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RESUMO

A mina Rio Bonito da Companhia de Cimentos Itambé é um depdsito de marmore calcitico explorado
para a produgao de cimento. Esta mina se localiza no municipio de Campo Largo, no Leste do Estado
do Parana. A area em estudo aflora nos dominios da Formagdo Agua Clara de idade
mesoproterozoica, constituindo a base do grupo Agungui. O avango das frentes de lavra em um corpo
de rochas dolomiticas, na face Norte da mina produz grande quantidade de material estéril. O corpo
de rochas dolomiticas possui aproximadamente 60 metros de extensido, e suas rochas possuem
teores de MgO que podem atingir até 21%. Associados aos marmores calciticos ocorrem metamargas
aonde os teores de SiO, chegam até 63%, prejudicando a lavra por gerar grande quantidade de
material estéril. A analise da variabilidade quimica foi desenvolvida por meio da interpretagcdo dos
dados geoquimicos referentes a campanha de sondagens realizadas no primeiro semestre de 2008 e
em campanhas realizadas no ano 2000. Os dados geoquimicos foram fornecidos pela Cia. de
Cimentos Itambé. Analises quimicas e mineraldgicas complementares foram realizadas no LAMIR
(Laboratério de Analise de Minerais e Rochas da Universidade Federal do Parana). A descri¢cdo dos
testemunhos de sondagem associada a analise petrografica permitiu identificar os principais tipos
litoldégicos refletidos por marmores calciticos, marmores dolomiticos, brechas dolomiticas e
metamargas. A integragdo dos dados geoquimicos com os perfis descritivos de cada furo permite
estabelecer os principais fatores ligados a variabilidade quimica do minério em funcdo da
profundidade. O mapeamento estrutural de detalhe ao longo das bancadas da mina, mostra uma
evolugao estrutural polifasica complexa, onde foram identificadas cinco fases de deformacgdo. As duas
primeiras fases (D4 e D,) estéo ligadas a tectdnica ductil de natureza compressional. Na primeira fase
o dobramento das camadas associadas a uma tecténica de cavalgamento, gerou uma foliagao S; de
carater penetrativo em posigdo paralela ou sub-paralela ao acamamento sedimentar original Sg. A
segunda fase é caracterizada pelo redobramento das superficies anteriormente produzidas (So € S9).
A terceira fase (D;) produziu intensa deformag¢do das rochas gerando forte lenticularizagdo e
desenvolvendo uma foliagdo anastomosada associada a falha transcorrente de Morro Agudo. Essa
estrutura apresenta direcado média N70°E. A quarta e quinta fases (D,) e (Ds) refletem a atuacdo de
uma tectbnica ruptil com geragéo de falhas inversas, onde a quinta fase se mostra mais recente por
estar presente em diques de diabasio mesozdicos. A interpretagdo dos dados geoquimicos, integrada
a anadlise estrutural, permitiu concluir que a variabilidade quimica do minério na relagdo entre
marmores calciticos e metamargas esta controlada pela deformacao ductil (D1 e D), refletindo a
variagdo da composigcao primaria dos litotipos. A projecdo dos furos de sondagem associadas a
cartografia de detalhe da mina mostra que ocorrem intercalagées sucessivas de camadas de

marmore calcitico com camadas de metamargas.



ABSTRACT

The Rio Bonito mine of Itambé Cement Company is a calcitic marble deposit used for cement
production. This mine is located in Campo Largo city in the eastern part of the Parana state. The area
under study occurs in Agua Clara Formation with age related to Mesoproterozoic, corresponding the
base of Agungui Group. The advancement of mining fronts in dolomitic rocks set on the north part of
the mine produces a large amount of sterile rocks. The dolomitic rocks set have approximately 60
meters of extension and on its rocks the magnesium levels reaching up 21 %. Associated with calcitic
marbles occurs meta — marls which SiO, levels reaching up to 63%, damaging the mining to generate
a large amount of sterile material. The analysis of chemical variability has been developed through the
interpretation of geochemical data related to drilling operations developed in 2008 and in older
operations developed in 2000. Geochemical data were supplied by Itambé Cement Company.
Additional mineralogical and chemical analysis were carried out in LAMIR (Laboratério de Analise de
Minerais e Rochas da Universidade Federal do Parana). The description of drilling samples
associated with petrographic analysis enabled the main lithological types reflected by calcitic marbles,
dolomitic marbles, dolomitic breccias and meta - marls. The integration of geochemical data with the
descriptive profiles of each hole has established the main factors related to the chemical variability of
ore depending on depth. The detail structural mapping along the mine platforms, shows a complexe
polyphase structural evolution, which were identified five stages of deformation. The first and second
stages (D4 and D,) reflect ductile deformation of compressional nature. The D, stage is associated to
thrust tectonic events and characterized for the development of a S, foliation in parallel position to
sedimentary bedding Sy, The D, stage reflects a new phase of folding affecting SO and S1 previously
produced. The third stage (Ds) is characterized by intense deformation of the rocks with expressive
anastomosing of rocks and the development of a anastomosing foliation related to the Morro Agudo
strike slip fault. This structure presents average direction in N70°E. The fourth and fifth phases (D)
and (Ds) reflects a tectonic ruptil event, which generated reverse faults, where the fifth stage is the
latest to be present in Mesozoic diabase dikes. The interpretation of geochemical data integrated to
structural analysis, shows that the chemistry variability related to calcitic marbles and meta-marls is
controlled by ductile deformation (D4 and D), associated to the original composition of the rocks. The
drill holes projection associated to the detail mapping of the mine shows successive interlayered

calcitic marbles and meta-marls layers
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA PARA A PESQUISA

Essa pesquisa esta inserida no projeto PETROCAL, em convénio
estabelecido entre a PETROBRAS — Petréleo Brasileiro S.A., o LAMIR — Laboratério
de Anadlises de Minerais e Rochas do Departamento de Geologia da Universidade
Federal do Parana e a FUNPAR — Fundacdo da Universidade Federal do Parana.

A Companhia de Cimentos Itambé é a proprietaria da mina Rio Bonito e atua
no ramo da industria do cimento desde 1976. Os marmores calciticos constituem a
matéria prima principal utilizada na produgao do cimento, e na mina Rio Bonito sdo
lavrados a céu aberto por meio da abertura de uma ampla cava com bancadas
sucessivas. (FIGURA 01)

FIGURA 01 - Visao geral da mina Rio Bonito. Fotografia obtida em outubro de 2008.

Pesquisas anteriores desenvolvidas na mina mostram que a lavra dos
marmores da mina Rio Bonito produz grande quantidade de material estéril,
inadequado para a produgao de cimento. Gallina (2005) verificou que nos marmores

com feigdes brechadas o teor em MgO chega proximo a 21%. Esse corpo de



marmores com alto teor em MgO ocorre em contato abrupto com as frentes de
marmores calciticos, tendo boa exposi¢ao na face norte da mina, com uma extensao
lateral de aproximadamente 60 metros. A utilizagdo de marmores com alta
concentragdo de MgO acarreta problemas no processo de hidratagdo do cimento,
provocando aumento de volume (expansibilidade) e gerando sais soluveis que
enfraquecem o concreto quando exposto a lixiviagdo. Segundo Gallina (2005), os
marmores com alto teor em MgO teriam sofrido processo de dolomitizagdo, onde o
principal fator atuante foi estrutural.

Posteriormente Pinto-Coelho (2007) em andlise petrografica das rochas da
mina Rio Bonito, confirmou a presenca de processo hidrotermal afetando as rochas
dolomiticas com a identificagcao de cristais de dolomita em sela. Devido a porosidade
e permeabilidade das rochas carbonaticas dolomitizadas, estes litotipos podem
configurar importantes fontes armazenadoras de hidrocarbonetos. O estudo dessas
rochas em superficie representa um laboratério para a pesquisa de reservatorios.
Com a adequada caracterizacdo dessas sequéncias carbonaticas superficiais,
posteriormente espera-se que esses modelos possam ser utilizados para as bacias
marginais armazenadoras de hidrocarbonetos.

O plano de agao para essa dissertacdo foi iniciado com levantamento
bibliografico dos trabalhos de Gallina (2005) e Pinto-Coelho (2007), desenvolvidos
anteriormente na mina Rio Bonito. Assim, visando complementar as informacdes
apresentadas nesses trabalhos, o objetivo da pesquisa foi concentrado na
variabilidade quimica do minério (marmores calciticos) da mina Rio Bonito. Desse
modo, o trabalho se desenvolveu por meio da caracterizagdo dos tipos litolégicos
existentes na mina, analise estrutural de detalhe no interior da mina e interpretagao
de dados quimicos do minério.

No presente trabalho, os estudos de variabilidade quimica das rochas da mina
Rio Bonito ndo foram focalizados exclusivamente na relagdo CaO x MgO como nos
trabalhos anteriores (Gallina, 2005 e Pinto-Coelho, 2007). A variagdo nos teores de
SiO,, AlLO3, KO, FeO3 também afetam a qualidade do minério, mostrando a
necessidade de estudos de controle geoquimico do minério mesmo fora da zona de

rochas dolomiticas, para garantir o controle da qualidade do minério.



1.2 LOCALIZAGAO E VIAS DE ACESSO

A area pesquisada esta localizada no municipio de Campo Largo, na porgéao
leste do Estado do Parana a aproximadamente 55 km de Curitiba (FIGURA 02). A
principal via de acesso a partir de Curitiba € a BR 277 no sentido Curitiba — Ponta
Grossa. Apos a entrada no municipio de Campo Largo a cerca de 30 km, encontra-
se a fabrica da Cia de Cimentos Itambé no municipio de Balsa Nova. A partir da
fabrica o acesso a mina Rio Bonito é realizado por estrada secundaria com

revestimento em concreto por aproximadamente 22 km.
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FIGURA 02 - Mapa de localizagado da area pesquisada.



1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa esta focalizado na variabilidade quimica do
minério da mina Rio Bonito.

Baseado no objetivo principal almeja-se:

- Compreender as causas da variabilidade quimica do minério da mina Rio
Bonito por meio da integracdo de dados petrograficos, estruturais e geoquimicos,
visando identificar os fatores geoldgicos que condicionam a variabilidade quimica.

- Fornecer conhecimento para subsidiar o planejamento estratégico e orientar
na explotagdo do minério contribuindo pra maximizar o aproveitamento do calcario

minerado durante o avango das frentes de lavra.

1.4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi iniciada no primeiro semestre de 2007 e envolveu o
levantamento bibliografico de trabalhos anteriores desenvolvidos na area e também
foto - interpretagao utilizando fotografias aéreas na escala 1: 25000.

No segundo semestre de 2007, a Cia. de Cimentos Itambé forneceu a planta
de detalhe do interior da mina em escala 1:10000. Com o uso dessa base
cartografica foram iniciados nesse mesmo semestre os trabalhos de campo. As
etapas de campo foram concentradas no interior da mina entre setembro e
dezembro de 2007. Durante esses trabalhos foi realizado o mapeamento estrutural
da mina por meio da descricdo de afloramentos e coleta de dados estruturais. Ao
longo das bancadas foram determinados pontos com o uso de GPS e trena de 10
metros

No primeiro semestre de 2008 foi iniciado o estudo geoquimico das rochas da
mina Rio Bonito por meio da interpretacdo de dados quimicos de amostras de
testemunhos de sondagem. A empresa forneceu os dados quimicos de todos os
furos da campanha realizada no primeiro semestre de 2008 e também dados
anteriores de campanhas realizadas no ano 2000. O total de dados fornecidos é de
aproximadamente 1000 analises quimicas

No segundo semestre de 2008 foram realizadas analises quimicas,
mineraldgicas e petrograficas de rochas coletadas durante o0 mapeamento estrutural

e também durante a descricdo dos furos de sondagem. Essas analises foram
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realizadas no LAMIR e permitiram identificar as principais caracteristicas dos tipos
litolégicos presentes na mina Rio Bonito.

A fase final do trabalho envolveu a integragdo dos dados quimicos, estruturais
e petrograficos para identificar os fatores geoldgicos que condicionam a variabilidade

quimica do minério da mina Rio Bonito.

1.4.1 Métodos de Trabalho

a) Levantamento bibliografico

A pesquisa foi iniciada com a analise de bibliografia relacionada a
variabilidade quimica de rochas carbonaticas, buscando sempre correlagdo com os
litotipos associados & Formagdo Agua Clara pelo fato das rochas pesquisadas
aflorarem nos dominios dessa unidade geoldgica. A pesquisa foi fundamentada em
livros, teses, dissertagcdes e artigos. Também foram realizadas consultas na internet
e discussbes com professores e pesquisadores do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Parana visando complementar as informacdes obtidas nas

analises bibliograficas.

b) Foto - interpretacao

Com as fotografias aéreas em escala 1:25000 foi realizada a foto-
interpretacdo da area pesquisada. Esta técnica permitiu identificar as principais
caracteristicas do relevo em escala regional, bem como identificar os principais
padroes de drenagem existentes. As fotografias aéreas foram obtidas no véo de
18/06/1980 pelo ITC — PR e apresentam os numeros 50029, 50030, 50031 e 50032.
A andlise dos principais elementos do relevo, assim como da rede de drenagem da

area, permitiu compartimentar a area em zonas homaologas.

c) Trabalhos de campo e cartografia de detalhe

Apos o levantamento bibliografico e a foto-interpretacédo foram iniciados os
trabalhos de campo direcionados ao mapeamento estrutural de detalhe do interior da
mina.

Os dados estruturais foram adquiridos com bussola Brunton, envolvendo

atitudes de foliagdes, acamamento sedimentar, fraturas, falhas, eixos de dobras e
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estrias de atrito. Os dados obtidos foram posteriormente convertidos para a notacao
Clar. O tratamento e interpretacdo dos dados foram realizados por meio do
programa Stereonet (v.2.46) e Stereonett (v.3.03) para geragdo de diagramas
estruturais Schmidt — Lambert mostrando concentragdo de pdlos e rosetas. A
interpretacao desses diagramas possibilitou a identificagdo das principais estruturas
geoldgicas e das principais fases de deformacgao que afetaram as rochas da area.

A integracdo entre as informagdes obtidas no mapeamento de detalhe da
mina e os dados estruturais permitiu confeccionar um mapa geoldgico do interior da
mina. A base cartogréafica utilizada foi a planta de detalhe em escala 1:10.000

fornecida pela empresa.

1.4.2 Ensaios e andalises laboratoriais

Para caracterizagdo petrografica, quimica e mineraldgica dos litotipos que
afloram na mina Rio Bonito foram realizados ensaios laboratoriais no LAMIR. As

técnicas analiticas empregadas serao sucintamente discutidas a seguir

a) Petrografia:

As analises petrograficas permitiram identificar os minerais e a trama das
rochas presentes na mina, sobretudo aquelas de natureza carbonatica. Foram
confeccionadas 14 laminas de rochas coletadas ao longo das bancadas e também
de testemunhos de sondagem. Na analise petrografica também foram descritas 6
laminas confeccionadas no trabalho de Pinto-Coelho (2007). As 6 laminas utilizadas
séo denominadas PTC 05 A, PTC 13 - 10, PTC 13 - 34, DS- 2, PTC 01 — A e PTC
02. O microscopio utilizado no LAMIR é da marca Olympus, modelo BX 60. A
camera para captura de imagens petrograficas acoplada ao microscopio € da marca
Sony, modelo DXC - 107 A / 107AP. A resolugdo maxima dessa camera
corresponde 768 x 494 (107 A) / 752 / 582 (107 AP). O software utilizado para a

captura de imagens € o Image ProPlus vers&do 4.5.0.19
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b) Eluorescéncia de raios X (FRX)

Todas as analises quimicas apresentadas nesse trabalho foram realizadas
por meio da técnica de fluorescéncia de raios X. A Cia. de Cimentos ltambé forneceu
dados quimicos referentes a cerca de 1000 analises realizadas em testemunhos de
sondagem. Foram selecionadas 21 amostras pontuais, coletadas durante as etapas
de descricdo de testemunhos de sondagem, para analises complementares no
LAMIR.

A analise de fluorescéncia de raios X tem como objetivo determinar a
composicao quimica da rocha. O equipamento utilizado no LAMIR é um
espectrometro da marca Philips, modelo PW 2400 com tubo de Rh (rédio). Esta
analise é realizada por dispersao de comprimentos de onda, podendo ser utilizada
para identificar e quantificar as concentragdes dos elementos presentes em
amostras solidas, em po6 ou liquidas. O espectrémetro de fluorescéncia de raios X
mede a intensidade de transicdes eletrénicas das camadas K, L e M dos elementos
quimicos presentes nas amostras quando irradiada com raios X (Santin Filho, 1995).

No LAMIR, a analise de rochas carbonaticas € realizada por meio de uma
linha analitica especifica. Essa linha permite quantificar a presenga dos seguintes
elementos: CaO, MgO, SiO,, AlbOs3, Fe;O3, NayO, K;O, SrO, TiO, MnO e P,0s,
sendo ideal para a caracterizacdo quimica de rochas carbonaticas e margas. Os
limites de deteccéo sédo capazes de quantificar elementos a partir de 0,01 %.

O método analitico utilizado pelo LAMIR para as analises quimicas envolve
inicialmente a pulverizagdo do material de interesse e posteriormente a confeccao
de pérolas ou pastilhas prensadas. As pérolas sdo obtidas através da pesagem de
0,9 gramas do material, mais 9 gramas do fundente tetraborato de litio (Li2B4O7).
Apoés a fase de pesagem, o material € submetido a fusdo. O equipamento utilizado
no LAMIR é uma fusora do fabricante Claisse, modelo Fluxy. O material é inserido
dentro de cadinhos de platina e submetido a aquecimento progressivo até 1100°C.
Quando é necessario quantificar a presenca de elementos volateis nas amostras o
material € analisado por meio de pastilhas prensadas. A confecgdo de pastilhas
prensadas envolve a pesagem de 7 gramas de cera orgéanica do tipo Licowax,
fabricada pela Hoechst, misturada a 1,4 gramas de material. Apés a pesagem o

material € submetido a prensagem. O equipamento utilizado no LAMIR é uma
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prensa modelo Pfaff. O programa utilizado corresponde ao programa 3 onde o

material pulverizado é submetido a uma pressao de 20 ton/cm?.

c) Difracdo de raios - X (DRX)

A difracdo de raios X é uma técnica que permite a identificagdo das fases
minerais presentes nos materiais. Nos trabalhos de descricdo dos furos de
sondagem foram selecionadas 5 amostras para analises mineralogicas no LAMIR.

A estrutura cristalina de um cristal consiste na distribuicdo tridimensional
regular dos atomos no espaco. O arranjo entre os atomos gera diversos planos
paralelos separados um do outro por uma distancia d, que varia de acordo com a
natureza do material. Em todos os cristais os planos existem com combinacdes
diferentes onde cada combinagdo possui sua distancia prépria (d-afastamento
especifico). Um feixe de raios X monocromatico com comprimento de onda & ao ser
projetado em um material cristalino com um angulo 8 somente produzira difragao
quando a distancia em que viajarem os raios refletidos diferir por um numero
completo n dos comprimentos de onda (Cullity, 1956; Drenth, 1994).

A variagdo do angulo 8 em matérias policristalinos pode satisfazer a lei de
Bragg devido a geracéo de d-afastamentos diferentes.

A preparacédo de materiais para analise por difracdo de raios — X envolve a
técnica do pod prensado. Essa técnica consiste na prensagem do material
pulverizado que é acoplada em chapas de aluminio especificas contra uma placa de
vidro. O objetivo é gerar uma superficie perfeitamente lisa para a posterior incidéncia
dos raios — X.

O aparelho utilizado no LAMIR é um difratdmetro da marca PHILIPS, modelo
PW 1830 com anodo de Cu (Cu Ka1l = 1,5406 A), gerador de tensdo e corrente
ajustados para 40 Kw e 40 mA. O banco de dados utilizado € o PDF — 2 e o software
utilizado para a interpretagao dos difratogramas produzidos € o X — Pert High Score
Philips.
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1.4.3 Tratamento de dados quimicos fornecidos pela Cia de Cimentos Itambé

As andlises quimicas realizadas pela Cia. de Cimentos Itambé foram
concentradas nos testemunhos de sondagem recuperados. As sondagens foram
realizadas na face norte da mina com inclinagdes variando entre 30° e 45° em
relacdo ao norte. Os dados fornecidos sao referentes a campanhas de sondagens
realizadas em 2000 e em 2008. O método analitico utilizado pela empresa consiste
na analise quimica por fluorescéncia de raios X (FRX) de metro em metro de rocha
perfurada. Em um intervalo de um metro perfurado é separada manualmente metade
dessa quantidade de rocha recuperada para analise quimica. A outra metade é
armazenada em caixas de madeira. Essas caixas sdo subdivididas em cinco
porcdes, podendo armazenar até cinco metros de rocha recuperada por caixa. Os
resultados geoquimicos fornecidos pela empresa foram tratados por meio do
software Grapher, licenciado pela PETROBRAS para uso no LAMIR em estudos
quimioestratigraficos. Os graficos gerados permitiram interpretar os principais
padrées de variabilidade quimica das rochas da mina Rio Bonito em funcdo da

profundidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORICO DA EXPLORAGAO DA MINA RIO BONITO

A sequir sera realizada uma breve apresentacao do histérico da exploragéo
da mina Rio Bonito. As informacdes a seguir foram obtidas através do site da Cia. de
Cimentos Itambé.

A Cia. de Cimentos Itambé ¢ a proprietaria da mina Rio Bonito e atua no ramo
da industria da industria do cimento desde 1976. A empresa foi fundada no dia 1° de
margo de 1968, como empresa Itambé de Mineragdo Ltda. As atividades eram
focalizadas na pesquisa dos calcarios no municipio de Campo Largo, na localidade
de Rio Bonito. Naquela época o objetivo da empresa ja estava focado na futura
implantacdo de uma fabrica de cimentos para atender as demandas do mercado do
sul do Brasil.

Em 1970, o Ministério de Minas e Energia homologou a aprovagéo do projeto
de lavra e jazida de calcario, transformando-se em sociedade andénima em 31 de
dezembro, com a denominagdo Cia. de Cimentos Itambé. No mesmo ano, a
companhia adquiriu uma area de aproximadamente 60 alqueires as margens da BR
277, no municipio de Balsa Nova (PR) para a implantag&o da fabrica.

No ano de 1971, a Itambé obteve a aprovacdo do Ministério da Industria e
Comeércio para a construcdo de uma unidade industrial com capacidade de producéao
de 1.050 ton./dia, correspondendo a 400.000 toneladas de cimento por ano.

Em abril de 1972, a empresa assinou um contrato de fornecimento de
equipamentos para a fabrica de cimento com tecnologia via seca, que constituia um
processo mais moderno e econdmico. No segundo semestre de 1972 foram
iniciadas as obras civis visando aperfeicoar toda infra - estrutura requerida no
processo de extracao e producao de cimento.

No dia 18 de dezembro de 1976 foi realizada a expedicédo do primeiro saco de
cimento.

A partir de 1986, a expansao e modernizagdao nas linhas de produgéo
possibilitaram um aumento da capacidade para 1.800 toneladas de clinquer / dia, o
equivalente a 700.000 toneladas de cimento / ano.

Em 1993 foi implantado o Projeto Fénix que consiste no Processamento de
Derivados Industriais, desenvolvidos pela Itambé em parceria com as empresas

Transforma Engenharia e OSM ambiental.
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No ano de 1996, a empresa concluiu um programa de investimentos de US$
100 milhdées para a implantagao de uma segunda linha, totalmente automatizada,
aumentando a capacidade de producdo para 1,5 milhdo de toneladas de cimento /
ano.

Com recursos proéprios, em 1997 a empresa investiu na pavimentagdo do
trecho de 3,1 km que faz ligacao com a BR-277 e o acesso a sua fabrica, em Balsa
Nova (PR), aplicando a tecnologia de pavimentagcdo em concreto. A Itambé lanca
novas embalagens para seus sacos de cimento, diferenciando cada tipo por cores.

Em 1998, A ltambé langou o cimento Portland que consiste num produto com
alta resisténcia incial e resisténcia a acao de sulfatos. A empresa também inicia, em
1998 um programa de investimento de R$ 40 milhdes na modernizagdo e ampliagédo
de sua fabrica em Balsa Nova.

Em 2000, é concluida a rodovia de acesso entre a fabrica da Iltambé e a jazida
de calcario. A estrada torna-se um verdadeiro laboratério de testes, apresentando
diversas técnicas de pavimentagdo ao longo de 23 km de extensdo: concreto
simples, concreto armado, blocos de concreto intertravado e asfalto sobre base
cimentada. Os trechos tém variacdes nas espessuras das camadas de revestimento
e de base.

Em margco de 2007 foi adotada uma solugdo técnica que possibilitou a
reducdo da quantidade de materiais particulados solidos emitidos para a atmosfera
durante o processo de fabricagao de cimento. Com a modernizacao do eletrofiltro da
empresa, a emissdo de material particulado sélido passou a ser de 2mg/Nm?, 35
vezes menor do que a quantidade permitida por lei.

Em julho de 2008 a empresa anunciou investimentos projetando um aumento
na producao de cimento, por meio da construgao de mais um forno. Com essa nova
estrutura é esperada a producao de 1,3 milhdo de toneladas de cimento / ano, com

previsao para o inicio de suas atividades no segundo semestre de 2011.

2.2 ROCHAS CARBONATICAS COMO MINERIO PARA A INDUSTRIA DO
CIMENTO

Desde a antiguidade, o homem busca por materiais com grande durabilidade
e resisténcia as condigdes climaticas. Os egipcios usavam lama retirada da varzea

do rio Nilo e a combinavam com uma espécie de gesso. Esses dois materiais podem
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ser identificados até hoje em certos monumentos e obras. Os romanos foram os
povos que apresentaram pela primeira vez um aglomerante denominando
caementum. Esse termo se consagrou ao longo dos séculos e acabou por originar a
palavra cimento. Em 1824, Joseph Aspdin patenteou um sistema utilizado até hoje.
O método de Aspdin consiste na mistura de calcario + argila, finamente pulverizados
em meio umido, queimados em forno e depois pulverizados novamente. A grande
diferenga para os processos atuais consiste no fato de que hoje o processamento do
material pulverizado pode ser desenvolvido em meio seco (Lea, 1970).

Atualmente, além de calcario e argilas, sdo usados também alguns 6xidos
como bauxita e minério de ferro. Essas substancias sdo usadas em pequenas
quantidades, para ajustar as quantidades de 6xidos (CaO, SiO,, Al,O3; e Fey03)
exigidos no processo de fabricagcdo do clinquer. A presenca dos éxidos acima
mencionados corresponde a 95% da composigéo do clinquer (Aoki, 2007).

O clinquer é uma rocha artificial gerada pela mistura dos materiais acima
mencionados. Essa rocha artificial € retirada de fornos onde a temperatura cresce
progressivamente até 1450°C, sendo submetida a um brusco resfriamento (90°C).
Outros tipos de rochas, como as igneas e sedimentares, constituem fontes
abundantes de silica, ferro e aluminio. Contudo o calcio que constitui a fonte
principal do cimento € obtido apenas em tipos especificos de rochas carbonaticas
(Aoki, op. cit).

A composi¢cao mineralégica do clinquer envolve principalmente silicatos de

calcio e secundariamente aluminatos e ferro — aluminatos de calcio (QUADRO 01).

Componente Férmula
Silicato Tricalcico C3S alita
Silicato Bicalcico C2S belita

Aluminato Tricalcico C3A aluminato
Ferro-Aluminato Tetracalcico C4AF ferrita

QUADRO 01 - Principais componentes do clinquer.
FONTE: Lea (1970).

A sintese destes componentes é funcdo da composicdo quimica da farinha
crua e das composicoes fisicas de operacdo do forno. Como alguns componentes

s&o instaveis &€ necessario um resfriamento rapido para estabiliza-los (Lea, op. cit.).
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Os afloramentos de calcario na superficie terrestre ocorrem de varias formas
de acordo com a época e tipo de formagao. Nas rochas carbonaticas utilizadas para
a produgdo de cimento, o teor de CaCO3 deve estar entre 80 e 85% (Aoki, 2007).

Entretanto, a presenga de determinados minerais nas rochas carbonaticas
constitui problemas para o processo de fabricagdo do cimento. O éxido de magnésio
(MgO) é um motivo de preocupacgao na prospeccao e exploracdo das jazidas. Este
oxido, ao entrar em contato com agua no concreto ou argamassa, sofre hidratagéo
passando progressivamente para hidroxido de magnésio Mg(OH),, Esse processo
de hidratagdo é definido pela expansdo do volume do material, gerando trincas e
fissuras (Aoki, op. cit.).

No Brasil existem diversas normas técnicas estabelecidas pela ABNT

(Associacao Brasileira de Normas Técnicas) para a produgao de cimento (QUADRO

02)
Norma Tipo de cimento

NBR 5732 Cimento Portland Comum
NBR 11578 Cimento Portland Composto
NBR 5737 Cimento Portland de alto — forno
NBR 5736 Cimento Portland Pozolanico
NBR 5733 Cimento Portland de alta resisténcia
NBR 5737 Cimento Portland resistente aos sulfatos
NBR 13116 Cimento Portland de baixo calor de hidratacao
NBR 12989 Cimento Portland branco
NBR 9831 Cimento para pocos petroliferos

QUADRO 02 - Principais normas técnicas brasileiras relacionadas a tipos especificos de cimento.
FONTE: http://www.abcp.org.br/downloads/arquivos_pdf/BT106_2003.pdf (acessado em 24/01/2009)

Todas essas normas estabelecem um limite maximo de 6,5% para o teor de
oxido de magnésio nos cimentos brasileiros, com excecdo do Cimento Portland de
alto-forno, onde a presenca de escoéria permite que nao haja limite para a quantidade
de MgO. A escéria € um produto quimicamente parecido com o clinquer Portland,
pois contém uma quantidade consideravel de silicato dicalcico e por vezes silicato
tricalcico (George & Sorrentino, 1980). A substituicdo parcial do calcario por escéria
de aciaria tem como vantagens uma economia de energia devido a redugao do calor
de formagao do clinquer e a diminuicdo da formacado de gases, especialmente o

COg, nocivo a atmosfera (Sersale et al, 1986).
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2.2.1 Composigao potencial do clinquer

Com base em calculos fisico-quimicos onde se admite condi¢des ideais é
possivel obter a composicdo mineralégica do clinquer. Esta composicao € dita
POTENCIAL, pois a mistura crua teria a potencialidade de gerar tal clinquer, ou seja,
em condigdes ideais de formacéo, o clinquer tenderia a composi¢ao calculada.

A identificacdo precisa da composi¢cdo mineralégica do clinquer é realizada
por meio de microscopia Optica. Contudo o processamento do ensaio & lento. A
analise por difracdo de Raios-X consiste numa técnica mais rapida, onde s&o
analisados os cristais formados, com a utilizacdo de um difratbmetro, e o posterior
tratamento dos dados em computador com o uso de software especifico.

As diferencas observadas entre a composicdo POTENCIAL e a obtida por
microscopia ou difragdo de Raios-X € motivada por variagdes do processo industrial
e pelo fato que nas dedugcdes das equagdes, admitem-se estados ideais e
composic¢des puras entre calcio, silica, aluminio e ferro.

A partir da analise quimica elementar do clinquer é possivel calcular sua
composicao potencial pelas férmulas de Bogue que foram modificadas por Lea,
(1970) (Quadro 03)

C4AF = 3,04 x (% Fe,0y)
C3A=2,65 x (%AL0;) - 1,69 x (% Fe,03)
C2S = 8.60 x (% SI03) + 2,97 x (% AlLO3) + 2,98 x (% Fe,03) -3,07 x (% CaO-Cal livre)

C3S =4,07 x (% CaO-Cal livre) - 7,6 x (% SiO;) - 4,92 x (%AL0;) - 4,23 x (% Fe;03)

QUADRO 03 - Composigao potencial dos componentes do clinquer baseados nas férmulas de Bogue
e modificados por Lea (1970).

Apesar dos desvios observados, o calculo da composicdo Potencial é
utilizado normalmente nas fabricas e estabelece-se uma correlagao entre esta e as
propriedades do cimento. Também se utiliza a composi¢cdo Potencial para o

proporcionamento da mistura crua (Lea, 1970; Duda, 1977).

2.2.2 Médulos de saturagao

A seguir serao discutidos os médulos de saturagao para CaO, SiO; e Al,Os;.

As informagdes foram sintetizadas com base no trabalho de (Lea, op. cit.).
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a) Moédulo de Saturagcao em Cal (CaO)

O “Fator de Saturacdo de Cal” (FSC) consiste na relagdo ideal entre a
quantidade de cal presente e a quantidade maxima possivel de Silica e fundentes no
equilibrio quimico de maxima formagao de C3S.

No processo de clinquerizacado, devem ser satisfeitas as seguintes premissas
(QUADRO 04):

- Todo o Ferro presente deve ser combinado com Cilcio e Aluminio formando C4A
- O Aluminio restante da formacao de C4AF deve ser combinado com mais Calcio para formar C3A

- Todo o Silicio presente combinard com o Calcio para formar C3S

QUADRO 04 - Premissas de comportamento das substancias para o desenvolvimento do processo
de clinquerizagao.

Dessa forma é possivel calcular estequiometricamente a cal maxima possivel:
Cal Maxima Teodrica = 2.8 SiO, + 1.18 Al,O3 + 0,65 Fe 03

O fator de saturagdo de Cal (FSC) é determinado por meio da relagdo entre o
teor real de cal na mistura e o valor maximo tedrico calculado através da férmula
acima.

Dessa forma é possivel estabelecer a seguinte equacao (QUADRO 05):

Teor real de cal na mistura
Fator de saturacio = x 100
Valor maximo teorico de cal na mistura

/

CaO
SAT= x 100
2,8 Si0; + 1.18 ALO; + 0,65 Fe;0;

QUADRO 05 - Equacao representando o fator de saturacdo em Cal (CaO).

A faixa normal de valores para o médulo de saturagcao em Cal é a seguinte:
90a95% —— » CLINQUER PORTLAND COMUM
95a102 % —— SUPER CLINQUER

A Saturagao é o Modulo mais importante na composi¢cao da mistura crua. Ela
determina a quantidade de C3S formado no clinquer. No estado de saturacdo 100%

todo o C2S se transforma em C3S segundo a reacéo:

C25+ CaO = C3S
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Quando ha falta de CaO, a saturagéo é baixa e parte do C2S permanece sem

se transformar em C3S. No caso de excesso de CaO, a saturagao torna-se elevada

e admite-se que todo o C2S é transformado em C3S, sobrando ainda cal livre

Um aumento de 1% na concentragédo de CaCOg3 na mistura crua gera:

- Aumento de 14,2% na porcentagem potencial de C3S

- Decréscimo de 11,6% na porcentagem potencial de C2S

- Aumento na temperatura de clinquerizagao

- Aumento na quantidade de cal livre

- Aumento do tempo de retencédo na zona de queima

Quando se trabalha com combustiveis de alto teor de cinza, deve-se elevar a

saturagao da mistura crua, de tal forma que quando o clinquer receber essa mistura

atinja a composicao ideal de maximo C3S.

A seguir serao sintetizados os principais efeitos ligados a saturacéo elevada

e a saturacao baixa de Cal (QUADRO 06)

SATURACAO ELEVADA EM CaO

SATURACAO BAIXA EM CaO

Exige maior grau de finura do cru para permitir a
completa reagdo durante a clinquerizacao, de tal
forma que evite a formacao de cal livre.

N&o exige que a mistura crua tenha elevada finura.

Exige maior consumo de combustivel na
descarbonatacgéao e clinquerizagao. Para melhor
rendimento do processo € necessario mais calor na
clinquerizagao.

Exige menor consumo de combustivel para
clinquerizacao adequada de mistura.

Produz super clinquer, com elevada concentragéo de
C3S. Cimento de maior resisténcia mecénica.

Origina clinquer com maior teor de C2S e portanto
evolugéo das resisténcia mais lentas e menores.

Resulta um cimento com calor de hidratagdo mais
elevado.

Resulta em cimento com calor de hidratagédo mais
baixo.

Resulta em clinquer mais facil de moer, reduzindo o
consumo energético em KW hora/t de cimento.

Resulta em clinquer mais dificil de moer.

Resulta em clinquer mais facil de moer, reduzindo o
consumo energético em KW hora/t de cimento.

Facilita a formagao de colagens da zona de
clinquerizagao.

Dificulta a formacg&o de colagens na zona de
clinquerizagéo do forno.

QUADRO 06 - Principais efeitos ligados a saturagao elevada e a saturagédo baixa de CaO

FONTE: Lea (1970)

b) Médulo de saturagao em Silica (SiOy)

O moédulo de saturacdo em Silica consiste na relagdo numérica entre a

porcentagem de SiO, e a soma das porcentagens de Al,O3 e Fe;O3 existente na

mistura crua ou clinquer, conforme a formula a seguir (QUADRO 07).
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Porcentagem de Si0, na mistura crua

Moédulo de saturagéo. =
Soma das porcentagens Al,0; e Fe,0; na mistura crua

}

810,

fetriedt

M.S.=

Al;0;+ Fe,0;

QUADRO 07 - Equagéo representando o modulo de saturagao de Silica (SiO5,)

A faixa normal de valores para o fator de saturacdo em SiO, ocorre entre 1,8
e 3,4, sendo mais comuns os valores entre 2,4 a 2,7 .

A importancia do moédulo de saturacdo em SiO, esta no fato de exprimir uma
correlagdo entre os componentes com elevada atividade hidraulica (C3S e C2S) e a
“fase liquida” (C3A e C4AF).

Quanto maior o mdédulo de saturagao em SiO,, maior a quantidade de silicatos
e menor a fase liquida.

Para ajustar o médulo de saturagdo em silica, € comum a utilizagdo de areia,
pois as argilas nem sempre possuem o teor de SiO, necessario para a obtengao do
modulo de saturagdo em silica estabelecido para a mistura crua.

Ao utilizar areia deve-se levar em conta que as particulas de SiO, (Quartzo),
obtidas apds a moagem, sdo relativamente grandes e de baixa reatividade se
comparadas com a silica proveniente das argilas. Isto implica na necessidade de
controlar a adigao de areias.

A seguir serao sintetizados os principais efeitos ligados a saturagéo elevada e
a saturacéao baixa de Cal (QUADRO 08).
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SATURACAO ELEVADA EM SiO;

SATURACAO BAIXA EM SiO;

Origina clinqueres com alto teor de Silicatos ( C3S e
C2S ), portanto cimentos com elevada resisténcia
mecanica.

Origina clinqueres com baixo teor de Silicatos e
portanto cimentos com baixa resisténcia mecénica.

Quando um M.S. elevado esta conjugado com uma
saturagdo também elevada, origina cimentos com
elevado calor de hidratagao.

Origina clinqueres com alta percentagem de fase
liquida, facilitando a reagéo de clinquerizagao e
granulacéo do clinquer.

Origina clinqueres com baixa porcentagem de fase
liquida, dificultando desta forma a reagéo de
clinquerizagdo e a granulagéo do clinquer.

Exige menor consumo de combustivel para
clinquerizagédo adequada da mistura crua.

Exige maior consumo de combustiveis para
clinquerizagao da mistura crua.

Facilita a formagao de colagem na zona de
clinquerizagao, reduzindo o consumo de refratarios
nessa zona.

Dificulta a formacg&o de colagens na zona de
clinquerizagéo, aumentando o consumo de refratarios
nessa zona.

QUADRO 08 - Principais efeitos ligados a saturagao elevada e a saturagéo baixa de SiO,

FONTE: Lea (1970)

Gouda (1977) estudou o efeito do Mdédulo de silica na temperatura de

clinquerizagao de uma mistura crua tipica (FIGURA 03).
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FIGURA 03 - Efeito do médulo de silica na temperatura de clinquerizagdo de uma mistura crua tipica

FONTE: Gouda (1977)

¢) Médulo de saturagao em Aluminio (Al2O3)

Esse médulo de saturagdo também é conhecido como maddulo de ferro e

consiste na relagao entre as porcentagens de Al,O3; e Fe,O3; presentes na mistura

crua (QUADRO 09)

Modulo de saturagao =

Porcentagem de Al,O; na mistura crua

Porcentagem de Fe,; 05 na mistura crua

QUADRO 09 - Equacao representativa do médulo de saturagédo em Aluminio (Al;O3)
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A faixa de valores considerados normais para o modulo de saturagcdo em
Al,O3 varia de 0,5 a 2,5 com valores médios entre 1,5 e 2,0.

Esta relacdo define a composicdo da fase liquida, pois durante a
clinquerizagdo, forma-se inicialmente o C4AF enquanto o Al,Os; remanescente
corresponde a substancia que ira formar o C4A. Quanto mais baixo o mdédulo de
saturacao em Al,O3, maior o percentual de C4AF e menor o percentual de C3A.

O C4AF é o componente mais resistente aos ataques quimicos, tornando por
esse aspecto os cimentos especialmente resistentes as aguas sulfatadas.

O C3A produz compostos durante a hidratacdo do tipo sulfo-aluminato de
calcio (Etringita) que € muito soluvel em aguas acidas ou salinas (mar). Assim
quando se deseja utilizar um concreto em meio agressivo utiliza-se um cimento de
clinquer de baixo médulo de saturacdo em Al,O3, alto C4AF e baixo C3A.

O ponto de equilibrio para o moédulo de saturacdo em Al,O3; onde ndo se
formara mais o C3A é 0,65. Raras sdo as matérias primas que permitem a
confeccdo de cimento nesta faixa de valor. Este cimento é conhecido com o nome
de Ferrari.

Uma vantagem marcante no clinquer com alta concentragdo de C3A é que a
reacao deste, na hidratacdo do cimento com o gesso, € rapida produzindo um
cimento com as resisténcias iniciais mais altas.

O C3A é o componente que apresenta o mais elevado calor de hidratagao,
dai a necessidade do controle do teor de C3A de cimentos empregados em obras
que exijam grandes volumes de concreto. O calor gerado na hidratacdo do cimento
tem dificuldades de dissipar-se, elevando a temperatura do concreto, de tal forma
que a dilatacao térmica dos corpos provoca o aparecimento de trincas na estrutura.

O C3A também é um dos responsaveis pelas reagcdes de endurecimento
inicial do cimento, conhecido pelo nome de pega.

A viscosidade da fase liquida é maior quanto maior for o médulo de saturagao
em Al;Os. Assim maior quantidade de C4AF torna a fase liquida menos viscosa,
facilitando a formagao dos compostos do clinquer e a nodulagcdo do mesmo.

O médulo de saturagao em Al,O3; determina muitos fatores na producao do
clinquer, onde os mais importantes sao:

- Necessidade de cumprir com requisitos quimicos na fabricacdo de cimentos

resistentes a sulfatos ou de baixo calor de hidratagao.
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- Necessidade de fomentar a nodulizagao do clinquer, facilitando o trabalho do
resfriador de grelha e reduzindo o retorno de pé para o forno,

- Disponibilidades nas matérias primas para atingir tais modulos.

- Fomentar a formagao de colagens na zona de clinquerizagéo.

- Reduzir o consumo de combustivel

Gouda (1977) analisou o efeito do mddulo de saturacdo em Al,O3; na

temperatura de clinquerizagado de uma mistura crua tipica (FIGURA 04)
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Clinquerizagao °C

Moédulo de Aluminio

FIGURA 04 - Efeito do moédulo de aluminio na temperatura de clinquerizagao de uma mistura crua
tipica
FONTE: Gouda (1977)
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2.3 CARACTERISTICAS DAS ROCHAS CARBONATICAS

2.3.1 Classificagdo quimica e mineralégica das rochas carbonaticas com base no

conteudo em MgO

Os calcarios sado rochas sedimentares de origem bioquimica, constituidas
essencialmente por minerais carbonaticos (calcita, dolomita, etc). As cores dessas
rochas frequentemente refletem os minerais presentes nesses litotipos. A cor cinza
escura normalmente é indicativa da presenga de materiais argilosos associado com
mateéria organica. Nas rochas com tonalidades claras que variam desde branco puro
até marrom claro, cinza ou rosa, possivelmente apresentam essas cores em fungao
do tipo de carbonato presente nessas rochas (Flugel, 2004).

Dolomitos correspondem a rochas compostas principalmente por dolomita
[CaMg(COs3),]. O mineral dolomita € um sal duplo constituido por 45,7% de MgCOs; e
54,3% de CaCOs3 ou na representagao por oxidos: 21,8% de MgO, 30,4% de CaO e
47,8% de CO, (Adam, 2004).

A seguir sao apresentados critérios de classificagdo e nomenclatura com base
na relagdo magnesiana (MgO / CaO) (QUADRO 10). Essa classificagédo tem como
objetivo principal restringir a presencga de calcarios magnesianos, indicando valores
admissiveis de MgO nessas rochas para a produgdo de cimento de acordo com

valores fixados pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (Guimaraes, 2005).

Denominacéo Equivaléncia de MgO % MgO / CaO aproximada
aproximada
Calcario Calcitico 0,0-11 0,00 - 0,02
Calcario Magnesiano 1,1-43 0,02 -0,08
Calcario Dolomitico 4,3-10,5 0,08 - 0,25
Dolomito Calcitico 10,5-19,1 0,25 -0,56
Dolomito 19,1-22,0 0,56 — 0,72

QUADRO 10 - Relagdo MgO / CaO proposta por Bigarella (1953)

No estudo de rochas carbonaticas metamorfisadas ocorre muita polémica
com relacdo aos critérios necessarios para a denominagao dessas rochas. Nao
existe uma padronizacao definida junto aos autores quanto a utilizacdo dos termos

metacalcario e marmore. Os trabalhos de Pettijohn (1949) e Bigarella (1953),
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embora antigos, possibilitam uma investigacao eficiente das diferengas existentes
entre esses dois termos (QUADRO 11).

Termo Descricéo

Meta O termo “meta” empregado como sufixo nas rochas carbonaticas é aplicado a rochas que
sofreram um metamorfismo incipiente, onde é possivel observar estruturas singenéticas
preservadas. Nessas circunstancias o metamorfismo foi desenvolvido na Facies Xisto Verde —
Zona da clorita (Bigarella, 1953)

Marmore | O termo “marmore” deve ser empregado quando houver indicios de recristalizagcdo em funcédo da
atuacdo do metamorfismo. Nessa situacdo, o termo deve ser antecedido pela maior incidéncia de
minerais constituintes de calcarios como por exemplo: dolomita marmore

QUADRO 11 - Classificagao de rochas carbonaticas segundo a intensidade de metamorfismo
FONTE: Pettijohn (1949) e Bigarella (1953)

Na classificagdo petrografica das rochas carbonaticas recristalizadas, devem
ser enfatizados os estudos essencialmente mineraldgicos e texturais, evitando
investigacbes de cunho genético (Guimaraes, 2005). Dessa forma, segundo os
trabalhos de Leighton e Pendexter (1962) e Pettijohn (1975), podem ser
estabelecidos critérios de classificagdo de rochas carbonaticas de acordo com as

informacgdes sintetizadas abaixo (QUADRO 12).

Relacéo Calcita : Arranjo Textural
Dolomita Granular Cripto / Microcristalino Granoblastico
90:10 Metacalcério Calcita - marmore
55:45 Metalcario dolomitico Dolomita — calcita - marmore
45:55 Metadolomito calcitico Calcita — dolomita - marmore
10:90 Metadolomito Dolomita - marmore

QUADRO 12 - Classificagcao petrografica para rochas carbonaticas
FONTE: Leighton e Pendexter (1962) e Pettijohn (1975)

No quadro 12, as denominagdes metacalcario na coluna central e calcita e
dolomita na coluna da direita, foram estabelecidas por meio de um arranjo textural
(grau de recristalizagao) verificado ao microscopio, nao refletindo indicagdes diretas
de diferentes graus metamarficos (Guimaraes, op. cit.)

As denominagbes referentes a textura estdo baseadas no trabalho de

Williams et. al. (1970), e s&o definidas da seguinte forma:

- Textura granular macrocristalina (granoblastica), aquela com agregados de
graos com diametros superiores a 0,2 mm.
- Textura granular microcristalina aquela com agregados de grdos com

didmetro variando entre 0,01 € 0,2 mm e:
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- Textura granular criptocristalina aquela com agregados de grdos menores que
0,01 mm.
De acordo com Frazdo e Paraguassu (1998), tomando como base o teor em

MgO, os calcarios podem ser classificados em:

a) Calcario calcitico (CaCOs3): Rochas onde o teor em MgO varia de 0 a 4%. Por
apresentar maior quantidade de calcio, a rocha pode ser quebrada com maior
facilidade, gerando superficies uniformes e planas. Por apresentar uma baixa
quantidade de carbonato de magnésio, esse tipo de calcario exige maior

temperatura para o processo de descarbonatacgao;

b) Calcario magnesiano (MgCOs): Rochas onde o teor de MgO varia de 4 a 18%. A
presenga maior de carbonato de magnésio permite temperaturas menores para o

processo de descarbonatagéo;

c) Calcario dolomitico [CaMg(COs),]: Rochas com teor de MgO acima de 18 %,
possuindo dessa forma temperaturas ainda menores que os calcarios magnesianos

para o processo de descarbonatagao.

2.3.2 Classificagdo de rochas carbonaticas com base no conteudo de SiO; livre e

material argiloso

A grande variabilidade no conteudo quimico das rochas carbonaticas
possibilita enquadrar estas litologias no diagrama triangular de Alling (1945). Esse é
um instrumento classico de classificacdo de rochas sedimentares com granulagao
fina proposto pelo autor.

O diagrama permite estabelecer classificagdes para rochas lutaceas por meio
da proporcao relativa de trés componentes principais (argilominerais, silica e
carbonatos) localizados nos vértices do triangulo (FIGURA 05). O uso do diagrama
triangular de Alling nao é restrito a rochas terrigenas, pois diversas rochas lutaceas
carbonaticas e silicosas possuem origem quimica e/ou biogénica. A utilizagdo
também ndo é limitada a rochas aldctones, pois rochas calcarias e silicosas podem
ser geradas por precipitacdo direta in situ. A utilizacdo da classificacédo de Alling

mostra grande funcionalidade, pois evidencia de forma fiel os diferentes processos
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de mistura de componente terrigenos e nao terrigenos verificados na natureza e

particularmente nas granulagdes mais finas (Giannini, 2000).

ARGILOSA

ASPECTO MACICO

CALCARIA 20 40 60
COMPOSIGAO - ESTRUTURA

20 SILICOSA
(510, livre)

FIGURA 05 - Diagrama triangular mostrando a classificagdo composicional de rochas sedimentares
lutaceas. Nos vértices do tridngulo ocorrem os extremos composicionais. As
subdivisdes internas mostram as estruturas sedimentares predominantes.

FONTE: Alling (1945)

2.4 VARIABILIDADE QUIMICA DE ROCHAS CARBONATICAS

Os processos geologicos atuantes na natureza podem produzir diversas
transformacgdes que afetam a composi¢cao quimica das rochas carbonaticas.

A variabilidade quimica observada em rochas carbonaticas é decorrente de
dois processos principais: 0s processos primarios, relacionados a sedimentacao, e
0S processos secundarios relacionados a eventos posteriores como diagénese,
metamorfismo e hidrotermalismo.

Nesse trabalho, o estudo foi focalizado nas rochas carbonaticas da Formacéao
Agua Clara, unidade que constitui a base do Grupo Agungui (Fassbinder, 1996). A
area alvo da pesquisa consiste nos marmores calciticos da mina Rio Bonito da Cia.

de Cimentos ltambé.
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2.4.1. Variabilidade quimica associada a sedimentagao

A sequéncia Sao Silvestre pertencente a Formagdo Agua Clara é
caracterizada pela alternancia de estratos essencialmente carbonaticos, com
estratos granatiferos, quartzosos, intercalados com estratos de metamargas
(Fassbinder, 1996).

A frequente intercalacdo de camadas de marmores calciticos e metamargas
existente na Formacdo Agua Clara é decorrente dos processos iniciais de
sedimentagcdo. As evidéncias aloctones e autéctones dos sedimentos da Sequéncia
Sao Silvestre mostram que a sedimentagcdo ocorreu em um ambiente de aguas
profundas do tipo turbiditico (sedimentagdo aloctone), havendo periodos em que o
aporte turbiditico foi substituido por uma sedimentagcdo quimica com caracteristicas

aléctones. (Fassbinder, op. cit.)
2.4.2 Variabilidade quimica associada a hidrotermalismo

Em rochas carbonaticas constituidas originalmente por calcita, processos
posteriores ligados a percolagdo de fluidos aquecidos podem promover
transformacdes minerais importantes.

Segundo Warren (2000), o processo de dolomitizagdo é caracterizado pela
transformacado completa ou parcial dos carbonatos de calcio originais (calcita) em
carbonatos de calcio e magnésio (dolomita). A Unica fonte portadora de quantidade
suficiente de fons Mg®* capaz de produzir volumes extensos e significativos de
dolomita sedimentar é a agua do mar (Land, 1980, citado por Warren 2000). As
aguas marinhas possuem razdo Mg / Ca de 3,14 com 1290 ppm de Mg e 411 ppm
de Ca, ao passo que nas aguas doces, a razao molar Mg / Ca é de 0,44 com 4 ppm

de Mg e 15 ppm de Ca (Warren, op. cit.)
No trabalho de Hsu (1967), In Warren (2000), a reacéao ligada a geragao de dolomita

é:
2 CaCO3; + Mg —» Ca Mg(CO3), + Ca**
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A dolomitizagdo compreende diversas variaveis, onde as principais sao:
- termodinémicas

- cinéticas

- transferéncia de massa

- natureza da rocha encaixante

As variaveis termodinamicas envolvem temperatura, quimica mineral, grau de
ordenamento e pressdao. As variaveis cinéticas englobam tempo, temperatura,
presenca ou auséncia de catalisadores e inibidores das reacdes de precipitacado
direta ou substituicdo. Os processos de transferéncia de massa envolvem sistemas
de circulagao responsaveis pela remogao de Mg, Ca e COj3 envolvidos no processo
de dolomitizacdo, isto € concentragdao idnica e composicado do fluido. A ultima
variavel importante no processo de dolomitizacado € a natureza da rocha encaixante.
O exame da rocha encaixante fornece informagdes referentes a porosidade,
permeabilidade, recristalizagdo/neomorfismo, granulometria e composigao
mineralogica (Vahrenkamp et al. 1991; Davies 1979; Hardie 1987; Nader et al.
2004).

Os principais modelos de dolomitizagao aceitos atualmente serao abordados

a seguir com base no trabalho de Gasparrini (2003) e Tucker (1990).

a) Dolomitizagao evaporitica (sabkha)

Nesse modelo, ocorre a geragdo de dolomita macica a partir de fluidos
hipersalinos. Dolomita penecontemporanea € formada pela precipitacao direta em
lagos costeiros e ambientes evaporiticos (FIGURA 06). Atualmente as maiores
concentragcbes de dolomita sdo formadas em ambientes costeiros. Crostas
dolomiticas sado encontradas em planicies de maré como, por exemplo, a de
Bahamas e Andros Island. Varios exemplos de dolomita gerada em ambientes
evaporiticos antigos sdo associados a planicies de maré. Exemplos de depdsitos

antigos ocorrem na Formacéao Lower Carboniferous Aghahrania, Irlanda.
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Nivel do mar

FIGURA 06 - Representacdo esquematica para o modelo de dolomitizagéo evaporitica (sabkha).
Modificado de Gasparrini (2003).

b) Dolomitizagao por refluxo de escoamento (Seepage Reflux)

Modelo definido pela percolacdo e circulagcdo de fluidos de dolomitizagao
(dgua do mar) a partir de lagunas costeiras, onde ocorre a migracao desses fluidos
em diregdo aos carbonatos sotopostos (FIGURA 07). O processo de circulagéo
envolve uma dindmica definida pela diferenca de densidade entre a agua do mar

saturada e a agua subterranea.

@ ' Eva?c:raq.éo ) @ @

Nivel do ma

FIGURA 07 - Representagado esquematica para o modelo de dolomitizag&do por refluxo de
escoamento (Modificado de Gasparrini 2003).

c) Dolomitizagao por mistura de aguas metedrica e marinha (Mixing zone) e por
convecgao térmica da agua do mar
Modelo baseado na proposta de que a dolomitizagdo nao ocorre
necessariamente na presenca de fluidos altamente saturados. Segundo essa teoria,
0 processo de dolomitizacdo pode ocorrer ainda na presenca de agua do mar,
normal ou diluida. Nesse modelo, a mistura de aguas do mar com aguas metedricas
produz solug¢des hipossalinas (FIGURA 08 a). Com a mistura, a razdo Mg / Ca
diminui, mas ainda se mantém elevada o suficiente para produzir dolomitizacao.
Existem diversas possibilidades para a circulagdo desses fluidos, onde
existem dois sistemas hidrolégicos propostos de maior relevancia. O modelo
conhecido como convecgdo de Kohout (FIGURA 08 b) é caracterizado pela
convecgao térmica da agua do mar combinada com refluxo ou evaporagao, ou ainda
circulacao de agua do mar em zona mista devido a exposicao parcial da plataforma

continental.
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FIGURA 08 - a: Representagcado esquematica do modelo de dolomitizagao por mistura de agua
marinha e metedrica (Modificado de Gasparrini 2003) b) Dolomitizagdo por convecgao
térmica da agua do mar (Modificado de Tucker 1990).

d) Dolomitizagéo por soterramento (burial)

Esse modelo é fundamentado em evidéncias de que em condigdes de
soterramento moderado a profundo as propriedades cinéticas necessarias para a
geragcao de dolomita sado atingidas mais facilmente em relacdo as condi¢des
superficiais. Com o aumento da temperatura em fungao da profundidade ocorre uma
redugdo na proporgao de Mg2+ hidratado, favorecendo o aumento na taxa de
dolomitizagdo. Em fungcédo do regime hidrolégico e do fluxo do fluido, podem ser

individualizados quatro tipos de modelo de dolomitizagdo por soterramento.

d.1 - Fluxo por compactacgéo

Modelo definido através da compactagao de sedimentos com consequente

liberagao e circulagao de fluidos (FIGURA 09).

Compactacao

FIGURA 09 - Representagédo esquematica para o modelo de dolomitizagédo por soterramento através
de fluxo por compactacgao (Modificado de Gasparrini 2003).

d.2 - Fluxo com controle topografico

Processo de dolomitizagdo desenvolvido em cinturdes de empurrao expostos
a recarga meteodrica. Nessa situagdo, a agua circula pela bacia tornando-se
enriquecida em Mg em quantidade suficiente para produzir dolomitizagao (FIGURA
10).
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Precipitagéao
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FIGURA 10 - Representacdo esquematica para o modelo de dolomitizagcdo por soterramento em
fungdo de fluxo com controle topografico (Modificado de Gasparrini 2003).

d.3 - Fluxo com controle tecténico

Nesse processo, a dolomitizagdo se desenvolve em cinturdes orogénicos. Em
funcdo de movimentos tectonicos de natureza compressional, ocorre a expulsdo de
fluidos metamorficos ou bacinais ao longo de bacias marginais (FIGURA 11). A
dindmica de convecgao dos fluidos é estabelecida em consequéncia do gradiente
térmico na crosta. Em muitas situagdes, a presenga de uma intrusdo magmatica
configurando uma fonte define o desenvolvimento de células de convecgao (Coniglio
et al. 1994: Qing e Mountjoy 1994).

FIGURA 11 - Representagédo esquematica do modelo de dolomitizagédo por soterramento
Por meio de fluxo com controle tectdnico (Modificado de Gasparrini 2003).

e) Dolomitizagao por convecgao térmica

Nesse processo, a dolomita seria formada devido a dindmica de um processo
de conveccao térmica (FIGURA 12). A dolomita gerada nesse processo €
denominada “dolomita de alta temperatura” ou ainda “dolomita hidrotermal”. A
origem hidrotermal proposta para esse processo de dolomitizacdo gera
controvérsias, ja que as terminologias adotadas possuem defini¢des contraditérias.
Segundo Machel e Lonee (2002), o termo hidrotermal deve ser aplicado somente
quando existem evidéncias de que a temperatura de fluido é superior a temperatura

da rocha encaixante.
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FIGURA 12 - Representacdo esquematica para o modelo de dolomitizagdo por convecgao térmica
(Modificado de Gasparrini 2003).

2.4.3 Variabilidade quimica associada ao metamorfismo

A analise do registro sedimentar mostra comumente a presenga de calcarios
calciticos muito puros, tendo em vista a grande estabilidade da calcita nas condi¢des
do campo crustal. O metamorfismo dessas rochas pode nao desenvolver novos
minerais. Entretanto, muitos calcarios podem apresentar outros constituintes, tais
como graos detriticos ou dolomita diagenética, que pode reagir com a calcita durante
o metamorfismo. Os sedimentos margosos contendo uma mistura de componentes
carbonaticos e silicaticos também sao comuns, sendo que nesses sedimentos ha um
amplo espectro composicional variando de sedimentos puramente carbonaticos até
sedimentos puramente silicaticos (Yardley, 1994).

As rochas metamorficas refletem a grande variabilidade do registro
sedimentar, e por essa razdo, no caso das rochas carbonaticas, incluem desde
marmores puros até metassedimentos com proporgdes variaveis de carbonatos.
Contudo, € comum, especialmente em paragéneses de grau médio a alto, a
presenga de metassedimentos ricos em silicatos de Ca ou Ca — Mg que contém
pouco ou nenhum carbonato. Essas rochas sao denominadas rochas
calciossilicaticas e frequentemente constituem o produto de metamorfismo de
sedimentos que originalmente continham carbonatos. Calcita e dolomita sdo os
minerais portadores de Ca e Mg mais importantes dos sedimentos. Durante o
metamorfismo, as reacdes envolvem principalmente a destruicdo de carbonatos,
com perda de CO; e consequente geragao de silicatos. Outra variedade de rochas
calciossilicaticas sdo os eskarnitos que constituem o produto da interagao
metassomatica de marmores com materiais silicaticos, como por exemplo a intrusao

de granitos em marmores (Yardley, op.cit.).

36



a) Metamorfismo de marmores calciticos

Marmore constitui o termo genérico usado para denominagdo de rochas
carbonaticas metamorfisadas onde os carbonatos constituem os minerais
dominantes. Os marmores onde os carbonatos sdao compostos apenas por calcita
constituem os marmores calciticos. Além da calcita, os marmores podem conter
proporgdes menores de quartzo e filossilicatos de origem detritica. Grafita e pirita
constituem acessorios comuns. Em marmores com esse tipo de associagao mineral
nao é possivel determinar as condicdes de sua formacgao, pois a calcita é estavel em
todas as pressdes com excecdo das pressdes mais elevadas. Os dados de
Johannes e Puhan (1971), Greenwood (1962, 1967) e Harker e Tuttle (1956)
ilustram graficamente essa situagdo (FIGURA 13). A aragonita formada durante o
soterramento na maioria dos casos € totalmente convertida em calcita quando
ocorre o soerguimento, com exceg¢ao possivelmente em condigdes de temperaturas

muito baixas (Yardley, 1994).
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FIGURA 13 - Diagrama P — T mostrando os limites de estabilidade da calcita e da calcita + quartzo.
As curvas para a destruigdo de calcita + quartzo sdo dadas para varios valores de Xco»
e para PCO, = 1 bar. Dados de Johannes e Puhan (1971), Greenwood (1962, 1967) e
Harker e Tuttle (1956).

FONTE: Yardley (1994).

Sob condicbdes de temperaturas muito elevadas e pressdes baixas, a calcita
pode eventualmente reagir com o quartzo para produzir um silicato de caélcio

denominado wollastonita. Mesmo com a auséncia de reagdes mineralogicas, 0s
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marmores calciticos sao suscetiveis a extensas modificagdes texturais devido a

recristalizac&o da calcita geralmente acompanhada pelo aumento da granulometria.
A reagao quimica que caracteriza a formacao de wollastonita € um exemplo

de um dos tipos mais comuns de reagdes que ocorrem no metamorfismo de rochas

carbonaticas, isto € uma reacao de descarbonatagao, onde ha liberacdo de CO,

CaCO; + SiO, —» CaSiO3 + CO
Calcita + quartzo —» wollastonita + CO- A)

Assim como a H,O, em determinadas condicbes metamorficas, o CO, torna-
se um fluido supercritico, com densidade similar a da agua em estado supercritico,
embora um pouco mais elevada na maior parte das condi¢des metamorficas (Touret,
1977).

Harker e Tuttle (1956), estudando a reagéo (1), mostraram que para pressoes
superiores a 2 kb, a temperatura necessaria para gerar wollastonita encontra-se
acima dos valores usuais do metamorfismo regional (FIGURA 13). A maior parte das
ocorréncias de wollastonita € restrita a auréolas termais provenientes do
metamorfismo de contato, sob condicbes de pressio relativamente baixas. Apesar
disso a wollastonita algumas vezes foi encontrada sob pressdes significativamente
mais elevadas, entretanto sem temperaturas excessivas (Misch, 1964). A presenca
de fluidos metamorficos de composigao intermediaria entre H,O e CO, puros pode
ser uma possibilidade de explicacdo para essas ocorréncias de wollastonita
(Yardley, 1994).

b) Metamorfismo de marmores dolomiticos

A andlise da figura 13 mostra que as fases minerais possiveis de serem
produzidas através de calcarios constituidos apenas por quartzo e calcita sdo muito
limitadas (Yardley, op. cit.). Somente sob condicdes de temperaturas
excepcionalmente elevadas e baixas pressdes, podem ser geradas outras fases
como espurrita e larnita. Essa situacdo possui ocorréncia restrita a uma porg¢ao da
Irlanda no Norte, ndo possuindo significativa importancia geoldgica (Tilley, 1925).

Nos calcarios contendo dolomita € possivel identificar indicadores de grau
metamorfico com uma utilidade muito maior, pois existe uma ampla gama de

silicatos de Ca e Mg que podem ser formados nas condigdes P-T usuais do
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metamorfismo, como exemplo o talco, tremolita e diopsidio (Yardley, 1994). O
zoneamento mineral tipico em marmores dolomiticos foi estudado inicialmente por
Eskola (1922). Posteriormente essa pesquisa foi refinada por Bowen (1940) e Tilley
(1951). Esses autores identificaram pela primeira vez a importancia do talco nos
graus mais baixos do metamorfismo. No metamorfismo regional de calcarios

dolomiticos, a sequéncia de isdgradas de aparecimento mineral parece ser:

- Talco (nem sempre presente)
- Tremolita
- Diopsidio ou forsterita

- Diopsidio + forsterita

A maior parte dos trabalhos antigos Eskola (op. cit.), Bowen (op. cit.) e Tilley
(op. cit.) relatam o aparecimento da forsterita antes do diopsidio, contudo, as
condicdes para a cristalizagdo de um mineral ou outro dependem da composi¢ao da
rocha. Esses dois minerais sdo gerados em temperaturas muito proximas, a variagao
litolégica pode controlar a ordem relativa do aparecimento de um ou outro. Devido a
isso, esses minerais foram agrupados, mas é evidente que ha a necessidade de
temperaturas mais elevadas para que ambos possam coexistir, dependendo € claro
da composicéo da rocha (Yardley, op. cit.).

Para o estudo de marmores dolomiticos impuros, as associacdes podem ser
representadas num diagrama triangular, com CaO, SiO, e MgO em seus vértices. A
fase fluida representada por CO;, e H,O é considerada como estando presente em
excesso para a geragao de fases carbonaticas e hidratadas (Yardley, op. cit.).

A mineralogia de marmores impuros envolve além do quartzo e dos silicatos e
carbonatos de Ca — Mg, outros minerais como, por exemplo, micas, feldspatos e
granadas. Esses minerais envolvem em sua composi¢gao, componentes adicionais
que nao afetam de modo significativo o sistema CaO — MgO - SiO; — CO, — H,O
(Yardley, op. cit.).

O estudo em detalhe do metamorfismo regional que afeta marmores pode ser
baseado no trabalho de Trommsdorff nas rochas dos Alpes Centrais (Trommsdorff,
1966, 1972). O zoneamento mineral produzido pela atuagdo do metamorfismo é

apresentado a seguir (FIGURA 14).
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O grau metamorfico tende a crescer em direcdo ao sul com paragéneses de
baixo grau contendo talco passando gradativamente para paragéneses contendo

tremolita, e finalmente rochas carbonaticas contendo diopsidio e forsterita.

rE

e

associagoes tipicas

TC+CTA+DO+QZ

TC+CTA+DO +TR: TC+CTA+QZ +TR
TR+ CTA+ DO +QZ

diopsidio DI+CTA+QZ +TR: TR+ CTA+DO DI £ FO

tremolita

FIGURA 14 - Zoneamento metamoérfico de marmores dolomiticos silicosos nos Alpes lepontinos
(Baseado em Trommsdorff, 1966). TC: talco, CTA: calcita, DO: dolomita, QZ: quartzo,
TR: tremolita, DI: diopsidio, FO: forsterita.

FONTE: Yardley (1994).

As fases minerais produzidas no metamorfismo de rochas carbonaticas, bem
como suas posi¢cdes, sao apresentadas a seguir por meio das reacgdes ternarias
identificadas por Trommsdorff (1966, 1972) (FIGURA 15)

As associagdes sedimentares definidas pelos minerais que constituiram a
rocha original (dolomita + calcita + quartzo) sdo apresentadas a seguir (FIGURA 15
A). Associagdes minerais de rochas carbonaticas metamorfisadas em baixo grau
sdo mostradas na porcéo norte do mapa da regido dos Alpes (FIGURA 14 E 15 B).
Nessa situacdo ocorre a substituicdo da conexao quartzo — dolomita pela conexao

talco — calcita. Essa alteracao pode ser representada na reacao:

3 Dolomita + 4 Quartzo + 1 H,O —» 1 Talco + 3 Calcita + 3 CO @)
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A paragénese principal formada quando em consequéncia do primeiro
aparecimento da tremolita é ilustrada a seguir (FIGURA 15 C). Em algumas
situagdes o talco persiste, ora associado a dolomita, ora associado a calcita e ao
quartzo, mas em outra situacdes observa-se tremolita sem a presencga de quartzo. A
analise do grafico mostra a presenga da tremolita dentro do tridngulo Calcita —

quartzo — talco. A reacao para formagao de tremolita é:

5 talco + 6 calcita + 4 quartzo — 3 tremolita + 2 H,O + 6CO> 3)

Nas rochas carbonaticas com pouca quantidade de quartzo, este mineral
pode ser completamente consumido durante a reagdo produzindo a associagao talco
+ calcita + tremolita. Nas rochas mais silicosas, o talco pode ser consumido e a
associacao resultante é constituida por tremolita + calcita + quartzo. A reagao que

mostra o consumo completo do talco nessas rochas é:

2 talco + 3 calcita — 1 tremolita + 1 dolomita + 1 CO, + 1 H,O )

O produto da reacao (4) é ilustrado a seguir (FIGURA 15 d). Com o aumento
progressivo do grau metamorfico, a paragénese talco + calcita € substituida por
diopsido + calcita ou forsterita + calcita, embora seja comum a persisténcia da
tremolita em graus metamorficos mais elevados.

O primeiro aparecimento do diopsidio dentro do campo definido por tremolita

— calcita — quartzo é definido pela seguinte reagéo (FIGURA 15 E)

1 tremolita + 3 calcita + 2 quartzo— 5 diopsidio + 1 H,O + 3 CO» 5)

Em contrapartida, a associagao forsterita + calcita sugere a substituicdo da

conexao tremolita — dolomita (FIGURA 15 f), por meio da reacéo:

1 Tremolita + 11 dolomita > 8 forsterita + 13 calcita + 1 H,O + 9 CO, ()

Os graficos apresentados a seguir (FIGURA 15) indicam o aparecimento da
forsterita em rochas pobres em silica, localizadas na base do triangulo. O diopsidio

surge em rochas relativamente ricas em silica ou pobres em dolomita. Esse fato
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pode explicar as discrepancias na ordem do surgimento desses minerais em
diferentes areas de estudo.
A forsterita e o diopsidio somente coexistem se a conex&do tremolita —

actinolita for removida através da reagéo:

3 tremolia + 5 calcita = 11 diopsidio + 2 forsterita + 1 H,O + 5 CO;, )

As relacdes de fases provenientes dessa reagcdo configuram as associagdes
minerais encontradas na porgao sul dos Alpes centrais (FIGURAS 14 E 15 G)

A sucessédo natural das associagdes minerais € muito mais complexa do que
a sequéncia de reacdes ilustrada e esbogada anteriormente (FIGURA 14), embora
de modo geral seja concordante com a sequéncia idealizada. As associagdes
minerais, incluindo tanto os reagentes como os produtos, ocorrem em amplas areas
e associagdées minerais de baixo grau, podendo persistir ao lado de outras
associagbes de grau mais elevado. Essa complexidade no comportamento das
associagdes minerais é explicada pela regra de fases. O sistema aqui apresentado
possui cinco componentes: CaO, MgO, SiO;, H,O e CO,. Nenhuma associagao
contém mais de cinco fases, ou seja, quatro fases soélidas mais uma fase fluida (H.O
— COy). Devido a isso, essas associagdes possuem 2 graus de liberdade, podendo
ocorrer em um amplo intervalo de temperatura e pressbes, em funcdo da
composicao da fase fluida. Grande parte das associagdes minerais existentes dentro
das zonas delineadas no mapa da regidao dos Alpes podem ser explicadas pela

variagdo na composigao do fluido entre as amostras (FIGURA 14).
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Quartzo Quartzo

-
Calcita Dolomita

Cuar zo

C

Caldta Dolomita Caldta Dolomita

Cuartzo f Quartzo

Calcita Colomia Calcita Dlomita

Quartzo h Cuartzo

- orsterita

Calcita Dolomita Calcita E?IEIDHH’[E

FIGURA 15 - Compatibilidades de fases no sistema CaO — SiO, — MgO + fluido CO2-H,O para dolomitos
silicosos dos Alpes lepontinos: a a g ilustram as mudangas progressivas com grau metamorfico
crescente ; h € uma chave para as composigdes minerais no sistema CaO — SiO, — MgO (+ CO, +
H20). A area ornamentada em a representa as composigdes comuns dos marmores silicosos.
FONTE: Yardley (1994).
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c) Metamorfismo de margas

As rochas calciossilicaticas sao ricas em silicatos de Ca e Mg, possuindo

pequena quantidade de carbonatos.

Por apresentarem quantidades significativas de outros componentes
quimicos, especialmente Al, K e Fe, a mineralogia das rochas calciossilicaticas é
muito mais complexa do que a dos marmores dolomiticos. As fases minerais mais
comuns incluem zoisita, granada, hornblenda, plagioclasio calcico, margarita,
feldspato K, flogopita e vesuvianita. As relagdes de fases também sdo muito mais
complexas, onde um resumo util é fornecido por Kerrick (1974). De modo geral,
zoisita, margarita e grossularia s6 sdo estaveis se a fase fluida for rica em agua. A
presenca de plagioclasio é indicativa de um fluido enriquecido em CO.. A flogopita é
0 unico dos minerais hidratados que pode permanecer estavel na presenca de um
fluido rico em CO,, porém todas essas relagcdes também apresentem dependéncia
direta da temperatura (Yardley, 1994)

As margas configuram um amplo grupo de rochas sedimentares com grande
variedade em sua composi¢ao quimica. A composi¢cao quimica pode ser estudada
por meio de um sistema muito complexo constituido por KO — CaO - Al,03 — MgO —
FeO — SiO; — CO; — H,0O e geralmente Na,O. Com o objetivo de facilitar o estudo,
esse sistema complexo pode ser desmembrado em subsistemas mais simples como,
por exemplo, o sistema CaO - AlbO; — SiO, — CO, — H,O. Do ponto de vista
mineraldgico, constituintes argilosos, clorita e quartzo ocorrem misturados a calcita e
dolomita em proporgdes variaveis (Winkler, 1977).

Boettcher (1970) estudou o sistema CaO — Al,O3 — SiO,; — H,O sem CO; sob
altas temperaturas e pressbes. Esse mesmo sistema incluindo o CO; como
componente adicional foi pesquisado por Kerrick (1970), Gordon e Greenwood
(1971) e Storre e Nitsch (1972). Os principais minerais gerados pelo metamorfismo

de margas sao apresentados a seguir (FIGURA 16).
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FIGURA 16 - Composicao dos minerais do sistema CaO - Al,O3; — SiO, — CO, — H,0.

FONTE: Winkler (1977).
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3 GEOLOGIA REGIONAL

A area pesquisada esta inserida no segmento central da Provincia
Mantiqueira de acordo com Almeida et al. (1977). Este segmento € composto pelos
terrenos Apiai, Sdo Roque e Embu. Dentro dessa porgao central a area em estudo
corresponde a Faixa de Dobramento Apiai, definida originalmente por Hasui et al.
(1975)

Segundo Fiori et al. (1987) e Fiori (1992 e 1994), o Grupo Agungui teve sua
evolucdo estrutural condicionada por meio de trés eventos deformacionais,
denominados: Sistema de Cavalgamento Acungui (SCA), Sistema de Dobramento

Apiai (SDA) e Sistema de Transcorréncia Lancinha (STL).

As principais dobras, falhas de cavalgamento e falhas transcorrentes

cartografadas por Fiori (1993) sao apresentadas abaixo (FIGURA 17).

Falhas franscomentes ( sertido de [—] Limitz aqungui® embas amenta % guabirstuba
Edeslocamenb indicada)

v Falhas de cavalgamento Cinclinggo indicada | m ] R odoias
peloz tringulog)

Folma;Eo Guabirgtub 2

Formaga Furmas

Cidades

Granit Bloco Tectdnico © ¢ ou Cerra Azul)
IANES mantos IC, IC, NG, WG e ¥C
[ |=npe agungui Bloco Tecténico D (ou Tunas)

Embasamemo C ristaling rnartos [0, 00, W0, W0, w0, W0, W10, W0 e 130
Eloco Tecténica E {ou Bocaita do Sul)

rrartos Lo L P, WL WL WL DEE K

FIGURA 17 - Mapa estrutural do Grupo Agungui com detalhe para as principais dobras e falhas
cartografadas. (Modificado de Fiori, 1993) O circulo em vermelho corresponde a
localizagao aproximada da mina Rio Bonito.
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3.1 EVOLUCAO TECTONCIA DO GRUPO AGUNGUI

A primeira fase de deformacdo que afetou o Grupo Acgungui constitui o
Sistema de Cavalgamento Agungui (SCA). Essa fase € caracterizada pela presenga
de zonas de cavalgamento que produziram estruturas planares e lineares, tais como
planos de foliacdo S1 e S, (par Sc e Ss), dobras-falhas, falhas de cavalgamento,
estiramento mineral e lineagdes do tipo A e B. Nessa fase foram gerados sistemas
de cavalgamento associados as falhas de Morro Grande, Almirante Tamandaré,
Tranqueira, Boa Vista, Antiforme do Setuva e Betara. Esses sistemas causaram
aloctonia no Grupo Agungui, recortando as rochas na forma duplex, movimentando
fatias tectdbnicas em sentido contrario ao movimento principal das falhas de
cavalgamento, que configuram zonas de intensa deformagdo. As rochas mais
comuns associadas a essas estruturas sdo os filonitos, milonitos e cataclasitos. Na
proximidade com as falhas de cavalgamento as rochas tém suas estruturas
primarias intensamente mascaradas, a foliacdo S4 desenvolve-se com maior
intensidade, produzindo uma xistosidade (Fiori, 1992). Grandes estruturas como a
sinforme do Morro Grande, Colombo e Cachoeirinha sdo dobras-falhas também

produzidas nesse evento.

A segunda fase de deformacéao é caracterizada pelo Sistema de Dobramento
Apiai (SDA). Nessa fase ocorreu o redobramento das estruturas anteriormente
formadas como o acamamento sedimentar original (Sp) e a foliagdo S4 gerada no
Sistema de Cavalgamento Agungui. Essas dobras possuem eixos subhorizontais e
planos axiais subverticais com predominio de caimento do eixo para sudeste na

Formacé&o Capiru e nordeste nas Formagdes Votuverava e Antinha (Fiori, op. cit).

A terceira fase de deformagao corresponde ao Sistema de Transcorréncia
Lancinha (STL). Essa fase produziu uma nova compartimentagéo tectdénica na area,
que passou a ser dividida em blocos tectbnicos. Esses blocos sofreram
deslocamento dextrogiro de centenas de quildbmetros. As principais estruturas
tectbnicas associadas a este sistema sdo definidas por dobras escalonadas, falhas
sintéticas e antitéticas, deformacado cataclastica e falhas de empurrdo menores.
Ainda associada a esta fase encontram-se os corpos graniticos sin e tardi-tecténicos

e as falhas da Lancinha e Morro Agudo (Fiori, op. cit).
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3.2 CONSIDERACOES ESTRUTURAIS E GEOMORFOLOGICAS PARA A
GEOLOGIA REGIONAL NOS DOMINIOS DA MINA

A mina Rio Bonito esta inserida nos dominios da unidade morfoestrutural
denominada Cinturdo Orogénico do Atlantico e na unidade morfoescultural
denominada Primeiro Planalto Paranense (Mineropar, 2006).

A analise da carta geomorfologica de Campo Largo na escala 1: 250.000
presente no Atlas Geomorfolégico do Estado do Parana mostra que os dominios da
mina estdo enquadrados em uma sub-unidade denomianda Planalto Dissecado do
Alto Ribeira. Nessa regidao, o relevo apresenta um gradiente de 800 metros, com
altitudes variando de 400 metros (minima) a 1200 metros (maxima). As formas de
relevo predominates consistem em topos alongados e em cristas, vertentes
retilineas e cbncavas e vales em “V” encaixados, modeladas em rochas da
Formacao Agua Clara, Votuverava e da suite Monzogranitos (Mineropar, op. cit.)

A foto - interpretacdo possibilitou a identificagdo de dados morfoestruturais e
estruturais em escala regional.

A analise de fotos aéreas permite identificar a falha transcorrente de Morro
Agudo que constitui a principal estrutura geolégica presente na area. Essa falha
corta a mina Rio Bonito e possui um tracado linear que apresenta diregao
aproximada N 50° — 70° E (FIGURA 18).

Segundo Fiori (1990), a falha de Morro Agudo corresponde a uma
componente sintética da Falha da Lancinha. A partir do Rio Capivari em dire¢ao a
sudoeste essa falha adquire um tragado irregular que tende aparentemente a
concordar com a forma arredondada da borda sul do batdlito granitico Trés
Codrregos. As rochas cortadas por essa falha apresentam-se intensamente

deformadas, exibindo forte lenticularizacéo.
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FIGURA 18 - Tragado da Falha de Morro Agudo foto - interpretada em escala 1:25000. No circulo

amarelo esta situada a mina Rio Bonito Fotos aéreas 50030 e 50031.

Outra estrutura importante em carater regional é a falha transcorrente do

Cerne. Essa falha, segundo Fiori (1990), também configura uma componente

sintética da Falha da Lancinha. Apresenta direcdo aproximada E-W com extensao

aflorante de cerca de 30 quildbmetros (FIGURA 19). Esta falha surge a Sudeste da

localidade de Conceigao dos Correias e desaparece no encontro com a Falha de

Morro Agudo na altura da confluéncia do Rio Agungui com o Arroio Santana.
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FIGURA 19 - Mapa estrutural evidenciando a falha transcorrente do Cerne. (Modificado de

Fiori 1990). O circulo em vermelho indica a localizagdo aproximada da mina Rio Bonito.
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A foto - interpretacéo permitiu realizar o tragado da rede de drenagem e dos
alinhamentos positivos e negativos da area. A analise desses elementos do relevo
permitiu compartimentar a area em quatro zonas homologas (FIGURA 20). Nao
serdo apresentados detalhes referentes as quatro zonas homdlogas
compartimentadas, pois o objetivo da pesquisa esta concentrado nos dominios da

mina, situada no limite entre as zonas homologas b e c.

FIGURA 20 - Subdivisdo da area em quatro zonas homélogas, baseada em fotointerpretagdo. O
circulo vermelho representa a area onde se encontra a mina Rio Bonito. Fotos aéreas
50030 e 50031 em escala 1:25000.

Foram identificados 213 alinhamentos negativos. A direcdo destes
alinhamentos € apresentada no diagrama de rosetas a seguir (FIGURA 21). O
predominio das medidas ocorre na diregao N30° - 40°W e secundariamente na
diregcao N40° - 50° E.

N

W E

FIGURA 21 - Diagrama de rosetas para a diregao dos alinhamentos negativos.
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Para os alinhamentos positivos foram identificadas 223 feicbes. A analise do
diagrama de rosetas mostra que o predominio das medidas ocorre na direcado N50° -
60°E, e secundariamente na diregdo N50° - 60°W (FIGURA 22)

N

W E

FIGURA 22 - Diagrama de rosetas para a diregao dos alinhamentos positivos.

3.3 DRENAGEM

A analise da drenagem permite por meio de foto-interpretacao dividir a area
em 4 zonas homodlogas (FIGURA 23). O padrao de drenagem predominante € o
dendritico, presente em todas as zonas homologas. A unica excegao ocorre na zona
homologa a, onde predomina um padrdo de drenagem retangular. Em relagéo a
tropia, todas as areas podem ser classificadas como bidirecionais. A analise da
sinuosidade mostra o predominio do padrao misto, com excegao apenas da zona
homologa ¢ que possui um padrdo curvo. A densidade de drenagem é classificada
como média a baixa em todas as zonas homologas, com excegédo da zona homodloga

¢, onde é classificada como média a alta (Nadalin, 1993).
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FIGURA 23 - Subdivisdo da area em zonas homologas baseadas em fotointerpretagdo da drenagem.
O circulo vermelho representa a area onde se encontra a mina Rio Bonito. Fotos
aéreas 50031 e 50032.

3.4 UNIDADES ESTRATIGRAFICAS REGIONAIS:

A seguir serao discutidas sucintamente as unidades estratigraficas presentes
na area entorno da mina Rio Bonito. O mapeamento geoldgico do entorno da mina
foi realizado por Gallina (2005) (FIGURA 24).

a) Formagédo Agua Clara

Marini et al. (1967) redenominaram a Série Agungui para Grupo Agungui.
Segundo os autores (op. cit), as litologias desta unidade repousam em aparente
discordancia sobre a formacgao Votuverava, com base em relagdes estruturais. Desta
forma os autores posicionaram essa unidade no topo do Grupo Agungui.

Fuck et al. (1971) intensificaram as correlagdes entre as Formagdes Capiru e
Itaiacoca, posicionando-as lado a lado. Os autores (op. cit) mantiveram a Formagéao
Agua Clara no topo do Grupo Acungui e consideraram o embasamento como

pertencente a Formacao Setuva.
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Segundo Pontes (1980), a referida formacao ocorre bordejando ou formando
estreitas faixas acima do batdlito granitico Trés Corregos. Através da analise dos
litotipos a Formagao Agua Clara foi definida em facies vulcano-sedimentar e facies

carbonatica.

Os trabalhos de Pontes (1981, 1982) mostram que a Formacdo Agua Clara
pode ser subdividida em duas facies com caracteristicas distintas. Dessa forma
foram denominadas as sequéncias Sao Silvestre e Serrinha. A sequéncia Sao
Silvestre ocorre na porgao basal, sendo facilmente verificada na regido homénima,
Pontes (op. cit.).

Fritzons Jr. et al. (1982) e Piekarz (1981 e 1984) definem essa formagao
como sendo composta por metassedimentos carbonaticos impuros, rochas
vulcanicas e formagdes ferriferas. A presenca de litotipos associados a atividade
vulcanica confirma a contribuicdo exalativa associada a sedimentacdo. Rochas
gnaissico-migmatiticas do Complexo Pré-Setuva constituem o embasamento desta
formagdo. A bacia teria sido afetada por movimentagdées que promoveram a geragéo
de uma discordancia angular entre as rochas das Formagdes Perau e Agua Clara.
As rochas associadas & Formacdo Agua Clara s&o atribuidas ao Grupo Setuva
(Fritzson Jr. et al, 1982), onde essa idéia foi seguida por outros autores como Biondi
(1983), Chiodi Filho (1984), Reis Neto e Soares (1987) e Soares (1987).

Segundo Reis Neto e Soares (op. cit), a Formacdo Agua Clara exibe em suas
rochas, evidéncias de um ciclo de deposicdo anterior a deposicdo das rochas do
Grupo Acungui (Sn.1). A foliagao (S,) gerada posteriormente nos metassedimentos
teria sido produzida em um evento associado ao retrometamorfismo paralelamente a

superficie Sp.1.

Na éarea pesquisada por Fiori (1990), foram encontradas porgbes muito
pequenas que podem ser atribuidas a sequéncia Sao Silvestre nas proximidades da
Falha de Morro Agudo. A sequéncia Serrinha possui ampla distribuigdo ao longo do
Bloco C, sendo facilmente verificada na regido de Serrinha e ao longo da Estrada
Cerne, nas proximidades do Rio Acungui. A Formagdo Agua Clara compreende as
rochas metassedimentares situadas ao norte da Falha de Morro Agudo, ocorrendo
principalmente no Bloco C. Rochas que também sao atribuidas a essa formagao

ocorrem no Bloco D, entre as Falhas do Cerne e da Boa Vista (Fiori, op. cit.).
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Kops (1994) questiona a existéncia de um ciclo de deposicdo da Formagao
Agua Clara distinto em relacdo a sedimentacdo das rochas do Grupo Agungui. A
Formacdo Agua Clara estaria inserida numa sub-bacia com caracteristicas proprias,

entretanto, coexistindo temporalmente com as demais formagoes.

Fassbinder et al. (1999) afirmaram que a Formacgdo Agua Clara é constituida
por trés seqléncias com caracteristicas distintas. A sequéncia basal configura uma
unidade clastica seguida por uma unidade carbonatica (metamargas) muitas vezes
mineralizada em elementos como Cu, Pb, Zn e Au, e uma nova unidade clastica
composta por metargilitos e metassiltitos intercalados por anfibolitos. A Formacéao
Agua Clara foi posicionada na base do Grupo Agungui e a comparacdo com as

outras formagdes sugere uma sedimentagdo em uma sub-bacia distinta.

A Formacgdo Agua Clara corresponde & unidade estratigrafica onde esta a
area de estudo, e sera discutida com maior detalhe quanto as suas associacdes

litolégicas a seguir.

a.1) Associagdes litoldgicas da Formagao Agua Clara

a.1.1) Sequéncia Serrinha

Essa sequéncia apresenta metacalcarios cinza escuros, maci¢cos, com
aparente auséncia de estruturas internas (foliagdes metamoérficas ou estruturas
sedimentares), podendo conter pirita disseminada (Fassbinder, 1996).

Pontes (1981) verificou a presencga de gretas de contragdo e outras estruturas
tipicas de aguas rasas.

A caracteristica tipica das rochas da Sequéncia Serrinha é de uma
sedimentagcdo em aguas rasas. Dessa forma, devido a similaridade litolégica com
pacotes carbonaticos adjacentes (Sequéncias Saiva e Vuturuvu), € possivel
estabelecer correlagdes litoldgicas entre essas sequéncias (Fassbinder, op. cit).

As caracteristicas litolégicas da Sequéncia Serrinha sugerem que ela possa
ser desmembrada da Formagdo Agua Clara. Dessa forma, essa seqiiéncia poderia
ser correlacionada as formagbdes Votuverava, Capiru e ltaiacoca, estando
sobreposta a sequéncia S&o Silvestre, tipica de ambiente marinho de aguas
profundas (Fassbinder, 1996).
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a.1.2) Sequéncia Sao Silvestre

A Sequéncia Sao Silvestre € composta por metacalcarios, caracterizados pela
alternancia de niveis de espessura decimétrica a centimética e marcados pela
variagao de cores. Estes niveis podem ser cinza escuros e cinza claros e por vezes
podendo apresentar tons marrons ou esverdeados Nessas rochas predominam
niveis bandados impuros, com alternancia de niveis cinza escuros e cinza claros,
decimétricos a centimétricos, por vezes possuindo tons marrons ou esverdeados. A
estrutura bandada marcante nessas rochas reflete a estrutura sedimentar plano-
paralela. A observacado do topo dos leitos bandados mostra delgadas intercalagdes
milimétricas a centimétricas de calcarios impuros, cinza escuros nos quais é possivel
verificar a presenca de lineagbes de interseccao e desenvolvimento de minerais
micaceos (Fassbinder, 1996).

Calcarios puros ocorrem entre os niveis bandados, possuindo cor cinza
escura com espessuras decimétricas a métricas. Os dois tipos de metacalcarios sao
geralmente calciticos e possuem sulfetos dispostos ao longo da foliacdo ou
disseminados (Fassbinder, op. cit.) A caracteristica marcante presente nas rochas
da Formacgdo Agua Clara é a alternancia de niveis centimétricos variando de cinza
claro a cinza escuro, marrom e esverdeado, seja nos niveis carbonaticos puros, seja
NOSs impuros.

Pontes (1981) observou a presenga de rochas metabasicas e as interpretou
como sendo tufos almofadados.

Ao longo das drenagens foram identificados rochas meta-basicas na forma de
blocos ou matacdes, constituindo possiveis sills. Concregbes ferruginosas
supergénicas derivadas da alteragdo de pirita e de granada rica em cristais de

espessartita também ocorrem (Fassbinder, op. cit).

b) Formagao Votuverava

Segundo Petri e Suguio (1969), a Formagao Votuverava foi depositada em

ambiente marinho tipico de plataforma.

Daitx et al. (1983) afirmaram que a sedimentacdo desta unidade foi
desenvolvida em um ambiente com variagdes do nivel de energia. Essa variagao

teria resultado de transgressdées e regressdes marinhas.

55



Fiori (1990) e (1993) compartimentaram a Formagao Votuverava em trés
conjuntos litolégicos. O conjunto Bromado é constituido por filitos, quartzitos e meta-
conglomerados. O conjunto Coloninha é composto por meta-arenitos, meta-siltitos e
meta-conglomerados. O conjunto Saiva é caracterizado pela presenca de filitos,
marmores e metamargas. Os contatos entre os conjuntos litolégicos sao

representados por falhas de cavalgamento.

A referida formacgao caracteriza-se por apresentar depdsitos sulfetados de Cu,
contendo Ag e Zn em rochas metacarbonaticas, tipo “Missippi Valey” (Silva e
Venusso, 2001 In Venusso, 2001).

c) Granito Passa Trés

Este corpo granitico corresponde a uma intrusdo ignea alongada na diregao
NE-SW, condicionada a uma zona de cisalhamento transcorrente dextral (ZCT). A
area desse corpo granitico é de aproximada 5 km?. Esse corpo € intrusivo em rochas
do Grupo Setuva e apresenta contatos tectdnicos com as rochas do Grupo Agungui
(Piekarz, 1981).

Segundo Piekarz, (1981 e 1992) e Picango, (2000), esse macigo consiste em

um sieno-granito distribuido em dois dominios:

1. sienogranito-melagranito roseo, equigranular, médio a grosso;
2. sienogranito-leucogranito réseo, equigranular e médio.

De acordo com Cury, 2003 esse corpo apresenta veios de aplitos,
pegmatoides e microgranitos e de quartzo ricos em sulfetos, representativos de
fases tardias da formagao do Granito Passa Trés.

Os veios se apresentam mineralizados, constituindo o principal depdsito
aurifero da regiao (Soares e Gais, 1987; Piekarz, op. cit.; Picancgo, op. cit.)

Picanco (2000) obteve uma isécrona mineral Sm-Nd com idade de 616 + 36
Ma, considerada com ressalvas devido a intensa alteragcado hidrotermal do macico e
por nao se tratar de isécrona de boa qualidade, conforme considerado pelo proprio
autor. O autor admite que a mineralizacéo aurifera tenha idade entre 510 e 527 Ma,
como sugerem os dados isotépicos K-Ar em sericita (zonas de falha, 528 £ 10 Ma),
Rb-Sr da encaixante mineralizada (526 + 23 Ma) e de lixiviados de pirita (510 + 13
Ma)
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Estudos geoquimicos de Cury (2003) mostram que os litotipos deste corpo
apresentam semelhangas no conteudo de ETR e elementos trago com os granitos
Cerne e Rio Abaixo. Os dados isotopicos de Sr e Nd também s&o semelhantes (ggr =
70 a 120; eng = -11 a -15), com idades Sm-Nd muito préximas (2 Ga a 2,2 Ga),
sugerindo mesma fonte. O autor associa esses macigos a um unico magmatismo e
considera as caracteristicas petrolégicas e geoquimicas como semelhantes aos
granitos tipo-A.

Soares e Gois (1987) e Picango (2000) sugerem que essas rochas se
formaram a partir da mistura de fontes mantélicas e crustais.

Dados geoquimicos e petrograficos permitem classifica-lo como um quartzo-
sienito, de filiagdo shoshonitica, cujas provaveis rochas fonte sado igneas maficas

contendo granada (Piekarz, 1992).

As alteragdes hidrotermais tardi e pdés-magmaticas relacionadas a evolugao
do granito e das mineralizagées incluem potassificacao, filitizagao, argilizacao,

propilitizacdo e silicificagédo (Piekarz, op. cit.).

d) Formagao Camarinha

A Formacdo Camarinha é caracterizada por uma sequéncia dobrada de
rochas sedimentares clasticas de natureza “molassica”, com cores variando de
castanho escuro a castanho-avermelhado (Fuck et al. 1965 e Muratori et al. 1965).
Os sedimentos se apresentam imaturos e mal selecionados indicando area-fonte
préxima com pouco transporte e pouco retrabalhamento. Com base no contato por
discordancia angular e na auséncia de metamorfismo essa formagao foi depositada

antes da Formacéao Furnas.

Muratori et al. (1967) dataram esta formagao no Eo-Paleozdico e apresentam

uma sequéncia molassica relacionada a orogénese do Grupo Agungui.

Popp (1972) dividiu a Formagdo Camarinha em duas facies com
caracteristicas distintas. A facies superior caracteriza uma sequéncia
conglomeratica. A facies inferior representa uma sequéncia siltica. Essas duas
facies foram depositadas por “correntes mais fracas (menos turbulentas) e menos

profundas do que as correntes de turbidez formadoras de Sequéncias de Bouma”. A
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analise de estruturas primarias permitiu posicionar a area fonte na direcdo NE,

sendo constituida por rochas do Grupo Agungui.

Segundo Fiori et al. (1984), a referida formagao nao apresenta metamorfismo
nem recristalizagcdo. As rochas apresentam dobras anticlinais e sinclinais
relacionadas a falhamentos e estabilizagdo das rochas do Grupo Agungui durante o

Cambro-Ordoviciano.

Soares (1987) afirma que a sedimentacdo desta unidade ocorreu em
ambiente de leques aluviais e costeiros. A foliagcao ardosiana presente na fragcao

pelitica da referida unidade seria indicativa da ocorréncia de anquimetamorfismo.

Ciguel et al. (1992) afirmaram que a Formagdo Camarinha foi depositada em
ambiente marinho, devido a presenca de icnofosseis na porcdo Noroeste da
formagdo (Rio da Prata). Foram descritos exemplares de Gordia arcuata
Ksiazkiewicz, Planolites montanus Richter, Skolithos Haldemann e Cubichnia (tragos
de repouso de organismos medusodides). Com base nestes icnofdsseis,

posicionaram a formacao entre o Neoproterozoéico e o Cambriano Inferior.

Para Moro (2000), a Formagdo Camarinha esteve associada a uma bacia de
transicao Neoproterozoico-Eocambriano de carater tardi a pds-orogénico em relagao
a orogénese Brasiliana. A referida unidade também é caracterizada pela presenca
de leques progradantes em ambiente costeiro (fandeltas). Essa unidade é composta
por duas sequéncias de natureza conglomeratica intercaladas por duas sequéncias

areno-argilosas possuindo contatos gradacionais entre si.

e) Intrusivas Basicas

Essas rochas correm na area sob a forma de diques basicos constituidos por
diabasios, pertencentes ao Grupo Sao Bento e associados a Formacgao Serra Geral.
A origem dessas rochas esta relacionada com a evolugéo estrutural da Bacia do
Parana durante a fase de intenso magmatismo basaltico. Essas rochas configuram
corpos intrusivos preenchendo fraturas distensivas com direcado nordeste. Estas
manifestagcdes basicas sao formadas por diques de diabasio e diorito, com diregao
geral noroeste-sudeste, associados a estrutura denominada Arco de Ponta Grossa.
(Mineropar, 2009).
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f) Sedimentos cenozodicos

Esses sedimentos se apresentam em geral inconsolidados, com composi¢ao
argilosa, e consituem o produto da erosdo das rochas mais antigas (Formagdes
Agua Clara e Votuverava) possuindo origem aluvionar ou coluvionar
(Gallina, 2005).
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3.5 AMBIENTES DE SEDIMENTACAO

3.5.1. Formagao Agua Clara (Sequéncia Sao Silvestre)

As rochas da Formagdo Agua Clara na regido em estudo exibem uma
estrutura laminar plano-paralela marcante definida pela alternadncia de estratos
centimétricos a métricos. Esses estratos sdo essencialmente carbonaticos, com
presencga pontual de estratos granatiferos, quartzosos, intercalados com estratos de
metamargas contendo diopsidio, muitas vezes retrometamorfisado para
tremolita/actinolita. Essas alternadncias composicionais assinalam bem o
acamamento sedimentar original (Sp), facilmente visualizado em estratos
relativamente preservados da deformagdo e das transformagdes mineraldgicas
(Fassbinder, 1996).

As rochas exibem indicios de escavacao e/ou erosao do topo de niveis
turbiditicos, que posteriormente foram preenchidas por um fluxo sedimentar
subsequente. De modo analogo, foram identificadas estratificagdes gradacionais
(Fassbinder, op. cit)

A interpretacado dessas estruturas sugere origem clastica para os sedimentos
da sequéncia Sao Silvestre. A alternancia composicional definida pela intercalagao
de niveis carbonaticos, areno-carbonaticos, passando ao topo para niveis peliticos
milimétricos que, apdés metamorfisados possuem mineralogia constituida por
minerais como biotita e muscovita é indicativa de uma estrutura do tipo turbidito
distal caracterizados pelos niveis D e E de Bouma (1962) (FIGURA 25).

A: Sequéncia maciga ou gradada

B: Sequéncia com laminagao plano- paralela

C: Sequiéncia com laminac¢ao ondulada ou convoluta

D: Sequéncia com interlaminacao paralela de silte e argila

E (t): Sequéncia com lama introduzida pela corrente de turbidez

E (h): Seqiiéncia com lama hemipelagica da bacia

FIGURA 25 - Sequéncia ideal de Bouma (1962). As setas vermelhas indicam caracteristica presentes
nas rochas da Formagéo Agua Clara.
FONTE: Pires (1993).
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As evidéncias aloctones e autoctones dos sedimentos presentes na
seqiiéncia Sao Silvestre da Formacéo Agua Clara caracterizam uma sedimentacéo
em aguas profundas do tipo turbiditico (sedimentagéo aléctone), com periodos em
que o aporte turbiditico deu lugar a sedimentagdo quimica, com caracteristicas

aléctones (Fassbinder, 1996).

3.5.2 Grupo Agungui

O trabalho de Petri e Suguio (1969) considera as Formagdes Votuverava e
Capiru contemporaneas. A sedimentagao se desenvolveu proxima a linha de costa
em aguas rasas de uma bacia marinha, com exce¢ado da Formacgéao ltaiacoca que
teria sua sedimentagao desenvolvida em ambiente continental.

As sequéncias Betari e Furnas-Lageado do Grupo Acgungui, situadas na
regidao entre Apiai e Iporanga, constituem uma sequéncia tipica da Formacao
Votuverava no Estado do Parana. A analise da sequéncia Betari mostra a ocorréncia
de um episodio de trangressdo marinha definida por uma deposigdo gradacional
inversa, caracteristica de uma sequéncia retrogradacional em leques submarinos
profundos. A sedimentagao de canais e lobos na base da sequéncia é caracterizada
por depodsitos rudaceos psamiticos. No topo da sequéncia, a sedimentacdo foi
desenvolvida por meio de um fluxo turbiditico de baixa densidade, assinalado pela
presenca de metarritimitos. O auge da elevagéo do nivel do mar é coincidente com o
fim da deposicdo desta sequéncia, havendo um periodo de estabilidade da bacia
marcado pela ndo deposicdo. Apds esse periodo ocorreu a deposicdo da Formacao
Furnas-Lageado. As litologias presentes nessa formagdo envolvem metacalcarios
calciticos impuros, metassiltitos e filitos sericiticos. Essa sequéncia possui
caracteristicas progradacionais, em consequéncia de um episdédio de regressao
marinha (Pires, 1990).

Fiori (1993) admite que a sedimentacdo na Bacia Acungui foi estabelecida em
um mar epicontinental e parcialmente penecontemporaneo, com base nas estruturas
sedimentares preservadas, bem como sua distribuicao e variagao lateral. Este autor
sugere os seguintes ambientes deposicionais: na Formagdo Capiru, o Conjunto
Juruqui configura a fase inicial de sedimentagédo, marcada por um sistema de leque
deltaico com facies de frente deltaica (quartzitos) e prédelta (filitos e quartzitos). Em

seguida, ocorreu a deposicao do conjunto Rio Branco tipico de ambiente marinho
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raso, possuindo marmores com estruturas estromatoliticas, assinalando uma costa
carbonatica com contribuicdo de biohermas. Essa costa sofreu agdo constante de
ondas e marés, nas quais as flutuacdes do nivel do mar possibilitaram a intercalagao
de metapelitos e quartzitos. O conjunto Morro Grande teria sido depositado na
porcao interior da bacia sob condicbes plataformais. A fase inicial da sedimentacao
na Formacao Capiru se desenvolveu em ambiente marinho raso com predominio de
carbonatos, seguido por uma passagem progressiva para ambiente de aguas mais
profundas e calmas onde ocorreu a deposicdo de metarritmitos e barras plataformais
(quartzitos), por vezes afetado por tempestades e registrando o testemunho de uma
transgressé&o marinha.

A Formacido Votuverava tem o inicio de sua sedimentacdo marcada pela
deposigdo do Conjunto Bromado, representado por um diamictito depositado em
corpo aquoso proximo as geleiras. Os diamicititos sédo caracterizados por
metaconglomerados polimiticos mal selecionados, podendo estar relacionados a
extensas glaciagdes ocorridas no Proterozoico Superior. Em seguida ocorreu a
sedimentagcdo do Conjunto Coloninha em um sistema de turbiditos de aguas
profundas, apresentando unidades da sequéncia de Bouma, com diversos
truncamento de camadas. Na porcao interior da bacia em um ambiente de maior
estabiliade caracterizado pela presenga de aguas calmas e profundas foi depositado
o Conjunto Saiva (Fiori, 1993).

A Formagao Antinha mostra turbiditos marcando o inicio de sua
sedimentacao, sendo representados pelo Conjunto Tacani¢ca. Em direcdo ao interior
da bacia ocorre o Conjunto Capivara, onde a sedimentagdo se desenvolveu em
ambiente de aguas profundas com pouca movimentagao e sob condi¢cdes redutoras.
Em seguida ocorreu a sedimentagdo do Conjunto Vuturuvld, proximo ao arco
magmatico em condigdes de grande instabilidade da bacia. Essa instabilidade foi
refletida por aporte peridodico de grande quantidade de detritos por correntes de
turbidez em aguas profundas e redutoras associadas ao inicio dos processos

tectdnicos que culminaram com o fechamento da bacia (Fiori, op.cit.).

3.6 Correlagéo do Grupo Agungui com a Formagéo Agua Clara

Segundo Fassbinder (1996), os ciclos sedimentares existentes na Formagao

Agua Clara se repetem no Grupo Acungui (Formagdes Capiru, Votuverava e
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Itaiacoca). Esses ciclos sdo caracterizados na base da sequencia por sedimentos
clasticos grosseiros passando gradativamente para sedimentos finos. Na porgéao
intermediaria ocorrem sedimentos carbonaticos calciticos que passam gradualmente
para dolomiticos em direcdo as posi¢cdes mais elevadas dos estratos sedimentares.
O topo da sequéncia é caracterizado pelo retorno dos sedimentos clasticos com
granulagao predominatemente média a fina (psamitos e pelitos).

A comparagdo dos ciclos sedimentares existentes na Formacdo Agua Clara
com os do Grupo Acungui permite verificar que na Formacdo Agua Clara, a
sedimentagcdo € essencialmente carbonatica, com os sedimentos clasticos
ocorrendo de forma subordinada. Ja o Grupo Acungui caracteriza-se pela presenca
de sedimentos detriticos, compondo a parcela principal da sedimentagdo, onde os

carbonatos ocorrem intercalados como finas camadas ou lentes (Fassbinder, 1996).
3.7 ESTRATIGRAFIA

A Formacdo Agua Clara é caracterizada pela presenga de trés conjuntos
litologicos. A base da sequéncia € composta essencialmente por quartzitos. Na
porcao intermediaria ocorrem rochas carbonaticas puras a impuras em associagao
com uma unidade de composicdo terrigena (hoje metamorfisadas e compondo
filitos). O topo da formacdo €& representado por anfibolitos, que podem ser
observados claramente no anticlinal do Perau. Entretanto essas trés unidades nem
sempre ocorrem em todas as partes da area que abrange a Formacado Agua Clara
(Fassbinder, op.cit.).

Mesmo estando em blocos tecténicos diferentes € possivel estabelecer uma
coluna estratigrafica unica, comum para todos os blocos (QUADRO 13). Dessa
forma, a Formagdo Agua Clara constituiria a base da Bacia Acungui, seguida pelas

Formacgdes Votuverava e no topo as Formacgdes Capiru e Itaiacoca.
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~» PLATAFORMA CARBONATICA, ESCURQ + FILITO MARRON ESCURO) Conj. Lit. JURUQUI
MARINHO IRASO —» DEPOSICAO ABAIXO DAS ONDAS. | PRESENGA DE FILITOS.
SEDIMENTACAO DAS
Formacdes ABAPA E ’
Formacio ABAPA Coni. Li :
: e s j. Lit. TACANICA Conj. Lit. COLONINHA 200 900 900 999 900 909 099 999
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CONTINENTAL, AMBIENTE DE MAR LEQUES DE TURBIDEZ. QUARTZITOS E FILITOS).
RASO E CALMO.
— VULCANICAS - PROXIMO A UM
BLOCO CONTINENTAL.
SEDIMENTACAO DA Formagio AGUA CLARA Formagio AGUA CLARA Formac¢io AGUA CLARA Grupo SETUVA
= (ALGADO POR TRANSPRESSAQ) (EXPOSTO EM ANTICLINAL E POR (EXPOSTO NO ANTICLINAL DO PERAU)
Formacio AGUA TRANSPRESSAO) - UNIDADE TERRIGENA (FILITOS + (ANTICEINAL DO SETUVA)
CLARA BORDA NW DO COMPLEXO 3 - UNIDADE TERRIGENA ANFIBOLITOS); )
= . CORREGOS - UNIDADE CAREONATICA - UNIDADE CARBONATICA RELACOES COM A FORMACAO
99990 (METAMARGAS MINERALIZADAS). AGUA CLARA DESCONHECIDAS.
e - UNIDADE QUARTZITICA

(BASE DO GRUPO ACUNGUI)

QUADRO 13 - Compilagéo das colunas estratigraficas existentes no Grupo Agungui com base nos trabalhos de Fiori, (1990), Lima et al (1993) e Reis Neto (1994).
FONTE: Fassbinder 1996.



3.8 METAMORFISMO

O Grupo Agungui compreende rochas metassedimentares de baixo grau
metmorfico. Esse grupo abrange as Formagdes Capiru e Votuverava (Bigarella e
Salamuni, 1956, 1958) e Antinha (Dias e Salazar Jr., 1987).

A caracteristica mais importante observada em quase todos os litotipos
associados ao Grupo Agungui consiste na intensa lenticularizacdo dos litotipos,
visualizados tanto em escala de afloramento como em mapa. As rochas também
exibem uma foliacdo principal bem desenvolvida, normalmente paralela ou
subparalela ao acamamento sedimentar original Sp. Contudo a deformacéao atuou de
forma heterogénea, existindo pontos onde as rochas se mostram pouco deformadas.
Pontualmente sdo encontradas estruturas sedimentares preservadas, tais como
estratificacbes cruzadas, acamamento gradacional, dobras convolutas e estruturas
estromatoliticas, estas ultimas tipicas da Formacgao Capiru (Fiori, 1990).

O grau de metamorfismo é baixo, associado a facies xisto verde (Marini,
1970).

3.8.1: Encadeamento da Formacgao Agua Clara com o Grupo Agungui

O metamorfismo que afetou os metassedimentos da Formagdo Agua Clara
atingiu a facies xisto verde alto, podendo chegar ao grau médio em rochas
metabasicas, conforme verificado por Pontes (1981, 1982).

As principais associagbes minerais observadas nas rochas das Formacgdes,
Agua Clara, Votuverava e Capiri foram reconhecidas por Pontes (1981, 1982),
Pontes e Salazar (1982), Reis Neto e Soares (1987) e Fassbinder (1996) (QUADRO
14).
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Formacéo Agua Clara Formac@es Votuverava e Capird

Associagdes minerais: Minerais diagnésticos:
- Quartzo — Mica - Xistos (clorita, biotita, - Clorita
muscovita) - Epidoto

- Clorita — Biotita — Flogopita — Tremolita/Actinolita - Actinolita
Xistos - Cianita

- Anfibolitos com hornblenda (actinolita) -
plagioclasio (andesina) — clorita magnesiana —
ortoclasio — quartzo

- Clorita — albita — quartzo — xistos

- Calcio Xistos (quartzo — biotita — clorita)

- Hornfels — Minerais produzidos por
metamorfismo termal por meio da intrusdo de
corpos graniticos no Complexo Granitico Trés
Corregos

QUADRO 14 - Principais associagdes minerais existentes nas Formagdes Agua Clara, Votuverava e
Capiru.
FONTE: Fassbinder (1996).

As associagbes minerais presentes nas Formacdes Agua Clara e nas
Formacbes Votuverava e Capiru mostram proximidade quanto as facies
metamérficas. Na Formacdo Agua Clara ha um grau metamérfico ligeiramente mais
alto em relagdo as rochas do Grupo Acungui. Essa caracteristica reflete uma
transicdo de natureza metamoérfica entre as unidades. Em razdo das poucas
exposicdes da Formagao Agua Clara, normalmente inserida em blocos tectdnicos
compartimentados por falhas de empurrdo (cavalgamento), ndo é possivel
caracterizar com maior detalhe essa transicdo. Devido a essa situacdo nao é
possivel efetuar o rastreamento lateral das isotermas (Fassbinder, 1996).

Nas rochas da Formagao Agua Clara, observa-se em larga escala a atuagéo
de retrometamorfismo. Esse fendmeno ocorreu devido a um periodo de
transpressao, onde extensos pacotes litolégicos foram elevados por meio da coluna
transpressional (estrutura em flor positiva). A consequéncia desse fendbmeno foi a
desestabilizagdo das paragéneses minerais produzidas na facies xisto verde alto e
inicio da facies anfibolito geradas em niveis estruturais mais profundos. Ao atingir
um nivel estrutural idéntico ao que as rochas do Grupo Agungui foram
metamorfisadas, as paragéneses da Formacdo Agua Clara e do Grupo Acungui,

tornaram-se parcialmente equivalentes (Fassbinder, 1996).
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Segundo Fassbinder (1996), o retrometamorfismo desenvolvido nas rochas

da Formacgao Agua Clara é caracterizado pelas seguintes transformacdes:

- Saussuritizagéo de plagioclasios

- Transformacao de biotita em clorita

- Coexisténcia de biotita e clorita

- Cloritizagdo de granadas

- Transformacao de hornblenda em tremolita/actinolita

- Transformacgao de plagioclasio em epidoto
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4 GEOLOGIA DA MINA RIO BONITO
4.1 CARACTERIZAGCAO LITOLOGICA

A mina Rio Bonito € lavrada a céu aberto, sendo caracterizada por uma ampla
cava com bancadas sucessivas. As rochas da mina estdo expostas ao longo de
bancadas com altura variando de 8 a 12 metros, onde as maiores exposi¢cdes de
rochas ocorrem ao longo das bancadas voltadas para a face norte e face sul da
mina (FIGURA 26).

FIGURA 26 - Visédo panoramica da mina rio bonito mostrando suas bancadas. Fotografia obtida em
2007.

Além dos marmores calciticos, na mina ocorrem rochas dolomiticas,
caracterizadas por marmores dolomiticas e brechas dolomiticas, além de
metamargas, metabasicas e diabasio.

As rochas identificadas na mina Rio Bonito sdo apresentadas no mapa a
seguir (FIGURA 27).
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Os marmores possuem cor variando de cinza escuro a cinza claro, sendo
ricos em veios de carbonato com cor variando de branco a réseo (FIGURA 28 a). Em
algumas por¢des da mina € possivel identificar o acamamento sedimentar original
(So) em posigao paralela ou sub-paralela a foliagado do tipo clivagem ardosiana (S1)
gerada no metamorfismo. Metamargas ocorrem intercaladas aos marmores
calciticos e possuem cor variando de cinza a cinza esverdeado. Nos dominios da
cava as metamargas foram identificadas por meio da descricdo de furos de
sondagem. Estas rochas afloram na porgéo norte da mina e exibem frequentemente
um bandamento de cores definido pela alternancia de niveis cinza escuro e cinza
claro (FIGURA 28 b). Assim como nos marmore calciticos, nas metamargas, o
metamorfismo produziu uma foliacdo (S¢) do tipo clivagem ardosiana disposta
paralelamente ou sub-paralelamente ao acamamento sedimentar original (So).

Ao longo das bancadas da face norte ocorre um corpo com aproximadamente
60 metros de extensado constituido por marmores dolomiticos e brechas dolomiticas
(FIGURA 28 c). As rochas dolomiticas ocorrem em contato abrupto com os
marmores calciticos (FIGURA 28 d). Essas rochas foram estudadas por Pinto-
Coelho (2007) e caracterizam-se pela presenga de clastos angulosos sem uma
orientagcao preferencial (FIGURA 28 e). A faixa de rochas dolomiticas apresenta
diregao preferencial variando entre N 30° - 70° W e esta disposta de forma obliqua
em relagao a foliagao principal S+ verificada nos marmores calciticos.

Na porcao nordeste e centro sul da mina foram identificados afloramentos de
uma rocha metabasica intercalada aos marmores calciticos. Essa rocha se
apresenta maci¢ca e com uma cor verde clara nas porgdes inalteradas (FIGURA 29
a), exibindo uma capa de alteragcado superficial de cor avermelhada nas por¢des
alteradas.

Ainda na porgcao nordeste da mina ocorre um dique de diabasio com
espessura de aproximadamente 4 metros. Esse dique apresenta diregdo média N
50°W com mergulhos de cerca de 80° para NE (FIGURA 29 b).

Uma expressiva zona de cisalhamento ocorre no interior da mina com uma
espessura de aproximadamente 5 metros (FIGURA 29 c). Essa estrutura esta
localizada na porcéao leste da mina, cortando as rochas na diregdo média N70°E com
mergulhos variando de 50° a 80° para NW. A foto - interpretagdo da area mostra que
essa estrutura estd associada a falha transcorrente de Morro Agudo. A zona de

cisalhamento produziu intensa deformacao e lenticularizagdo das rochas afetando os
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marmores calciticos na porg¢éo nordeste (FIGURA 29 d) e rochas metabasicas na
porcao sul (FIGURA 29 e).

FIGURA 28 - a: Marmore calcitico rico em veios de calcita da mina Rio Bonito; b: Metamargas com
bandamento de cores; c: Corpo de rochas dolomiticas ao longo da face norte da mina
Fonte: Pinto-Coelho (2007); d: Contato abrupto entre marmores calciticos e rochas
dolomiticas; e: Clastos angulosos de rochas dolomiticas sem orientagéo preferencial
(brecha dolomitica).
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FIGURA 29 - a: Rocha metabasica inalterada; b:

Dique de diabasio na porgéao
nordeste da mina; c: Zona de
cisalhamento associada a falha de
Morro  Agudo; d: Marmores
calciticos afetados pela zona de
cisalhamento exibindo foliacado
milonitica; e: Rocha metabasica
afetada pela zona de cisalhamento
com foliagdo milonitica.
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4.1.1 Caracterizagéo dos tipos litolégicos

Nesse item sera abordada a descricdo das rochas aflorantes na mina Rio
Bonito. Os detalhes das principais estruturas das rochas foram identificados por

meio de analise petrografica.

a) Marmores calciticos

Essas rochas constituem o minério explotado pela Cia. de Cimentos Itambé e
apresentam cor variando de cinza escuro a cinza claro, com matriz homogénea e
maciga. Os marmores calciticos de cor cinza escuro sdo predominantes, exibindo
matriz com granulagao fina, sendo comum a presencga de veios de cor branca com
espessuras variando de milimétricas a centimétricas. Esses veios sdo preenchidos
por calcita com granulagdo variando de fina a média (FIGURA 30 a). Alguns
marmores calciticos apresentam-se macigos e homogéneos, sem veios associados
(FIGURA 30 b).

FIGURA 30 - a: Marmore calcitico com veios preenchidos por calcita com granulagéo fina média. b:
Marmore calcitico sem veios associados.

7

Nos marmores calciticos de cor cinza escuro, a matriz é constituida por
cristais finos de carbonato (FIGURA 31 a) e veios preenchidos por carbonatos com

granulagéo média a grossa (FIGURA 31 b).

A calcita constitui aproximadamente 95% dos minerais da rocha. O restante
inclui mica branca (0 — 5%) e minerais opacos (tragos). A sericita se apresenta na
forma de cristais lamelares com granulagéo fina dispersos pela matriz da rocha.
Conforme verificado por Pinto-Coelho (2007), no contato dos veios com a matriz

verifica-se a presenca de estildlitos (FIGURA 31 b). Os minerais opacos constituem
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cristais subédricos com granulagado fina em quantidade muito reduzida também

ocorrendo dispersos pela matriz da rocha.

FIGURA 31 - Fotomicrografia de marmores calciticos. a: Matriz carbonatica com granulagao fina (Luz
polarizada). b: Veio preenchido por cristais de carbonato com granulagdo grossa. Notar
a presenga de estildlito no contato do veio com a matriz (Luz polarizada) - (Amostra
PTC 05 A).

Os marmores calciticos de cor cinza claro apresentam matriz macica e
homogénea. Os cristais de calcita apresentam granulagédo média a grossa, e ndo ha
veios (FIGURA 32 a e b).
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FIGURA 32 a e b - Marmore calcitico de cor cinza clara. Notar aspecto macigo e homogéneo e
auséncia de veios.

Nos marmores calciticos de cor cinza claro os carbonatos correspondem a

100% dos minerais, com quantidade traco de mica branca e minerais opacos.

A rocha apresenta matriz constituida por cristais de calcita com granulag&o
média, exibindo textura granoblastica, onde os cristais mostram contatos poligonais
em suas faces configurando aspecto de “mosaico” (FIGURA 33). Nessas rochas os

veios sdo muito raros ou mesmo ausentes.
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Segundo a classificacdo de Sibley e Gregg (1987) a analise petrografica dos
marmores calciticos mostra que os carbonatos associados a matriz da rocha

possuem distribuicdo unimodal com cristais planares-e a planares-s.

FIGURA 33 - Fotomicrografia de marmore calcitico. Matriz carbonética constituida por cristais de
calcita com granulagdo média em marmores calciticos de cor cinza clara. Notar
auséncia de veios (Luz polarizada). (Amostra 103 /08 A).

b) Marmores dolomiticos e brecha dolomitica

Os marmores dolomiticos apresentam cor cinza escuro, granulagdo média, e
intenso sistema de veios associado. Esses veios possuem espessuras variando de
milimétricas a centimétricas, sendo preenchidos por cristais de calcita e dolomita de
cor branca (FIGURA 34 a). Nos veios, os carbonatos possuem granulagao variando
de fina a média. E comum a presenca de cavidades preenchidas por calcita
(FIGURA 34 b)

FIGURA 34 - a: Marmore dolomitico com granulagdo média e veios preenchidos por calcita de
granulacdo fina a média. b: Marmore dolomitico com intenso sistema de veios
associado e cavidade preenchida por calcita com granulagdo média.

A analise petrografica dos marmores dolomiticos mostra essencialmente

cristais de carbonato (dolomita), com quantidade traco de minerais opacos. Os
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cristais de carbonato ocorrem associados a matriz da rocha e ao preenchimento de

venulagdes e cavidades.

Segundo Pinto-Coelho (2007), os carbonatos associados a matriz da rocha
sdo dolomita do tipo substituicdo (Ds) e os carbonatos presentes no preenchimento

de veios sao dolomita do tipo preenchimento (Dp).

A dolomita do tipo substituicdo constitui o primeiro mineral formado através da
transformagao do marmore calcitico original (Pinto-Coelho, 2007).

De acordo com Sibley e Gregg (1987), a dolomita do tipo substituigao
associada a matriz da rocha é caracterizada por cristais nao-planares com
distribuicdo predominantemente unimodal e secundariamente polimodal. Esses
cristais possuem granulagdo média e extingao ondulante (FIGURA 35 a). A analise

sob luz natural mostra freqientemente turbidez nos cristais (FIGURA 35 b)

FIGURA 35 - Fotomicrografia de marmore dolomitico. a: Cristais de dolomita do tipo substituicdo na
matriz da rocha (Luz polarizada). b: Aspecto turvo de cristais de dolomita devido a
presenca de material ferruginoso (Luz natural) Amostra PTC 13 -10.

Os cristais de dolomita do tipo preenchimento foram gerados em um processo
posterior a geragdo da dolomita do tipo substituicdo (Pinto-Coelho, 2007). Esses
cristais sdo médios a grossos (FIGURA 36 a), apresentam extingdo ondulante e
menor turbidez em relagdo aos cristais de dolomita do tipo substituicdo (FIGURA 36
b). Ocorrem frequentemente associados ao preenchimento de fraturas que

seccionam a matriz da rocha.

Nesses cristais a distribuicdo predominante é polimodal, secundariamente
unimodal, e os contatos entre os cristais variam de planares-s a nao-planares.

Segundo Radke e Mathis (1980) e Searl (1989), os aspectos texturais e
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opticos desse tipo de dolomita permitem caracteriza-la como dolomita do tipo em

sela.

FIGURA 36 - Fotomicrografia de marmores dolomiticos. a: Cristais de dolomita do tipo substituigao
com granulagdo grossa seccionando a matriz de marmore dolomitico (Luz polarizada).
b: Aspecto turvo mais acentuado nos cristais da matriz (Ds) em relagdo aos cristais de
dolomita do tipo preenchimento (Dp) (Luz natural). Amostra PTC 13-34.

As rochas dolomiticas exibem localmente fei¢des brechadas. Segundo Pinto-
Coelho (2007), a brecha dolomitica é caracterizada pela presenca de clastos de
marmore dolomitico de cor cinza escuro cortados por diversas fraturas preenchidas
por oxidos de ferro e veios carbonaticos. Esses clastos possuem granulagédo média
e formas angulosas a subangulosas (FIGURA 37). Os clastos ndo apresentam
evidéncias de deslocamento nem de deformagédo, possuindo feigdes indicativas de
fraturamento hidraulico. Os fragmentos possuem dimensdes variando de sub-
centimétricas a até 10 cm.

O preenchimento de cavidades nas brechas dolomiticas obedece a um
padrao ritmico de repeticdo configurando um aspecto geddico (FIGURA 38). Do
nucleo da cavidade em diregao ao topo ocorrem fragmentos de marmores
dolomiticos associados a dolomita do tipo preenchimento (Dp1), seguido por um
nivel de cor branca caracterizado por cristais de dolomita associada a uma segunda
fase de preenchimento (Dp2). No topo da cavidade ocorrem exsolugdes de goethita
a partir do nivel composto por dolomita (Dp2) e na ultima fase de precipitacdo de
material carbonatico ocorrem cristais de calcita com aspecto geddico que segundo

Evamy (1967) estariam associados a processo de dedolomitizagéo.
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FIGURA 37 - Brecha dolomitica com clastos de marmore dolomitico com dimensodes subcentimétricas

a centimétricas.

Calcita geddica (dedolomitizagao)

Exsolucdes de goethita

Dolomita de preenchimento (Dp2)

Fragmentos de marmore dolomitico associados a dolomita
de preenchimento (Dp1)

FIGURA 38 — Amostra com aspecto geddico associada a brechas dolomiticas.

Na brecha dolomitica, ha uma grande variedade textural na rocha que sera

abordada a seguir.

Conforme verificado por Pinto-Coelho (2007), nos clastos de marmore
dolomitico, verificou-se apenas cristais de dolomita do tipo substituicao (Ds). Alguns
clastos apresentam fei¢des tipicas de corrosao devido a percolagao dos fluidos que

formaram o cimento da rocha.

Nos cristais de dolomita associados ao preenchimento de cavidades ou
fraturas foram individualizadas 2 fases. A primeira fase de dolomita de
preenchimento (Dp1) é caracterizada por um material micritico de cor castanho
escuro e granulagdo muito fina. Analises de difragdo de raios X realizadas apés
separacao desse material com broca elétrica revelaram a presenca de dolomita,

calcita, quartzo, goethita e muscovita. A segunda fase de dolomita do tipo
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preenchimento (Dp2) ocorre na forma de cristais com granulagdo média a grossa,
classificados como planares-s a nao planares e com distribuicdo polimodal.
FreqUentemente esses cristais apresentam habito em forma de ponta de lanca com
nucleo turvo e bordas limpidas. Esses cristais desenvolvem-se no contato com os
cristais de dolomita do tipo Dp1, onde germes de cristais da geragao Dp2 ocorrem
como preenchimento de material intersticial (FIGURA 39 a). Outra caracteristica
comum é a presenga de exsolugdes de goethita ao longo das linhas de crescimento
dos cristais de calcita e seus planos de clivagem. Essa caracteristica segundo
Radke e Mathis (1980), € indicativa de processo de dedolomitizagao (FIGURA 39 b).

FIGURA 39 - Fotomicrografia de brecha dolomitica. a: Dolomita do tipo preenchimento (Dp1) com
aspecto micritico e dolomita do tipo preenchimento (Dp2) com cristais com granulagao
média a grossa e habito em forma de ponta de langa (Luz polarizada). b: Cristais de
dolomita com habito em forma de ponta de langa e exsolu¢des de goethita ao longo das
linhas de crescimento do cristal (Luz polarizada). Amostra DS-2.

c) Metamargas

As metamargas apresentam cor cinza escuro a cinza claro, com granulagao
variando de fina a grossa. Essas rochas acompanham a deformagédo que afetou os
marmores calciticos, ocorrendo intercaladas aos marmores. As metamargas sao
constituidas por carbonatos, quartzo e filossilicatos. Apresenta uma foliagéo
incipiente do tipo clivagem ardosiana definida pela orientagdo de filossilicatos
(FIGURA 40 a).

Nessas rochas, € comum a presenga de um bandamento de cores definido
pela intercalacdo de niveis de cor cinza claro com niveis de cor cinza escuro
(FIGURA 40 b). Os niveis de cor cinza escuro apresentam uma foliagdo incipiente
definida pela orientagao de filossilicatos. Os niveis de cor cinza claro sdo macigos e

homogéneos e os cristais finos de carbonato n&o apresentam veios associados.
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FIGURA 40 - a: Metamarga com foliagdo incipiente definida pela orientagéo de filossilicatos.
b: Metamarga com bandamento de cores definido pela intercalagdo de niveis cinza
claros com niveis cinza escuros.

Além das rochas bandadas, ocorrem também metamargas de matriz macicga e
homogénea com granulagdo variando de fina a média (FIGURA 41 a) e de média a

grossa (FIGURA 41 b). Os veios sdo muito raros nessas rochas.
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FIGURA 41 - a: Metamarga maciga com granulagdo fina a média. b: Metamarga macica com
granulagao variando de média a grossa.
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As metamargas sao constituidas por cristais de carbonato, quartzo, muscovita
€ minerais opacos em quantidade trago. Nas rochas bandadas, ocorre intercalagao
de niveis de cor cinza escuro com niveis de cor cinza claro. Nos niveis de cor cinza
claro a granulagdo é ligeiramente mais fina em relagdo aos niveis de cor cinza
escura. A analise petrografica das metamargas bandadas mostra matriz constituida
por cristais de carbonato e muscovita com granulagdo fina a muito fina. Esses
cristais possuem orientagdo incipiente segundo direcdo principal, definindo uma
foliagdo S (FIGURA 42 a).

Nas metamargas macicas, a matriz possui granulagao fina a média, sendo
constituida por carbonato e lamelas de muscovita. Foram observados poucos veios ,
onde o preenchimento é dado por cristais de quartzo e carbonato com granulagéo
média. Esses veios cortam as estruturas da matriz. Foram observadas diversas

estruturas nodulares em associagao com estildlitos. (FIGURA 42 b)
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Conforme verificado por Pinto Coelho (2007) as estruturas nodulares
possuem formas variando de arredondadas a estiradas, exibindo cor castanha em
luz natural. No interior dessas estruturas observa-se reacdo com 0s minerais da
matriz e com geragao anterior aos episddios da venulagdo. Essas estruturas podem
atingir até 15% em porcentagens modais, e ocorrem tanto nos niveis carbonaticos
quanto nos niveis silicosos.

Os estildlitos sdo superficies irregulares que se formam por dissolugdo por
pressdo em calcarios, e possuem formas irregulares de um lado para outro, ora
agudas, em pontas ou mais arredondadas, como um sismograma, e devido a
dissolucéao diferencial ao longo da superficie tensionada (Flugel, 2004)

Os estildlitos foram produzidos em episodios distintos, pois a relagdo temporal
com as vénulas de carbonato mostra geragdes anteriores e posteriores as vénulas.
A orientacao dos picos de estildlitos mostra amplitudes que variam desde inclinadas,
paralelas a sub-paralelas ao acamamento primario (Sp) até suaves, paralelas a So.
Estildlitos em episddios de geracao perpendiculares entre si também sdo comuns. A
largura dos picos e a altura dos eixos também s&o variaveis ao longo de um mesmo

estildlito.
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FIGURA 42 - Fotomicrografia de metamargas. a: Foliagdo definida pela orientagdo de cristais de
carbonato e cristais lamelares de muscovita em metamargas bandadas (Luz
polarizada) Amostra 103/08 d — escala grafica (.040 mm). b: Estruturas nodulares
associadas a estildlitos em metamargas macicas (Luz natural). Amostra PTC 01 A.

d) Metabasica

A rocha metabasica possui cor verde nas por¢gdes inalteradas, sendo
constituida essencialmente por clorita e quartzo (FIGURA 29 a). A rocha é macica
com granulagao fina, possuindo cor avermelhada nas porgdes alteradas

Essas rochas sao constituidas por clorita (50 — 60%), minerais opacos em

processo de alteragao (20%), quartzo (15%), e carbonatos (0 — 5%).
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A clorita ocorre na forma de cristais lamelares com granulacédo variando de
fina a média (FIGURA 43 a). Esses cristais configuram a matriz da rocha e ocorrem

envolvendo os cristais de minerais opacos.

Os minerais opacos ocorrem na forma de cristais com habito subédrico a
euédrico, com granulagdo variando de média a grossa e alguns deles ja se
encontram em processo de alteracdo avancado. O produto da alteracdo dos
minerais opacos é um material ferruginoso amorfo de cor castanho avermelhado
(FIGURA 43 b).

O quartzo ocorre associado a matriz e ao preenchimento de veios. A
granulagcao dos cristais de quartzo tanto na matriz quanto nos veios varia de fina a
média.

Os carbonatos ocorrem apenas no preenchimento de veios que cortam a
matriz da rocha. Esses cristais apresentam granulagdo variando de fina a grossa.
Alguns cristais possuem extingdo ondulante e exibem maclas intensamente

deformadas.

FIGURA 43 - Fotomicrografia de rochas metabasicas. a: Cristais lamelares de clorita associados a
matriz da rocha (Luz polarizada) — escala grafica (.040 mm). b: Cristais subédricos de
minerais opacos em processo de alteragdo para oOxidos de ferro (Luz polarizada).
(Amostra 103/08 o).

e) Rochas milonitizadas

Uma expressiva zona de cisalhamento com cerca de 5 metros de espessura
ocorre na area da mina. Essa estrutura afetou marmores calciticos, rochas
metabasicas e brechas dolomiticas (FIGURA 44). A direcdo dessa zona de

cisalhamento varia de N 30° - 60° E, com mergulhos elevados (de 50° a 80° para
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NW). Em todos os litotipos afetados observa-se forte deformacgao caracterizada por

lenticularizagao e anastomosamento das rochas.

FIGURA 44 - a: Marmore calcitico milonitizado. (Bancda N747— Face sul da mina Rio Bonito);
b:Rocha metabasica milonitizada (Bancada N747 — Face sul da mina Rio Bonito);
c: Brecha dolomitica milonitizada (Bancada N 747 — Face sul da mina Rio Bonito).

Uma foliagdo milonitica significativa € observada facilmente em marmores

calciticos e nas rochas metabasicas (FIGURA 45 E 46).

Os marmores calciticos milonitizados sao observados na face sul da mina e
sao caracterizados por intensa deformacéo associada a zona de cisalhamento com

forte lenticularizacdo e anastomosamento (FIGURA 45).

A analise microscopica mostra a presenga de carbonatos (60 — 70%), quartzo
(10 - 15%), muscovita (0 - 15%), grafita (0 - 15%) e minerais opacos (0 — 5%). A
rocha exibe uma foliacdo milonitica definida pela orientacdo de cristais lamelares de
grafita e cristais de quartzo e carbonatos estirados. Os cristais de carbonato e de
quartzo por possuirem maior competéncia, configuram agregados com formas

circulares que sao envolvidos por cristais lamelares de grafita.
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Os carbonatos ocorrem associados a matriz da rocha e também preenchendo
veios. Na matriz, os cristais apresentam granulacao fina e possuem formas estiradas
definindo uma diregcado preferencial. Nesses cristais, aglomerados com formas de
“olhos” sé&o envolvidos pela foliacdo definida pelos cristais lamelares de grafita
(FIGURA 45). Nos veios, os cristais possuem granulagdo variando de média a
grossa com contatos poligonais entre as faces dos cristais. E comum a presenca de

cristais com maclas muito deformadas e extingdo ondulante marcante.

O quartzo possui granulagdo variando de fina a grossa. Os cristais com
granulacao fina ocorrem associados a matriz, apresentando orientagcdo segundo
uma diregao preferencial e formas estiradas. Assim como nos carbonatos, esses

cristais pontualmente ocorrem como agregados envolvidos pelas lamelas de grafita.

Os cristais de grafita e muscovita definem a foliagdo marcante da rocha
devido a orientagdo de seus cristais. Esses cristais apresentam granulacéo fina e
configuram niveis delgados que devido a sua maior plasticidade, ocorrem

envolvendo agregados de cristais de carbonato e quartzo.

Os minerais opacos ocorrem em pequena quantidade, sendo subédricos a

euédricos, associados a matriz da rocha.

FIGURA 45 - Fotomicrografia mostrando foliagao milonitica em marmores calciticos. (Luz polarizada).

Nas rochas metabasicas, a analise macroscopica mostra forte deformacéao
com intensa lenticularizagdo e anastomosamento. Veios de cor branca, preenchidos
por calcita sdo abundantes. (FIGURA 44 b).
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A andlise microscépica mostra a presencga de cristais de quartzo (35%), clorita
(830%), carbonatos (25%) e minerais opacos (10%). Os cristais lamelares de clorita
ocorrem orientados e mostram associacdo com minerais opacos (FIGURA 46).
Cristais de quartzo com granulagéo fina a média sdo envolvidos pelas lamelas de

clorita. Carbonatos ocorrem preenchendo veios que cortam essa foliagao.

Os cristais de quartzo, carbonatos e clorita possuem granulagéo variando de

fina a média, enquanto os minerais opacos possuem granulagao fina.

T

FIGURA 46 - Fotomicrografia mostrando foliagdo milonitica em rochas metabasicas (Luz polarizada).

f) Diabasio

O dique de diabasio presente na mina Rio Bonito possui espessura variando
de 2 a 5 metros (FIGURA 47 a). Essas rochas possuem granulagao fina e estrutura
maciga. O plagioclasio (labradorita) possui granulacédo fina a média e
frequentemente exibe zoneamento. O piroxénio (augita) ocorre sob a forma de
cristais anédricos com granulagédo variando de fina a média. A disposi¢cao desses
cristais na rocha configura uma textura sub-ofitica e pontualmente ofitica (FIGURA
47 b).
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FIGURA 47 - a: Dique de diabasio aflorante na bancada N 761. b: Trama mineralégica composta por
cristais de piroxénio (augita) e plagioclasio (labradorita), configurando textura sub-
ofitica (Luz polarizada). Amostra PTC-02.

4 1.2 Metamorfismo

O método adotado para identificar a facies metamoérfica em que se
enquadram as litologias estudadas € baseada na classificagdo proposta por Turner
(1981). Esta classificacdo estd fundamentada somente nas paragéneses minerais
existentes e sua divisdo € feita através da instabilidade e estabilidade de
determinados minerais.

As anadlises petrograficas das metamargas e das rochas metabasicas
mostram que o metamorfismo que afetou as rochas da mina Rio Bonito foi
desenvolvido em condicbes de facies xisto verde, zona da clorita. Ndo foram

encontradas evidéncias de retrometamorfismo nas rochas analisadas.
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4.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL

O mapeamento estrutural de detalhe realizado na mina Rio Bonito mostra
uma evolugao estrutural polifasica complexa, onde foram identificadas cinco fases
de deformacgao. As primeiras duas fases de deformacéao (D e D;) estéo relacionadas
a uma tectonica ductil. A terceira fase D3 se desenvolveu em regime ruptil — ductil,
enquanto a quarta e quinta (D4 e Ds) fase de deformagéo foram geradas em regime
ruptil.

4.2.1 Tectdnica Ductil

A tectdnica ductil evidencia a atuagao de duas fases distintas de dobramento.

A primeira fase de deformacgéo (D4) € caracterizada pela presenca de dobras
com eixos sub-horizontaliados com direcdo NE — SW, facilmente identificadas na
face sul da mina (FIGURA 48). Nessa fase foi gerada uma foliagao S4 de carater
penetrativo (FIGURA 49). A evolugdo do processo tectdnico de cavalgamento
produziu ruptura em um dos flancos possibilitando o cavalgamento de massas
rochosas por cima de outras de acordo com o modelo duplex (FIGURA 50). (Fiori,
1990).

FIGURA 48 - Dobra associada a fase D, observada na bancada N 747, face Sul da mina Rio Bonito.
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FIGURA 49 - Foliagao S1 em marmores calciticos com veios de calcita paralelos a S1. Bancada N
737 — Face sul da mina Rio Bonito.
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FIGURA 50 - Tectonica de cavalgamento mostrando transporte de massas rochosas para SE.

A foliacdo S gerada ocorre disposta de forma paralela ou sub-paralela ao
acamamento sedimentar original S, O acamamento ¢é caracterizado pela
intercalacdo sucessiva de niveis milimétricos de cor cinza escuro e cinza claro,

identificado nos marmores calciticos e nas metamargas (FIGURA 51).
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FIGURA 51 - a: Acamamento sedimentar original S, em marmores calciticos. b: Acamamento
sedimentar original So em metamargas.

As dobras associadas a fase (D4) sao facilmente observadas na face Sul da
mina, com amplos flancos expostos em marmores calciticos (FIGURA 52 a). Os
eixos dessas dobras apresentam diregdes médias variando de N70° a 80° E, com
predominio de caimentos para NE (FIGURA 52 b).

FIGURA 52 - a: Estereograma do contorno maximo de polos da foliagdo Si.b: Estereograma de
rosetas mostrando a dire¢ao do eixo da dobras associadas a fase D;. (52 atitudes).

A segunda fase de deformacgao (D) também foi desenvolvida em um regime
de deformacgao de carater ductil e natureza compressiva. Essa fase é caracterizada
pelo redobramento das superficies Sp e S1 (FIGURA 53 e 54).
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FIGURA 53 - Dobras recumbentes associadas a fase de deformag¢ado D, (Bancada da face Norte da

mina Rio Bonito).
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FIGURA 54 - Bloco diagrama mostrando a fase de deformagéo D..

Na mina, essa fase (D) é faciimente observada no setor nordeste da mina

sendo representada por dobras recumbentes fechadas com eixos na direcdo média

N 40°W (FIGURA 55 a e b).
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FIGURA 55 - a: Estereograma do contorno maximo de pélos da foliagdo S,.b: Estereograma de
rosetas mostrando a diregéo do eixo da dobras associadas a fase D,. (72 atitudes).

4.2.2 Zona de cisalhamento ruptil - ductil

No interior da mina ocorre uma expressiva zona de cisalhamento que por
meio de foto - interpretacdo e analise estrutural permite enquadra-la a falha
transcorrente de Morro Agudo. Essa falha constitui uma componente sintética da
falha da Lancinha, e também possui movimentagdo dextral (Fiori, 1990). Na mina
foram identificados indicadores cimematicos ao longo de planos de falha que
refletem movimentacédo dextral. Essa estrutura apresenta dire¢cdo média N60°E com
mergulhos de 70 a 80° para NW (FIGURAS 56 e 57)

FIGURA 56 - Bloco diagrama ilustrando movimentagéo da falha transcorrente de Morro Agudo e
estereogramas de polos e de rosetas mostrando sua direcéo.

Na mina a presenca dessa falha é caracterizada por uma zona de
cisalhamento onde as rochas apresentam-se intensamente deformadas,
evidenciadas pela presencga de litotipos milonitizados (FIGURA 57). As zonas de
cisalhamento s&do subverticalizadas e se dispdem de forma obliqua em relacdo a

foliagdo S, verificada nos marmores calciticos e nas metamargas.
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FIGURA 57 - Zona de cisalhamento associada a falha transcorrente de Morro Agudo. Bancada da
face Norte da mina Rio Bonito.

4.2.3 Tectdnica Ruptil

Ao longo da face norte e sul da mina foram identificados indicadores
cinematicos caracteristicos de falhas inversas. Na face Sul foram identificados
planos de falha e planos com fraturas sucessivas que caracterizam uma fase de
deformagéo associada a falhas inversas (FIGURA 58). A diregdo média verificada
em planos de fraturas escalonadas na face Sul da mina é N55°W/72°NE. Os steps
presentes nesses planos indicam que o bloco Norte da mina subiu em relagdo ao
bloco Sul (FIGURA 59).
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FIGURA 58 - a: Fraturas escalonadas com diregao N55°W/72°NE, associadas a falha inversa.
Bancada N 737 — Face sul da mina Rio Bonito. b: Plano de falha com diregao
N65°W/83°NE. Os steps e estrias indicam falha inversa com o bloco norte subindo em
relagdo ao bloco sul.
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FIGURA 59 - Representagdo esquematica da atuagdo de falha inversa mostrando que o bloco norte
da mina subiu em relagao ao bloco sul.

Na face Norte da mina foram identificados planos de falha que caracterizam
uma nova fase de geragao de falhas inversas. Os steps e estrias ocorrem tanto nos
marmores calciticos quando no dique de diabasio e caracterizam uma fase de
geracao de falhas inversas posterior (FIGURA 60 a e b). A interpretagdo dessas
feicbes sugere que o bloco Sul da mina teria subido em relagdo ao bloco Norte
(FIGURA 61). A diregdo desse plano de falha nos marmores calciticos é
N80°W/81°SW. No dique de diabasio esse plano apresenta direcdo N75°W/84°SW.
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FIGURA 60 - Fraturas escalonadas e steps indicando falha inversa. a: Fraturas escalonadas e steps
em marmores calciticos, onde o plano de falha tem diregdo N80°W / 81°SW. b: Steps
em dique de diabasio, onde o plano de falha tem diregdo N75°W / 84°SW. (Bancada
N761 — Face Norte da mina Rio Bonito).
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FIGURA 61 - Representagcédo esquematica da atuacdo das falhas inversas mostrando no ultimo bloco
diagrama a quinta fase que também afetou diques de diabasio.
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4.3 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA

O estudo geoquimico das rochas da mina Rio Bonito foi focalizado nas
sondagens executadas pela Cia. de Cimentos Itambé. Inicialmente foram estudados
7 furos provenientes da campanha de sondagem realizadas no primeiro semestre de
2008. Esses furos sdo denominados 1020, 1021 A, 1021 B, 1022, 1023, 1024 e
1025. As sondagens foram realizadas com inclinagées variando de 30 a 45° em
relacdo ao norte, apenas um furo teve inclinagdo para oeste (QUADRO 1). Os
graficos geoquimicos gerados permitem identificar padrées de variabilidade quimica
das rochas em funcdo da profundidade (ANEXO 2). As principais caracteristicas
referentes aos tipos litolégicos foram obtidas por meio da descrigdo dos
testemunhos de sondagem recuperados nas operagdes de perfuragdo. A descricaos
das rochas recuperads nos furos de sondagem se encontram nas fichas de
descricao (ANEXO 1).

A Cia. de Cimentos Itambé forneceu dados de analises quimicas de furos de
sondagem pertencentes a campanhas anteriores, realizadas no ano 2000. Os dados
geoquimicos referentes a esses furos receberam o0 mesmo tratamento utilizado nos
furos de sondagem da campanha de 2008. Dessa forma nesses furos de sondagem
associados a campanhas anteriores também €& possivel identificar os padrées de
variabilidade quimica em fun¢do da profundidade da amostragem (ANEXO 2).
Nesses furos de sondagem né&o foi possivel realizar a descricdo nem a coleta de
amostras de testemunhos para analises complementares devido a falta de
identificacdo precisa nas caixas de testemunhos. A seguir sera abordada a
caracterizagdo geoquimica das rochas presentes nesses furos da mesma forma
como foi apresentada para as rochas amostradas dos furos de 2008.

Os dados geoquimicos referentes a campanha de sondagem realizada em
2000 sao provenientes de 9 furos, denominados 1010, 1011, 1012, 1014, 1015,
1016, 1017, 1018 e 1019.

Os dados referentes as coordenadas, cotas e inclinagdo de cada furo séo
apresentados a seguir (QUADRO 15). A planta de detalhe da mina mostrando a
localizagdo dos furos de sondagem também é apresentada na sequencia (FIGURA
62).
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Campanha de sondagem do ano 2000

Coordenadas

Identificagéo do Furo E N Cotas Inclinagéo do furo
1010 635478,901 7198479,000 724,650 30° para Norte
1011 635803,807 7198522,470 725,378 30° para Norte
1012 636002,600 7198578,430 725,233 30° para Norte
1014 635962,589 7198575,732 723,332 45° para Norte
1015 636196,216 7198617,056 762,090 30° para Norte
1016 635211,169 7198487,384 811,220 45° para Oeste

1017 635211,169 7198485,982 811,220 30° para Sul
1018 635205,931 7198531,300 811,388 45° para Norte
1019 636242,707 7198634,380 796,762 45° para Norte

Campanha de sondagens do primeiro semestre de 2008
Coordenadas

Identificagao do Furo E N Cotas Inclinagao do furo
1020 635477,687 7198541,511 781,620 45° para Norte
1021 A 635598,379 7198531,145 797,002 45° para Norte
1021 B 635613,379 7198557,126 797,002 45° para Norte
1022 635672,922 7198532,136 797,495 45° para Norte
1023 635754,000 7198496,456 719,767 30° para Norte
1024 635882,650 7198617,000 719, 002 30° para Norte
1025 636002,650 7198678,000 719, 005 30° para Norte

QUADRO 15 - Especificagdes técnicas fornecida pela Cia de Cimentos Itambé referentes aos furos

de sondagem analisados.
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FIGURA 62 - Planta de detalhe da mina Rio Bonito mostrando a localizagdo de todos os furos de sondagem analisados. Os furos em vermelho foram realizados na

campanha do primeiro semestre de 2008. Os furos em azul correspondem a campanha de sondagens realizadas em 2000.
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4.3.1 Litotipo x Geoquimica

O estudo geoquimico das rochas da mina Rio Bonito foi concentrado nos
dados quimicos fornecidos pela Cia. de Cimentos Itambé, referentes a campanhas
de sondagens (ANEXO 3). Dessa forma, foi possivel realizar um estudo dos
principais litotipos presentes na mina com um volume de dados muito significativo
(988 analises). Com base nas classificagdes de rochas carbonaticas propostas por
Frazdo e Paraguassu (1998) e Alling (1945) foi possivel separar os principais grupos
de rochas existentes na mina Rio Bonito (QUADRO 16). O critério para identificacéo
dos principais tipos litologicos esta baseado principalmente nas concentragdes de
CaO, MgO e material argiloso constituido essencialmente por SiO,. As rochas foram
agrupadas em graficos de dispersao produzidos por meio dos dados quimicos
fornecidos pela empresa.

Em funcdo do teor de CaO ser o principal fator de interesse econémico,

utilzou-se esse elemento como fator para verificagado dos diferentes tipos litologicos

presentes.
*Calcarios calciticos CaO superior ou igual a 40%
MgO inferior a 4%
*Calcarios magnesianos MgO entre 4% e 18%
*Calcario dolomitico MgO superior a 18%
**Calcario argiloso Calcarios com até 25 % de argila
**Margas Rochas com 25% a 65% de argila
e 35% a 65% de CaCO;

QUADRO 16 - Critérios para classificacdo de rochas carbonaticas. * Critérios estabelecidos com base
na classificagdo proposta por Frazao e Paraguassu (1998). ** Critérios estabelecidos
com base na classificagao proposta por Alling (1945).

Inicialmente serdo analisados os dados referentes a campanhas de
sondagem anteriores realizadas no ano 2000. A confecgéo de graficos de disperséao

mostra os principais tipos litolégicos presentes na mina (FIGURAS 63 e 64).
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FIGURA 63 - Graficos de dispersdo gerados com base nos dados quimicos referentes a campanha
se sondagem do ano 2000. a: MgO x CaO; b: SiO, x Ca0, e c: Al,O; x Ca0. 1010 (79
analises), 1011 (84 analises), 1012 (75 analises), 1014 (60 analises), 1015 (50
analises), 1016 (51 analises), 1017 (16 andlises), 1018 (39 analises), 1019 (51
analises).
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FIGURA 64 - Graficos de dispersdo gerados com base nos dados quimicos referentes a campanha
de sondagem do ano 2000. a: Fe,O; x CaO; b: K,O x CaO. 1010 (79 analises), 1011
(84 analises), 1012 (75 analises), 1014 (60 analises), 1015 (50 analises), 1016 (51

analises), 1017 (16 analises), 1018 (39 analises), 1019 (51 analises).

Os resultados mostram que o aumento nos teores de CaO é refletido na
reducao dos teores de SiO,, Al,O3, Fe;0O3 e K,O (FIGURA 65). O metamorfismo que

afetou essas rochas foi desenvolvido em grau muito baixo, sendo incapaz de

promover alteragdes quimicas significativas.
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FIGURA 65 - Graficos de dispersdo mostrando que o aumento nos teores de CaO é refletido na
redugao dos teores de SiO,, Al,O3, Fe,03 e K,0.

A interpretacdo do grafico de dispersdo CaO x MgO mostra diferentes
tendéncias de variabilidade quimica. Um processo posterior a sedimentacao teria
promovido um enriquecimento em MgO nas rochas carbonaticas (FIGURA 66). Esse
processo pode estar relacionado a génese da faixa de rochas dolomitizadas

presentes na face norte da mina Rio Bonito.
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FIGURA 66 - Grafico de dispersao mostrando a relacdo MgO x CaO. A seta azul indica tendéncia de
variabilidade quimica associada a processos primarios (sedimentares). As setas
vermelhas indicam um processo posterior caracterizado por enriquecimento em MgO
nas rochas carbonaticas.

Os dados quimicos referentes a campanha de sondagem de 2008 receberam
0 mesmo tratamento adotado para os dados anteriores (ano 2000), com a geragao
de graficos de dispersao e utilizagdo dos mesmos critérios quimicos e mineraldgicos
na identificagdo dos principais tipos litolégicos. Entretanto para esses 7 furos foi
possivel realizar a descrigdo dos testemunhos de sondagem permitindo determinar
com mais detalhe as caracteristicas dos tipos litolégicos. Durante a descrigdo desses

furos foram selecionadas amostras adicionais para analises complementares

102



realizadas no LAMIR — UFPR. Os principais tipos litolégicos identificados na

campanha de 2008 sao mostrados a seguir (FIGURAS 67 e 68)
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FIGURA 67 - Graficos de dispersdo gerados com base nos dados quimicos referentes a campanha
de sondagem de 2008. a: MgO x CaO; b: SiO, x CaO, e c: Al,03 x CaO. 1020 (67
analises), 1021 A (14 analises), 1021 B (54 analises), 1022 (84 analises), 1023 (70
analises), 1024 (58 analises), 1025 (136 analises).
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FIGURA 68 - Graficos de dispersao gerados com base nos dados quimicos referentes a campanha
de sondagem de 2008. a: Fe,O3 x CaO; b: K;O x Ca0. 1020 (67 analises), 1021 A (14
analises), 1021 B (54 analises), 1022 (84 analises), 1023 (70 analises), 1024 (58
analises), 1025 (136 analises).

Os resultados mostram tendéncias de variabilidade quimica semelhantes aos
dados quimicos das campanhas de sondagem realizada no ano 2000. Entretanto a
analise dos graficos mostra claramente uma redugédo na qualidade do minério com
aumento expressivo nas concentragdes de SiO, e MgO. Novamente a variagao nos
teores de SiO, é acompanhada por variagao nos teores de Al,O3, Fe;03 e K;0. Essa
combinagdo quimica sugere a presenca de argilominerais nas rochas originais
(margas e calcarios). As tendéncias geoquimicas ligadas a processos primarios
associados a sedimentagao mostram que o aumento nos teores de CaO é refletido
na queda dos teores de SiO,, Al,O3, Fe;03 e K;O (FIGURA 69).
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FIGURA 69 - Graficos de dispersdo mostrando que o aumento nos teores de CaO é refletido na
redugao dos teores de Al,O3, Fe,03 e K,0.

O enriquecimento em MgO poderia ser explicado pela presencga do furo 1023
que foi executado na faixa dolomitizada presente na face norte. Entretanto, mesmo
em furos que n&o foram realizados no corpo de rochas dolomiticas, como os furos
1024 e 1025 ocorrem intervalos significativos com enriquecimento expressivo na
concentracdo de MgO (anexos | e Il). Isso mostra que o comportamento das rochas
dolomitizadas € totalmente irregular em profundidade, podendo apresentar
ramificagdes que se infiltram dentro dos marmores calciticos.

Uma possivel explicagdo para a génese das rochas dolomiticas pode ser
sugerida analisando o grafico a seguir (FIGURA 70). A presenca de pontos
deslocados dos marmores calciticos e das metamargas sugere que a geragado das
rochas dolomiticas seria posterior a sedimentagdo das rochas originais (calcarios e
margas) caracterizando o processo de dolomitizagdo, contudo, essa hipétese ainda

necessita de mais pesquisas para consolidar sua comprovagao ou nao.
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FIGURA 70 - Grafico de dispersdo mostrando relagcdo MgO x CaO, sugerindo possivel origem
posterior para as rochas dolomitizadas em relagdo as rochas originais (calcarios e
margas).

4.3.2. Caracterizagdo quimica e mineraldgica aplicada a tipos litolégicos descritos
(furos 1020 — 1025)

Durante os trabalhos de descricdo de testemunhos de sondagem foram
selecionadas amostras pontuais dos diversos litotipos presentes na mina. Essas
amostras foram analisadas no LAMIR. As especificacbes técnicas referentes aos
resultados geoquimicos, furos e a profundidade de coleta de cada amostra sao

sintetizadas nas tabelas a seguir.

a) Marmores calciticos

Foram coletadas quatro amostras de marmores calciticos dos furos 1020,
1024 e 1025 (TABELA 01). Os resultados mostram rochas com teor de CaO superior
a 45% e teores de MgO inferiores a 4%, constituindo a matéria prima ideal para a
industria do cimento (TABELA 02).

TABELA 01 - Especificagdes quanto aos furos e profundidades de coleta das amostras de marmore

calcitico.
AMOSTRA | FURO | PROFUNDIDADE (m)
493/08 A 1020 4,30
493/08 B 1020 15,50
493/08 S 1024 44,50
493/08 U 1025 2,50
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TABELA 02 - Resultados geoquimicos de amostras de marmores calciticos analisadas no LAMIR.
* Concentragéo abaixo do limite de deteccéo.

Amostra ‘ CaO | MgO ‘ SiO, ‘ Al,O4 ‘ Fe,0s ‘ Na,O ‘ K-0 ‘ SrO | TiO, ‘ MnO ‘ P,Os ‘ P.F. ‘ SOMA
493/08A 49,58 1,06 4,78 098 2,14 002 014 020 004 002 0,03 4059 99,57
493/08B 52,24 040 637 061 097 002 010 024 004 002 002 3871 99,74

493/08S 53,68 0,31 1,94 0,4 0,55 0,00 0,07 033 0,03 0,01 0,02 42,27 99,63
493/08U 53,46 047 168 0,41 0,58 * 0,10 0,24 0,02 0,01 0,03 42,52 99,51

Para a analise mineraldgica, foi selecionada a amostra 493/08 A. Essa analise
também foi realizada no LAMIR. O resultado mostra a presenca de calcita e quartzo
(FIGURA 71 e TABELA 03).

49308A

'
Carctt

Counts
1600

900 —

N
N
£
[
3
&
) vl
N = Q =
400 = S 5 5o
< Q < ~e =S
S = O +=T [&1%)
(SN S =8} N
= < < o
o o ©
© N S( 3
S B &
S g
& £ &
= og
100 c g8°
g
[+
o
0 B ML L L B
10 20 30 40 50 60

Position [°2Theta]

FIGURA 71- Difratograma da amostra 493/08 A.

TABELA 03 - Dados referentes aos resultados da difragcao de raios x da amostra 493/08 A. (Software
X Pert High Score Philips — Banco de dados PDF — 2).

CODIGO DE REFERENCIA NOME DO MINERAL FORMULA QUIMICA
01-086-2334 Calcita CaCOs;
01-079-1906 Quartzo Sio,
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b) Metamargas

As metamargas presentes na mina Rio Bonito consistem em rochas com
concentracbes muito elevadas de SiO,. As 3 amostras analisadas no LAMIR,
mostram teores de SiO, superiores a 50%. As especificagdes quanto aos dados
quimicos, furos de sondagem e profundidade de coleta sdo apresentados a seguir
(TABELAS 04 E 05).

TABELA 04 - Especificagbes quanto aos furos e profundidades de coleta das amostras de

metamargas.
AMOSTRA | FURO | PROFUNDIDADE (m)
493/08 E 1020 35,00
493/08 H 1021 B 8,80
493/08 | 1021 B 44,80

TABELA 05 - Resultados geoquimicos de amostras de metamargas analisadas no LAMIR.

Amostra ‘ CaO ‘ MgO ‘ SiO, | Al,O4 ‘ Fe,0s ‘ Na,O ‘ K20 ‘ SrO ‘ TiO, ‘ MnO ‘ P,Os ‘ P.F. | SOMA
493/08E 561 1,58 56,68 19,038 522 097 1,79 010 0,90 002 020 7,41 99,51
493/08H 10,14 2,91 52,34 145 6,20 0,31 203 004 059 004 033 10,75 100,26
493/081 577 344 6025 1400 523 013 242 003 065 003 037 754 99,86

Para a analise mineralégica das metamargas, foi selecionada a amostra
493/08 H. O resultado da analise mostra a presenca de calcita, quartzo, clorita e
muscovita (FIGURA 72 e TABELA 06).

108



Counts

49308H

1600

Chlorite

900 —

- Muscovite

Calcite

Quartz

Chlorite

Chlorite

400 —

Quartz

Quartz; Calcite; Muscovite

Muscovite
Chlorite
Quartz; Muscovite
Quartz; Chlorite

l%scovite
artz
Y]

Quartz; Chlorite

Muscovite

udtt

Calcite; Chlorite

Muscovite

Calcite; Muscovite

Muscovite
Muscovite

100

Quartz; Calcite; Chlorite

(.

|

|

|

=
Eal

|

|

‘ C’jl §
[ Calcite
fi i
( ‘
%=

:?{ Quartz

0 LN B B B B B N B N B B N B B B N L B B B B |
I I I I I I

10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta]

FIGURA 72 - Difratograma da amostra 493/08 H.

TABELA 06 - Dados referentes aos resultados da difragao de raios x da amostra 493/08 H. (Software
X Pert High Score Philips — Banco de dados PDF — 2).

CODIGO DE REFERENCIA NOME DO MINERAL FORMULA QUIMICA
01-079-1910 Quartzo SiO,
01-072-1652 Calcita CaCOs;
00-002-0028 Clorita (Mg,Fe)s(Al,Si)s019(OH)s
00-001-1098 Muscovita HoKAI3(SiO4)3

c) Rochas dolomitizadas

Como ja discutido anteriormente, as rochas dolomitizadas correspondem aos
marmores dolomiticos e as brechas dolomiticas. Nessas rochas ha um aumento
significativo nos teores de MgO que ultrapassam 4%. As especificagdes quanto aos
furos de sondagem e profundidade de coleta sdo apresentadas a seguir (TABELAS
07 E 08).

As amostras de rochas dolomitizadas analisadas no LAMIR mostram teores
de MgO superiores a 10% tanto em marmores dolomiticos quanto em brechas
dolomiticas (TABELAS 09 E 10).
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TABELA 07 - Especificagdes quanto aos furos e profundidades de coleta das amostras de marmore

dolomitico.
AMOSTRA | FURO | PROFUNDIDADE (m)
493/08 J 1021 B 65,30
493/08 L 1022 59,50
493/08 M 1022 64,45
493/08 O 1024 26,50
493/08 R 1024 34,50

TABELA 08 - Especificagbes quanto as amostras, furos e profundidades de coleta das amostras de

brechas dolomiticas.

AMOSTRA | FURO | PROFUNDIDADE (m)
493/08 K 1022 53,70
493/08 N 1022 72,20
493/08 P 1024 29,20
493/08 Q 1024 33,50
493/08 V 1025 29,50

TABELA 09 - Resultados geoquimicos de amostras de marmores dolomiticos analisadas no LAMIR.

Amostra ‘ CaO ‘ MgO ‘ SiO, | Al,O4 | Fe,0s ‘ Na,O ‘ K20 ‘ SrO | TiO, ‘ MnO ‘ P,Os ‘ P.F. | SOMA
493/08J 17,01 11,43 4445 020 1,17 * 0,06 002 0,01 006 0,01 2561 100,01
493/08L 19,05 11,68 39,49 0,08 1,14 * 0,04 004 000 018 001 27,85 99.55
493/08M 23,31 1515 2441 061 1,90 000 006 005 004 032 007 3372 99,64
493/080 27,72 18,70 941 057 1,14 0,00 0,13 0,03 003 015 0,06 41,61 99,56
493/08R 37,04 11,38 520 159 220 0,02 042 006 009 025 0,10 41,23 99,59

TABELA 10 - Resultados geoquimicos de amostras de brechas dolomiticas analisadas no LAMIR.

Amostra ‘ CaO | MgO ‘ SiO, | Al,O4 | Fe,0s | Na,O | K20 ‘ SrO ‘ TiO, ‘ MnO ‘ P,Os | P.F. ‘ SOMA
493/08K 34,18 13,75 6,58 1,11 158 0,00 028 005 011 010 0,15 4176 99,60
493/08N 40,67 11,17 291 019 0,72 * 0,07 0,06 003 009 004 4369 99,63
493/08P 33,19 1863 045 0,04 1,10 * 0,04 0,03 001 010 0,02 46,16 99,75
493/08Q 32,15 18,95 042 0,14 154 0,01 0,06 0,02 001 014 0,02 46,14 99,61
493/08V 32,23 1861 044 027 190 0,01 008 002 002 015 0,02 4581 99,55

Para caracterizar a mineralogia dos marmores dolomiticos foi selecionada a

amostra 493/08 J. O resultado da analise por difracdo de raios — x mostra a
presenca de dolomita e quartzo (FIGURA 73 e TABELA 11).
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FIGURA 73 - Difratograma da amostra 493/08 J.

TABELA 11 - Dados referentes aos resultados da difragao de raios x da amostra 493/08 J. (Software
X Pert High Score Philips — Banco de dados PDF — 2).

CODIGO DE REFERENCIA NOME DO MINERAL FORMULA QUIMICA
01-079-1910 Quartzo SiO,
00-036-0426 Dolomita CaMg(CO3),

Para identificar os minerais das brechas dolomiticas foi selecionada a amostra
493/08 K. O resultado da analise por difracdo de raios - x mostra a presenca de
dolomita, quartzo e calcita (FIGURA 74 e Tabela 12).
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FIGURA 74 - Difratograma da amostra 493/08 K.
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TABELA 12 - Dados referentes aos resultados da difragcao de raios x da amostra 493/08 K. (Software
X Pert High Score Philips — Banco de dados PDF — 2).

CODIGO DE REFERENCIA NOME DO MINERAL FORMULA QUIMICA
00-036-0426 Dolomita CaMg(CO3),
01-079-1910 Quartzo SiO,
01-086-2334 Calcita CaCO;

d) Metabasicas

As rochas metabasicas sdo constituidas por clorita, quartzo, carbonatos e
minerais opacos em processo de alteragao para 6xidos de ferro. A presencga desses
minerais € evidenciada pelas altas concentragdes de SiO,, Al,O3, Fey0O3;, Cal e
MgO. As especificagbes quanto as amostras, furos de sondagem e profundidade de
coleta sdao apresentados a seguir (TABELA 13). Foram selecionadas quatro

amostras para analises quimicas no LAMIR (TABELA 14).

TABELA 14 — Especificagbes quanto as amostras, furos e profundidade de coleta das amostras de
rochas metabasicas.

AMOSTRA | FURO | PROFUNDIDADE (m)
493/08 C 1020 23,60

493/08 C1 1020 23,70

493/08 D 1020 23,80

493/08 D1 1020 23,85

TABELA 14 - Resultados geoquimicos de amostras de rochas metabésicas analisadas no LAMIR.

Amostra | SiO, ‘ Al,O4 ‘ Fe,0s ‘ K20 ‘ Na,O ‘ CaO ‘ MgO | TiO, ‘ MnO ‘ P,Os | P.F. ‘ SOMA
493/08C 44,67 12,95 18,01 0,02 1,37 552 6,77 255 020 024 8,05 100,33
493/08C1 40,92 14,01 2269 011 026 410 677 271 021 026 991 100,21
493/08D 46,73 12,93 1576 0,04 228 9,08 583 213 020 0,19 4,70 99,88
493/08D1 39,80 13,23 2230 0,04 005 539 684 269 021 026 990 100,42

Para identificar as principais fases minerais presentes nas rochas
metabasicas, foi selecionada a amostra 493/08 C para analise por difracdo de raios
x. Os resultados mostram a presenca de diopsidio, quartzo, clorita e calcita (FIGURA
75 e TABELA 15).
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FIGURA 75 - Difratograma da amostra 493/08 C.

TABELA 15 - Dados referentes aos resultados da difragao de raios x da amostra 493/08 C. (Software
X Pert High Score Philips — Banco de dados PDF — 2).

CODIGO DE REFERENCIA NOME DO MINERAL FORMULA QUIMICA
01-071-1497 Diopsidio CaMgSi,O¢
01-083-0539 Quartzo Sio,
00-002-0028 Clorita (Mg,Fe)s(Al,Si)sO10(OH)g
01-072-1937 Calcita CaCO;

113



4.3.3 Variabilidade quimica X estrutural

a) Relacéo dos contatos entre marmores calciticos e rochas dolomiticas

O contato entre os marmores calciticos e as rochas dolomiticas ocorre de
forma abrupta (FIGURA 76). Um sistema expressivo de fraturas ocorre mascarando
a foliagdo S¢ observada nos marmores calciticos e define o contato entre as frentes
calciticas e dolomiticas (FIGURA 77).
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FIGURA 76 - Planta de detalhe mostrando o contato entre os marmores calciticos e as rochas
dolomiticas.

A direcdo média do contato entre os marmores calciticos a as rochas
dolomiticas € N50°W com mergulhos da ordem de 30° para SW. A zona de
cisalhamento associada a falha transcorrente de Morro Agudo configura o sistema
de cisalhamento principal da area. Segundo Fiori (1990) essa falha exibe
movimentagao dextral possuindo diregdo média N 50° - 60° E com mergulhos de 70°
a 80° para NW. Segundo Gallina (2005), a aplicacdo do modelo de Riedel sugere
que o corpo de rochas dolomiticas teria se desenvolvido em condutos abertos pelas
fraturas de particdo T associada ao modelo de Riedel. O tratamento dos dados

estruturais obtidos possibilitou a geracdo de um modelo grafico semelhante ao
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proposto por Gallina (2005). No modelo proposto nesse trabalho o cisalhamento
principal esta associado a falha de Morro Agudo (FIGURA 78).
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FIGURA 77- Contato abrupto entre rochas dolomitizadas e marmores calciticos.
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FIGURA 78 - Aplicacdo do modelo de Riedel para o cisalhamento principal definido pela falha
transcocrrente de Morro Agudo.
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b) Relagcdo dos contatos entre marmores calciticos e metamargas

A integracédo de todas as informagdes até aqui obtidas mostra que a relagéo
de contato entre os marmores calciticos e as metamargas é condicionada pelo
processo de sedimentacao desenvolvido na sequéncia Sao Silvestre da Formacao
Agua Clara. A variacdo composicional definida pela alternancia de niveis
carbonaticos com niveis margosos foi gerada em um ambiente de aguas profundas
do tipo turbiditico (sedimentagao aloctone), com periodos em que o aporte turbiditico
deu lugar a sedimentacdo quimica, com caracteristicas aléctones (Fassbinder,
1996). A seguir é apresentada uma representacdo esquematica para a intercalagao
de nives carbonaticos e margosos depositados na sequéncia Sdo Silvestre da
Formagao Agua Clara (FIGURA 79).

B cacimoscacimicos

- MARGAS

FIGURA 79 - Representacdo esquematica para a sedimentacdo na sequéncia S&o Silvestre da
Formacgao Agua Clara.

O metamorfismo que afetou posteriormente essas rochas foi desenvolvido em
grau fraco e dessa forma ndo gerou nenhum tipo de alteragdo quimica significativa
na composicao dos litotipos. Contudo a deformacéao ductil (D1 e D2) que afetou os
estratos sedimentares originais produziu o dobramento das camadas, condicionando

a intercalacado de marmores calciticos e metamargas (FIGURA 80).
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FIGURA 80 - Representacdo esquematica da atuagéo da tecténica ductil (D1 e D2) promovendo a
intercalagdo de camadas de marmores calciticos e metamargas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A integracdo dos dados geoquimicos, estruturais e petrograficos obtidos até
aqui mostram que ha uma grande variabilidade quimica no minério da mina Rio
Bonito. Essa variabilidade é expressa por expressivas variagdes na concentracio de
CaO, MgO e SiO; do minério.

Com base nos dados obtidos, a génese da variabilidade quimica esta
relacionada a dois processos: Sedimentacao e Hidrotermalismo.

A variabilidade quimica associada a sedimentacdo reflete a composi¢cao
primaria dos litotipos associados a sequéncia Sao Silvestre da Formac&o Agua Clara
(Fassbinder, 1996).

Do ponto de vista litolégico, essa variabilidade €& caracterizada pela
alternéncia de camadas margosas e carbonaticas (FIGURA 79). A sedimentacéo
teria se desenvolvido em um ambiente de aguas profundas do tipo turbiditico, com
periodos onde o aporte turbiditico foi substituido por uma sedimentagdao quimica
(Fassbinder, op. cit).

ApOs a sedimentagao, os estratos sedimentares originais (calcarios calciticos
e margas) foram submetidos a um metamorfismo em facies Xisto Verde — zona da
clorita. A atuagdo do metamorfismo n&o produziu alteragées quimicas significativas
na composicao primaria dos litotipos. A acdo metamorfica é refletida apenas por
recristalizacdo e mudanga na estrutura cristalina da paragénese mineral original
(QUADRO 15).

Composicdo Composigdo
Rocha original Composicao Composicao Rocha qultmn:aﬂa_pos mme{a\ogu;a S
quimica original mineralégica original metamorfisada (L= LIRS Lol
Metamorfismo .
Margas Si0, Quartzo Metamaroas SiO; Quartzo
A0 Argilominerais ALO, Muscayita
Fe‘.Oa . : Fe,O, Clorita
KjO3 KO
Calcarios CaCO, Calcita Marmores CaCoO, Calcita

calciticos calciticos

QUADRO 15 — Relagao entre composigao quimica e mineraldgica relacionando rochas sedimentares
originais e rochas metamorfisadas da Mina Rio Bonito.

Os primeiros eventos tectdnicos de natureza compressiva refletidos pelas
deformagbes em regime ducti D1 e D2, afetaram os estratos sedimentares
metamorfisados, condicionando intercalagdes sucessivas de camadas de marmores
calciticos e metamargas (FIGURA 80). A alternancia de camadas foi verificada pela

descrigao dos testemunhos de sondagem dos furos 1020 e 1021 B (ANEXO 1).
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O tratamento dos dados geoquimicos fornecidos pela Cia. de Cimentos
I[també nas campanhas de sondagem de 2000 e 2008 mostra que a variagdo nos
teores de SiO, €& acompanhada pelos mesmos padroes de variacdo nas
concentragdes de Al,O3, Fe,03 e K,0. (FIGURAS 65 e 69)

O segundo processo ligado a variabilidade quimica das rochas da mina Rio
Bonito esta ligado a acdo hidrotermal. Esse processo foi desenvolvido
posteriormente a sedimentacio, sendo caracterizado pelo aumento na concentragao
de MgO no minério.

A percolagdo de fluidos aquecidos nas rochas originais produziu
transformagdes quimicas e mineralogicas refletidas pela conversdo de CaCOs;
(calcita) em [(CaMgCO3),] (dolomita).

A pesquisa de modelos de dolomitizagdo baseada nos trabalhos de Tucker,
1990 e Gasparrini, 2003, mostra que o modelo que melhor se enquadra nas
condi¢cdes de variabilidade quimica do minério da mina Rio Bonito € o modelo da
convecgao térmica. Esse modelo é caracterizado pela circulagao de fluidos ricos em
MgO em ambiente sub-superficial (Gasparrini, op. cit.). Nessas circunstancias, a
dolomitizacao se desenvolveu quando as temperaturas se tornaram elevadas o
suficiente a ponto de romperem as limitagdes cinéticas (tempo, temperatura e
presengca ou auséncia de catalisadores e inibidores das reacdes de precipitacao
direta ou substituicdo).

Os fluidos dolomitizantes podem ser reciclados inUmeras vezes por meio dos
carbonatos precurssores. A circulagao convectiva é garantida pelo aumento do fluxo
térmico do embasamento, onde o aumento do fluxo térmico pode ter se dado tanto
em funcdo do metamorfismo desenvolvido em facies Xisto Verde, como em fungéo
de intrusbes de rochas graniticas préximas, quanto de diques de diabasio
mesozoicos. (Pinto-Coelho, 2007).

O mapeamento estrutural realizado na mina Rio Bonito mostrou que a diregao
média do corpo de rochas dolomiticas € N 50°W, com mergulhos da ordem de 30°
para SW.

A zona de cisalhamento associada a falha transcorrente de Morro Agudo
configura o sistema de cisalhamento principal da area. Essa falha possui diregéo
média N 50° - 60° E com mergulhos da ordem de 70 a 80° para NW, e segundo Fiori,

1990, exibe evidéncias de movimentagao dextral.
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A aplicagdo do modelo de Riedel sugere que o corpo de rochas dolomiticas
se desenvolveu em condutos abertos pelas fraturas de particdo T associada ao
modelo de Riedel (FIGURA 78). O tratamento dos dados estruturais obtidos
possibilitou a geracdo de um modelo grafico semelhante ao proposto por Gallina
(2005), contudo, nesse trabalho, admite-se como estrutura principal de
cisalhamento, a falha transcorrente de Morro Agudo.

A analise dos dados geoquimicos das campanhas de sondagem realizadas
pela Cia. de Cimentos Itambé por meio de graficos de dispersdo mostra que a
dolomitizagao teria se desenvolvido apds a sedimentagdo. A representacédo grafica
dos dados geoquimicos mostra que o conjunto de rochas dolomiticas é formado pelo
deslocamento de pontos das rochas originais (marmores calciticos e metamargas)
(FIGURA 70). Essa hipotese é corroborada pelas relagdes de contato entre as
frentes de rochas calciticas e dolomiticas, onde o corpo de rochas dolomiticas
ocorre em contato abrupto com os marmores calciticos e a diregcdo do corpo
dolomitico se apresenta de forma discordante em relacédo a foliacdo S1 observada
nos marmores calciticos (FIGURAS 77 e 28 C e D).
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6 CONCLUSOES

As rochas da mina Rio Bonito apresentam grande variabilidade quimica, onde
os principais fatores que afetam a qualidade do minério estdo ligados presenca
excessiva de MgO e SiO; no minério.

A alta concentracdo de SiO, é representada pela presenca de metamargas
que ocorrem intercaladas as camadas de marmores calciticos. Nos dominios da
cava, as metamargas afloram na porgado norte. Essas rochas possuem teores de
SiO, que atingem até 63%, prejudicando a lavra por gerar grande quantidade de
material quimicamente inadequado para a producdo de cimento. A presenca
excessiva de silicatos acarreta redugédo na fase liquida durante a geragdo do
clinquer, prejudicando o processo.

A alta concentracdo de MgO esta associada a um corpo de rochas
dolomiticas facilmente visualizado na face norte da mina. Esse corpo possui uma
extensao lateral de aproximadamente 60 metros, sendo representado por marmores
dolomiticos e brechas dolomiticas. Nessas rochas os teores em MgO atingem até
21% também prejudicando a lavra por gerar material estéril. A presencga elevada de
MgO acarreta problemas, pois esse Oxido ao sofrer hidratagao é convertido para
Mg(OH),, sofrendo aumento de volume, onde essa expansao gera trincas e fissuras
no concreto, contribuindo para o enfraquecimento do concreto quando exposto a
lixiviagao.

As rochas dolomiticas possuem evidéncias de acao hidrotermal devido a
presenca de cristais de dolomita em sela. A presenga de fragmentos angulosos de
marmore dolomitico sem evidéncia de deslocamento nem deformacio evidenciam a
ocorréncia de fraturamento hidraulico afetando essas rochas.

A integracdo entre os dados petrograficos, quimicos e estruturais permite
concluir que a variabilidade quimica do minério da mina Rio Bonito € condicionada
por processos primarios ligados a sedimentacdo e por processos secundarios
associados a hidrotermalismo.

Apos a sedimentacao, as rochas foram submetidas a um metamorfismo que
atingiu a facies Xisto Verde — zona da clorita. O metamorfismo foi desenvolvido em
grau fraco e ndo produziu nenhum tipo de alteragdo quimica significativa nas rochas,

apenas recristalizacdo ou mudancga nas estruturas cristalinas dos minerais.
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A analise estrutural integrada a descricdo de testemunhos de sondagem
mostra que as deformacgdes em regime ductil D1 e D2 que afetaram os estratos
primarios condicionaram a intercalagdo de camadas sucessivas de marmores
calciticos e metamargas.

Estabelecendo a falha transcorrente de Morro Agudo como componente
pricnipal de cisalhamento, as fraturas de particdo T configuram possiveis condutos
de percolagao de fluidos aquecidos onde se foram geradas as rochas dolomiticas. A
falha de Morro Agudo possui diregdo média N 50° - 60° E com movimentagéo
dextral. O corpo de rochas dolomiticas possui diregao média N 50° W coincidindo
com a diregao das fraturas T de parti¢cao identificadas com a aplicagao do modelo de
Riedel.
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7. RECOMENDACOES

Os dados apresentados nesse trabalho mostram que as rochas quimicamente
inadequadas para a producdo de cimento n&o se restringem apenas as rochas
dolomiticas.

Na mina Rio Bonito, os avangos das frentes de lavra em diregdo ao norte
mostram a presenga de metamargas com altas concentragdes de SiO,.

Para maximizar o aproveitamento do minério lavrado, sugere-se em curto
prazo uma pesquisa detalhada na porgéao oeste da mina (FIGURA 81), envolvendo
sondagens, mapeamento estrutural e analises quimicas de controle.

A sugestao de pesquisa na porgao oeste da mina é fundamentada nos dados
geoquimicos dos furos 1016, 1017 e 1018 realizadas em campanha de sondagem
do ano 2000. As analises quimicas realizadas nos testemunhos de sondagem dos
referidos furos mostram a presenga de minério de boa qualidade com teores de CaO
acima de 45%, teores de MgO inferiores a 4% e teores de SiO, inferiores a 10%
(Anexos 2 e 3)

FIGURA 81 — a: Planta de detalhe da mina Rio Bonito. A seta vermelha indica area sugerida para
pesquisa direcionada aos furos 1016, 1017 e 1018. b: Sugestdo de area a ser
pesquisada em vista aérea da mina Rio Bonito.
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9. Anexos



Anexo 1
Descricao dos furos
1020 — 1025



UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Descricao do Furo 1020

Descrigdo: Lincoln Oliver Lopes

Furo: 1021 A

Coordenadas: 636.477,687 / 7.198.541,511

Marmore calcitico de cor cinza escura. A rocha possui
uma granulagéo fina, macica e homogénea. Apresenta
venulagdes de cor branca preenchidas por calcita com
granulacéo fina a média

Marmore calcitico de cor cinza clara. A rocha exibe uma

matriz com granulagdo variando de fina a média. N&o

Profundidade (m)

apresentam venulag¢des associadas

Rocha de cor cinza esverdeada. Apresenta granulacao
variando de fina a média. A rocha exibe aspecto macigo
sem venulagdes associadas. Exibe estado de alteragéo
devido a presenca de d6xidos de ferro associados a matriz.
A mineralogia é constituida por clorita e quartzo.

Intercalagao de niveis macigos de marmore calcitico de
cor bege e rosa. Nos niveis de cor bege, a granulagéo é
média. Nos niveis de cor rosa a granulagéo é fina.

Metamarga com granulagdo variando de média a grossa.
A cor predominante da rocha é cinza clara. Possui
aspecto macico e homogéneo. N&o apresenta
venulagdes associadas.

Metamarga com feigbes brechadas. Apresenta
material ferruginoso de cor avermelhada
associado ao preenchimento de fraturas.
Observa-se também venulagdes preenchidas por
calcita com granulagéo fina.

Cavidades / Rocha néo recuperada
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T Descricao do Furo 1021 A

IUNIVERSIDADE FEQERAL DO PARANA

Descrigao: Lincoln Oliver Lopes
Coordenadas: 635.598,379/7.198.531,145
Furo: 1021 A

15

Metamarga de cor cinza clara macica e homogénea.
Apresenta matriz com granulacao variando de

media a grossa. N&o apresenta venulagdes
associadas

Metamarga de cor cinza escura macica e
homogénea. Exibe matriz com granulagac fina sem
venulagdes associadas.

20 - Cavidades / Rocha nao recuperada

Profundidade (m)

25

30
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Descricao do Furo 1021 B

LNIVERSIDADE FEDERAI DO PARANA

Descrigo: Lincoln Oliver Lopes

Furo: 1021 B

Coordenadas: 635.613,379 / 7.198.557,128

Profundidade (m)

Metamarga de cor cinza clara. A rocha possui matriz macica e
homogénea com granulag3o variando de fina a média. Ndo apresenta
venulagdes associadas.

Metamarga com bandamento de cores. O bandamento é definido pela
intercalagdo de niveis de cor verde clara e verde escura. Nos niveis
verde claros, a matriz € macica e homogénea com granulacio fina.
Nos niveis verde escuros, ocorre uma foliagéo incipiente definida pela
orientagéo de minerais micidceos com granulagio fina.

Metamarga de cor cinza clara intensamente fraturada. As fraturas
possuem dimensdes submilimétricas a milimétricas, sendo
preenchidas por material ferruginoso de cor avermelhada.

Metamarga de cor cinza clara. A matriz € macica e homogénea
| com granulacéo fina. Apresenta venulagdes preenchidas por
quartzo com granulagdo média. Essas venulagbes possuem
espessuras que atingem até 5 mm.

Metamarga de cor cinza clara. A rocha apresenta uma matriz macica e
homogénea com granulagéo variande de média a grossa. N&o apresenta
venulagdes associadas.

Marmore calcitico de cor cinza escura. A rocha possui granulagdo
variando de fina a média. A matriz é macica e homogénea sendo
cortada por venulagdes de cor branca e espessuras milimétricas
preenchidas por calcita. Nas venulagdes, a calcita possui
granulagdo variando de fina a média

1] Marmore calcitico de cor cinza clara. A matriz se apresenta macica e

I | homogénea com granulag&o média. Nao apresenta venulagtes
associadas

| Marmore calcitico de cor cinza escura. Apresenta matriz de granulac3o fina,
macica e homogénea. Ndo apresenta venulagdes associadas.

{ Metamarga de cor cinza clara com granulagao fina. Apresenta matriz
macica e homogénea cortada por venulagdes de cor branca
preenchidas por dolomita. Os cristais de dolomita possuem granulacao
fina.

Marmore dolomitico de cor cinza clara. Apresenta matriz maciga e
homogénea com granulagéo variando de fina a média. Possui poucas
venulacdes associadas

- Cavidades / Rocha n&o recuperada
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UF!:E Descricao do Furo 1022

Descrigéo: Lincoln Oliver Lopes
Coordenadas: 635.672,922 / 7.198.532,136
Furo: 1022

Metamarga de cor cinza clara. A rocha possui matriz macica e
homogénea com granulagéo variando de fina a média. Ndo
apresenta venulagdes associadas.

Metamarga fraturada. A rocha apresenta cor cinza clara. As fraturas
possuem dimensoes variando de submilimétricas a milimétricas.
Observa-se material ferruginoso de cor avermelhada

(oxidos de ferro) preenchendo as fraturas.

Metamarga foliada em estado de alteragéo avangado.
Apresenta uma foliagdo incipiente definida pela orientacéo de
minerais micaceos.

Metamarga de cor cinza clara com feicdes brechadas. A rocha se :
apresenta intensamente venulada com cristais de calcita de cor branca
e rosea cimentando os clastos de metamarga. Nas venulagdes, os '
cristiais possuem granulagao variando de média a grossa.

Marmore calcitico de cor cinza escura. A rocha apresenta
uma matriz macica e homogénea com granulagao
variando de fina a média. Apresenta venulacdes de cor
branca preenchidas por cristais de calcita com granulagéo
fina a média

1 | : I | Méarmore calcitico de cor cinza clara. A rocha apresenta uma matriz
L L] macica e homogénea com granulagéo variando de média a grossa.
Né&o apresenta venulagtes associadas.

Profundidade (m)

Brecha dolomitica intensamente venulada e fraturada. Apresenta clastos
de marmore dolomitico com dimensdes milimétricas a centimétricas. Os
clastos possuem granulagdo variando de fina a média e néo exibem
evidéncias de deslocamento nem de deformacio. As fraturas sdo
preenchidas por material ferruginoso de cor avermelhada ( 6xidos de
ferro) . As venulagbes possuem cor branca e séo preenchidas por
calcita com granulagdo média a grossa

Marmore dolomitico de cor cinza escura, intensamente venulado. A
matriz € maciga e homogénea com granulagdo variando de fina a
média. As venulagbes possuem cor branca e séo preenchidas por
dolomita com granulagéo fina a média.

Marmore dolomitico com cristais de pirita agregados cortando as
estruturas da rocha. Os cristais de pirita possuem granulagao fina.

- Cavidades / Rocha néo recuperada
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Descricao do Furo 1023

UEPR

INIVERSIDADE FEDERAL DO BARANA

Descricao: Lincoln Cliver Lopes

Furo: 1023

Coordenadas: 635.754,000 / 7.198.496,456

Profundidade (m)

Brecha dolomitica constituida por clastos de marmore
dolomitico com granulagao média. Os clastos se apresentam
sub-angulosos a angulosos, com dimensdes variando de
3mm a 1,5cm. Apresenta cavidades preenchidas por calcita
com granulagao media. Os cristais de calcita ocorrem tingidos
por material ferruginoso de cor marrom.

Marmore dolomitico de cor cinza escura. A rocha apresenta
matriz maciga, homogénea e com granulagéo média.
Venulacdes de cor branca ocorrem cortando as estruturas da
20 matriz. Essas venulagdes ocorrem preenchidas por cristais de |
dolomita com granulacgao fina a média

Brecha dolomitica com clastos angulosos a sub-angulosos
_ de marmore dolomitico. Os clastos possuem dimensdes
30 variando de 3mm a 2,5cm e encontram-se cimentados por
grafita.

Marmore dolomitico de cor cinza escura com matriz macica
e homogénea. A matriz possui granulagéo variando de finaa §
média. Cristais lamelares de grafita com granulagdo muito
fina ocorrem preenchendo fraturas.

Intervalo caracterizado pela presenca de grafita homogénea
e maci¢a com granulagao fina.

Marmore calcitico de cor cinza escura, macigo e homogéneo.
A matriz possui granulacéo variando de fina a média.
Apresenta venulagdes de cor branca e rosea preenchidas
por calcita com granulagéo variando de fina a grossa.

1 Marmore calcitico de cor cinza clara. A rocha apresenta uma
T ] matriz maci¢a e homogénea com granulagcao media.
Apresenta poucas venulagbes associadas

Marmore calcitico de cor cinza escura, macigo e
homogéneo. A matriz possui granulacao variando de fina a
meédia. Nao apresenta venulagdes associadas.

Marmore calcitico de cor cinza escura. com grafita associada
ao preenchimento de fraturas

' - Cavidades / Rocha nao recuperada
84
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Descricao do Furo 1024

Descrigéo: Lincoln Oliver Lopes
Coordenadas: 635,883,650/ 7.198.617,000
Furo: 1024

» Marmore calcitico de cor cinza escura, macigo e
homogéneo. A matriz possui granulagao fina.

® Apresenta venulacdes de cor branca, preenchidas
por calcita com granulagdo média a grossa

Marmore calcitico de cor cinza escura, macico e
homogéneo. A matriz possui granulagao fina. Nao
apresenta venulagdes associadas

& Méarmore dolomitico de cor cinza clara. A matriz

| apresenta granulagao fina. Apresenta venulagoes
de cor branca preenchidas por dolomita com
granulacdo media a grossa

(m)

Brecha dolomitica constituida por clastos de marmore
dolomitico com granulagao média. Os clastos
apresentam-se sub-angulosos a angulosos, com
dimensdes variando de 2 mm a 1,5¢cm. Apresenta
cavidades preenchidas por cristais de calcita com
granulagac media. Esses cristais ocorrem tingidos
por uma cor marrom devido a ailteragéo.

Profundidade

Brecha dolomitica constituida por clastos de marmore
dolomitico com granulagéo média.

Os clastos apresentam-se sub-angulosos a angulosos,
com dimensodes variando de 2 mm a 1,5cm, sendo
cimentados por grafita.

Metamarga silicosa de cor cinza escura. A rocha
apresenta uma matriz macica e homogénea.
Apresenta material avermelhado possivelmente
de composicao ferruginosa associado

a matriz da rocha.

- Cavidades / Rocha nao recuperada
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Descricao do Furo 1025

UFPINQ

LNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA,
Descrigao: Lincoln Oliver Lopes

Furo: 1025

Coordenadas: 636.002,650 / 7.198.678,000

Profundidade (m)

Marmore calcitico de cor cinza escura. A matriz &
maci¢a @ homogénea com granulagao fina. Apresenta
venulagdes de cor branca, preenchidas por calcita
com granulagdo variando de fina a grossa.

= Brecha dolomitica constituida por clastos de
marmore dolomitico com granulagéo média. Os
clastos possuem dimensdes variando de 5 mm a
2cm. A rocha apresenta fraturas preenchidas por
oxidos de ferro e veios de cor branca preenchidos
por dolomita com granulagdo média.

' Marmore calcitico com presenga de estildlitos
preenchidos por grafita. Apresenta venulagbes
de cor branca preenchidas por calcita com
granulacao fina a grossa

Marmore calcitico cinza escuro com matriz macica
e homogénea. A matriz apresenta granulacgéo fina,
sem venulagdes associadas

Marmore calcitico cinza escuro com fraturas
preenchidas por oxidos de ferro

- Cavidades / Rocha néo recuperada
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Anexo 2
Perfis com relacao:
Quimica x profundidade
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Anexo 3
Tabelas com teores guimicos em
funcao da profundidade
Furos 1010 — 1025
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CAMPANHAS DE SONDAGEM DO ANO 2000

FURO 1010

profundidade MgO CaO SiO, SO, Na,O K>,O Fe,O3 Al,O4
2 2,92 49,11 2,09 0,33 0,14 0,41 0,77 0,93
4 3,99 48,41 2,25 0,32 0,14 0,43 0,98 1,21
6 0,61 40,68 4,03 0,24 0,14 0,38 0,76 1,26
8 0,8 50,52 3,69 0,29 0,15 0,46 0,68 1,56
10 0,75 51,26 2,93 0,32 0,16 0,43 0,63 1,33
12 0,64 52,41 2,34 0,26 0,16 0,28 0,52 0,62
14 0,72 52,13 1,19 0,28 0,15 0,29 0,46 0,52
16 1,48 49,85 2,8 0,35 0,15 0,48 0,59 1,62
18 0,8 48,46 6,54 0,26 0,14 0,42 1,19 2,15
20 0,72 52,62 1,35 0,28 0,16 0,31 0,45 0,68
22 0,78 52,04 2,07 0,31 0,16 0,31 0,48 0,73
24 0,7 48,28 6,57 0,26 0,14 0,4 0,89 1,62
26 0,7 51,51 3,54 0,25 0,14 0,32 0,7 1,04
28 0,75 47,73 7 0,23 0,13 0,49 0,98 2,43
30 0,86 43,1 12,1 0,22 0,1 0,66 1,38 4,14
32 0,89 49,5 53 0,26 0,14 0,43 0,97 1,8
34 0,64 51,77 3,08 0,24 0,16 0,32 0,76 0,98
36 0,81 46,2 8,47 0,2 0,12 0,53 1,28 3,05
38 0,72 51,45 3,31 0,29 0,16 0,39 0,6 1,2
40 0,78 48,56 6,64 0,22 0,14 0,43 1,28 1,88
42 0,83 49,34 5,11 0,24 0,14 0,45 0,95 1,9
44 0,86 48,32 6,94 0,22 0,14 0,42 1,15 1,95
46 0,77 47,93 6,98 0,27 0,12 0,44 0,82 2,04
48 1,68 41,51 13,95 0,27 0,09 0,62 1,71 41
50 1,17 38,94 18,29 0,22 0,08 0,62 2,23 4,92
52 0,72 49,07 5,92 0,24 0,13 0,42 0,98 1,84
54 1,03 42,94 12,65 0,23 0,09 0,61 1,7 4,25
56 1,31 38,84 16,62 0,23 0,08 0,75 1,95 5,96
58 1,16 40,05 15,97 0,22 0,08 0,68 1,83 5,02
60 1,04 45,47 9,86 0,24 0,12 0,47 1,59 2,68
62 0,84 48 6,98 0,23 0,13 0,45 1,2 2,15
64 1,25 44,19 11,21 0,28 0,11 0,51 1,81 3,12
68 0,69 48,83 6,16 0,26 0,07 0,41 1,16 1,86
70 0,71 47,54 7,15 0,24 0,08 0,4 1,13 2,01
72 0,71 46,62 9,08 0,22 0,07 0,41 1,48 2,51
74 0,38 35,51 4,86 0,23 0,01 0,35 0,8 1,56
76 0,55 51,93 23 0,27 0,09 0,35 0,48 0,92
78 1,23 42,09 12,84 0,24 0,05 0,56 2,15 4,66
80 1,67 32,82 24,32 0,21 0,05 0,83 3,22 8,85
82 1,14 40,46 15,94 0,18 0,06 0,58 2,52 4,37
84 1,48 37,97 17,91 0,2 0,06 0,56 3,09 4,58
86 1,82 38,21 17,31 0,19 0,07 0,58 3,07 5,22
88 1,42 39,85 16,82 0,18 0,07 0,54 2,69 4,47
90 0,72 47,98 6,59 0,19 0,12 0,41 0,99 1,93
92 1 45,02 10,51 0,24 0,11 0,4 1,73 2,64
94 1,25 40,67 15,93 0,19 0,08 0,58 2,14 4,24
96 1,23 41,95 12,57 0,23 0,1 0,52 2,12 4,31
98 1,1 42,47 12,93 0,22 0,1 0,56 2,17 4,44
100 1,34 36,63 12,96 0,21 0,06 0,73 2,74 7.1
102 1,45 37,23 20,82 0,19 0,07 0,6 3,06 5,93
104 0,96 46,28 9,1 0,23 0,13 0,39 1,64 2,62
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106 1,2 39,53 17,91 0,22 0,08 0,5 2,81 4,44
108 1,18 40,26 15,24 0,23 0,08 0,56 2,72 5,59
110 1,12 41,02 15,11 0,21 0,08 0,51 2,2 3,99
112 1,38 39,03 16,04 0,21 0,08 0,45 3,55 5,32
114 0,86 44,61 10,72 0,2 0,11 0,44 1,84 3,31
116 2,89 28,32 27,71 0,27 0,05 0,47 9,77 8,68
118 3,7 23,02 33,84 0,2 0,03 0,58 11,88 11,52
120 2,2 28,23 27,24 0,2 0,03 0,77 5,97 11,13
122 2,18 24,15 33,1 0,18 0,02 0,81 6,41 15,96
124 2,11 29,93 25,6 0,17 0,04 0,66 6,95 11,12
126 2,39 24,29 34,13 0,17 0,02 0,86 8,03 15,46
128 2,45 25,35 31,99 0,18 0,03 0,82 6,39 13,16
130 25 24,92 34,09 0,18 0,02 0,87 6,76 12,9
132 2,91 27,68 29,65 0,19 0,03 0,88 5,64 11,02
134 3,55 23,64 36,05 0,22 0,02 0,97 6,57 12,34
136 3,44 21,57 40,33 0,18 0,01 0,95 6,87 13
138 3,85 23,45 38,03 0,3 0,02 0,88 6,73 11,39
140 2,05 34,52 22,46 0,2 0,06 0,71 4,09 7,02
142 2,75 23,73 37,31 0,29 0,02 0,91 6,83 13,22
144 4,33 22,95 37,51 0,2 0,02 0,82 7,46 10,8
146 3,78 28,6 30,59 0,32 0,03 0,75 5,6 8,12
148 4,35 28,03 42,26 0,19 0 1,01 7,49 13,88
150 3,13 33,69 22,99 0,24 0,06 0,77 2,94 6,49
152 4,98 21,2 39,31 0,2 0,01 1 73 12,36
154 2,53 37,96 17,79 0,24 0,07 0,71 2,43 5,35
156 3,75 241 33,62 0,19 0,02 0,99 6,56 12,74
158 1,64 42,94 12,04 0,28 0,09 0,58 1,72 4,04
160 3,09 34,13 17,85 0,27 0,07 0,64 2,58 4,86
FURO 1011

profundidade MgO CaO SiO, SOs Na,O K;0 Fe,0; AlL,O;
2 0,7 51,94 2,48 0,29 0,15 0,29 0,55 0,69
4 1,25 49,13 5,28 0,37 0,14 0,4 0,96 1,49
6 0,59 50,18 3,5 0,3 0,13 0,39 0,72 1,34
8 0,96 44,45 10,23 0,31 0,1 0,68 1,07 3,96
10 0,7 47,91 6,46 0,28 0,13 0,49 0,8 2,24
12 0,57 50,2 3,71 0,3 0,14 0,36 0,6 1,31
14 0,66 49,06 5,49 0,35 0,14 0,43 0,7 1,97
16 0,72 47,43 6,75 0,32 0,13 0,5 0,9 3,04
18 0,72 45,71 9,39 0,29 0,12 0,48 1,24 3,09
20 0,65 48,72 5,88 0,31 0,14 0,4 0,89 1,97
22 0,62 50,38 4,14 0,27 0,15 0,36 0,79 1,8
24 0,68 48,37 5,79 0,27 0,13 0,46 0,76 2,55
26 0,7 49,89 4,64 0,24 0,11 0,39 0,78 2,03
28 0,87 47,479 6,71 0,25 0,09 0,47 1,06 2,94
30 0,66 50,04 4,07 0,24 0,12 0,36 0,81 1,7
32 0,81 47,07 6,49 0,24 0,11 0,46 1 2,63
34 1,16 49,81 43 0,22 0,13 0,34 0,6 1,31
36 0,74 47,99 6,08 0,27 0,13 0,48 0,98 2,77
38 0,7 50,74 4,05 0,28 0,15 0,38 0,77 1,68
42 0,67 49,2 5,65 0,27 0,14 0,43 0,85 1,8
44 0,68 49,01 5,16 0,28 0,14 0,43 0,85 1,8
46 0,74 50,44 4 0,26 0,15 0,4 0,77 1,47
48 0,73 49,46 4,47 0,27 0,14 0,42 0,88 1,54
50 0,82 48,92 6,16 0,29 0,13 0,46 0,89 1,87
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54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160

0,84
0,87
0,84
2,17
5,42
5,56
3,59
2,61
2,81
2,36
1,73
2,01
1,67
1,34
1,17
1,03
1,28
0,95
0,96
1,06
1,13
0,8
0,97
0,85
1,02
1,43
1,03
1,09
0,79
0,72
0,71
0,77
0,86
0,76
0,85
1,73
0,98
1,66
1,56
2,12
1,44
0,18
1,19
1,43
1,34
1,4
1,21
1,44
1,36
1,32
1,42
1,42
1,39
1,15

47,05
48,35
49,23
47,53
45,25
41,16
45,67
45,98
47,6
48,72
48,9
48,01
47,62
49,92
50,61
50,95
50,3
49,11
47,98
46,09
48,49
49,34
50,59
19,63
46,46
43,41
45,87
46,86
49,12
49,12
49,03
47,86
47,33
47,98
46,41
32,35
40,92
32,31
33,77
37,21
39,55
40,47
40,6
37,08
36,32
35,5
38,8
39,99
39,09
411
39,37
38,9
38,53
42,08

7,43
6,51
5,56
5,68
4,91
8,96
6,65
5,56
4,91
4,73
4,28
5,56
5,34
4,29
3,88
2,78
3,18
4,34
5,95
8,66
5,69

5,6
3,07
4,91
8,33

10,88
9,54
8,03
5,41
5,62
5,91
6,77
7,46
6,53

8,9

24,52
14,49

24,83

23,01
19,35
16,5
15,21
14,7
18,39
18,99

20,31
16,01
14,74
16,17
14,15
15,22
16,93
16,81
13,48

0,25
0,28
0,26
0,25
0,29
0,35
0,35
0,37
0,4

0,36
0,33
0,4

0,34
0,32
0,33
0,27
0,24
0,23
0,22
0,21
0,22
0,24
0,24
0,25
0,23
0,23
0,32
0,28
0,26
0,23
0,22
0,22
0,26
0,22
0,22
0,2

0,19
0,19
0,19
0,2

0,2

0,2

0,2

0,19
0,21
0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,19
0,19
0,19

0,12
0,14
0,14
0,13
0,12
0,11
0,12
0,13
0,13
0,14
0,13
0,13
0,14
0,14
0,15
0,15
0,14
0,14
0,12
0,11
0,13
0,13
0,15
0,14
0,13
0,11
0,12
0,13
0,14
0,14
0,14
0,13
0,12
0,13
0,12
0,05
0,1

0,06
0,06
0,08
0,09
0,09
0,1

0,08
0,07
0,07
0,08
0,09
0,09
0,1

0,09
0,08
0,09
0,1

0,56
0,5
0,45
0,46
0,45
0,59
0,5
0,51
0,49
0,46
0,45
0,5
0,5
0,44
0,41
0,37
0,42
0,48
0,53
0,59
0,47
0,44
0,41
0,44
0,58
0,65
0,55
0,51
0,41
0,4
0,39
0,45
0,45
0,43
0,54
0,85
0,64
0,83
0,75
0,67
0,6
0,61
0,62
0,79
0,81
0,82
0,72
0,64
0,72
0,63
0,65
0,6
0,58
0,52

1,12
0,98
0,79
0,91
1,17
1,91
148
127
13
1,07
0,98
1,18
1,09
0,91
0,81
0,86
0,93
1,02
1,14
124
1,09
0,93
0.9
1,05
1,39
1,49
135
113
1,1
1,02
1,03
1,09
12
1,18
145
3,95
2,14
3,83
3,54
2,85
2,5
2,48
2,57
3,08
3,25
37
2,69
2,64
2,64
2,45
2,79
2,86
2,78
24

2,49
2,13
1,68
1,71
1,66
2,87
2,26
2,02
1,9
1,73
1,69
2,08
2,13
1,69
1,54
1,27
1,63
2,24
2,56
3,37
2,04
1,92
1,63
1,79
2,92
3,53
2,78
2,55
1,58
1,69
1,83
2,12
2,34
2,02
3,15
8,35
4,78
8,45
7,58
5,69
4,78
4,59
4,63
6,85
6,94
7,11
5,52
4,7
5,69
4,63
5,15
5,08
4,99
2,24
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162 0,97 44,53 11,18 0,19 0,12 0,44 1,98 3,44
164 0,84 46,15 8,82 0,2 0,12 0,42 1,8 3
166 1,05 41,54 13,27 0,21 0,1 0,62 2,39 4,95
168 1,6 36,63 18,1 0,2 0,08 0,58 4,49 6,58
170 2,74 31,43 22,41 0,2 0,06 0,44 8,77 7,77
171 4,38 24,87 28,59 0,2 0,05 0,35 14,89 9,6
FURO 1012

profundidade MgO CaO SiO, SO, Na,O K>,O Fe,O3 Al,O4
2 3,02 40,61 11,63 0,31 0,1 0,36 4,75 3,87
4 2,21 46,01 6,47 0,31 0,12 0,38 2,4 2,44
6 1,97 49,63 3,327 0,29 0,15 0,34 1,13 1,31
8 1,6 50,08 2,87 0,29 0,15 0,32 0,88 1,05
10 1,24 51,16 2,92 0,27 0,15 0,32 0,72 1
12 1,02 51,67 2,55 0,25 0,16 0,3 0,65 0,84
14 0,97 51 2,56 0,25 0,15 0,31 0,67 0,89
16 0,94 51,33 3,23 0,27 0,16 0,33 0,67 1,04
18 0,95 50,44 4,33 0,28 0,15 0,35 0,83 1,26
20 0,94 49,02 5,35 0,27 0,14 0,39 0,87 1,61
22 1 48,29 6,75 0,25 0,14 0,45 1,05 2,34
24 0,91 47,18 7,7 0,22 0,14 0,48 1,08 2,74
26 0,84 47,18 6,88 0,21 0,14 0,48 1,06 2,51
28 0,89 48,3 6,46 0,22 0,14 0,43 0,98 2,05
30 0,79 49,57 5,66 0,24 0,15 0,39 0,98 1,69
32 0,7 49,36 5,58 0,24 0,14 0,38 0,96 1,57
34 0,71 48,93 5,39 0,24 0,15 0,39 0,91 1,57
36 0,78 49,25 5,98 0,28 0,15 0,4 0,91 1,79
38 0,8 49,28 5,78 0,28 0,15 0,42 1,01 1,85
40 0,78 48,48 6,63 0,28 0,14 0,46 1,09 2,25
42 0,74 47,06 7,24 0,26 0,13 0,47 1,12 2,48
44 0,72 46,65 8,22 0,27 0,12 0,49 1,06 2,56
46 0,74 46,73 8,08 0,26 0,13 0,51 1,21 2,73
48 0,92 45,06 10,63 0,27 0,12 0,55 1,34 3,47
50 0,92 42,24 13,47 0,23 0,1 0,6 1,51 4,15
52 0,87 44,09 12,15 0,22 0,11 0,54 1,33 3,51
54 0,88 45,19 10,7 0,26 0,12 0,52 1,34 3,34
56 0,86 46,53 8,88 0,29 0,12 0,47 1,28 2,89
58 0,77 48,42 6,41 0,29 0,13 0,39 1,13 1,95
60 0,69 47,98 6,42 0,28 0,13 0,4 0,97 1,95
62 0,74 48,96 6,43 0,27 0,14 0,37 1,02 1,91
64 0,67 48,96 6 0,35 0,13 0,35 1,04 1,74
66 0,72 47,83 7 0,33 0,13 0,38 1,1 2,27
68 0,73 47,39 7,24 0,36 0,13 0,39 1,33 2,79
70 0,8 45,99 9,07 0,32 0,12 0,44 1,27 2,96
72 0,81 46,19 8,91 0,3 0,12 0,42 1,4 2,85
74 0,94 45,19 9,9 0,32 0,11 0,45 1,56 3,43
76 1,03 43,73 11,75 0,25 0,11 0,49 1,82 3,92
78 1,1 40,37 15,08 0,22 0,08 0,56 23 4,85
80 1,34 36,62 20,28 0,21 0,07 0,68 2,94 6,82
82 1,36 36,73 20,09 0,2 0,08 0,66 2,82 6,58
84 1,41 38,76 17,24 0,2 0,09 0,57 2,67 5,28
86 1,53 38,36 18,19 0,26 0,08 0,55 3,16 5,39
88 1,74 34,2 24,29 0,26 0,06 0,654 3,18 6,43
90 1,95 34,08 24,13 0,2 0,07 0,56 4,43 6,22
92 1,77 34 23,88 0,19 0,07 0,67 3,73 7,21
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94 1,6 35,19 22,5 0,19 0,07 0,66 3,28 6,77
96 1,33 38,4 18,13 0,19 0,08 0,54 2,74 4,8
98 1,22 39,99 16,74 0,19 0,09 0,55 2,19 4,47
100 1,14 42,77 14,55 0,19 0,11 0,48 2,07 3,95
102 1,05 43,12 13,25 0,19 0,11 0,43 2,06 3,3
104 1,27 40,09 16,57 0,19 0,09 0,54 2,39 4,49
106 1,64 36,8 20,08 0,18 0,08 0,55 3,52 5,89
108 1,69 36,8 20,33 0,18 0,08 0,56 3,62 6,09
110 2,52 32,08 22,39 0,2 0,06 0,49 7,19 7,62
112 3,39 28,84 25,83 0,25 0,06 0,38 11,23 8,31
114 3,67 27,13 27,63 0,21 0,06 0,31 12,74 8,76
116 3,39 27,34 27,49 0,19 0,06 0,36 11,76 9,22
118 3,16 27,84 26,62 0,2 0,05 0,43 10,69 9,48
120 2,97 29,53 24,54 0,19 0,06 0,44 10,18 8,74
122 2,46 31,93 22,18 0,23 0,06 0,48 7,87 7,69
124 1,86 36,32 18,02 0,25 0,07 0,44 5,59 6,06
126 2,14 36,99 16,96 0,25 0,07 0,44 5,36 5,94
128 2,1 34,68 19,77 0,25 0,07 0,43 5,92 6,73
130 2,04 32,34 22,11 0,28 0,06 0,56 6,06 8,09
132 1,68 34,74 20,12 0,23 0,06 0,57 5,23 7,4
134 1,74 31,63 24,12 0,23 0,04 0,63 55 8,62
136 29 29,77 25,04 0,23 0,04 0,68 5,53 10,06
138 1,76 30,82 23,66 0,24 0,05 0,7 5,66 10,23
140 1,95 29,94 26,04 0,24 0,05 0,61 6,15 9,81
142 2,89 28,02 27,16 0,24 0,03 0,45 9,47 9,07
144 2,76 24,38 29,73 0,22 0,02 0,66 9,72 13,18
146 2,35 24,93 29,16 0,21 0,01 0,71 8,55 13,57
148 2,13 25,96 28,58 0,21 0,02 0,74 6,96 12,96
150 2,12 26,03 29,28 0,21 0,02 0,74 9,72 12,74
FURO 1014

profundidade MgO CaO SiO, SO, Na,O K>,O Fe,O3 Al,O4
2 1,02 47,92 5 0,34 0,12 0,52 1,05 2,12
4 0,93 45,34 7,56 0,44 0,11 0,75 1,17 3,99
6 0,84 47,9 4,88 0,38 0,13 0,68 0,95 3,16
8 0,69 48,5 4,26 0,38 0,13 0,54 0,91 2,44
10 0,63 49,7 3,27 0,38 0,12 0,46 0,9 1,69
12 0,77 46,88 7,82 0,33 0,12 0,52 1,2 2,73
14 1,1 39,67 15,43 0,34 0,03 0,75 1,44 5,02
16 1,47 40,01 14,68 0,32 0,05 0,77 1,55 5,15
18 0,52 47,25 6,51 0,3 0,1 0,48 0,97 2,11
20 0,45 48,69 5,27 0,33 0,11 0,43 1,13 1,79
22 0,64 45,88 8,24 0,41 0,1 0,5 1,22 2,43
24 0,6 43,91 11,33 0,44 0,09 0,48 1,65 2,64
26 0,7 46,65 6,88 0,56 0,1 0,5 1,35 2,34
28 0,79 42,11 11,81 0,37 0,08 0,71 1,34 4,44
30 0,66 44,93 10,12 0,31 0,08 0,56 1,28 3,19
32 1,61 33,49 24,87 0,3 0,03 0,82 2,2 7,02
34 0,79 43,37 11,44 0,37 0,08 0,63 1,5 3,78
36 1,43 34,82 22,13 0,32 0,03 0,95 2,06 7,73
38 1,03 39,69 15,71 0,36 0,05 0,75 1,53 5,01
40 1,01 43,63 10,54 0,36 0,07 0,61 1,47 3,41
42 0,6 46,89 6,89 0,32 0,11 0,48 1,08 2,26
44 0,73 47,01 7.1 0,33 0,12 0,49 1,13 2,44
46 0,94 45,84 8,47 0,35 0,09 0,53 1,33 2,96
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48 0,54 47,25 6,23 0,35 0,1 0,43 1,11 2,04
50 0,94 41,94 13,65 0,3 0,07 0,59 1,78 3,93
52 1 42,32 12,74 0,31 0,07 0,63 1,73 4,21
54 1,4 37,58 20,07 0,28 0,04 0,6 2,63 4,82
56 1,91 33,75 25 0,29 0,03 0,6 3,91 6,11
58 1,74 33,99 24,45 0,28 0,05 0,76 3,11 6,42
60 1,13 38,95 17,82 0,29 0,07 0,61 2,33 4,22
62 1,16 40,2 16,24 0,27 0,06 0,62 2,35 4,33
64 1,41 37,16 18,65 0,27 0,05 0,65 3,35 5,97
66 2,73 28,98 29,83 0,38 0,02 0,86 49 9,66
68 1,52 36,66 18,38 0,28 0,05 0,65 3,62 6,93
70 1,49 37,06 18,21 0,28 0,05 0,64 3,34 5,88
72 1,52 36,37 18,93 0,27 0,05 0,7 3,42 6,9
74 1,7 36,23 19,36 0,28 0,04 0,67 3,56 6,44
76 1,62 35,52 20,23 0,27 0,05 0,74 4 7,55
78 2,69 32,56 20,76 0,29 0,03 0,57 6,67 8,07
80 3,54 30,17 20,97 0,3 0,03 0,45 9,6 8,65
82 1,13 41,08 13,86 0,31 0,07 0,59 2,01 4,61
84 0,93 42,95 11,9 0,31 0,09 0,52 1,84 4
86 2,48 34,27 18,75 0,29 0,06 0,45 6,87 6,85
88 2,31 34,79 18,57 0,33 0,05 0,57 6,17 7,14
90 2,45 31,19 21,4 0,3 0,03 0,76 6,71 9,13
92 4,24 24,21 27,37 0,32 0,02 0,58 12,76 11,91
94 3,6 29,92 21,34 0,3 0,03 0,45 9,66 8,73
96 4,58 27,98 22,12 0,3 0,03 0,35 13,27 8,68
98 2,48 28,51 26,22 0,25 0,03 0,93 7,39 11,02
100 2,48 28,15 27,94 0,26 0,02 0,76 6,54 11,69
102 3,12 21,59 35,18 0,25 0,02 0,95 8,46 17,24
104 2,62 26,16 31 0,26 0,02 0,85 7,37 12,68
106 2,83 26,3 28,56 0,26 0,02 0,89 8,22 12,76
108 2,63 26,69 29,04 0,25 0,03 0,91 6,74 13,66
110 2,93 24,11 30,45 0,25 0,02 1,02 7,25 16,56
112 2,86 24,48 31,79 0,26 0,02 0,92 7,52 15,12
114 2,02 31,09 24,4 0,26 0,03 0,79 47 10,1
116 2,44 31,49 24,67 0,28 0,03 0,72 6,33 8,36
118 1,73 35,3 21,36 0,27 0,05 0,69 3,89 6,88
120 3,12 24,88 33,24 0,28 0,02 0,97 6,86 12,76
FURO 1015

profundidade MgO CaO SiO, SO, Na,O K>,O Fe,0O3 Al,O4
2 1,26 43,36 11,27 0,29 0,1 0,49 2,57 4,07
4 0,83 46,65 7,46 0,33 0,12 0,4 1,74 2,18
6 1,65 44 11 7,94 0,28 0,09 0,55 2,01 3,28
8 1,16 42,54 12,34 0,35 0,1 0,64 1,92 4,58
10 1,1 41,52 13,56 0,31 0,09 0,69 1,98 5,21
12 1,03 42,35 11,83 0,29 0,09 0,68 2,06 4,76
14 1,44 38,54 16,21 0,31 0,07 0,76 2,98 5,94
16 1,23 43,41 11,08 0,36 0,11 0,58 2,2 3,83
18 1,16 42,95 10,35 0,31 0,1 0,57 2,69 3,67
20 1,2 43,74 10,13 0,4 0,1 0,59 2,54 3,67
22 0,91 46,6 7,69 0,31 0,12 0,49 1,74 2,52
24 0,86 47,79 6,45 0,28 0,13 0,43 1,5 2
26 0,94 45,32 8,58 0,29 0,12 0,52 2,16 2,98
28 1,01 42,77 11,08 0,3 0,1 0,66 2,07 4,35
30 1,14 40,91 13,56 0,3 0,08 0,7 2,19 4,94

182



32 1,12 42,33 11,73 0,32 0,1 0,67 2,05 4,26
34 0,99 44,54 9,97 0,29 0,1 0,62 1,68 3,82
36 0,92 46,19 8,51 0,3 0,12 0,52 1,57 2,84
38 0,76 47,5 7,16 0,29 0,13 0,43 1,23 2,14
40 0,74 47,87 7,29 0,33 0,12 0,42 1,27 2,27
42 0,83 46,5 7,55 0,3 0,13 0,45 1,41 2,62
44 1,16 42,76 11,79 0,3 0,1 0,6 1,99 4,13
46 1,22 40,7 13,18 0,28 0,09 0,62 2,34 4,69
48 1,62 33,8 22,89 0,24 0,04 0,76 3,61 7,64
50 1,49 36,33 21,05 0,23 0,07 0,63 3,1 5,55
52 1,42 37,34 20,16 0,23 0,07 0,61 3,14 5,23
54 1,7 32,93 25,76 0,22 0,03 0,69 3,65 6,56
56 1,58 35,72 22,47 0,22 0,05 0,63 3,46 5,72
58 1,62 36,28 20,32 0,23 0,06 0,66 3,38 5,75
60 1,6 36,51 19,86 0,23 0,06 0,66 3,7 6,08
62 1,61 34,72 20,95 0,24 0,05 0,65 3,99 8,07
64 1,36 38,92 16,32 0,25 0,08 0,55 3,24 6,2
66 2,17 34 18,61 0,24 0,05 0,72 6,4 8,24
68 4,91 22,34 23,88 0,23 0,05 0,57 18,73 12,5
70 6,64 16,19 28,06 0,26 0,07 0,45 27,24 13,84
72 5,99 16,11 30,5 0,24 0,05 0,68 24,53 14,87
74 4,99 15,98 34,55 0,22 0,03 0,92 20,25 16,86
76 4 16,01 40,54 0,22 0,01 0,92 16,51 16,79
78 3,65 15,96 41,96 0,22 0,01 0,87 14,13 17,45
80 3,35 15,95 42,24 0,29 0,01 0,9 13,23 19,1
82 3,94 15,55 46,82 0,22 0,01 0,73 13,69 16,71
84 3,47 15,28 44,51 0,25 0,01 0,82 12,82 18,79
86 4,27 15,5 47,61 0,22 0,01 0,69 14,25 15,09
88 4,68 15,85 44,97 0,21 0,01 0,88 12,92 15,92
90 5,25 16,9 45,99 0,2 0 0,86 10,27 14,26
92 5,97 18,93 41,05 0,21 0,01 0,92 9,13 13,11
94 6,48 19,95 37,87 0,22 0 0,93 8,45 12,24
96 7,06 21,5 37 0,28 0,01 0,86 7,76 10,19
98 7,01 23,94 33,46 0,23 0,01 0,74 6,19 7.9
100 5,33 29 26,39 0,25 0,03 0,56 6,55 6,38
FURO 1016

profundidade MgO CaO SiO, SOs Na,O K;0 Fe,0; AlL,O;
12 0,65 50,39 4,31 0,29 0,14 0,43 0,64 1,42
16 0,6 49,81 4,33 0,31 0,14 0,43 0,65 1,44
18 0,74 48,15 5,94 0,32 0,13 0,53 0,92 2,22
20 0,52 50,39 3,96 0,29 0,14 0,42 0,63 1,43
22 0,58 50,57 4,19 0,28 0,14 0,35 0,7 1,37
24 0,51 52,28 1,83 0,28 0,15 0,29 0,49 0,64
26 0,59 49,6 5,03 0,3 0,13 0,45 0,71 1,74
28 0,51 50,98 3,23 0,29 0,13 0,37 0,56 1,16
30 0,48 51,37 2,99 0,27 0,14 0,34 0,54 0,93
32 0,71 50,67 4,12 0,38 0,15 0,37 0,67 1,23
34 0,53 51,75 2,56 0,3 0,15 0,32 0,59 1
36 0,55 51,22 3,27 0,3 0,14 0,36 0,52 1,19
38 0,58 51,62 2,88 0,31 0,15 0,33 0,57 1,14
40 0,58 50,92 3,35 0,33 0,15 0,4 0,7 1,31
42 0,59 50,17 4,22 0,28 0,14 0,38 0,57 1,36
44 0,4 50,89 3 0,26 0,14 0,29 0,58 0,93
48 0,51 48,63 5,14 0,28 0,12 0,41 0,74 1,87
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50 0,61 50,21 4,42 0,3 0,14 0,36 0,73 1,46
52 0,51 50,95 3,05 0,29 0,14 0,32 0,64 1,1
56 1,69 50,55 3,1 0,32 0,14 0,65 0,7 1,23
58 0,63 48,82 5,11 0,28 0,14 0,42 0,73 1,88
60 0,64 48,72 5,36 0,33 0,12 0,46 0,76 1,92
62 0,6 50,64 3,24 0,29 0,14 0,36 0,66 1,3
66 0,62 49,79 3,84 0,27 0,14 0,37 0,81 1,2
68 0,84 49,27 4,92 0,33 0,13 0,48 0,87 1,87
70 0,55 51,54 2,17 0,3 0,16 0,31 0,59 0,8
74 1,32 47,74 5,16 0,33 0,12 0,46 1,01 2,01
76 0,6 50,88 2,92 0,28 0,14 0,32 0,7 0,87
78 0,67 46,11 8,21 0,31 0,12 0,5 1,18 2,9
80 0,7 50,04 3,6 0,28 0,15 0,4 0,81 1,4
82 0,81 48,52 5,89 0,29 0,14 0,47 0,92 1,98
84 0,6 49,75 4,39 0,29 0,12 0,45 0,95 1,47
88 0,7 47,72 7,43 0,32 0,07 0,51 1,02 2,51
90 0,72 48,73 5,82 0,28 0,13 0,45 0,93 1,86
92 0,73 43,79 19,03 0,17 0,04 1,35 2,24 6,22
98 0,88 38,23 16,94 0,3 0,02 0,93 1,75 5,73
100 0,56 48,43 6,11 0,29 0,08 0,48 0,96 1,92
102 0,62 48,67 6,29 0,28 0,08 0,49 1,02 2,15
104 0,78 44,96 9,95 0,36 0,12 0,66 1,3 34
106 0,97 37,35 18,52 0,29 0,01 1,02 2,1 6,73
108 0,71 46,29 8,4 0,29 0,07 0,57 1,15 2,48
112 0,58 48,09 6,8 0,31 0,13 0,5 0,98 2,01
114 0,54 49,57 5,18 0,32 0,13 0,39 0,74 1,43
116 0,48 49 5,67 0,3 0,12 0,45 0,88 1,82
118 0,57 51,68 2,87 0,35 0,15 0,36 0,64 0,96
120 0,66 47,83 5,04 0,35 0,12 0,48 0,93 1,76
122 0,54 49,86 3,8 0,29 0,13 0,42 0,74 1,54
124 0,5 49,83 4,79 0,28 0,13 0,39 0,77 1,52
126 9,43 44,4 2,06 0,26 0,1 0,312 1,1 0,74
128 0,56 47,43 8,34 0,29 0,08 0,49 1,14 2,52
130 0,64 45,54 8,7 0,31 0,11 0,52 1,15 2,98
FURO 1017

profundidade MgO CaO SiO, SOs Na,O K20 Fe,0s Al,O;
5 0 0 0 0 0 0 0 0
7 9,12 43,81 3,31 0,31 0,11 0,39 1,07 0,14
8 14,97 40,69 1,4 0,25 0,09 0,29 1,2 0,48
9 11,6 42,7 2,14 0,27 0,1 0,34 1,21 0,83
10 13,61 40,74 1,39 0,25 0,08 0,3 1,28 0,54
11 11,56 42,67 2,04 0,26 0,1 0,34 1,21 0,84
26 4,56 46,08 3,6 0,26 0,11 0,42 1,03 1,32
32 5,24 46,18 3,53 0,25 0,11 0,43 0,97 1,39
39 7,91 44,72 2,41 0,26 0,1 0,34 0,93 0,82
41 5,15 45,89 3,83 0,27 0,11 0,44 0,9 1,52
43 2,94 49,14 2,39 0,28 0,13 0,34 0,75 0,87
45 9,77 43,47 2,3 0,27 0,1 0,32 1 0,8
47 3,01 48,25 3,35 0,3 0,12 0,38 0,79 1,12
51 1,88 49,43 3,55 0,29 0,13 0,39 0,81 1,18
54 1,15 48,98 3,92 0,32 0,12 0,43 0,82 1,45
63 1,43 49,31 4,05 0,34 0,12 0,41 0,89 1,34
70 3,04 47,07 4,42 0,31 0,11 0,46 0,98 1,72
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FURO 1018

profundidade MgO CaO SiO, SO, Na,O K;O Fe O3 AlLO;
23 1,62 50,42 2,65 0,31 0,12 0,29 0,79 0,45
25 2,5 50,57 1,8 0,28 0,13 0,3 0,56 0,55
27 2,66 43,8 10,56 0,33 0,09 0,5 1,22 1,62
32 2,83 43,52 10,28 0,47 0,1 0,52 1,84 2,25
34 24 48,68 3,7 0,35 0,12 0,34 0,69 0,62
36 2,57 48,82 3,68 0,39 0,1 0,35 0,73 0,61
37 2,57 48,82 3,68 0,39 0,1 0,35 0,73 0,61
38 2,97 48,89 3,93 0,38 0,14 0,3 0,88 0,59
40 1,51 50,59 2,76 0,28 0,12 0,3 0,71 0,5
44 3,18 48,1 5,2 0,29 0,12 0,35 0,92 0,68
46 2,52 47,83 5,55 0,35 0,11 0,35 0,99 0,71
48 2,93 48,72 3,69 0,37 0,15 0,3 0,89 0,54
50 1,61 47,85 5,61 0,32 0,13 0,38 1,01 1,05
52 1,7 49,36 4,51 0,28 0,13 0,31 0,77 0,68
54 1,37 50,05 2,96 0,31 0,12 0,33 0,63 0,63
56 2,24 46,59 5,92 0,28 0,11 0,44 1,36 1,51
62 2,05 48,1 4,52 0,34 0,11 0,38 0,94 0,97
64 1,36 42,14 13,93 0,31 0,08 0,53 2,03 2,87
68 1,71 46,91 7,77 0,34 0,13 0,45 1,09 1,73
70 3,94 44,18 7,47 0,26 0,07 0,42 1,91 1,45
72 3,89 42,85 9,59 0,26 0,09 0,55 1,9 2,57
74 5,13 30,68 25,89 0,37 0,08 0,79 3,41 6,2
76 2,79 29,43 30,56 0,27 0,06 0,7 5,18 6,03
78 6,75 38,17 14,7 0,28 0,05 0,42 1,96 1,44
80 4,89 40,29 13,65 0,3 0,06 0,45 1,72 1,83
82 5,62 40,8 11,14 0,29 0,08 0,45 2,17 1,87
85 6,09 42,41 8,1 0,57 0,08 0,37 1,65 1,05
87 3,55 47,01 5,38 0,34 0,1 0,56 1,03 0,84
90 9,14 36,37 14,11 0,56 0,05 0,43 2,62 1,65
92 7,77 39,58 11,42 0,32 0,07 0,44 1,73 1,5
94 11,05 34,79 13,64 0,28 0,05 0,46 3,08 1,65
96 8,63 34,79 13,64 0,28 0,06 0,46 3,08 1,44
98 7,58 40,25 9,65 0,54 0,08 0,44 1,84 1,48
100 6,36 39,64 11,33 0,4 0,007 0,5 2,36 1,77
103 3,01 44,23 9,97 0,34 0,1 0,45 1,22 1,45
105 8,1 29,1 26,36 0,36 0,03 0,75 2,95 4,59
110 8,26 37,39 13,21 0,27 0,06 0,45 3,11 1,57
112 7,15 37,57 12,68 0,29 0,06 0,53 2,94 2,03
119 6,52 42,69 6,02 0,25 0,09 0,42 1,99 1,13

FURO 1019

profundidade MgO CaO SiO, SO, Na,O K>,O Fe,0O3 Al,O4
3 0,62 47,06 6,72 0,44 0,1 0,47 1,32 2,34
5 0,6 46,07 8,95 0,34 0,09 0,52 1,25 2,79
7 0,93 42,18 11,8 0,3 0,07 0,67 1,73 4,45
9 0,72 44,02 9,16 0,34 0,08 0,62 1,35 3,54
11 0,42 48,32 5,49 0,28 0,1 0,4 1,1 1,51
13 0,62 47,38 6,1 0,31 0,11 0,34 1,21 1,91
15 0,49 48,71 5,55 0,3 0,11 0,39 1,05 1,58
17 0,6 48,24 5,93 0,39 0,11 0,41 1,18 1,83
19 0,59 46,61 7,11 0,35 0,07 0,44 1,38 2
21 0,76 43,99 10,33 0,33 0,06 0,54 1,77 2,92
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23 1,02 42,37 11,54 0,38 0,08 0,63 2,68 3,87
25 0,9 42,94 11,13 0,36 0,08 0,6 2,1 3,51
27 0,72 47,63 5,76 0,32 0,09 0,44 1,43 1,99
29 0,71 45,25 8,86 0,32 0,09 0,54 1,88 2,98

31 0,74 44,54 9,3 0,29 0,08 0,59 1,52 3,1
33 0,86 42,67 12,82 0,28 0,08 0,6 1,86 3,36
35 0,74 46,14 8,2 0,33 0,1 0,51 1,28 2,37
37 0,69 45,61 9,46 0,29 0,1 0,51 1,48 2,65
39 0,5 48,24 5,9 0,33 0,11 0,42 1,08 1,61
41 0,44 47,44 6,54 0,32 0 0,43 1,24 1,35
43 0,67 47,54 6,38 0,32 0,11 0,44 1,42 2,12
45 0,73 45,78 8,41 0,31 0,09 0,47 1,4 2,24
47 1,2 41 13,1 0,33 0,07 0,6 2,75 4,12
49 1,05 42,12 11,43 0,35 0,08 0,56 2,29 3,66
51 1,23 40,54 13,62 0,31 0,06 0,57 2,7 4,07
53 1,63 35,85 19,99 0,26 0,07 0,72 3,74 6,36
55 2,05 31,84 23,99 0,28 0,05 0,82 3,71 7,76
57 1,55 34,97 20,47 0,26 0,06 0,73 2,94 6,4
59 1,35 37,93 16,48 0,25 0,08 0,65 2,55 5,06
61 1,48 36,93 18,49 0,26 0,07 0,64 2,92 5,22
63 1,8 34,64 21,66 0,25 0,06 0,71 3,11 6,06
65 2 34,56 22,14 0,27 0,06 0,66 3,84 5,98
67 1,89 32,78 25,61 0,26 0,05 0,74 3,33 6,76
69 1,68 35 22,7 0,24 0,06 0,67 3,07 5,77
71 1,37 38,04 18,55 0,25 0,08 0,65 2,82 5,04
73 1,17 40,19 15,42 0,28 0,09 0,58 2,4 4,06
75 1,1 40,1 14,54 0,28 0,09 0,52 2,44 3,67
77 1,25 39,95 15,99 0,25 0,08 0,65 2,57 4,94
79 2,23 32,11 23,64 0,24 0,05 0,8 4,62 8,01
81 3,12 26,78 29,05 0,24 0,03 0,9 6,42 10,13
83 4,37 19,89 36,47 0,24 0,01 1,05 9,88 15,13
85 4,42 18,33 36,44 0,24 0 1,12 10,29 17,77
87 4,31 18,95 34,8 0,24 0,01 1,15 10,33 18,38
89 5,11 16,36 40,49 0,25 0,01 0,99 12,18 17,65
91 5,25 15,66 42,85 0,24 0,01 1,15 11,68 18,58
93 5,42 15,91 41,95 0,26 0 1,04 11,35 17,5
95 5,48 15,52 44,19 0,24 0,01 0,99 11,26 16,12
97 5,63 15,57 43,84 0,24 0,01 1,1 10,84 16,98
99 6,1 16,21 42,92 0,24 0,01 1,08 10,77 16,12
101 6,87 16,07 44,03 0,24 0,01 1,04 11,26 15,33
103 7,93 18,18 38,62 0,24 0,01 0,93 10,11 13,75

CAMPANHAS DE SONDAGEM DO ANO 2008
FURO 1020

profundidade MgO CaO SiO; SO, Na,O K;O Fe O3 AlLO;
1 1,38 43,46 14,67 0,34 0,06 0,43 1,51 2,43
2 0,85 48,93 6,64 0,32 0,03 0,42 0,78 1,54
4 1 48,12 6,44 0,32 0,06 0,43 1,48 2,08
5 1,22 47,71 6,35 0,32 0,07 0,43 1,72 2,02
6 0,93 46,59 8,77 0,32 0,11 0,44 1,34 2,58
7 0,99 45,71 9,5 0,32 0,15 0,45 1,49 3,08
9 0,93 43,32 14,19 0,3 0,15 0,44 1,53 3,06
11 0,87 47,34 8,28 0,33 0,09 0,43 1,19 2,29
12 0,95 46,1 9,08 0,32 0,14 0,44 1,3 2,98
14 1,21 40,2 17,31 0,32 0,29 0,46 2,35 4,81
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15
16
18
19
20
21
22
23
24
25
27
29
30
31
32
33
35
36
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
65
68
69
70
71
74
77
83
84
87
88
89

1,21
1,09
1,72
1,34
1,37
2,4
3,72
5,64
5,49
5,73
6,04
2,57
1,58
2,28
2,27
1,76
2,73
2,2
2,36
1,9
2,34
2,89
2,2
2,21
2,21
3,06
2,36
1,86
2,47
1,95
1,86
1,7
2,97
2,44
3,05
3,09
1,75
2,42
3,05
3,35
3,4
3,87
4,37
5,11
6,96
475
6,06
3,34
3,58
3,89
5,92
4,81
3,77
3,9

40,2
42,78
38,15
42,53

41,8
27,71
26,56
21,06
21,46

21,3

19,9

28,3

39,7
27,35
27,41
22,94
21,18
20,75

19,2
20,35
21,58
24,31
21,29
19,66
19,36
19,25
24,57
21,15
24,02
21,84
22,63
26,49
19,21
29,74
24,42
2917
21,89
19,51
19,59
19,42
21,66
19,43
21,69
21,04

21,7
18,57
19,67

19,8
20,23
18,54
21,44
18,75
18,94

17,6

17,31
14,31
17,86
11,35
11,89
28,83
30,35
33,53
33,32
33,97
34,62
27,44
13,86
31,68
31,21
40,82
36,1
40,42
43,59
38,15
37,79
35,05
36,97
37,49
40,97
39,3
30,76
39,21
35,75
40,55
37,96
32,54
46,77
30,74
36,87
29,01
42,72
46,43
46,87
48,39
44,59
48,16
41,9
46,27
39,98
48,67
45,5
47,2
43,16
51,02
43,25
47,62
51,04
53,03

0,32
0,3
0,3
0,3
0,3

0,33

0,31

0,34

0,32

0,32

0,33

0,31

0,29
0,3

0,29

0,29

0,31

0,29

0,29

0,31

0,32
0,3

0,29
0,3

0,38

0,31

0,32

0,29

0,31

0,35
0,3

0,32
0,3

0,37

0,31
0,3
0,3

0,29
0,3

0,29

0,34

0,29
0,3

0,29

0,29

0,29

0,29
0,3

0,29

0,29
0,3
0,3

0,31
0,3

0,29
0,19
0,26
0,13
0,17
0,98
0,52
0,32
0,8
0,51
0,26
0,88
0,25
0,36
0,53
0,87
0,89
1,05
0,72
0,71
0,64
0,51
0,86
0,96
0,94
0,88
0,72
0,89
0,71
0,79
0,78
0,66
0,24
0,24
0,33
0,23
0,27
0,26
0,28
0,22
0,18
0,2
0,18
0,14
0,15
0,19
0,17
0,22
0,17
0,2
0,16
0,21
0,19
0,22

0,46
0,44
0,51
0,51
0,51
0,52
0,42
0,39
0,39
0,38
0,39
0,53
0,52
0,56
0,49
0,55
0,54
0,55
0,62
0,69
0,66
0,56
0,64
0,64
0,63
0,64
0,61
0,61
0,59
0,59
0,62
0,59
0,69
0,54
0,62
0,58
0,68
0,67
0,65
0,64
0,62
0,63
0,63
0,58
0,61
0,68
0,63
0,64
0,67
0,63

0,6
0,65
0,62
0,65

2,35
1,82
3,04
2,85
3,16
6,75
11,63
19,31
18,52
19
20,79
6,68
3,75
6,79
8,12
5,82
10,14
7,88
8,84
7,97
7,52
8,52
8,18
9,16
8,77
8,91
7,81
7,07
6,6
6,86
5,74
4,88
7,49
5,86
6,96
6,85
6,05
8,3
8,14
7,88
6,91
7,69
7,59
7,7
8,19
6,89
7,5
7,66
6,59
7,06
7,22
7,42
6,67
6,81

4,81
3,64
513
4,39
4,6
9,49
7,92
8,53
8,67
8,21
8,45
9,11
54
9,33
9,4
12,43
13,53
14,36
13,91
14,81
13
9,85
14,3
15,38
15,16
15,07
12,32
14,03
11,7
12,8
13,09
11,11
12,98
6,76
9,16
6,95
11,37
12,02
11,84
11,23
10,02
10,95
9,76
8,03
77
10,48
9,06
11,06
10,37
11,3
8,21
11,44
11,25
12,45
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92 6,81 22,06 42,89 0,29 0,12 0,54 7,25 7,33
93 6,69 22,17 41,76 0,3 0,11 0,52 7,38 7,29
95 7,42 19,8 47,71 0,29 0,15 0,56 7,58 7,99
FURO 1021 A
profundidade MgO CaO SiO, SOs Na,O K;0 Fe,0; AlL,O;
15 2,44 26,86 31,31 0,31 0,32 0,59 7,11 9,63
16 2,41 21,16 40,34 0,29 0,6 0,63 7,98 13,28
17 2,45 22,06 39,31 0,3 0,55 0,6 8,42 12,31
18 1,86 26,62 35,67 0,29 0,41 0,54 6,22 9,06
19 1,86 25,99 32,84 0,32 0,56 0,58 6,42 11,09
20 2,17 25,52 36,99 0,31 0,47 0,51 7.9 9,29
22 2,43 20,64 39,45 0,31 0,72 0,58 9,96 13,32
23 1,81 21,03 48,07 0,35 0,63 0,55 6,63 11,32
24 2,44 23,2 34,6 0,31 0,68 0,57 9,73 12,6
25 2,74 21,12 37,75 0,29 0,72 0,57 10,18 13,2
26 2,42 21,91 37,11 0,29 0,68 0,57 10,01 12,94
27 2,33 18,86 43,31 0,29 0,88 0,59 9,64 14,77
29 2,48 17,82 42,44 0,3 0,99 0,63 9,87 16,59
30 2,68 18,59 38,19 0,3 0,88 0,62 11,3 15,81
FURO 1021 B
profundidade MgO CaO SiO, SO, Na,O K>,O Fe,O3 Al,O4
1 3 14,41 52,74 0,29 0,85 0,67 8,55 17,49
2 24 19,97 45,19 0,31 0,61 0,62 6,73 13,41
3 2,67 20,09 44 .4 0,29 0,55 0,62 7,15 13,17
4 2,62 21,75 44,9 0,3 0,37 0,6 6,09 11,14
5 2,85 22,64 40,76 0,29 0,41 0,58 7.1 11,14
6 2,79 19,01 46,06 0,29 0,59 0,65 6,97 14,33
7 2,91 21,05 44,31 0,3 0,45 0,6 6,87 11,85
8 2,89 20,65 45,62 0,31 0,41 0,6 6,84 11,78
9 3,26 20,21 4417 0,3 0,4 0,61 7,99 12,38
10 2,55 23,81 39,54 0,31 0,43 0,58 6,11 10,92
11 2,66 26,08 38,58 0,29 0,21 0,55 5,73 8,29
12 2,58 26,5 39 0,31 0,13 0,54 5,97 7,32
13 2,84 23,58 43,13 0,29 0,16 0,57 6,32 8,92
15 2,94 23,18 41,93 0,31 0,27 0,58 6,5 9,96
16 2,84 23,58 43,13 0,29 0,16 0,57 6,32 8,92
17 7,4 23,22 39,44 0,29 0,12 0,53 6,97 6,79
20 6,19 20,99 45,19 0,3 0,14 0,57 7,44 8,02
23 5,32 18,87 50,13 0,33 0,17 0,6 7,8 9,96
26 4,27 17,25 51,7 0,32 0,23 0,66 7,36 12,98
30 5,25 18,86 47,57 0,29 0,2 0,67 6,73 10,29
33 3,93 17,57 48,35 0,32 0,24 0,73 6,26 12,99
34 3,93 16,45 54,72 0,35 0,24 0,71 6,2 12,9
35 8,59 21,73 39,04 0,3 0,15 0,6 7,11 7,32
38 9,24 21,87 38,07 0,29 0,16 0,59 6,77 7,06
39 7,46 23,41 35,99 0,29 0,14 0,57 7,7 7,46
41 3,79 20,6 47,54 0,29 0,19 0,61 7,06 10,31
42 3,82 20,18 46,81 0,29 0,19 0,6 7,47 10,48
43 3,46 24,2 41,55 0,29 0,12 0,56 6,17 8,32
44 4,48 22,89 42,21 0,32 0,12 0,54 7,48 8,53
45 4,14 18,06 51,04 0,32 0,02 0,63 7,53 11,83
46 6,59 19,98 45,67 0,3 0,07 0,59 7,76 8,84
47 2,85 41,05 17,92 0,39 0,04 0,43 2,15 2,16
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48 1,42 47,02 9,19 0,35 0,01 0,45 0,82 2,03
49 1,22 47,91 7,49 0,31 0,01 0,45 0,66 1,91
50 1,71 46,01 10,16 0,31 0,01 0,45 0,92 1,91
51 0,84 35,55 29,57 0,4 0,03 0,47 1,36 2,5
52 1,95 40,96 18 0,31 0,02 0,49 1,03 2,79
53 1,15 49,78 4,75 0,3 0 0,43 0,45 1,4
54 1,9 37,19 29,44 0,3 0,01 0,44 0,85 1,86
55 2,24 40,3 19,72 0,29 0,01 0,48 1,04 2,49
56 2,99 36,52 25,46 0,31 0,02 0,49 1,53 2,98
57 4,39 30,51 36,76 0,43 0,04 0,52 2,82 3,87
58 3,43 32,3 35,46 0,33 0,02 0,48 1,66 3,39
59 3,41 32,38 33,17 0,31 0,02 0,51 1,53 3,65
60 3,74 36,87 24,64 0,3 0,01 0,49 1,31 2,69
61 2,68 37,54 24,28 0,3 0,02 0,49 1,24 2,77
62 3,39 35,86 26,01 0,3 0,03 0,51 1,63 3,41
63 3,06 35,01 28,9 0,32 0,04 0,48 1,64 2,92
64 6,01 28,12 38,2 0,31 0,1 0,52 2,23 4,24
65 11,38 23,26 40,41 0,3 0,05 0,51 41 4,3
66 12,3 25,48 35,91 0,31 0,07 0,49 3,14 3,05
67 14,77 27,33 28,91 0,29 0,03 0,44 2,5 1,96
68 13,07 24,57 39,51 0,29 0,04 0,43 2,6 2,06
69 13,62 25,78 32,5 0,3 0,05 0,49 2,91 3,38
FURO 1022
profundidade MgO CaO SiO, SO, Na,O K>,O Fe,O3 Al,O4
2 1,98 29,21 25,84 0,29 0,45 0,62 54 10,48
3 2,67 19,99 39,6 0,35 0,8 0,59 10,06 14,19
4 1,91 25,9 36,99 0,29 0,4 0,55 6,13 9,13
5 23 19,17 45,48 0,29 0,67 0,62 8,28 13,79
6 2,43 20,68 40,1 0,36 0,79 0,6 8,96 14,07
7 1,83 23,96 38,87 0,29 0,57 0,56 6,4 10,7
8 2,37 19,51 39,51 0,3 0,94 0,6 9,98 15,28
9 2,29 17,8 42,76 0,3 1,07 0,62 9,8 16,7
10 2,16 25,27 29,59 0,31 0,68 0,61 7,37 12,73
11 2,26 18,22 43,63 0,29 0,97 0,6 9,26 15,65
12 2,35 23,03 34,64 0,3 0,78 0,58 8,38 13,28
13 2,18 22,03 37,98 0,29 0,84 0,58 7,72 13,46
14 1,92 26,58 30,72 0,29 0,66 0,58 6,02 11,44
15 2,19 28,74 30,51 0,32 0,54 0,51 5,46 8,76
16 2,08 34,06 29,41 0,4 0,07 0,42 5,28 3,55
17 1,74 30,17 28,84 0,3 0,36 0,58 41 8,57
18 2,53 20,77 46,09 0,29 0,48 0,6 6,72 11,74
19 2,51 25,17 37,35 0,31 0,32 0,58 5,96 9,68
20 2,97 19,88 46,68 0,29 0,36 0,61 7,66 11,78
21 2,83 23,39 44,48 0,3 0,19 0,57 6,16 8,99
24 2,9 22,69 44,49 0,33 0,2 0,59 6,57 9,52
25 3,11 19,25 49,79 0,31 0,23 0,63 7,52 11,32
26 3,54 18,83 51,03 0,3 0,21 0,63 7,16 11,12
28 3,13 20,63 48,08 0,32 0,2 0,61 6,63 10,47
29 3,45 18,21 50,75 0,31 0,27 0,64 7,56 12,26
32 2,87 23,8 38,98 0,29 0,31 0,59 6,92 10,15
33 2,32 28,24 38,33 0,29 0,14 0,53 4,37 6,3
35 3,15 19,71 49,63 0,3 0,25 0,62 6,33 10,74
38 2,63 21,22 47,8 0,3 0,25 0,63 5,1 10,15
39 2,95 20,39 48,21 0,33 0,22 0,64 6,18 10,33
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
76
77
78
79
80
83

2,63
3,35
1,7
1,96
2,58
2,92
2,74
2,98
5,08
2,88

12,94
13,38
12,96
13,09
9,21

14,53
15,25
16,31
14,75
16,73
17,21
16,82
16,31
14,75
16,73
17,21
16,82
17,07
17,81
1,03
18,69
6,36
19,41
19,55
19,42
18,56
16,59
19,21
18,58
16,77
16,71
17,71
18,16
17,53
17,58
17,09
17,64
16,77
16,71
17,71
18,16
17,53
17,64

23,97
39,13
45,62
40,23
38,98
38,29
38,87
35,68
33,25
31,45
19,35
27,54
27,84
27,23
24,1
19,42
26,45
27,9
29,91
27,7
31,1
31,04
30,11
29,91
27,7
31,1
31,04
30,11
30,76
31,08
50,91
34,15
42,25
33,6
35,38
36,93
37,91
39,12
36,54
37,64
38,74
39,42
36,1
34,53
35,56
34,66
31,72
31,65
38,74
39,42
36,1
34,53
35,56
31,65

44,67
21,19
9,89
12,36
22,43
23,24
22,63
28,18
30,82
36,5
63,09
27,96
28,58
34,82
36,33
63,87
31,34
39,49
22,87
29,53
17,72
15,91
19,85
22,87
29,53
17,72
15,91
19,85
18,71
18,25
3,09
10,11
4,65
12,08
7,15
4,45
3,87
2,83
4,98
3,66
4,31
2,63
7,77
10,04
9,66
10,14
15,36
13,89
4,31
2,63
7,77
10,04
9,66
13,89

0,31
0,33
0,31
0,32
0,3
0,3
0,3
0,29
0,32
0,3
0,32
0,3
0,35
0,29
0,3
0,31
0,31
0,29
0,3
0,32
0,31
0,3
0,42
0,3
0,32
0,31
0,3
0,42
0,32
0,31
0,42
0,3
0,41
0,32
0,31
0,33
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,29
0,3
0,32
0,35
0,42
0,43
0,31
0,31
0,29
0,3
0,32
0,43

0,15
0,02
0,04
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,04
0,05
0,05
0,03
0,04
0,05
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,03
0,03
0,02
0,03
0,03
0,04

0,6
0,47
0,48
0,49
0,46
0,47
0,46
0,48
0,48
0,5
0,43
0,51
0,48
0,41
0,42
0,43
0,42
0,41
0,41
0,41
0,41
0,43
0,41
0,41
0,41
0,41
0,43
0,41
0,39
0,39
0,43
0,4
0,39
0,4
0,4
0,39
0,39
0,4
0,4
0,4
0,39
0,4
0,39
0,4
0,39
0,41
0,43
0,44
0,39
0,4
0,39
0,4
0,39
0,44

4,78
1,12
0,78
0,8
1,07
1,31
1,11
1,49
1,58
1,85
2,55
2,76
3,06
2,17
3,01
2,6
3,11
1,99
1,72

2,28
2,19
2,41
1,72

2,28
2,19
2,41
2,24
2,13
0,51
1,2
0,8
1,25
1,05
0,88
0,79
0,95
0,96
0,94
0,81
0,77
0,8
1,03
1,01
1,43
2,35
1,73
0,81
0,77
0,8
1,03
1,01
1,73

7,84
2,39
2,3
2,25
2,23
2,53
2,3
2,89
2,74
3,2
2,86
3,38
2,89
1,4
2,04
2,87
1,98
1,26
1,27
1,38
1,35
1,93
1,65
1,27
1,38
1,35
1,93
1,65
1,2
1,19
1,69
0,93
1,53
0,96
0,97
0,85
0,75
0,95
0,91
0,86
0,88
0,88
0,69

0,79
1,12
1,71
1,75
0,88
0,88
0,69

0,79
1,75
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84 16,6 30,1 20,51 0,45 0,03 0,43 1,47 1,52
85 15,51 30,55 21,59 0,41 0,04 0,42 1,32 1,42
86 15,99 34,67 12,73 0,42 0,03 0,41 1,25 1,19
89 14,16 33,57 15,05 0,37 0,03 0,44 2,2 1,57
91 15,47 34,07 10,65 0,42 0,03 0,45 1,85 1,21
94 10,12 35,98 7,77 0,53 0,02 0,44 1,97 0,96
95 11,8 38,99 8,02 0,38 0,02 0,43 1,58 1,44
96 6,29 44,27 6,93 0,35 0,01 0,42 0,82 1,34
98 13,11 40,46 4,66 0,36 0,03 0,44 1,12 1,57
99 12,67 41,7 4,21 0,36 0,02 0,4 0,92 1,02
100 13,44 39,63 4,01 0,37 0,04 0,42 0,56 1,23
96 6,29 44,27 6,93 0,35 0,01 0,42 0,82 1,34
FURO 1023

profundidade MgO CaO SiO, SOs Na,O K20 Fe 05 AlL,O;
1 19,78 37,24 1,87 0,42 0,05 0,42 1,54 1,26
2 19,05 36,57 1,88 0,37 0,04 0,44 2,09 1,5
3 20,45 37,22 0,68 0,34 0,04 0,42 2,21 1,16
4 19,31 37,45 0,48 0,32 0,04 0,41 2,31 1,12
5 19,72 37,63 0,57 0,33 0,04 0,41 2,79 1,13
6 20,94 37,75 0,01 0,32 0,04 0,4 1,41 0,94
7 20,56 37,48 0,02 0,32 0,04 0,4 2,09 1
8 19,88 38,28 0,14 0,32 0,04 0,41 1,71 1,03
9 19,9 38,74 0,01 0,31 0,04 0,4 1,1 0,85
10 21,26 37,87 0,01 0,32 0,04 0,4 1,07 0,86
11 21,81 38,14 0,01 0,31 0,04 0,39 0,7 0,74
12 20,83 36,66 0,42 0,42 0,04 0,41 1,66 1,15
13 20,62 37,3 0,2 0,33 0,05 0,4 2,04 0,97
14 19,66 37,49 0,61 0,32 0,05 0,42 2,62 1,26
15 21,01 36,36 0,31 0,32 0,04 0,4 1,79 1,01
16 20,56 37,11 0,36 0,32 0,04 0,41 1,3 1,1
17 20,72 37,52 0,63 0,33 0,04 0,41 1,21 1,16
18 16,63 41,19 1,32 0,36 0,03 0,42 1,52 1,1
19 7,68 44,99 2,14 0,43 0,03 0,46 0,95 2,05
20 1,24 52,54 0,88 0,38 0,01 0,42 0,34 1,28
21 1,11 53,77 0,65 0,35 0,01 0,41 0,31 1,14
22 14,24 41,13 1,3 0,42 0,04 0,43 0,77 1,46
23 3,07 50,26 1,46 0,39 0,01 0,43 0,47 1,45
24 8,59 42,99 3,37 0,55 0,05 0,46 1,03 2,29
28 3,13 49,69 2,3 0,36 0,02 0,42 0,38 1,44
31 1,45 48,29 5,58 0,49 0,02 0,45 0,59 1,95
32 0,93 50,47 3,54 0,41 0,02 0,43 0,46 1,62
33 0,85 51,04 2,72 0,44 0,01 0,43 0,49 1,54
34 0,8 51,78 2,49 0,38 0,01 0,42 0,4 1,38
35 0,84 53,27 0,58 0,37 0,01 0,4 0,34 1
36 0,87 50,69 34 0,43 0,01 0,43 0,51 1,62
37 0,82 51,35 2,57 0,44 0,01 0,44 0,49 1,39
38 0,79 51,86 2,56 0,41 0,01 0,42 0,39 1,41
39 0,64 52,19 1,76 0,38 0,01 0,41 0,46 1,21
40 0,63 51,29 3,09 0,44 0,01 0,42 0,47 1,42
41 0,66 52,58 1,29 0,39 0,02 0,4 0,62 0,96
42 0,71 50,44 3,97 0,42 0,02 0,42 0,76 1,52
43 1,06 42,57 12,49 0,47 0,06 0,51 1,15 3,55
44 0,81 48,77 5,62 0,36 0,04 0,45 0,69 2,16
45 0,75 50,58 3,12 0,41 0,02 0,43 0,56 1,53
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46 0,71 49,1 4,83 0,39 0,03 0,44 0,61 1,86
47 0,9 50,38 4,29 0,39 0,03 0,43 0,47 1,74
48 0,83 50,25 4,11 0,37 0,04 0,42 0,37 1,66
49 0,71 51,52 2,53 0,37 0,03 0,42 0,33 1,51
50 0,84 47,6 6,91 0,42 0,04 0,45 0,74 2,29
51 0,79 47,26 8,08 0,45 0,05 0,45 0,87 2,37
52 0,66 52,33 2,88 0,35 0,03 0,41 0,36 1,29
53 0,77 49,3 4,29 0,43 0,05 0,44 0,57 2,01
54 0,74 49,95 4,16 0,4 0,04 0,43 0,57 1,84
55 0,66 52,06 1,84 0,34 0,03 0,41 0,35 1,36
56 0,57 51,55 2,49 0,35 0,04 0,41 0,38 1,44
57 0,75 49,28 4,97 0,43 0,04 0,43 0,76 1,95
58 0,8 47,72 6 0,46 0,07 0,45 0,76 2,4
59 0,82 47,58 6,16 0,47 0,07 0,45 0,81 2,5
60 0,91 47,63 6,63 0,52 0,07 0,46 0,8 2,65
61 0,79 48,19 5,77 0,42 0,06 0,45 0,68 2,48
62 0,72 50,63 3,73 0,38 0,03 0,42 0,57 1,69
63 1,08 41,62 13,51 0,59 0,13 0,49 1,43 3,92
64 1,11 41,98 13,82 0,6 0,13 0,49 1,41 3,96
65 0,78 51,58 2,56 0,33 0,03 0,42 0,46 1,57
66 0,86 51,36 2,64 0,33 0,03 0,42 0,46 1,53
67 0,92 48,18 6,01 0,41 0,07 0,45 0,75 2,43
68 5,65 45,39 4,71 0,37 0,03 0,44 0,91 1,87
71 0,91 50,2 3,84 0,32 0,05 0,43 0,51 1,88
77 0,88 49,67 4,58 0,38 0,01 0,44 0,52 1,71
80 1,18 42,12 14,36 0,46 0,06 0,52 0,86 3,63
81 1,15 41,11 17,45 0,56 0,04 0,46 1,33 2,68
82 1,07 45,32 11,33 0,55 0,02 0,45 0,97 2,05
83 1,07 44,08 13,66 0,53 0,02 0,44 0,9 2,01
84 1,07 44,08 13,66 0,53 0,02 0,44 0,9 2,01
FURO 1024

profundidade MgO CaO SiO, SO, Na,O K>,O Fe,0O3 Al,O4
2 0,71 52,31 1,62 0,36 0,01 0,41 0,37 1,31
5 1,08 50,69 3,38 0,48 0,02 0,43 0,61 1,7
6 0,78 51,31 1,91 0,41 0,02 0,44 0,45 1,77
7 0,81 51,78 1,25 0,41 0,02 0,43 0,46 1,66
8 0,79 50,19 2,89 0,43 0,03 0,47 0,51 1,76
9 0,79 50,19 2,89 0,43 0,03 0,47 0,51 1,76
10 0,67 51,29 1,79 0,42 0,02 0,44 0,44 1,25
11 0,64 51,98 1,56 0,45 0,02 0,43 0,44 1,08
12 0,62 51,28 1,15 0,4 0,01 0,43 0,41 0,94
13 1,07 52,38 1,3 0,39 0,01 0,43 0,44 0,9
14 0,82 51,55 1,91 0,42 0,01 0,44 0,47 1,09
15 1 48,95 3,63 0,52 0,02 0,49 0,77 2,02
16 1,33 49,22 4,59 0,57 0,02 0,47 0,68 1,79
17 0,89 51,67 2,35 0,4 0,01 0,47 0,45 1,01
18 0,92 51,3 1,93 0,41 0,01 0,45 0,5 1,27
19 1,65 50,29 3,64 0,52 0,01 0,45 0,59 1,38
20 1,65 50,29 3,64 0,52 0,01 0,45 0,59 1,38
21 1,66 51,26 2,5 0,39 0,01 0,44 0,52 1,1
22 5,82 46,33 2,27 0,35 0,02 0,45 2,04 1,15
23 14,57 37,38 2,58 0,38 0,04 0,45 5,99 1,23
24 16,67 36,98 2,71 0,39 0,04 0,45 3,33 1,11
25 20,95 37,12 0,9 0,39 0,04 0,42 1,21 0,69

192



27 19,95 37,08 1,2 0,35 0,04 0,42 1,55 0,8
28 19,47 36,88 1,4 0,38 0,05 0,43 2,09 0,87
29 19,85 36,78 1,5 0,36 0,04 0,43 2,09 0,95
30 18,56 37,26 1 0,34 0,04 0,43 2,87 0,8
31 20,11 37,29 0,76 0,34 0,04 0,41 1,78 0,62
33 19,7 37,35 0,85 0,36 0,04 0,42 2,32 0,68
34 18,09 36,3 2,35 0,41 0,05 0,46 3,42 1,42
35 4,75 46,63 2,72 0,46 0,03 0,47 1,65 1,63
36 2,36 48,02 4,44 0,39 0,03 0,47 0,97 1,62
37 1,83 51,26 1,86 0,37 0,01 0,43 0,76 0,89
38 1,37 49,46 2,96 0,42 0,02 0,46 0,76 1,59
39 0,81 52,92 1 0,36 0,01 0,41 0,39 0,73
40 3,79 48,78 2,88 0,39 0,03 0,45 0,83 1,3
41 0,86 51,13 2,64 0,38 0,04 0,44 0,51 1,43
42 0,63 51,82 1,25 0,37 0,03 0,41 0,46 0,89
43 0,67 52,48 1,21 0,37 0,02 0,41 0,48 0,87
44 0,65 50,8 3,15 0,35 0,03 0,42 0,73 1,11
45 0,67 52,64 1,43 0,35 0,03 0,41 0,51 0,8
46 0,56 52,1 1,76 0,38 0,04 0,4 0,48 0,89
47 0,81 48,75 5,57 0,39 0,09 0,45 0,73 2,01
48 0,6 52,48 1,25 0,35 0,02 0,4 0,37 0,73
49 0,79 50,25 3,8 0,37 0,02 0,43 1,27 1,32
50 2,73 34,9 16,04 0,45 0,05 0,51 8,63 4,34
51 0,97 51,29 2,4 0,36 0,01 0,43 1,09 1,05
52 0,97 51,29 2,4 0,36 0,01 0,43 1,09 1,05
53 0,95 51,79 2,3 0,36 0,01 0,42 0,66 0,83
54 1 52,54 1,5 0,38 0,01 0,42 0,53 0,81
55 0,87 52,18 1,9 0,38 0,01 0,43 0,58 0,86
56 5,26 49,02 1,28 0,34 0,01 0,42 0,59 0,68
57 5,26 49,02 1,28 0,34 0,01 0,42 0,59 0,68
58 17,63 40,16 0,39 0,33 0,03 0,4 0,79 0,41
59 17,63 40,16 0,39 0,33 0,03 0,4 0,79 0,41
61 9,64 45,81 1,09 0,35 0,01 0,42 0,69 0,74
62 9,64 45,81 1,09 0,35 0,01 0,42 0,69 0,74
64 4,86 49,51 1,99 0,36 0,01 0,43 0,86 0,84
65 4,86 49,51 1,99 0,36 0,01 0,43 0,86 0,84
FURO 1025

profundidade MgO CaO SiO, SOs Na,O K20 Fe 05 AlL,O;
1 0,97 51,63 1,81 0,38 0,01 0,43 0,50 1,09
2 1,16 50,67 2,76 0,4 0,02 0,44 0,51 1,22
3 0,77 52,60 1,58 0,38 0,00 0,41 0,38 0,71
4 0,69 52,70 1,64 0,38 0,00 0,41 0,34 0,75
5 0,73 51,80 2,24 0,37 0,01 0,43 0,36 0,99
6 0,78 52,36 1,35 0,38 0,01 0,42 0,38 0,86
7 0,57 52,51 1,56 0,39 0,01 0,41 0,32 0,80
8 0,57 51,84 1,99 0,4 0,01 0,42 0,33 0,87
9 0,72 52,48 1,46 0,4 0,00 0,42 0,33 0,81
10 0,62 52,85 1,46 0,38 0,01 0,41 0,31 0,66
11 0,92 51,57 2,31 0,4 0,00 0,43 0,40 0,92
12 3,19 48,39 3,38 0,42 0,01 0,46 0,74 1,37
13 0,79 49,66 3,88 0,42 0,01 0,47 0,49 1,59
14 1,44 51,60 1,08 0,39 0,00 0,43 0,39 0,86
15 0,91 51,85 1,62 0,4 0,00 0,44 0,41 1,06
16 0,71 51,31 2,11 0,46 0,00 0,44 0,53 1,09
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

1,00
0,77
0,65
1,65
2,67
2,88
2,57
17,98
19,63
20,08
19,85
19,30
20,06
6,06
1,05
0,84
0,74
0,70
0,80
0,70
0,57
0,58
0,59
0,54
0,53
0,53
0,68
0,6
0,88
0,75
0,76
1,10
0,83
0,84
0,76
0,96
1,01
0,88
1,20
5,46
6,96
1,44
1,5
0,84
0,72
0,83
0,64
0,62
0,68
0,78
0,81
0,61
0,64
0,76

52,22
42,72
52,74
50,65
50,15
49,72
47,78
37,84
37,91
37,94
38,45
38,62
38,27
47,05
52,44
51,40
53,30
52,60
50,48
50,68
52,07
52,15
53,62
52,36
53,08
52,37
51,84
52,66
47,65
50,42
51,03
47,94
45,70
49,52
51,90
51,45
51,55
52,26
51,38
48,79
47,94
51,15
50,27
53,77
53,68
52,96
54,11
53,14
53,37
52,77
52,42
53,77
53,18
52,04

1,45
0,98
0,96
2,16
1,58
1,74
3,1
1,32
0,34
0,09
0,01
0,5
0,23
1,56
1,02
1,92
0,44
0,78
2,87
3,36
2,08
1,7
0,64
1,86
0,93
1,41
1,97
1,1
6,36
3,53
2,52
7,35
9,16
42
1,47
2,07
1,47
1,53
2,21
1,15
0,7

1,86
0,26
0,47
0,57
0,16
0,73
0,5
0,93
1,41
0,42
1,01
2,16

0,39
0,37
0,38
0,49
0,45
0,41
0,52
0,39
0,32
0,33
0,33
0,33
0,33
0,43
0,37
0,4
0,37
0,37
0,44
0,36
0,36
0,35
0,34
0,35
0,34
0,37
0,38
0,35
0,41
0,37
0,44
0,6
0,45
0,33
0,4
0,4
0,4
0,39
0,39
0,37
0,37
0,39
0,34
0,35
0,34
0,36
0,33
0,34
0,34
0,36
0,39
0,34
0,38
0,36

0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,04
0,04
0,01
0,03
0,04
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,03
0,01
0,08
0,04
0,03
0,04
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02

0,43
0,43
0,42
0,43
0,44
0,45
0,49
0,43
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,44
0,42
0,45
0,41
0,42
0,45
0,43
0,42
0,42
0,40
0,40
0,40
0,41
0,42
0,41
0,47
0,44
0,45
0,47
0,5
0,46
0,43
0,44
0,44
0,53
0,43
0,42
0,42
0,45
0,44
0,4
0,41
0,41
0,4
0,42
0,41
0,42
0,43
0,4
0,41
0,43

0,39
0,35
0,34
0,48
0,59
0,84
0,95
2,82
2,11
1,70
1,35
1,28
1,41
0,99
0,40
0,44
0,33
0,37
0,65
0,46
0,39
0,36
0,24
0,37
0,27
0,35
0,48
0,38
0,84
0,65
0,58
0,81
1,01
0,84
0,63
0,51
0,53
0,40
0,40
0,56
0,6
0,67
14
0,25
0,26
0,35
0,24
0,32
0,22
0,31
0,36
0,26
0,28
0,41

0,80
0,80
0,72
0,93
1,09
1,14
1,74
0,92
0,49
0,39
0,35
0,47
0,39
1,07
0,74
1,23
0,6
0,77
1,37
1,21
0,83
1,01
0,47
0,71
0,64
0,78
1,16
0,77
2,41
1,45
1,46
2,03
24
1,50
0,84
0,97
0,95
0,74
0,80
0,66
0,61
1,16
1,21
0,5
0,57
0,58
0,39
0,7
0,56
0,73
0,9
0,43
0,57
1,08
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71
72
73
74
75
83
84
85
86
87
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

0,72
0,96
0,71
1,03
0,9
1,23
0,73
0,59
0,59
0,61
0,63
0,63
0,94
0,94
0,80
0,72
1,18
0,8
0,75
0,75
1,61

1,2
0,91
0,91
0,56
0,77
0,72
0,57
0,62
0,60
0,60
0,82
1,07
0,64
0,66
0,64
0,84
0,80
0,72
0,65
0,65
0,60
0,61
0,59
0,61
0,65
0,62
0,62
0,69
0,61
0,79
0,86
0,86
3,10

49,66
53,61
53,67
52,25
46,92
50,88
50,52
53,63
53,63
52,86
0,41
0,41
52,14
52,14
50,85
51,13
51,17
51,41
51,28
51,28
52,69
53,54
52,48
52,48
53,21
51,97
48,76
52,2
52,71
52,05
51,89
51,57
48,96
49,21
49,84
50,86
45,14
47,00
51,07
50,80
50,07
51,50
50,33
51,33
51,43
49,96
50,35
52,06
51,81
52,02
46,63
45,11
45,11
41,83

6,52
0,32
0,18
1,22
8,28
3,18
2,85
0,37
0,37
1,34
1,25
1,25
1,56
1,56
2,67
2,66
1,82
2,27
2,36
2,36
0,36
0,50
1,11
1,11
0,99
2,21
6,16
2,26
1,48
2,21
2,47
2,39
5,45
5,07
4,56
3,79
10,34
8,04
3,73
3,75
4,57
2,80
3,75
2,89
2,69
4,71
4,12
2,25
2,63
2,21
8,96
11,69
11,69
13,64

0,34
0,37
0,36
0,36

04
0,34
0,36
0,34
0,34
0,37
0,35
0,35
0,34
0,34
0,36
0,35
0,33
0,36
0,35
0,35
0,33
0,32
0,34
0,34
0,34
0,37
0,41
0,37
0,35
0,34
0,36
0,33
0,39
0,40
0,39
0,44
0,43
0,41
0,32
0,34
0,38
0,32
0,37
0,36
0,38
0,35
0,31
0,32
0,33
0,36
0,33
0,42
0,42
0,43

0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,04
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,06
0,06
0,04
0,04
0,07
0,04
0,03
0,02
0,02
0,00
0,01
0,01
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,12
0,12
0,05

0,43
0,4
0,4

0,42

0,47

0,42

0,44
0,4
0,4

0,42

0,41

0,41

0,43

0,43

0,44

0,44

0,43

0,43

0,44

0,44

0,40

0,39

0,41

0,41
0,4

0,41

0,44
0,4
0,4

0,40

0,40

0,42

0,45

0,44

0,43

0,42

0,49

0,47

0,42

0,42

0,43

0,42

0,43

0,42

0,42

0,43

0,42

0,41

0,42

0,41

0,46

0,46

0,46

0,47

0,4
0,31
0,27
0,37
1,06
0,65
1,08
0,38
0,38
0,53
0,39
0,39
0,47
0,47
0,61
0,66
0,61
0,65
0,62
0,62
0,36
0,28
0,53
0,53
0,34

0,4
0,58
0,38
0,38
0,45
0,53
0,56
0,71
0,61
0,53
0,67
0,81
0,77
0,51
0,54
0,60
0,43
0,48
0,48
0,53
0,52
0,51
0,52
0,47
0,43
0,84
1,07
1,07
1,70

1,11
0,45
0,44
0,87
1,91
0,89
1,17
0,48
0,48
0,86
0,77
0,77
0,94
0,94
1,30
1,19
1,14
1,08
1,18
1,18
0,48
0,3

0,7

0,7

0,52
0,81
1,59
0,77
0,68
0,82
0,75
0,86
1,82
1,75
1,39
1,14
2,69
2,01
1,02

1,19
0,89
1,13
0,91
0,83
1,18
0,91
0,66
0,84
0,70
2,00
2,16
2,16
2,52

195



136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

3,10
0,70
0,70
0,95
0,77
0,73
0,72
0,85
0,99
0,89
0,89
0,89

41,83
49,63
49,63
46,63
44,63
48,31
48,7
46,5
45,78
46,93
46,93
46,93

13,64
5,86
5,86
9,28
8,37
7,29
7,32
9,59
9,16
9,31
9,31
9,31

0,43
0,34
0,34
0,34
0,33
0,34
0,31
0,33
0,37
0,34
0,34
0,34

0,05
0,01
0,01
0,04
0,02
0,07
0,02
0,02
0,07
0,04
0,04
0,04

0,47
0,44
0,44
0,46
0,46
0,44
0,45
0,48
0,48
0,46
0,46
0,46

1,70
0,72
0,72
0,88
0,81
0,78
0,66
0,93
1,19
0,98
0,98
0,98

2,52
1,18
1,18
1,91
1,89
1,49
1,42
2,01
2,14
1,78
1,78
1,78
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