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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a caracterizagdo mineraldgica e tecnoldgica do feldspato
potassico (microclinio) pertitico, proveniente de pegmatitos da regido de Linopolis, Minas Gerais,
com vistas ao seu comportamento para uso na industria ceramica, destacando—se a sua expansao
durante o processo de queima. Os estudos do processo de piroexpansao (“fervura™) foram realizados
de acordo com a seguinte metodologia: 1) analises fisicas: analises mineral6gicas macroscaépicas,
preparacdo dos corpos de prova, determinacdo da densidade relativa, microscopia Otica e
difratometria de raios— X; 2) analises quimicas: perda ao fogo, espectroscopia por fluorescéncia de
raios—X e espectroscopia de absorcéo no infravermelho. O ensaio tecnoldgico executado em corpos
de prova na forma de paralelepipedos (6,0 x 5,0 x 4,0)cm constou de testes de queima a diferentes
temperaturas (T; = 1.150°C, T, = 1.200°C e T3 = 1.250°C) e, também, de queima do minério na
forma de cones de pd a temperatura de 1.250°C. Os resultados obtidos mostraram que tais
feldspatos, quando submetidos a testes de queima, exibem diminui¢cdo de densidade, aumento de
volume e perda de massa. Microscopicamente, verifica—se a crescente vitrificagdo das fases
constituintes do minério (microclinio e albita). Tal fato é corroborado pelas anélises de difracdo de
raios—X. Nas analises de fluorescéncia de raios—X destacamos a crescente perda de Na,O durante a
queima e o consequente aumento nos teores de Al,O3z. As analises de espectroscopia de absorc¢éo no
infravermelho de corpos de prova ndo queimados exibem bandas de transmiténcia relativas ao
tetraedro SiO4 na regido entre 1.135-1.035cm™, enquanto as vibragdes assimétricas das ligacdes
Al-O séo responsaveis pelas bandas na regido entre 780-720cm™. Os corpos de prova submetidos &
queima nas temperaturas T1,T, e T3 sofrem distor¢cdo nas bandas de transmitancia Si-O e AI-O. A
completa degeneracdo da estrutura do microclinio, acompanhada da vitrificacdo do material ocorre
a temperatura de 1.250°C, evidenciada pelo desaparecimento das bandas relativas as ligagdes Si-O
e Al-O. Dentre as possiveis causas do processo, podemos citar a quantidade da fase albitica, a
densidade de distribuicdo da fase albitica em meio a matriz potéassica e a crescente expulsdo de

fluidos durante a queima.

Palavras-chave: microclinio, albita, piroexpansdo, ceramica, vitrificagdo



ABSTRACT

This dissertation presents the mineralogical and technological characterization of the
perthitic potassic feldspar (microcline) from pegmatites of the Lindpolis region, Minas Gerais, and
the analysis of its behavior for the use in ceramic industry, highlighting its expansion during
heating. The studies of thermal expansion (“boiling”) have been accomplished according to the
following: 1) physical analyses: macroscopic mineralogical analysis, sampling preparation, specific
gravity, microscopic optics, and X-ray difratometry; 2) chemical analyses: loss of ignition, X-ray
fluorescence spectroscopy, and infrared absorption spectroscopy. The technological tests have
included the heating of brick—shaped samples at three temperatures (T; = 1.150°C; T, = 1.200°C
and T3 = 1.250°C), also ore powdered cones have been heated under 1.250°C. The results have
shown that the feldspar samples, when submitted to heating present decreasing of specific gravity,
volume increase and loss of mass. The microscopic analysis shows the increasing vitrification of the
ore component phases (microcline and albite), corroborated by X-ray diffraction analysis. During
the X-ray fluorescence analysis gradual loss of Na,O and increase of Al,O3 rates could be clearly
noticed. The infrared absorption spectrometry analysis of the natural samples showns transmittance
bands related to the tetrahedra SiO. in the region between 1.135-1.035cm™, and transmittance
bands related to Al — O bonds in the region 780-720cm™. Samples submitted to heating at Ty, T2 e
T; suffer distortion on the Si-O and Al-O transmittance bands. The whole degeneration of the
microcline structure, followed by the vitrification of the material, occurs around 1.250°C and is
marked by the disappearance of the bands relative to the Si-O and AI-O bonds. The thermal
expansion could be explained by variations in the amount of albitic phase, the density of
distribution of the albitic phase within the potassic matrix as well as the increasing fluid expelling
during heating.

Key words: microcline, albite, boiling, ceramic, vitrification.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

Os pegmatitos do municipio de Divino das Laranjeiras tornaram-se mundialmente
conhecidos, devido a ocorréncia de um grande namero de minerais fosfaticos raros (Cassedanne,
1983, Scholz et al. 2000, Bilal et al. 2000).

Atualmente, a maior parte dos pegmatitos estd sendo lavrada para a producao de feldspatos
industriais, sendo os minerais de colecdo e gemoldgicos comercializados como subproduto da

atividade garimpeira.

.1 - Localizacéo

A regido em estudo localiza—se nas vizinhangas do Distrito de Lindpolis, no Municipio de
Divino das Laranjeiras, leste de Minas Gerais (Figura 1).

O acesso a regido é feito a partir de Belo Horizonte, utilizando-se a Rodovia Federal BR
262 até Jodo Monlevade e pela BR381 até o municipio de Governador Valadares. A partir de
Governador Valadares, 0 acesso se da através de estrada asfaltada MG 381 para Mendes Pimentel,
passando por Divino das Laranjeiras e Lindpolis. Estradas ndo pavimentadas permitem o0 acesso aos
corpos pegmatiticos amostrados.

1.2 — Objetivos

Este trabalho tem por finalidade a caracterizagdo mineraldgica e tecnoldgica do feldspato
potassico dos corpos pegmatiticos denominados Acio, Confusdo (Luis I) e Cristaldo (Luis II),
situados nas proximidades do distrito de Lindpolis, com vistas ao seu comportamento para uso na

inddstria ceramica, destacando—se a sua possivel expansdo durante o processo de queima.

1.3 — Metodologia de trabalho
Neste trabalho, foram realizados estudos a respeito dos feldspatos potassicos pertiticos
(microclinio), a fim de se detectar as possiveis causas da expansdo destes minerais, quando

submetidos a aquecimento. Estes estudos foram divididos nas seguintes etapas:

1.3.1 — Trabalho de campo

Os trabalhos de campo desenvolvidos obedeceram ao seguinte cronograma:
a) Caracterizacdo dos corpos individuais (locacdo dos corpos por meio de GPS, forma, tamanho,
atitude, estrutura interna, composicéo e distribuicdo da mineralogia); b) Coleta de amostras de
feldspatos, visando fornecer a situagdo da amostragem no interior do corpo.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do distrito de Lindpolis, municipio de Divino das Laranjeiras, Minas Gerais.



1.3.2 — Trabalhos de laboratorio
Os estudos experimentais realizados foram desenvolvidos em laboratérios de instituicdes da

rede federal de ensino superior, tais como, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), além de ensaios executados nas instalacbes da
empresa Itacomil Minérios Ltda., situada na cidade de Pedreira, no estado de S&o Paulo.

1.3.2.1 — Anélises fisicas

As analises fisicas efetuadas visaram a caracterizacdo do mineral quanto aos aspectos
macroscopicos e microscopicos das amostras coletadas, bem como, quanto ao comportamento dos
corpos de prova, quando submetidos a ensaios de queima, e as possiveis modificacdes decorrentes
deste procedimento. Tais mudancas foram objeto de investigacdo durante todo o processo de
caracterizacgao proposto.

1.3.2.1.1 — Analises mineraldgicas macroscépicas
As amostras de feldspato potéssico pertitico selecionadas foram submetidas a uma
observacdo preliminar, a fim de se obter um panorama das principais caracteristicas fisicas e

morfoldgicas de interesse no estudo que se pretende desenvolver.

1.3.2.1.2 — Preparacéao dos corpos de prova.

A amostragem foi realizada em pegmatitos que se encontravam em lavra para producgéo de
feldspato industrial. As amostras de feldspato potassico macropertitico foram coletadas em frentes
de lavra abertas em zonas intermédias de pegmatitos complexos.

A preparacéo inicial das amostras seguiu 0 esquema abaixo descrito.

Os corpos de prova foram inicialmente preparados de modo a se obter um paralelepipedo
com dimensdes de aproximadamente (6,0 x 5,0 x 4,0)cm, que possibilitasse a sua subdivisdo em
quatro fatias para serem utilizadas nos ensaios e analises planejados (Figura 2). Uma fatia a ser
usada em ensaios antes da queima e as outras trés a serem queimadas nas faixas de temperatura T; =
1.150°C; T, = 1.200°C e T3 = 1.250°C. Cada fatia foi subdividida em trés partes, a saber: 1) Uma
fatia pré—queima: uma porcdo destinada a confeccdo de lamina delgada; uma para pulverizacdo
destinada a anélises e uma restante como testemunho. 2) Trés fatias pds—queima Ty, T, e T3: uma

porcdo para lamina delgada; uma para pulverizacdo destinada a analises e um testemunho.



S 4 Cln ——— <
LAMINAS
ANALISES .
TESTEMUNHO

Pré- que1ma | ;
Pos-queima: T=1150°C
Pos-queima; T=1200'C |
Pos-queima: T,=1250'C

Figura 2 — Modo de preparagdo dos corpos de prova para execucdo dos ensaios e analises
planejados.

1.3.2.1.3 — Ensaios de queima

Os testes de queima efetuados em corpos de prova selecionados foram executados nos
fornos da empresa Itacomil Minérios Ltda, na cidade de Pedreira, no estado de S&o Paulo,
importante pélo ceramista do Brasil.

Para os corpos de prova preparados previamente na forma de paralelepipedos (6,0 x 5,0 x
4,0)cm, a queima foi efetuada em forno elétrico, cujo ciclo de queima foi de 18h, distribuidos da
seguinte maneira: 6h para 0 aquecimento a uma velocidade de 3,19°/min, até atingir a temperatura
de 1.150°C para a queima do primeiro corpo de prova, mantendo-se esta temperatura por um
patamar de 2h; o mesmo procedimento foi adotado para os corpos de prova queimados nas
temperaturas de 1.200°C e 1.250°C. O tempo de resfriamento foi de 6h.

Para os corpos de prova, cuja queima foi efetuada em cones de pé do minério, o forno
utilizado foi a géas e o ciclo de queima foi de 8h até atingir a temperatura de 1.250°C a uma
velocidade de 2,61°/min e mais 14h de resfriamento em forno intermitente e de producéo, de
queima oxidante-redutora, o que faz com que o produto queimado se torne branco devido a redugéo

dos oxidos.

1.3.2.1.4 — Determinagao da densidade relativa

A densidade relativa (d) foi determinada com a utilizacdo de uma balanca analitica
METTLER, modelo H54AR, do Centro de Pesquisa Manuel Teixeira da Costa do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais (CPMTC/IGC/UFMG), cuja capacidade é de
160g e a preciséo de 0,0001g.



Inicialmente, efetuou—se a pesagem do corpo de prova (P;), estando este, amarrado a um fio
de seda extremamente fino. Em seguida, mergulhou—se o corpo de prova, ainda amarrado ao fio, em
um béquer com agua, destilada e deionizada, sobre uma plataforma, ndo apoiada ao prato da
balanca (P.), obtendo, assim, o peso do mineral mergulhado na dgua (P, < P1).

Para efetuar—se o calculo da densidade, utilizou-se a seguinte formula:

d = [P1/(P1—P2)].diiq, onde, diig= drzo = 1.

1.3.2.1.5 — Microscopia Otica.

As laminas delgadas foram descritas e analisadas em microscépio petrografico CARL
ZEISS modelo Ortholux do laboratério de microscopia 6tica do Departamento de Geologia da
Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto (DEGEO/EM/UFOP). As imagens das
secOes delgadas foram obtidas em um equipamento de captura de imagens, constituido por uma
camara modelo Sony DXC - 930P, acoplada a microscopio LEITZ 12 Pol S e software Quantimet
600 (Q-600), pertencente ao MicroLAB do DEGEO/EM/UFOP.

1.3.2.1.6 — Difratometria de raios—X.

Neste trabalho, utilizou-se 0 método do p6 como técnica de difracdo de raios—X, pois
permite a identificacdo das fases minerais, bem como possibilita a obtencdo das medidas dos
parametros da cela unitéria.

Para a obtengdo desses dados, as amostras foram moidas em um gral de &gata até alcancar
uma granulometria de 200#. Os diagramas de pé foram obtidos em um difratbmetro HG24 —
Freiberger Prézisions Mechanick, utilizando-se radiacdo CuKa, A = 1,5405A, em condicBes de
excitacdo de 20mA a 40kV e intervalo de exposicdo de 10-60° do CPMTC/IGC/UFMG. Para a
determinacdo dos parametros de rede foram utilizadas as quinze reflexbes mais intensas e 0s
calculos foram realizados com o programa de distribuicdo gratuita “Unit Cell” (Holland & Redfern
1997).

1.3.2.2 — Analises quimicas
Este estudo analitico foi direcionado para a pesquisa do feldspato potassico pertitico,
visando a obtencdo de dados relacionados a grupamentos moleculares presentes na estrutura do

mineral.



1.3.2.2.1 — Gravimetria (perda ao fogo)

O método da gravimetria permite determinar as porcentagens de H,O™ (agua adsorvida
superficialmente) e H,O" (4gua estrutural e de inclusdes fluidas). Através da calcinagdo do material
em mufla (forno) e de suas respectivas pesagens, obtém-se os dados relativos a esses volateis.

Os ensaios de perda ao fogo foram realizados sobre fracdes de feldspato potassico pertitico,
pulverizados a uma granulometria inferior a 200 mesh, e os dados foram obtidos em uma mufla
LAVOISIER, modelo 400D (18A, 220V, 3980W) e balanca analitica de marca METTLER, modelo
H54AR, com precisdo de 0,0001g e capacidade de 160g ambas do CPMTC/IGC/UFMG.

1.3.2.2.2 — Espectroscopia por fluorescéncia de raios—X

Nas analises de fluorescéncia de raios—X uma amostra de um mineral, previamente
preparada, € irradiada por um amplo feixe de radiagcdo—X, continua, e as intensidades dos picos das
linhas de emissdo de raios—X sdo medidas. Por comparagdo destes com amostras de padrdes
internacionais de concentracdes conhecidas, uma andlise elementar quantitativa pode ser obtida
(Gomes, 1984).

As amostras utilizadas neste tipo de investigacdo foram pulverizadas e misturadas com
tetraborato de litio em uma proporc¢do de 1:5. Essa mistura é aquecida a 1.000°C, permitindo, por
fusdo, a confeccdo de pastilnas de 30mm de didmetro, para obtencdo de uma andlise quimica
quantitativa de seus elementos maiores na forma de éxidos.

O equipamento utilizado ¢ um Sequential X—Ray Spectometer modelo SRS-3000 da marca
SIEMENS, pertencente ao CPMTC/IGC/UFMG.

1.3.2.2.3 — Espectroscopia de absor¢do no infravermelho (FTIR).

Neste trabalho, esta técnica foi aplicada na identificacdo dos grupamentos moleculares
presentes na estrutura do feldspato potéssico pertitico (microclinio).

Os atomos ligados em sistemas moleculares vibram & frequéncias entre 10* e 10" Hz. As
forcas interatdmicas entre os &tomos ligados controlam a frequéncia exata das vibracdes. Pares de
atomos ou grupamentos moleculares tém um nimero de frequéncias vibracionais fundamentais, ou
modos vibracionais, segundo os quais eles podem vibrar e isto corresponde a um estado de energia
especifica da molécula. Estas energias estdo situadas no espectro infravermelho e, devido a isto, as
transicOes entre niveis de energia vibracionais de uma molécula podem ser induzidas por radiagdo
infravermelha incidente, a qual sera absorvida como a frequéncia correspondente ao modo
vibracional na amostra.

Os espectros de absorcdo no infravermelho (FTIR — infravermelho por transformada de
Fourier) foram obtidos por um espectrofotometro BOMEM/HARTMANN & BRAUN, modelo



MB100C23, pertencente ao Centro de Conservagdo e Restauracdo da Escola de Belas Artes da
Universidade Federal de Minas Gerais (CECOR/EBA/UFMG). Utilizou-se uma célula de diamante,
modelo SPG 466 — diamond anvil cell for microbeam, juntamente com uma camara sob atmosfera
inerte com nitrogénio gasoso. Os espectros foram tomados na regido de 400cm™ a 4.000cm™ com
uma resolucdo de 4cm™. As leituras das bandas foram obtidas por meio de um software Win-

Bomem Easy, versao 3.01C.



CAPITULO Il - PEGMATITOS

11.1 — Evolugéo dos conceitos
Um grande nimero de publica¢es tem sido dedicado aos pegmatitos graniticos. Dentre 0s

pesquisadores que tém estudado o tema, os seguintes trabalhos podem fornecer uma revisdao da
evolugdo das idéias e discussbes sobre os principais pontos de vista genéticos: Fersman (1931);
Cameron et al. (1949); Jahns (1955); Jahns & Burnham (1969); Jahns (1982); Uebel (1977), Cerny
(1982a e b;1991a), e London (1986; 1992).

Fersman foi o primeiro a propor uma classificagdo ordenada de zonas em torno de uma fonte
magmatica, em 1931.

Nos anos 40, foi desenvolvida por gedlogos do U.S. Geological Survey uma nomenclatura
das unidades texturais internas que compdem o0s pegmatitos e, depois de diversas aplicacdes
especificas, foi formalizada na monografia de Cameron et al. (1949). Estes pesquisadores através de
estudos experimentais e de criterioso trabalho de campo, estabeleceram os conceitos fundamentais
de zonamento interno relacionado a distribuicdo das fases minerais dos corpos pegmatiticos. A partir
dessa concepgdo cléssica, grande parte dos pegmatitos foram classificados em zonados e ndo—
zonados de acordo com a sequéncia de cristalizagdo encontrada no interior dos corpos e suas
diferencas texturais. De uma maneira geral, a estrutura interna descrita nos pegmatitos zonados foi
dividida em trés partes principais: 1) zonas de cristalizacdo primaria, constituidas por sucessivas
camadas, completas ou ndo, dispostas concentricamente em relagcdo a um nucleo. Essas camadas se
diferenciam pela composi¢do mineral6gica, textural, ou por ambas. Sdo denominadas marginal
(borda), mural (gréafica) e intermédia (externa, média e interna) e nucleo; 2) corpos de substituicdo,
formados as custas de unidades preexistentes; 3) preenchimento de fraturas (Figura 3).

O zoneamento nem sempre esta presente em sua plenitude, mas as zonas quando presentes
seguem sempre o mesmo ordenamento. Esses corpos geralmente mostram, da margem para o
nacleo, aumento no tamanho dos minerais, redu¢do do nimero de minerais formadores de rocha e
mudangas texturais.

A partir da década de 60, gedlogos soviéticos (Beus 1960; Ginsburg 1960; Varlamoff 1972,
in: Cerny 1982; Shmakin 1979), com base em afinidades estruturais, igneas e geoquimicas
relacionadas a periodos especificos de evolugdo geoldgica, estabeleceram classificagbes gerais,
critérios exploratérios e interpretagdes genéticas, para grandes populagdes de pegmatitos. Segundo
estes estudiosos, as associa¢cbes minerais estdo correlacionadas com a profundidade e com a
distancia das cupulas graniticas (Figura 4).

Dentro desse contexto, 0s campos pegmatiticos, formados a partir de uma Unica injecao, séo
divididos em: 1) pegmatitos externos, 2) marginais e 3) internos. A causa desse zonamento regional
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de grupos de pegmatitos deve-se, em parte, ao entendimento dos fendmenos que controlam a
separacio ascendente dos fluidos metassomaticos tardios nos batdlitos—fonte (Cerny, 1991a).

m Zona Marginal ou de Borda

|_' Zona Mural

. Zona Intermédia

D Mucleo

D Corpo de Substituicdo

L:] Preenchirmento de Fratura

P

Figura 3 — Bloco diagrama esquematico mostrando as relagdes entre as unidades estruturais dentro dos
corpos pegmatiticos (Cameron et al. 1949, modificado por Gandini 1999).

Ginsburg et al. (1979) e Cerny (1982) baseados em critérios geoldgico—petrogenéticos,
distinguiram quatro tipos de formagdes de pegmatitos (miaroliticos, elementos raros, muscoviticos e
abissais), caracterizados pelos diferentes niveis de profundidades de consolidacdo, mineralizages e
relagBes com os processos igneos e metamorficos do ambiente. Cerny (1991a e b) apresenta uma
concepcdo atualizada das idéias desses autores e estabelece uma subdivisdo em quatro classes para
0s pegmatitos graniticos (Tabela 1).

Neste trabalho a tabela apresentada contém cinco classes (Castafieda 1997), pois alguns
autores soviéticos reconhecem uma classe intermédia (elementos raros/muscovita) entre os tipos
muscovita e elementos raros (Cerny, 1993; 1991a). Esta subdivisio é possivel a partir da
caracterizagdo em funcéo dos terrenos encaixantes e granitos—fonte e serve como ferramenta bésica
em termos de decisdes para definir estratégias de exploragéo.

Cerny (1991a e b) em seus estudos sobre pegmatitos graniticos de elementos raros propde
uma subdivisdo para estes pegmatitos em trés familias: LCT, NYF e mistos (Tabela 2).
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Figura 4 — Representacdo esquematica do zonamento regional de grupos de pegmatitos de um granito cogeneético
(Varlamoff, 1972; In: Cerny, 1991, modificado por Gandini 1999).

Uma combinacdo de diferentes critérios é requerida para defini—-los: composicdo total,
assinatura geoquimica de minerais acessorios, estrutura interna e condi¢fes de pressdo e
temperatura de cristalizagcdo sdo empregados para diferenciar o espectro de categorias.

A Tabela 2 separa as classes de pegmatitos em seus respectivos ambientes geoldgicos,
contudo as assembléias minerais e as associagdes de elementos caracterizam os tipos e sub tipos de
pegmatitos dentro da classe dos elementos raros. As formas dos pegmatitos graniticos de elementos
raros sdo altamente varidveis e sdo controladas principalmente pela competéncia das rochas
encaixantes, a profundidade de posicionamento e o regime tecténico e metamorfico na época do
posicionamento.

Historicamente, algumas hipoteses tém sido oferecidas para explicar a natureza da(s) fase(s)
das quais 0s pegmatitos graniticos cristalizam, e para revelar o curso de sua cristalizacéo.

Em termos genéticos, a origem dos pegmatitos pode ser abordada a partir de fusGes
silicatadas, visto, tanto as teorias magmaticas, como as metamdrficas tomarem como ponto inicial
essas fusdes. O problema da origem dos pegmatitos reside em se conhecer de onde provieram estas
fusbes: 1. se originadas de intrusdes graniticas através de fracionamento magmatico, ou 2. por

anatexia de rochas metamérficas de alto grau.
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Tabela 1 — As classes de pegmatitos graniticos (Cerny, 1991a., adaptado por Castafieda 1997).
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1% 0 zé o o § Q
1%} c = = o @ c o 2 IS S
2 22 £ g S 2 59 gel 5 2 2
< ES 5 £ N 2 g2 F 5 g €%
— 2 £ g s w 8 £ 3 2 3
(@] 1] S E ﬁ E w < +
O O
U,Th, pobre anfibolito nenhuma 0S pegmatitos séo Veios faixas
Zr,Nb, ou altaa o relagdo segregacoes de concordantes | colisionais
E Ti,Y mode- granulito de o 8 leucossomas a mobilizados
£ |ETRMo | rada baixa-P a <Ir C', anatéticos discordantes
< alta—P ! N em gnaisses
! migmatitos, e
charnockitos
Li,Be,Y | pobre |micase | Barroviano, nenhuma corpos anatéticos quase faixas
ETR,TiU | ou minerais | anfibdlio de relagdo concordantes | colisionais
S | Th mode- | cerami- | alta P,cianita S a
3 | Nb-Ta rada cos sillimanita @ w0 discordantes
3 0 3 em gnaisses
= e migmatitos,
xistos e
quartzitos
Misto minera- | Barroviano, marginais | corpos residuais quase faixas
£ lentreos lizagdes | anfibolito de internos concordantes | colisionais
g | tipos também | média P, ° 2 a
S | muscovit mistas estaurolita— | | discordantes
2 |ae cianita—silli— b poet em Xxistos e
= | elemen manita e quartzitos
ui | tosraros
familia | pobre | gemifé~ | Abukuma externos, granitos tipo-S quase faixas
LTC: |a ros, mi- | anfibdlio de internosa | principalmente concordantes | colisionais
LI,Rb, |abun- | nériosde | baixa P, an- ] marginais a
Cs,Be, |dante | Li, daluzita silli- "? discordantes
Ga,Sn, Be, etc. | manita poct em xistos e
8 NI-Lf, "Fa © quartzitos
5 )
= B, P
g familia | pobre | minerais | variével internosa | granitos tipo—A bolsbes ambientes
g NYF: a cerami- marginais | principalmente internos extensionais,
% | Y,REEL |abun- | cos corpos incluindo rifts
W ljuTh dante ] ] marginais, ou | abortados
Zr, F, b & discordantes
Nb-Ta g g ou
concordantes
em rochas
diversas
familia | pobres rasos a sub— internos a bolsbes
) NYF: em vulcanicos marginais internos e
= | Y,REE,L | gemas diques
S |iUF
S | Th,Zr,
2 |Nb-Ta

De acordo com revisdo documentada por Jahns (1955), propostas para 0 meio parental
incluem: (1) fusGes silicaticas, (2) fusbes silicaticas enriquecidas em componentes volateis, (3)
agentes pneumatoliticos, melhor definidos hoje como fluidos supercriticos, e (4) solugdes

hidrotermais + fases gasosas.
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Tabela 2 — As trés familias petrogenéticas de pegmatitos ricos em elementos raros (Cerny 1991a).

Familia| Tipode Assinatura Composicéo Granitos Composicédo do | Litologias fontes
pegmatito geoquimica | do pegmatito associados granito
LCT |complexo a|Li, Rb, Cs, Be, | peraluminoso sin a  tardi| peraluminoso Supracrustais de
berilo, e|Sn, Ga, Ta>Nb orogénicos a S| crosta média a
albita—espo— | (B, P, F) anorogénicos; ou mistos superior néo
duménio e largamente S+l empobrecida e
albita heterogéneos gnaisses do
embasamento
NYF |elementos Nb>Ta, Ti, Y, |subaluminoso |(sin, tardi e pos | (peraluminoso) | Granulitos da
raros Sc, ETR, Zr,|a metaluminoso | tectbnicos) a subaluminoso a | crosta inferior a
U, Th, F (a subalcalino) | principalmente metaluminoso, média empobre—
anorogénicos; (raramente cida, ou grani-
largamente peralcalino); toides jovens nédo
heterogéneos TipoAe(l) empobrecidos
Misto | Mistura Mistos (metaluminoso) | (pds  tectbnico) | Subaluminoso a | Protélitos mistos
LCT e NYF a anorogénico; fracamente ou assimilactes
moderadamente | moderadamente | peraluminoso de supracrustais
peraluminoso heterogéneos por granitos tipo
NYF

O modelo genético de pegmatitos graniticos proposto por Jahns & Burnham (1969) esta
apoiado em resultados de estudos de campo e de laboratrio. Este modelo enfatiza o importante
papel exercido pela agua (e/ou outras substancias volateis) como constituinte dissolvido em magmas
graniticos, e como o constituinte dominante da fase fluida, a qual se encontra em estado supercritico
na maioria das condi¢des de formagdo do pegmatito. O magma pegmatitico pode ser formado, tanto
por fusdo parcial de material crustal, como pela fase liquida residual de um corpo igneo em
fracionamento, produzindo principalmente fases cristalinas anidras.

A cristalizacdo priméria a partir de fusdes silicaticas ¢, de certa forma, bem documentada
para pegmatitos graniticos. Os Unicos fluidos participantes na formacgdo destes sdo o0s do tipo
residual, gerados a partir da propria fusdo pegmatitica em cristalizacdo (Cerny 1982b).

Para London (1986;1992), o arcabouco do modelo de consolidacdo de pegmatitos de Jahns &
Burnham (1969), acarreta cristalizacdo de liquidos silicaticos graniticos, coexistindo com fluido
aquoso salino, comparativamente de baixa densidade, com componentes aluminossilicatos nédo
dissolvidos.

Segundo Cerny (1991a), como processos de posicionamento e consolidacdo, ha quatro idéias

formuladas: (1) cristalizagdo em uma cémara essencialmente fechada em um sistema fechado ou
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restrito, (2) deposicdo de fluidos escoando através de canais em sistema aberto, (3) recristalizacéo
e/ou metassomatismo de precursores ndo pegmatiticos, (4) combinagdes de um ou outro dos
mecanismos acima, com substituicdes metassomaticas por fluidos gerados dentro do pegmatito ou
introduzidos de uma fonte externa.

Do exposto acima, parece haver um consenso entre os autores com relacdo a duas fases
evolutivas. Na fase inicial (estagio magmatico), ocorre o posicionamento da fusdo silicatada e a
cristalizacdo das unidades primarias. As paragéneses primarias, geradas no estagio magmatico, sao
atacadas por solucbes na fase tardia (estdgio hidrotermal), levando a sucessivas substituicfes e a
cristalizacdo do material residual em unidades tardias, corpos de substituicdo, preenchimentos de
fratura e bolsbes. Todo o processo de cristalizagdo dos pegmatitos residuais, isto ¢, derivados de
granitos intrusivos, ocorre em sistema fechado, isto &, com troca minima de substancias restrita ao

contato imediato do pegmatito com as rochas encaixantes.
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CAPITULO Ill - GEOLOGIA REGIONAL

111.1 - Introducéo
A regido de interesse esta situada na Folha — SE.24-Y-A-V- Itabirinha de Mantena, que é

parte integrante do Projeto Leste desenvolvido pelo convénio Servico Geoldgico do Brasil,
Secretaria de Estado de Minas e Energia e Companhia Mineradora de Minas Gerais
(CPRM/SEME/COMIG), onde sdo apresentados os dados geoldgicos (Figura 5) mais atualizados
sobre a regido focalizada (Pinto coord.. 2001).

111.2 — Estratigrafia
A coluna litoestratigrafica, proposta para a Folha Itabirinha de Mantena, consta de oito

conjuntos de dominios litolégicos predominantes na regido (Tabela 3).
Neste topico, sdo descritas as unidades presentes na area onde se encontram 0S COrpos
pegmatiticos amostrados.

111.2.1 - Grupo Rio Doce
O Grupo Rio Doce esté representado na regido de interesse com a Formagdo Sdo Tomé, na

qual estdo encaixados 0s corpos pegmatiticos amostrados.

111.2.1.1 - Formac&o Sdo Tomé

Barbosa & Grossi Sad (1964) utilizaram a denominacdo Formagdo Sdo Tomé ou Xistos Sao
Tomé para os metassedimentos aflorantes no Médio Rio Doce, entre 0s municipios de Galiléia e
Conselheiro Pena.

Fanton et al. (1978) adotaram a mesma denominacdo de Barbosa & Grossi Sad (1964) para
0s biotita xistos e quartzo-biotita xistos, dos arredores de Galiléia.

O Xisto Sd8o Tomé é um biotita—quartzo xisto granatifero, localmente enriquecido em
estaurolita, muscovita e/ou sillimanita. Os acessorios mais comuns sdo almandina, estaurolita,
plagioclasio, schorl e zircdo. Localmente, o quartzo predomina sobre as micas, em bancos de
quartzito micaceo de 2 a 3m de espessura. Nas areas proximas aos contatos com rochas graniticas, é
frequente a presenca de veios de quartzo, quartzo—feldspéaticos, aplitos e pegmatitos, que se
associam ao aparecimento de fendmenos metassomaticos de turmalinizacdo, feldspatizacdo e
muscovitizagdo nas encaixantes (Moura et al 1997).

Segundo Pinto (coord.. 2001) a Formacdo S&o Tomé se estende pela area situada a oeste da
Folha Itabirinha de Mantena, onde predominam quartzo-biotita—granada—sillimanita—estaurolita

Xistos; quartzo-biotita xistos e quartzo—muscovita—turmalina xistos, ocorrendo bolsdes de rochas
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calcissilicaticas, as vezes conformando dobras. As dire¢des estruturais, segundo N60°W e N40°W,

sdo marcantes a norte do distrito de Lindpolis, ocorrendo tambeém as diregdes N40°E e N60°E nas

imediacGes de Mendes Pimentel.

41° 30' W (GREENMICH) 244 252

7940

LEGENDA

x Afloramento descrito
¢ Ocorréncia mineral

» Garimpo ativo (ou lavra rudimentar ativa)

« Garimpo paralisado (ou lavra rudimentar
paralisada)

82 Mina a céu aberto em atividade
% Mina a céu aberto paralisada

,~ Contato definido
— — Contato aproximado
__— Falha ou zona de cisalhamento
——— Falha ou zona de cisalhamento aproximada
¥~ Zona de cisalhamento contracional dextral
7932 —— Falha, fratura ou zona de cisalhamento
— —— Lineamentos estruturais: tragos de super
»~ Foliagdo com mergulho medido
S~ Lineag&o B com caimento medido

<@ Lineag&o mineral com caimento medido

LEGENDA GEOLOGICA

CENOZOICO
AIuviio
NEOPROTEROZOICO
Suite Intrusiva Galileia
7924 [NG™ Tonalito Galileia
Nsv Tonalito S&o Vitor
Grupo Rio Doce
Nst3 Formagé&o S&o Tome

Nt Formag&o Tumiritinga

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

)~ DRENAGEM

#72 AREA URBANA
—__~ ESTRADA SEM PAVIMENTAGAO
—— ESTRADA PAVIMENTADA

7916

OCORRENCIAS MINERAIS
LOCALlZACAO DA FOLHA ab - albita; ac - argila p/ ceramica; ama - agua

marinha; amb - ambligonita; ap - apatita; br -
NO ESTADO brita; be - berilo; bev - berilo verde; bra -

F . brasilianita; cb - columbita/tantalita; chi -
ﬂ_é/‘\ childrenita; gzr - quartzo roseo; cv -

= w cleavelandita; eos - eosforita; esp -
co é e 2 0 2 4 6Km espoduménio; fd - feldspato; gr - granito; lep -
\/—/* == T e — ) lepdolita; mi - mica; mu - muscovita; pi - pirita;
' I g gz - quartzo; rub - rubelita; Sn - cassiterita; tu -

turmalina; tu-a - turmalina azul; tu-r - turmalina

[ rosa; tu-v - turmalina verde.

Figura 5 — Mapa geol6gico da regido de Divino das Laranjeiras — Mendes Pimentel (simplificado da Folha — SE.24-Y-
A-V- Itabirinha de Mantena, segundo Pinto coord. 2001)
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Tabela 3 — Coluna litoestratigrafica para a Folha — SE.24-Y-A-V - Itabirinha de Mantena, segundo Pinto coord. 2001.
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230Ma
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o etl
s |8
Q é Granito Laranieiras
o o
s s Granitos Tardi- a Pos-Tectonicos
= S Suite Intrusiva Aimorés
O
w efc e€p efu efr
Granito  Charnockito Padre Granodiorito Granito Granito
570Ma Caladao Paraiso Palmital Urucum do Rapa
FAIXA MOVEL
Dominio Ocidental Dominio Oriental
Granitos Sin- a Tarditectonicos
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= [ (19 iw] e
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z Grupo Rio Doce Grupo Gndissico-Kinzigitico
| Nst3 Nt Nkz
Formicég SdéosTomé Formagao Gnaisse Kinzigitico
1000Ma nicace Tumiritinga

O Xisto Sdo Tome ¢ intrudido pelo Tonalito Galiléia, Granodiorito Palmital e pelo Granito
Urucum (Barbosa & Grossi Sad 1964). Nalini Jr. (1997) observa que os xistos também ocorrem

como xendlitos, exibindo orientacao, nos granitdides dos batdlitos Urucum e Galiléia.

111.2.2 - Suite intrusiva Galiléia
Barbosa & Grossi Sad (1964) denominaram Tonalito Galiléia a um batélito de composicao
tonalitica—granodioritica, dioritica a quartzo—dioritica e granitica, geralmente de granulacdo media,
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rica em enclaves microganulares (autélitos) e diques intrusivos. O Tonalito Galiléia é intrusivo em
todas as formacOes metassedimentares da regido. Moura et al. (1978) cartografaram as unidades
Tonalito Galiléia e Granodiorito Palmital, sem, no entanto, individualizd—las.

Segundo Nalini Jr. et al. (1997), as rochas dessa suite caracterizam—se por apresentar uma
granulacdo média a grosseira, pelas presencas de plagioclasio fortemente zonado (bytownita a
oligoclasio), anfibdlio do tipo hornblenda—tchermarckita e de granada (almandina—grossularia), e
por conter xendlitos de biotita xisto e enclaves microgranulares a anfibdlio. O Tonalito Galiléia tem
carater metaluminoso, calcio—alcalino e idade de 594+6 Ma (Nalini Jr.1997).

Este autor subdivide a suite Galiléia em cinco facies, a saber: tonalito Itatiaia, tonalo—
granodiorito, granodiorito, granitos e microgranitos.

Bilal et al. (1998a) referem este plutonismo como pré-tecténico, caracterizado por extensas
massas multidiapiricas, com idades em torno de 595 Ma.

Em contexto mais amplo, as rochas englobadas sob a denominacdo Galiléia fazem parte da
Suite G1, representante do arco magmatico do Orogeno Araguai — Oeste Congo (Pedrosa—Soares &
Wiedemann-Leonardos, 2000; Pedrosa—Soares et al. 2001). A Suite G1 compreende os granitoides
tipo I, gnaissificados, predominantemente tonaliticos a granodioriticos, célcio—alcalinos, pré- a
sincolisionais, cujas idades variam de 597 a 575 Ma.

111.2.3 — Suite intrusiva Urucum
Essa unidade, primeiramente descrita por Barbosa & Grossi Sad (1964), é constituida de

granito grosseiro, gnaissoide, devido a orientacdo das micas e pelo préprio arranjo dos fenocristais
de feldspato. A matriz € constituida por quartzo, oligoclasio, biotita e muscovita. Segundo esses
autores, as relacdes de contato entre o Granito Urucum e o Granodiorito Palmital s&o transicionais.

Moura et al. (1978) descreveram esses granitdides como uma rocha leucocrdtica a
mesocratica, rosea—esbranquicada a cinza claro, porfiritica de matriz fina, na qual os fenocristais de
oligoclasio e microclinio representam 30 a 80% do volume.

Segundo Nalini Jr. et al. (1997) essa suite caracteriza—se por apresentar granitos a duas
micas e alasquitos, com granulacdo grosseira, constituida por fenocristais de ortoclasio e pela
presenca de minerais acessorios dos grupos das turmalinas, granadas (almandina—espessartita) e
também pela presenca de xendlitos de biotita xisto. Os leucogranitos da suite Urucum sdo
constituidos por quatro facies principais: facies Urucum (com megacristais de feldspato potassico),
facies Palmital (grdo médio a grosseiro), facies a turmalina e os granitos pegmatoides.

Bilal et al. (1998b) atribuiram a essa suite um caréter sintectonico, evidenciado pela foliagéo
magmatica paralela ao plano axial da foliagdo regional com atitude N10-30°W/55-75°SW. Esses

autores encontraram idades em torno de 582Ma, obtidas pelo método U/Pb em zircGes.
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Em contexto mais amplo, as rochas englobadas sob as denominag¢6es Urucum e Palmital
pertencem a Suite G2, representante do nucleo anatético do Ordgeno Aracuai — Oeste Congo
(Pedrosa—Soares & Wiedemann—-Leonardos, 2000; Pedrosa—Soares et al. 2001). A Suite G2
compreende 0s granitoides tipo S, gnaissificados, graniticos a granodioriticos, peraluminosos,
sincolisionais, cujas idades variam de 591 a 570 Ma.

111.3 — Tectbnica e metamorfismo
Em termos deformacionais, Pinto coord. (2001) identificam na Folha Itabirinha de Mantena

uma fase precoce (Dn-1), representada por um bandamento metamorfico pré-transposigéo,
preservado em forma de dobras (meso e micro) sem raizes, transposta por uma foliacdo de alto
angulo, presente na sequéncia de gnaisses aluminosos. A esta deformacéo, sobrepde—se uma fase
tangencial (Dn), acompanhada de metamorfismo regional e migmatizagdo, que é evidenciada pelas
zonas de cisalhamento tangenciais brasilianas. Associadas a essa fase (Dn), ocorrem
transcorréncias, acompanhadas de metamorfismo regional, evidenciadas pelas extensas zonas de
cisalhamento, transcorrentes de direcdo N15°-20°W com empurrdes e dobramentos associados,
desenvolvimento de faixas miloniticas, protomiloniticas e foliacdo de alto angulo, que afetaram
rochas da Formacdo Sdo Tomé, Formacdo Tumiritinga, Gnaisse Kinzigitico e intrusivas da fase Dn.

A regido de Galiléia — Conselheiro Pena foi afetada pelos eventos orogénicos
Transamazoénico e Brasiliano. O primeiro, de idade Proterozoica Inferior (2.200 — 1.800Ma), esta
representado nas rochas do embasamento (Complexos Juiz de Fora e Pocrane). O evento Brasiliano
(900 - 500Ma) é representado  por  metamorfismo de  facies  anfibolito
(estaurolita+granadatsillimanita), observado nas rochas da formacdo Sdo Tomé, por diferentes
fases de deformacéo e pelas intrusdes Galiléia e Urucum (Nalini Jr. 1997).

Nalini Jr. et al. (1998) reconhecem duas fases de deformacdo (D1 e D2) que afetaram a
sequéncia supracrustal do Grupo Rio Doce. A fase D1, associada a zonas de cisalhamento sub—
verticais, foi responsavel por uma foliagdo de direcdo N10° — 30°W com angulo de mergulho médio
a alto e por uma lineagdo mineral obliqua. Esta fase afetou as rochas supracrustais, 0s granitos pré—
tectbnicos, e controlou o alojamento dos granitdides sin-tectdnicos. A segunda fase (D2)
caracteriza—se por uma clivagem de crenulacdo, boudinagens e falhas normais associadas a uma

fase extensiva tardi— a pds—orogénica.
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CAPITULO IV - DISTRIBUICAO REGIONAL DOS PEGMATITOS

Os pegmatitos graniticos podem ser agrupados em populagdes definidas. Gedlogos
soviéticos e canadenses, baseados no enquadramento geoldgico e geotectbnico na area e no estudo
sistematico de corpos individuais, adotam termos hierdrquicos para agrupar pegmatitos com
diferentes graus de semelhanca. Uma hierarquia de quatro categorias é proposta:

Provincias — Distritos — Campos — Grupos.

Correia Neves et al. (1997, 1986) estabeleceram as liga¢des entre a morfologia, mineralogia
e geoquimica dos corpos pegmatiticos e seu enquadramento geoldgico e propuseram uma
subdivisdo da Provincia Pegmatitica Oriental (Paiva 1946) em Minas Gerais. Trabalhos posteriores
de Pedrosa—Soares et al. (1990; 1994), Lobato & Pedrosa—Soares (1993), Marciano (1992),
Castafieda (1997) prosseguiram com 0 objetivo de uma caracterizagdo sistematica de corpos
pegmatiticos, adotando a sistematica de Cerny (1982a), para subdividir a provincia em
agrupamentos pegmatiticos menores (Tabela 4).

O mapeamento geoldgico e o cadastramento mineral da porcdo leste do Estado de Minas
Gerais que vem sendo executado pela CPRM, das informagfes obtidas, em particular para
pegmatitos, favoreceram a identificacdo de 21 Campos e 7 Distritos Pegmatiticos nesta por¢do da
Provincia Pegmatitica Oriental. Esta subdivisdo foi determinada usando-se critérios geoldgicos e de
distribuicdo geografica (Netto et al. 1999). Sdo os seguintes distritos pegmatiticos:

a) Distrito Sdo José da Safira

b) Distrito Conselheiro Pena

c) Distrito Araguai

d) Distrito Padre Paraiso

e) Distrito Ataléia

f) Distrito Santa Maria de Itabira

g) Distrito Caratinga — Vargem Alegre

Morteani et al. (2000) executaram estudos na Provincia Pegmatitica Oriental, no sentido de
complementar as informagOes obtidas por Correia Neves et al. (1997, 1986), quanto ao seu
potencial metalogenético, e obedecem as subdivisdes propostas para os diferentes distritos
pegmatiticos.

Segundo Bilal et al. (2000) os pegmatitos do sudeste do Brasil podem ser classificados em
dois grupos, denominados: (i) pegmatitos zonados portadores de Li e ricos em turmalina de
qualidade gema; e (ii) pegmatitos simples ceramicos, portadores de berilo, algumas vezes de

qualidade gema.
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Tabela 4 — Subdivisdes da Provincia Pegmatitica Oriental em Minas Gerais e suas principais caracteristicas segundo
sintese de Pedrosa—Soares et al (1994), modificado por Castafieda (1997).

DISTRITOS | CAMPOS ESPECIALIZA(;AO ENCAIXANTES GRANITOS ASSOCIADOS
Coronel Murta— | Elementos raros— Xistos e quartzitos das Alcalinos, potassicos, por
Virgem da Lapa— | muscovita; berilifero— Formagdes Salinas e fusdo crustal ('S"), tardi a p6s
Rubelita turmalinifero. Chapada Acaud tectonicos, brasilianos.
metamorfismo estaurolita—
cianita=sillimanita.
Itinga Elementos raros; Xistos da Formacéo Salinas, | Idem (posicionamento mais
estanifero, litinifero. metamorfismo andaluzita— raso).
sillimanita.
<
3
é Ribeirdo da Folha | Elementos Rochas meta—ultramaficas, | Similares aos de Coronel
< raros/muscovita; xistos da Fm. Salinas, Murta.
turmalinifero. metamorfismo estaurolita—
cianita=sillimanita
Capelinha— Muscovita?;beriliferos Xistos, quartzitos e gnaisses | Similares aos de Coronel
Malacacheta (Alexandrita). da Fm Salinas, Murta.
metamorfismo cianita—
sillimanita
Galiléia— Elementos Xistos da Fm Sdo Tomé, Granitos brasilianos tipo "S”
Conselheiro Pena | raros/muscovita; quartzitos, metamorfismo da suite Urucum.
berilifero-turmalinifero. cianita— sillimanita.
x
<DE o Séo José da Safira | Elementos Quartzitos e biotita—gnaisses | Nenhum?
= <Df raros/muscovita;berilife-
% i ro—turmalinifero.
2
8 > Marilac Muscovita?;/berilieros. Gnaisses, migmatitos, xistos. | Nenhum?
Guanhées— Muscovita—ceramicos. Gnaisses e granitoides do Nenhum
< "5 é Sabindpolis Complexo Guanhaes.
=< =
=m . . . . "
<Z( g:i < Ferros—Antonio Muscovita?beriliferos Xistos ultraméficos, Nenhum
» s = Dias (esmeralda e alexandrita) | gnaisses.
indiviso Abissal Gnaisses de alto grau e Nenhum
9,: granulitos.
o
<
o
<
O
Bicas—Mar de Abissal Gnaisses de alto grau e Nenhum
w Espanha granulitos.
o<
N X .
35 8 Paraiba do Sul Abissal Idem Nenhum
=

Neste trabalho a classificacdo adotada para o posicionamento

dos corpos pegmatiticos

amostrados segue aquela estabelecida por Correia Neves et al. (1997, 1986) e Pedrosa—Soares et al.

(1994), embora algumas subdivisbes propostas por Netto et al. (1999) sejam utilizadas por

limitarem geograficamente a posi¢do dos corpos estudados no interior dos distritos.
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IV.1 - O Distrito Pegmatitico de Governador Valadares

O distrito de Governador Valadares esta subdividido em trés campos, sendo o campo de
Galiléia—Conselheiro Pena, aquele no qual os pegmatitos amostrados estdo situados, e sobre o qual
concentraremos as nossas atencoes, devido a sua importancia como fonte de matéria—prima para as
indUstrias ceramicas e de vidros.

IV.1.1 - O Campo Pegmatitico de Galiléia—Conselheiro Pena

Este campo pegmatitico (Correia Neves et al. 1986) recebeu a denominacao de Distrito de
Conselheiro Pena por Netto et al. (1999) e foi subdividido nos campos pegmatiticos de Itatiaia—
Barra do Cuité, Alvarenga—Itanhomi, Resplendor, Goiabeira e Galiléia—Mendes Pimentel.

A regido de Galiléia — Mendes Pimentel (Fanton et al. 1978) foi objeto de extensivos
estudos efetuados por parte do corpo técnico da METAMIG, que desenvolveu trabalhos de pesquisa
em pegmatitos, com énfase em feldspato, quartzo e mica. Como resultado dessa pesquisa foi
implantada uma central de beneficiamento e comercializacdo, em Governador Valadares, cujo
principal produto € o feldspato.

Neste campo pegmatitico, cerca de 87,5% dos pegmatitos com interesse econdmico estdo
encaixados nos micaxistos S&o Tomé, enquanto os outros 12,5% encontram-se em granitos (Fanton
et al. 1978). Em sua maioria, 0s pegmatitos estdo encaixados de forma concordante com a
xistosidade, predominantemente orientada N-S, embora varie entre N20°E e N20°W (Moura et al.
1978).

Os pegmatitos deste campo, quando encaixados nos micaxistos, sdo geralmente médios a
grandes (classificacdo simplificada de Cameron et al. 1949, por Moura et al. 1978 e Issa Filho et al.
1980) e lenticulares, exibindo junto ao contato fei¢cbes de turmalinizacdo, feldspatizacdo e
muscovitizacdo (Moura et al. 1978). Quando encaixados em rochas graniticas preenchem fraturas
com espessuras decimétricas até poucos metros, além de estreitas ramificagdes (Netto et al. 1999).

A associacdo mineral desses pegmatitos € muito variada, além dos minerais industriais,
algumas gemas sdo produzidas nesse campo, como turmalinas, morganita (berilo), kunzita
(espoduménio) e brasilianita. O volume dos pegmatitos, de médio a grande porte, viabiliza a lavra
para feldspato potassico e albita, os minerais industriais de maior importancia econémica.

Os pegmatitos estudados na regido de Lindpolis estdo distribuidos pelo Campo de Galiléia—
Mendes Pimentel (Netto et al. 1999). Esta regido se caracteriza pela presenca de grande variedade
de minerais fosfaticos (Scholz et al 2000; Bilal et al. 1998a; Cassedanne, 1983). A exploracdo
destes corpos é bastante rudimentar e visa a producdo de feldspatos (“pedra louga™), mica/berilo
industrial, pedras coradas (gemas) e minerais de cole¢éo (Ribeiro 1996).
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CAPITULO V - GEOLOGIA DOS CORPOS PEGMATITICOS AMOSTRADOS

V.1 - Geologia local
Os pegmatitos amostrados estdo localizados nos arredores do distrito de Lindpolis (Figura

1). A regido caracteriza—se geomorfologicamente por um relevo ressaltado por diversos padroes de
dissecacdo. Os vales sdo abertos, separados por morros e extensas planicies aluviais, entretanto, a
topografia também mostra alguns “pdes—de—aglcar” de rochas granitoides que adquirem formas
doémicas. O xisto Sdo Tomé apresenta algumas escarpas elevadas e ingremes, geralmente alinhadas.

O clima é seco no inverno e Uumido na estagdo chuvosa, quando a taxa de precipitagdo
aumenta consideravelmente. O principal curso d’agua da regido € o corrego do Divino, para onde
escoam as demais drenagens exibindo um padrdo de distribui¢do do tipo dendritico.

Na area de interesse desta dissertacdo ocorrem a Formacao Sdo Tomé, o Tonalito Galiléia e
0 Granodiorito Palmital (ver Cap. IlI).

Os pegmatitos estdo encaixados, em sua maioria, em biotita xisto da Formacdo Sdo Tomé,
como corpos geralmente concordantes com a foliagdo, ora sub—horizontal ora sub—vertical e em
menor escala em rochas graniticas, Tonalito Galiléia e Granodiorito Palmital, preenchendo fraturas.
Nos micaxistos, sdo geralmente médios a grandes e lenticulares, exibindo junto ao contato fei¢des
como turmalinizacdo, feldspatizacdo e muscovitizacdo. Em alguns pontos o material pegmatitico
aparece englobando o xisto (lavra do Acio). Os pegmatitos encaixados nas rochas graniticas, em sua
grande maioria, preenchem fraturas com espessuras decimétricas até poucos metros (Pinto coord.
2001).

V.2 — Descricao dos pegmatitos
Os pegmatitos amostrados (Tabela 5) séo classificados como ricos em elementos raros

(classificacdo de Cerny 1991a,b), estdo encaixados nos micaxistos da Formacio S& Tomé e sio
paralelos a xistosidade. Sdo, em geral, tabulares a lenticulares, de espessura decamétrica e zonados.
Nalini Jr. (1997) observou o estilo estrutural de pegmatitos dessa regido e os identificou como
dobrados, boudinados e falhados, o que sugere que eles foram deformados durante, e/ou apds, o seu
alojamento.

Os pegmatitos estudados estdo todos em franca atividade de lavra e respondem pela
producdo de feldspato e albita para uso industrial. Além dos minerais industriais, algumas gemas
sdo extraidas nesse campo, como turmalinas e brasilianita. Na regido de Lindpolis, sdo famosos 0s
fosfatos secundarios como beraunita, childrenita, dufrenita, fluorapatita, frondelita, jahnsita,
roscherita, sabugalita, scorzalita, souzalita, strunzita, tapiolita e wyleita (Cassedanne 1983; Bilal
2000; Scholz et al. 2000).
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Tabela 5 — Caracteristicas dos pegmatitos onde foram coletadas amostras de feldspatos potassicos pertiticos.

Lavra Encaixante | Atitude Forma | Tamanho Zonas Mineralogia
(Coordenadas
UTM)

Marginal Quartzo, feldspato
potéssico, muscovita,
biotita e turmalina negra

Confuséo (Luiz I) . x Mural Feldspato grafico
0238413 X'ngomséao 280/35 | Lenticular | Médio
7929583 Intermédia Feldspato pertitico, quartzo
turmalina negra em cristais
centimétricos e muscovita

Ncleo Quartzo

Marginal Quartzo, feldspato
potassico, muscovita e
turmalina negra

S . Mural Feldspato gréfico
Cristalao (Luiz 1) Xisto Sio pato g
%ggggg Tomé 310/35 | Lenticular | Medio Intermédia Feldspato pertitico,
quartzo,turmalina negra em
cristais centimétricos e
muscovita

Nucleo Quartzo

Marginal Quartzo, feldspato
potassico, muscovita e
turmalina negra

Acio Mural Feldspato grafico e
i 5 . turmalina negra
0239254 XS0 530 | 275/55 | Lenticular | Grande urmatina neg
7930478 Intermédia Feldspato pertitico, quartzo,
muscovita e turmalina
negra
Ncleo Quartzo
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CAPITULO VI -MINERALOGIA DOS FELDSPATOS

V1.1 - Introducéo
Os feldspatos compreendem um importante grupo de minerais de ampla ocorréncia na

natureza. Caracteristicas deste grupo de minerais sdo as series de solugdes sélidas, isto €, uma Unica
fase cristalina, cuja composi¢do quimica pode variar entre limites finitos, que sdo chamados termos
extremos.

Quimicamente, a maioria dos feldspatos pode ser classificada como membros do sistema
ternario NaAlSi;Os—KAISi;0s—CaAl,Si,Og. Estas composi¢fes sdo denominadas feldspato de
sodio, de potassio e de calcio, respectivamente. Os termos da série compreendida entre NaAlSizOg e
KAISi;Og sdo chamados feldspatos alcalinos, e os compreendidos entre NaAlSi;Og e CaAl,Si,Og
sdo os plagioclasios (Klein & Hurlbut Jr.1993; Deer et al. 1966). A albita (Ab) e o ortoclasio (Or)
mostram um amplo intervalo de imiscibilidade para temperaturas inferiores a aproximadamente
650°C e uma extensa regido de solugdo solida acima desta temperatura. A taxa de resfriamento pode

ser o fator essencial na determinacéo da fase preservada no produto resfriado (Figura 6).

KA S50 KAIS;0q

ANORDCLASO

/BT /OUGOCLASIO/ ANDESNA | |ABRADORTA|  BYTONITA ANORITITA

Ab An Ab
Na Al 930 Ca ALS,05 NaAlS;04

(a) (b)

Ca AS,0q

Figura 6 — (a) O sistema ternario KAISi;Og — NaAlSiz0s — CaAlSi,Og ilustrando a nomenclatura dos plagioclasios e dos
feldspatos alcalinos de alta temperatura (Deer et al. 1966). (b) Extensdo da solucgdo sélida no sistema Or—Ab-An para

PHZO =1.000bares como determinado experimentalmente por Seck (Ribbe 1983).

A temperaturas acima de 700° C, ha uma solugdo sélida completa entre o ortoclasio (Or) e a
albita (Ab). Os minerais envolvidos tém composic¢des variando entre a do feldspato potéssico puro e
a do feldspato sodico puro. A altas temperaturas, existe também solugdo solida completa entre os

termos extremos albita (Ab) e anortita (An). Estes minerais sdo denominados plagioclasios. A série
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dos plagioclasios é designada em termos das fragdes dos componentes albitico (Ab) e anortitico
(An) existentes em cada mineral intermediario, uma vez que Ab mais An devem sempre somar 100.
Nas séries alcalinas 0os nomes dos feldspatos estdo relacionados, ndo sé com o seu estado estrutural,
mas também com sua composi¢do quimica. A temperaturas mais baixas, 0s membros intermediarios
da série sdo constituidos por intimo intercrescimento de feldspatos ricos em Na e feldspatos ricos
em K; este intercrescimento recebe o nome genérico de pertita. As fases exsolvidas podem ocorrer
como filetes, vénulas, barras, goticulas, formas interligadas, ou outras formas. O tamanho da fase

exsolvida tende a aumentar com a diminuigcdo da temperatura (Gaines 1997; Deer et al. 1966).

V1.2 - Cristaloquimica dos feldspatos

Os feldspatos sdo aluminossilicatos cuja estrutura é composta por tetraedros AlO,
compartilhando vértices com tetraedros SiO4, unidos em um arranjo tridimensional (Figura 7). Os
cations M, com raios maiores que 1,04, ocupam grandes cavidades irregulares em um esqueleto
tetraédrico. A formula geral MT,Og caracteriza seu quimismo, onde T é Al ou Si. O sitio M €
ocupado por um cation divalente Ca ou Ba para Al,Si,Og, nos feldspatos alcalino— terrosos, e um
cation monovalente Na ou K para AlSi;Og nos feldspatos alcalinos, constituindo séries de solucao
s6lida. Substitutos menores (tracos) no poliedro irregular, em posicdo M, séo Sr*?, Rb*™, Cs*, Pb*?,
Eu*?, e outros elementos terras raras, Fe*? e eventualmente Mg*? (Smith & Brown 1988; Ribbe
1983).

A estrutura dos polimorfos de KAISi;Og pode ser descrita como variacGes da estrutura da
sanidina de alta temperatura (900°-1.000°C). A sanidina tem grupo espacial C2/m e cada cela
unitaria contém 4(KAISizOg) unidades de formula. Os 16 atomos de Si e Al sdo distribuidos
aleatoriamente na cela unitaria, em dois sitios tetraédricos cristalograficamente distintos, T, e T,. Os
quatro atomos de potassio ocupam posicOes especiais em planos de simetria perpendiculares a b
(Figura 7b). Os 32 atomos de oxigénio estdo localizados em posicOes especiais (quatro em eixos
binérios de rotacdo, e quatro em planos de simetria) e posi¢6es gerais (Putnis 1992; Smith & Brown
1988; Ribbe 1983; Papike & Cameron 1976; Correia Neves 1981).

Estruturas polimérficas de baixa temperatura diferem daquela da sanidina, principalmente
no grau de ordenamento Si — Al. ConcentracGes de Al em sitios tetraédricos particulares resultam na
perda de um eixo binario de rotacdo e um plano de simetria, com uma concomitante transicao de
simetria monoclinica para triclinica. Os dois sitios tetraédricos da fase monoclinica tornam-se
quatro sitios tetraédricos simetricamente distintos, T10, Tim, T2 € Tom (Putnis 1992; Smith &
Brown 1988; Ribbe 1983).
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Eixo Bindrio__ )

(d)

Figura 7 — (a) A unidade bésica de construcdo da estrutura dos feldspatos sdo anéis de quatro membros de tetraedros
com um par de tetraedros apontando para cima e um par apontando para baixo. (b) Os anéis quaternarios sdo unidos
para formar uma camada, na qual estdo relacionados por um plano de simetria paralelo a (010). Dois conjuntos de
tetraedros individuais sdo distingiiiveis nestas camadas, e sdo denominados T; e T,. Os tetraedros T; estdo todos
relacionados uns aos outros por simetria, assim como estéo os tetraedros T,. Cations ocupam grandes cavidades entre os
anéis. (c). Os anéis em uma camada estdo ligados por seus pices a anéis nas camadas acima e abaixo, formando uma
cadeia. (d) A cadeia exibe somente os a&tomos de Si no centro dos tetraedros. (e) Vista em perspectiva da estrutura dos
feldspatos (Putnis 1992; Smith & Brown 1988; Ribbe 1983).

O AP tem tendéncia a ocupar preferencialmente as posicdes Tim € T10, 0 que faz, portanto,
que a probabilidade de encontrar o A" nas duas posices T; seja superior a 0,5. Isto pode ocorrer
sem que o feldspato perca a sua simetria C2/m. Estas estruturas correspondem ao mineral
ortoclasio, que equivale a sanidina de baixa temperatura (600°-700°C). Com o abaixamento da
temperatura, a posi¢cdo T10 passa a ser a preferida e o feldspato potéssico tende a possuir uma

estrutura ordenada que é tipica da espécie mineral microclinio. Forcosamente nestas condi¢Ges a
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simetria baixa para triclinica (C1). No caso da maxima ordenacio, o AI**

ocupa sempre a posicéo
T10, e a probabilidade de o encontrar nas outras posi¢des é nula (Smith & Brown 1988; Ribbe
1983).

Em sintese, os dois estados estruturais extremos de feldspatos potassicos (KAISizOg) sdo (1)
sanidina de alta temperatura (900°-1.000°C) que é monoclinica e tem uma distribuicdo Si-Al
completamente desordenada e (2) microclinio de baixa temperatura (300°—400°C) que € triclinico e
tem uma disposicdo ordenada de Si-Al. O microclinio é, portanto, polimorfo triclinico que mostra
maximo desvio da simetria monoclinica. O polimorfo monoclinico, que cristaliza a temperatura
intermediaria e tem distribuicdo parcialmente ordenada de Si—Al, é chamado ortoclasio. A transicéo
monoclinico—triclinico aparentemente acontece entre 300°C e 500°C (Papike & Cameron 1976).

A completa caracterizacdo de um feldspato requer conhecimentos da composicdo quimica e
estado estrutural. O estado estrutural (distribuicdo do Al e Si em posicOes tetraédricas distintas)
depende da temperatura de cristalizacdo e da subsequente histdria térmica. Em geral, os feldspatos
que cristalizaram a baixas temperaturas, ou que foram resfriados vagarosamente a partir de
temperaturas elevadas, tém estado estrutural baixo (distribuicdo Si-Al altamente ordenada).
Aqueles que resfriam rapidamente, cristalizando—se a elevadas temperaturas, tém estado estrutural
alto (distribuicdo Si—Al desordenada). Existe uma continuidade de estados estruturais, cada um
diferindo principalmente na distribuicédo de Si e Al em posi¢des independentes nos tetraedros na
estrutura cristalina (Papike & Cameron 1976).

O método da difratometria de raios—X é amplamente usado para a determinacdo precisa dos
parametros da cela unitaria de feldspatos homogéneos, mas é menos valiosa para o estudo de
intercrescimentos, porque todas as relacdes de orientacdo entre as fases séo perdidas. Muitos alkali—
feldspatos fornecem padrdes de difracdo complexos, por causa da sempre presente ocorréncia de

geminagao e exsolucédo (Smith & Brown 1988).
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CAPITULO VII - CARACTERIZACAO DOS FELDSPATOS AMOSTRADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir das diversas andlises
efetuadas nos feldspatos potassicos pertiticos amostrados nas diferentes lavras. Os dados registrados
foram considerados os mais relevantes para o entendimento do comportamento dos corpos de prova

guanto aos ensaios planejados.

VII.1 - Andlises fisicas
As andlises fisicas utilizadas na caracterizagdo buscaram evidenciar o processo de expansao,
através do aumento de volume dos corpos de prova com a queima e as consequéncias deste

procedimento, sob o ponto de vista macroscopico e microscopico.

VI1.1.1 — Analises mineraldgicas macroscépicas
As amostras de feldspatos potéssicos pertiticos foram coletadas em areas de extracdo
situadas nas zonas intermédias externa e interna dos corpos pegmatiticos. As caracteristicas

principais observadas encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades fisicas macroscopicas de feldspatos potéssicos pertiticos amostrados nas zonas intermédias
externa e interna dos pegmatitos.

Amostra Zona Cor ijnler:’(f)igii Clivagem | Macropertita Estado de Outras
Intermédia PS g P alteracao caracteristicas
de clivagem
Nacarado a Duas, Espacada e Médio (caulim, .
.- Externa Branco resinoso Boa continua sericita) Quebradico
Acio N do a Duas Espacada e Médio (caulim
Interna Branco acara ' pag N k Dendritos de Mn
resinoso Boa continua sericita)
Nacarado a Duas, Espacada e Incipiente .
x Externa Branco resinoso Boa continua (caulim, sericita) Dendritos de Mn
Confuséo B N g D 3 q Incinient
Interna ranco a acarado a uas, spacada e ncipiente Dendritos de Mn
creme resinoso Boa continua (caulim, sericita)
Externa Branco Naca}rado a Duas, Espag’ada € Med|o.(c.aullm, Dendritos de Mn
CristalZo resinoso Boa continua sericita)
Interna Brancoa | Nacarado a Duas, Espacada e Médio (caulim, Quebradico,
cinzento resinoso Boa continua sericita) dendritos de Mn

VI11.1.2 — Ensaios de queima

Ap0s a preparacdo dos corpos de prova para a execuc¢do dos ensaios planejados (ver Cap.l e
Figura 2), procedeu-se, inicialmente, a queima dos paralelepipedos as temperaturas T, = 1.150°C,
T, = 1.200°C e T3 = 1.250°C. Uma vez queimadas, as amostras foram novamente descritas e 0s
resultados obtidos encontram—se listados na Tabela 7.

Observamos que, a partir da etapa de queima dos corpos de prova, 0s procedimentos foram
registrados na forma de um documentéario fotografico (Fotografias 1, 2, 3 e 4). Ressaltamos que
estas fotografias foram executadas com camera Nikon e que pequenas diferengas nas distancias
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focais podem ser observadas, acarretando variacbes minimas nas dimensfes dos corpos de prova,

porém a observacdo dos diferentes graus de expansdo mostrados pelos corpos de prova deve ser

feita levando—se em consideracédo a escala presente em cada fotografia exibida.

sendo o0s corpos de prova confeccionados na forma de cone e submetidos apenas a temperatura de
1.250°C. Da observagéo das Fotografias 5 e 6, executadas com camera Nikon, pode—se constatar 0s

Os ensaios de queima foram executados, também, para o pé do feldspato potassico pertitico,

diferentes graus de expansdo exibidos pelos corpos de prova. Nestes ensaios foram utilizados,

também, cones de p6 do mineral procedente do pegmatito Ipé, situado a NW de Governador
Valadares, e considerado muito pouco expansivel (Pedrosa—Soares et al. 1993), para que uma

comparacdo fosse efetuada. Salientamos que cuidados devem ser tomados quanto & presenca de

impurezas (pontos negros) gque surgem durante a queima.

Tabela 7 — Propriedades fisicas macroscépicas dos corpos de prova queimados a diferentes temperaturas.

Corpo de Zong . Te;mp. Cor Brilho Pertita Clivagem | Outras Caracteristicas
Prova Intermédia (°C)
1.150°C | branco vitreo Distinta em barras finas e pouco | desaparece —
espagadas
1.200°C | branco vitreo a | saliente, continua e espacada desaparece | Forma encurvada
Externa resinoso
1.250°C | branco resinoso discreta, fina,  vermiforme e | desaparece | muitas bolhas em
o descontinua toda a amostra
Q v — - -
2 1.150°C | branco vitreo distinta em barras finas, continuas e | desaparece —
espagadas
Interna 1.200°C | branco vitreo a | saliente, continua, espessa e espacada | desaparece | forma rombdide e bolhas
resinoso
muitas bolhas em toda a
1.250°C | branco resinoso discreta, fina, vermiforme e | desaparece | amostra
descontinua
1.150°C | branco vitreo distinta em barras finas, continuas e | desaparece —
espagadas
12 1.200°C | branco vitreo a | saliente, continua, espessa e espagada | desaparece | forma rombdide
g Externa resinoso incipiente e bolhas
LL
% 1.250°C | branco resinoso discreta, fina, vermiforme e | desaparece | muitas bolhas em toda a
O descontinua amostra
Interna 1.150°C | branco vitreo distinta em barras finas, continuas e | desaparece —
espacadas
1.150°C | branco fosco discreta, fina, continua e pouco | desaparece —
o espacgada
<
Z(' Interna 1.200°C | branco vitreo a | saliente, continua, espessa e muito | desaparece | forma rombdide
5 resinoso espacgada incipiente e bolhas
o
O 1.250°C | branco resinoso distinta, fina, vermiforme e | desaparece | muitas bolhas em
descontinua toda a amostra

Uma vez obtidas as novas caracteristicas dos corpos de prova ensaiados foi executada nova

pesagem dos paralelepipedos, bem como medidas as suas dimensdes (Tabela 10) o que possibilitou

avaliar possiveis perdas de massa (Figura 8) e expansdo durante a queima (Figura 9). As medidas

das dimens@es dos corpos de prova foram efetuadas com paquimetro de metal da marca Mitutoyo.
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Fotografia 1 — Corpos de prova do Pegmatito Acio, zona intermédia externa, antes da queima (AciolT;, AciolT2 e
AciolT3) e apos a queima nas temperaturas T, = 1.150°C; T, = 1.200°C e T, = 1.250°C (AciolPQT1, AciolPQT2 e
AciolPQT3). Observar a variagdo de volume dos corpos de prova em funcgao da expansdo durante a queima.

Fotografia 2 — Corpos de prova do Pegmatito Acio, zona intermédia interna, antes da queima (AcioZT;, Acio2T2 e
Acio2T3) e apos a queima nas temperaturas T, = 1.150°C; T, = 1.200°C e T, = 1.250°C (Acio2PQT1, Acio2PQT2 e
Acio2PQT3). Observar a variagdo de volume dos corpos de prova em funcgéo da expansdo durante a queima.
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Fotografia 3 — Corpos de prova do Pegmatito Cnf, zona intermédia interna, antes da queima (CnflT1, CnflT2 e
CnflT3) e apbs a queima nas temperaturas T; = 1.150°C; T, = 1.200°C e T3 = 1.250°C (CnflPQT1, CnflPQT2 ¢
Cnf1PQT3). Observar a variagdo de volume dos corpos de prova em funcéo da expanséo durante a queima.

Fotografia 4 — Corpos de prova do Pegmatito Crt, zona intermédia interna, antes da queima (Crt2T1, Crt2T2 e Crt2T3)
e ap0s a queima nas temperaturas T, = 1.150°C; T, = 1.200°C e T3 = 1.250°C (Crt2PQT1, Crt2PQT2 e Crt2PQT3).
Observar a variagao de volume dos corpos de prova em funcéo da expansdo durante a queima.
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Fotografia 5 — Ensaio de queima de corpos de prova na forma de cones de pé do minério de feldspato potassico pertitico
dos Pegmatitos Acio, Cristaldo, Confusdo e Ipé, amostrados nas zonas intermédias externa e interna, pés-queima (PQ)
na temperatura T3 = 1.250°C. Observar a variacdo de volume dos corpos de prova em funcdo da expansdo durante a
queima. Os cones de po estdo ordenados do maior (canto alto a esquerda) para 0 menor (canto baixo a direita) grau de
expansdo. Para efeitos de comparacdo, foram queimadas amostras do pegmatito Ipé, cujo material é considerado muito
pouco expansivel (Pedrosa-Soares et al. 1993).

ACIO2
PQ(T3)

IPE1
PQ(T3)

Fotografia 6 — Corpos de prova na forma de cones de pé do minério de feldspato potéssico pertitico dos Pegmatitos
Acio, Cristaldo, Confuséo e Ipé, amostrados nas zonas intermédias externa e interna, pos-queima (PQ) na temperatura
T3 = 1.250°C. Observar a variacao de volume dos corpos de prova em fungdo da expansao durante a queima. Os corpos
de prova estdo ordenados do maior (canto alto a esquerda) para o menor (canto baixo a direita) grau de expansao.
Observar a presenca de impurezas (ponto negros em cones do pegmatito Ipé.

32



Tabela 8 — Dados fisicos dos corpos de prova (massa, dimensdes e volume) obtidos antes da queima (pré—queima) e
depois da queima (pds—queima) a temperaturas de 1.150°C, 1.200°C e 1.250°C.

> S c © c © ° < T < ™ | 2
S| B |gE| | 8| ZE 5 £ SE EE | 85
- - o @ St DD - ' DD N = =
() [ Q> Q> o g 18 > L 3 18 > v D o o
© £ o T v © R o o ET o o T @ C
pas £ =R S o & = 5 J S & 5 4 =
£ & | g8 | g8 | £= E & s ES 58 | 3
S| R |g-|&%| S 5= > 5= S
O O
17,7 17,5 1,13 3,80x2,04x0,96 7,44 3,90x2,05x0,97 |7,76 4,30
Externa | 15,1 14,9 1,32 3,86x1,83x0,91 6,43 5,35x1,85x0,93 9,20 43,08
o 17,4 16,8 3,44 3,86x1,97x0,98 7,45 7,23x2,70x1,33 25,96 |248,46
]
¢ 16,4 16,2 1,22 3,87x1,36x1,13 5,95 3,90x1,57x1,15 |7,04 18,32
Interna 15,2 15,0 1,32 3,90x1,52x1,06 6,28 3,99x1,75x1,12 | 7,82 24,52
15,0 14,6 2,67 3,90x1,79x0,89 6,21 4,49x4,36x1,21 | 23,69 |[281,41
° 22,0 21,8 0,91 4,11x2,03x1,09 9,09 4,16x2,05x1,10 9,38 3,19
lg Externa | 21,8 21,6 0,92 4,04x2,04x1,12 9,23 4,56x2,17x1,16 | 11,48 |24,38
—
s 22,9 22,1 2,67 3,97x2,07x1,17 9,61 4,18x2,64x1,28 |14,13 |47,03
O
Interna 17,8 17,7 0,56 3,88x1,71x1,12 7,43 3,90x1,72x1,14 | 7,65 2,96
Q 14,5 14,3 1,38 3,99x1,74x0,93 6,46 4,02x1,73x,093 | 6,47 0,15
% Interna 17,7 17,3 2,26 4,02x1,73x1,08 7,51 4,78x1,80x1,13 |9,72 29,43
S
© 15,8 15,2 3,79 4,02x1,51x1,04 6,31 5,72x2,06x1,42 |16,73 |165,00

Uma vez obtidos 0s novos pesos em gramas dos corpos de prova selecionados, constatamos

que, embora as diferengas sejam pequenas, ainda assim, alguma perda de massa é observada

durante o processo de queima como evidenciado pelo diagrama da Figura 8.
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a
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a—2v" ]
1,00% -
0,50% -

0,00%

X >EO
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O
<

< Acio (zona intermédia externa)
OAcio (zona intermédia interna)

A Confusdo (zona intermédia
externa)

X Confusdo (zona intermédia
interna)

OCeristaldo (zona intermédia
interna)
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1150

1200

Temperatura (°C)

1250

1300

Figura 8 — Relacéo entre a variacdo de massa com a temperatura de queima exibida pelos corpos de prova.
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E digno de nota o comportamento dos feldspatos amostrados quanto a sua expansdo durante
a queima. Este fato pode ser bem observado no diagrama da Figura 9 que relaciona a temperatura de
gueima com o volume dos corpos de prova obtidos a partir das medidas das dimensbes antes e

depois da queima.

Temperatura X Volume
30
25 ©
0 ,
<& Acio (zona intermédia externa)
20
E o O Acio (zona intermédia interna)
(3] 15 -
S
= A A Confusdo (zona intermédia
S A externa)
10 A 9 x . .
J X Confuséo (zona intermédia
% interna)
57 O Cristaldo (zona intermédia
interna)
O T T T
1100 1150 1200 1250 1300
Temperatura (°C)

Figura 9 — Relacéo entre a variacdo de volume com a temperatura de queima exibida pelos corpos de prova.

VI11.1.3 — Densidade relativa
As densidades relativas (d) dos corpos de prova ensaiados mostram uma crescente

diminuicdo com a elevacdo da temperatura de queima, tendo 0 seu comportamento extremo as
temperaturas de 1.250°C, pois alguns corpos de prova se tornam tdo leves (aspecto esponjoso), que
chegam a flutuar no liquido (adgua). Os valores médios de (d) estdo listados na Tabela 9.

A partir dos valores determinados foi possivel a obtencdo de um gréfico relacionando a
temperatura (°C) com a densidade relativa (d) dos corpos de prova (Figura 10). Neste, percebe—se,
claramente, esta tendéncia de diminui¢do da densidade com a temperatura. A seta indica que trés
corpos de prova tendem a valores de densidade inferior a 1, ou seja, sdo exatamente aqueles corpos
de aspecto esponjoso que flutuam quando colocados no liquido. O aspecto esponjoso € devido ao
fato da amostra desenvolver canaliculos como rotas de fuga de fluidos durante o processo de

queima.
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Tabela 9 — Determinacdo da densidade relativa (d) de amostras de feldspatos pertiticos naturais (pré—queima) e
queimados nas temperaturas Ty, T, e T3 (pds—queima).

Amostra | . Zong _ D§n5|da_1de Queima (°C) D,en5|da_1de Variagéo
intermedia pré—queima pds—queima (%)
d;=2,53 T, =1.150 d;=2,40 5,24
Externa d,=2,51 T,=1.200 d,=1,76 -30,21
) ds= 2,52 T;=1.250 ds<1,0 > —60
Acio
d;=2,55 T, =1.150 d;=2,41 -5,49
Interna d,=2,55 T,=1.200 d,=1,77 -30,92
ds= 2,54 T;=1.250 ds<1,0 > —60
d;=2,55 T, =1.150 d;=2,51 -1,68
Externa d,= 2,56 T,=1.200 d,=2,12 -17,20
Confuséo
ds=2,55 T;=1.250 d;=2,02 21,04
Interna d;=2,55 T, =1.150 d;=2,51 -1,90
d;=2,50 T, =1.150 d;=2,45 —4,05
Cristalao Interna d,= 2,45 T,=1.200 d,=1,97 -19,87
ds= 2,47 T;=1.250 ds<1,0 > —60
Temperatura X Densidade
3,0
2,5 7 é < Acio (zona intermédia externa)
) A
E 2,0 1 ©) = O Acio (zona intermédia interna)
3 o
35 1,5 X : i
3 A Confusdo (zona intermedia
2 externa)
S 10 | 4
A X Confusdo (zona intermédia
interna)
0,5 - . -
O Cristaldo (zona intermédia
interna)
0,0 ‘ ‘ ‘
1100 1150 1200 1250 1300
Temperatura (°C)

Figura 10 — Relagdo entre a densidade relativa com a temperatura de queima dos corpos de prova.
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VI1.1.4 — Microscopia Otica

Microscopicamente, a observacdo das se¢Oes delgadas de pertitas naturais (Tabela 12),
coletadas nas zonas intermédias externa e interna dos corpos, mostra o feldspato potassico
(microclinio) como mineral hospedeiro do plagioclasio (albita), que se apresenta em barras e/ou em
filetes (Deer et al. 1966; Gaines et al 1997). As fotomicrografias das ld&minas (Fotomicrografias 1,
5, 9, 13) exibem as barras de albita, obedecendo a um espagamento variavel, bem como variavel € a
sua espessura. E fato de nota a existéncia de geminagdo em “tartan” (ou grade) tipica do
microclinio, nas laminas das zonas externas, e 0 seu desaparecimento (geminagdo difusa), nas
amostras das zonas internas.

Em relagéo aos corpos de prova queimados a diferentes temperaturas (Tabela 13), verifica—
se uma tendéncia da albita em se tornar estreita e descontinua (Fotomicrografias 2, 6, 10, 14).
Porém & medida que a temperatura aumenta, esta se funde (1.150°C — 1.200°C) (vidro?). A
temperatura de 1.200°C surgem bolhas com uma tendéncia de se concentrarem nos bordos das
barras de albita (Fotomicrografias 3, 7, 11, 15). O microclinio, por sua vez adquire um fraturamento
intenso e surgem algumas bolhas no seu interior. Porém, em alguns casos nota—se, ainda, vestigios
da macla que o caracteriza. A temperaturas mais elevadas (1.250°C), observa—se o desaparecimento
das fases cristalinas e o surgimento de uma grande quantidade de bolhas, denotando a vitrificagdo
total dos corpos de prova (Fotomicrografias 4, 8, 12, 16). As bolhas sdo os canaliculos (aspecto

esponjoso) preenchidos com a resina de impregnacgéo da lamina.

Tabela 10 — Caracteristicas microscopicas dos feldspatos potassicos pertiticos amostrados nas zonas intermédias externa
e interna antes da queima (pré-queima).

Minerais de alteragéo
@ 2 @© ’E\ g ’E\ o 2
Sol «3 38 s53|le8 3 SE B g
83 S E o S B a3 S %) ;89 = § o=
=2 o= a5 23 3|28 I| T 'S = > 2
Sy MNe EQ 22t|2gt| S8 s 3 <
Barras finas, continuas, tipicae | <2% substituindo albita
Externa | bifurcadas, espagadase | 158,39 | 575,84 PIC ~2% | 25%
° . nitida e em fraturas
2 filetes em nuvens
< Barras espessas, <2% em
Interna continuas e bifurcadas, 256,66 | 823,98 | difusa palhetas localizadas ~2% | 25%
espagadas em fraturas
Barras finas, continuas e tivica e <3% substituindo
S | Externa espacgadas. 180,21 | 614,45 npiti da albita, em fraturas e ~1,5% | 25%
§ Filetes em nuvens tracos de clivagem
S Barras finas, continuas, <1,5% em fraturas
O | Interna espacadas e filetes em 227,01 | 775,18 | difusa e como alteracéo da ~1,5% | 25%
nuvens microclina
2 Barras finas, continuas e
£ | Interna bifurcadas, pouco 163,80 | 605,36 | difusa <1% em fraturas ~2% | 25%
2 espacadas. Filetes em
O nuvens
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Tabela 11 — Caracteristicas microscdpicas dos corpos de prova de feldspato potassico pertitico queimados a diferentes

temperaturas.
[%2]
@ o o _ @
] ! < E g *(_E 1% g g
°| B o = s gz | 3 52 2
| E & s S| 82| g <8 &
@ [ - o = < o S o 7 @
© c = 2 83| #a T2 =
Q - S © o~ 8 - o » = 8
o < @ o D G 5 §e) ‘s E
S| 5 = = < 5 O © 55 8
S E e 3 G e 3 s
o N S L S £ 3 =
K] 2 2 2 ") >
S @]
Distinta em barras
1.150 |espacadas, finas e 104,46 | 581,74 Visivel | Ausentes —
bifurcadas
Externa | 1.200 Vestl_glos de barra§ Na_o Na_o Vestigios | Ausentes Bolhas nos bordos
estreitas e descontinuas medida | medida das barras
1.250 | Vestigios vermiformes Na_o Na_o Desaparece | Ausentes | Vitrificacdo total
° medida | medida
< Distinta em barras
1.150 |espacadas, finas e 213,59 | 838,96 | Desaparece | Ausentes —
ramificadas
Interna | 1.200 Vestl_glos de barra§ Na_o Na_o Desaparece | Ausentes Bolhas nos bordos
estreitas e descontinuas medida | medida das barras
1.250 | Vestigios vermiformes Na_o Na_o Desaparece | Ausentes | Vitrificacdo total
medida | medida
Distinta em barras
1.150 |espacadas, finas, 143,09 | 647,69 | Visivel Ausentes —
continuas e ramificadas
Vestigios de barras Néo Néo - Bolhas nos bordos
*§ Externa | 1.200 estreitas e descontinuas medida | medida Vestigios | Ausentes das barras
S 1.250 | Vestigios vermiformes Na_o Na_o Desaparece | Ausentes | Vitrificacdo total
' medida | medida
Distinta em barras
Interna | 1.150 |espacadas, finas, 188,48 | 799,44 | Visivel Ausentes —
continuas e espagadas
Distinta em barras
1.150 |espagadas, finas, continua | 125,46 | 620,90 | Desaparece | Ausentes —
e ramificadas
&
S Vestigios de barras Néo Néo Bolhas nos bordos
2 Interna | 1.200 estreitas e descontinuas medida | medida Desaparece | Ausentes das barras
@)
1.250 | Vestigios vermiformes Na_o Na_o Desaparece | Ausentes | Vitrificacdo total
medida | medida
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Fotomicrografia 1 — Pegmatito Acio, zona
intermédia externa. Extrutura pertitica dada por
arranjo espacado das barras de albita (Ab.) no
microclinio (Mic.) maclado. Polarizador cruzado.

Fotomicrografia 3 — Pegmatito Acio, zona
intermédia  externa, pds-queima a 1.200°C.
Vestigios de microclinio (Mic.), barras de albita
(Ab.) transformadas em vidro (Vid) e
concentracdo de bolhas (Bol.) nos bordos das
barras. Polarizador cruzado.

Fotomicrografia 2 - Pegmatito Acio, zona
intermédia externa, pés-queima a 1.150°C. Barras de
albita (Ab.) no microclinio (Mic.) espagadas e
tendendo ao estreitamento. Polarizador cruzado.

Fotomicrografia 4 - Pegmatito Acio, zona
intermédia externa, pds-queima a 1.250°C. as fases
cristalinas desaparecem na queima. Tem-se, agora,
uma fase vitrea com grande quantidade de bolhas
(Bol.). Polarizador paralelo.
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Fotomicrografia 5 — Pegmatito Acio, zona
intermédia interna. Extrutura pertitica, microclinio
(Mic.) com geminagdo difusa e caulinizacdo
incipiente nos bordos das barras de albita (Al).
Polarizador cruzado.

Pegmatito  Acio, zona

Fotomicrografia 7 -
intermédia interna, pés-queima a 1.200°C. A fase
albita (Ab.) desaparece e torna-se vidro (Vid.), nota-
se vestigios de microclinio (Mic.) e resquicios de
estrutura pertitica. Polarizador paralelo.

Fotomicrografia 6 — Pegmatito Acio, zona
intermédia interna, pés-queima a 1.150°C. Barras de
albita (Ab.) no microclinio (Mic.) espagadas e
estreitas. Polarizador cruzado.

!
!

Y s

Fotomicrografia 8 - Pegmatito Acio, zona
intermédia interna, pés-queima a 1.250°C. As fases
cristalinas desaparecem dando lugar a uma fase
vitrea com grande quantidade de bolhas (Bol.).
Polarizador paralelo.
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Fotomicrografia 9 — Pegmatito Confusdo, zona
intermédia externa. Estrutura pertitica dada por
arranjo regular e espacado das barras de albita (Ab.)
no microclinio (Mic.) maclado. Polarizador paralelo.

Fotomicrografia 11 — Pegmatito Confusdo, zona
intermédia externa, pds-queima a 1.200°C. Vestigios
de microclinio (Mic.), fase albita (Ab.) transformada
em vidro (Vid.) e concentracdo de bolhas (Bol.) nos
bordos das barras. Requicios da estrutura pertitica.
Polarizador paralelo.

Fotomicrografia 10 — Pegmatito Confusdo, zona
intermédia externa, pés-queima a 1.150°C. Barras de
albita (Ab.) no microclinio (Mic.) espagadas,
estreitas e descontinuas. Polarizador cruzado.

v ¥ oaae €:Q.5 ¢ @03 g
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Fotomicrografia 12 — Pegmatito Confusdo, zona
intermédia externa, pés-queima a 1.250°C. As fases
cristalinas desaparecem na queima. Tem-se, agora,
uma fase vitrea com grande quantidade de bolhas
(Bol.). Resquicios da estrutura pertitica. Polarizador
paralelo.
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Fotomicrografia 13 — Pegmatito Cristaldo, zona
intermédia interna. Estrutura pertitica dada por
arranjo espagado das barras de albita (Ab.) no
microclinio  (Mic.), tracos de clivagem e
fraturamento intenso. Polarizador cruzado.

Fotomicrografia 15 — Pegmatito Cristaldo, zona
intermédia interna, pds-queima a 1.200°C. vestigios
de microclinio (Mic.) e concentracdo de bolhas
(Bol.) nos bordos das barras. Requicios da estrutura
pertitica. Polarizador paralelo.

Fotomicrografia 14 — Pegmatito Cristaldo, zona
intermédia interna, pés-queima a 1.150°C. Barras de
albita (Ab.) no microclinio (Mic.), espagadas,
estreitas e descontinuas. Polarizador cruzado.

5.4

¢

a8

Fotomicrografia 16 — Pegmatito Cristaldo, zona
intermédia interna, pés-queima a 1.250°C. As fases
cristalinas desaparecem na queima. Tem-se, agora,
uma fase vitrea com grande quantidade de bolhas
(Bol.). Polarizador paralelo.
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VI1.1.5 - Difratometria de raios—X

A determinacdo dos pardmetros axiais a, b e ¢, bem como os calculos do volume da cela
unitaria foram realizados por meio do programa “Unit Cell” (Holland & Redfern 1997). Os
resultados obtidos estdo listados na Tabela 12, na qual observa—se uma crescente diminui¢do do
volume da cela unitaria com a queima nas diferentes temperaturas. Entretanto, os valores dos
parametros axiais, angulos entre os eixos e volume da cela unitéria, obtidos para o corpo de prova
Confusdo 1, zona intermédia externa, pds-queima (PQ), na temperatura T, = 1.200°C, sdo

discrepantes em relacéo aqueles obtidos para os demais corpos de prova.

Tabela 12 — Valores dos parametros axiais, angulos entre os eixos e volume da cela unitaria obtidos para os corpos de
prova naturais (pré-queima.) , das lavras do Acio, Confusdo e Cristraldo, zonas intermédias externa (1) e interna (2), e
pos-queima nas temperaturas T1 = 1.150°C; T2 = 1.200°C e T3 = 1.250°C.

a b c alfa beta gama | Vol(A%)

Aciol 8,6086 | 12,9759 | 7,1658 | 90,7313 | 116,3158 | 88,9453 | 717,3625
AciolT; 8,4726 | 12,7380 | 7,1383 | 90,8950 | 115,0701 | 89,9477 | 697,7090
AciolT, 8,5269 | 12,8847 | 7,1661 | 90,3648 | 116,3192 | 88,9944 | 705,5920
AciolTs; Amorfo (Vitrificagcdo Total)

Acio? 8,6050 | 12,9684 | 7,1427 | 91,6608 | 115,3522 | 88,7412 | 719,9746
Acio2T; 8,4729 | 12,8348 | 7,1180 | 91,2697 | 116,1313 | 89,4560 | 694,7876
Acio2T, 8,4253 | 12,6052 | 7,2269 | 90,9158 | 115,9124 | 89,4748 | 690,2523
Acio2T; Amorfo (Vitrificagcdo Total)

Confusdol 8,5744 | 13,0495 | 7,1646 | 90,2118 | 115,6233 | 89,2243 | 722,7541

ConfusdolT; | 8,5821 | 13,3228 | 6,9284 | 88,6414 | 1155165 | 95,8888 | 710,9547

ConfusdolT, | 7,3335 | 14,4949 | 38,1015 | 80,9594 | 130,9497 | 85,3094 | 622,3338

ConfusdolTs Amorfo (Vitrificagcdo Total)

Confuséo?2 8,6239 | 13,0308 | 7,1703 | 90,8214 | 115,9675 | 88,9201 | 724,2718
Cristaldol 8,5637 | 12,9834 | 7,1576 | 90,8720 | 116,0652 | 88,6573 | 714,6746
Cristaldo2 8,3523 | 13,0267 | 7,1464 | 89,3346 | 115,6286 | 90,1598 | 701,0062

Cristalao2T; 8,4024 | 13,0220 | 7,0474 | 92,0615 | 118,6675 | 86,3516 | 675,1898

Cristalao2T, 8,4459 | 12,9070 | 7,0929 | 92,1826 | 115,8095 | 88,0772 | 695,4488

Cristalao2T; Amorfo (Vitrificagcdo Total)

VI1.2 — Andlises quimicas
Sabendo que a industria ceramica estabelece pardmetros de aceitacdo da matéria-prima,
procuramos detectar, nos corpos de prova selecionados, se estes se encontravam dentro dos limites

aceitaveis para a sua utilizagdo industrial.

VI1.2.1 - Gravimetria (perda ao fogo)
Os dados obtidos de perda ao fogo de amostras de feldspato potassico pertitico naturais

(pré-queima) estdo listados na Tabela 13 e mostram que o0s termos mais expansivos, Acio e
Cristaldo, possuem valores de perda ao fogo cerca de duas vezes maior que 0 termo menos
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expansivo Confusdo. Entretanto, os valores obtidos nas fragbes pds—queima nas temperaturas
planejadas ndo permitem a obtencdo de dados conclusivos, uma vez que se mostram incompativeis
com os valores de perda ao fogo das amostras naturais (pré—queima). Contudo, estes valores estao
listados nas Tabelas 13, 14 e 15.

VI11.2.2 — Espectroscopia por fluorescéncia de raios—X

As analises efetuadas forneceram os valores percentuais expressos como Oxidos dos
elementos maiores e alguns tracos presentes na composi¢do quimica dos feldspatos potassicos
pertiticos amostrados. Estes valores sdo compativeis com os limites estimados para estes elementos
para que esta matéria—prima venha a ser utilizada na inddstria ceramica. Na Tabela 13 est&o listados

0s percentuais obtidos para cada elemento presente na composi¢do quimica destes minerais.

Tabela 13 — Analise quimica quantitativa por fluorescéncia de raios-X em amostras de feldspatos naturais (pré-—
queima), das lavras do Acio, Confusdo e Cristaldo, coletadas nas zonas intermédias externa (1) e interna (2).

Cgrrg?/;e SiO, | ALO; | Fe,05 | CaO | MgO | Na,O | K,O | TiO, | P,Os | = PF
Acio 1 6520 (16,80 [0,03 |<0,05 |0,03 [303 |1330 |<0,05 (031 [9833 |0,60
Acio 2 65,40 (16,90 [0,03 |<0,05 |003 [3,23 |1340 |<0,05 |0,31 |9893 |0,35

Confusédo 1 | 65,60 |16,70 |0,04 <0,05 |0,02 3,51 12,90 |<0,05 |0,36 98,71 |0,28

Confusédo 2 | 65,70 |16,70 |0,04 <0,05 |0,02 3,20 13,30 |<0,05 |0,29 98,90 |0,18

Cristaldo 2 |65,10 |16,70 |0,03 <0,05 |0,02 2,68 13,90 |<0,05 |0,31 98,38 |0,62

Apos a execucdo dos ensaios de queima, novas fracdes foram selecionadas, para que uma
estimativa da composicdo quimica fosse estabelecida. A Tabela 14 exibe os percentuais obtidos

para as fragGes dos corpos de prova da lavra do Acio, queimados a diferentes temperaturas.

Tabela 14 — Anélise quimica quantitativa por fluorescéncia de raios-X em corpos de prova da lavra do Acio, zona
intermédia externa (1) e interna (2), queimados nas temperaturas T; = 1.150°C, T, = 1.200°C e T3 = 1.250°C.

Corpo de

prova SiO, AlL,O; | Fe,04 CaO MgO Na,O K,O TiO, P,Os )y PF

63,70 |19,72 |0,04 |<0,05 [<0,03 |2,65 |12,74 |<0,03 |0,31 |98,81 (0,46
Acio 1 65,00 | 19,07 |0,04 |<0,05 [<0,03 |2,74 |12,75 |<0,03 |0,31 [99,56 |0,33
65,50 | 19,64 |0,04 |<0,05 <0,03 |2,70 |12,67 |<0,03 |0,32 |100,51 (0,63
65,10 | 19,20 | 0,04 |<0,05 [<0,03 |2,77 |12,71 |<0,03 |0,26 [99,78 |0,49
Acio 2 65,00 |19,26 |0,03 |<0,05 [<0,03 |2,79 |12,67 |<0,03 |0,25 |99,72 (0,58
65,20 |19,00 |0,04 |<0,05 [<0,03 |2,85 |12,72 |<0,03 |0,24 |99,77 [0,32
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O mesmo procedimento de obtengdo de uma estimativa da composicdo quimica das fragdes
dos corpos de prova submetidos a queima nas temperaturas T, T, e T3 foi efetuada para as amostras
dos pegmatitos Confuséo e Cristaldo. Os percentuais determinados se encontram listados na Tabela
17.

Tabela 15 — Andlise quimica quantitativa por fluorescéncia de raios-X em corpos de prova das lavras Confusdo, zona
intermédia externa (1) e interna (2), e Cristaldo, zona intermédia interna (2), queimados nas temperaturas T; = 1.150°C,
T, =1.200°C e T3 = 1.250°C.

Corpode prova | SiO; | AlL,Oz | Fe;O3 | CaO | MgO | Na,©O | K,O | TiO, | P,Os )y PF
64,00 | 18,13 | 0,04 | <0,05 | <0,03 | 2,92 | 13,76 | <0,03 | 0,25 | 98,81 | 0,48
Confusao 1 64,50 | 18,01 | 0,04 | <0,05 | <0,03 | 2,83 | 13,40 | 0,03 | 0,28 | 98,74 | 0,50
64,90 | 17,96 | 0,05 | <0,05 | <0,03 | 2,96 | 13,11 | <0,03 | 0,25 | 98,93 | 0,49
Confusao 2 66,00 | 18,05 | 0,04 | <0,05 | <0,03 | 2,73 | 13,01 | <0,03 | 0,22 | 99,79 | 0,52
64,60 | 19,20 | 0,04 | <0,05 | <0,03 | 2,21 | 13,68 | <0,03 | 0,34 | 99,69 | 0,58
Cristalao 2 65,50 | 18,89 | 0,04 | <0,05 | <0,03 | 2,26 | 13,86 | <0,03 | 0,31 |100,51| 0,48
65,30 | 18,80 | 0,03 | <0,05 | <0,03 | 2,41 | 13,30 | <0,03 | 0,30 | 99,81 | 0,43

A partir da composic¢ao quimica dos feldspatos, estimada pelas anélises de espectroscopia de
fluorescéncia de raios—X, foi possivel a determinacéo por meio de célculos, dos percentuais para as
moléculas de ortoclasio (Or), albita (Ab) e anortita (An), contidas nos feldspatos potassicos
pertiticos amostrados. Os valores obtidos a partir destes calculos estéo listados na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores percentuais das moléculas de ortoclasio (Or), albita (Ab) e anortita (An) calculados a partir das
analises quimicas obtidas.

Corpo de prova Zona intermédia Temperatura (°C) %0r %Ab %AN
Pré-queima 82,862141 16,869673 0,268186
1.150 84,085893 15,630005 0,284102
Externa
1.200 83,652625 16,064954 0,282421
Acio 1.250 83,763852 15,951566 0,284582
i
Pré-queima 82,060168 17,676230 0,263602
Interna 1.150 83,462422 16,254916 0,282662
1.200 83,418869 16,297725 0,283406
1.250 83,083491 16,635348 0,281161
Pré-queima 80,225383 19,506921 0,267696
1.150 83,838764 15,898963 0,262273
Externa
. 1.200 83,896672 15,833827 0,269501
Confuséo
1.250 82,984131 16,743398 0,272471
Interna Pré-queima 82,085221 17,649111 0,265668
1.150 83,975224 15,746936 0,277840
Pré-queima 85,077818 14,658713 0,263469
L 1.150 87,144997 12,580797 0,274206
Cristalao Interna
1.200 87,045771 12,683888 0,270341
1.250 87,324987 12,321560 0,353453
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A observacdo do comportamento das moléculas de ortoclasio (Or), albita (Ab) e anortita
(An) é melhor visualizada no diagrama triangular da Figura 11, que confirma a natureza sodico—
potassica dos feldspatos amostrados. Como as composi¢des sdo muito proximas, verifica—se uma

tendéncia de superposicédo dos valores obtidos.

Or

= Acio
o Confusao
1 Cristalao

Ab An

Figura 11 — Relacdo entre as moléculas de ortoclasio (Or), albita (Ab) e anortita (An) dos feldspatos amostrados.

As relacBes existentes entre os constituintes sodicos e potéssicos foram examinadas e
mostram claramente a natureza potassica dos feldspatos amostrados. Estas relacbes sdo mostradas

no diagrama da Figura 12.
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Figura 12 — Relagdo entre os constituintes Na,O e K,0 dos feldspatos amostrados.
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E interessante avaliar o comportamento dos elementos presentes na composicio quimica do

mineral antes e depois da queima, pois percebe-se claramente que os contetdos de SiO, (Figura 13)

e Fe,O3 variam muito pouco, e os conteudos de K,O (Figuras 16, 17 e 20) sofrem pequenas

variagfes e permanecem mais ou menos com o mesmo valor antes e depois da queima. Porém,

verifica-se que houve um significativo decréscimo nos teores de Na,O (Figuras 14, 17 e 18) e um

substancial aumento nos teores de Al,O3; (Figura 15, 17 e 19). Tal fato parece sugerir que parte do

contetdo de Na,O pode ter sido carreado junto com os fluidos expelidos durante a queima.
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Figura 13 — Relacédo entre os corpos de prova e o SiO,, mostrando a pequena variacdo dos teores
de SiO, nos corpos de prova, com a queima as temperaturas Ty, To € T3
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Figura 14 — Relacdo entre os corpos de prova e 0 Na,O, mostrando a diminuicdo dos teores de
Na,O nos corpos de prova, com a queima as temperaturas Ty, T, € Ta.
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Figura 15 — Relacg&o entre os corpos de prova e 0 Al,O3, mostrando o aumento dos teores de Al,O3
nos corpos de prova, com a queima as temperaturas Ty, T € Ta.
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Figura 16 — Relacdo entre os corpos de prova e o K,0O, mostrando a variagdo dos teores de K,O
nos corpos de prova, com a queima as temperaturas Ty, T, e Ts.
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Figura 17 — Relacdo entre os corpos de prova o Al,O; e a soma dos Oxidos (Na,O + K;0),
mostrando o aumento dos teores de Al,O; ,e a diminuicdo dos teores dos dxidos nos corpos de
prova, com a queima as temperaturas Ty, To € Ts.
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Figura 18 — Relagdo entre a temperatura e 0 Na,O, mostrando a diminuicdo dos teores de Na,O
nos corpos de prova com a queima.
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Figura 19 — Relagdo entre a temperatura e o Al,O3, mostrando o aumento dos teores de Al,Oz nos
corpos de prova com a queima.
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Figura 20 - Relagdo entre a temperatura e 0 K,O, mostrando a variacdo dos teores de K,O nos
corpos de prova com a queima.

48



VI11.2.3 — Espectroscopia de absorgéo no infravermelho
Segundo Launer 1952 (in: Marciano 1985), o deslocamento da banda de absorcao da ligacéo

Si — O, desde a subclasse menos polimerizada, onde o intervalo da banda € maior (tetraedros
isolados SiO), até o grupo da silica, onde o arranjo tridimensional dos tetraedros determina um
deslocamento dessa banda para a regido de menor comprimento de onda. A crescente complexidade
do arranjo dos tetraedros nos silicatos esta diretamente relacionada ao deslocamento da banda.

Nos feldspatos, a ligacdo Si — O é fortemente absorvida na regido préxima a 10 micra ou
1.000cm™ (Povarenykh, 1978). As vibraces de estiramento (“stretching™) que ocorrem entre 950 e
1.200cm™ sdo as mais nitidas, e caracterizam, tanto as ligagdes Si — O — Si, como as Si— O — Al e
sdo assimétricas. A segunda regido de mais fortes variacdes é aquela compreendida entre 400 e
550cm™. Estas vibracdes sdo de deformacéo (“bending”) das ligacées O — Si— O.

Segundo Rossman (1993), fluidos aquosos sdo componentes menores de feldspatos, sendo
observados no espectro de muitos feldspatos. A dgua em inclusdes fluidas é a fase mais comumente
encontrada. Contudo, moléculas de agua e ions hidroxidos ocorrem em cristais ndo alterados. As
maiores concentracdes de ligacbes aquosas foram encontradas em pegmatitos graniticos. Os ions
isolados OH™ tém um Unico movimento que absorve radiacio infravermelha. E o movimento de
estiramento do O — H, que absorve energia na radiacdo 3.735cm™ (Rossman, 1985).

O estudo da regido entre 2.800 e 3.900cm™ de varios feldspatos possibilitou a descoberta de
trés picos entre 3.400 e 3.600cm™, que foram identificadas pelo processo de deuteracdo como sendo
bandas de OH (Wilkins & Sabine 1973).

Embora os espectros de infravermelho obtidos compreendam a regido entre 4.000cm™ e
400cm™ (Figura 21), o estudo foi efetuado, segmentando—se esta ampla faixa em intervalos menores
que possibilitassem a observacdo de maiores detalhes para efeitos de interpretacdo dos resultados
obtidos. As regides de interesse para o estudo dos feldspatos sdo aquelas compreendidas entre 700-
800cm™, 1.000-1.200cm™ e 3.400-3.600cm™. Entretanto, um pico significativo na faixa entre
2.300-2.400cm ™ esta presente em todos as amostras analisadas e pode ser correlacionado com
vibracdes de moléculas de COs.

Em se tratando do tema em estudo, uma abordagem foi efetuada para observacdo do
comportamento das ligacbes Al - O na estrutura do mineral, para as regifes do espectro
compreendidas entre 700-800cm™. A analise dessa porgdo do espectro mostra que tais ligacoes
tendem a desaparecer com o0 aumento da temperatura de queima (Figura 22).

A observacdo do comportamento da estrutura do mineral, quanto as ligagdes Si - O para as
regides do espectro compreendidas entre 1.000-1.200cm ™, mostra, claramente, que, & medida que a
temperatura de queima aumenta diminuem as vibracgdes das ligagdes Si — O, denotando um menor

grau de polimerizacdo dos tetraedros SiO, (Figura 23).
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Especial atencdo foi dada a regido compreendida entre 2.900-4.000cm ™, pois, nessa faixa
estdo concentrados os picos associados as ligagdes H,O presentes na estrutura do mineral (Figura
24).
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Figura 21 — Espectros no infravermelho de amostras de feldspato potéssico pertitico da lavra do Acio, obtidos antes da

queima (Aciol) e pés—queima (Aciol pat;, Aciol pqt,, Aciol pqts), nas temperaturas T; = 1.150°C; T, = 1.200°C e T5 =
1.250°C no intervalo de 400-4.000cm™.
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Figura 22 — Espectros no infravermelho de feldspatos do pegmatito Acio no intervalo de 400-1.000cm™, mostrando a
degeneracéo progressiva da estrutura a partir das ligagdes Al-O com a queima nas temperaturas T, Ty e Ta.
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ACIO (zona intermédia externa)
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Figura 23 — Espectros no infravermelho de amostras de feldspato do pegmatito Acio no intervalo de 950-1.200cm™,

mostrando a degeneracdo progressiva da estrutura a partir das ligacfes Si—-O, com a queima nas temperaturas Ty, T, e
Ts.
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Figura 24 — Espectros no infravermelho de feldspatos do pegmatito Acio compreendido na faixa de 2.900-4.000cm™,
mostrando os picos das moléculas de H,O.

A observacdo dos espectros no infravermelho obtidos para os corpos de prova do pegmatito
Acio, na zona intermédia interna, mostra comportamento analogo aqueles da zona intermédia

externa e sdo exibidos nas Figuras 25, 26, 27 e 28.
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ACIO (zona Intermédia interna)
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Figura 25 — Espectros no infravermelho de amostras de feldspato potassico pertitico da lavra do Acio, obtidos antes da
queima (Acio 2) e poés—queima (Acio2 pqtl, Acio2 pqt2, Acio2 pqt3), nas temperaturas T, = 1.150°C, T, = 1.200°C e
T, = 1.250°C no intervalo de 400-4.000cm™.
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Figura 26 — Espectros no infravermelho exibindo os picos relativos as vibragdes das ligagdes Si-O-Si e Al-O-Si, no
intervalo de 500-800cm™, e o seu desaparecimento progressivo com a queima nas temperaturas Ty, T, e Ts.
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ACIO (zona intermédia interna)
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Figura 27 — Espectros no infravermelho exibindo os picos relativos as vibracdes das ligagdes na molécula de Si-O, no
intervalo de 1.000-1.200cm™, e 0 seu desaparecimento progressivo com a queima nas temperaturas Ty, T € Ta.
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Figura 28 — Espectros no infravermelho exibindo os picos relativos as vibragdes das ligagdes na molécula de H,O, no
intervalo de 3.400-3.700cm™.

Os espectros no infravermelho, obtidos dos corpos de prova do pegmatito Confusdo (zona
intermediaria externa), foram avaliados quanto ao comportamento das vibra¢Ges das ligagcdes nas
moléculas de SiO, e AlO, (Figuras 29, 30 e 31) relacionadas com a estrutura do mineral, bem como

quanto as vibragdes nas moléculas de H,O (Figura 32).
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Figura 29 — Espectros de absor¢do no infravermelho de amostras de feldspato potassico pertitico da lavra Confuséo,
obtidos antes da queima (Confusdo 1) e pds—queima (Confusdaol pqt;, Confusdol pqt,, Confusdol pqts), nas
temperaturas T, = 1.150°C; T, = 1.200°C e T3 = 1.250°C, no intervalo de 400-4.000cm™.
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Figura 30 — Espectros no infravermelho exibindo os picos relativos as vibracdes das ligagcdes na molécula de Al - O, no
intervalo de 500-800cm™,e 0 seu desaparecimento progressivo com a queima nas temperaturas Ty, T € Ta.
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Confuséo (zona intermédia externa)
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Figura 31 — Espectros no infravermelho exibindo os picos relativos as vibragdes das ligagdes Si - O, no intervalo de
1.000-1.200cm e 0 seu desaparecimento progressivo com a queima nas temperaturas Ty, T € Ta.
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Figura 32 — Espectros no infravermelho exibindo os picos relativos as vibracdes das ligagdes na molécula de H,O, no
intervalo de 3.400-3.700cm™.

Os espectros no infravermelho, obtidos de feldspatos do pegmatito Cristaldo, foram
avaliados quanto ao comportamento das vibragdes das ligacbes nas moléculas de SiO, e AlOy, na

estrutura do mineral, bem como vibrac¢des das ligacGes nas moléculas de H,O.
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Cristaldo (zona intermédia interna)
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Figura 33 — Espectros de absor¢do no infravermelho de amostras de feldspato potassico pertitico da lavra Cristaldo,
obtidos antes da queima (Cristaldo 2) e poés—queima (Cristaldo2 pqt;, Cristaldo2 pqt,, Cristaldo2 pqts), nas temperaturas

T, = 1.150°C; T, = 1.200°C e T; = 1.250°C, no intervalo de 400-4.000cm™.
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Figura 34 — Espectros no infravermelho, exibindo os picos relativos as vibracdes das ligagdes Al - O, no intervalo de

500-800cm™e 0 seu desaparecimento progressivo com a queima nas temperaturas Ty, T e Ta.
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Cristalao (zona intermédia interna)
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Figura 35 — Espectros no infravermelho, exibindo os picos relativos as vibragdes das ligagdes Si — O no intervalo de
1.000-1.200cm™e o seu desaparecimento com a queima nas temperaturas Ty, T, e Ta.
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Figura 36 — Espectros no infravermelho exibindo os picos relativos as vibracdes das ligagdes nas moléculas de H,O, no
intervalo de 3.400-3.700cm™.
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CAPi:I'ULO VIl - CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE FELDSPATOS PARA USO
CERAMICO

VII1.1 - Introducéo

Em termos comerciais, a designacdo dos feldspatos é dada pela sua composicdo quimica:
feldspato potéassico, feldspato sodico, feldspato calcio—sodico, feldspato célcico e feldspato barico
(Neves et al. 1997).

O feldspato sodico contém mais de 4% de Na;O e serve & inddstria do vidro, esmaltes e
porcelanas. Na fabricagcdo de vidro, o feldspato aumenta a aplicabilidade do vidro fundido, ao
fornecer alumina. J& o feldspato potassico contém menos de 4% de teor de Na,O e é utilizado na
ceramica, pois com seu ponto de fusdo a 1.200°C, ele pode servir como fundente, além de ser agente
de fluxo. Séo varios o0s setores desta industria que consomem feldspato: ceramica elétrica e técnica,
filtros, lougas sanitérias, ladrilhos e azulejos. Por outro lado, todo o segmento da inddstria vidreira
necessita de feldspato (bulbos de televisores, fibra de vidro, vidros planos, iluminagéo, vidros
especiais) (Moraes & Hecht 1997).

Os feldspatos constituem matérias—primas complementares para massas de revestimentos
ceramicos. Eles sdo introduzidos na composi¢do como materiais inertes ou refratérios para facilitar
a eliminacdo de compostos volateis que se desenvolvem durante processo de queima (Novaes de
Oliveira 2000).

Segundo Hlaya¢ (1983) dentre as propriedades dos feldspatos, mengdo deve ser feita em
particular ao seu comportamento em torno do ponto de fusdo. As transformagbes polimorficas
tornam-se de menor importancia por que os alcali-feldspatos geralmente fundem e viram vidro apés
o resfriamento.

Existem algumas normas para especificacbes do feldspato para o vidro, feita pela
Associacdo Tecnologica Brasileira das Industrias e Artefatos do Vidro — ATBIAV. Mas ha outras
especificagdes, menos frequentes, na utilizagdo industrial do feldspato (Tabela 6). Pelo exposto na
tabela, verifica—se que os principais segmentos industriais responsaveis pelo consumo de feldspato
sd0 a industria de vidro e a industria ceramica. Secundariamente, os feldspatos sdo empregados na
formulacdo de esmaltes porcelanizados, rebolos e eletrodos para solda.

Moura (1997) obteve dados a partir de analises quimicas de feldspatos do Pegmatito
Urucum e verificou que estes podem ser utilizados na indlstria do vidro e na massa ceramica.

As técnicas de beneficiamento adequadas a feldspatos provenientes de pegmatitos
constituem-se de britagem, moagem em moinhos de bolas recobertas de silica, e retirada do ferro
por métodos eletromagnéticos (Neves et al. 1997).
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Tabela 17 — Principais especificacfes para uso industrial do feldspato (in Silva et al. 1996)
Perda
Industria Composi¢édo quimica Granulometria ao Observacoes
fogo
Naz0 + K50 > 13,0% O feldspato, tanto sédico
Al;03 > 18% Varia desde 100% como potassico é utilizado
12 Qualidade Si0, < 67% passante na malha | 0,5% |como fundente, devido a
Fe;03:<0,1% 30# até 100% na max | presenca de dlcalis nos
Ceramica Ti0; < 0,2% malha 200# setores de louga sanitdria,
Ca0 e Mg0 <0,3% louca de mesa, pastilhas,
Na,0 + K,0 > 10,0% Varia desde 100% ladrilhos ~~  ceramicos,
24 Qualidade AlL03 > 15,0% passante na malha | 1,00 | ceramicos elétricos, ceramica
Si0, << 71,0% 10#até 100%na | max | tcnica e industrial, canelos,
Fe,05 < 0,51% malha 200# cadinhos, velas e filtros
KoO | Na0 | Si0, | Al0s | Fe03 | Ca0 | MgO Os feldspatos sdo utilizados
11,0 2,5 64,5 19,0 100% passante em 1,0% | em todos os tipos de vidros
A a a a a 0,10 0,04 Tr P max | (embalagem, plano,
S 12,6 35 65,5 20,0 #16me_sh iluminacéo, cinescopio
Vidreira 2% retido em # 20 1,0% | doméstico e vidros especiais)
ATBIAV B 13,5 - 67,0 17,5 0,10 - - mesh iy « . '
. max |Sua funcdo é fornecer
100/; igg% r(;tldo 1,5% | alumina, além de incorporar o
C |120 - 700 | 150 | 030 - - |em mes max | sodio e potéssio.
115 - 70,5 14,5 0,35 - - -
Dothssico Si0; < 65,0%; Al,03 > 20,0%: Na0, 10,0%: 100% passante na 1m(;0f Sas ;(e)lr?sﬁla;ggosage u(t;sl lﬁiﬂ‘éi
Tmte_;ts e K20 > 9 a 12,0%; Fe,05 < 0,20% # 200 mesh porcelanizados (fitas
Vernizes Sodi Si0, < 65,0%; Al,03 > 20,0%; Na,0 < 10,0%; 100% passante na | 1,0% | metélicas) atuando como
odico K20 > 3,0%; Fe,05 < 0,20% # 200 mesh méx | fundente
Si0, 63,6% a 66,3% .
Al 16,8% a 20,8% 98% passante na # 0,92% ﬁ)Saf(\elli(tjrsir;ieggjaag[leeg;?;rsteé;
Abrasivos | Na;0 1,0%24,6% 200 rﬁesh al,2% osg gréos abrasi\?os na forma
K0 8,4% a 13,6% max do rebolo.
Ca0 < 1,2%; Fe203 < 0,35%; Mg0 < 1,2%
Si0, K30 Al03 K30 Na,0 100% passante em Os feldspatos sdo utilizados
#80mesh como estabilizantes do arco
Potéssico | 65-70% | 12-13% | 15-20% |12-13% 80% passante em voltaico, como escorificante e
Eletrodos 1,5% a
para Solda #325mesh max | Para treins_ferenma ’ de cromo,
_ 100% passante em molibdénio, niquel e
Sadico 62-67% | 03-06% |17-19% |03-06% | 05-10% manganés para 0 material
#325mesh base.

VI11.2 — Estudos do processo de piroexpansao (“fervura”) em feldspatos
Segundo Pedrosa—Soares et al. (1993) as causas da expansdo estariam associadas a fatores

que interagem diferencialmente em funcdo da temperatura maxima e do tempo de queima e que

seriam as seguintes:

a) Conteldo de fluidos contidos em impurezas minerais hidratadas e/ou hidroxiladas, resultantes de
processos de alteragdo intempéricos ou hidrotermais, e/ou contidos em inclusées fluidas;

b) Quantidade da fase albitica;

c) Densidade da distribuicdo da fase albitica em meio a matriz potéssica.

Pedrosa—Soares et al. (1993) estudaram amostras de feldspato sddico—potassico pertitico do
Distrito Pegmatitico de Marilac, na regido de Governador Valadares. Todas as amostras apresentam
fase sddica, na forma de albita, minoritéria e exsolvida da matriz potéssica, constituindo estruturas
de pertita dadas por arranjos variados de albita em meio ao feldspato potéassico.

As fracbes queimadas mostram graus variaveis de expansdo (“fervura”), desde exemplares

praticamente ndo expansiveis até extremamente expansiveis, com varios termos intermediarios.
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Segundo Marino & Boschi (1998a e b), além das variacbes dimensionais devem-se
considerar também as reacfes quimicas que ocorrem durante a queima. Essas rea¢@es é que véo dar
origem as fases que estardo presentes no produto final e, dessa forma, influenciardo,
consideravelmente, as propriedades dos mesmos. A importancia de se conhecer as reagdes que
ocorrem durante a queima, esta relacionada ao fato de que as propriedades do produto final sdo uma

consequéncia das fases presentes e da sua microestrutura.

VI11.3 - Ensaios tecnoldgicos
De acordo com Manning (1995) a queima de minerais industriais € necessariamente um

processo de energia intensiva, cobrindo um intervalo de temperatura de 150°C (em plasticos
manufaturados) a 1.600°C (em vidros manufaturados).

Segundo Trein (1997), nos ensaios de queima de feldspato, importa observar,
primordialmente, as seguintes caracteristicas no produto final:

a) cor de queima a diferentes temperaturas;
b) susceptibilidade e modo de fusdo do material, e a que temperatura se processa.

Os testes de queima sdo da maior importancia para a qualificacdo do material para a
industria da cerdamica branca e para a inddstria do vidro, devendo ser objeto de preocupacao
especial, face ao seu carater decisivo.

Trein (1997) executou testes de queima em dois niveis: em escala de laboratorio e, em
escala industrial. Os testes de queima em laboratério foram feitos com o material moido em malha
35 e 200mesh. A malha 35 tem por objetivo a observacdo, apds a queima, de impurezas na forma de
pontos escuros de minerais pigmentantes a base de ferro ou manganés. A malha 200 representa o
ensaio normal, nas condicGes industriais. Todos os corpos de prova foram queimados a cone Orton
n® 7 (aproximadamente 1.250°C) e a cone n° 5-6 (1.220 °C). Este autor observou que um corpo de
prova queimado no Cone n® 7 (1.250°C), produziu grande formacdo de fase vitrea, com visivel
deformacéo dos corpos de prova e atribuiu tal caracteristica a presenca de plagioclasio, que forma
eutéticos de baixa temperatura e baixa viscosidade.

Gandini et al. (1998) e Gandini (1999), estudaram feldspatos do Campo Pegmatitico da
Golconda, a noroeste da cidade de Governador Valadares, pertencentes ao Distrito Pegmatitico de
Marilac, e verificaram que os teores em Fe, Mn e Ti estdo muito proximos aos limites de deteccdo
das analises. Observaram, ainda, que os testes de queima até 1.220°C exibiram cor branca para 0s
cones de prova. Entretanto, estes feldspatos sdo piroexpansiveis, apresentando esta propriedade em
intensidades diferentes, ocasionando deformacao destes cones, o que os impede de serem utilizados
na indudstria de ceramica branca. Esses feldspatos sdo aplicaveis a industria de vidro em suas varias

especificagdes.
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Hlaya¢ (1983) observou que os feldspatos potassicos fundem incongruentemente a
temperaturas de 1.150°C e possuem viscosidade elevada, sendo utilizados em particular em
ceramica. A albita funde a 1.118°C e possui viscosidade baixa sendo mais utilizada na industria de
vidros.

Almada & Vicek (2000), sabendo que os feldspatos da regido de Governador Valadares
sofriam restricbes mercadoldgicas, devido ao conhecido processo de piroexpansdo, adotaram o
conceito de pilhas de homogeneizacdo (blending) e estabeleceram pardmetros para a formacao
destas, tais como: analises de Fe,03, Na,O, K;0, cor de queima e impurezas (pontos pretos) (Tabela
7).

Tabela 18 — EspecificacBes para recebimento de matéria prima da empresa Prominex Mineracdo Ltda (Almada &
Vicek, 2000).

Grau de Expanséo Composigdo Quimica (%)
%) Fe,O4 Na,O K,O Cor de Queima | Pontos Pretos
Classe | Min.| Max. | Min. | Max. | Min.| Max. | Min. | Max.
s | VA | - - 0,000 | 0,100 | 1,80 | 4,00 | 10,00 | 15,00 - -
g VB - 0,000 | 0,180 | 1,50 | 5,00 | 8,00 | 14,00 - -
> | VvC - - 0,000 | 0,300 | 1,50 | 5,00 | 6,00 | 13,00 - -
CA| O 25 0,000 | 0,080 | 2,50 | 4,00 | 10,00 | 15,00 | Branca/Vitrea Muito Poucos
g | cB 0 50 0,000 | 0,100 | 2,00 | 3,50 | 10,00 | 14,00 Branca Poucos
% CcC - - 0,000 | 0,500 | 2,00 | 500 | 5,00 | 12,00 Cinza Claro Varios
8 AA - - 0,000 | 0,100 | 8,00 | 11,80 | 0,00 1,50 Branca/Vitrea Muito Poucos
AB - - 0,000 | 0,250 | 7,00 | 11,50 | 0,00 | 2,50 Branca Poucos

Moura (2001, comunicacdo verbal) esclarece que este conceito de homogeneizacao ja foi
utilizado quando a METAMIG desenvolveu projeto de caracterizacdo de feldspatos para a industria
ceramica na década de 80, ressaltando, entretanto, que ndo basta separar as pilhas por jazida, sendo
necessaria a separacdo do material proveniente dos pegmatitos, respeitando—se o zoneamento dos
corpos, visto que o quimismo varia neste sentido.

Para Souza et al. (2000), a padronizagdo da matéria—prima mineral utilizada na massa
ceramica, demanda o estabelecimento de procedimentos que envolvam a pesquisa geoldgica, a
lavra, a homogeneizacdo e o estoque dessa matéria—prima através de controles simplificados, que
possibilitem sua implementagéo, na maioria das vezes, por pequenas mineracdes fornecedoras das

indUstrias de revestimentos ceramicos.
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CAPITULO IX — CONSIDERACOES FINAIS

IX.1 — Discusséao e interpretacédo dos resultados
O conjunto de dados apresentados evidencia que o processo de expansdo dos feldspatos

potassicos pertiticos € causado e controlado por mais de um fator. Entretanto, devido ao fato do
mineral ser constituido por intercrescimento entre fase rica em sédio e fase rica em potassio
(predominante), concentramos as nossas atengdes no comportamento da fase albitica (s6dica) em
meio a matriz potassica, durante os ensaios de queima nas diferentes temperaturas planejadas.

Porém, esta variacdo do grau de expansdo dos corpos de prova pode estar relacionada,
também, com os diferentes graus de alteracdo hidrotermal (sericita) e intempérica (caulim) das
amostras, ressaltando que esta observacdo é muito mais macroscopica do que microscopica, visto
que a avaliacdo dos percentuais em secdo delgada é dificultada pela distribuicdo e conteldo destes
minerais. Dessa maneira, a avaliacdo do grau de alteracdo se reflete na observacdo das superficies
de clivagem do mineral, bem como no brilho apresentado, pois 0s termos mais expansiveis tendem
a apresentar superficies mais embacadas e foscas.

Nos testes de queima efetuados verificamos que o aumento do volume dos termos
expansiveis com a temperatura de queima produz, a 1.250°C, um material esponjoso, devido ao
grande numero de bolhas (canaliculos preenchidos com resina) resultante da expulsdo de fluidos
durante o processo. Este aspecto dos corpos de prova coincide com o estado de vitrificagéo total do
material observado nos estudos de microscopia, de difratometria de raios-X e de espectroscopia de
absorcédo no infravermelho.

Os ensaios de densidade relativa (d) efetuados mostram, com grande propriedade, o
comportamento dos corpos de prova queimados na temperatura extrema (T3 = 1.250°C) ao serem
colocados no liquido (a4gua), ou seja, 0s termos mais expansiveis tornam—se tdo leves que chegam a
flutuar. Isto se deve ao fato da expulséo de fluidos e consequente perda de massa. Entretanto,
mesmo trabalhando somente com amostras expansiveis, podemos observar que este grau de
expansibilidade é variavel. Assim sendo, consideramos a variacao negativa da densidade como um
pardmetro hierarquizador da ordem crescente de expansao.

As analises microscopicas exibem, com muita propriedade, esta sequéncia crescente de
expansdo e consequente vitrificacdo dos corpos de prova. A 1.150°C, as fases minerais ainda estéo
preservadas, porém, verifica—se ja& uma tendéncia das barras de albita ao estreitamento, fato este
comprovado nas cerca de 200 medidas efetuadas por meio do software Quantimet 600, para cada
corpo de prova pré—queima e pés—queima. A estrutura pertitica nos corpos de prova expansiveis é
salientada na queima nas temperaturas de 1.150°C e 1.200°C. Isto nos leva a supor que a fusdo das
duas fases constituintes ndo se realiza toda de uma s6 vez, evidenciado muito baixa miscibilidade
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das fases sddica e potassica. Esta fusdo incongruente das fases permite que a fuga de fluidos durante
a queima ocorra preferencialmente em torno das unidades albiticas dispostas em barras que
constituem a estrutura pertitica, porém, verifica—se fuga também a partir dos filetes de albita que
estdo dispostos no microclinio em menor quantidade.

As analises efetuadas por meio da difratometria de raios—X mostram que 0S picos
representativos da fase albitica sdo preservados até queimas da ordem de 1.150°C. A temperaturas
da ordem de 1.200°C, verifica—se, nos espectros, o surgimento de reflexdes residuais representativos
da sanidina (K,Na)[AISi;Og], espécie de alta temperatura dos feldspatos potassicos. Entretanto,
verificam-se, ainda, residuos da estrutura cristalina na matriz potassica na forma de reflexGes
representativas do microclinio (predominantes), indicando o menor grau de vitrificagdo desta fase
em relacdo a fase albitica. Os corpos de prova, submetidos & queima a 1.250°C, exibem
caracteristicas de materiais que ndo apresentam estrutura cristalina ordenada, ou seja, sdo materiais
nitidamente amorfos (vidros), como verificado nas analises microscépicas (fotomicrografias), de
difratometria de raios-X e de espectroscopia de absor¢do no infravermelho. Ainda em relacdo aos
dados de difratometria, verificam—se mudancas nas dimensdes dos pardmetros cristalograficos com
0 crescente aumento da temperatura de queima acarretando, assim, modificagdes no volume da cela
unitéaria dos corpos de prova analisados.

Os dados, obtidos por meio dos ensaios de perda ao fogo, deveriam apresentar valores das
fracBes pos-queima menores do que aqueles das fragdes queimadas, porém ndo é isto que se verifica
nos resultados obtidos, provavelmente, devido a erros nas medidas de perda ao fogo, ou em fungéo
de o material moido absorver dgua (umidade) do ambiente.

As andlises quimicas efetuadas mostram que a proporcdo relativa entre os constituintes K,O
e Na,O, por si s0, ndo é determinante do grau de expansdo. Ainda assim, observamos que o termo
mais rico em Na,O (Confusdo) tende a ser menos expansivo que aqueles mais pobres em Na,O
(Acio e Cristaldo). E fato notorio a diminuicio do contetido de Na,O durante a queima, o que nos
leva a supor que o Na (pelo menos em parte) pode ter sido carreado junto com os fluidos que foram
perdidos, e, em consequéncia disso o conteudo de Al,O; deve ter aumentado. Verificamos o
comportamento dos teores de K,O e constatamos que o corpo de prova Confuséo sofre uma
variagdo percentual positiva no teor de K,O, enquanto os corpos de prova Acio e Cristaldo
apresentam variacao percentual negativa.

As observagoes efetuadas a partir dos espectros de absorc¢éo no infravermelho dos corpos de
prova ensaiados mostram a crescente mudanca de estrutura do mineral com a queima nas diferentes
temperaturas. Entretanto, verifica—se que mesmo 0s corpos de prova ensaiados na temperatura
extrema (1.250°C) ainda exibem picos representativos de vibrac¢des de ligagbes deH-O-HeO -
C-0.
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O que nos leva a crer que a expulsdo completa de fluidos pode ocorrer, aumentando—se o tempo de
queima nesta faixa de temperatura.

I1X.2 — Conclusdes
Os ensaios de queima efetuados mostraram, com muita propriedade, que a expansao

observada nos corpos de prova permitem a caracterizacdo da matéria—prima para 0 seu emprego nos
diferentes setores da industria, que utilizam estes materiais, tais como o segmento cerdmico e
vidreiro. Este parametro surge como um fator determinante no seu emprego, pois verifica—se que
ndo basta a matéria—prima ter contetdos aceitaveis de K,O, Na,O, Al,Os, Si,O, PF, etc. Assim
sendo, torna—se necessaria a caracterizacdo da matéria prima quanto a sua expansibilidade, uma vez
que este item é de fundamental importancia na aceitacdo por parte das industrias que utilizam
feldspato potéassico pertitico provenientes de pegmatitos da regido leste de Minas Gerais.

Assim sendo, o controle da matéria—prima para uso industrial deve ser analisado como um
conjunto de fatores indicadores da qualidade, e que devem ser atentamente monitorados. Dentre as
caracteristicas que devem ser observadas, podemos citar: a cor apresentada pelo mineral; o brilho
superficial do mineral, refletindo o estado de alteragcdo das amostras; a avaliagdo microscopica das
amostras, pois, na observagdo das laminas delgadas, constatamos que a estrutura cristalina tipica do
microclinio é uma feicdo caracteristica dos corpos de prova expansiveis, e que fazem surgir nas
fracGes queimadas formas de aspecto rombdide. Deve ser avaliado, também, na estrutura pertitica, o
espacamento e espessura das unidades albiticas na matriz potassica, pois, dependendo da densidade
de distribuicdo das fases constituintes, podemos separar 0s materiais quanto ao seu grau de
expansdo. Salientamos, mais uma vez, que os testes de queima sdo imprescindiveis, porém,
sugerimos que a nivel industrial sejam observadas as modificacdes resultantes de queima entre as
temperaturas de 1.200°C e 1.250°C, pois acreditamos que as maiores transformacgdes ocorram
durante esta fase, uma vez que a 1.250°C todas as amostras denotam estado de vitrificacdo total.
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