo espectral (curvas médias) das
amostras do grupo FC5. (VNSWIR)

(Offset for clarity)

A (pm)

Love b b b b Lo b e L
] 1.9 21 23

oF
-l

Figura 11l.29c: Colegao espectral (curvas médias) das
amostras do grupo FC6. (VNSWIR)
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Figura 111.30c: Colecdo espectral (curvas médias) das
amostras do grupo FC7. (VNSWIR)

do latossolo
(VNSWIR)
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Figura lll.34c: Espectros (curvas médias) da bauxita (10) e

alteracbes da FSG.
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MINA MATEUS LEME - SAO SIMAO

Dados de leitura espectral e caracteristicas das amostras - Anexo MML.1
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Anexo MML.1a: Tabela com amostragem e descrigdo das diferentes leituras

AL DESC. ARG. SUPERF. IMAG. A L | DESC.ARG. SUPERF. IMAG.
al branca al rugosa com material ocre
a2 branca a2 £
a3 com pouco éxido de ferro a3 | 8 g lisa bege
a4 © levemente escurecida a4 oo com material ocre
01 a5 e amarronzada 07 | a5 § g S lisa com material ocre
a6 g amarronzada a6 | © 2 rugosa com material ocre
a7 branca b1 g S
b1 b2 = moida (por¢cao ocre)
b2 moida b3
b3
at
ail levemente rugosa a2 ° lisa
a2 | oo levemente rugosa a3 5
02|a3| &a | S lisa a4 &
oo - 08 o S
a4 lisa a5 © rugosa com mat. org. € esc.
a5 porgao rugosa b1 3
b2 moida
ail arenosa clara b3
a2 algumas impurezas
a3 algumas impurezas al liso, mist. cinza c/ pintas brancas
03 L84 E F compacta lisa a2 rugoso
a5 5 compacta lisa a3 © rugoso e mat. org.
b1 moida 09 a4 I= S rugoso ¢/ mat. org. e mat. bco.
b2 . e b1 ©
b3 (cinza medio arenoso) b2 moida (cinza escuro)
b3
al
a2 | £ lisa (escavacéo) af
as | g rugosa mais clara a2 g = liso com porgdes cinza, mistura das
a4 | © text. foliada, mat. carb., + esc. a3 | © 3 9 ’
5 N bege lisa (melhor feicao) 10 ad st § S | porcdes brgncas com mat. org. (ora
04 £8 | s ) g pico 1.9 ora 2.2)
a6 | © 2 bege lisa a5 | gl°®
a7 g rugosa (pior feicao) ab
b1 =
© ;
Eg = moida Z; lisa bege
a3 ° arenosa
al arenosa a4 ©
a2 lisa clara 11 |a5 z S lisa bege
a3 lisa com ferro a6 g‘
ad| o lisa amarelada b1 =
a5 S lisa amarelada b2 moida
a6 © lisa clara b3
05| a7 g levem/e rugosa c/ alguma areia
3613 % com algum éxido de ferro Z; o ® porgio preta
= ot
b2 — 12 a3 =) F porcao c/ arg. branca
b3 moida (porcao alaranjada) a4
b4
b5 al S
13 GRS
EY 5 a2 | ®
gl
o|@
£l E i
06 | a2 g 5 endurecida negrito: DRX
o
a3 =
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Anexo MML.1b: Tabela com amostragem e descri¢cdo das diferentes leituras.

A | L | DESC.ARG. SUPERF. IMAG. A L | DESC.ARG. SUPERF. IMAG.
al arenosa 23 al cinza lisa
a2 lisa a2
a3 =
ad % rugosa c/ mat. org. i
a5 ‘@ lisa a2 @ 2 lisa
14 £ S | S
a6 p arenosa amarelada 24 a3 3o |k
a7 | & mat. org. “folhas” b1 gl 8
b1 S b2 | 25 moida
b2 moida (arenosa amarelada) b3
b3
al « "
i cnza 2 ks arenosa c/ 6xido de ferro
) ]
15 [a2 | 898 cinza ¢/ preto a3 | © S lisa
&) E =
a3 mat. org. 25 2; % g F arenosa c/ 6xido de ferro
N
al bl | &5 ’
a2 ) b2 & moida
16 |a3 S b3 o
a4 | &
as al porgéo clara
a2
©
17 :; g § muito poucas porgdes esc. :2 _ porgéo esc.
o © -
a3 | 9 lisa, menos arenosa ab 2
a6 3 mat. org. (esc.)
26 € — -
ail lisa bege a7 o média (claro-esc.) lisa
a2 | © .- a8 I= porg&o esc.
a3 -§ 2 arenosa esc. (marrom?) b1 ©
a4 | = ¢ b2 ,
o0 . moi
1851 28 |s arenosa esc b3 oida
a6 | §/8 areia esc. b4
b1 | 53
b2 | El< moida (material ocre) a0 lisa clara
b3 ail -g « areia com o6xido de ferro
a2 © %’_
al | cinza . a3 € o lisa clara
19 a2 | esc lisa a4 3 o
57 a5 GEJ g arenosa creme
ail — 6 [C areia c/ 6xido de fe, mat. org. e arg.
a2 | @98 a S5 bca
20 Jo3|F lisa © .S
= o
a3 | al'© © S mat. bco a cza claro, levem/e
g o a7 ol ®
a4 S arenoso
a8 8 ® creme c/ rajada de 6xido de ferro
al | preto mat. misturado argiloso a9 areia esc.
a2 | (turfa)
21 mat. F s6 mat. org. :
a3 | ong. at o lateral misturada
a2 % o
a0 sn |88 | B3 topo
ail o porgéao clara a4 © 3
a2 § a5 g mais clara
22 3 escura rugosa a6 lateral
22 o F o
ad IS, escura negrito: DRX
a6 o
ar g mat. or
a8 © - 0r¢-
a9
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