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RESUMO

O filito explorado na regido de Itapeva-SP ocorre em depdsitos metassedimentares
de idade Proterozdica pertencentes ao Grupo Itaiacoca. Esses depositos
metassedimentares sdo capeados pela Formacido Furnas, a qual se tornou um
importante guia prospectivo para o material de maior valor comercial. Os depdésitos
de filito ocorrem na forma de bolsdes interdigitados, diferenciados em razdo de sua
cor e separados em trés facies: a facies branca, a qual compreende o material de
cor creme, creme esverdeado e cinza claro, de maior valor comercial € que é
principalmente comercializado para o emprego como fundente na producdo de
ceramica branca; a facies rdsea, definida pelo material de cor résea, vermelha e/ou
roxa, que compde a maior porcentagem da mineragdo e é comercializada em suas
por¢des mais claras na forma beneficiada (moida e homogeneizada) para o emprego
em ramos como de racao animal ou fillers; e a facies preta onde o material possui
cor cinza escuro e é apenas comercializado em suas fracdes mais claras apés
beneficiamento (moagem e homogeneizag&o), associado a facies rosea. A distingdo
entre as facies ndo ocorre apenas pela sua cor, mas também por parametros fisicos
e quimicos, representados pela variagcdo dos teores de Fe;Osiota, Al2O3, SiO; € perda
ao fogo. Essa diferenga no quimismo da rocha, ocasiona variagdo em parametros
como grau de refratariedade e cor de queima, os quais sdo de extrema importancia
para o emprego industrial desse bem mineral. Foram realizadas analises quimicas,
mineralégicas, petrograficas e tecnoldgicas, visando a definicdo das principais
diferencas existentes entre as facies. Os dados analiticos, juntamente com as
informacdes de campo, possibilitaram postular como possivel diferenciagdo do
material a acdo de processos intempéricos, que através da atuagcdo de aguas
superficiais, acarretaram por hidrélise, a mobilidade quimica de compostos das
facies rosea e preta originando o material da facies branca.

Palavras-chave: filito branco, Itapeva-SP, fundente, facies.



ABSTRACT

The phyllite explored in the region of Itapeva-SP occurs in the metasedimentary
deposits of Proterozoic age that belong to the Itaiacoca Group. These
metasedimentary deposits are concealed by the Furnas Formation, which became an
important prospective guide for the material of higher commercial value. The phyllite
deposits occur in the form of interdigital pods that are differentiated by color and
occur in three facies: white facies, which comprises the material of cream, greenish
cream and light gray color, possessing the highest commercial value and being
mainly commercialized for the use as flux in the white ceramics production; pink
facies, defined by the material of pink, red and/or purple color, which consists the
largest percentage of the mining and which clearer portions are commercialized in
their improved form (grounded and homogenized) for the use in purposes such as
animal feed or as fillers; and black facies where the material possesses dark gray
color and it is only commercialized in its clearer fractions after grindling and
homogenization blended with pink facies. The distinction between the facies does not
occur only by their color, but also by their physical and chemical parameters,
represented by the variation of contents in FeOsiotal, Al2O3, SiO2 and by the loss on
ignition. This difference in the chemical characteristics of the rock causes variation in
parameters such as degree of refraction and color of burning, which are of extreme
importance for the industrial use of this mineral commodity. Chemical, mineralogical,
petrographical and technological analyses were carried out aiming at the definition of
the main existing differences between the facies. The analytical data together with
the field information allowed to claim that a possible differentiation of the material is
caused by the action of weathering processes, which through the water and
subsequent hydrolysis caused the chemical modification of the pink and black facies,
originating the material of the white facies.

Key-words: white phyllite, Itapeva-SP, flux, facies.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Os objetos de estudo deste trabalho sdo as andlises quimica, mineraldgica e
tecnolégica dos filitos formados em depdsitos metassedimentares, de idade
Proterozéica, do Grupo Itaiacoca na regiao de Itapeva-SP.

O material em estudo possui grande variagao de cor, distinguindo-se em trés
facies: branca, preta e rosea, formando bolsdes que se interdigitam. Esta variacao
de cores do material demarca também alteragcdes em suas caracteristicas quimicas,
assim representando mudangas no destino ou motivo de lavra.

As propriedades fisicas apresentadas por estes materiais, tais como alta
plasticidade, boa resisténcia mecanica e cores claras apds-queima, em especial da
facies branca, a temperaturas superiores a 1.000°C, tém grande relevancia na lavra
dos depdsitos.

O material de cor creme ou creme esverdeado, encontrado na facies branca,
é o produto de melhor valor agregado comercialmente. E o que apresenta cor mais
clara apos a queima e é comercializado como substituto parcial das argilas brancas,
caulins e feldspatos em massas de ceramica branca, por tratar-se de um produto de
menor custo e agir como fundente durante a queima.

A porcao rdésea, em suas tonalidades mais claras, apés beneficiamento
(moagem e homogeneizagdo) e ensacamento, € comercializada para argamassa e
ramos como os de producgado de racdo animal e fillers principalmente na industria de
tintas e selantes. Ja o material da facies preta possui uma comercializagdo muito
dificil, sendo apenas aproveitado em suas por¢coes mais claras, ao ser
homogeneizado com a facies résea.

A ocorréncia do material na forma de bolsdes dificulta ou mesmo inviabiliza a
lavra, tornando-se um dos principais problemas enfrentados pelos mineradores, a
diferenciagao faciolégica e grande miscigenacgao das facies torna dificil a exploragao
do material de maior valor comercial.

O trabalho aqui proposto objetiva a determinagdo da composicao
mineralégica e quimica do filito da regido de Itapeva-SP, a fim de ampliar o
conhecimento sobre os depdsitos filiticos lavrados na regido, determinando fatores
que possivelmente tenham ocasionado a diferenciagdo faciolégica observada e

determinar qualidades favoraveis ao emprego do bem mineral.
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O conhecimento das variedades faciolégicas desse material permite a
aplicagdo de novas tecnologias, otimizando e diminuindo os custos de lavra,

agregando valor ao produto final.

1.1— OBJETIVOS
O objetivo principal da pesquisa foi, por meio de estudos quimicos,
mineralégicos e fisicos, definir a faciologia dos filitos da regiao de Itapeva-SP, e
determinar propriedades tecnoldgicas, a possivel génese e formas de ocorréncia
deste material.
Para atingir este objetivo foi necessario:
+ Buscar a definicao da principal assembléia mineraldgica da rocha;
¢+ Definir as formas de ocorréncia desse litotipo;
« Identificar as suas associagdes estratigraficas;

s Caracterizar as feicoes estruturais descritas na area.

1.2— LOCALIZACAO

Historicamente, quando o municipio de Iltapeva é mencionado como uma
regidao do Estado de S&o Paulo, cuja economia se destaca pela industria mineral,
faz-se referéncia as producdes de filito branco e de “calcario”.

O municipio de Itapeva, que tem como slogan ser a capital dos minérios,
localiza-se na porg¢ao sudoeste do Estado de S&do Paulo, entre as latitudes 23°34’S
em sua porgao norte e 24°18’S na porgao sul, e longitude 48°33'W a oeste e
49°11'W a leste, tem aproximadamente 1.827 km? (Fig. 1.1). Dista aproximadamente
290 km de Sao Paulo capital, faz divisa territorial com os municipios de: Apiai,
Capao Bonito, Bom Sucesso de ltararé, Buri, Guapiara, Itabera, Itai, Itararé, Nova
Campina, Paranapanema, Ribeirdo Branco e Taquarivai (RODRIGUES e GALDINO
2002).

As frentes de lavra Rosario | e || da Mineragao Itapeva Ltda, areas utilizadas
para os trabalhos em campo, possuem aproximadamente 468.750 m?, situam-se na
porcdo sudoeste do municipio de Itapeva-SP, entre as latitudes 24°00'S em sua

porcao norte e 24°03'25"S na porcao sul, e longitude 48°56°23"W a oeste e
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48°50'12"W a leste, e estéo inseridas na folha cartografica Ribeirdo Branco (SG-22-
X-B-II-1), de escala 1:50.000, confeccionada pelo IBGE em 1975.

FIGURA 1.1 - Mapa de localizagdo do municipio de Itapeva-SP (IPT 1998).

1.2.1 — Principais Vias de Acesso

O municipio de Itapeva dista, por acesso rodoviario, aproximadamente 270
km da capital paulista, 341 km do porto de Santos, 310 km de Curitiba, possui vias
de acesso pavimentadas ligando sua sede aos municipios vizinhos e demais regides
paulistas e do norte paranaense (DER 2006).

Partindo da capital paulista as principais vias para se alcangar 0 municipio
de Itapeva sao as rodovias estaduais SP 270 (Raposo Tavares), fazendo conexao
com a SP 127, e a partir do municipio de Capao Bonito pela SP 258 (Francisco
Negréao) (Fig. 1.2) (DER 2006).

Outra opgao de trafego € a estrada de ferro, que liga a regido ao Vale do
Ribeira (municipio de Apiai) e as cidades de Sorocaba e S&do Paulo capital, além da

presenga de um aeroporto de pequeno porte.
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FIGURA 1.2 - Principais vias de acesso ao municipio de Itapeva-SP (CPRM 1981).

O acesso a area de estudo, partindo de Curitiba, é realizado pela BR 376
sentido a cidade de Ponta Grossa e a partir de Ponta Grossa pela PR 151, segue-
se aos municipios de Castro, Pirai do Sul, Jaquariaiva e Sengés até chegar a
divisa dos Estados de Sao Paulo e Parana. Da divisa dos Estados segue-se pela

SP 258 até o municipio de Itararé e deste para Itapeva (Fig. 1.2).

1.3— ASPECTOS FISIOGRAFICOS

O municipio de ltapeva esta entre 684 e 720 m de altitude, com temperatura
média anual de 20,3°C e precipitagdo pluviométrica da ordem de 1.467,5 mm/ano e
a média da umidade relativa do ar de 76% (RODRIGUES e GALDINO 2002 e
ALAMO TECNOLOGIA 2006).

Os rios que formam a bacia hidrografica do Rio Paranapanema drenam a
regidao, onde se pode destacar como principais rios, o Apiai Mirim, Apiai Guagu,
Taquari Mirim, Taquari Guagu, Pirituba e os ribeirdes Fundo e do Leme (IPT 1998).

Os rios Taquari Mirim e Taquari Guagu, que se encontram na margem
esquerda da bacia hidrografica do Rio Paranapanema, sdo os que em seus leitos

apresentam os melhores afloramentos e as maiores lavras de filito.
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A area de estudo encontra-se numa interface de duas grandes unidades
geomorfoldgicas, a Depressédo Periférica e o Planalto Atlantico, este inserido no
Planalto de Guapiara.

A Depressao Periférica, area de ocorréncia da Formacao Furnas e do Grupo
Itararé, corresponde a um relevo homogéneo, suavemente ondulado terminando em
grandes escarpas que definem o contato dos litotipos da Bacia Sedimentar do
Parana com as rochas Proterozoicas. No Planalto Atlantico, onde ocorrem as rochas
Proterozdicas, sao definidas varias formas de relevo, com predominio do relevo
colino-montanhoso (CPRM 1986).



CAPITULO 2 - METODOS DE TRABALHO

Os procedimentos adotados para a realizacido deste estudo sao divididos em
quatro etapas. A primeira refere-se ao planejamento do trabalho e aquisicdo de
informacdes bibliograficas e cartograficas sobre a regido e o material em estudo. A
etapa seguinte foi a de realizagéo de trabalhos de campo, coleta e catalogagédo das
amostras a serem analisadas. A terceira e quarta etapas compreenderam,
respectivamente, a realizacdo e interpretacdo das analises laboratoriais e a
representacao das informagdes obtidas. Todas as etapas foram acompanhadas de
levantamento bibliografico.

Os métodos empregados séo descritos a seguir:

2.1 — PRIMEIRA ETAPA

O levantamento dos trabalhos bibliograficos disponiveis sobre o estudo
proposto visou principalmente descrever a regido do material em estudo, os
aspectos estratigraficos, estruturais e a evolugdo geoldgica do Pré-Cambriano na
regido sudoeste do Estado de S&o Paulo.

Dentre os mapas geoldgicos e topograficos pesquisados para a confec¢ao
das bases cartograficas, foram utilizados: a carta topografica Ribeirdo Branco (SG-
22-X-B-11-1) do IBGE, de escala 1:50.000 de 1975, para a digitalizagcado e confecg¢ao
de um modelo digital de elevagdo (MDE). Também foi utilizada a carta geoldgica
Guapiara, de escala 1:100.000, do Projeto Integragao e Detalhe Geoldgico no Vale
do Ribeira, CPRM (1981) e a carta geoldgica 1:50.000 do Projeto Engenheiro Maia-
Ribeirao Branco, CPRM (1986) como base para a averiguagdo e correlagao
geoldgica da area.

Para a digitalizagdo e georeferenciamento da carta topografica e confec¢ao
do MDE da area utilizaram-se os programas: AutoCad e Surfer 8 e para a
reproducédo dos mapas geoldgicos o programa de desenho CorelDRAW.

A partir de dez fotografias aéreas (escala 1:25.000) foi realizada a
fotointerpretacdo da area, onde com o objetivo de separar zonas homologas tragou-
se a rede de drenagem, as quebras positivas e negativas, as lineagdes e
alinhamentos, bem como estradas e caminhos existentes nas fotografias SP 13-
45451, SP 13-45453, SP 14-45634 e SP 14-45636. Para a fotointerpretacao da area
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foram empregadas as fotografias aéreas da Secretaria da Agricultura do Estado de
Sé&o Paulo (1973), de um voo realizado no més de maio de 1973, de numeros SP
13-45450, SP 13-45451, SP 13-45452, SP 13-45453, SP 13-45454, SP 14-45633,
SP 14-45634, SP 14-45635, SP 14-45636 e SP 14-45637 (Figs. 2.1 € 2.2).
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FIGURA 2.1 — Fotoindice das fotografias aéreas com representagdo aproximada da area analisada.

FIGURA 2.2 — Fotomontagem de reconhecimento da area em estudo, com representagdo da regido

analisada e localizagdo da Mineragao ltapeva Ltda.
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Também foi realizado o levantamento de imagens de satélite da regido em
estudo (EMBRAPA 2005), com a finalidade de determinar a ocorréncia de grandes

estruturas geoldgicas.

2.2 — SEGUNDA ETAPA

As atividades desenvolvidas nesta etapa compreenderam as saidas de
campo, coleta e catalogagdo das amostras.

Foram realizados quatro trabalhos de campo. O primeiro em novembro de
2003, visando o conhecimento estratigrafico e coleta do material de estudo, para
posterior analise petrografica.

A segunda fase de campo, realizada nos dias 10 e 11 de novembro de 2004,
visou o reconhecimento regional e coleta de amostras nas frentes de lavra da
Mineracao Itapeva Ltda.

A terceira fase de campo ocorreu em fevereiro de 2005, e foram realizadas
descrigdes litoldgicas e estruturais, além da coleta de amostras.

Durante o més de maio de 2005 realizaram-se outras viagens ao municipio
de ltapeva com a finalidade de se obter junto aos 6rgaos publicos informagdes sobre
a exploragao de filitos na regiao.

Na quarta fase de campo efetuou-se detalhamento da amostragem e

levantamento geoldgico das frentes de lavra em estudo da Mineragao Itapeva Ltda.

2.3 - TERCEIRA ETAPA

Esta etapa engloba o preparo do material destinado as analises e a
realizacdo dos procedimentos laboratoriais.

Os materiais destinados aos estudos foram previamente classificados e
separados em facies com amostragem das principais feigoes.

Para as analises quimicas, mineralégicas e tecnolégicas as amostras a
serem analisadas foram inicialmente britadas, onde se empregou um britador de
mandibula, reduzindo o material a fragdes < 1cm3, e posteriormente quarteadas.

O produto quarteado foi pulverizado com o auxilio de um moinho de panela
vibratdria, resultando aproximadamente 88,86 % do material final em particulas com
granulométria igual ou inferior a 325 mesh, as quais foram acondicionadas em sacos

plasticos e identificadas para dar continuidade aos processos analiticos.
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As analises quimicas, mineraldgicas, tecnoldgicas e granulométrica foram
realizadas no LAMIR (Laboratério de Andlise de Minerais e Rochas), a confecgao
das laminas petrograficas no LAMIN (Laboratério de Laminagao Petrografica) e as
analises petrograficas no LAPEMIN (Laboratério de Petrologia e Mineralogia),

pertencentes ao Departamento de Geologia da Universidade Federal do Parana.

2.3.1 — Analises Quimicas

As analises quimicas foram obtidas pelo método de fluorescéncia de raios X.
Para estas analises as amostras foram secas, sendo que o material pulverizado foi
colocado em estufa a uma temperatura superior a 70°C, por mais de 16 horas. Ao
serem retiradas da estufa, as amostras foram colocadas no interior de um
dessecador para esfriarem até a temperatura ambiente sem ocorrer absorgao de
umidade.

Posteriormente com o emprego de uma balanga analitica de precisao, foram
pesados em um cadinho de porcelana 2 g do material a ser analisado para o calculo
de perda ao fogo (P.F.) e 0,9 g do material e 9 g de tetraborato de litio para a
confecc¢ao da pérola analitica.

A perda ao fogo foi obtida em mufla com ciclo de queima de 3 horas a uma
temperatura superior a 1.000°C.

A fusao do material e a confeccdo da pérola analitica foram realizadas com o
emprego de cadinhos de platina em uma fusora Claisse Flux 30, em um programa
de aproximadamente 15 minutos.

A leitura foi feita em um aparelho de fluorescéncia da marca Philips, modelo
PW 2.400, com condi¢des analiticas de: tubo de rédio (Rh), poténcia de 2.500 kV, na
linha analitica “rocha geral”, por um tempo de aproximadamente 8 minutos para a
leitura de cada amostra. A linha analitica “rocha geral” é composta por padrbes
internacionais das seguintes rochas: serpentinito, andesito, gabro, urtito, granito
alcalino, basalto, riolito, rochas ultrabasicas e sienito.

Os resultados finais das andlises quimicas foram expressos em uma planilha
Excell com as porcentagens quantitativas dos 6xidos SiO,, Al,O3, TiO,, Fe03, CaO,
MgO, K0, Na,O, MnO, P,0s e perda ao fogo (P. F.).
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2.3.2 — Andlises mineraldgicas

Estas analises foram feitas pelo método de difracdo de raios X, técnica que
fornece informagbées sobre a estrutura mineraldgica (cristalina) dos compostos
analisados a partir das medidas de difracdo dos raios X em relacdo ao espagamento
dos planos cristalinos dos minerais, pois cada mineral possui um conjunto de
medidas especificas de espagamento de seus planos cristalograficos.

Para a realizagao desta analise foram utilizados dois métodos, um conhecido
como técnica do esfregago, baseado na compactagcdo da amostra pulverizada que,
com o auxilio de espatula, placas e laminulas de vidro, foi moldada por pressao nas
capsulas analiticas do difratdmetro.

O outro método empregado foi o de identificacdo de argilominerais, realizado
a partir da separagao das fragdes lamelar e granular da amostra. Esta separagao foi
alcangada através da desagregacdo em um agitador elétrico por aproximadamente
15 minutos de 20 g da amostra (material pulverizado) em 200 ml de agua
deionizada, acrescida a 0,2 g do dispersante quimico pirofosfato de potassio.
Utilizou-se um dispersante quimico a fim de acelerar a separacdo das fragdes
lamelar e granular do material, favorecendo a permanéncia da porgao lamelar em
suspensao e permitindo uma concentragcdo deste material para a analise.

Apdés a desagregagao a solugdo foi colocada em uma proveta, onde
repousou por aproximadamente 24 horas, entdo pipetado da porcdo central da
solugdo, a aproximadamente 5 cm da superficie, uma fragdo do material que foi
distribuida sobre laminulas de vidro no interior de uma placa de Petri.

As laminulas imersas na solugao foram deixadas em temperatura ambiente
até secarem; para cada analise foram lidas no difratdmetro trés laminulas, uma ao
natural (apos estar seca na temperatura ambiente), outra apds a queima em mufla a
500°C por trés horas, e a terceira analisada apds a realizagdo do tratamento com
etilenoglicol.

O tratamento com etilenoglicol consiste no posicionamento da laminula em
um recipiente, adicionando uma pequena camada de etilenoglicol sobre a laminula
com material sedimentado e seco, descansando por 8 horas em temperatura
ambiente antes da leitura.

O Procedimento de queima da laminula a 500°C por trés horas representa a

eliminagdo das moléculas de agua adsorvidas nos argilominerais, resultando na
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reducdo da distancia interplanar referente a direcado (001), como exemplo de
aplicacao deste procedimento pode-se ressaltar o pico principal da montmorilonita e
da vermiculita que é a 12 ou 14 A e se desloca para 10 A apés a queima (ALBERS
et al. 2002).

O tratamento com etilenoglicol baseia-se na capacidade de alguns
argilominerais admitirem em suas estruturas a ocorréncia de ligagées com alcoois, e
estes por suas vezes com agua, assim aumentando a distancia interplanar referente
a direcao (001). Como exemplo do aumento da distancia interplanar, pode-se citar a
variagdo do pico principal da montmorilonita, que passa de 12 ou 14 A para
aproximadamente 17 A, podendo assim ser distinguida da vermiculita que mantém o
seu pico em 14 A (ALBERS et al. 2002).

O aparelho utilizado foi o Difratbmetro PHILLIPS PW 1830, sendo as
condigbes analiticas: radiacdo CuKa, 30mA, 40kV e gonidmetro com velocidade de
2°/min e intervalo de angulo de 3° 20 a 70° 20 para a leitura da técnica de
esfregaco e da laminula lida ao natural e intervalo de angulo de 3° 20 a 30° 26
para a leitura das laminulas tratadas com a queima a 500°C e submissdo a
etilenoglicol .

Os difratogramas foram interpretados nos Softwares APD e IDENTIFY e

Phillips, versao 1997, com um banco de dados dos principais minerais existentes.

2.3.3 — Andlises Tecnologicas

Para estas andlises empregaram-se os procedimentos analiticos de
confeccdo e analise de corpos de prova utilizados pelo Laboratério LAMIR na época
da realizagédo dos ensaios analiticos.

Aproximadamente 300g do material pulverizado, homogeneizado com agua
deionizada em um moinho de bolas, quando homogéneo, foi filtrado com auxilio de
peneira de 80 mesh em um refratario de gesso, a fim de acelerar a perda de
umidade, e quando adquiriu a consisténcia de ser moldado foram utilizados na
confecgao de corpos de prova.

Os corpos de prova sao de duas dimensdes, uma menor de
aproximadamente 7 cm de comprimento e 1 cm de espessura e largura para o

ensaio de dilatagdo e corpos maiores com 12,5 cm de comprimento, 2 cm de
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largura e 1 cm de espessura empregados nas analises de retragdo linear e cor de
queima.

Todos os corpos de prova foram secos em estufa a temperatura de
aproximadamente 70°C.

Os corpos para dilatometria foram queimados a 1.000°C e submetidos a
analise no dilatdmetro resultando em graficos com o ponto de amolecimento médio
e final do material.

Os corpos de prova destinados ao ensaio de retragao linear e cor de queima
foram queimados em mufla em ciclos de trés horas com temperaturas maximas de
700°C, 950°C e 1.250°C.

2.3.4 — Andlise Granulométrica

Esta andlise foi realizada com a finalidade de definir a granulométria do
material apos a pulverizagdo, obtendo um maior dominio sobre os processos das
analises quimicas, mineraldgicas e tecnologicas empregadas sobre o material
pulverizado. Utilizou-se a técnica da granulométria a laser, procedimento realizado
no granuldmetro a laser da marca CILAS 1064 existente no LAMIR, em
procedimento em suspensio aquosa.

A anadlise resultou uma tabela com as porcentagens e dimensdes

granulométricas e um grafico da distribuicdo granulométrica do material.

2.3.5 — Andlises Petrograficas

As laminas petrograficas confeccionadas foram descritas no LAPEMIN,
buscando definir as caracteristicas faciolégicas (paragénese mineral, feicbes
estruturais e aspectos petrograficos). Analises realizadas com microscépio
petrografico de luz transmitida (Olympus BX60) e sistema de captura e tratamento

de imagens acoplado ao microscépio.

2.3.6 — Andlises Estruturais
Foram medidas a foliagdo principal S, (clivagem ardosiana), Sp+1 (clivagem

de crenulagao) e estruturas rupteis existentes na area (falhas e fraturas).
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2.4 - QUARTA ETAPA

Etapa referente as interpretagdes das andlises realizadas, correlacdo e
representacdo das informacgdes obtidas.

Os dados estruturais foram tratados com o emprego do programa Excel e
interpretados no programa Stereonet (versdo 3.03) para a obtengcédo dos diagramas
estruturais (roseta, de contorno de maximos poélos e Schmidt Lambert-hemisfério
inferior) posteriormente relacionados e comparados com as informagdes estruturais
da fotointerpretagéo e da bibliografia.

As informagbes quimicas foram trabalhadas em graficos de dispersédo e
triangulares, a fim de se observar as variagdes de quimismo da rocha; estes dados
foram relacionados as informagdes mineraldgicas e tecnolégicas, buscando definir
as condicbes fisico-quimicas da formacgao do litotipo, diferenciagao facioldgica e

caracterizagdo dos parametros determinantes ao emprego dessa rocha.



14

CAPITULO 3 - CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 — BREVE HISTORICO

O reconhecimento dos bens minerais do sudoeste paulista e norte
paranaense despertou interesse desde o periodo colonial, porém, de acordo com
MELCHER et al. (1973), a partir do século XIX inumeros trabalhos de investigagao
geoldgica foram realizados na regidao do Vale do Rio Ribeira de Iguape e arredores.

Historicamente sao de SILVA e ANDRADE (1805) apud CAMPANHA (1991)
as primeiras referéncias sobre a geologia do Vale do Rio Ribeira de Iguape, e de
DERBY (1898) apud HASUI et al. (1969) a primeira sintese dos estudos geoldgicos
realizados na regido. Entretanto estas expedi¢cdes, na maioria das vezes, voltaram-
se para aspectos locais de prospeccao mineral ou de investigagdes cientificas de
correlacao estratigrafica e estrutural dos litotipos (MELCHER et al. 1973).

A continuidade dos estudos do Pré-Cambriano do norte paranaense e sul
paulista deram-se pela definicho de OLIVEIRA (1916, 1925 e 1927) apud
CAMPANHA (1991) da Série Agungui para as rochas descritas ao norte do Estado
do Parana e por MORAES REGO em 1933 apud CAMPANHA (1991) de Série S&o
Roque para todas as rochas epimetamorficas estudadas proximas a cidade de Sao
Paulo. As séries Agungui e Sdo Roque, agrupadas por CARVALHO e PINTO (1937)
apud CAMPANHA (1991) e MARTINS (1938) apud CAMPANHA (1991) com a
nomenclatura Agungui, por serem consideradas continuas ao longo do Vale do Rio
Ribeira de Iguape. De uma forma ndo generalizada durante anos os trabalhos
seguintes adotaram a terminologia Agungui para a porgao paulista.

Durante a década de 1960, a nomenclatura de Série S&o Roque foi
abandonada, sendo em 1969 retomada, agora utilizada como Grupo para os
metassedimentos existentes ao norte da falha do Taxaquara, por¢do nordeste do
Estado de Sao Paulo (HASUI et al. 1969 e HASUI e SADOWSKI 1976).

O termo ltaiacoca surgiu com ALMEIDA (1956, 1957) para caracterizar uma
unidade litolégica onde haviam sido descritas estruturas estromatoliticas de algas
pertencentes ao género Collenia itapevensis em rochas metacarbonaticas do
sudoeste paulista e nordeste paranaense. ALMEIDA (1957) defendeu a
generalizagdo da nomenclatura Agungui para as rochas pré-cambrianas dos estados

de S&o Paulo e Parana, em razao de acreditar numa continuidade geografica das
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rochas paulistas para o Estado do Parana. Porém, tal proposta nao foi aceita com
unanimidade.

No final da década de 1960 e inicio da de 1970 foram muitas as evolucdes
de estudos geoldgicos na porgao nordeste do Estado do Parana e sul-sudoeste de
Sao Paulo. A grande dificuldade de correlacdo estratigrafica da regido esta
representada pelas varias colunas estratigraficas publicadas nesse periodo.

Em especial nas ultimas décadas as sequéncias pré-cambrianas paulistas e
paranaenses foram relacionadas a inumeros esquemas estruturais e estratigraficos,
originando varias denominacdes para as sucessdes litologicas da regiao.

Coube a HASUI et al. (1984) a reorganizacao de toda a estratigrafia da
regido do Vale do Ribeira paulista e paranaense. HASUI et al. (1984) consideraram a
existéncia de uma extensa faixa de embasamento (migmatitos, gnaisses, granulitos),
depésitos metassedimentares intercalados a depdsitos metavulcanicos e trés faixas
metassedimentares: a noroeste o Grupo Itaiacoca, a sudeste o Grupo Capiru, € a
por¢cao central ao Grupo Agungui, além das intrusées graniticas e dos depdsitos
sedimentares e vulcano-sedimentares do final do Proterozdico e inicio do Cambro-
Ordoviciano da regiao.

CHIODI FILHO (1984) realizou uma sintese dos dados até entdo publicados
sobre as regides sul-paulista e leste paranaense, buscando correlacionar as

informacgdes descritas para a regiao e organizar o conhecimento geoldgico da area.

A partir da década de 1970 a comunidade geoldgica passou a designar com
maior intensidade de Formacéo Itaiacoca todas as litologias aflorantes na faixa de
metassedimentos da porc¢ao sudoeste de Sdo Paulo (SOUZA 1990).

De acordo com SOUZA (1990) o termo Grupo Itaiacoca foi primeiramente
utilizado pelo IPT em 1985 para designar as unidades litolégicas com caracteristicas
préprias, que até entdo eram agrupadas na Formagéo Itaiacoca do Grupo Agungui.

Desde a década de 1990 até a atualidade, sdao varios os trabalhos
desenvolvidos para aprimorar os conhecimentos em relacdo ao Grupo Itaiacoca, em
especial das porcbes onde se lavram bens minerais como talco e rochas

carbonatadas.
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3.1.1 — Cartografia

O histérico da evolugdo da cartografia geoldgica paulista, de acordo com
PETRI e FULFARO (1967) e HASUI et al. (1969), inicia com Guilherme Florence e
Joviano Pacheco que elaboraram, em 1929, o primeiro mapa do Estado de Sao
Paulo na escala 1:2.000.000. Neste mapa foram agrupadas em uma unica unidade
geoldgica arqueana todas as rochas cristalinas.

Em 1944 Fernando de Almeida publicou na escala 1:200.000 um esboco
geoldégico para a regido (PETRI e FULFARO 1967). O Instituto Geografico e
Geoldgico publicou em 1947 a primeira carta do Estado de Sao Paulo ao
milionésimo, sendo que em 1963 este mesmo instituto fez uma nova edigdo dessa
carta, demarcada por uma precariedade do conhecimento geolégico do Preé-
Cambriano do Estado (HASUI et al. 1969).

Nas décadas de 1960 e 1970 foram efetuados varios levantamentos
cartograficos que resultaram em mapas de escalas variadas (1:50.000 e 1:100.000),
realizados por projetos como: Comissdo da Carta Geologica do Parana, Projeto
Ribeira realizado pelo PROTEC (Projetos Técnicos e Obras de Engenharia LTDA)
para o Departamento Nacional da Produgdo Mineral (DNPM), Projeto Leste Parana
(CPRM/DNPM) e Projeto Integracéo e Detalhe no Vale do Ribeira (CPRM/DNPM)
(MELCHER et al. 1973 e TREIN et al. 1985).

Nos anos de 1974, 1978 e 1979 o DNPM (Departamento Nacional de
Produgcdo Mineral) apud IPT (1981) publicou mapas geoldgicos do Brasil ao
milionésimo, abrangendo o Estado de Sao Paulo e representando uma evolugéo
tanto cartografica como conceitual dos dados geoldgicos, em especial em seus
aspectos estruturais. Apds, seguiram-se varias publicagdes cartograficas de carater

geoldgico com escalas e enfoques diversos.

3.1.2 — Grupo ltaiacoca

O Grupo Itaiacoca compreende uma faixa de rochas supracrustais, limitada
pelos complexos graniticos Cunhaporanga e Trés Corregos, com uma diregao geral
NE-SW. Essa unidade litoestratigrafica, também conhecida como Faixa ltaiacoca,
aflora a SW sob as rochas sedimentares da Bacia Sedimentar do Parana, na regiao

de ltaiacoca-PR e desaparece sob a mesma bacia sedimentar nas proximidades do
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municipio de Itapeva-SP (THEODOROVICZ et al. 1988, REIS NETO 1994 e
SALLUN FILHO et al. 2005).

A designagado destas rochas como Grupo deu-se em razdo de suas
peculiaridades litolégicas e seu isolamento fisico. Com base em caracteristicas
petrograficas, como a presenca de estruturas estromatoliticas, geoquimicas,
isotdpicas e a correlagdo ao Grupo Agungui, admite-se como idade de formagao
para o Grupo Itaiacoca o Mesoproterozéico-Neoproterozoico (FAIRCHILD 1977 apud
THEODOROVICZ et al. 1988, REIS NETO 1994 e SIGA JUNIOR et al. 2003).

Os litotipos pertencentes ao Grupo ltaiacoca englobam rochas de natureza
clasto-quimicas, sedimentos de derivagdo vulcanica e rochas vulcanicas de
composigao acida a ultrabasica. O magmatismo observado € bimodal, com
ocorréncia de magmas toleiticos e alcalinos que associados a uma expressiva
quantidade de rochas carbonaticas (muitas vezes estromatoliticas), definem como
provavel condicdo de formagdo um ambiente continental plataformal. A grande
complexidade estrutural, falhas e zonas de cisalhamentos, dificultam a reconstituicao
paleogeografica e demarcam o carater tectbnico dos contatos litolégicos
(THEODOROVICZ et al. 1988 e SALLUN FILHO et al.2005).

A unidade quimica-pelitica, na qual estdo inseridos o0s depdsitos
metassedimentares da regido de Itapeva-SP, compreende uma interdigitagdo de
rochas de natureza clasto-quimica composta por metapelitos, metachert,
metapsamitos, metacalcarios dolomiticos e/ou calciticos que podem ter estruturas
estromatoliticas. Esses litotipos, sempre muitos finos e incipientemente
metamorfisados, geralmente aparecem associados em sequéncias marcadas por
bandamento ritmico que possivelmente corresponde ao acamamento reliquiar
(THEODOROVICZ et al. 1988).

As unidades pré-cambrianas, dentre elas o Grupo lItaiacoca, encontram-se
intensamente deformadas. De acordo com SZABO et al. (2006) no Grupo ltaiacoca
pode se reconhecer quatro eventos metamorficos, o primeiro marcado por um
metamorfismo regional, de idade neoproterozoica, correspondente ao Ciclo
Tectdnico Brasiliano. O grau metamorfico deste primeiro evento é relacionado a
facies xisto verde, com predominio da zona da clorita, podendo em porgdes

localizadas ter atingido a zona da biotita.
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O segundo e terceiro processo metamorfico registrados no Grupo Itaiacoca
também sao correlacionados ao Neoproterozdico, um concentrado na borda
noroeste do Grupo e relacionado aos processos hidrotermais ocorridos no contato
com o Complexo Granitico do Cunhaporanga, e outro evento metamoérfico
corresponde a um metamorfismo dindmico acompanhado de intensa atividade
hidrotermal que ocorreu ao longo das ramificacbes da zona de cisalhamento do
Itapirapua. Datando do Cretaceo, tem-se o registro de um quarto evento
metamorfico, com abrangéncia reduzida relacionado aos processos intrusivos igneos
do Arco de Ponta Grossa. Estes trés ultimos processos metamoérficos caracterizam-
se por serem incipientes, localizados e de baixo grau (SZABO et al. 2006).

Como indicios da deformagao ocorrida na regido tém-se o desenvolvimento
de dobras isoclinais de carater aberto, grande espessamento apical e formagao de
uma clivagem ardosiana (S1), subparalela ao acamamento (S,), normalmente
marcada pela orientacdo dos filossilicatos presentes na rocha. Um segundo
processo deformacional caracterizado pela ocorréncia de clivagem de crenulagéo
(S2), subparalela a S1, com plano axial subvertical e carater heterogéneo. A terceira
fase de deformacdo é pouco penetrativa e observada localmente na forma de
clivagem de crenulagdo (S3), mais espacada e normalmente cruzada a S;
(THEODOROVICZ et al. 1988, SIGA JUNIOR et al. 2003 e SZABO et al. 2006).

3.1.3 — Evolucao Tectdnica

O Pré-Cambriano paulista e paranaense caracteriza-se como dominio de
atuacédo da orogénese do Ciclo Tectbnico Brasiliano, desenvolvida no final do Pré-
Cambriano e inicio do Eo-Paleozéico, dominio denominado de Cinturdo Ribeira
(MELCHER et. al 1973, HASUI et al. 1980, REIS NETO 1994 e PASSARELLI et al.
2004).

Dentro do Cinturdo Ribeira os terrenos do Grupo Itaiacoca fazem parte da
Faixa de Dobramentos Apiai (HASUI e OLIVEIRA 1984 e CAMPANHA et al. 1987).
A Faixa de Dobramentos Apiai, do ponto de vista tectonico, limita-se geralmente por
meio de extensas falhas transcorrentes, a sudeste com o Macigo Curitiba, a leste
com os terrenos de médio e alto grau metamorfico do Proterozéico Médio e em sua

porgéo nordeste com a Faixa Sdo Roque (SOUZA 1990).
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Os litotipos constituintes da Faixa Apiai possuem contatos litolégicos e
superficies tectbnicas com orientagao geral NE-SW, provindos de um metamorfismo
regional variando da facies xisto verde na porgédo ocidental, onde é composta pelo
Grupo ltaiacoca, até facies anfibolito na por¢cao sudeste formada pelo Grupo Setuva
(SOUZA 1990).

Também existe uma extensa rede de falhas transcorrentes (Lancinha, Morro
Agudo, Ribeira, Itapirapua, etc.), que geralmente delimitam as diferentes unidades
litoestratigraficas desta Faixa, falhas estas dispostas regionalmente em padréao
anastomosado, com diregao preferencial para NE, NS e EW (SOUZA 1990).

3.2 - GEOLOGIA LOCAL

O Municipio de Itapeva esta inserido, em suas por¢gdes sul e sudeste, em
terrenos proterozéicos a cambrianos (Fig. 3.1). Estes terrenos associam-se a
unidades mais jovens que correspondem as rochas sedimentares devonianas e
permo-carboniferas da Bacia Sedimentar do Parana. Diques basicos de idade juro-
cretacea cortam intensamente a regido. Coberturas sedimentares inconsolidadas do

Quaternario ocorrem sobrepostas (IPT 1998).
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FIGURA 3.1 — Unidades litoestratigraficas das porgbes sul paulista e leste paranaense, com
representagdo da area estudada (modificado de STEVANATO 1998).

As rochas proterozoicas existentes na regido sao metapelitos pertencentes

ao Grupo ltaiacoca e macigos graniticos que afloram na porgéo sul e sudeste.
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O Grupo ltaiacoca na regiao pode ser definido como area de predominio dos
depésitos metapeliticos, em especial de rochas filiticas e metacarbonaticas.

O padrao estrutural do Grupo Itaiacoca é relativamente simples, com
predominio da direcdo NW, grandes dobras abertas de planos axiais empinados e
eixos sub-horizontais nas camadas de quartzitos e metacarbonatos e dobras
isoclinais cerradas nos metapelitos, resultantes do metamorfismo incipiente e de
baixo grau que atuou na regiao (CAMPANHA et al. 1987).

Os corpos graniticos fazem parte do Complexo Granitico Trés Cérregos.
Este Complexo estende-se numa direcdo NE-SW desde a regidao de Trés Corregos-
Itaiacoca (PR) até a regiao sul do municipio de Capao Bonito (SP), com idade de
aproximadamente de 630 Ma (PRAZERES FILHO 2000 e SIGA JUNIOR et al. 2003).

As rochas pertencentes a Bacia Sedimentar do Parana sao representadas
pela Formagao Furnas e pelo Grupo ltararé.

A Formacdo Furnas representa o inicio da sedimentagdo da Bacia
Sedimentar do Parana no Estado de Sao Paulo, consiste de seqléncias de idade
devoniana do Grupo Parand. E predominantemente composta por depdsitos
interpretados como provenientes de ambiente continental, gerado por sistemas
fluviais e leques aluvionais que, na por¢ao do topo, gradam para um ambiente
transicional e marinho costeiro, com depdsitos siliciclasticos de arenitos que podem
chegar até 200 m de espessura, normalmente de coloragdo esbranquigcada, por
vezes arcosianos, com graos pouco selecionados, de granulagdo média a muito
grossa e matriz caulinitica. Localmente podem ocorrer intercalagbes de camadas
delgadas de material argiloso, siltico, micaceo ou de arenito fino. Conglomerados
com até pouco mais de um metro de espessura, estratificagdes plano-paralelas,
cruzadas e de marcas onduladas sao comuns na base dessa Formagao (MELCHER
et al.1973, TREIN 1987, IPT 1998 e CABRAL JUNIOR et al. 2001).

Na maior parte de sua ocorréncia, na regido de Itapeva, a Formagao Furnas
encontra-se predominantemente mergulhando para NW, com camadas de até 250 m
de espessura, as quais tendem a ser menos espessas na porg¢ao sul do municipio. A
Formacédo Furnas estd em discordancia angular diretamente sobre o peneplano
definido pelas rochas pré-devonianas, formando escarpas abruptas com dezenas de
metros de desnivel, onde localmente observa-se a presengca de conglomerados
basais (ALMEIDA 1944 e MELCHER et al.1973).
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Sobrepondo a Formacao Furnas ocorre o Grupo ltararé, o qual tem idade
permo-carbonifera (290-250 Ma), é constituido por rochas de origens e
caracteristicas variadas, normalmente separado por discordancia, sobre as unidades
proterozéicas ou a Formacao Furnas. O Grupo Itararé no Estado de Sao Paulo
compreende principalmente sedimentos clasticos, onde predominam os depdsitos de
arenitos, argilitos, folhelhos, siltitos e diamictitos de ambiente marinho, com forte
influéncia glacial (TREIN 1987, IPT 1998 e CABRAL JUNIOR et al. 2001).

Cortando discordantemente os litotipos regionais, ocorrem diques intrusivos
basicos de disposigao preferencial NW-SE, pertencentes a Formagao Serra Geral.
Os diques sao formados por rochas de idade juro-cretacea que podem atingir
dezenas de quildbmetros de comprimento e dezenas de metros de espessura, sado
mais comuns ao sul e sudeste do municipio de Itapeva e geralmente afloram na
forma de blocos arredondados com alteracdo esferoidal e no contato com suas
encaixantes podem ocasionar epidotizagao (CPRM 1986 e IPT 1998).

Os depdsitos quaternarios ocorrem em pequenas planicies e nos vales das

maiores drenagens da regiao.
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CAPITULO 4 - DADOS LOCAIS

4.1 — AMINERACAO LOCAL

As regides sul e sudoeste do Estado de Sao Paulo correspondem, gracas a
sua evolugdo geoldgica e morfologica, a uma por¢cao do Estado com grande
variedade de bens minerais explotaveis. Entretanto a regido sudoeste, onde esta
inserido 0 municipio de Itapeva, € tida como a por¢gdo de menor desenvolvimento do
Estado de Sao Paulo, ndo dispondo de uma economia estruturada, tendo como
principais setores econdmicos a mineragao e a agricultura.

O municipio de Itapeva, cujo nome deriva do tupi-guarani, “ita-peba”, e quer
dizer pedra plana ou lajeada, foi fundado em 1769 a partir de uma aldeia de tropeiros
(IBGE 2006). Os principais setores econdmicos de Itapeva sao a agricultura
multicultural, a mineracdo, que desenvolveu-se a partir da década de 1940, tornando
a cidade um pdélo de mineragao na regiao, e ap6s o final da década de 1970 a
silvicultura com o plantio de pinheiros e eucaliptos (RODRIGUES e GALDINO 2002 e
IBGE 2006).

Dentro da grande favorabilidade mineral, o municipio de Itapeva destaca-se
por seu potencial em relagdo aos minerais industriais (argilas, areais, britas, rochas
carbonatadas e filito).

Os minerais industriais sdo recursos aplicados diretamente pelas industrias,
gracas as suas qualidades fisicas e quimicas. Nas ultimas décadas este ramo
mineral teve grande crescimento mercadolégico, de acordo com DNPM (2005) a
producao paulista de minerais industriais correspondeu a 9,49% da produgéao federal,
estando Sao Paulo na quarta colocagédo dentre os estados brasileiros. Com relagao
especifica a producdo de filito, a regiao de Itapeva registra 72% das reservas do
Estado de S&o Paulo.

Na Tabela 4.1 encontram-se, de forma resumida, as principais variedades de
bens minerais explorados na regido de Itapeva.

O setor mineral itapevense divide-se em empreendimentos de diferentes
magnitudes, desde as pequenas olarias que produzem de forma rudimentar seus
artefatos até as mineragdes e industrias de médio a grande porte que tém tecnologia

e equipamentos desenvolvidos para otimizar suas producdes.
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TABELA 4.1 — PRINCIPAIS POTENCIAIS MINERAIS DA REGIAQ DE ITAPEVA (IPT 1998)

EXEMPLOS DE POTENCIAIS MINERAIS DA REGIAO DE ITAPEVA

Bem Mineral Ocorréncia
Filito Na forma de niveis nos horizontes peliticos do Grupo Itaiacoca
Calcario Niveis de metacalcario nos horizontes carbonaticos do Grupo Itaiacoca
. Niveis de quartzitos e metacherts nos horizontes psamiticos do Grupo ltaiacoca e
Quartzito . i
Formacao Agua Clara
Caulim Arcoseos da Formacéo Furnas e zonas de alteragao de terrenos graniticos
. Zonas de contato entre granitos e horizontes carbonaticos da Formagao Agua Clara
Wollastonita .
(escarnito)
Diopsidi Zonas de contato entre granitos e horizontes carbonaticos da Formagao Agua Clara
iopsidio .
(escarnito)
Horizontes carbonaticos do Grupo Itaiacoca, e alteragédo nas calciossilicaticas e
Talco e ; = 7
metaultramaficas do Grupo ltaiacoca e da Formagao Agua Clara
Fosfatos Horizontes carbonaticos do Grupo ltaiacoca
. Horizontes com associacao de rochas meta-igneas e metassedimentares da
Barita Y A .
Formacao Agua Clara e do Grupo ltaiacoca
Areia Macigos graniticos alterados, arenitos friaveis da Formacao Furnas e aluvides em
geral
Argila para
ceramica Horizontes peliticos do Grupo ltararé e terragos aluvionares em geral
Vermelha
Brita Horizontes metacalcarios do Grupo ltaiacoca, macigos graniticos e diques maficos
Rochas Macigos graniticos, meta-igneas da Formagao Agua Clara e do Grupo Itaiacoca,
ornamentais marmores da Formacéo Agua Clara.
Cu-Au (escarnitos da Formagao Agua Clara); Pb-Zn (horizontes carbonaticos do
Grupo ltaiacoca); Cu-Pb-Zn-Au-Ag (horizontes com associagéo de meta-igneas e
metassedimentares na Formag&o Agua Clara e do Grupo Itaiacoca); Cu-Mo-W-Sn-
Metalicos Au (corpos e encaixantes proximas dos granitos circunscritos); Au (zonas de
cisalhamentos e aluvides do embasamento cristalino); U-Cu-V (arenitos da
Formacgao Furnas); ETR (conglomerados da base da Formagao Furnas e eventuais
fosforitos nos horizontes carbonaticos do Grupo Itaiacoca)

Em razdo da sua localizacdo, presenca de vias pavimentadas e ferrovias, a
regido de Itapeva possui facilidade ao escoamento de suas produgdes para grandes
centros consumidores de S&o Paulo capital, regides do oeste paulista e podlos
ceramicos de Santa Catarina.

Outro fator importante no aspecto mineral do municipio de Itapeva e regiao é
a existéncia do Colégio Técnico Paula Souza “Dr. Demetrio Azevedo Junior”, que na
sede de Itapeva oferece um curso técnico de nivel médio em mineragdo, sendo um

importante formador de m&o de obra qualificada.

4.2 — EXPLORACAO DE FILITO
De acordo com o IPT (1998) o setor mineral de exploragao de filito encontra-
se dividido em duas classes de empresas: a primeira agrupa empresas de médio a

grande porte, que desfrutam de um estagio tecnolégico desenvolvido ou em
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ascensao, motivado principalmente pela demanda de novos segmentos do mercado
consumidor, em especial da fragdo beneficiada do bem mineral. Esta classe de
empresas busca tecnologia a fim de cumprir as exigéncias e especificagbes do
controle de qualidade do bem mineral e dos padrdes de prote¢cdo ambiental. A
segunda classe de empresas agrupa as de pequeno porte, que atuam de maneira
rudimentar, sem o emprego de aperfeigoamentos tecnologicos.

Para a realizacao do trabalho em campo, como ja relatado, foram escolhidas
as frentes de lavra Rosario | e Il da empresa Mineragao Itapeva Ltda (Fig. 4.1), que
se localizam na Estrada Municipal Luiz José Sguario, km 3, em terrenos escavados
pelo rio Taquari-Mirim.

FIGURA 4.1 — Fotos da Frente de lavra Rosario | e Il da Mineragao Itapeva Ltda.

A mineragao ltapeva € a empresa de maior porte regional na exploragéo de
filito, possui quatro lavras em atividade no municipio de Itapeva, denominados de
Rosario |, Rosario Il, Rosario |ll e Taquari. Foi fundada em 03 de setembro de 1971,
conta com um quadro de 100 funcionarios diretos e mais de 400 indiretamente
empregados, extrai aproximadamente 300.000 (trezentas mil) toneladas/ano de filito,
material comercializado in natura ou na forma beneficiada (moido e ensacado)
(MINERACAO ITAPEVA 2005).

O processo de lavra da empresa é de forma semi-mecanizada, onde se
empregam equipamentos de porte médio. A lavra € a céu aberto, precedida pelo
decapeamento da cobertura de solo e da Formacédo Furnas que sobrepdem o bem
mineral. Sdo lavradas bancadas que podem variar de 4 a 15 m de altura, onde o
material € desagregado com o emprego de escavadeiras e retroescavadeiras. O

material lavrado é armazenado e homogeneizado em pilhas proximas as frentes de
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lavra ou é transportado até a unidade de beneficiamento (Fig. 4.2). Normalmente na
lavra destes filitos a utilizagcdo de explosivos restringe-se apenas as porgdes muito
compactas do minério ou de seu capeamento, onde a escarificagdo mecanica torna-
se pouco produtiva (MINERACAO ITAPEVA 2005).

FIGURA 4.2 — Beneficiamento do filito na Mineragéo Itapeva Ltda.

O material lavrado, destinado aos pélos ceramicos, € acondicionado em
pilhas devidamente homogeneizadas e identificadas para seus compradores. O
material, que sera previamente beneficiado, é transportado até os barracbes de
beneficiamento, onde séo realizadas as operagdes de homogeneizagao, britagem,
moagem, secagem e ensacamento.

Quanto aos problemas ambientais nas lavras de filito tém-se como principal
impacto a ocorréncia de processos erosivos. Estes processos sao influenciados pela
natureza argilosa do material lavrado e dos métodos de desagregacao utilizados na

exploragdo do bem mineral. Neste caso, as principais medidas de controle e
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prevencdo empregadas pelos mineradores sao: gerenciamento das drenagens e
aguas pluviais, e o planejamento das lavras.

Outros problemas ambientais referem-se ao impacto visual do
decapeamento das frentes de lavra e da utilizagdo de areas ja exploradas para o
armazenamento dos rejeitos, e aos elevados teores de poeira em suspensao que se
concentram nas lavras e barracdes de beneficiamento do filito, principalmente em
épocas de baixa umidade do ar.

As empresas que beneficiam o filito, visando o bem estar de seus
funcionarios, estao exigindo a utilizacdo de EPI (equipamento de protecao individual)
e nos periodos de baixa umidade do ar, estdo empregando a distribuicido do servico
diario, que normalmente é realizado em dois turnos, para trés turnos. Outra medida
que é constantemente empregada para reduzir o teor de poeira e aumentar a
umidade do ar € a “irrigacéo” dos patios da mineragéo.

O emprego e atualmente ampliacdo da exploragdo de filito na regiao de
Itapeva deve-se, ao menor custo do filito frente a outros minerais industriais, e as
suas caracteristicas fisicas e quimicas muito uteis ao mercado consumidor. A Tabela
4.2 mostra as caracteristicas fisicas correlacionadas ao material lavrado pela
Mineracao Itapeva Ltda, no municipio de Itapeva, e a Tabela 4.3 apresenta a faixa
de teores quimicos normalmente obtidos para o material lavrado na regido de

Itapeva.

TABELA 4.2 — CARACTERISTICAS FISICAS DO FILITO (MINERAGCAO ITAPEVA 2005)

CARACTERISTICAS DO FILITO COMERCIALIZADO PELA
MINERACAO ITAPEVA LTDA

Umidade £10%
Expanséo de prensagem <1,3%
Retragdo de secagem <0,0%
Retracéo de queima Piso 35a6,5%
Azulejo 3,0a6,0%
c . Piso branco a creme escuro
or de queima -
Azulejo creme escuro
Mddulo de resisténcia a flexdo a cru 21,0 Kgf/cm®
Médulo de resisténcia a flexdo a seco > 4,0 kgflcm®
Moédulo de Piso > 300 kgf/cm®
re&s;eunecilriaa dil)exao Azulejo > 250kgf/cm?
5 ez Piso <12,0%
Absorgao d'agua Azulejo <13,0%
Matéria organica Presenca
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TABELA 4.3 — DADOS QUIMICOS DO FILITO CERAMICO EXPLORADO NA REGIAO
DE ITAPEVA-SP (PRO-MINERIO 1981)

COMPOSICAO MEDIA DO FILITO DA
REGIAO DE ITAPEVA-SP

Composigao Faixa de teores (%)
SiO, 68,6 —71,0
Al,O3 12,2 -14,9
K,O 3,56-81
F6203 3,4 - 4,0
TiO, 05-15
CaO 0,2-0,3
P.F. 36-3,8

4.2.1 — Produtos Comercializados

Além do emprego no setor ceramico, o filito explorado pela Mineragao
ltapeva Ltda é também comercializado através da nomenclatura “ITAGEO” e
“PLASTGEQ”.

O filito destinado ao comércio como “ITAGEO” é empregado como carga
(fillers) de ragdo animal, adubos, sal mineral, borrachas e refratarios. Este produto,
apos a britagem, homogeneizagéo, secagem, é classificado de acordo com sua cor e
entdo moido em moinhos de bolas, processado nas malhas 40, 60, 100, 200 e 325
mesh e ensacado (embalagem de 20 kg), ou acondicionado em big bags ou ainda
vendido a granel (através do carregamento por silos) para as industrias
(MINERACAO ITAPEVA 2005).

Outro produto beneficiado, comercializado pela Mineragao Itapeva Ltda, é o
‘PLASTGEQO?”, distribuido comercialmente como silicato de aluminio hidratado e
comercializado para a construgao civil, onde é empregado na argamassa em
assentamentos, emboco e reboco, proporcionando plasticidade ao material e
facilitando o acabamento. De acordo com os dados publicados pela Mineragao
Itapeva 2005, o “PLASTGEQO” possui inumeras vantagens para 0 seu emprego na
construgao civil, pois se trata de um material inerte perante os materiais metalicos.
(MINERACAO ITAPEVA 2005).
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CAPITULO 5 - CERAMICA

Ceramica é o ramo dos artefatos industriais (porcelana técnica, artistica e
doméstica) obtidos geralmente a partir da moldagem de massas originadas pela
mistura de minerais industriais, com o emprego de temperatura elevada (ABC
2002b).

A industria ceramista € um do mais dindmico setor da economia nacional.
Emprega proporgdes variadas de matérias-primas (minerais e rochas), que juntas
possibilitam a moldagem das pecas ceramicas e a permanéncia de suas formas
apds secagem ou queima. As pegas ceramicas, apos secagem, sao submetidas ao
tratamento térmico (sinterizagdo ou queima) em temperaturas elevadas, que na
maioria dos produtos varia entre 800°C e 1700°C, entretanto esta temperatura deve
ser bem controlada e suficiente para provocar a fusdo parcial e vitrificacdo dos
componentes menos refratarios da massa e a cimentagdo das porgcbes mais
refratarias (MOREIRA 1994 e ABC 2002a).

O setor industrial ceramico é muito diversificado, podendo ser dividido de
acordo com o emprego dos seus produtos e/ou natureza de seus constituintes em
segmentos como: a da ceramica vermelha ou estrutural (tijolos, telhas, e manilha), a
de materiais de revestimento (pisos, azulejos e pastilhas), a ceramica branca (louga
sanitaria e doméstica, porcelana doméstica e técnica, azulejos e pastilhas) e o grupo
utiizado na fabricagdo de materiais refratarios (silico-aluminosos) e isolantes
térmicos (SANTOS 1992, MOTTA et al. 2001, ABC 2002a e ABC 2002b).

A temperatura de queima de cada classe de cerdmica varia de acordo com
as matérias-primas empregadas, bem como o produto final desejado. A qualidade do
produto final depende de varios fatores, dentre estes a composi¢cdo da massa, o
ciclo de queima e o controle da temperatura de fusdo. As temperaturas médias
empregadas na producao de ladrilhos e azulejos em ceramica vermelha variam de
1.050°C a 1.350°C. Em ladrilhos e azulejos em ceramica branca sao de
aproximadamente 1.200°C. Na confecgdo de lougas sanitarias e domésticas
emprega-se de 1.000°C a 1.450°C (MOREIRA 1994).

A lavra de bens minerais é regionalizada, pois € condicionada por aspectos
geoldgicos (ocorréncia do bem mineral) e influéncia da localizagdo dos principais

centros consumidores (polos ceramicos). O Brasil possui importantes jazidas de
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minerais industriais, estando a produgcdo e os principais poélos de consumo
concentrados especialmente nas regides sul e sudeste do pais (TANNO e MOTTA
2000, ABC 2002b).

A ceramica de revestimento € um dos mais importantes segmentos da
industria ceramista brasileira, a qual se classifica como sendo a quarta maior
produtora mundial, atras apenas da China, Espanha e Italia. O Brasil exporta para
mais de 150 paises; com base no ano de 2005 as vendas brasileiras foram
principalmente para: América do Norte (48,43%), América do Sul (16,98%), América
Central (15,10%), Africa (8,14%) e Europa (5,91%). Acompanhando a tendéncia
mundial de crescimento da produgédo de revestimentos ceramicos, o Brasil além do
aumento na producdo tem também se destacado pelo crescente consumo desta
classe de ceramica, classificando-se em 2005 como o segundo maior mercado
consumidor do mundo (ABC 2006 e ANFACER 2006).

5.1 — CERAMICA BRANCA

O ramo da ceramica branca é muito diversificado, agrupa uma grande
variedade de produtos (louca sanitaria e doméstica, porcelana doméstica e técnica,
azulejos e pastilhas) que apresentam cor clara (branca, résea, creme ou cinza claro)
quando queimados a 950°C, e cor branca, résea, cinza ou creme em queimas a
1.250°C. Esta é a temperatura usual de queima da cerdmica branca de melhor
qualidade. A busca por tons claros apds a queima é para favorecer a aplicacdo dos
vidrados que recobrem as pegas ceramicas (SOUZA e SANTOS 1964, MOTTA et al.
2001, ABC 2002b).

Também se qualificam como cerdmica branca os artefatos ceramicos
produzidos em outras temperaturas, como por exemplo, 1.450°C que é a
temperatura na qual ndo se aplica o revestimento de vidrado. Nessas condi¢des as
argilas também devem queimar com cores claras, semelhantes as obtidas a
1.250°C, caso escuregam (cinza escuro ou marrom) ou haja fusdo (formagdo de
bolhas e/ou deformagédo dos corpos) ndo se pode utiliza-las na produgéo desta
classe de ceramica (SOUZA e SANTOS 1964).

A cor de queima referida acima é muito importante na escolha das matérias-
primas de alguns ramos da ceramica como o da porcelana doméstica e de

revestimentos, onde preferencialmente aplicam-se vidrados transparentes; sendo
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mais flexivel no ramo de porcelanas sanitarias onde sao utilizados vidrados opacos
(brancos ou coloridos), propiciando uma ampliacao nas ofertas de matérias-primas
plasticas (ANGELERI 1966).

A ceramica branca é classificada em vitrea, semi-vitrea e porosa, de acordo
com o teor de absor¢cdo de agua dos corpos ceramicos. Produtos vitreos, que
normalmente sao relacionados a terminologia porcelana, € a nomenclatura dada
para o material com absorcdo abaixo de 0,5% e queimados a temperaturas
superiores a 1250°C; os produtos semi-vitreo, correlacionados aos grés, apresentam
uma absorcao de agua entre 0,5 e 4%, geralmente queimados a temperaturas de
aproximadamente 1250°C e os produtos porosos (faiangas) que possuem absorgao
maior que 4% e temperaturas de fabricacao inferiores a 1250°C (MOTTA et al. 2001
e ABC 2002a).

5.1.1 — Emprego do Filito Ceramico

O filito ceramico, também denominado leucofilito, filito branco ou apenas
filito, € uma rocha metassedimentar muito fina constituida basicamente de sericita,
caulinita e quartzo, que se apresenta na natureza com texturas e cores claras (cinza,
branca, résea). Os filitos possuem um conteudo de alcalis da ordem de 7%, dando-
Ihes caracteristicas fundentes, sendo rochas geralmente frageis, friaveis e de facil
moagem. Devido a sua natureza quimica e mineralégica, o filito possui propriedades
tanto dos materiais plasticos como dos nao-plasticos, podendo desse modo compor
até 50% de muitas massas cerédmicas do processo via umida. A favorabilidade do
uso desse material, ocorre sobretudo nas empresas que compdem o poélo ceramico
do Estado de Sao Paulo pela relativa abundancia desse bem mineral na porgcao
sudoeste do Estado (SOUZA e SANTOS 1964 e MOTTA et al. 1998).

Os filitos ceramicos possuem cor résea apos a queima a 950°C e cor cinza
com tonalidades esverdeadas apds a queima a 1.250°C. Esta cor € um indice
caracteristico desses filitos, além da vitrificagao total ou quase total que apresentam
nesta temperatura, caracteristica que os tornam uteis como fundente em ceramica
branca. A 1.450°C os filitos fundem, apresentando cor cinza escura e perda da
forma original dos artefatos moldados, com o aparecimento de bolhas em seu
interior. Os filitos mais ricos em ferro ndo tém uso ceramico por queimarem a

1.250°C com cores escuras, quase negras. O teor de ferro admissivel na ceramica é
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da ordem de 1,5% a 2%, acima disso normalmente aparecem cores muito escuras
apos a queima a 1.250°C, tornando-os inapropriaveis a ceramica branca (SOUZA e
SANTOS 1964).

Na atualidade o filito, apos beneficiamento (moagem), esta também sendo
empregado como carga mineral em setores industriais como: argamassa,
plastificante, racdo animal, como pigmento, aglutinante ou absorvente de micro-
toxinas e em concretos especiais. Uma das vantagens no emprego do filito como
carga mineral é que o seu valor agregado € muito inferior ao de outras cargas
minerais, especialmente apds algumas etapas de beneficiamento (MIYAHARA et al.
2002 e VALERA et al. 2002).

Esse material € usado predominantemente pelas industrias de ceramica
branca de Sdo Paulo e Santa Catarina, onde atua como substituto parcial das argilas
brancas, caulins e feldspatos nas massas ceramicas (RIBEIRO et al. 2000 e
MIYAHARA et al. 2002). O filito da regido de Itapeva-SP de acordo com os dados do
DNPM (2005) divide o mercado com filitos provenientes de Campo Largo-PR e
Igarapé-MG.

A aplicagao de rochas filiticas se torna ampla no meio industrial em razao de
sua granulagcdo e poder de sinterizacdo em baixa temperatura, entretanto estas
rochas possuem grandes variagdes em suas caracteristicas (ANGELERI et al. 1960
e RIBEIRO et al. 2000); no que se refere a composigcao quimica (Tab. 5.1) é grande
o intervalo nos teores de Al,Os3;, Fe;O3; e K,O, o que ocasiona mudangas nos

parametros fisicos (retragao, dilatagcéo e absorgao de agua).
TABELA 5.1 — DADOS QUIMICOS DE FILITOS

EXEMPLOS DE ANALISES QUIMICAS COMPARATIVAS ENTRE FILITOS

SIOZ T|02 A|203 Fe203 MgO MnO CaO K20 Na20 P205 P.F.

Filito ceramico R" | 68,34 | 1,47 [ 17,93 | 2,43 | 0,73 | <0,01 [ 0,01 | 5,32 | <0,01 [ 0,05 | 3,71

Filito ceramico P | 71,37 | 0,64 | 1562 | 1,58 | 1,55 | <0,01 | 0,01 | 5,32 | <0,01 | 0,02 | 3,90

Filito Itapeva A [ 70,70 ] 0,93 [ 1592 0,71 | 1,99 | - 0,02 [560| 006 | - 3,76
Filito ltapeva B*) | 7164 [ 049 [ 1407 | 323 | 1,09 | - 0,01 [ 3,82 0,01 | - 0,95
Filito ltapeva C¥) [ 69,29 | 1,00 [ 18,25| 137 | 145 | - 0,01 [4,85]| 0,24 | - 3,17
Filito ceramico® | 57,70 | 0,80 | 28,20 | 0,50 | 0,60 | -—---- 0,0 [ 7,170 | 0,60 | ---—- 4,40

Filito Agungui B1" | 62,67 [ 20,55 | 0,76 | 5,99 | 0,28 | <0,01 | 0,08 | 4,34 [ 0,17 | 0,08 | 5,10

Filito Acungui B2™) | 64,45 | 22,94 | 0,78 | 1,79 | 0,28 | <0,01 | 0,04 | 5,19 | 0,20 | 0,04 | 4,14

Filito branco™ 7767] 054 (12,10] 1,13 | 1,70 | 0,01 | 0,02 | 4,47 | 0,08 | 0,01 | 2,28

Filito creme™ 69,30 | 0,59 | 16,35 | 1,95 | 2,36 | 0,01 | 0,02 |5,83| 0,06 | 0,01 | 3,52

Filito cinza®™ 73,98 | 0,50 [ 13,97 | 1,22 | 2,10 | 0,01 | 0,02 | 4,88 0,11 | 0,02 | 3,20

UFonseca etal. 1999, ¥ Ribeiro et al. 2000, “Riella et al. 2002, ®Biondi e Marczynski 2004,
®Mineraggo Itapeva 2005.
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A variagdo quimica existente nas matérias-primas pode ser fonte de
imperfeigdes nos produtos ceramicos finais. Um problema enfrentado pela variagéao

nos teores quimicos obtidos nos filitos é o corag&o negro.

5.1.1.1 — Coragao negro

O coragédo negro € uma imperfeicdo associada a presenga de compostos de
carbono (matéria organica) e Oxidos de ferro em algumas das matérias-primas.
Trata-se de uma porcao escura (geralmente cinza) que se estende paralelamente a
superficie e proxima a meia altura da espessura, desaparecendo nas proximidades
das bordas das pegas (DAMIANI et al. 2001).

De acordo com DAMIANI et al. (2001), uma das principais reacdes
responsaveis pelo desenvolvimento de coragbes negros € a ocorréncia de
carbonizagédo ou pirélise na matéria organica, catalisadas pelo silicato de aluminio
presente nos argilominerais. As elevadas capacidades redutoras do C e CO,
produzidos pela reagéo (oxidagao), provocam também a redugao do ferro presente
nas argilas. O ferro reduzido (FesO4 e FeO) apresenta coloragdo mais escura e é
mais fundente do que no seu estado oxidado, de modo que a fusibilidade da massa
na regido em que o ferro esta reduzido (coragdo negro) € maior do que no restante
da peca, dificultando a saida dos gases liberados pelas reagdes ocorridas.

Para a formagdo do coragcdo negro € imprescindivel que o ferro seja
reduzido e para isso é necessaria a presenca de C e CO em concentragdes
relativamente elevadas. Assim sendo, se o oxigénio presente na atmosfera
conseguir infiltrar nos poros das pegas ceramicas durante a queima, chegando até o
local da reagao, praticamente toda a matéria organica presente na argila sera
transformada em CO,, a reducdo do ferro ndo ocorrera € 0 coragdo negro nao se
formara (DAMIANI et al. 2001).

A ocorréncia ou nao de oxigénio na atmosfera do forno e assim no interior da
peca durante a queima depende da permeabilidade da peca. Essa permeabilidade é
regulada pela densidade aparente (quanto maior a densidade, menor a
permeabilidade), umidade e compactagao do material a ser queimado. Nos casos
propicios a ocorréncia de coragao negro, deve-se controlar a densidade aparente

das pegas a serem queimadas (DAMIANI et al. 2001).
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As condicbes de queima também influenciam na formagdo do coragao
negro. Quando se tem tendéncia a formagao dessa imperfeicdo ceramica deve-se
procurar um ciclo de queima que possibilite a oxidagdo de toda a matéria organica,
antes que a absor¢ao de agua diminua e dificulte a entrada de oxigénio e a saida de
CO, e CO da peca ceramica. A oxidagao da matéria organica se da entre 200°C e
500°C, portanto, sempre que possivel deve-se projetar ciclos de queima que
assegurem a completa oxidagdo da mateéria organica, prolongando o estagio de pre-
aquecimento (DAMIANI et al. 2001).

A tendéncia do aparecimento de coragdo negro € maior em casos de ciclos
de queima muito rapidos e/ou fornos curtos, ou ainda, de acordo com a espessura
das pecas a serem queimadas. Quanto maior a espessura maior € a distancia que o
oxigénio tera de percorrer para oxidar a matéria organica situada no centro das
pecas e maior sera a diferenca de temperatura entre a superficie e o centro destes
artefatos, representando uma favorabilidade a ocorréncia de imperfeicbes nas pecas
(DAMIANI et al. 2001).

5.1.1.2 — Fundente

Fundentes sdo materiais que agem de forma a abaixar o ponto de fusao,
compreendem principalmente compostos de Li, Na, K, Ca, Mg, B, Fe, Pb e F, de
modo a adequar as caracteristicas finais do produto (porosidade, contragao linear e
resisténcia mecanica) a um ciclo de queima industrial (MOREIRA 1994 e BORBA et
al. 1996). Quando presentes em composi¢des ceramicas reduzem a temperatura de
queima e a porosidade do produto, condicdes importantes na producao de ceramica,
pois reduz a absorgao de agua, aumenta a resisténcia mecanica, além de abaixar o
custo dos produtos finais (ABC 2002b).

Como fundentes utilizados na industria podem-se citar: feldspato potassico,

albita, nefelina sienito, espoduménio, calcario, dolomito, barrilha (Na,COs3), bérax e
fluorita, sendo a principal matéria-prima utilizada como fundente o feldspato
(MOREIRA 1994). As industrias brasileiras de ceramica tém buscado alternativas
para substituir o feldspato, dentre as opgdes pode-se citar o emprego do filito, ou a
utilizacdo de matérias-primas como pegmatitos, granitos e mais recentemente
fonolito (AUMOND e SCHEIBE 1996 e ZANON et al. 2004).
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A atuagdo de um fundente esta relacionada a geracao de fase liquida em
resposta ao aumento da temperatura de queima dos corpos ceramicos. Conforme a
temperatura de queima e as fases liquidas vao progressivamente aumentando, tem-
se uma diminuicdo da viscosidade atuante, os poros previamente existentes vao
sendo preenchidos e o corpo se densifica, possibilitando a obtencdo de
caracteristicas como resisténcia mecanica e redugdo de absorgdo de agua nos
produtos finais (FONSECA et al. 1999 e RIELLA et al. 2002).

5.1.1.3 — Cargas ou fillers

Fillers sdo os minerais, em geral ndo metalicos e reduzidos a granulagéo
bem fina (pd), que sédo adicionados a outras matérias-primas, com as quais sao
quimicamente inertes, com o objetivo de reduzir o valor/peso do produto final e/ou
transferir algumas de suas propriedades fisicas a mistura. Os fillers s&o comumente
usados na industria de papel, plasticos, borrachas, tintas, inseticidas, selantes,
cosméticos e produtos farmacéuticos (MOREIRA 1994).

O emprego dos fillers pode assumir importancia na agregacgao, ao produto
final, de caracteristicas como: cor (brancura, brilho ou opacidade), densidade,
resisténcia mecanica, dureza ou maciez, textura, resisténcia ao fogo, condutividade
elétrica ou térmica, impermeabilidade e capacidade de absorgao de 6leos e tintas.
Influi também nas propriedades como viscosidade, aspecto reolégico e pH que
podem ocasionar mudangas nos parametros (temperatura de fundi¢cdo, teor de

fluidez e/ou viscosidade) dos processos de fabricagdo (MOREIRA 1994).
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CAPITULO 6 —- RESULTADOS

Inicialmente serao apresentados os dados morfoldgicos e estruturais obtidos
pela analise das morfoestruturas e fotointerpretagdo. Em seguida seréo
abordadas as informacdes referentes aos trabalhos de campo e os resultados

das analises efetuadas em laboratério.

6.1 — GEOLOGIA DA REGIAO EM ESTUDO

O reconhecimento geoldgico da regido baseou-se em observagdes de campo

e dados bibliograficos.

A analise estrutural e morfologica das fotografias aéreas, do modelo digital de
elevacdo (MDE) e de cartas topograficas possibilitou um reconhecimento
regional das principais frentes de lavra do filito branco no municipio de
Itapeva-SP. O estudo foi realizado tendo como apoio a carta topografica
Ribeirdo Branco do IBGE (1975) de escala 1:50.000, os mapas geoldgicos de
escala 1:50.000 da CPRM (1986), 1:100.000 da CPRM (1981), a
fotointerpretacdo na escala 1:25.000 e a analise de imagens de satélite de
escala 1:50.000 e 1:100.000 da area.

Foram estudadas as estruturas rupteis (falhas e fraturas), ducteis (dobras e
foliagdes), dentre outros aspectos geoldgicos atuantes na area. A Figura 6.1
foi elaborada de acordo com CPRM (1986) e demonstra as unidades

geoldgicas aflorantes e a localizagdo da Mineracéo Itapeva Ltda.

Os principais afloramentos dos filitos ceramicos normalmente encontram-se
associados as menores cotas topograficas e as maiores drenagens da regido
sudoeste do municipio de Itapeva, geralmente proximas a unidade

estratigrafica da Formagao Furnas (Fig. 6.1).
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6.1.1 — Aspectos Estruturais e Morfologicos

Os aspectos estruturais da regidao foram obtidos com base na

interpretacéo das fotografias aéreas e das imagens de satélite.

A fotointerpretacdo de escala 1:25.000, baseada na descricdo de
quatro fotografias, permitiu principalmente o detalhamento e analise dos
padrées de drenagem e fei¢des estruturais. Entretanto a grande similaridade
do padrao de drenagem, fei¢cdes estruturais e aspectos geomorfolégicos nédo
permitiram a correlagdo das zonas homodlogas descritas com os dados
bibliograficos e cartograficos obtidos para a regido, portanto optou-se apenas
em informar a realizacdo da fotointerpretagdo e ressaltar a grande
homogeneidade de seus dados, o que nao possibilitou diferenciar com

precisédo os contatos litologicos.

Porém as analises das fotografias aéreas e das imagens de satélite,
acrescidas a representacdo do modelo digital da area, possibilitaram a
definicdo de um relevo relativamente arrasado, onde predominam vales com
drenagens encaixadas, cabendo ressaltar a ocorréncia de escarpas, que
marcam o contato entre as unidades da Bacia Sedimentar do Parana com os

litotipos do Grupo ltaiacoca.

A Figura 6.2, modelo digital da area permite a observagéo topografica
da distribuicdo litolégica da regido, estando os principais afloramentos do
grupo ltaiacoca concentrados nas menores altitudes. O mapa de
sombreamento da area (Fig. 6.3) permite a observacdo da variagado

topografica da regiao.
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FIGURA 6.2 — Modelo Digital de Elevagao do Terreno, com sobreposi¢cdo do mapa geoldgico e
representacao aproximada da Mineragéo Itapeva Ltda (baseado em IBGE 1975 e
CPRM 1986).
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FIGURA 6.3 — Representagédo em planta da area em um mapa de sombreamento com iluminagao
horizontal de 135° e vertical de 45° com representagéo aproximada da Mineragéo
Itapeva Ltda (baseado em IBGE 1975).
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6.2 — ANALISES DA AREA DE ESTUDO

As frentes de lavra Rosario | e || da Mineracéao Itapeva Ltda (Anexo 2),
escolhidas como area de estudo, possuem facies litolégicas com distintas
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas. A caracterizagdo do filito

compreendeu analises petrograficas, mineraldgicas, quimicas e tecnolégicas.

6.2.1 — Analise Estrutural

6.2.1.1 — Sistema ductil

A principal foliagdo das rochas estudadas é a clivagem ardosiana (S,), que
ocorre em quase todas as frentes de lavra do material. Nas por¢gdes de cor cinza
claro da facies branca, esta foliagdo S,, muitas vezes parece estar concordante com
o0 acamamento reliquiar da rocha, caracterizando um acamamento primario, definido
por meio da diferenga de cor, relacionado a uma possivel variagdo nas condi¢oes
deposicionais dos sedimentos pretéritos.

A foliagdo S, possui um carater heterogéneo, sendo em algumas porgoes
bem marcada, e em outras pouco evidente, deixando mais clara a alternancia de
niveis de distinta cor e/ou a grande ocorréncia de familias de fraturas. As areas onde
aflora a rocha de cor cinza da facies branca s&o as porgdes onde a clivagem
ardosiana se torna mais incipiente.

Outra feicdo ductil evidenciada sado as dobras, que na maioria das vezes séo
abertas, suaves e possuem eixos subhorizontais (Fig. 6.4). Estas rochas possuem
um segundo padrdo de dobramentos, pois em amostra de mao observa-se a
superposicao de eventos ducteis. Macroscopicamente nao se conseguiu definir com
exatidao esse segundo evento. Em lamina petrografica apenas foram determinadas
a foliagdo S, e mais restritamente uma segunda orientagdo da sericita, que de modo

incipiente marca a clivagem de crenulagao (Sn+1) existente na rocha.
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FIGURA 6.4 — Foliagao S,, com dobras abertas, suaves e eixos subhorizontais.

Os dados coletados em campo foram tratados e analisados através de
diagramas de contorno. A Figura 6.5 representa o grafico estrutural de contorno
maximo dos pélos e o diagrama de rosetas para as atitudes da foliagao S, da area.

No diagrama de contorno maximo dos podlos (Fig. 6.5a), verifica-se que os
planos da foliagdo S, possuem atitudes com dire¢cdo NE e valor médio das medidas
de 55° e mergulho tanto para NW quanto para SE, valor médio em ambas as
diregdes de 70°. O diagrama de rosetas (Fig. 6.5b) mostra que a diregdo da foliagdo
S, varia dentro de uma faixa de 30° a 70° e também expde a ocorréncia de algumas
medidas com dire¢ao de 30-50 NW, cujo mergulho foi calculado de 80-87° tanto para

NE quanto para SW.

N

b)

FIGURA 6.5 — Diagramas referentes as foliagdes totais da rocha em estudo (N: 121 atitudes).
a) contorno maximo dos polos; b) diagrama de rosetas.
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Também foram confeccionados graficos especificos para cada facies do
material, que mostram:

A facies branca, que compreende o material com o maior nimero de atitudes
medidas, caracteriza-se por um predominio da diregdo NE com um angulo médio de
57° e mergulhos variando de 72 a 89° tanto para NW quanto para SE (Fig. 6.6a). No
diagrama de rosetas (Fig. 6.6b) evidencia-se a maior incidéncia da foliagdo de
direcdo NE.

A facies preta possui um padrao de foliagcdo com direcdo NE com um valor
médio de 53° e mergulho médio de 63° tanto para NW quanto SE (Fig. 6.7a), dado
que pode ser confirmado com o diagrama de rosetas (Fig.6.7b) que comprova o

predominio da diregao 50-60°NE.

2
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a) b)

FIGURA 6.6 — Diagramas referentes as foliagbes da facies branca (N: 59 atitudes). a) contorno
maximo dos polos; b) diagrama de rosetas.

Para a facies rosea, no diagrama rosetas (Fig. 6.8b) verifica-se a diregcao
entre 50-60° como foliagédo principal. O sentido predominante da dire¢cao € também

NE, porém com um grau médio de 51° e mergulho de 85°SE (Fig. 6.8a).
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FIGURA 6.7 — Diagramas referentes as foliagdes da facies preta (N: 49 atitudes). a) contorno maximo
dos polos; b) diagrama de rosetas.
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FIGURA 6.8 — Diagramas referentes as foliagbes da facies résea (N: 13 atitudes). a) contorno maximo
dos pélos; b) diagrama de rosetas.
6.2.1.2 — Sistema ruptil
O sistema ruptil atuante na area é de carater heterogéneo, com distintas
familias de fraturas e por¢des de intenso fraturamento.

Localmente ocorrem zonas de cisalhamento subverticais, obliquas a foliagéo

S, da rocha, que restritamente mascaram as estruturas ducteis da rocha.
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A area apresenta grandes falhas subverticais (Fig. 6.9) como principais
feicbes rupteis e pelo menos quatro familias de fraturas que fragmentam a rocha. A
familia de fraturas de diregdo NW com éangulo variando de 2° a 40° e mergulhos

normalmente altos (média 85°) tanto para NE quanto para SW ladeia ou ocorre no

interior dos “bolsdes” de material de cor creme esverdeado ou avermelhado.

FIGURA 6.9 — Foto de uma falha subvertical. a) Foto panoramica; b) Foto em detalhe da falha.

As principais falhas observadas na area sao de carater normal e
movimentos dextrais. A Figura 6.10 mostra em pequena escala, aspectos
observados nos falhamentos da area. Muitas vezes as fraturas menores encontram-
se preenchidas por 6xido e/ou hidréxido de ferro, ocorrendo com maior incidéncia na
facies résea. Entretanto foram também observadas fraturas preenchidas por este
material nas facies branca e preta.

A Figura 6.11 refere-se ao grafico estrutural confeccionado com as atitudes
de fraturas da area. Fica claro o predominio das fraturas de diregdo NW com angulo
variando entre 40° e 50° e mergulho médio de 80° tanto para NE como para SW.
Entretanto também se pode evidenciar em menor numero a ocorréncia de fraturas

de direcdo NE com mergulhos para SE.
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FIGURA 6.10 — Representagdo das falhas existentes. a) Foto de falha preenchida por material
cominuido, préoxima a uma pequena zona de cisalhamento; b) Amostra de mao
evidenciando a movimentagéo ocorrida na rocha; c) Fraturas preenchidas por 6xido
de ferro.

FIGURA 6.11 — Diagrama de rosetas de todas as fraturas medidas na area (N: 149 atitudes).

Para uma analise mais detalhada, as atitudes de fraturas foram separadas
em dois grupos: o primeiro composto pelas atitudes de fraturas relacionadas a
ocorréncia do material de cor creme da facies de filito branco, e o segundo a um
outro grupo com o restante das medidas obtidas.

O grupo composto pelas fraturas relacionadas a ocorréncia do material

creme da facies branca apresenta diregdo predominante para 80-89 NW e
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mergulhos variando de SW a NE. Os dados agrupados e apresentados na Figura

6.12 sao relacionados a ocorréncia da facies de filito branco.

FIGURA 6.12 — Diagramas de rosetas das fraturas correlacionadas a facies branca (N: 26 atitudes).

O restante das fraturas (Fig. 6.13) demonstra uma diregéo principal para NW

com grande dispersao de valores e mergulho predominantemente para NE.

FIGURA 6.13 — Diagramas de rosetas das fraturas existentes na area (N: 123 atitudes).

6.2.2 — Analise Petrografica

As rochas aflorantes nas frentes de lavra da Mineragéo Itapeva Ltda sao
filtos de granulacdo extremamente fina e textura lepidoblastica que,
predominantemente, possuem estrutura do tipo clivagem ardosiana (S,) de carater
penetrativo, bastante desenvolvida e com disposigcdo paralela ou subparalela ao
acamamento. Relacionadas a um metamorfismo de baixo grau, facies xisto verde,
com paragénese mineraldgica principal de quartzo e sericita, pertencente a zona da
clorita e/ou biotita.

Em fungdo da cor esta rocha pode ser diferenciada em trés facies, que
ocorrem na forma de “bolsées” descontinuos, com contatos interdigitados, muitas
vezes discordantes da foliagao principal da rocha (Figs. 6.14 e 6.15). A facies branca

que compreende, de maneira generalizada, o material de cor creme, creme
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esverdeado ou cinza claro; a facies preta onde o material é cinza escuro e a facies

résea que comporta a por¢cao vermelha, résea e/ou roxa do filito.

FIGURA 6.14 — Relagao de ocorréncia do material da facies branca e da facies preta do filito.

FIGURA 6.15 — Ocorréncia do material da facies branca e da facies résea do filito.

As trés facies possuem uma mesma assembléia mineralégica, composta
essencialmente por quartzo, sericita, caulinita e minerais opacos, ficando a distingao
entre as facies apenas na porcentagem de cada mineral. A facies branca possui uma
maior porcentagem de quartzo, a facies résea uma maior incidéncia de minerais

opacos e a facies preta de sericita.
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Os filitos encontram-se muito estruturados, com varias familias de fraturas e
indicios de, no minimo, duas foliagdes superimpostas, a principal uma clivagem
ardosiana (Sy) e a secundaria uma clivagem de crenulagéo (Sn+1). A Sp+1 Se encontra
melhor definida nas porgdes de cor mais escura das facies preta e résea. A clivagem
de crenulacdo também evidencia a ocorréncia de niveis de maior concentragcédo de
quartzo, mineral que demarca por espessamento as charneiras da clivagem de
crenulagao.

Cortando os filitos, de forma aleatoria, existem varios veios de quartzo (Fig.
6.16), com dimensbes que variam de milimétricas a aproximadamente 1,5 m de
espessura. Observa-se o contato geoldgico do filito com corpos igneos intrusivos
basicos, diques que possuem dimensdes variadas, podendo alcangar até 12 m de

espessura.

FIGURA 6.16 — Ocorréncia de veios centimétricos de quartzo cortando a rocha.

Outro contato geolégico observado € o do filito com os arenitos da Formacéao
Furnas. Trata-se de um contato por discordéncia angular, onde o material
sedimentar € composto por camadas que podem alcangar espessuras de até 15 m
de um arenito mal selecionado, de cor amarelo alaranjado, que em porgdes mais
restritas em sua base apresenta niveis conglomeraticos. Regionalmente, a
Formacédo Furnas é tida como um guia prospectivo do filito ceramico, pois este
material possui os seus melhores depdsitos capeados pelo arenito Furnas (Fig.
6.17).
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FIGURA 6.17 — Foto mostrando o capeamento do filito pela Formagao Furnas.

6.2.2.1 — Facies filito branco

Compreende o material de melhor qualidade ceramica, possui granulagéo
muito fina, textura lepidoblastica e estrutura de clivagem ardosiana (S;), definida por
niveis de quartzo e sericita. Esta facies engloba dois tipos distintos, um de cor
creme, com nuances ora esverdeado ora avermelhado, que se concentra nas
camadas superiores (proximas a Formagao Furnas) ou préximas as fraturas
existentes no material (Fig. 6.18a). Um outro litotipo de cor cinza claro ou creme
acinzentado que ocorre como acamamento reliquiar em niveis concordantes com a
foliagdo S, da rocha (Fig.6.18b).

- :

FIGURA 6.18 — Facies branca: a) porgao creme; b) porgao cinza claro.
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Material creme esverdeado ou avermelhado
O material creme esverdeado ou avermelhado € o de melhor valor agregado
(comercializado para ceramica branca), encontra-se na forma de bolsbes aleatorios

que nao possuem relacdo com a foliagdo da rocha, concentrando-se

preferencialmente nos niveis superiores dos depdsitos (em contato com a Formagao
Furnas) (Figs. 6.14, 6.15, 6.17 e 6.19).

FIGURA 6.19 — Porgao de material de cor branca com capeamento da Formagéao Furnas.

Observa-se que este material encontra-se associado a ocorréncia de
fraturas, seja na forma de grandes fraturas englobadas pelos bolsées de cor creme
ou por pequenas quantidades de material creme ladeando algumas fraturas da
rocha (Fig. 6.20). Fato normalmente relacionado a uma familia de fraturas
especifica, que possui diregdo NW com angulo variando de 4 a 45° e mergulho
geralmente alto (85°) oscilando tanto para NE como para SW.

Sve
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FIGURA 6.20 — Ocorréncia do material de cor creme ao longo de fraturas da rocha da facies de filito
preto.

A Figura 6.20 mostra, em pequena escala, a ocorréncia de material da facies
branca ao longo de fraturas. No campo observa-se a relagdo de fraturas como estas

com a existéncia de bolsbes do material da facies branca (Fig. 6.19), e define-se que
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a ocorréncia dessas pequenas fraturas resultam abruptamente em bolsdes inteiros
do material de cor creme.

Na analise microscépica observa-se que o quartzo ocorre na forma de
cristais anédricos, reativos, cominuidos, com extincdo ondulante, muitas vezes,
alongados concordantemente com a foliagdo S, da rocha e preferencialmente
concentrados em niveis descontinuos que podem ter em seu interior lamelas de
sericita. Também se determina uma segunda geragdo de quartzo, a qual esta
preenchendo fraturas. Em porcentagem subordinada, foi determinada a ocorréncia
de turmalina.

A sericita também ocorre concentrada em niveis; no interior desses niveis
existem concentrados milimétricos de material oxidado (possivelmente 6xido e/ou

hidroxido de ferro).

Material cinza claro

O material definido neste grupo é de cor cinza, com a peculiaridade de ser o
mais compacto dentre as facies lavradas. Ocorre na forma de niveis que variam de
milimétricos até aproximadamente 30 cm e normalmente sdo concordantes com a

foliagdo Sy da rocha (Fig 6.21).

FIGURA 6.21 — Porgéo cinza claro da facies branca, evidenciando a alternancia de niveis.

Material que ocorre concentrado nas por¢cdées menos intemperizadas da
frente de lavra e muitas vezes representa indicios do acamamento reliquiar dessas
rochas. Nao possui uma grande representatividade nas frentes de lavras da
Mineracgéao Itapeva, onde se concentra principalmente na porg¢ao sul da mina (frente

de lavra Rosario Il).
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Quando possui uma predominéncia dos niveis cinza claro, este material é
lavrado e comercializado para cerdmica branca, caso contrario a sua lavra destina-
se ao beneficiamento e homogeneizagdo com fragbes das facies preta e rosea.

A analise microscopica (Fig. 6.22) mostra que as por¢des cinza mais claro
correspondem aos niveis de quartzo e niveis de sericita, com agregados milimétricos
de 6xidos ou hidréxidos de ferro percolado em seu interior. As por¢cdes mais escuras,

além da alternancia dos niveis de sericita e quartzo possuem camadas milimétricas

de material opaco.

FIGURA 6.22 — Fotomicrografias em luz polarizada da facies branca. a) fraturas preenchidas por
quartzo e ocorréncia niveis de materiais opacos; b) granulagdo muito fina da rocha
com niveis de concentracao de quartzo e sericita.

O quartzo é de duas geragcbes, a primeira composta por cristais
submilimétricos, alongados, muitas vezes com extingdo ondulante que constituem os
niveis de quartzo que marcam a foliagdo S,. Em algumas porgdes estes niveis
encontram-se descontinuos. A segunda geragao € de cristais maiores que ocorrem
preenchendo fraturas milimétricas e centimétricas da rocha.

A sericita também é de duas geragbes, a primeira composta por lamelas
submilimétricas que ocorrem em niveis definindo a S,, e a segunda geragao é

composta por lamelas maiores dispersas na rocha.

6.2.2.2 — Facies filito preto

Compreende o material de cor preta ou cinza-escuro (Fig. 6.23), de textura
lepidoblastica, granulagédo muito fina, estrutura do tipo clivagem ardosiana (S,) e em
porcdes mais restritas, onde a cor torna-se mais intensa, observa-se uma clivagem

de crenulagdo bem marcada (Sy+1). Estas por¢ées mais estruturadas (com clivagem
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de crenulagdo) também possuem veios submilimétricos preenchidos por quartzo,

concordantes com a S, da rocha e evidenciando a crenulagéo superimposta.

e
-

FIGURA 6.23 — Rocha pertencente a facies preta.

O material cinza escuro e/ou preto ndo é aceito comercialmente. Entretanto
suas porgdes mais claras (cinza meédio) sdo beneficiadas, homogeneizadas as
fragdes roseas e comercializadas para ramos como argamassa e ragao animal.

Esta facies ocorre interdigitada ao material creme (Fig. 6.14). Normalmente
encontra-se intensamente fraturada, sendo que algumas dessas fraturas originam o
material da facies branca.

Ao observar blocos de aproximadamente 5 cm, coletados na interface de
separagao entre os bolsdes das facies branca e preta, determina-se que muitos
desses blocos (os maiores), mesmo sendo de cor cinza claro ou creme (facies
branca), possuem em seus interiores “nucleos” de cor mais escura (facies preta),
demonstrando resquicios da sua constituigdo original (Fig. 6.24).

A analise microscopica mostra que esta facies é similar a facies branca,
sendo que na assembléia mineraldgica os graos de quartzo encontram-se mais
cominuidos e com uma disposicao preferencial nos niveis de cor mais clara, os quais
normalmente sdao descontinuos e irregulares. Em locais restritos desses niveis o
quartzo é intensamente fraturado (Fig. 6.25).

A foliacdo S, localmente encontra-se levemente ondulada configurando, a
partir da suborientagdo do quartzo e sericita, uma foliagao Sp+1.

Nesta facies define-se maior ocorréncia de sericita, disposta em niveis, que
ocorrem associados a pequenos agregados alongados de opacos concordantes com

a S, da rocha.
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FIGURA 6.25 — Fotomicrografias em luz polarizada da facies preta. a) detalhe da granulagao fina
da rocha e a foliagdo S,; b) fratura da rocha preenchida por quartzo; c)
dobramento da foliagao S,..
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6.2.2.3 — Facies filito réseo

Esta facies compreende o material de cor résea, que tem grande variagao de
tons, indo do rdseo claro até o alaranjado. Possui textura lepidoblastica, granulagao
muito fina e estrutura do tipo clivagem ardosiana (S,), € normalmente nas porgdes

de cor mais escura (alaranjada) uma clivagem de crenulagao (Sp+1) (Fig. 6.26).
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FIGURA 6.26 — Porgéo de cor mais escura da facies résea. a) amostra da facies résea com clivagem
ardosiana; b) clivagem de crenulagéo (S,.¢) existente na rocha.

A facies résea é a que compde a maior parte dos afloramentos, € o material
que constitui a por¢ao onde esta instalada a sede e os barracdes de beneficiamento
e estocagem da mineragéo.

Esta facies é principalmente comercializada, em suas por¢gdes mais claras,
apos beneficiamento (moagem) para os ramos de ragao animal e argamassa.

Durante os trabalhos de campo nao foi observada a associagdo entre as
facies preta e rosea, sendo que a porcao résea concentra-se especialmente na mina
Rosario Il (por¢ao sul da mineragao) e a preta ocorre com maior intensidade na mina
Rosario | (porgao norte da mineragéo).

Uma caracteristica marcante nesta facies € a ocorréncia de niveis
enriquecidos em 6xidos e/ou hidréxidos de ferro, paralelos a foliagéao S,.

A analise microscopica desta facies revela caracteristicas similares as outras
facies em estudo, apenas diferindo pela ocorréncia de niveis de O6xidos e/ou
hidroxidos bem marcados, concordantes com a foliagdo S, da rocha (Fig. 6.27).
Estes niveis variam de 0,4 a 2,5 mm e tornam-se mais espessos nos contatos entre
0s niveis de quartzo e sericita, preferencialmente percolados nas porgbes de
quartzo. Quanto mais espessos forem os niveis de quartzo ou sericita maior sera a

espessura de material oxidado no contato entre eles.



FIGURA 6.27 — Fotomicrografias da facies résea. a) contato entre niveis que constituem a rocha,
sendo que o superior possui nitida percolagédo de 6xidos; b) mostra a granulagao fina
e a S, darocha.

Os cristais de sericita ocorrem em duas geragdes, a primeira com
granulagdo muito fina e grande dispersdao no interior dos niveis de maior
concentracao de quartzo. A segunda com granulagdo maior (aproximadamente
0,05mm), também pode ocorrer dispersa pela rocha, porém preferencialmente define
niveis orientados concordantes com a S, da rocha.

As microfraturas observadas nas laminas petrograficas encontram-se
preenchidas, sendo as menores por 6xidos e/ou hidréxidos de ferro e as maiores por
quartzo. Estas fraturas geralmente estdo perpendiculares a S, e possuem

dimensdes que variam de 0,01 a 0,1Tmm.

6.2.3 — Analise Quimica

A andlise quimica foi realizada por meio da técnica de fluorescéncia de raios
X e teve uma amostragem de modo sistémico buscando a representacéo de todas
as distingdes das facies do filito.

Com relacdo aos resultados obtidos para a andlise quimica os teores de
Fe, O3 expressam a porcentagem de ferro total da rocha.

Para a realizacdo da analise quimica da facies branca, foram separadas as
fragdes creme e cinza, de modo a diferenciar os materiais que a compoéem. A Tabela
6.1 representa os dados obtidos para o material creme da facies branca.

Dentre as analises realizadas, as representadas na Tabela 6.2 sao

correspondentes ao material de cor cinza claro da facies branca.



TABELA 6.1 — DADOS QUIMICOS DA PORCAO CREME DA FACIES BRANCA
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AMOSTRA | SiO, | TiO; | Al,0; | Fe;03¢0ta1 | MgO | MNO | CaO | KO | Na,0 | P,O5 | P.F" | SOMA
(%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
423/04 B 76,05| 0,53 | 13,30 | 1,07 | 1,88 | 0,01 | 0,01 |4,98| 0,02 | 0,02 | 2,35 | 100,27
423/04 C 7916|045 | 11,80 | 0,84 | 164 |<0,01| 0,01 |4,30| 0,03 | 0,03 | 2,22 | 100,56
080/05 A 76,71| 0,49 | 13,36 | 1,11 1,43 | <0,01| 0,01 | 4,15| 0,07 | 0,03 | 2,75 | 100,19
080/05 D 73,96| 0,50 | 14,68 | 0,89 | 2,09 |<0,01| 0,01 |520| 0,16 | 0,02 | 2,68 | 100,27
080/05 H 72,03| 057 | 14,96 | 098 | 2,26 |<0,01| 0,01 |574| 0,47 | 0,03 | 2,69 | 99,80
080/05 | 77,76|049 | 1256 | 1,00 | 1,67 | 0,00 | 0,01 |4,43| 0,00 | 0,04 | 2,34 | 100,37
080/05 L 80,63| 0,54 | 10,95| 0,89 | 0,98 |<0,01| 0,01 |2,91| 0,19 | 0,03 | 2,57 | 99,81
080/05 M 7593|062 | 13,86 | 1,11 1,32 |<0,01| 0,01 |3,95| 0,08 | 0,03 | 3,00 | 100,00
080/05 N 7191|067 | 1549 | 1,88 | 1,54 |<0,01| 0,03 | 4,83 |<0,01 |<0,01|"3,40| 99,88
080/05 O 72,36| 0,50 | 1509 | 1,25 | 2,15 |<0,01| 0,01 |575| 0,37 | 0,03 | 2,70 | 100,23
080/05 Q 72,63|056 | 1572| 077 | 211|001 | 001 |513| 0,05 | 0,03 | 2,89 | 99,91
080/05 R 67,90| 0,70 | 18,12 | 1,27 | 234 | 0,01 | 0,01 |6,34| 0,05 | 0,04 | 343 | 100,19
080/05 S 77,74 042 | 1214 | 083 | 1,74 | 0,01 | 0,01 |4,56| 0,32 | 0,02 | 2,27 | 100,13
080/05 T 7524|055 | 14,47 | 112 | 129 0,00 | 0,01 |4,05| 0,01 | 0,02 | 3,18 | 99,97
215/05 B 76,94| 077 | 12,86 | 122 | 1,45 |<0,01| 0,01 [421| 0,19 | 0,03 | 2,61 | 100,27
215/05C 68,89 0,63 | 16,79 | 1,93 |216| 0,01 | 0,01 |593| 0,07 | 0,04 | 3,60 | 100,05
215/05 F 7429|052 13,99 | 118 | 1,94 |<0,01| 0,01 |522| 0,04 | 0,02 | 2,60 | 99,77
215/05 J 7163|089 | 16,69 | 1,37 | 134|001 | 0,01 |4,18| 0,02 | 0,03 | 3,85 | 99,98
215/05 M 7240|052 | 1504 | 133 | 211|001 | 001 535|003 | 0,03 | 308 | 99,88
215/05 Q 72,31|057 | 1548 | 1,114 | 2,14 |<0,01| 0,01 | 556 | 0,03 | 0,40 | 2,85 | 100,11
215/05 S 7400|053 | 14,43 | 1,00 | 200|001 | 001 |530| 0,04 | 0,06 | 2,84 | 100,19
215/05 T 68,85| 0,60 | 16,95 | 1,24 | 249 |<0,01| 0,01 |6,38| 0,03 | 0,02 | 328 | 99,82
MEDIA 7406|057 | 1449 | 1115 | 1,82 0,01 | 0,01 |493| 0,11 | 0,03 | 2,87 | 100,05
DESV. PADRAO | 3,36 | 0,11 | 1,81 0,29 | 0,40 |<0,01|<0,01|0,86| 0,13 | 0,01 | 0,44 | -
" valor de perda ao fogo (P.F.) calculado em ensaio separado, pois a analise quimica foi
realizada com material calcinado.
TABELA 6.2 - DADOS QUIMICOS DA PORCAO CINZA CLARO DA FACIES BRANCA
AMOSTRA | SiO, | TiO, | Al,O; | Fe;030ta | MgO | MNO | CaO | K,O | Na,O | P,Os | P.F") | SOMA
(%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
423/04 E 78,75 052 | 11,94 | 1,20 | 137|001 | 0,01 |4,28| 0,03 | 0,02 | 1,97 | 100,18
080/05 E 73,77/ 054 | 1514 | 116 | 1,47 |<0,01| 0,01 | 4,32 | <0,01 | 0,03 |"3,34| 99,90
215/05 G 72,91 0,57 | 14,71 1,06 | 2,05 |<0,01| 0,01 |538]| 0,02 | 0,04 |"2,91| 99,80
215/05 H 72,63| 058 | 1542 | 157 | 164 |<0,01| 0,01 |500| 0,52 | 0,03 | 3,18 | 100,55
215/05 U 7503|041 |1221| 1,93 | 341 |<0,01/<0,01|359| 0,04 | 0,02 | 283 | 99,46
MEDIA 7462|052 1388 | 138 | 199|001 |001 451|015 | 003 | 285 | 99,95
DESV. PADRAO | 2,49 | 0,07 | 1,67 0,36 | 0,83 | <0,01|<0,01|0,69|0,244| 0,01 | 053 | -

M

realizada com material calcinado.

valor de perda ao fogo (P.F.) calculado em ensaio separado, pois a analise quimica foi
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Na analise da facies preta optou-se por trabalhar com as amostras

previamente calcinadas, a fim de evitar que a porcentagem de volateis presente na

rocha viesse a prejudicar, por meio de ataque quimico, os aparelhos analiticos

empregados. Os teores quimicos obtidos para as amostras da facies preta

encontram-se apresentados na Tabela 6.3.

TABELA 6.3 — DADOS QUIMICOS DA FACIES PRETA

AMOSTRA SiO, | TiO; | Al,0; | Fe;03¢0ta1 | MgO | MNO | CaO | K,O | Na,O | P,Os | P.F" | SOMA
(%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
423/04 A 70,73| 0,57 | 15,38 | 1,20 1,86 | 0,01 | 0,03 | 4,94 | <0,01| 0,06 | 4,05 | 99,11
080/05 C 67,30| 0,74 | 15,78 | 2,95 | 3,15 |<0,01| 0,01 | 5,16 |<0,01 | 0,03 | 4,11| 99,60
080/05 F 71,31/ 054 | 1422 | 097 | 211 |<0,01| 001 |541| 0,38 | 0,03 |"355| 99,28
080/05 G 67,06| 0,59 | 16,42 | 1,44 | 213|001 | 0,01 |580]| 0,12 | 0,06 |V4,49| 99,13
215/05 A 7541|045 | 12,29 | 1,28 1,63 | <0,01| 0,01 | 4,28 | 0,05 | 0,06 |"3,75| 99,63
215/05 D 68,74| 0,59 | 16,84 | 1,46 | 2,07 |<0,01| 0,01 |5,76| 0,07 | 0,03 |"3,85| 99,71
215/05 | 73,17| 0,55 | 14,54 | 1,53 1,50 | <0,01| 0,01 | 4,64 | 0,16 | 0,03 |("3,70 | 99,91
215/05 N 69,08 0,56 |15,92,| 1,27 | 2,25 |<0,01| 0,01 |561| 0,04 | 0,02 |"4,04| 99,38
215/05 O 71,92| 053 | 14,78 | 164 | 1,75 |<0,01| 0,01 |4,80| 0,02 | 0,04 |4,54| 99,50
215/05R 72,57 | 0,56 | 14,51 | 0,94 1,98 [ <0,01| 0,01 | 534 | 0,03 | 0,02 3,74 99,70
215/05 V 74,03| 0,44 | 12,90 | 2,07 | 3,68 |<0,01|<0,01|374| 0,04 | 0,02 | 3,00 | 99,93
MEDIA 71,30| 0,56 | 14,88 | 1,57 | 220 | 0,01 | 0,01 |506| 0,10 | 0,04 | 3,89 | 99,62
DESV. PADRAO| 3,03 | 0,08 | 1,37 056 | 0,65 |<0,01| 001 |066| 01 |002]| 043 | -
Wvalor de perda ao fogo (P.F.) calculado em ensaio separado, pois a analise quimica foi
realizada com material calcinado.
A analise quimica realizada na facies rosea (Tab. 6.4) caracteriza esta
porcao pelos maiores teores de Fe,Os30t dentre as facies analisadas.
TABELA 6.4 —- DADOS QUIMICOS DA FACIES ROSEA
AMOSTRA | SiO, | TiO, | Al,0; | Fe,03401. | MgO | MNO | CaO | K,0 | Na,O | P,Os| P.F | SOMA
(%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
423/04 D 67,32| 0,60 | 18,39 | 2,82 1,43 |<0,01| 0,01 |4,11| 0,27 | 0,03 | 4,66 | 99,70
080/05 B 71,46 | 0,64 | 16,06 | 1,17 1,86 | 0,01 | 0,01 | 5,02 | 0,27 | 0,02 | 3,29 | 99,85
080/05 J 70,25| 0,73 | 16,19 | 3,22 1,23 [ <0,01| 0,01 | 3,76 | 0,18 | 0,03 | 3,74 | 99,40
080/05 K 68,32 0,72 | 16,24 | 4,34 1,23 [<0,01| 0,01 | 3,71 | 0,20 | 0,02 | 4,44 | 99,29
080/05 P 73,68 0,55 | 13,33 | 2,24 1,73 | 0,01 | 0,01 |4,55| 0,26 | 0,02 | 2,84 | 99,34
215/05 E 68,72 0,63 | 16,96 | 2,69 | 203 |<0,01| 0,01 |515| 0,07 | 0,03 | 3,79 | 100,06
215/05 K 66,82 1,02 | 16,59 | 7,61 0,70 | 0,01 | 0,01 | 2,27 | 0,02 | 0,05 | 5,07 | 100,15
215/05 L 69,23| 0,92 | 16,21 | 4,58 1,24 |<0,01| 0,01 | 3,67 | 0,03 | 0,03 | 4,20 | 100,10
215/05 P 71,96 | 0,58 | 14,68 | 223 | 2,05 |<0,01| 0,01 |518| 0,02 | 0,02 | 2,93 | 99,63
MEDIA 69,75| 0,71 | 16,07 | 3,43 1,50 | 0,01 | 0,01 | 4,16 | 0,15 | 0,03 | 3,88 | 99,70
DESV. PADRAO | 1,41 | 0,16 | 1,41 189 | 0,45 |<0,01|<0,01|0,94| 0,11 | 0,01 | 0,77 | -




58

Os dados obtidos sao representados em diagramas de variagdo e diagramas
triangulares. Dentre os diagramas de variagdo os melhores resultados de
comparagdes entre as facies sao obtidos com os gréaficos SiO; x Al,O3 (Fig. 6.28),
SiO2 x Fe20s3iotal (Fig.6.29) e Fe03 total X P.F. (Fig. 6.30).
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FIGURA 6.28 — Diagrama de variagéao de SiO, em relacédo a Al,Os.
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FIGURA 6.29 — Diagrama de variagédo de SiO, em relagdo a Fe;Ozotal-
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FIGURA 6.30 — Diagrama de variagédo de Fe,O; em relagéo P.F.
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Dentre os diagramas de variagcdo confeccionados para as por¢des que

compdem a facies branca apenas o diagrama que compara SiO; e Al,O3 (Fig. 6.31)

apresenta resultado favoravel ao estudo. Este diagrama caracteriza-se pela

ocorréncia de uma linearidade dos dados, o que possivelmente é resultante do

processo de mobilizacdo quimica que a rocha sofreu.
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FIGURA 6.31 — Diagrama de variacdo de SiO, e Al,O; para as porgdes que compdem a facies

branca.
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Os melhores resultados com os diagramas triangulares s&o obtidos com os
graficos SiO2-Al,03x10-Fe,03x10 (Fig. 6.32), e SiO,-Fe,03x10-P.F.x10 (Fig. 6.33).
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FIGURA 6.32 — Diagrama triangular SiO2-Al,O3x10-Fe,03x10.
Fe 0, x 10
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FIGURA 6.33 — Diagrama triangular SiO,-Fe,O3x10-P.F .x10.
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A observacdo desses graficos possibilita varias conclusdes: a grande
variagao dos teores de ferro (Fe203 tota1), OXido extremamente prejudicial ao emprego
ceramico do material, onde os maiores valores ocorrem na facies rosea e os
menores na facies branca (Fig. 6.29, 6.30, 6.32 e 6.33).

O grafico de comparagéao entre silica e alumina (SiO, x Al,O3) (Fig. 6.28),
onde a correlagao negativa de um dos éxidos em relagédo ao teor do outro, ressalta a
mobilizagdo quimica que originou maiores teores de silica normalmente relacionados
a facies de filito branco. A porcéo branca também é a que possui 0s menores teores
de perda ao fogo.

Os teores de potassa (K,O) presentes nestas rochas, que variam de 2,27%
em uma amostra do filito réseo até 6,38% em um filito da facies branca, favorecem o

emprego deste bem mineral como fundente.

6.2.4 — Analise Mineralogica

A analise mineraldgica foi realizada pela técnica de difragao de raios X.

Como assembléia mineraldgica principal tem-se quartzo e sericita, muitas
vezes caulinita e mais raramente clorita. A porcentagem de caulinita dentre as
amostras analisadas é variavel, fator que pode ser observado pela diferenga dos
difratogramas em relagéo a intensidade dos picos difratométricos da caulinita; sendo
que algumas amostras se caracterizam pela auséncia da caulinita. Ja a clorita,
apenas é observada em trés das quarenta e sete anadlises mineraldgicas realizadas.

Para favorecer a representacdo dos dados analiticos optou-se por
representar na forma individualizada apenas alguns dos difratbgramas, a fim de
especificar as principais peculiaridades mineralégicas da rocha (Fig. 6.34). As
informacgdes analiticas estardo representadas em sua totalidade na forma agrupada,
de acordo com as facies de estudo, favorecendo a comparacido e observacido da

homogeneidade dos dados.
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FIGURA 6.34 — Difratbgramas das facies em estudo. a) facies de filito branco com caulinita; b) facies
de filito branco sem caulinita; c) facies de filito preto com caulinita; d) facies de filito
preto sem caulinita; e) facies de filito réseo com caulinita; f) facies de réseo sem

caulinita. (S — sericita, Q — quartzo, C — caulinita e Cl —

clorita).
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A Figura 6.35 representa a correlagdo dos difratogramas obtidos para a
facies branca em sua porgcao creme. Em razdo do grande numero de analises dessa
por¢cao, os dados foram apresentados em trés imagens, a fim de facilitar a
visualizagdo. Na Figura 6.36 encontram-se o0s resultados das andlises

difratométricas da porgao cinza claro da facies branca.
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FIGURA 6.35 — Representacgéo, por correlagdo, de difratogramas obtidos para a por¢édo creme da
facies branca.
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FIGURA 6.36 — Representagéo por correlagédo de difratogramas obtidos para a porgao cinza claro da
facies branca.

Na Figura 6.37 encontram-se os dados da analise mineralogica da facies
preta, onde pode ser observado que nao se definem minerais relacionados a cor
escura desta porgao.

A andlise mineralégica ndo determinou minerais correspondentes aos teores
de FeyOsi0tar Obtidos na analise quimica do material. Acredita-se que 0 FeOsiotal
esteja presente na rocha apenas na forma de niveis oxidados, ou em raz&do dos
baixos teores nao pbéde ser detectado no ensaio mineralégico. Os graficos obtidos

na analise mineraldgica da facies résea encontram-se expressos na Figura 6.38.
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Trés das quarenta e sete andlises mineraldgicas realizadas, caracterizam-se
pela ocorréncia de picos difratométricos relacionados a clorita. Para se certificar da
existéncia de clorita ou mesmo de argilominerais na rocha, optou-se por empregar a
técnica de difragédo por tratamento para identificagcado de argilominerais.

Este ensaio foi realizado em quatro amostras, sendo trés com a ocorréncia
de picos difratométricos relacionados a clorita e uma sem a presenga desses picos.
Os resultados obtidos possibilitaram a confirmagao da ocorréncia de clorita na rocha,
entretanto cabe ressaltar que as amostras que apresentam clorita na assembléia
mineraldgica sado apenas trés, as quais respectivamente relacionam-se: a facies
preta (Fig. 6.39), a facies branca (Fig. 6.40) e porcao da interface entre a facies

branca e preta (Fig.6.41).
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FIGURA 6.39 — Representagao difratométrica de uma das amostras com clorita.
(S - sericita, Q — quartzo, C — caulinita e Cl — clorita).
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FIGURA 6.40 — Representacéo difratométrica de uma das amostras com clorita.
(S - sericita, Q — quartzo, C — caulinita e Cl — clorita).
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FIGURA 6.41 — Representacao difratométrica de uma das amostras com clorita.
(S — sericita, Q — quartzo, C — caulinita e Cl — clorita).

6.2.5 — Anadlises Tecnoldgicas
A caracterizagdo fisica de um material refere-se a determinacdo das
qualidades que desempenha durante ou apdés o seu emprego. Para um filito

ceramico, a principal caracteristica fisica restringe-se a cor de queima.
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Para o ensaio de cor de queima selecionaram-se amostras representativas
de cada féacies, optou-se pelo material mais caracteristico de cada por¢ao do bem
mineral. A analise foi realizada por meio de corpos de prova, confeccionados de
acordo com as normas utilizadas no processo analitico do LAMIR; corpos de
dimensdes de 12,5 cm de comprimento, 2 cm de largura e 1 cm de espessura,
confeccionados exclusivamente com o filito pulverizado e agua deionizada.

Para uma maior informagéo dos processos analiticos utilizados foi realizado
um ensaio granulométrico (granulométria a laser) do material pulverizado empregado
nas analises (mineraldgicas, quimicas e tecnoldgicas). Este ensaio permitiu a
determinagdo de que 88,86% (Tab. 6.5) do material pulverizado foi reduzido a
granulometria igual ou inferior a malha de 325 mesh (Fig. 6.42).

Os corpos de prova foram previamente secos em estufa, a uma temperatura
maxima de 110°C e depois, com o emprego de muflas, queimados em ciclos de
gueima de trés horas, onde as temperaturas maximas atingidas em cada ciclo foram
700°C, 950°C e 1.250°C.

TABELA 6.5 - DADOS GRANULOMETRICOS DO MATERIAL PULVERIZADO

ANALISE GRANULOMETRICA DO MATERIAL UTILIZADO
MALHAS | ABERTURA | PORCENTAGEM PSRCENTAGEM %
(TYLER) mm) RETIDA (%) QUIVALENTE | ACUMULADA
(%) ACIMA
100 0,150 0,00
170 0,090 0,31 0,31 0,31
200 0,075 1,16 1,16 1,47
250 0,063 2,23 2,23 3,70
270 0,053 3,16 3,16 6,86
325 0,043 4,28 4,28 11,14
400 0,036 3,48 3,48 14,62
500 0,028 4,80 4,80 19,42
>635 <0,020 80,58 80,58 100,00
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FIGURA 6.42 — Curva de distribuicdo granulométrica do material pulverizado utilizado nas analises.

As cores obtidas nos distintos ciclos de queima encontram-se representadas
na Figura 6.43.

A facies branca apresenta, como resposta ao ensaio de queima, cores claras
(tonalidades de creme) em todas as temperaturas analisadas (Fig. 6.43a). Na facies
preta obtém-se uma oscilagao de tons de cinza claro para a menor temperatura até
laranja claro para a maior temperatura (Fig. 6.43b). J& a facies résea proporciona
tons que, com o aumento da temperatura, variam de marrom avermelhado até um
laranja forte (Fig. 6.43c).

A cor ap6és queima das distintas facies do filito em estudo também foi
observada durante a realizagcdo do ensaio de perda ao fogo (P.F.), onde a
temperatura maxima empregada foi da ordem de 1.000°C em ciclo de queima com
duragao de trés horas. Obtém-se coloragbes claras para a facies branca e preta e
tonalidades mais alaranjadas para a porgdo réosea do material, o Anexo 1, que
expressa uma correlagdo dos dados obtidos nas analises, contém a cor obtida no

ensaio de P. F.
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c)

FIGURA 6.43 — Resultados obtidos no ensaio de cor de queima nas temperaturas 110°C, 700°C,
950°C e 1250°C. a) facies branca; b) facies preta e c) facies rosea.

Os corpos de prova utilizados no ensaio de cor de queima também foram
empregados para a determinagédo da retragcao linear do material de acordo com a

temperatura utilizada (Tab. 6.6).

TABELA 6.6 — DADOS MEDIOS DE RETRAGAO DO FILITO EM ESTUDO

Porcentagem de retragcao dos corpos de prova

Amostras Temperatura Utilizada
110°C 700°C 950°C 1.250°C
Facies
branca 2% 2% 2% 5%
(080/05 D)
- fragmentacao fragmentacéo
I?%Cél(e)/sc)grgt)a 2% 1% do corpo de do corpo de
prova prova
Fz)cégfog’ie)a 1% <1% 1% 6%
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Outro ensaio fisico realizado foi o de dilatometria, técnica que analisa as
mudangas nas dimensdes da amostra de acordo com a temperatura utilizada. Os
resultados do teste de dilatometria sdo apresentados por curvas dilatométricas, onde
0 eixo das abscissas corresponde a temperatura empregada no ensaio e o eixo das
ordenadas aos teores de expansao térmica (DL/Lo).

O ensaio dilatométrico tem aplicacdes na determinacdo de parametros
como: coeficiente de expansao térmica linear e volumétrica, densidade do produto
final e etapas de sinterizagcao do produto.

Foram realizadas analises dilatométricas para as trés facies do material em
estudo (Fig. 6.44). Como resultado obtem-se os valores de ponto de amolecimento
meédio e amolecimento final, os quais sao muito similares entre si e encontram-se

juntamente com dados dos coeficientes de dilatagao na Tabela 6.7.

COMPARATIVO DAS FACIES
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FIGURA 6.44 — Comparativo das curvas de evolugdo da dilatagéo linear das facies em estudo.



TABELA 6.7 — DADOS DILATOMETRICOS DO MATERIAL EM ESTUDO

Coeficientes do ensaio de dilatagédo

Expansao Térmica

Temperatura (DL/Lo)

°C) Féacies Féacies Facies
branca preta résea

25 0,00 0,00 0,00

200 1,08 1,10 0,66

225 1,27 1,30 0,79

300 1,90 1,96 1,30

325 2,10 2,17 1,47

400 2,67 2,78 1,97

425 2,88 3,01 2,16

500 3,73 3,91 2,95

525 4,10 4,28 3,30

600 5,25 5,39 4,42

625 5,58 5,70 4,76

700 6,16 6,25 5,37

725 6,22 6,32 5,43

800 6,31 6,47 5,48

825 6,39 6,56 5,52

900 6,59 6,85 5,76

925 6,48 6,82 5,76

Ponto de amche(z)c;)imento médio 561 555 565

Ponto de amolecimento final (°C) 897 921 933
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CAPITULO 7 - ASPECTOS PETROGENETICOS
7.1 — METAMORFISMO ATUANTE

A determinacdo do metamorfismo atuante na rocha, expresso por meio de
facies metamorfica, pode ser reconhecido a partir da associagao mineraldgica. Cada
facies metamorfica possui uma pressdo e uma temperatura caracteristicas, a medida
que as rochas formadas sob pressdes mais elevadas tendem a ter minerais mais
densos que rochas de mesma composicao metamorfisadas a pressées mais baixas.
A temperatura pode exercer influéncia nas classes de minerais cristalizados ou nas
reacdes de devolatilizagdo atuantes na rocha, dessa forma, quanto maior for a
temperatura, maior é a favorabilidade da liberagdo de volateis, em especial H,O e
CO, (ESKOLA 1922 apud YARDLEY 1994).

Com base na assembléia mineraldgica principal da rocha em estudo
(quartzo + sericita), observando-se a grande porcentagem de sericita, pode-se
afirmar que o metamorfismo que originou a rocha foi de baixo grau, pertencente a
facies xisto verde, ndo excedendo a zona da clorita e/ou biotita. A existéncia de
grande quantidade de sericita favorece a definigdo de um metamorfismo de baixo
grau, pois segundo YARDLEY (1994), o metamorfismo de grau médio a alto tende a
favorecer a cristalizagao de feldspato alcalino no lugar de sericita.

A definicdo de que a zona metamodrfica ndo excedeu a zona da biotita deve-
se a auséncia de feldspato oligoclasio-andesina na assembléia mineralogica da
rocha. Conforme WINKLER (1978), este mineral marca o final da zona da biotita.

Como outros indicativos do baixo grau metamorfico atuante na area tém-se a
baixa densidade dos minerais constituintes da assembléia mineraldgica e a
granulagédo extremamente fina da rocha.

O processo metamorfico atuante na rocha pode ser correlacionado ao
primeiro evento metamérfico citado por SZABO et al. (2006) para as rochas do
Grupo ltaiacoca.

De acordo com MASON (1971) aspectos quimicos podem ser utilizados para
estabelecer a origem de rochas metamorficas a partir das rochas sedimentares. Um
destes fatores € o teor de alumina; caso esse teor ultrapasse 5% em rochas
metamorficas, possivelmente, a rocha pretérita € sedimentar, por outro lado se o

valor de alumina exceder a 10% €& provavel que a rocha pretérita seja sedimentar.
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Outro fator é o teor de silica, a presenga de teor maior que 80% indica a origem em
rochas sedimentares. Com base nos dados das analises quimicas, onde o teor de
alumina é maior que 10% e a silica normalmente é superior a 80%, pode-se

confirmar a origem em sedimentos proterozdicos para o litotipo em estudo.

7.2 — EVENTOS DEFORMACIONAIS ATUANTES

Os principais indicios deformacionais caracterizados pelo desenvolvimento
de clivagem ardosiana (S,), crenulagéo (Sp+1) € pelos processos de fraturamentos e
dobramentos descritos na rocha sao compativeis com os indicios deformacionais
descritos por THEODOROVICZ et al. (1988), SZABO et al. (2006) e SIGA JUNIOR
et al. (2003) para os litotipos do Grupo ltaiacoca.

O dobramento, que na maioria das vezes é composto por dobras abertas de
eixos subhorizontais, pode ser correlacionado a primeira das trés fases de
dobramentos citadas por THEODOROVICZ et al. (1988) para as rochas do Grupo
Itaiacoca. Segundo THEODOROVICZ et al. (1988) esta primeira fase € marcada por
dobras com plano axial NE e ENE e mergulhos fortes geralmente para SE e eixos
subhorizontais.

As falhas observadas na area podem ser correlacionadas aos falhamentos
descritos por THEODOROVICZ et al. (1988) e relacionadas ao segundo e terceiro
eventos deformacionais atuantes no Grupo Itaiacoca, gerando falhas retilineas a
subretilineas com planos de mergulho de alto angulo, provenientes de dois sistemas
transcorrentes, um dextral mais antigo de direcdo EW e outro sinistral com direcao
NNE, sendo que, na area em estudo, o sistema dextral encontra-se mais evidente.

Eventos deformacionais normalmente influenciam nos processos
mineralizadores. A ocorréncia de processos estruturais ou a sobreposicdo desses
eventos sao bibliograficamente relacionados a formagao de depdsitos minerais ou
ao favorecimento da percolagéo e circulagao de fluidos (ROSTIROLLA et al. 2002).

Os processos de flexdo que expressam geometricamente o dobramento e
comportamento plastico dos materiais podem ocasionar a concentracdo de bens
minerais em porcoes especificas das dobras, com favorecimento da concentracéo
mineral nas porgdes da charneira das dobras, ou através da orientacdo e
adelgacamento das camadas a formagdo de niveis de diferentes permeabilidades

que permitem a percolagcdo, o fluxo ou a retencdo de fluidos mineralizadores,
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restringindo suas atuagdes. Podem também os dobramentos, em casos de dobras
de arrasto, ocasionar através de inversdes estratigraficas o acumulo de bens
minerais.

As acdes de eventos rupteis, em algumas hipéteses, chegam a influenciar
na constituicdo e ocorréncia de depdsitos minerais, favorecendo e controlando a

migragéo, acumulo e agao de agentes mineralizadores.

7.3 — DIFERENCIACAO FACIOLOGICA

Em relagdo ao tempo geoldgico, baseando-se em que o material da facies
branca possui uma analogia com a ocorréncia de fraturas, e os diques ndao exercem
qualquer influéncia na distingdo das facies do filito, pode-se definir que
possivelmente o processo que atuou na rocha deve ter ocorrido durante ou apés o
Cambro-Ordoviciano. Este periodo, de acordo com THEODOROVICZ et al. (1988) e
SZABO et al (2006), é marcado por granitogénese e grandes cisalhamentos na
regiao, entretanto, como o Juro-Cretaceo é correlacionado as principais intrusdes de
diques na regiao (CPRM 1986), esse periodo foi tomado como limite para a atuagao
do processo de diferenciagéo facioldgica da rocha.

O intervalo de tempo considerado como possivel para a ocorréncia da
diferenciagéo faciolégica permite postular uma provavel influéncia da Formacgao
Furnas, seja pelos processos deposicionais ou pela circulagéo de fluidos posteriores
a diagénese. A Formacgao Furnas na regido de Itapeva é constituida, principalmente,
por arenitos que possuem niveis conglomeraticos em sua base e trata-se, conforme
SOUZA e SOUZA (2000), de uma unidade litoestratigrafica sedimentada por
contatos discordantes, sobre uma superficie geralmente muito erodida; podendo ter
permitido a percolagéo de fluidos, que atuaram nas rochas sotopostas ao Furnas.

Ao tratar dos processos que originaram o material em estudo, cabe relatar
as duas teorias descritas por SOUZA e SANTOS (1964) e SANTOS (1992) para a
diferenciagéo desta rocha: uma decorrente da agao hidrotermal de aguas ricas em
potassio; e a outra que postula a decomposigao por intemperismo, em temperatura
ambiente, de minerais como o feldspato. Nesta ultima as condi¢cdes propiciaram a
retengdo total ou parcial das aguas de lixiviagdo, favorecendo a formagao,
primeiramente da sericita pela perda parcial do potassio e posteriormente pela

intensificacdo do processo e perda total do potassio o desenvolvimento da caulinita.
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Entretanto, os dados obtidos no desenvolvimento deste trabalho mostram
que as hipdteses descritas acima nao se enquadram nas condi¢gdes atuantes na
rocha, pois ndo foram observados feldspatos na assembléia mineraldgica, e a
sericita existente € proveniente dos sedimentos metamorfisados que originaram a
rocha em estudo.

Porém, baseando-se nas informag¢des bibliograficas e nos dados dos
trabalhos de campo e analises laboratoriais, postulam-se teorias para a distincéo
faciolégica da rocha.

Estas teorias reconhecem a agao de fluidos, em especial a agua, ao longo
da superficie ou de fraturas previamente existentes. Das teorias propostas, uma
baseia-se em agua gerada pelo processo metamorfico, enquanto que a outra em

agua derivada de processos superficiais, dentre eles a precipitagao.

7.3.1 — Teoria Baseada em Aguas Metamérficas

As rochas sedimentares sdo compostas por graos de minerais que possuem,
na maioria das vezes, agua combinada a estrutura quimica. Estes graos hidratados
ao serem submetidos a temperatura e pressdo de formacdo das rochas
metamorficas convertem-se em fases menos hidratadas, onde as aguas expelidas
pela rocha sdo chamadas de aguas metamoérficas. Apos a expulsdo, normalmente
migram para a superficie da Terra, onde se misturam com as aguas metedricas e
perdem a peculiaridade da sua formag¢ao (DREVER 1988).

As reacdes metamorficas que consomem ou liberam fluidos sdo conhecidas
como reacgoes de devolatilizacdo, sendo os principais fluidos que atuam durante o
metamorfismo H,O e CO, (YARDLEY 1994).

A devolatilizagdo atua de forma ciclica, o aumento da pressédo de fluidos
tende a liberar mais fluidos, intensificando o processo (YARDLEY 1994). O limite de
atuacéo desse processo € definido pela pressao litostatica e resisténcia da rocha a
tensdo, ao superar esse limite a rocha tende a fraturar por processos hidraulicos.
Essa situagdo nem sempre é alcangada, de modo que algumas rochas tornam-se
suficientemente permeaveis permitindo o escape do fluido gerado sem causar
fraturas (YARDLEY 1994).

Entretanto a temperatura inicial do processo de devolatilizacio é relacionada

a faixa de 450°C a 500°C, temperaturas normalmente compativeis com a transi¢cao
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da facies xisto-verde para a facies anfibolito. Porém, ambientes com baixas taxas de
salinidade favorecem a ocorréncia de devolatilizacdo nos patamares de 450°C
(YAMAGUTI e VILLAS 2003 e SOARES 1995). Outro fator que reduz a temperatura
inicial do processo de devolatilizagdo € a pressdo de agua nos poros da rocha,
pressdes baixas favorecem a liberagdo de fluidos em temperaturas mais baixas
(facies xisto verde) (YARDLEY 1994).

Uma possivel origem para a diferenciagdo faciolégica € a atuagao dos
fluidos do processo metamorfico (devolatilizagdo) que originou a rocha. Os fluidos
gerados teriam sido liberados através das fraturas nas porgcdes de maior
profundidade e/ou por meio do aumento da permeabilidade da rocha nos niveis
superiores dos depodsitos. A liberacdo desses fluidos acarretaria a diferenciagao
faciolégica, através do “carreamento” do material oxidado e/ou carbonoso presente
na rocha, originando as porgdes de cor creme da facies branca.

Todavia esta teoria € desfavorecida pelo grau metamorfico o qual a rocha foi
submetida, pois o metamorfismo atuante na regido é relacionado a um baixo grau
(facies xisto verde na zona da clorita) e o processo de devolatilizagdo normalmente

ocorre em graus metamorficos maiores (facies xisto verde/anfibolito).

7.3.2 — Teoria Baseada em Aguas Superficiais

Uma das principais fontes de aguas superficiais € a chuva, onde, em vez das
aguas serem neutras (pH=7) sdo mais acidas (pH< 6), pois absorvem por dissolugao
CO,, SO, e NO, atmosféricos. A agua € um reagente quimico muito eficiente, e ao
levar pequenas quantidades de CO, atmosférico, origina o acido carboénico (H,CO3),
tornando-se um acido fraco que, ao penetrar nos intersticios, diaclases e fendas das
rochas, age de forma continua sobre a superficie (GARRELS 1960, GOMES 1988 e
BIGARELLA et al. 1994).

Dentre os liquidos naturais, a agua é o maior solvente, ndo podendo ser
comparada a nenhum outro liquido pelo numero de substancias que pode dissolver
e nem pela capacidade de manter elementos em solugcdo (MASON 1971). As
propriedades da agua sédo reflexos de sua estrutura molecular, onde as ligagdes
entre os hidrogénios e o oxigénio proporcionam uma molécula aproximadamente
esférica, com distribuicdo desigual de sua carga e uma forga coesiva muito elevada,

maior do que a de qualquer outro liquido da natureza (MASON 1971).



79

A ocorréncia da agua na natureza compreende ciclos marcados pela
precipitacdo, evaporacdo e circulacdo superficial e subterranea; tais ciclos
comecgaram a operar ha aproximadamente 3.900 Ma. A circulagéo da agua acrescida
a CO,, é capaz de desagregar a maioria dos minerais existentes, originando novos
compostos (RANKAMA e SAHAMA 1954, GARRELS 1960 e TARDY 1989).

Os principais fatores que controlam o intemperismo desempenhado pela
agua, seja na superficie terrestre, nos poros existentes nas rochas e sedimentos, ou
ao longo das fraturas e diaclases por onde percola, sdo a taxa de pH e Eh
(GARRELS 1960).

O pH representa o teor de ions hidrogénio (em agua pura em temperatura de
20°C o pH é 7,0). Se a concentragao desse ion for maior do que o da agua pura, na
mesma temperatura, diz-se que a solugéo € acida, caso contrario € alcalina. O Eh é
a tendéncia de um ambiente produzir reacbes de oxidacdo ou reducao,
representando assim o potencial de oxi-reducdo de um material, com valor
grandemente influenciado pelo O, e matéria organica presente no ambiente
(GARRELS 1960, MASON 1971 e SUGUIO 2003).

De acordo com FAIRBRIGE (1967) apud FENZL e RAMOS (1988) o limite
das agbes oxidantes da agua, geralmente, é a zona de variagdo do nivel da agua
subterrdnea, onde a profundidade desta zona varia de acordo com as condicdes
climaticas e geoldgicas atuantes na area, por exemplo, aguas enriquecidas em
oxigénio podem atuar de forma oxidante em grandes profundidades ao penetrar
através de fendas ou fraturas existentes na rocha.

Em condig¢des superficiais, a maioria das aguas percolantes tém pH entre 5
e 9, sendo as principais reagdes intempéricas a hidratagao, dissolugao, hidrélise e
oxidagcao (TOLEDO et al. 2000). A hidrdlise, principal agdo intempérica da agua, é
um processo de decomposi¢gdo mineral que atua pela dissolugdo da molécula da
agua em ions H* e OH"; sofre grande influéncia das condigdes ambientais, onde a
agua nao é apenas o solvente, podendo também atuar como reagente (FENZL e
RAMOS 1988, BIGARELLA et al. 1994, SALOMAO e ANTUNES 1998 e TOLEDO et
al. 2000).

O processo de hidrélise pode ser classificado de duas formas: hidrdlise total,
marcada pela eliminacao total da silica e do potassio presentes na rocha, processo

que ocorre em ambiente de elevada pluviosidade e drenagem muito eficiente; e
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hidrélise parcial, em ambientes de drenagem menos eficiente, quando a silica tende
a permanecer no perfil e o potassio é total ou parcialmente eliminado. Neste
processo o0 potassio e a silica podem reagir com o aluminio e formar
aluminossilicatos hidratados (argilominerais) (TOLEDO et al. 2000).

Os dados analiticos do material em estudo demonstram a variagdao nos
teores de ferro e a mudanca da cor das facies rosea e preta para a facies branca,
sem alteracao textural e/ou estrutural da rocha. Estas informagdes permitem definir
que a hidrélise parcial representa, dentre as reacdes relacionadas com a agao de
fluidos, a que melhor corresponde aos fatores atuantes na rocha. Visto que a
hidrolise € um processo intempeérico de mobilizagdo quimica, que atua em ambientes
superficiais em condi¢cdes relativamente acidas pela dissolugdo da molécula de
agua.

As Figuras 6.28 e 6.31, que sdo diagramas de variagéo dos teores de SiO; e
Al,O3; determinados para as facies do material em estudo, evidenciam a mobilizagcao
quimica que resultou nas por¢des creme da facies de filito branco. Estas porcoes,
que através da analise quimica, se qualificam pelos maiores teores de silica,

corroboram com a teoria da acao de hidrdlise parcial na rocha.

7.3.2.1 — Solubilidade mineral

A diferenciagdo faciolégica da rocha esta relacionada a mobilizagdo de
elementos ou compostos quimicos, considerando-se informacdes a respeito das
condicbes de mobilidade quimica do ferro e dos materiais carbonosos, compostos
relacionados a variacido dos teores quimicos das facies.

A dissolugao do ferro € complexa, sendo que os compostos ferrosos sao
mais soluveis em agua do que os férricos, a redugao destes, pela agdao de acidos
organicos (humicos) dissolvidos em agua, constitui um processo importante para a
remocao (lixiviagdo) dos compostos de ferro do manto de intemperismo (GARRELS
1960). A oxidagéo do ferro realiza-se de modo mais complexo em solugéo alcalina
do que em acida, o que se ajusta com a observagao de que o ferro dissolvido é mais
comum nas correntes de aguas ligeiramente acidas (KRAUSKOPF 1972).

A acao oxidante da agua pode ser reduzida ou mesmo anulada pela
ocorréncia de substancias organicas ou ions como Fe?*, Mn%*, S2 NO?, NH,>, H,

OH" que podem reduzir a quantidade de oxigénio disponivel na agua ou estabelecer
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condigbes redutoras se o aporte de oxigénio for insuficiente. A presenga de
substancias carbonicas indica condigdes redutoras do ambiente (KRAUSKOPF 1972
e FENZL e RAMOS 1988). Os compostos de carbono, na sua maioria, podem ser
classificados como insoluveis; os soluveis, muitas vezes, ndo se ionizam ou
adquirem ionizacdo muito fraca. Estas caracteristicas exprimem que as reagdes com
compostos de carbono sao geralmente lentas quando ocorrem a temperatura
ambiente (KRAUSKOPF 1972).

A degradacédo apenas parcial do material carbonoso gera varios tipos de
acidos humicos, os quais poderdo ser transportados pelas aguas percolantes,
aumentando o poder de acidez e mobilidade quimica das aguas, intensificando o
processo intempérico (GUIMARAES 1963 e TOLEDO et al. 2000).

De acordo com YARDLEY (1994) a maior parte da movimentagdo quimica
dentro da assembléia mineraldogica de uma rocha, exceto sob temperaturas
elevadas, ocorre por difusdo ao longo de seus limites e ndo nos reticulos cristalinos
dos minerais. Um exemplo é a tendéncia do carbono combinar-se com os minerais
de ferro férrico, acarretando a liberagao de CO,, que é eliminado juntamente com os
outros fluidos existentes na rocha sem interferir nos reticulos cristalinos dos
minerais.

Baseando-se nos resultados das analises realizadas, postula-se que a
formacao da porcao creme da facies branca ocorreu pela mobilizacdo do Fe,Ogiota €
do material carbonoso, que combinados com a ag¢do de hidrélise parcial, atuaram

acarretando a distingdo entre as facies (cores e teores quimicos).

7.3.2.2 — Processo de diferenciagao

Os dados de campo mostram que o material creme da facies branca, tido
como produto da diferenciagdo faciolégica, encontra-se preferencialmente
concentrado nas porgdes superiores dos depdsitos. Suas ocorréncias em maiores
profundidades normalmente relacionam-se a existéncia de fraturas. O grau
metamorfico atuante na rocha foi facies xisto verde zona da clorita e/ou biotita.
Considerando-se estas informacdes e devido as condicbes muito especificas
(temperatura, pressdo e salinidade) para justificar a agdo de fluidos finais do
processo metamoérfico, julga-se viavel a teoria baseada na agdo de &aguas

superficiais (hidrélise) como possivel causa da diferenciagao faciolégica do material.
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Os processos deformacionais atuantes na area certamente interferiram na
diferenciacdo do material. Dentre as fraturas, falhas e zonas de cisalhamento foram
determinas algumas fraturas relacionadas com a ocorréncia do material de cor
creme. Estas fraturas normalmente estao ladeando ou inseridas nas por¢des desse
material. J& o dobramento observado na area pode ter interferido na disposicao
faciologica do material, pois se caracteriza em niveis rochosos dobrados constituidos
por grande concentragdo de filossilicatos (sericita). A concentracao de sericita,
mineral que possui a peculiaridade de ser impermeavel, pode ter agido como agente
direcionador dos fluidos que ocasionaram a diferenciagdo do material.

Reconhecendo que a diferenciacdo do material possivelmente ocorreu por
hidrolise, duas hipéteses de atuagcédo do processo podem ser formuladas. A primeira,
tomando como base que o material original era composto exclusivamente pela facies
de filito preto. Apdés a sua formacao e atuagao dos eventos deformacionais, este
material foi afetado pela acdo de aguas superficiais, ocasionando uma mobilizagao
quimica em grande parte do depdsito mineral. A mobilizagdo possibilitou a
concentracdo de FeOsiota Nas por¢gdes de menor altitude da regido, formando o
material da facies résea, e a total ou parcial mobilizacdo quimica (FeOstota €
material carbonoso) com redugao dos teores de alumina acarretando a formagéo da
porcao creme da facies de filito branco.

A outra hipétese postulada é baseada na formacdo, a partir do processo
metamorfico, de niveis réseos, cinzas e pretos que foram dobrados e fraturados.
Estes niveis, apos o processo de hidrélise tiveram a mobilizagdo de Fe;Oszotar (€M
especial da porgao rosea) e de material carbonoso (em especial da porgao preta)
originando as porgdes creme da facies de filito branco. Nesta hipotese as porgdes da
facies rosea, preta e cinza claro da facies branca teriam se originado pela
sedimentacao de diferentes teores de material carbonoso e ferro, e apenas a porgao
creme da facies branca relacionada a acao de hidrélise.
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CAPITULO 8 — DISCUSSOES E CONCLUSOES

A caracterizagdo do material baseou-se nas analises petrografica, quimica,
fisica e mineralégica do filito, buscando definir causas e parametros da diferenciagcao
faciolégica.

Definem-se trés facies para os depdsitos de filito. A facies branca composta
por duas por¢des, uma de cor cinza claro, concentrada em niveis concordantes com
a Sy da rocha, e outra de cor creme, material de maior valor comercial, disposto
principalmente nos niveis superiores dos depdsitos ou associada a fraturas de
direcdo NW e mergulhos NE.

A origem da por¢édo de cor creme, relaciona-se com a ocorréncia de
processos intempéricos, os quais favoreceram a mobilizagao quimica e a reducgao
nos teores de alumina, material carbonoso e 6xidos e/ou hidréoxidos de ferro.

A teoria postulada que melhor representa a situagdo descrita baseia-se na
acdo de aguas superficiais com pH relativamente acido, que devido a agcdo de
hidrélise parcial propiciou a mobilizagao quimica.

A segunda facies em estudo é de cor résea, caracterizada por maiores
teores de FeyOsi0ta. Sua formacao relaciona-se a duas possiveis hipéteses: uma a
partir dos processos sedimentares, formadores das rochas pré-metamorfismo, que
favoreceram a maior concentracdo de sedimentos ricos em ferro; e a outra, posterior
ao metamorfismo, relacionada ao processo de mobilizacdo quimica que favoreceu a
concentracao do ferro, formando os bolsdes do material.

E ainda a facies preta, como terceira por¢ao encontrada no depdsito mineral,
a qual esta relacionada aos processos sedimentares que favoreceram a deposi¢ao
de sedimentos ricos em material carbonoso.

Petrograficamente as trés facies sdo muito similares, diferindo apenas na
porcentagem de minerais opacos € na ocorréncia de niveis de material oxidado na
rocha, estando na facies résea a maior ocorréncia desses niveis oxidados e na
facies branca a menor.

Mineralogicamente, as trés facies possuem uma assembléia composta
essencialmente por quartzo e sericita, algumas vezes caulinita e mais raramente

clorita. A caulinita encontra-se ausente nas amostras menos intemperizadas,
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normalmente nas porg¢des cinza claro da facies branca ou nas porgdes de cor escura
das facies résea e preta.

Quimicamente, os melhores resultados para a caracterizacdo do material
sdo os teores do oxido de ferro (Fe2Os wta) € perda ao fogo (P.F.). Os teores do
oxido de ferro, composto que pode inviabilizar o emprego no ramo da ceramica
branca, apresenta uma grande variagdo, onde a facies résea possui 0s maiores
teores, podendo chegar até 4,61% e a facies branca os menores (aproximadamente
1%).

A facies preta apresenta valores elevados de perda ao fogo quando
comparada a facies branca, fato que, acrescido a cor escura da facies, vem
favorecer a definigao da existéncia de material carbonoso.

Com base na analise mineralogica, ndo se obtém resultados que
identifiquem minerais ligados a ocorréncia do material carbonoso, possivelmente em
razdo do baixo grau metamoérfico a que a rocha foi submetida, facies xisto verde, ndo
excedendo a zona da clorita ou biotita, impossibilitando a cristalizacdo desse
material.

Em relagao aos teores de alcalis, silica e alumina a rocha em estudo possui
condicionantes que justificam seu uso na industria da ceramica branca, em razao
dos menores teores de perda ao fogo e Fe;Oasiota) © material de melhor qualidade
concentra-se na por¢ao creme da facies branca.

A analise fisica confirma a definicdo da facies branca como a mais indicada
para o emprego no ramo de ceramica branca. Entretanto, nos testes realizados, a
facies preta apresenta para as temperaturas 700 e 950°C caracteristicas similares a
facies branca. A cor obtida para a facies preta pode ser justificada em razado dos
procedimentos analiticos utilizados que permitiram a “volatilizagdo” do material
carbonoso presente na rocha. Dados da Mineragdo Itapeva Ltda demonstram a
ocorréncia de coragado negro em pegas confeccionadas com o filito da facies preta,
ficando assim o seu emprego condicionado a mudangas nas condi¢gbes analiticas na
producao dos artefatos ceramicos ou no emprego de técnicas de beneficiamento da
matéria-prima.

A diferenciagao faciolégica observada no filito justifica o seu amplo emprego
industrial, onde a facies branca em razao de suas caracteristicas é qualificada para o

ramo de ceramica branca. A facies rosea e preta devem ser melhor direcionadas ao
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comércio. A porcao preta, por meio da adaptacdo dos processos industriais ou
emprego de técnicas que permitam uma oxidagao do material carbonoso, buscando
viabilizar e igualar suas caracteristicas com as obtidas atualmente para a facies
branca.

A facies rosea, em razdo dos maiores teores de ferro ndo pode ser utilizada
no ramo da ceramica branca, porém, como ja vem ocorrendo, deve ser direcionada

para outros campos industriais, em especial o emprego como fillers.
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