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RESUMO

O agalmatolito € uma rocha bastante peculiar, goe® especificamente na faixa Mateus
Leme—- Paréa de Minas Onca de Pitangut Pitangui. Trata-se de uma rocha metamorfica
formada pela alteracdo hidrotermal de diversosoptas. E constituida principalmente
pelo filossilicato de aluminio- pirofilita (Al,Os; 4Si0,. H,O), em associacdo com
muscovita, caulinita, diasporo, cianita, turmalimpartzo e feldspato. Sua forma de
ocorréncia geoldgica é considerada rara e se apaesas formas macica e lamelar. Sua
aplicacdo industrial esta relacionada aos seususts quimicos, fisicos e mineraldgicos,
que estdo diretamente relacionados a presencatelendedos minerais acessorios. Este
trabalho foi realizado com o objetivo de se obtethor conhecimento dos agalmatolitos
da Serra dos Ferreiras, municipio de Onca de RitaM@. Trata-se de um depdsito que
vem sendo explorado desde a década de 1960, ciga &dplicacdo, até o momento, €
como insumo na fabricacdo de refratarios silicoratosos. A partir da década de 1980,
com o desenvolvimento tecnologico e a utilizacdo matérias-primas minerais
alternativas, o que possibilitou a elaboracdo delyios refratarios silico-aluminosos de
alta performance, o agalmatolito teve, consequestiéan 0 seu uso drasticamente
diminuido. Além do mapeamento geoldgico do deppdiboam realizados testes de
caracterizacdo fisico-quimica e mineraldgica nosicfpais tipos de agalmatolito,
evidenciando-se sempre suas aptiddes para asativegpticacdes industriais. As técnicas
utilizadas na caracterizacdo foram: andlises gedqas$, fluorescéncia de raios-X,
difracao de raios-X, microscopia e ensaios fisi@ssresultados foram comparados com 0s
agalmatolitos da regido de Mateus Leme — Para dedVlique sdo utilizados desde a
década de 1940 exclusivamente como cargas mingaass a industria. Esses estudos
mostram que os tipos cujas propriedades mais sxiaam dos utilizados como cargas
minerais sdo: 0 muscovita-xisto (agalmatolito amjitermo usado na mina) e o
muscovita-quartzo-agalmatolito (agalmatolito tipccaao, termo usado na mina). Neste
estudo foram selecionados e estudados apena®egjtip apresentam recursos geoldgicos
suficientes para que o empreendedor possa investir estudos tecnolégicos no
desenvolvimento de produtos que atendam o meraadornpyo prazo.

Palavras-chave Agalmatolito. Minerais industriais. Pirofilita.dRhas peraluminosas.



ABSTRACT

Agalmatolite is a very peculiar rock that occurea@pcally in the region of Mateus Leme-
Para de Minas-Onc¢a de Pitangui-Pitangui. It is a@amerphic rock formed by the
hydrothermal alteration of several protolites slmostly composed by the phyllosilicate of
alumina- pyrophyllite (ALOs. 4SiGy. H,0), associated to muscovite, caulinite, diaspore,
cyanite, tourmaline, quartz, feldspar. Its geolabioccurrence is considered rare and it
occurs in the massive and lamellar forms. Its italsapplication is related to its
chemical, physical and mineralogical propertieg tra directly related to the presence of
some accessory minerals. This dissertation wagedaout with the purpose of achieving
better information about the agalmatolites fromr&elos Ferreiras, Onca de Pitangui-MG.
It deals with a deposit that has been exploitedesthe 1960’s decade, whose application
so far is as raw material in the manufacture ofactbry silico-aluminous products.
Starting from the 1980’s decade, with the techniclgdevelopment and the use of
alternative raw materials, which made possiblepifegluction of high performance silico-
aluminous refractory products, the agalmatolite hadonsequent reduction of its use.
Besides the deposit geological mapping, physicondted and mineralogical
characterization tests have been performed on #ie types of agalmatolite, always with
the evidence of its several industrial applicatiole techniques used for the
characterization were as follows: geochemical aislyX-rays fluorescence, X-ray
diffraction, microscopy and physical tests. The ulss were compared with the
agalmatolites in the Mateus Leme—Par4 de Mina®negvhich have been used since the
1940’s decade exclusively as mineral fillers fog thdustry. These studies show that the
types whose properties are most similar to thosel @s mineral fillers are as follows:
muscovite-schist (Canjica agalmatolite, term usedthe mine) and muscovite-quartz
agalmatolite (mikado agalmatolite type, term usedhe mine). This study has selected
and studied just the types that present enouglogeal reserves so as the entrepreneur
may invest on technological studies for the develept of products that have market

applications in the long term.

Key-words: Agalmatolite. Industrial minerals. Pyrophyllifeéeraluminous rocks.
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1 INTRODUCAO

A geologia e as ocorréncias dos depodsitos de at@itnada regido central de Minas

Gerais vém sendo estudadas ao longo do tempoymrsds autores, porém esses trabalhos
se resumem em algumas observacdes geoldgicas rlagieas, pontuais e dispersas, seja
a partir de relatérios técnicos de pesquisa mindealcirculacdo restrita de empresas
mineradoras ou trabalhos de reconhecimento geol®gm diversas escalas, publicados
em eventos. A partir de 2006, a regido passou wmicocom um trabalho de mapeamento
geoldgico sistematico, a Folha Pard de Minas (Ron2006), 0 que constitui otima

referéncia bibliografica para a regiao.

Os depésitos de agalmatolito sdo conhecidos desldeada de 1930, principalmente na
regido de Mateus Leme - Para de Minas, onde sefopen utilizados como minerais
industriais ndo-refratarios. A partir de 1960, egidio de Onca de Pitangui e Pitangui,
verificou-se mais interesse na sua exploracdo MHAgnesita Refratarios S.A., que
desenvolveu diversos tipos de agalmatolitos comaeelertes matérias-primas na
fabricacdo de refratarios silico-aluminosos, indis@veis para o revestimento de altos-

fornos das grandes empresas siderurgicas brasileira

Até 1980, a producdo mensal média total da Magnd®dfratarios S.A. referente aos
diversos tipos de agalmatolito era da ordem deOst@feladas, porém esta producao veio
decrescendo e atualmente encontra-se na faixa @e¢o&@ladas mensais. Essa drastica
reducdo ocorreu devido a utilizacdo de matériaggsi minerais alternativas de mais
refratariedades e custos mais baixos, tais comargiss de alto-aluminio, substituicdes
necessarias para o desenvolvimento tecnoldgico edor sla ceramica de refratarios

visando a obtencéo de mais vida e melhor desempmnkeus produtos

O setor siderurgico é responsavel por 70% do coosimnrefratarios no Brasil, porém o
uso de refratarios estende-se também as areasaosas nao-metalicos. Todos os fornos
e outros equipamentos pirometallirgicos exigem o regap de materiais inertes e

resistentes ao calor. Os principais exemplos dgesasao as industrias de cimento e cal.
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A Magnesita Refratarios S.A., tradicional empresmenmadora, detentora de reservas
significativas de agalmatolito na regido de Onc¢aPdangui e Pitangui-MG, atualmente

tem os seus trabalhos de extracdo concentradossapenSerra dos Ferreiras, Onca de
Pitangui, onde a producéo é feita por meio de lawau aberto. Devido a grande relacao
estéril/minério, os custos de producdo tém se @teg@nificativamente e a empresa tem
especial interesse em viabilizar o uso industred diversos tipos de agalmatolito, hoje

considerados estéreis.

O mercado nacional de agalmatolito para uso entagdles industriais ndo-refratarias,
segundo Lobato (2005), foi estimado em 2005 emOrbt@no. Esse mercado vem sendo
suprido pelas empresas mineradoras da regido dedBavlinas e Mateus Leme. Cerca de
80% da producdo sao destinados a industria destiriade o agalmatolito vem
substituindo o talco como mineral funcional; 10%wibdume total sdo destinados para a
indastria de ceramica; e os outros 10% se distnbeatre as industrias de borracha,
defensivos agricolas e outros. Com o preco médimado em R$ 310,0Gtee carrief
(FCA) — MG, estima-se um mercado em torno de RSQNO00,00/ano.

No presente trabalho, foi realizado um estudo gpobddo depdsito de agalmatolito da
Serra dos Ferreiras, com a caracterizacdo dossdwetipos passiveis de aplicacdo
industrial e seus respectivos volumes, procurasthibelecer comparacdes mineralogicas e
tecnoldgicas com os agalmatolitos da regido de éaMinas - Mateus Leme, com énfase

em evidenciar suas aptiddes industriais.

O primeiro capitulo traz uma breve introducdo sobregalmatolito da regido, sua
localizac&o geografica e aspectos fisiograficosoregs. No capitulo 2 estdo expressos o0s
objetivos desta dissertacdo. O capitulo 3 apreseunitséio bibliografica sobre os principais
conceitos relacionados aos minerais e rochas imaigstdefinicdes de agalmatolito,
aspectos geoldgicos dos depodsitos em diversasspdotanundo, bem como dados de
producao e aplicacGes industriais. Dados da genlegjional estdo contidos no capitulo 4.

Os trabalhos realizados no campo bem como no lebmrastdo descritos no capitulo 5.

Os capitulos 6, 7 e 8 abordam, respectivamentedigmissdoes dos resultados, as

2 0 vendedor completa suas obrigagdes quando entregrcadoria desembaragada aos cuidados do
transportador no local determinado.
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conclusdes obtidas e as sugestdes propostas phedhtys futuros. No nono e ultimo

capitulo estéo listadas as referéncias bibliogréfidilizadas na realizagdo deste trabalho.

1.1 Localizacdo da area de estudo

A area do presente estudo esta delimitada por Uigopo irregular de 120 hectares e
situa-se no local denominado Serra dos Ferreira® Inunicipio de Onca de Pitangui,
Minas Gerais (FIG. 1). Trata-se de uma area comatittade da Magnesita Refratarios
S.A., registrada no Departamento Nacional da P@&@aliineral (DNPM) desde o ano de
1960. Sua delimitac&o foi feita pelas coordenaidtadas no QUADRO 1.

QUADRO 1
Distancias e rumos dos limites da area
Distancia (m) Rumo Angulo
1260 NW 37° 15' 00"
275 SW 52° 45' 00"
1080 SW 20° 45' 00"
1460 SE 75° 15' 00"
547 NW 05° 00' 00"

O acesso a area, a partir de Belo horizonte, é ferhando-se a BR-381 até a cidade de
Betim; em seguida, percorrem-se cerca de 10 kngacti® ao entroncamento que da
acesso ao Triangulo Mineiro. Dai segue-se até adeidde Pard de Minas,
aproximadamente 70 km. De Para de Minas sdo m@aikn3,por meio da BR-352 até o
trevo do povoado de Capoeira Grande. A partir deo€isa Grande, segue-se na direcao
norte, por uma estrada sem pavimentacdo, com boasicées de trafego por
aproximadamente 6 km, atingindo-se a por¢ao salek de estudo.
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FIGURA 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo.
Fonte: modificada do DNIT (2004).

1.2 Aspectos fisiograficos

A geomorfologia da regido, segundo o conceito degK{1957), consiste em topos
aplainados evidenciados pelas serras quartziticas ralevadas, onde se nota o
desenvolvimento, por vezes extenso, de carapadastitas consolidadas que devem
representar as superficies mais antigas da plataf@ul-americana. A superficie de
aplainamento foi quase que inteiramente retraballpedo Ciclo Velhas, restando como

Unica testemunhalateaude Pitangui, ao norte da Serra dos Ferreiras.

O clima é do tipo Cwa, segundo a classificacdo Kapmu seja, tropical de altitude,
mesotérmico de verdao chuvoso e quente, com terupanaiedia anual variando de 16,5°C
no més de julho a 23°C no més de dezembro. A eagdomao oscila muito ao longo do
ano, sendo abril 0 més de mais baixo valor (60 mmjyosto o més de maior evaporacao
(1120 mm). A umidade relativa do ar também variacpodurante o ano, com média anual

em torno de 70%.

A vegetacdo predominante € do tipo cerrado de poédio e floresta perenifdlia a

subcaducifdlias, podendo ser encontradas matasesinas nascentes e em cursos de rios.
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A outra parte da vegetacdo esta representada p@mgeas e por vegetacao secundaria, ou
seja, remanescente, em fases diversas de cressiment

A area em estudo situa-se na bacia hidrograficacd8ao Francisco, sub-bacias dos rios
Para e Paraopeba, ambas afluentes em sua margsta. dds cursos d’agua tributarios
mais importantes do rio Paré sdo o rio Sao Joawcedm Peixe, ao norte de Pitangui.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Apresentar dados e observacdes da geologia, pdagdes mineralégicas e geoquimicas e
caracterizacbes tecnoldgicas preliminares de l&dmiwa dos principais litotipos de

agalmatolito da Serra dos Ferreiras, Onga de RitdviG.

2.2 Objetivos especificos

= Elaborar mapeamento geolégico do depédsito de ag@litpae entorno, escala 1:
10.000.

= Elaborar mapeamento geoldgico em escala 1: 1.000.

» Realizar trabalhos de pesquisa mineral, para regéal do depdésito.

= Proceder a levantamento bibliografico dos ensai@s ahracterizacdo e
beneficiamento realizados pela Magnesita Refra&id., nos ultimos anos.

» Levantar informacdes que possam contribuir pareomhecimento do depdsito
estudado e seus aspectos texturais, mineraldgitsis@s dos tipos de agalmatolito
e sua comparagdo com os dos depositos da regi®ardede Minas e Matheus
Leme.

» Realizar ensaios tecnolégicos preliminares que gmosssubsidiar o

desenvolvimento de produtos ndo-refratarios pdiecgges diversas na industria.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Definigbes de minerais e rochas industriais (MIR

Os minerais e rochas industriais (MRI) constituemgrupo de substancias minerais que,
pela sua amplitude, pode-se considerar que a suapad caracteristica € a diversidade de
propriedades e de aplicacbes, de seu valor unigada quantidade produzida e de sua
génese e forma de ocorréncia geoldgica.

Uma das caracteristicas que definem os MRIs é sisatiidade, isto €, sua capacidade
para ser aplicado em distintos usos e em diferaijpes de industrias. Nao existem
indUstrias nem tarefas do cotidiano doméstico i usem MRI em maior ou menor
extensdo. Os principais setores consumidores s&orddrucao civil, quimico, agricola e
siderometallrgico. A estes se podem acrescentaa,ad farmacéutico, ou de manufatura,

o elétrico, o eletronico e outros.

Atualmente, diversos autores sugerem a conveniélecse usar a producao de MRI como
uma medida aceitdvel do amadurecimento industealm pais. Quanto mais tarde se
verifique 0 momento em que a producéo nacional ienais e rochas industriais supere
em valor a producdo de minerais metalicos, maientecé a industrializacdo desse pais
(Bristow 1987). Em paises de longa tradicdo intalsttomo o Reino Unido, faz muito
tempo que a producao de MRI superou amplamentedagédio de minerais metalicos. Isto
aconteceu nos Estados Unidos da América (EUA) iioinlo século XX, na Espanha no
comeco dos anos 1970 e na Australia no final dos 4880 segundo Hill (1998y Lobato
2007). Na Tailandia, por exemplo, pais que tem exy@atado rapida industrializacdo nas
tltimas décadas, a producdo de minerais e rochastimis alcancou a de metalicos entre
1990 e 1991 (Togashi 1992).

Os MRIs seréo, segundo Kuzvart (1984 Perez, 2001), “as matérias-primas tipicas da
segunda Revolucdo Industrial, as matérias-primasedt®iro milénio”. Esta afirmacéo,
gue pode parecer exagerada, tem sentido, consitesan que o0os MRIs séo
imprescindiveis na obtencdo de diversos produtoaltdedemanda pela sociedade poés-
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industrial: plasticos, fibra Optica, colas adesjvasolantes, produtos quimicos e
farmacéuticos, fertilizantes, abrasivos, lubrifiea) componentes eletrénicos, materiais de
alta pureza, etc. E tudo isso sem mencionar o#fisagivos volumes de matérias-primas
que demanda a construcdo civil e que, devido aoeautmde populacdo e ao
desenvolvimento do nivel de vida previsiveis, havede multiplicar-se nas proximas

décadas.

Assim, resta no grupo dos minerais e rochas indistrma grande variedade de minerais,
com determinadas propriedades fisicas e quimicasoguornam insumos em processos
industriais como matérias-primas e/ou auxiliarepmzesso. As matérias-primas minerais
sao as substancias incorporadas ao produto nossmde fabricacdo, como a argila a peca
ceramica, o caulim ao papel e o carbonato de cafriplastico. Os auxiliares de processo
participam do processo de fabricagdo, mas nao g@poram ao produto final, como
diatomito em filtragem de bebidas e areia no mdkléundicéo.

N&o existe uma classificacéo rigida para os MRis puitos se enquadram perfeitamente
em duas ou mais subclasses, quaisquer que sejelasasicacbes adotadas. Geralmente,
sua definicdo e classificacdo sdo marcadas mass gallusdo das outras classes de
substancias minerais do que pelas suas propriastedsticas, a exemplo da definicdo de
minerais e rochas industriais no classtalmssary of GeologyBates & Jackson 1987):
“qualquer rocha, mineral ou outra ocorréncia miheratural de valor econdmico,

excluindo os minérios metélicos, combustiveis eager..]”

O Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNRivjao do Ministério de Minas e
Energia, responsavel pela gestdo e estatisticagtdo mineral, classifica as substancias
minerais em minerais metéalicos, minerais nao-nwgligemas e diamantes e energéticos.
Os minerais e rochas industriais englobam os mm&@o-metélicos e, adicionalmente,
podem agrupar também alguns minerais tipicos dasulasses. E o caso de algumas
substancias metalicas quando a sua funcdo naomarfdiga metélica (por exemplo, a
cromita quando incorporada em ligas ferro-cromonémineral metalico tipico, mas trata-
se de um mineral industrial quando incorporado efratarios). No caso de energéticos,
usos nao-combustiveis, como de turfa para absateadleos e de carvao ativado para

filtros, caracterizam-se como MRI.
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Hill (1993, in Lobato 2007) sugere que o termo “minerais e roctdsstriais” inclui todas

as rochas e minerais, inclusive os sintéticos, @reaantemente ndo-metalicos que, por
suas propriedades fisicas ou quimicas, e ndo pelgia gerada ou pelos metais extraidos,
podem ser utilizados em processos industriais, a#orgeral com multiplas fun¢des, como

matéria-prima, componente especial da formulacaaditivo, diretamente como extraido

ou apos beneficiamento e processamento.

A FIG. 2 ilustra o grau de complexidade e de didade que caracteriza os estudos e

negocios com os MRIs.

DIVERSIDADE DOS MINERAIS E DAS ROCHAS INDUSTRIAIS

Impurezas e Minerais

Competitividade ~ Associados Especificacées
Propriedades Fisicas _______H_"‘MHH Origem e Modo
e Qu'imicas/// > de Ocorréncia

My MINERAIS N e
T‘gdn:;:;: ° \\ I N D U ST RIAIS /II Multiusos

B -

- =
Multimarcas ] Distancia do
E grades ... il Mercado
Repostas diferentesa ——
um mesmo pacote de. Desempenhos Perfil da
‘tratamento variados na aplicagao Demanda
e tratamento

FIGURA 2 - Grau de complexidade e de diversidadeaaracteriza os estudos e 0s
negocios com 0s minerais e rochas industriais.
Fonte: Ciminelli (2001).

O volume e valor unitario variam significativamemtetre os segmentos industriais para
um mesmo mineral industrial. Um Ganico mineral patsempenhar inumeras funcdes
industriais, mesmo em uma mesma industria. Assampy tipos de produtos minerais
com especificagoes diferentes podem ser produzidasesma fonte mineral para atingir
desempenhos e fungbes especificos. As exigénaapeificagcbes de cada mercado para
determinado mineral devem ser conhecidas em taléssas desde a pesquisa geologica.
Portanto, recomenda-se prudéncia na valorizacdessixa da analise quimica como

parametro de caracterizacdo e avaliacdo de um it@pdsério, em detrimento de testes
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fisicos e tecnoldgicos que podem ser mais impasa@t eventualmente, até mais baratos,

rapidos e decisivos (Ciminelli 2001).

E importante destacar que a pesquisa mineral @aveifamento dos MRIs diferem dos
minerais metalicos. Na pesquisa dos metalicos,aral ghais caros e escassos na natureza,
os fatores geoldgicos sdo mais criticos, sendo wongue as possibilidades de
aproveitamento sejam equacionadas em termos dwasseteores limites. Para os MRIs,
mais baratos e abundantes, devem ser aprofundadestualos tecnoldgicos/econémicos,
que sdo decisivos para o inicio e continuidadepdagquisas. Em geral, a investigacao dos
MRIs é iniciada por provocacdo de mercado, enquarmntos minerais metalicos é iniciada
por uma perspectiva geolégica. No QUADRO 2 saosgmtadas as principais aplicacdes

dos minerais e rochas industriais.

QUADRO 2
Minerais e rochas industriarersusaplicacdes
g o
o f§ g 9 © %
S Q [ 5] %) =
Sl 8l ol 2l @ 2| 2 §| ¢ 8| 2| g| 8] & & F| 8§ §
1 - Amianto D (0] D
2 - Areias Silicosas 0| D |0 0D D 0 [ B D 0| D|O0
3 - Argilas: Comum o 0| O
Caulim (0|0 |® [
Bentonita O] O o|e| @ [ ] [ )
4 - Barita o) (0] [ ] 0 0) (o) [ ]
5 - Bauxita, Cianita e correlatos oO|OoO|O| ®|D 0 o] o] 0
6 - Calcéario, Dolomito e Cal e|O0O| 06|00 06 06| 0 O | 0|0 0 oo
7 - Diamante o O 0
8 - Feldspato e Nefelina Sienito [ ] [ ) (5] 0|0
9 - Fluorita 0) 0 [ ] | O 0)
10 - Fosfato 0 D0
11 - Grafita D O o
12 - limenita, Rutilo e Zirconita ) o|® ) o
13 - Magnesita ®| 0|0 )
14 - Rochas Ormamentais L D
15 - Talco e Pirofilita D 0 ® 0|0
Legenda: @® USO IMPORTANTE €@ USO ADICIONAL O USO OCASIONAL

Fonte: Moreira (1994)
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3.2 Definigbes de agalmatolito

Na legislacdo mineral brasileira, para o aprovedtaim econdmico desse tipo de bem
mineral, os termos existentes sdo agalmatolitoddilita>. Portanto, no presente trabalho,
o termo “agalmatolito” é utilizado de maneira gegalincipalmente em substituicdo ao
termo pirofilita, quando se referir a rocha e n@on@neral. Nas citagbes bibliograficas

procurou-se, sempre que possivel, respeitar artelogia original.

O termo agalmatolito, usado no Brasil, abrangeoabas com composi¢cdo mineralégica
variavel em pirofilita, muscovita, diasporo, cianiuartzo, etc. No Japao, rochas similares
sdo denominadas d®seki na Africa do Sul, devonderstongno Canada e Estados

Unidos, apenas de pirofilita (Harben 1995).

Romano (1990) define o agalmatolito como produtcalieracdo hidrotermal de rochas
vulcanicas acidas e intermediarias sob condicoésmgtamorficas mesotermais e o
descreve como rochas que possuem teores variadomiddon, muscovita e polimorfos
Al,;SiOs (principalmente andaluzita e cianita) como minage@oprimaria; e diasporo,

pirofilita e caulinita como mineralogia retrometanfica.

Nogueira & Barzaghi (1972) demonstraram a exisgeénde diferentes tipos de
agalmatolitos na regido de Para de Minas, com gsawariacdes de composicdo quimica e
mineraldgica, em cuja composicdo a pirofilita poestar ausente ou constituir o
componente principal (60% do material). Pirofilidésporo e cianita caracterizam os tipos

mais refratarios e muscovita os tipos de menorgdeatfusao dos agalmatolitos.

Rochas compostas principalmente de pirofilita, rausa (variedade sericita) e/ou
caulinita com alguns outros minerais tais como tgoag pirita sdo denominadas rdseki
no Japao (Nabetani & Shikazono 2002).

Nas publicac¢des oficiais nacionais e internacigraissado o termo comercial “pirofilita”,
porém este € o nome do mineral, normalmente oipahmineral da rocha. Raramente

esse mineral ocorre totalmente puro em depositoadaaicos, porém, ele pode estar

® (http://www.dnpm.gov/
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ausente e o que predomina é a muscovita, por egempiscovita-xisto (agalmatolito tipo

canjica, no jargao mineiro) na Serra dos Ferreiras.

O mineral pirofilita €& um filossilicato hidratado ed aluminio, apresentando
aproximadamente 28% de 8L, 67% de SiQ e 5% de HO, com propriedades

cristalograficas e fisicas similares as do talco.

A pirofilita e o talco sdo os minerais mais simpiiesgrupo de filossilicatos do tipo 2:1,
pois mostram uma camada de octaedro entre duasiaanda tetraedro@-1G. 3). As
estruturas desses minerais podem ser construig@stin da unido de uma camada de
tetraedros com uma de octaedros, do tipo pirofdiatalco. Essas camadas formaréo

folhas eletricamente neutras, unidas através dediep de van der Waals.

A pirofilita € macia, sedosa, escorregadia e esjuigada e € analoga ao talco, com o qual
tem muitas diferencas e similaridades. Entretaagocaracteristicas dos outros minerais
associados podem influenciar nas propriedades ctaisedos agalmatolitos. Por exempilo,
0 quartzo contribui com a abrasividade; a cianita @iasporo com a refratariedade; e a
muscovita age como fundente. Além disso, a pitaféi encontrada em varias formas:

= Granulacao fina com foliagao lamelar exibindo ptade clivagemfillers);

* maci¢cos com agregados esféricos de pequenos €(ighatarios);

= cristais aciculares radiadd#llérs) (Harben 2002).
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FIGURA 3 - Estrutura cristalina da pirofilita.
Fonte: (www.webmineral.com/data/Pyrophyllite.

3.3 Aspectos geologicos dos depdsitos de agalméadsli

As ocorréncias de pirofilita (agalmatolito), emelimundial, sdo geralmente divididas em
dois grupos (Cornish 1998).

» Rochas vulcanicas éacidas com baixos teores deisdlealferro, alteradas
hidrotermalmente ao longo de zonas de falhas. Maneixemplo deste grupo séo
as pirofilitas derivadas de porfiros e riolitos dapdo, as derivadas de quartzo-
porfiro e andesitos na Coreia do Sul, as derivdéasolitos vulcanicos na Carolina
do Norte nos USA e as originadas de riolitos pastitos na Australia;

= pirofilitas podiformes originarias do metamorfisrdos tufos e cinzas vulcanicas
associadas a xistos, como as que ocorrem no Bnaskalte-se que essa

interpretacdo néo tem respaldo, em vista dos trabahais recentes.

Fujii (1983), estudando os agalmatolitos japonesdisma que o mineral pirofilita é
formado em relativa baixa profundidade, pela aff@pahidrotermal &cida. Entretanto, o

modo de ocorréncia dos outros constituintes misgoaiamanho e forma dos depositos sdo
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notavelmente diferentes. Essas diferencas sao dessqaincipalmente na variacdo das
rochas regionais, estruturas geoldgicas e promtesdéisico-quimicas relativas a solugéo

hidrotermal.

Em geral, os depésitos de agalmatolitos do Japdays@eticamente divididos em dois
tipos:

» Formado por alteracdo hidrotermal de rochas intassacidas e intermediarias e
também de rochas vulcanicas tais como porfirookgas. Os depdsitos sao de
formas variadas: macicos, estratos ou veios peguersontém tipos variados de
minerais, inclusive caulinita, muscovita (serigi@rindon, andaluzita e outros;

» formado por alteracdo hidrotermal exalativa proxideosuperficie e compreende
uma zona central com rochas silicosas, zona maifgiciamente sericitizada e uma

zona intermediaria com pirofilita.

Em seu artigo sobre a geologia e origem da pitafiios depdsitos de Puturge Massif, na
Turquia, Uygun & Solakoglu (2002) afirmam que axisincia da cianita e pirofilita
indica a origem metamorfica da pirofilita. A existéa de duas fases metamorficas
sucessivas nesses depdsitos, sendo uma na faci@wlitan e a outra um
retrometamorfismo na facies xisto verde, evidenajoe a cianita foi desenvolvida de
tufos com alto teor de aluminio e/ou caulinita erangos ou outras rochas vulcanicas

equivalentes no estagio progressivo e substitiadaipofilita em estagio retrogrado.

Bucher & Frey (1994,n Uygun & Solakoglu, 2002) reportam que a caulinia
temperatura acima de 300°C e cianita + quartzemaeratura de 400°C e pressao inferior
a 4 Kbar reagem para formar pirofilita. Associacdesquartzo com pirofilita ou com
cianita e até mesmo a presenca de rochas ricalieanjnto com pirofilita implicam que

as transformagdes nesse estagio foram abaixo €400

O mineral pirofilita pode formar-se pela alteragddrotermal de tufos vulcénicos, porfiros
e brechas em relativa baixa profundidade. A aléerag controlada por fissuras, estratos,
falhas e estruturas da rocha original e naturegdldmos hidrotermais (Carolina do Norte,
Estados Unidos, Pambula, Australia, Okayama, Japg@ojpos com mineral pirofilita

muitas vezes fazem parte da sequéncia da zonatetacab, desde veios, depdsitos
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estratificados e até massas irregulares de atén5@@ largura por 2.000 m de extenséo e
500 m de profundidade (Carolina do Norte, Estadasia$) (Harben 2002).

3.4 Producao mundial de pirofilita (agalmatolito)

De acordo com Harben (2002), a producdo mundiapidilita em 2000 foi de 2,35
milhdes de toneladas, excluindo-se a producao sajrsendo que 80% da producéo sdo do
Japdo e Coreia do Sul. Producbes mais modestados8oasil, india, Estados Unidos,
China, Paquistdo, Tailandia e Turquia (GRAF. 1)praducédo anual brasileira consta de
452.000 toneladas (talco, pedra-sabdao e pirofil@anforme Ciminelli (2001), a producéo
brasileira de agalmatolito em 2000 foi de apen&sQDD toneladas.

Producao Mundial de Pirofilita
india Outros™ Brasil*
4% 3% 13%
Coréia do Norte
5%
Japao
30%
Coréia do Sul
34%
*Incluido o
talco FUA
5%

GRAFICO 1 - Distribuicdo da producdo mundial defiiita em 2000.
Fonte: Harben (2002).
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* Incluindo telco, pedre-sabdo e pirfilts

Producdo Mundial de Pirofilita (Toneladas) e

FIGURA 4 - Producdo mundial de pirofilita em 2000.
Fonte: Harben (2002).



32

3.5 Aplicages industriais

O talco e o agalmatolito tém propriedades e usodases. A textura lamelar e o aspecto
sedoso ao tato confundem essas rochas e, poaigamas vezes tém sido distribuidas no
mercado nacional com denominagfes errdneas, cdowdsteatitico e talco caulinitico.
Ha uma tendéncia tanto nacional como mundial asefarar os seus dados estatisticos,
dificultando o levantamento de informacdes sobreraducédo, cotacdo e reservas

geoldgicas dos agalmatolitos.

Os agalmatolitos possuem atributos quimicos, fésieomineralégicos que o0s tornam
excelente material industrial. A maior parte dadpigio obtida a partir dele destina-se as

induUstrias de produtos minerais ndo-metalicos.

A producdo de agalmatolitos, no Brasil, provém tatta estado de Minas Gerais,
concentrada nos municipios de Mateus Leme, PaMimes, Pitangui e Onca de Pitangui

(Luz et al. 2001). Os principais setores industriais est&orites a seguir.

3.5.1 Refratérios silico-aluminosos

Os agalmatolitos possuem refratariedade ou cooenpirico equivalente (CPE), variando

de 26 a 33, isto é, fundem-se entre 1.621°C e 4C743se decompdem a 1.200°C,
principalmente em cristobalita e mulita, com cqumxglente aumento na dureza de 1-2
para 7-8 na escala de Mohs. As caracteristicas impisrtantes sdo: baixo coeficiente de
expansao térmica, condutividade térmica elevada,résisténcia a corrosdo pelos metais

fundidos e escorias bésicas (Harben 2002).

Os principais agalmatolitos usados em refrataréms agueles com mais altos teores de
aluminio e baixos teores de alcalis, isto €, em ®@posicdo mineralogica devem

predominar a pirofilita, o diasporo e/ou a cianita.

Os agalmatolitos que por analises quimicas em talsenada apresentem teores de até
45,99% em AIO; sdo classificados, conforme o QUADRO 3, como neterefratarios

silico-aluminosos.
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QUADRO 3
Classificacdo de materiais refratarios silico-ahwabs com base em analises quimicas
(ABNT, NBR 10.239/1996)

Classes| g, 4 SA-3 SA-2 SA-1

Caracteristicas
% de AbO3

22,00 a
27,99

CPE26 CPE29 CPE31 C.PE33
(1.621°C)  (1.659°C)  (1.699°C)  (1.743°C)

CPE = cone pirométrico equivalente.

28,00 a 33,99 34,00 a 39,99 40,00 a 45,99

CPE igual ou superior a

3.5.2 Tintas

Os agalmatolitos sdo utilizados na fabricacao ntadilatex e a 6leo. O setor restringe a
aplicacdo em relacdo a cor, granulometria, densiddsoluta, absorcao a 6leo, teor de
umidade e pH (Lara Filho 1997). Suas principaidagens ou requisitos sao:

* Lamelaridade;

» alta brancura;

» adequada absorcao de 0leo;

* melhoramento da dureza do filme;

e controle do brilho e da opacidade;

» excelente estabilidade devido a sua estrutura Eanmlitando-se sedimentacgéo;

 melhor durabilidade e lavabilidade que tintas comCGQ;, evitando-se o

surgimento de rachaduras e descascamento;

» melhora de estabilidade e emulsdes;

» compativel com resinas alquidicas e acrilicasupetiino, poliéster, epoxi e outras;

e prevencgdo contra escorrimentos;

» melhoramento da resisténcia a abraséo, em tintsinalzacao;

e boa dispersao;

* melhoramento do lixamento gonimers.

Castro & Petter (2004) mostraram sua aplicabilid&sebém como extensor de Ti@

carbonato de calcio precipitados em tintas imats
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3.5.3 Plasticos

Na industria de plasticos, principalmente fios lkasade polimero termoplastico (PVC), os
agalmatolitos auxiliam nas propriedades de registide elétrica e mecanica. Colaboram
com sua alvura na formulagéo de plasticos brancogoeidos. Podem ser utilizados como
extensor do dioxido de titdnio em propor¢cdes vaigvatingindo até 35% (Luet al.
2001). As principais vantagens de seu uso sao:
* Diminuicdo de custos em plasticos de engenharialtdevalor agregado, como:
resinas cristalizadas, polissulfonas, poliamidas; e
 melhoramento de propriedades mecanicas de poliengpde alta densidade e em
outros plasticos de uso comum;
* melhoramento da estabilidade dimensional;
» propriedades térmicas;
» auxilio na cristalizagéo, especialmente em poliasigylon) e PET (plastico);
* mais dureza;
* menor contragao;
» alta pureza;
* boa dispersao;
* inodoros e atoxicos, o que possibilita 0 contatn elimentos;

» opacificantes em filmes plasticos.

3.5.4 Ceramica

Ricos em fundentes (altos teores de sddio e pojasflica e alumina, os agalmatolitos sao
uma mateéria-prima importante para a formulacaoadegtanato, porcelana, engobes, fritas
e vidrados. Substituem, em parte, o uso tradicialealfeldspato/silica como fonte de

alumina e silica. Os baixos teores de 6xidos crom&fconferem excelente cor de queima

aos agalmatolitos (Perez al. 1999).
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3.5.5 Celulose e papel

Com a funcao de adsorvempdch coloidal (resina do processo de fabricacdo ddass,

0s agalmatolitos evitam, desta forma, a geracdaatastacdes prejudiciais ao processo e
também que esse contaminante prejudique as pragaeddo papel, principalmente a
alvura. Nessa aplicagéo, enfrentam a concorrémctaldo nacional e do importado.

Os agalmatolitos também sédo usados como céitlga)( As principais propriedades que
definem o uso dos minerais industriais no fabricgdpel sédo: composicao e propriedades
guimicas, geometria das particulas, densidadesialitade e alvura (Harbe2002).

3.5.6 Borrachas e elastomeros

Na industria de borrachas, podem ser utilizadoscemunto com o negro de fumo ou
silicas precipitadas como agente de carga ou sdorgante, dependendo da
granulometria. Os agalmatolitos incorporam-se coarga inerte nas massas de borracha a
serem vulcanizadas. A morfologia dos seus mineaiglia no fluxo do material e age
como semirrefor¢cante. Outras vantagens sao:

» Uso tanto em formulagdes de borracha natural careastomeros;

* aumento da durabilidade;

» controle da dureza;

* melhoramento de algumas propriedades mecéanicasiphamdo como agente de

reforgo;

+ efeito desmoldante.

3.5.7 Sabdes, detergentes e outros produtos quingco

Na fabricacdo de sabdes e sabonetes, os agalostsdib utilizados como carga apés a
saponificagao e formacéo da base. As principaitagens sao:
» Inércia quimica, o que ndo causa alergias e IG#sC

» alta pureza quimica;



36

* inodoro;

* reducéo de custos, funcionando como elementoseg@ginimento;
* atuagao como ligante em sabdes;

* retencéo de umidade;

* auxilio na limpeza, sem aderir a fibras téxteis.

3.5.8 Cosméticos

A industria de cosméticos exige cargas mineraialidequalidade e pureza. As principais
exigéncias se prendem a cor, pH, teor de ferrovebkm &gua, sollveis em &cido e/ou
agua, nao-existéncia de substancias abrasivascdesta presenca de arsénio e chumbo e
contaminagcbes bacteriologicas (Lara Filho 1997). Asncipais vantagens dos
agalmatolitos sao:

* Inércia;

» alta pureza quimica;

e inodoro;

» carregador de perfume, devido a sua estrutura éamel

» ligante em sabonetes e auxilio na dureza final.

3.5.9 Outros usos

Os agalmatolitos também séo usados em obras depdtticas e na decoracao de paredes
de edificios, principalmente em mosaicos. Os mosaigie revestem a estatua do Cristo
Redentor, na cidade do Rio de Janeiro, sdo coiktifuem parte, por agalmatolitos de
Para de Minas-MG e, em parte, pelo esteatito deutisro Pena (Moraes 1938).

Na fabricacdo de cimento branco, os agalmatol#os que ter baixos teores de ferro e
cromo e tonalidade esbranquicada. As especificagfigsicas da Camargo Correa
Cimentos S.A. para os agalmatolitos da Serra dogiFas |l sdo: F&€3 < 0,15%, C4O3 <
0,1% e MNQ < 0,1%.
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Os depoésitos de agalmatolito da Turquia tém sidolas nos Gltimos anos essencialmente

na producdo de cimento branco, devido aos baixaredede ferro e cromo (Uygun &
Solakoglu 2002).

3.5.10 Minerais industriais alternativos

Os principais minerais alternativos ou substitutiss agalmatolitos, dependendo da

finalidade de uso, podem ser citados:

Refratarios silico-aluminosos: os agalmatolitosedonados para esse uso vém
apresentando tendéncia a queda de consumo, ptineipie os de alto teor em
alcalis (KO + N&O), que sao substituidos por outros minerais sélaminosos
tais como caulins, argilas e cianita. Porém, emtaauyprodutos os agalmatolitos
ainda nao tém substitutos;

tintas: talco, carbonato de célcio (precipitado matural), caulins e didéxido de
tithnio em formulagdes diversas de tintas;

ceramica: talco e feldspato;

celulose e papel: talco;

cosmeticos: talco;

borracha: caulim e talco.

3.6 Método de lavra

No depdsito em estudo, o método de lavra empre§amla céu aberto, com bancos de 5

metros e banco final de 10 metros. O angulo nadaasada banco é de 90°, a berma de 10

metros e o talude de cava final de 50°. O deseimwehto para retirada do estéril é feito

por carregadeira frontal ou escavadeira hidraulispés a retirada do material de

capeamento, os agalmatolitos de interesse sdo desmos com explosivo, por empresa

especializada terceirizada. As matacdes sédo quebedzhixo de 30 cm, com rompedores

hidraulicos manuais.
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da Serra dos Ferreiras.

A extracdo e selecdo dos diversos tipos de agditoasfio manuais, para garantir a

qualidade dos diferentes materiais. Eles sdo ocotscaem cacambas separadas e
transportados por caminhdes basculantes de lOattaslpara os patios de matérias-
primas, onde ocorre a estocagem em pilhas separ@datotes sdo amostrados e, de
acordo com os resultados de suas caracteristi¢ascas e fisicas, sdo liberados. Quando
nao atingem as especificacdes, esses lotes sdmenteaselecionados e/ou blendados com
outroé. Ap6s a liberacéo, sdo enviados para a fabridegendendo do seu uso, podem ser
antes britados e moidos em empresas terceirizRtasg).

* Essa metodologia, apesar de ser artesanal, é psdok principais mineradores de minerais e rochas
industriais, em que o Unico beneficiamento é ac8ele a moagem do material extraido. E também usada
pela Luzenac, a maior produtora mundial de talceeas minas nos Pireneus franceses.
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FIGURA 6 - Fluxograma simplificado das operacoesnitza na Serra dos Ferreiras
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4 GEOLOGIA REGIONAL

4.1 Introducgao

O mapa geoldgico escala 1:100.000 da area cobelegdplha Para de Minas (SE-23-Z-C-
IV), gerado pelo convénio de cooperacédo técnicotifiea entre a UFMG e o0 Servigo
Geoldgico do Brasil, cuja razdo social é CompanigaPesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), concluido em fevereiro de 2006, expde dug@m do conhecimento geoldgico da
regido onde foram realizadas a integracdo e reeaalitotal ou parcial das informacdes
preexistentes, associado a diversas bases de dhmosntexto geoldgico, a folha de Para
de Minas esta situada em pleno dominio do embatsameeridional do Craton do Sao
Francisco (Almeida 1977), com o predominio doseters gnaissicos migmatiticos meso a
neorqueanos e a sequéngi@enstone belbheoarqueana do Supergrupo Rio das Velhas
(Romano 2006).

A regido onde se encontra a area de interesse sidecada o prolongamento do
Quadrilatero Ferrifero (FIG. 7).



AREA DESRUR b, A ﬂ@sm
INTERESSE UGN\ 7 \)

Transcurrent
= faults

A_A Thrust faults
(0.6 Ga and 2.1 Ga(?))

-+ Extensional shear zones
(ca. 2.1- 2.0 Ga)

—a—Inverted syncline

—4—Syncline —}— Anticline

@ Neoproterozoic sediments
(0.9 to 0.5 Ga)

@ Espinhago Supergroup and related units
(ca. 1.7 -1.2 Ga)

)
)

Minas Supergroup — Undivided (2.6 To 2.1 Ga);
- BIFs as black pattern, Itacolomi Gr. hatched.

-I Rio das Velhas Greenstone Belt (3.0 to 2.7 Ga)

| | Undivided granite-gneiss, migmatite terrains (Archean to Paleoproterozoic).

Fazendao Front

Itabira

Z

15 km

FIGURA 7 - Esboco geoldgico da regido do Quadritateerrifero—-MG
Fonte: modificado de Renget al (1994).
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4.2 Trabalhos anteriores

Os principais trabalhos existentes sobre a geoldgieegido de Para de Minas - Pitangui

sao listados a sequir.

Guimardes & Barbosa (1934n Romano 2006) consideram a regidao um
prolongamento da “Série Minas”, segundo um conaggtteralizado na época, que
correlacionava todas as sequéncias que continhamtassedimentos
epimetamarficos e minério de ferro bandado pertetiece essa série.

Leinz (1938) & Moraes (1938) descreveram a geoldggmrochas peraluminosas e
propuseram uma génese hidrotermal para elas, admitium protélito
metassedimentar. Os estudos desses autores feadizados principalmente em
torno da cidade de Para de Minas.

Grossi Sad (1968n Romano 2006) é a primeira referéncia do posici@ammda
grande estrutura dobrada de Pitangui como pertena@m Supergrupo Rio das
Velhas.

Costa & Romano (1976n Romano 2006) consideram pertencente ao Supergrupo
Rio das Velhas a sequéncia de rochas metavulcamicetassedimentares na faixa
Mateus Leme - Paréa de Minas - Pitangui.

Richter & Lacerda (1975) observaram elevado nurdergorpos de agalmatolitos
intercalados em quartzitos correlatos do SuperghMipas, nas regides de Pitangui
e Pequi. A cianita foi considerada resultante delgdes localmente mais elevadas
de presséo e temperatura (por exemplo, zonas higsjat a pirofilita um produto
de metamorfismo retrogado da cianita. Devido asdags distancias entre os
agalmatolitos e o granito de Para de Minas, focaesiderada a possibilidade de
vincular o ultimo a génese daquelas rochas perahsas.

Menezes Filhet al (1977) correlacionaram as sequéncias das roéhesgeio de
Pitangui com as da Serra do Espinhaco, citando Ikanmgas litolégicas e
estruturais entre elas.

Ladeira (1981) relatou varias ocorréncias de lahamfadas ricas em variolas em
xistos verdes do Grupo Nova Lima, parte inferiorSigergrupo Rio das Velhas,
na localidade de Velho da Taipa, sul de Pitangufidcando essa unidade arqueana

como um cinturdo de rochas verdes.
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Teixeira & Aita (1986) ressaltaram derramesmatiitosna regido entre Mateus
Leme e Pitangui e propuseram uma origem dos degoédit pirofilita ligada a
processos hidrotermais no fundo oceanico.

Romano (1989) salientou o enriquecimento em alwompné ou sinmetamorfico,
expondo duas hipoteses para explica-lo: dessiagfio hidrotermal de arenitos
caoliniticos devido as intrusbes graniticas a dpradamente 2,4 Ga. e a
deformacéo regional em torno de 2,0 Ga.; alterdgédmtermal por atividades
exalativas poés-vulcanicas, produzindo alteragé@ositu ou afetando depdsitos
sedimentares constituidos pelo retrabalhamento amsporte de produtos
peraluminosos.

Romano (1990), para explicar as assembleias maggcals das rochas
peraluminosas, propés uma combinacédo de alteragfmssomatica por exalacoes
pds-vulcanicas, seguida por metamorfismo regiometremetamorfose.

Teixeira & Kuyumijian (1991) sugeriram um modeloalieracéo por fontes termais
para explicar a intensa alteracdo aluminosa present partes diferentes da
sequéncia estratigrafica dgreenstoneRio das Velhas, entre as localidades de
Mateus Leme e Pitangui. A fonte de calor para tesia geotérmico seria o granito
subvulcénico de Para de Minas.

Romano & Carmo (1992) reiteraram uma alteracdootedmal do tipo pos-
vulcanica de alto fluxo térmico, processando-saréirpde um sistema fissural com
mais de 50 km de extenséo, em condi¢cdes mesoteenadisrto provavelmente por
fraturamento hidraulico.

Carmo & Romano (1996) destacaram a questdo danoiiips depdsitos de rochas
peraluminosas com proposicdo de uma sintese ds txitrabalhos regionais. E
baseiam-se na evolucdo tectdnica e na alterac&otdmchal classica ligada a
circulacdo de fluidos pos-vulcanicos como respoeisggla origem dos depdsitos
de rochas peraluminosas da faixa Mateus Leme -dealkéinas - Onga do Pitangui.
Romano & Paiva (1997) evidenciaram o papel da mézadtranscorrente como
responsavel pela alteracdo hidrotermal e pelo osimento crustal de corpos
granitoides. O carater colisional de corpos grah® acomodados ao longo do
denominado Lineamento de Pitangui foi geoquimicdmedemonstrado por
Romancet al. (1995).
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= Heineck (1997) também enfatizou o papel da tectdti@nscorrente compressiva
no processo de alteracdo hidrotermal, com estudtbgjeo da regido de Mateus
Leme, no prolongamento sudeste das estruturasrdel®dinas.

= Romano (2006) apresentou um trabalho sistematicoageamento geoldgico que
cobriu a Folha Pard de Minas 1:100.000: SE-23-X£Calém de uma sintese de
toda a bibliografia citada anteriormente, reforgaad ideias mais aceitas sobre a
evolucéo geoldgica para a regido, contextualizasdmchas peraluminosas quanto
a sua génese e evolucao tectonica.

= Araujo et al. (2007) elaboraram um mapeamento geoldgico, ndae$ck0.000 da
Regido da Serra dos Ferreiras, Onca de Pitangtererse aos Trabalhos
Geologicos de Graduacéao (IGC/UFMG).

4.3 Litoestratigrafia

4.3.1 Embasamento cratbnico

O embasamento cratbnico é caracterizado na regi@mghas de idade pouco precisa que
se enquadram entre 0 Arqueano até o Neoprotergzgism sdo: anfibolito, episienito,
gabro porfiritico e rochas metamaficas, serpeuwti@itjuartzo hidrotermal (Romano, 2006)
e por dois dominios separados ao sul e norte dearfiento Pitangui, dominio do
Complexo Divindpolis ao sul e dominio do ComplexadHorizonte ao norte (QUADRO
4).



QUADRO 4
Coluna litoestratigrafica da regido

COLUNA LITOESTRATIGRAFICA

Quaternariocoberturas aluvionares de sedimentos inconsalislad

FANEROZOICO
NEOGENO

Terciario-Quaternarid_eques coluvionares e coberturas eluvionaregaletr
limoniticas

Discordancia Angular e Erosiva

NEOPROTEROZOIC
O
GRUPO BAMBUI

Formacdo Sete Lagodsdnidades de cobertura neoproterozoéica e margafs
calciticas

PROTEROZOICO

Formacao Carrancadiamictitos, varvitos e sedimentos pelagicos Giasios

Enxames de diques basicos do Meso ao Neoproteco@@de e 2000 Ma)

Discordancia Angular e Erosiva

Rochas de posicionamento indeterminado: Veios detzpifumé

GRUPO MAQUINE

Unidade metassedimentar de guartzitos micacegseslde metaconglo-meraqos

Unidade metassedimentar de guartzitos puros esldetenetaconglomeradoy

Discordancia Angular e Erosiva

SEQUENCIA METAVULCANO-SEDIMENTAR E METASSEDIMENTAR

Unidade metassedimentditito muscovitico e metassiltitos com intercaas dg
filito-cloritico

Unidade de rochas hidrotermalmente alteradashas peraluminosas
(agalmatolitos) indivisas e quartzito hidrotermal

NEOARQUENAO
SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

Unidade metavulcano-sedimentiletatufos, niveis metapiroclasticas,
metagrauvacas e metassedimentos associados

GRUPO NOVA LIMA

SEQUENCIA METAIGNEA E METASSEDIMENTAR

Unidade Metassedimentdvlietachert e filito carbonoso

Unidade Metaultraméafica e Metamafic@lorita-xisto e talco-xisto

Fonte: modificado de Romano (2006).
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4.3.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas foi primordialmentenidéd como Série Rio das Velhas por

Dorr Il et al. (1957), composta de uma sequéncia de rochas metasntares xistosas e

metavulcanicas. O termo Supergrupo Rio das Velbaprbposto por Loczy & Ladeira

(1976). Para a regidao, Romano (2006) consideroesnma divisdo estratigrafica classica

do Quadrilatero Ferrifero, devido as semelhanga$ddjicas e sua quase continuidade

fisica com aquela regiédo

O Supergrupo Rio das Velhas foi dividido por Ddrret al (1957) em dois grupos: o

Grupo Nova Lima e o Grupo Maquiné, descritos aisegu

A - Grupo Nova Lima

Na regido abrangida pela Folha de Parad de Minagsmala 1:100.000, Romano (2006)

dividiu o Grupo Nova Lima nas seguintes sequéncias:

Sequéncia metaignea e metassedimentar compostmidases metaultramafica e
metamafica (serpentinito, clorita, anfibolito e ctatisto), metassedimentar
(metachertfilito muscovitico e filito carbonoso), metaméfie metaintermediérias
(rochas metavulcanicas);

sequéncia metavulcano-sedimentar e metassedimeotstituida pela unidade
metavulcano-sedimentar (rochas metapiroclasticasgtatofos, metaritmito,

metagrauvaca e metassedimentos associados); unidatiEssedimentar (filito

muscovitico e cloritico, metaturbiditos, quartzjtosetachert,filito carbonoso e

niveis vulcanoclasticos) e unidade de rochas hedmlmente alteradas que
afetaram ndo s6 a base do Supergrupo Rio das Veimas todas as rochas
regionais, gerando produtos de alto teor de alumiodnhecidos como rochas

peraluminosas ou agalmatolitos.

Na regido da Serra dos Ferreiras, fortes indiciostam que sdo derivadas dos tufos

vulcanicos com intercalacbes metassedimentaresreg@o de Para de Minas, sdao,

aparentemente, e na falta de dados mais conviscepi®venientes da alteracao

hidrotermal de granitos e gnaisses.
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B - Grupo Maquiné

O Grupo Maquiné encontra-se em contato discordantgradacional com o Grupo Nova
Lima (Dorr Il 1969). Apesar de ocorréncias res$tita Grupo sustenta as formas de relevo
mais expressivas da regido. A rocha quartziticeai® um quartzito mal selecionado com
grdos arredondados, bandamento composicional fnezu@reia-silte-argila) e niveis
conglomeraticos. Trata-se de uma sequéncia madasperfeitamente correlata a do

Quadrilatero Ferrifero, apesar da falta de condise fisica entre elas (Romano 2006).

Esse grupo é composto de quartzo-micaxisto, coercaliacées de quartzitos micaceos,
metaconglomerados, quartzitos e filitos e é remtas® na regido por quartzitos,
quartzitos micaceos, micaxisto, niveis filiticosde metaconglomerados oligomiticos e

polimiticos (Romano 2006).

4.3.3 Granitoides

A - Granitoides Sin a tarditectdnicos

Esta divisdo compreende os corpos da Suite Ingldato Dentro e o Maci¢co Granitoide
de Maravilhas - Cachoeira da Prata. O primeiroreonhénado na regido oeste de Mateus
Leme e trata-se de uma unidade com granitoidestibist de grao grosso datados por
Romano (1989) em 2.755 (+14,-13) Ma, pelo métodBblem zirces. A Suite Intrusiva
Mato Dentro engloba os corpos graniticos, MeirdBasquilho, Conceicado do Para e Para
de Minas, que estdo alinhados na direcao sudesteste, representando porcdes alojadas

Nos gnaisses encaixantes.

O Macico Granitoide Maravilhas - Cachoeira da Pfataestudado por Oliveira (1999),
sendo datado em 2.714 + 2 Ma, pelo método U-Plvididd com base na geoquimica e
petrografia em dois corpos: corpo |, caracterizpdp apresentar composicdo granitica,
peraluminosa e com teores de Skntre 73,03 e 75,4% e,®>NgO, e corpo Il, de
composi¢cao granodioritica a tonalitica, sendo dieidem trés facies petrograficas:

Cachoeira do Mato, Capelinha e Passagem Boa.
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B - Granitoides tarditectdnicos

Sdo classificadas como granitoides tarditectbnicgumas facies petrograficas
pertencentes ao Macico Granitoide de Florestalill@eet al. 1998; Romano 1989;
Romano & Noce 1995). Tal Maci¢o foi datado peloadétU-Pb em (2.593 +18,-19 Ma)
por Romano (1989). O corpo de Florestal possui doamendoada, com o eixo maior de
direcdo noroeste-sudeste, sendo dividido em guaties petrograficas: Caio Martins,

Padre Jodo, Lagoinha e Serra do Tavares.

4.3.4 Diques basicos

A ocorréncia de diques basicos é bastante sigtifica estende-se desde a base até o tipo
do Supergrupo Rio das Velhas. Esses diques fordat@a por Teixeira & Kuyumjian
(1991) pelo método K-Ar. Baseado nessa datacaoyeSh@l996) estabeleceu todas as
geracoes de diques basicos, em que a mais antiggsponderia a rocha metamorfizada
em anfibolito, com direcdo de aproximadamente NAW/® N50-70W e gerada durante o
Ciclo Transamazonico em resposta a uma compredsad\& A mais nova de diregéo,
aproximadamente N30-70W, € correlacionada ao dicésiliano e € caracterizada por
rochas como basaltos toleiticos. Os diques basinoentram-se espalhados por toda a
regido, sendo identificadas em fotos aéreas pasaptarem mudanca na tonalidade no
terreno, com aparente contraste nas fotos (gerédnsfio feicOes lineares na forma de
cristas).

4.3.5 Grupo Bambui

O Grupo Bambui é composto de metassedimentos -aayibmnaticos capeados por um
pacote de sedimentos arenosos. Varias subdivigbe€supo Bambui foram propostas por
diversos autores, entre eles Branco & Costa (1%6Dardene (1978). No presente
trabalho, serd considerada a subdivisdo propost®8m@mco & Costa (1961), na qual o
Grupo Bambui é constituido por seis formacdes goeas seguintes, da base para o topo:
Carrancas (conglomerados e diamictitos de origeacia), Sete Lagoas (margas

calcilutitos e calcarenitos), Serra de Santa He(pehtos com siltitos, argilitos, ardérsias,



49

folhelhos esverdeados, calcarios e margas), Lagdachré (calcarios pretos a cinza), Trés
Marias (siltitos, arcéseos e arenitos arcéseospreaSla Saudade (siltitos, folhelhos e

ardésias).

Essas formacbes constituem parte de uma sequéhaiafopmal que marca uma
transgressdo marinha generalizada sobre o CratoRr&acisco.

Na regido de estudo, foram caracterizadas apersssfadumacdes que compdem tal grupo:
Formacdo Sete Lagoas - representada por dololu#igjlutito com nddulos dehert,

calcario e margas indiferenciadas; e formacdo @Geasa - caracterizada por varvito,
diamictito, arenito grauvaquiana, arenito com ceQ@8es ferruginosas, arcosio e

subarcoésio de matriz cloritica.

4.4 Contexto tectbnico

O principal acidente tectonico da regido é o denado Lineamento Pitangui (Romano &
Noce,1995; Romano & Paiva 1997), que representdisio entre dois ndcleos de idade
arqueana: o Complexo Belo Horizonte ao norte e m@e&xo Divindpolis ao sul, gerando
entre 0s mesmos uma zona colisional de direcacesm@udeste com largura maxima de
20 quilémetros, que materializa pelo menos trésaggrincipais de cisalhamentos (FIG.
8).

Na zona colisional, desenvolveu-se uma bacia ocedmde se depositou a sequéncia
greenstone beltlo Rio das Velhas. A idade do lineamento é mesearp e o sentido é
sinistral, segundo indicadores cinematicos maig@s{Romano 2006).

A regido € marcada por dois eventos deformacioldise D2. O primeiro é constituido
por duas fases de deformacdes principais, Dn e Remano 1989; 1993a; Heineck
1997). E de idade arqueana, marcado por um regenm@iireza predominantemente ddctil
e caracterizado por dobras apertadas cujas diregdais variam de NW-SE a NE-SW,
que indicam a disposicdo em leque do plano axi@m@ho 1993a). Tais dobras
encontram-se associadas a um plano de xistosidadgu8, em geral, apresenta-se
transpondo o acamamento So, sempre que visivekglnsla fase, Dn+1, é de regime
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dactil a dactil-raptil, exerce influéncia sobre @gio desde o Argueano ao
Transamazoénico e produz dobras abertas com plaras @ariando de NE-SW a NW-SE.

O segundo evento, D2, é caracterizado pela teetbdistensiva de idade brasiliana
marcada pelo basculamento de camadas por gravittesdeochas do Grupo Bambui. No
entanto, ndo sao visiveis marcas de deformac&oressipa em tais rochas, sugerindo que
esse evento foi apenas um pulso de relaxamentmgadu pela frente de empurrdo da
Serra do Espinhagco, uma vez que esta se enconte@rca de poucas centenas de

quildbmetros.

Eventos posteriores tal como a reativacao cenogdicavidenciados a partir da existéncia
de terracos aluvionares elevados, assim como fedltastes que deslocam os depdsitos de

superficie.

- Fodiagiio Sn

Escala 1: 500.000

FIGURA 8 - Lineamento Pitangui e as principais zna

de cisalhamento associadas.
Fonte: Romano (2006).



51

5 TRABALHOS REALIZADOS NA AREA DE ESTUDO

5.1 Metodologia

A metodologia aplicada na realizac&o dos estudadiidida nas seguintes etapas:

Revisdo bibliografica da geologia dos principaipditos de agalmatolitos no
Brasil e no exterior.

Revisao bibliografica de conceitos e aplicacfes atgmmatolitos como minerais
industriais;

coordenacao dos trabalhos de campo de dois trabgkwlogicos de graduacao
(TGs) realizados em convénio com o Instituto de dizewias - IGC/UFMG e a
Magnesita Refratarios S.A. (TG 2007);

caracterizacdo dos diversos tipos de agalmatqtitesentes no deposito da Serra
dos Ferreiras, com 0s ensaios executados nosatakios do Centro de Pesquisa
Manoel Teixeira da Costa (CMTC) da UFMG e do CPgIMaAgnesita Refratarios
S.A,;

mapeamento geologico de detalhe do depdsito daa SBys Ferreiras com
reavaliacdo dos principais tipos de agalmatolimgteresse para a industria;
organizacdo dos dados obtidos durante os levantamen os resultados das
campanhas de sondagem anteriores e atuais;

ensaios tecnoldgicos preliminares executados rrdétrio (CPgD) da Magnesita
Refratarios S.A. em amostras tipicas agalmatol#elecionados;

elaboracdo de um mapa geologico na escala 1:1.d@80principais frentes de
extracao;

elaboracéao final da dissertacao.

5.2 Geologia local

O enfoque do trabalho desta dissertacdo € a caract® dos principais tipos de

agalmatolito presentes no Serra dos Ferreiras, undcipio de Onca de Pitangui, e suas

possiveis aplicacdes industriais.
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Apesar da existéncia de diversos estudos geolégigisnais, em especial 0 mapeamento
da Folha Pard de Minas, SE-23-Z-C-1V, 1:100.000 nfao 2006), verificou-se a
necessidade de um mapeamento geoldgico em escalareggonal, para melhor
conhecimento da zona de alteracdo hidrotermal, ocderem os diversos depdsitos de
agalmatolito e a identificagdo dos principais tipgem base em analises quimicas,
petrogréficas e estruturais e suas correlagfes aoripos tradicionalmente usados na

industria de refratarios.

5.2.1 Litoestratigrafia

Os principais tipos litolégicos encontrados na &edos Ferreiras sdo as rochas
hidrotermalmente alteradas, compostas de agaltustadi hidrotermalitos associados as
rochas metatufaceas e metassedimentares cujo tmrganrochas pertence a sequéncia
metavulcano-sedimentar e metassedimentar do Gruigwa Mima, Supergrupo Rio das
Velhas.

A - Sequéncia metavulcanossedimentar e metassedirtean

A Serra dos Ferreiras tem como dominio litolégicoingpal a sequéncia
metavulcanossedimentar e metassedimentar, queregstsentada por rochas alteradas
tanto intempérica como hidrotermalmente e fortemesgformadas ductiimente. Essa
sequéncia € constituida por duas unidades; umaioinfede maior contribuicdo
vulcanossedimentar, e uma superior, de maior dan¢do sedimentar. Como a alteracéo
hidrotermal peraluminosa desenvolveu-se em ambasidades dessa sequéncia, Romano
(2006) considerou uma nova unidade denominada deide rochas hidrotermalmente
alteradas, estratigraficamente entre as sequénaastavulcanossedimentar e

metassedimentar.

= Unidade metavulcanossedimentar

7

O metatufo € o principal representante da unida@tavalcanossedimentar, estando

localizado na porgéo central, sul e nordeste dadeeestudo.
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Tal rocha encontra-se frequentemente intemperizada a forma saprolitica, porém
preservando estruturas como foliagdo miloniticdiveagem de crenulacdo, estando por
vezes ja decomposta, dando origem a solo de caraiplacea. Niveis de matéria
carbonosa e veio de quarfrmnémilimétricos a centimétricos dobrados sédo obsarvad
maior parte dos afloramentos. Lajedos de rochadrapresentando aspecto milonitico de
pequeno a médio porte e coloragdo esverdeada Sfitosena area mapeada e na encosta
da Serra dos Ferreiras.

O metatufo é caracterizado pelo bandamento ritnpicdas brancas caracterizadas como
restos de feldspato (FIG. 9) e granulometria vatiggque o classificam, por vezes, como
metagrauvaca e metaconglomerado que, em geral@raoctastos centimétricos. A
metagrauvaca € mais frequente que o metaconglomeraflora ao longo da estrada que
da acesso as frentes das minas Lamelar e Espepertenicentes a empresa Magnesita
Refratarios S.A. Lajedos de rocha apresentandoctspeilonitico de pequeno a médio
porte e coloracao esverdeada sao restritos natarda$Serra dos Ferreiras.

FIGURA 9 - Fotos do metatufo.

A esquerda a rocha sd em processo de alteracéesta a rocha alterada com nivel feldspatico.

= Unidade de rochas hidrotermalmente alteradas

A unidade de rochas hidrotermalmente alteradasldbnida quando do mapeamento da
folha de Para de Minas (Romano 2006). Um dos w#éle definicdo foi o fato delas

encontrarem-se aflorando em uma larga por¢cdo dentere possuirem caracteristicas
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petrograficassui generis 0 que as diferenciam de quaisquer rochas sedanesnt
metamorficas ou magmaticas conhecidas. Trata-skétande uma unidade sem posi¢do
litoestratigrafica definida, situando-se, na fotteaPara de Minas, mais ou menos entre as
rochas vulcanossedimentares e metassedimentatepaao Grupo Nova Lima. Porém,
podem ser encontradas em qualquer posicéo littigsafica no contexto desse grupo. A
condicdo necesséria e suficiente para que ocormexéténcia de uma deformacéo ddctil

proeminente e alta razao fluido/rocha durante éskamacao.

As rochas afetadas por esse processo de alterai@belmal foram transformadas em
uma associacdo de minerais aluminosos, dando origemrochas denominadas
agalmatolitos ou simplesmente peraluminosas. NsiBfaram descritas primordialmente
por Moraes (1938) e Leinz (1938) como sendo ricapieofilita, mineral este derivado da
alteracdo retrometamorfica da cianita, originalmeptoduzida por metamorfismo de
sedimentos caulinicos. Em trabalhos posteriores, oloservada mineralogia mais
abrangente, identificando-se rochas com contelddtavweh de muscovita, caulinita,

diasporo, corindon e polimorfos do,810s,

A hip6tese mais aceita para a origem dos agalrm@olprincipalmente apds os trabalhos
de Paiva (1996), Romano Raiva (1997) e Heineck (1997), esta na constituigdo
alteracédo hidrotermal concomitantemente com alatgia de uma zona de cisalhamento.
Essas zonas de cisalhamento sdo muito frequentesgié® e estdo de acordo com a
caracteristica colisional da bacia de sedimentdgd8upergrupo Rio das Velhas. Romano
(2006) supds que os fluidos hidrotermais que gerasaalteragcdo eram produtos da
desidratacdo da prépria pilha sedimentar e vulcsmtddmentar durante o encurtamento
crustal. Outra hipotese considerada € a derivag8orachas peraluminosas a partir de
paleossolos (Romano 2006). No entanto, essa pldaild deve ser analisada com cautela,
uma vez que deve ser considerado o volume de paleosxistente. Na regido, essa
hipotese é reforcada, localmente, pela existéneiaideis finos de rochas relativamente
raras como os cloritoiditos, que contém mais de @@%d-e-cloritoide e por vezes Fe-
clorita, sugerindo, portanto, que sdo provaveisgsaolos arqueanos. As outras rochas que
contém porc¢des poucos significativas de Fe-cla&ppodem também ndo ser derivadas

de paleossolos.
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Resumindo, o modelo atual estabelecido para a gé&wsagalmatolitos € o de alteragéo
hidrotermal ao longo de uma zona de cisalhamentom@Ro 2006). Nesse modelo, a
alteracdo hidrotermal funciona como no modelo pdsanico classico, sendo possivel
reconhecer zonas de predominancia mineralégica&oaa peraluminosa - presenca de
corindon, polimorfos AIOs, muscovita e minerais retrégrados, tais como diésp
pirofilita e caulinita; b) zona muscovitica - musita e quartzo, com pirofilita e caulinita

subordinadas.

Além desses minerais, ocorrem, associadas, qudatidariaveis de cloritoide, turmalina
e rutilo. Essas zonas, contudo, tém abrangéncil Baegional muito variavel, sendo
possivel, no mesmo depodsito, encontrarem-se tipmédicos variados e em espessuras

também diversas.

No depoésito estudado, todos os tipos litologicomataristicos de cada zona foram
identificados. Mesmo os produtos de mais altaagtew, tal como o corindon, podem ser
reconhecidos em lamina delgada como cristais lielgguase ou totalmente substituidos

por diasporo,

Quanto aos agalmatolitos, sao facilmente reconbecib campo, em funcdo das suas
peculiaridades petrograficas, e em fotos aéreaglalev sua morfologia representando
cristas pontiagudas alongadas, realcadas topommadicte. Isto em funcdo dos seus
minerais aluminosos, que sdo resistentes ao int&snpe quimico, o que Ihes confere

resisténcia ao intemperismo fisico.

Os agalmatolitos sdo classificados como rochadtddaenr de A}Os; variados teores de
corindon, muscovita, polimorfos AiOs (destacando-se a andaluzita e cianita) como
mineralogia metamorfica primaria; e diasporo, plitaf e caulinita como mineralogia
retrometamorfica (Romano 1989, 1993b). E importamssaltar que a denominacéo
agalmatolito ndo esta relacionada ao processoel@gdo hidrotermal, mas sim a um tipo

de rocha peraluminosa.

As formas dos corpos sédo de dimensfes variaveigppesempre preservam o aspecto
sigmoidal, que sugere uma aparéncia sintectonicamidpa geoldgico de semidetalhe

(ANEXO A), os agalmatolitos sao representados cosigmoides de tamanhos e
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espessuras variaveis, porém é importante saliguiaro aspecto sigmoidal se propaga
desde a escala de afloramento até a escala mipicac®s agalmatolitos encontram-se,
frequentemente, fraturados e/ou foliados, além piesantarem estruturas nodulares
peraluminosas esféricas que variam de centimétagagtricas, encontradas na frente de
lavra Lamelar (FIG. 10).

FIGURA 10 - Foto dos nddulos peraluminosos no agsifito.

Os agalmatolitos da Serra dos Ferreiras sao prbmamée derivados da sequéncia de
metatufos vulcanicos com intercalacdes metassettmes sendo facilmente observados
nas frentes de lavra dessa serra, onde se obsearmadas de material essencialmente
guartzitico (quartzito hidrotermal) que s&o prov&vecamadas de metachert
hidrotermalizadas que se intercalam com os metatufo

5.3 Reavaliacao geoldgica do depésito da Serra desrreiras

5.3.1 Metodologia

Obedecendo a uma sistematica preestabelecida peatizacdo dos trabalhos de pesquisa
mineral do depodsito de agalmatolito da Serra dosekas, foram desenvolvidas as
seguintes atividades:
» Levantamento topogréfico: os servicos de topografia consistiram no levaatam
do vetor de amarracao, locacao de uma linha-bbsefeitorias. Prosseguiram com
a locacdo dos trabalhos de pesquisa (afloramefuoss de sonda, acessos e
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levantamento planialtimétrico de detalhe de todaea pesquisada, resultando em
uma planta topogréfica, base do mapa geolégicetihe);

mapeamento de detalhe do depdsito: um mapeamento geoldgico foi executado na
escala 1. 1.000, a partir de base planialtimétara curvas de nivel de 5 em 5 m,
levantada no campo pelo equipamento: Estacdo Teteh modelo TC600 SN°
500768 — PAT: N° 114958;

sondagem de detalhe: foi executada uma campanha complementar de sendag
rotativa com 15 furos, com profundidades variandtyee45,00 e 75,00 metros,
perfazendo um total de 950 metros lineares de g@milaOs testemunhos foram
descritos e os intervalos de interesse foram sesra@imostrados e enviados ao
laboratorio da Magnesita Refratarios S.A.;

amostragem e andlises quimicas e fisicas: 93 amostras foram coletadas a partir de
critérios que representam toda a porcdo mineraijzadndo, inicialmente, 13
amostras de afloramentos para a caracterizacadighss de agalmatolito e as
restantes nos testemunhos de sondagem. Os resultaidm usados na estimacao
dos recursos geoldgicos. As amostras foram anaksaal laboratério da Magnesita
Refratérios S.A. (CPqD);

mapa e perfis geoldgicos de detalhes: de posse dos resultados dos trabalhos de
campo e laboratorio, foram elaborados 0 mapa edis geoldgicos de detalhe.

5.3.2 Agalmatolitos da Serra dos Ferreiras

Com o mapeamento geoldgico ficou comprovado quecaréncia de agalmatolito

constitui uma faixa continua de largura média d&r2tros, cujo comprimento se estende
por toda a area. E um pacote heterogéneo compesipas litologicos com caracteristicas
fisicas, mineraldégicas e quimicas bastante vasaveerceptiveis, comumente em

afloramentos e, as vezes, até em amostras de mao.

De maneira muito ampla, os agalmatolitos do depdsiam divididos em dois grupos:

Agamatolitos compactos e/ou macigos: predominam o0s tipos de tonalidade

esverdeada com variacdes de clara a cinza cremgesah macios, untuosos ao

tato, de estrutura macica a xistosa, constituideariavelmente de pirofilita verde
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de formas irregulares, as vezes fibro-radiada, ouitsc e cianita em propor¢coes
bastante variaveis;

» agamatolitos semialterados a aterados: predominam os tipos de tonalidades verde-
claro a esbranquicadas, de xistosidade bem definidatura granular e
porfiroblastica, encerrando elevada porcentagem qdartzo livre, pirofilita,
muscovita e, ndo raro, cianita e pontuacdes déxidty de ferro disseminadas na
rocha. Estes agalmatolitos, na mina, sdo conhecioio® agalmatolitos lamelares
e, no presente trabalho, foram denominadaagéenatolitos indivisos (arnmhai).

5.4 Metodologia usada na caracteriza¢do quimica eimeraldgica dos agalmatolitos

Como apenas cagalmatolitos compactos e/ou macicos tém aplicacdes industriais, o foco
dos trabalhos foi exclusivamente neste grupo. Apdaadiversidade da sua assembleia
mineral, procurou-se caracterizar as amostras apipara cada zona de alteracdo
hidrotermal. Englobaram-se os tipos distintos gc@rem com mais representatividade e
que poderdo garantir fornecimento regular, casos sugaracteristicas quimicas,
mineraldgicas e fisicas sejam aceitas pelo mercasto. €, foram considerados,

principalmente, agueles tradicionalmente explorgada Magnesita Refratarios S.A.

Os trabalhos de caracterizacao dos tipos de agditodbram inicialmente desenvolvidos

por meio de analise quimica e mineralogica.

O fluxograma da FIG. 11 apresenta, de forma resmmég técnicas empregadas na
caracterizacdo dos tipos de agalmatolito. Toda®@scas utilizadas estdo descritas no

decorrer do capitulo.
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FIGURA 11 - Fluxograma das técnicas utilizadasaaaiacterizacées quimica e

mineraldgica

5.4.1 Preparacdo das amostras para 0s ensaios

As amostras, apos a coleta e classifica¢do visuehmpo, foram processadas no CPgD da

Magnesita Refratarios S.A. Seguindo-se 0s procetimseadotados nesse laboratério, as

amostras foram britadas e quarteadas.

Uma aliquota de cada amostra foi destinada ao CPRAECFMG para preparacdo de

lamina, com os objetivos de descricdo microscopicambém andlise mineraldgica via

difracédo de raios—X (DRX).

O restante de cada amostra foi analisado quimicenpem espectrometria de fluorescéncia

de raios—X (FRX) no CPgD da Magnesita Refratarids S

5.4.2 Microscopia 6ptica (MO)

A microscopia é uma das principais técnicas anafitpara a identificacdo e quantificacédo

das espécies minerais presentes; a determinacdasdasiacfes minerais esta entre as
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principais caracteristicas obtidas a partir da ag@io ao microscopio.

As microscopias opticas de luz transmitida, panaenaiis transparentes, e de luz refletida,
para minerais opacos, sao provavelmente os métodas tradicionais de identificacdo

mineraldgica (Neumanet al 2004,in Gomes 2007).

Os exames em laminas delgadas por microscépio odgiien a luz transmitida das
amostras tipicas dos agalmatolitos foram realizabo€PMTC da UFMG e, juntamente

com a descri¢cdo macroscoépica desses tipos, eneearao APENDICE A.

5.4.3 Andlise mineralégica por difracédo de raios-XDRX)

No CPMTC da UFMG foram feitas as andlises de difvage raios-X de cinco amostras
referentes aos tipos de agalmatolito da Serra dweeiFas subdivididos no presente
trabalho, tendo como principal objetivo a caraztegdo das fases pirofilita e muscovita,

uma vez que estas s6 sdo distinguidas por essdanéto

O ensaio foi realizado utilizando-se um difratoroedie raios-X, X'pert PRO da marca

Panalytical tubo de cobre, poténcia de 40 kV e 45 mA.

5.4.4 Andlises quimicas por fluorescéncia de raio6{FRX)

As andlises quimicas foram realizadas por espeetr@nde fluorescéncia de raios—X
(FRX), as amostras foram pulverizadas (< 0,45 pandidas a 1.200°C em cadinhos de
platina, uma relagdo média de 0,80 g de amostaarde fundente, tetraborato de litio
(Li.B4O7). Os ensaios foram realizados no espectrometrBR¥¢ Philips Magix- Pro,

disponivel no CPgD da Magnesita Refratarios S.A.
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5.4.5 Perdas ao fogo (PFs)

As determinacdes das perdas ao fogo (PFs) foraimagas em um equipamento TGA -
601 da LECOCorporation disponivel no CPqD da Magnesita Refratarios S\A.
amostras foram pulverizadas (< 0,45 um), cadastragla software especifico e
inicialmente calculada a umidade (110°) até o pesstante e, em seguida, as perdas ao
fogo (110° - 1.000°C) até peso constante.

5.4.6 Composicao quimica em base calcinada

A partir dos dados das analises quimicas, recalesdoa percentagem dos oxidos sem as
perdas ao fogo. Os resultados forneceram infornsagdlere a utilizacdo dos agalmatolitos

como matéria-primas para a producéo de refratarios.

5.5 Metodologia usada nos ensaios tecnoldgicos prehares dos agalmatolitos

O estudo dos tipos de agalmatolito da Serra do®iFes foi desenvolvido, além do seu
uso tradicional, que é na fabricacdo de refratatexmbém para utilizacdo na indudstria,
como cargas minerais. Entre os setores de consenwargas minerais, o principal € a
industria de tintas, onde as cargas, de maneied, @0 conhecidas também por pigmentos
extensores. Em formulacdes, as cargas mais brafioass mais requisitadas, pois além de
serem mais uniformes na cor, proporcionam mais auan de TiQ, contribuindo
significativamente para a reducdo do custo finaltid@a. Segundo Bartholi (1998), os
principais fatores que influenciam na escolha dagacamineral sdo: brancura,

granulometria, brilho, reologia, tempo de dispersabertura, custo.

Foram previamente selecionados entre os tiposrad® estudados aqueles que, além de
ocorrerem em maiores quantidades, apresentam t@aisdaixos de minerais colorificos.
S&0 os seguintes tipos: pirofilitals (agalmatolitorosek); pirofilita-muscovita-cianita-
diasporito (agalmatolito B1); muscovita-pirofililgalmatolito (agalmatolito esverdeado);
muscovita-xisto (agalmatolito canjica) e muscogtetzo agalmatolito (agalmatolito

micado).
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Amostras de 10 kg cada uma, representando os tpude agalmatolitos selecionados,
foram enviadas ao CPgD da Magnesita Refratarios (fawva a realizagcdo de ensaios
tecnoldgicos preliminares. Para efeito de comparégdambém incluida uma amostra de
agalmatolito da regido de Mateus Leme, por sertddgamaterial de uso consagrado em

cargas para tintas.

O fluxograma da FIG. 12 apresenta as principaisdaiiies desenvolvidas nessa etapa do

estudo.

AGALMATOLITO

}

BRITAGEM

y
MOAGEM

|

PENEIRAMENTO | MASSA ESPECIFICA

PERDAS AO FOGO

A

v y A \ 4 v

ANALISE ANALISE ANALISE INDICES DE AREA SUPERFICIAL
QUIMICA MINERALOGICA GRANULOMETRICA BRANCURA E ESPECIFICA
(FRX) (DRX) (Malvern) CROMATICO BET (m2/g)

FIGURA 12 - Fluxograma das técnicas utilizadasemsaios tecnoldgicos

5.5.1 Britagem

As amostras foram previamente britadas em um lertaomposto de uma mandibula fixa

e outra movel. A abertura da boca de alimentagd® 60 x 240 mm, a abertura maxima

da mandibula é de 50 mm e a minima de 15 mm.

5.5.2 Moagem

As amostras foram moidas em moinhos de bolas delpoa até atingir 99,5% em uma

granulometria abaixo de 45 um. Durante a moagemin@rvalos de tempo regulares, o
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material era peneirado a Umido e apenas a fragdwmaite 45 pm voltava a ser moida,
evitando-se, assim, a producao de superfinos. @dpade moagem de 45 pum foi
considerado, por ser uma granulometria facilmeiltangada por moinhos industriais,

abaixo do qual € necesséario o uso de micronizadores

5.5.3 Andlises quimicas por FRX e perdas ao fogoR®)

Os procedimentos foram os mesmos dos ensaiosanierite realizados.

5.5.4 Anélise mineraldgica por DRX

Com a inclusdo da amostra de agalmatolito de Mdtense, foi necessaria a realizacdo da
analise de DRX. O ensaio foi realizado utilizandousn difratdmetro de Raios-X marca
Panalytical modelo PW 1830, com radiacdo cobre Ka (I = 1,5&)],a)oténcia de 40 kV e
30 mA., disponivel no CPgD da Magnesita Refrat&sids

Para interpretacdo dos resultados, utilizou-se ogramaX Pert HighScore da marca
Philips, que usa o banco de dadogernational Center for Diffraction Dat@diCDD) para

identificacdo das fases.

5.5.5 Massa especifica

O ensaio para a determinacdo de peso especificediizado em um picnédmetro a hélio,
marcaQuantachromemodelo 8PY-3, disponivel no CPgD da Magnesita&&fios S.A.

Num volume conhecido, tem-se 0 peso da amostrantae vacuo e injecdo de hélio. O
volume de hélio deve ser capaz de ocupar o volurpeeencher o volume de vazios
existentes na amostra. Subtraindo-se esses vaeosse 0 volume real. A massa

especifica sera massa/volume sem vazios.
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5.5.6 Andlise granulométrica dos particulados Malvern

A utilizacdo de métodos de analise de tamanho de&ylados finos tem tido crescente
campo de utilizacdo pelo aumento no uso de matezaifaixas granulométricas cada vez

mais finas.

O equipamento usado foi Mastersizer DIF-2002 (Malvern). Esse método utiliza
espalhamento (difracdo) da Idager). As particulas passam por um sensor optilEser.
O sensor gera dados sem perturbar o sistema, geesd&ar muito bem homogeneizado e

disperso.

5.5.7 Area superficial especifica - BET (Aig)

O método BET determina o total da area expostaatenal particulado. A medida que se
pulveriza o material, a area superficial aumentamé&odo baseia-se no principio de
adsorcéo de gases em solidos, em que o adsonaas e 0 adsorvente € o solido ou

substrato. O equipamento utilizado @uantasort08-17.

5.5.8 indices de brancura e indice cromatico

Para determinacdo dos indices de brancura, impertarando estdo envolvidas questdes
relacionadas a pigmentacéo, incide-se um feixezlsdbre uma amostra moida abaixo de
45 um e compactada sob a forma de pastilha, medmdsua reflexdo, apds passar
alternadamente por trés tipos de filtros: azuldgex ambar. Empregou-se o equipamento
Photovolt Natura(#325).

Com os resultados dos indices de brancura noéiltrés, é calculado o indice cromatico
(IC), representado pela seguinte relacdo: IC = gmbazul/ verde) *100; quanto mais

baixo for este indice, melhor é a homogeneidadéedobrancura.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Principais tipos de agalmatolito

Com os resultados dos trabalhos de campo e deatébor foram classificados os

seguintes tipos de agalmatolitos de interesse tndls

6.1.1 Pirofilita-fels (arnmhal)

O pirofilita-fels (agalmatolitoroseki termo usado na mina) é de ocorréncia restrita e
encontra-se preferencialmente nas bordas e/ouvands o pirofilita-muscovita-cianita-
diasporito (agalmatolito B1, termo usado na mikd¢. € caracterizado por sua coloracéo
verde-claro a marrom, pela acentuada quantidadgudezo e pelo baixo conteudo de
aluminio em relacdo aos outros agalmatolitos, o poege ser fruto do zoneamento
hidrotermal. Existem locais que sofreram os efemass fortes da alteracéo, onde a silica
dissolvida nestes foi remobilizada e concentraddoeais afastados, de mais circulacéo de
fluidos. Essa rocha é compacta e possui mais &asiat mecéanica, se comparada com as
demais variedades de agalmatolito descritas a rsegeindo composta de quartzo e
pirofilita, de dificil distincdo em afloramento, ip@ facilmente confundida com quartzitos

metassedimentares (FIG. 13).

Aparentemente, o pirofilitels ndo possui controle estrutural para sua prospeecéo
nenhum protélito especifico. Essa rocha é denorainaelos autores russos, de “quartzito

secundario” (Romano 2006).



66

FIGURA 13 - Foto da amostra tipica do
pirofilita-fels (rosek).

6.1.2 Pirofilita-muscovita-cianita-diasporito @ nmha2)

O pirofilita-muscovita-cianita-diasporito (agalmbtio B1, termo usado na mina) é
compacto e caracteriza-se por sua textura sedadaracdo que varia de verde
esbranquicado a marrom e pela enorme quantidadestiais subédricos de cianita cujos
tamanhos variam de centimétricos a milimétricostéce concentrados em determinadas

porcdes da rocha (FIG. 14).

FIGURA 14 - Foto da amostra tipica do
pirofilita-muscovita-cianita-diasporito (B1).
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6.1.3 Muscovita-pirofilita-agalmatolito (arnmha3)

Geralmente encontrado associado ao pirofilita-mutzeianita-diasporito (agalmatolito
B1), o muscovita-pirofilita-agalmatolito (agalmatolesverdeado, termo usado na mina) é
facilmente confundido com ele. Tal rocha € compactaracteriza-se por sua coloragédo
verde-escuro a levemente amarronzada (FIG. 15).

FIGURA 15 - Foto da amostra tipica do
muscovita-pirofilita-agalmatolito (esverdeado).

6.1.4 Quartzito-pirofilitico com cloritoide (arnmha4)

Caracteriza-se 0 quartzito-pirofilitico com cloiite (agalmatolito chumbinho, termo
usado na mina) pela enorme quantidade de cristaisutos de cloritoide ja alterados em
hidréxidos de ferro, o que lhe confere coloracaaroma, dando-lhe aspecto pintalgado.

Essa rocha possui granulacdo fina, encontra-sdngarege alterada e € composta de

muscovita e/ou pirofilita, ambas microcristalinasritoide e quartzo (FIG. 16).
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FIGURA 16 - Foto da amostra tipica do quartzito
pirofilitico com cloritoide (chumbinho).

6.1.5 Muscovita-xisto & nmhab)

O muscovita-xisto (agalmatolito canjica, termo wsah mina) encontra-se geralmente
intemperizado e possui feigdo extremamente pec@ieorre em praticamente toda a Serra
dos Ferreiras. Essa rocha contém porfiroblastospldgioclasio e/ou feldspato (K)
desenvolvidos ao longo de uma foliacdo miloniticanpnciada em uma matriz de
coloracdo verde esbranquicado, granulacdo fina mestitmida por mica branca

microcristalina: muscovita e/ou pirofilita (FIG/ )L

FIGURA 17 - Foto da amostra tipica do

muscovita xisto (canjica).
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6.1.6 Muscovita-quartzo-agalmatolito &'nmha6)

O muscovita-quartzo-agalmatolito (agalmatolito rdiwatermo usado na mina) € uma
rocha de coloracdo branco acinzentado, fortementi@dé, possui textura bastante fina,
tornando dificil a identificacdo de sua mineralogialho nu. Sua principal ocorréncia é na
Frente Esperanca, sobreposta ao muscovita-xistdpgelativamente restrita na Serra dos
Ferreiras. Até 0 momento ndo tem aplicacdo inchlgFiG. 18).

FIGURA 18 - Foto da amostra tipica do

muscovita-quartzo-agalmatolito (micado).

6.2 Andlises quimicas
6.2.1 Analises quimicas de diversos tipos de agalwiito da Serra dos Ferreiras
A TAB. 1 mostra analises quimicas dos agalmatotitoSerra dos Ferreiras coletados em

afloramentos e identificados seguindo-se humerdg&goontos de campo, totalizando 13

amostras.
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TABELA 1
Agalmatolitos da Serra dos Ferreiras
Identificacdo| PF | SiO, | Al,O3 | TiO, | Fe,0s| CaO | MgO | Na,O | K,0 | P,Os | Cr,03| ZrO 5
S1-001 4,6246,09 45,88 2,13 0,33 0,01 0,05 0,39 3,73 0,03 0,12 0,00
S1-037 4,4946,93 38,92 2,38 0,75 0,03 0,14 2,12 8,36 0,00 0,23 0,03
S1-124 4,5447,80 39,71 1,86 0,45 0,04 0,35 1,00 8,52 0,02 0,10 0,03
S1-63a 0,7549,49 41,10 6,37 2,43 0,06 0,08 0,05 0,18 0,10 0,14 0,00
S1-092 4,2654,87 35,97 1,62 0,27 0,02 0,12 0,60 6,39 0,03 0,13 0,00
S1-073 5,0565,22 31,32 1,62 0,20 0,02 0,07 0,41 0,92 0,02 0,07 0,05
S1-043 5,0265,33 31,26 1,18 0,32 0,02 0,06 0,21 1,45 0,02 0,19 0,02
S1-036 4,8966,49 30,21 1,44 0,22 0,02 0,12 0,27 0,99 0,02 0,02 0,08
S1-34b 4,4370,96 26,63 1,05 0,14 0,02 0,07 0,07 0,92 0,02 0,12 0,04
S1-41 2,4072,95 17,93 1,36 1,84 0,04 0,39 0,12 5,24 0,03 0,18 0,02
S1-71 3,8975,09 22,58 1,05 0,36 0,02 0,11 0,10 0,55 0,01 1,34 0,00
S1-62c 3,8775,96 22,27 1,02 0,05 0,02 0,10 0,23 0,22 0,00 0,00 0,10
S1-62a 3,3977,43 20,38 0,96 0,04 0,03 0,11 0,12 0,79 0,01 0,36 0,00

O GRAF. 2 mostra untrend positivo na correlacdo AD; x TiO,. Os dois elementos sé&o

considerados imoveis durante as fases metamodi@aslteracdo hidrotermal e possuem

caracteristicas fisico-quimicas semelhantes, beno @s ciclos geoquimicos.

Al203 x TiO2
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GRAFICO 2 - Correlagéo AD3 x TiO,
para os agalmatolitos da Serra dos Ferreiras.
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6.2.2 Andlises quimicas dos tipos de agalmatolitcelecionados para 0s ensaios

tecnolégicos

Os tipos de agalmatolito previamente selecionadtre es até entédo estudados sdo aqueles
que, além de ocorrerem em maiores quantidadesseapiagn teores mais baixos de
minerais colorificos. Sao eles: pirofilifals (agalmatolitorosek); pirofilita-muscovita-
cianita-diasporito (agalmatolito B1); muscovitagfilita-agalmatolito (agalmatolito
esverdeado); muscovita-xisto (agalmatolito canjiea)muscovita-quartzo-agalmatolito

(agalmatolito micado) e uma amostra do agalmatdbit®dlateus Leme.

Os resultados da anélise quimica da amostra dmatgdito de Mateus Leme destacam-se
entre os demais pelo alto teor erOKe baixos teores de Ti(FeO3; e CrO3, com valores

similares aos agalmatolitos da regido de Para dadVi

TABELA 2
Resultados das analises quimicas dos tipos de aigdilm em estudo
Analise quimica (%) | Roseki B1 |Esverdeadqg Canjica | Micado |Mateus Leme
PF 3,20 6,36 7,33 2,69 2,83 4,60
SiO, 74,95 49,18 49,92 71,89 71,86 45,72
TiO; 1,01 1,96 2,04 0,95 0,95 0,40
Al,03 19,80 40,63 37,11 19,03 19,11 37,76
Cr,0s3 0,11 0,24 0,15 0,06 0,06 0,00
FeOs 0,07 0,65 0,56 0,41 0,42 0,26
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
MgO 0,11 0,13 0,23 0,19 0,20 0,10
NaO 0,10 0,19 0,22 0,34 0,36 0,37
K20 0,61 0,57 2,35 4,37 4,16 10,73
P,Os 0,02 0,05 0,05 0,03 0,03 0,02

Zr0; 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
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6.3 Analise mineraldgica por difracédo de raios—X (BRX)

A técnica de DRX pressupfe que o material analisag cristalino; fases amorfas néo
serdo detectadas por ndo fornecerem diagramasaiambem individualizadas acima do
background As fases de baixa cristalinidade poderdo ser anadas ou mesmo dificultar
a identificagdo de outros constituintes da amogiwa,aumento do ruido de fundo. Outro
aspecto a ser considerado € a menor concentratgmadel em uma mistura. Esse limite é
variavel, dependendo dos coeficientes de absorgdmadsa dos constituintes individuais e
da matriz como um todo. De modo geral, conside@ntemo limite pratico as
concentracdes da ordem de 2 a 3% da fase cris(@araia 2004).

As amostras caracterizadas apresentam diferencasuas composicdes, porém o0s
minerais pirofilita, muscovita e quartzo sdo os sneomuns. Um outro mineral muito
comum nos agalmatolitos, geralmente recristalizado cristais diminutos, é o rutilo,

entretanto ndo foi detectado em todas as amopt@asvelmente devido aos baixos teores.

As caracterizagOes realizadas no CPMTC-UFMG podemistas nos difratogramas das
FIG. 19 a 24.
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FIGURA 22 - Difratograma da amostra de agalmataiénjica.
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FIGURA 23 - Difratograma da amostra de agalmatahtoado.
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FIGURA 24 - Difratograma da amostra de agalmatalitombinho.

A FIG. 25 ilustra o difratograma realizado no CPd® Magnesita Refratarios S.A. da

amostra de agalmatolito de Mateus Leme. Trata-se ud@ rocha constituida
essencialmente de muscovita.
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FIGURA 25 - Difratograma da amostra de agalmatalédviateus Leme.

M= muscovita; H = hidroxido silicato aluminio magi@potassio (variedade de muscovita).
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6.4 Massa especifica

Os dados da massa especifica para o agalmatolitoacdrdo com os tipos, séo
apresentados na TAB. 3. Todos os tipos estudadoglexh as especificacbes para a

indUstria de tintas, que sdo de 2,80 + 0,20 Y(toe et al. 2001).

TABELA 3
Massa especifica dos tipos de agalmatolito estisdado
Massa _ . :
» Roseki | Bl |Esverdeadqg Canjica | Micado | Mateus Leme
especifica
(g/cm’) 2,75 2,97 2,87 2,77 2,77 2,85

6.5 Andlise granulométrica dos particulados Malvern

Apresentam-se, a seguir, na TAB. 4, os resultadss ditterminacdes de tamanhos de

particulas das amostras, apds a moagem com 99 &i%o ae 45 um.

TABELA 4

Determinacdo de tamanho médio das particulas

Analisador
Malvern Roseki B1 |Esverdeadqg Canjica | Micado |Mateus Leme

(Lm)
D10 1,26 1,37 1,95 1,89 2,05 3,99
Das 243 2,62 3,75 3,82 4,03 8,41
Dso 594 548 7,84 779 7,86 17,89
D7s 14,65 12,12 17,01 15,00 14,58 29,23
Dso 27,36 24,84 32,39 25,87 24,58 42,38
Dosg 48,07 47,14 54,21 44,88 42,65 60,16

sendo: [y = didmetro no qual passam 90% da massa das pasticu
Dso = didmetro no qual passam 50% da massa das pasticul
D,o= didmetro no qual passam 10% da massa das pasticul
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A partir dos resultados, € possivel perceber gagatmatolito de Mateus Leme apresenta
um Dso (diametro no qual passam 50% da massa das pasdicglaal a 17,89 um,

indicando que sua granulometria € mais grossa qias autros agalmatolitos estudados.
Apesar de ter sido moido na mesma granulometriaodt®s, isto ocorre devido a sua
composicdo mineraldgica ser essencialmente compuizstainerais lamelares, como a

muscovita e a pirofilita, dificultando moagem meiicaz.

As curvas de distribuicdo granulométrica mostram, qmesmo seguindo o procedimento
na moagem, de acordo com o subitem 5.5.2, em quwoeeirou fazer uma moagem
seletiva, ainda assim geraram-se superfinos. Nac@rdpara que isto ndo ocorra, é
necessario o uso de um classificador no sistemaagem, em que o material moido

abaixo da granulometria especifica vai sendo dich circuito de moagem.

A FIG. 26 mostra o histograma da distribuicdo danglometria das particulas da amostra

de agalmatolito de Mateus Leme moida abaixo ded5 [
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FIGURA 26 - Difratograma para a amostra de agalltaibe Mateus Leme

no analisadoMalvern.

6.6 Area superficial especifica - BET (fig)

As medidas da area superficial especifica encorseama TAB. 5.
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TABELA S
Determinacao de area superficial especifica

Area superficial . ) :
P Roseki| Bl |Esverdeadqg Canjica| Micado [Mateus Leme

especifica BET
(m?g) 17,63 21,71 14,63 6,01 4,96 2,40

Os resultados mostram que a amostra de agalmadialitegido de Mateus Leme € a que
apresenta a menor area superficial especifica (@4f), devido & presenca mais marcante
de minerais lamelares como a pirofilita e a mugeovara o uso em tintas, € fator
essencial essa morfologia das particulas dos nsndessas rochas, que contribui com
aspectos relacionados a tixotropia da tinta, stebdisade e facilidade de disperséo. As
amostras restantes apresentaram altos valoreacdedb-se agalmatolitos refratarios, B1
com 21,71 Mg e roseki com 17,63 rflg, consequéncia de suas composicdes

mineraldgicas.

6.7 Iindices de brancura e indice cromatico
Na TAB. 6 verificam-se os resultados dos indicebrdacura e cromatico.

TABELA 6

indices de brancura e cromatico dos agalmatolitos

Brancura (*) Roseki | Bl |Esverdeadq Canijica|Micado |Mateus Leme

Azul 77,0 65,0 74,0 80,0 79,5 84,0
Verde 82,5 75,0 78,0 86,5 86,5 87,0
Ambar 83,0 78,0 80,0 87,5 88,0 86,5
indice cromatico 7,27 17,33 7,69 8,67 9,83 2,87

(*) o padréo de 100% é o diéxido de titanio.

Os valores de brancura dos agalmatolitos canjimécado sdo 0s que mais se aproximam
dos do agalmatolito de Mateus Leme, que atendexigéneias do mercado de tintas,

porém o indice cromatico mais baixo foi o de Mategise.



79

6.8 Caracterizacédo de amostras de diversos produtde agalmatolito

A Magnesita Refratarios S.A. procedeu a caractgdizale amostras de diversos produtos
de agalmatolito da regido de Para de Minas, cwgesltados estdo disponibilizados nas
TAB. 7 a 9.

TABELA 7
Agalmatolito Lamil micro-ex
(coletado na PPG Industria do Brasil — Tintas enizess Ltda.)

Analise quimica (%) Agalmatolito
Base calcinada micro-ex (*)
PF (4.04)
Si02 49,85
TiO2 0,70
Al203 42,12
Cr203 0,01
Fe203 0,18
MnO 0,00
CaO 0,01
MgO 0,04
Na20 0,29
K20 6,61
P205 0,07
Zr02 0,14
Muscovita
DRX (fases mineralogicas) Cianita
Pirofilita
Area superficial especifica (BET) Vg 5,80
Brancura (filtro verde) 91,34
indice cromatico 2,91

(*) usado como carga especial para substituir peneinte TiQ e carbonato de
calcio precipitado em tintas imobiliarias, com fapacdo de 2-3,5% em peso.
O Micro Ex é também usado em formulagbespdener, massas rapidas e
sintéticas para repintura automotiva.

Fonte: Magnesita Refratarios S.A. (2001).



TABELA 8
Agalmatolito Lamil 500 e 325 (coletado na Minér@sro Branco Ltda.)

Analise quimica (%) Agalmatolito | Agalmatolito

Base calcinada 500(*) 325(*%)
PF (3,5) 4,9
Sio2 53,87 56,01
TiO2 0,63 0,61
Al203 39,75 34,30
Cr203 0,00 0,00
Fe203 0,16 0,24
MnO 0,00 0,00
CaO 0,05 0,76
MgO 0,25 0,28
Na20 0,20 0,29
K20 4,87 7,22
P205 0,07 0,05
ZrO2 0,09 0,08
Quartzo Muscovita
Muscovita Pirofilita
DRX (fasesmineraldgicas) o o
Pirofilita Cianita
Cianita
Peso especifico (g/th 3,03 2,97
Residuo 45um (%) 0,20 0,30
Brancura (filtro verde) 87,92 89,27
indice cromatico 2,93 3,26

(*) usados como carga em tintas imobiliarias, caanglometrias de #325 e
#500, com participagdo média de 11% em peso.

Fonte: Magnesita Refratarios S.A. (2005).
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TABELA 9

Agalmatolito Lamil 550 e 325 (coletado na Minér@sro Branco Ltda.)

Analise quimica Agalmatolito | Agalmatolito
(%) OB-55Q*) OB-325*)

PF (4.20) (3.00)

Sio2 57,52 64,58

TiO2 0,35 0,29

Al203 36,46 30,12

Cr203 0,01 0,01

Fe203 0,2 0,23

MnO 0,01 0,01

CaO 0,03 0,04

MgO 0,06 0,08

Na20 0,26 0,27

K20 4,96 4,31

P205 0,05 0,02

ZrO2 0,11 0,06

Area superficial (BET) m?/g 6,78 3,74

Peso especifico (g/fh 3,019 2,957

Residuo 45um (%) 0 0,1

Brancura (filtro verde) 91,92 88,56
indice cromatico 2,8 4,07

(*) usados principalmente em tintas
Fonte: Magnesita Refratarios S.A. (2001).

6.9 Principais especificacfes para refratarios stio-aluminosos

Refratarios silico-aluminosos sao produtos cordtitl essencialmente de Oxidos de
aluminio e silica cujos teores variam entre 15 %.4840 fabricados a partir de diversas
matérias-primas minerais, tais como argilas diwgrsaulim, cianita e agalmatolito e tém
emprego principalmente em fornos de aquecimenta fmninacdes e forjaria, altos-

fornos, panelas de aco, chaminés, fornos paratimalgsramica, fornos para cimento, para

vidro e caldeiras, entre outros.
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TABELA 10

Principais especificacdes dos agalmatolitos pdratégios silico-aluminosos

Parametros quimicos (%) base R . . ]
] Parametros fisicos Mineralogia
] calcinada
Tipo
. . Fe,O | Na,O [Tamanha Pesp_
(PF)sio, TiO, | Al,O; 2 especific{ CPE* DRX
3 | +KO | (mm) (g/m?)
Roseki >5 <72>1,3 >26 >05 >0,7 >250 <2,6 - quartzo/pirofilita
49/5 girofilita, diasporo,
B1 - >2,6 42/46 >0,6 >2,5 >250 - 33(1.743 C) _ o _
3 muscovita, caulinita, rutilo

50/5 pirofilita, didsporo,
Esverdead - >2,539/43 >1,0 3,5/45 >30 - 33(1.743C) _ o )
2 muscovita, cianita, rutilo

76/8
Canjica >3O >1,016/18 >0,2 1,7/3,5 >4 2,6/2,7 28 (1.646° C quartzo/pirofilita/muscovita

7217 /
Chumbinhi >5 5 21/25 0,3/0,70,1/0,4 >40 2.5/2,6 28 (1.646° C quartzo/pirofilita/caulinita

(*) CPE: refratariedade ou cone pirométrico equmé ou superior a
Fonte: Magnesita Refratarios S.A. (1999).

6.10 Principais especificacbes para cargas minerais

Apesar da inexisténcia de padronizacao oficial paraspecificacdes das cargas minerais
em funcéo da aplicacdo a que se destinam, as exagéos consumidores junto aos seus
fornecedores dependem de formulagBes proprias.ridr jpia literatura, de informacdes
técnicas de representantes comerciais, de pesqresaetc., foi elaborado o QUADRO 5

com as principais especificagfes basicas.
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QUADRO 5
Principais especificagdes para cargas minerais
TamanhoBrancura| Indice | Morfologia/ | Massa | Absorcéo Area Perda ao
Usos (um) *) cromatico |especificacdd especificq em dleo| superficial fogo
quimicas (g/cn) (g de especifica | (% Max.)
6leo/100g| BET (m?/g)
. particulas
Tintas 99,5%<4f >90 3%< 2,80+0,20 37a43 53 1
(pigmentos) lamelares
. particulas
Tintas 99,5%<4t > 88 3%< 2,80+0,27 30a40 - 7
(espalhador) lamelares
Ceiamica e 9795<45 >80 - K20>9% 2,80+0,2 - - 7
colorificios
Borracha 99%<45 >80 - - - - 3%< 3
Plastico
(cargae  97%<45 >77 - - - 1%< 1
reforco)
Sabéo 99%+<45 - - - - - 1%< 3

(*) O padréo de brancura 100% ¢é o didxido de titani
Fonte: Lobato (2005) e Liet al (2001).

6.11 Resumo dos resultados dos ensaios tecnologicos

Dos tipos de agalmatolito estudados, de acordo @ @ADRO 6, os que apresentaram
melhores resultados quando comparados com o agdibmate Mateus Leme foram os
agalmatolitos micado e o canjica.
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QUADRO 6
Resumo dos resultados dos ensaios tecnoldgicos

AL qu.lmlca Roseki | Esverdeadd B1 Micado | Canjica Mateus
(base calcinada Leme
(PF) 3,20 7,33 6,36 2,83 2,69 4,60
Sio, 77,43 53,87 52,52 73,95 73,88 47,91
TiO, 1,04 2,20 2,09 0,98 0,98 0,42
Al,Oq 18,39 40,04 43,39 19,67 19,56 39,58
Cr,05 0,11 0,17 0,26 0,06 0,06 0.00
Fe0O; 0,07 0,60 0,69 0,43 0,43 0,27
MnO 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00
CaO 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,01
MgO 0,12 0,25 0,14 0,21 0,20 0,11
Na,O 0,10 0,24 0,20 0,37 0,35 0,39
K,0 2,70 2,54 0,61 4,28 4,49 11,25
P,Os 0,03 0,05 0,05 0,03 0,03 0,02
ZrO, 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02
Brancura
Azul 77,0 74,0 65,0 79,5 80,0 84,0
Verde 82,5 78,0 75,0 86,5 86,5 87,0
Ambar 83,0 80,0 78,0 88,0 87,5 86,5
indice Cromatico 7,27 7,69 17,33 9,83 8,67 2,87
guartzo pirofilita pirofilita | quartzo quartzol muscovita

Mineralogia (fasg muscovita] caulinita caulinitd muscovifa muscoyita
mineralogicas)| pirofilita | muscovita | muscovitq pirofilital  pirofilital
corindon diasporo diasporp

Massa espec.

5 2,75 2,87 2,97 2,77 2,77 2,85
(g/cm)
Area sup. Esp.
17,63 14,63 21,71 4,96 6,01 2,40
BET (nf/qg)
Analisador Malvern (um) determinac6es do tamanho ndio das particulas

D1o 1,26 1,95 1,37 2,05 1,89 3,09
Djs 2,43 3,75 2,62 4,03 3,82 8,41
Dsgq 5,94 7,84 5,48 7,86 7,79 17,89
D75 14,65 17,01 12,12 14,58 15,00 29,23
Dgg 27,36 32,39 24,84 24,58 25,87 42.3%
Ugs 48,07 54,21 47,14 42,65 44,88 60,14

6.12 AvaliacOes dos recursos geoldgicos

Como os corpos de agalmatolito de interesse ocosma forma de bolsdes ou massas

irregulares de pequenas dimensdes (1 a 3 metrosjr@ados nos outros tipos litoldgicos,
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tornou-se impraticavel sua delimitacdo exata. D@pgio pela definicdo de areas de maior
representatividade dos tipos litolégicos de intszepara a avaliacdo de reservas

geoldgicas.

Em funcado dos afloramentos e dos resultados daagend foram selecionados trés locais,
denominados Frente Esperanca, Frente Lamelar leatd=rLamelar Il, onde foram
executadas secoes equidistantes de 30 metros,iraptdamente, normais a orientacéo

preferencial do pacote.

Para o calculo do volume, determinou-se, a paorrdsultados da sondagem, o percentual
meédio da distribuicdo relativa dos tipos de inteeesos locais selecionados. Em funcéo
destes dados, estimaram-se as reservas geologicesierando-se a densidade média de
2,80 t/n? (TAB. 11).

TABELA 11

Resumo dos recursos geoldgicos dos tipos estudados

Agalmatolitos

Roseki Bl Esverdeado | Chumbinho | Canjica | Micado

Recursos
(toneladas)

150.000 350.000  400.000 350.000  400.00050.000
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7 CONCLUSOES

As referéncias bibliograficas indicam que os ag#iiitas da Serra dos Ferreiras
pertencem ao Grupo Nova Lima do Supergrupo Rio Mdelkas. E o modelo atual
estabelecido para a sua génese é o de alterag@emaal ao longo de uma zona de
cisalhamento (Romano 2006). Nesse modelo, a dierhigrotermal funciona como no
modelo classico, sendo possivel reconhecer zongwatlminancia mineraldgica, tais
como: a) zona peraluminosa - presenca de coringmimorfos AbSiOs, muscovita e

minerais retrogrados, tais como diasporo, pirafii caulinita; b) zona muscovitica -

muscovita e quartzo, com pirofilita e caulinita sudnadas.

Além desses minerais, ocorrem, associadas, qudatidariaveis de cloritoide, turmalina

e rutilo.

Na area em estudo, foram identificados os seguiiptes de rochas:

= Agalmatolitos, que sao as rochas de interesse sgoadencontradas nos mais
variados tipos mineralogicos, quimicos e fisicos apds desenvolvimentos
tecnoldgicos, poderéo ter as mais diversas apksagilustriais, além da industria
de refratérios;

» metatufos, normalmente intemperizados, que repi@sea rocha encaixante da
mineralizacao;

= quartzitos hidrotermais, intercalados entre asasgseraluminosas e 0os metatufos

intemperizados.

Os tipos litologicos caracterizados sao desconsingoapresentam contato abrupto,
marcado por superficies de cisalhamento. Os cgrpssuem geometria eboudin com

espessuras e comprimentos bastante variados. Emaraénto, podem ser verificadas
gradacgfes texturais desde macicos até xistososodkms xistosas possuem coloracao
verde-claro a cinza, textura faneritica fina e dodnisotropia. As rochas compactas

apresentam-se com coloracéo verde-acinzentado estontura macica.

Os agalmatolitos distribuem-se, preferencialmenge porgcéo centro-leste da Serra dos
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Ferreiras. De maneira geral, predomina a variedad®so-compacta (agalmatolito
lamelar) que, no nivel atual de exposicdo, encesgrmtempericamente bastante alterada.
Os agalmatolitos de interesse atual sdo verificadameio do lamelar em incidéncias mais

restritas.

E interessante comentar que, em visitas técnicas) base em informacdes de
profissionais que atuam nesse segmento e tendastaraditeratura consultada (Reisal.
2001), constatou-se que as frentes de lavra darimai@s minas em exploracdo na regiao
de Para de Minas e Mateus Leme acham-se estraagule@mmprometendo suas reservas
em longo prazo. Essa situacéo € devida a lavrabreeiétiva com a producgdo de apenas o
tipo de agalmatolitdn natura que atende as exigéncias da industria, sendotantes
descartado. Os agalmatolitos da regido de Pitaeg@Wnca de Pitangui, apesar de
atualmente ainda nao terem sidos estudados enheetahra cargas minerais, sdo 0s que
apresentam recursos geoldgicos suficientes para esendolvimento de novos

empreendimentos ou para substituir os ja existentes

A principal contribuicdo seria apresentar altenestide uso para materiais estocados ha
longo tempo nos patios das minas, o que contriégignificativamente para o emprego de
mao-de-obra local e minimizacdo do impacto ambiemttornaria os empreendimentos

industriais viaveis e ambientalmente sustentaveis.
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8 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 Trabalhos geolégicos

Mapeamento de detalhe do restante dos depésit@galmatolito na regido de
Onca de Pitangui e Pitangui, estudo mineralégiapienico dos diversos tipos
presentes e levantamento dos recursos geoldgicos;

levantamento, amostragem e caracterizagdo tecpal@gis estoques disponiveis

em toda a regido produtora.

8.2 Ensaios tecnoldgicos

Novos estudos tecnolégicos visando evidenciar eugparametros, além da
brancura, para os tipos aqui avaliados e tambémalezacéo de testes de flotacéo,
brangueamento quimico e micronizagéo;

sera bastante interessante realizar convénios covetdidades e fabricantes para a
elaboracdo de tintas com adicbes do agalmatolitGSelma dos Ferreiras para
avaliar, entre outras, as propriedades dessasscargaimpacto nas propriedades
das tintas;

estudar esses tipos como cargas minerais parasaapiecacdes industriais, tais
como: plasticos, borrachas, vidros e fertilizan®stre outros, que sao também

produtos de alto consumo social.
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APENDICES E ANEXOS
APENDICE A - DESCRICOES MACROSCOPICA E MICROSCOPICA

A. Pirofilita- fels (agalmatolito roseki)
Descrigdo macroscopica
Rocha macica bastante resistente, de granulac@ d¢oloracdo verde acastanhado,

composta de quartzo e pirofilita. A amostra en@s com uma fina capa de alteracao.

FIGURA 27 - Foto da amostra

de pirofilitafels.

Descrigdo microscopica

Rocha constituida por uma matriz de agregados fa®girofilita. Os fenocristais de
quartzo imersos na matriz encontram-se recristidizapor vezes estirados, apresentando
formas bizarras, com extingdo ondulante, formaralalas de recristalizagdo do tipo &.
Alguns cristais exibem alteragdo mimerquitica, semaontato entre os mesmos em geral
poligonizados. E importante salientar que a “m&mio possui orientacdo, enquanto que
0s cristais de quartzo estdo orientados. Como mig@cessorios, tém-se: rutilo - em
cristais milimétricos em geral subédricos, send® @lguns cristais apresentam-se
geminados; zircdo - em cristais diminutos euédrigpgesentando leve zoneamento de
verde a acastanhado; clorita - em palhetas coro fyocroismo de branco a verde-claro,

raramente encontrados.
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FIGURA 28 - Microfotografias dos fenocristais deag@o imersos

em matriz pirofilitica.

Nicois paralelos a esquerda e cruzados a diréstX Auz transmitida.
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B. Pirofilita-muscovita-cianita-diasporito (agalmatolito B1)
Descrigdo macroscopica
Rocha macica, de granulacéo fina, coloracdo esadajeomposta de cianita, facilmente
reconhecida, muscovita, pirofilita e rutilo.

FIGURA 29 - Foto da amostra de
pirofilita-cianita-diasporo.

Descricao microscopica
Rocha caracterizada por uma matriz quase queanteinte formada por cristais aciculares
de cianita alterados para diasporo e pirofilita.finas palhetas de pirofilita e muscovita e
os cristais diminutos de diasporo em forma de Inas¢s ocorrem preferencialmente sob a
forma de pseudomorfos, substituindo antigos cedlia cianita. Subordinadamente estéo
presentes cristais diminutos de rutilo, hidroxide firro e raros cristais de zircéo

parcialmente zonados.

FIGURA 30 - Microfotografias, reacao de reequiltbcianita— pirofilita + diasporo

Nicois paralelos (a esquerda) e nicois cruzaddaéita), 2,5 X, luz transmitida.
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C. Muscovita-pirofilita-agalmatolito (agalmatolito esverdeado)
Descrigdo macroscopica
Rocha macica, com granulacdo fina, textura sedoskracdo verde, composta de

muscovita, pirofilita e rutilo.

FIGURA 31 - Foto da amostra de

muscovita-pirofilita-agalmatolito.

Descricao microscopica
Rocha constituida por “massa” de agregados finoxldeta, muscovita e pirofilita
contendo restos de cristais anédricos e diminwasitilo, cristais subédricos de cloritoide

predominantemente alterados para hidréxido de.ferro

FIGURA 32 - Microfotografias: “massa” de agregafioss de clorita,

muscovita e pirofilita com cristais diminutos déiloudisseminados.

Nicois paralelos (a esquerda) e nicois cruzadad#éita), 2,5 X, luz transmitida.
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D. Quartzito-pirofilitico com cloritoide (agalmatolito chumbinho)
Descrigdo macroscopica
Rocha macica com granulacdo fina, textura sedoskragdo verde, composta de

muscovita, pirofilita e rutilo.

FIGURA 33 - Foto da amostra de
quartzito-pirofilitico com cloritoide.

Descricao microscopica
Rocha composta de uma matriz de agregado finarofflita. Imersos nessa “matriz” tém-
se fenocristais de quartzo recristalizados deseitlad ao longo da foliagdo marcada pelas
finas palhetas de muscovita e/ou pirofilita e efssteuédricos de cloritoide parcialmente
alterados para o6xido de ferro. Em geral, os p&fide quartzo apresentam extincao
ondulante, formando raramente caudas de recratdlz do tipod. Subordinadamente,

tém-se finos cristais anédricos de clorita orieo$ad

FIGURA 34 - Microfotografias: fenocristais de quare cristais de

cloritoide imersos em “matriz" pirofilitica.

Nicois paralelos (a esquerda) e nicois cruzadad#éita), 2,5 X, luz transmitida.
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E. Muscovitaxisto (agalmatolito canjica)
Descricdo macroscopica
A rocha apresenta coloracdo esverdeada e crisiaisngo da foliacdo, que se exibem

alterados e possivelmente eram plagioclasios.

h_ g = ""‘;-:‘-.‘-'. o 4'!
FIGURA 35 - Foto da amostra de

muscovitaxisto.

Descricao microscopica
Rocha de textura granolepidoblastica, estruturgoprtonitica a foliada, granulacdo fina
constituida essencialmente por muscovita. A formi@morfica dos cristais € bem
preservada e eles estdo ligeiramente rotacionaglesfaliacdo, porém a transformacéao
mineralogica € completa, ndo existindo qualquertigies do mineral original, que

aparentemente se tratava de um feldspato

FIGURA 36 - Microfotografias: mineral de forma ididrfica substituido

por muscovita e ligeiramente rotacionado.

Nicois paralelos a esquerda e cruzados a dirditadlijetiva) luz transmitida.
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F. Muscovita-quartzo-agalmatolito (agalmatolito mi@ado)
Descrigdo macroscopica
Rocha de coloracao branco acinzentado, fortemetigeld. Composta em sua maioria de
mica branca. Possui porfiroblastos acinzentados,egtiéo envolvidos pela foliacdo e se

apresentam rotacionados.

muscovita-quartzo-agalmatolito.

Descrigdo microscopica
Rocha de textura lepidobléstica fina, estruturaadial, constituida essencialmente por
muscovita e rutilo. A mica é de granulacdo muitmfe o rutilo € de duas geracdes: a
primeira, sob a forma de grandes porfiroblastostasmdnicos; e a segunda, tardia, em

forma de gréos pequenos disseminados na massaae mi

FIGURA 38 - Microfotografias: massa de muscovitenco

hidréxido de ferro ao longo da foliacao.

Nicois paralelos a esquerda e cruzados a direba (ijetiva).
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APENDICE B — MAPA GEOLOGICO/ MINEIRO DO DEPOSITO DE
AGALMATOLITO DA SERRA DOS FERREIRAS
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ANEXO A —MAPA GEOLOGICO DA REGIAO DA
SERRA DOS FERREIRAS — ONCA DE PITANGUI-MG



