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Clinocloro Emg:E§:12:32E§$z2|A|8i301°] ' Monoclinico
As6T40:10Zs onde A= Al, F&, Fe", L,
Clorita * Mg, Mn, Ni; T= Al, Fé*, Si;  Z= O e/lou Monoclinico
OH
Derbylita Fe ' Tis* " SB*0,5(0OH) Monoclinico
Dolomita CaMg[CG]2 Trigonal
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Resumo

Na planta de Brumado, BA, magnesita em fragmentw® ¢tamanho entre
70,0mm e 28,6mm é queimada em fornos de carreganaertical, num processo
de calcinagcdo e sinterizagdo denominado monoquepaea a producédo de
magnésia calcinada a morte (ou sinter magnesi&tgyns minérios se prestam
bem a esse processo, enquanto outros sofrem dgasedoe esta degradacao do
minério se denomina decrepitacdo. Os finos gerdifokiuem a permeabilidade
aos gases, dificultando a calcinagéo e, consequente, diminuindo a producéo
do forno. Os operadores do forno tém um conhecimeampirico do
comportamento dos diversos minérios disponiveisitare a utilizacdo daqueles
gue podem, potencialmente, causar problemas. Nacomseecem, todavia, as
causas do fendmeno. As caracteristicas minerafgiisicas e quimicas de
amostras de minério e de produtos obtidos em telgtagueima que simulam o
processo de monoqueima sdo estudadas com o adgilidiversas técnicas
analiticas. O objetivo foi encontrar caracteristicaue permitissem entender o
fendmeno de tal modo a se poder fazer uma utiizagéional e consciente da
matéria-prima. A luz dos resultados conclui-se gugrincipal responsavel pela
manutencdo da integridade mecanica do minério @ aécrepitacdo) € a
sinterizacdo acelerada (ou facilitada) por elemertonstituintes dos minérios
com comportamento aceitavel. Esses elementos s&n,oo F€* e o Ti.
Outrossim contatos endentados entre o0s cristaigndgnesita também sé&o
considerados como tendo efeito positivo na dimawiga decrepitacdo. Por outro
lado, considera-se o baixo de teor em Mn e a prasda Ca e F& além de
contatos simples entre cristais, como facilitadaol@esecrepitacao.
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Abstract

At the Brumado plant, magnesite fragments rangingjze from 70,0mm down to
28,6mm, are burned in kilns, in a calcination amdesization process known as
single burning, to produce dead-burned magnesitgifesian sinter). Some ores
are quite suitable to this process while othersdaiategrated down to a powder.
This degradation of the ore is called decrepitatiome fines that are produced in
this way decrease the permeability to the gasewjrsgl down the calcination and,
consequently, the furnace production. The kiln afmns acquired an empirical
knowledge of the different available ores behadoring the burning so that they
avoid the usage of those that can potentially cangeharm. However, the causes
of the phenomenon are unknown. The mineralogichisipal and chemical
characteristics of ore samples and products fromitg tests that simulate the
single burning process are studied with the helgeskeral analytical techniques.
The aim of this study was to find out characterssthat could possibly contribute
to the understanding of the problem in such a viray the raw materials could
have a more rational and conscious usage. Thetsesbtained lead to the
conclusion that the main responsible for the kegppih the ore’s mechanical
integrity after burning is the initial sintering d& easier by some elements that
are present in the ores that have an acceptabévibehThese elements are Mn,
Fe* and Ti. Also, the indented contact between the nesite crystals is
considered to have a positive effect in decreadeagepitation. On the other way,
the low content of Mn and the presence of Ca afd &®d straight contacts are

considered to favor decrepitation.



1. INTRODUCAO

O magnésio € o oitavo mais abundante dentre oeetesrque formam a crosta
terrestre, constituindo 2% da mesma e ocupanddaamterceira posicdo dentre
os elementos dissolvidos na agua dos mares. Emsb@ancontrado em mais de
60 minerais, somente dolomita, magnesita, brupiaiclasio (MgQO), carnalita e

olivina (forsterita) podem ser de importancia caier Magnésio e seus

compostos sdo também extraidos a partir de agumad@ salmouras de pocos e
lagos. A producdo comercial a partir de magnesibagntanto, € no presente a

mais econdmica.

A principal utilizagdo do magnésio, normalmente soforma de 6xido, € como
material refratario em revestimento de fornos parproducdo de ferro e aco,
metais ndo-ferrosos, vidro e cimento. Oxido de résigne outros compostos sio
ainda usados em agricultura, industria quimica eamstrucdo. Em ligas com o
aluminio, o magnésio é usado em componentes estisitde automoveis,

magquinas e latas para bebidas.

A maior parte da producdo mundial de magnesitagmoda China, Coréia do

Norte, Russia e Turquia. Juntos, estes quatro paésponderam por 63% da
producao mundial deste insumo mineral no ano d&8.20Brasil tem a totalidade

de suas grandes reservas conhecidas de magnesianttadas no nordeste do
pais, mais especificamente nos estados da Bahi®aea.CNo municipio de

Brumado-BA, na Serra das Eguas, estdo as maises/as e as mais produtivas
minas conhecidas deste bem em nosso pais, quendesppor cerca de 3% da
producéo mundial em 2001.

Fontes, a partir das quais compostos de magnédenpser recuperados, variam
de grandes a virtualmente ilimitadas e séo globatndistribuidas. A abundancia
na oferta, a retracdo na demanda e a globalizagsioethcbes comerciais fazem
com que seja cada vez mais importante a qualidaddetn mineral que se

promove.



2. OBJETIVO E RELEVANCIA DO TRABALHO
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O objetivo desta tese € realizar a caracterizac@eratbgica dos minérios de
magnesita tipicos do conjunto mineiro Pedra Pratab&-Pomba, utilizando-se
técnicas tais como andlise quimica instrumentiagdio de raios-X, microscopia
optica (em Iluz transmitida, refletida, estudo declusdes fluidas e
catodoluminescéncia), microscopia eletrbnica de redara, microanalise

eletronica e andlises térmicas.

Sera dada énfase para a quimica mineral e aspeutesaldégicos e texturais,
visando ndo s6 a melhoria do conhecimento das teaisicas necessarias para
um melhor aproveitamento e real conhecimento dssrvas mas também para
servir de subsidio ao entendimento da génese dogetese e do comportamento
termomecanico da magnesita durante o0 processo gegueima.

Do ponto de vista académico, pouco se conhece sobémese dos depdsitos da
Serra das Eguas. Embora no seja objetivo de$talliocaestudar especificamente
este tema, o conhecimento detalhado da quimicarahides diversos tipos de
minério da area e o estudo das inclusGes fluidadendo fornecer subsidios
importantes para o entendimento dos eventos formeadias jazidas. Outrossim,
a identificacdo das caracteristicas mineralogiogsimicas e texturais dos
minérios, combinada com testes de queima, poderaaert importante
contribuicio para o entendimento do comportamergandmecanico da
magnesita, mais especificamente sobre o fenOmendedeepitacdo durante a

monoqueima.

Do lado comercial, tendo em vista que a industea rdfratarios, o maior
consumidor de compostos de magnésio, atualmenteasgcteriza por uma
retracdo na demanda e que, para cortar custos atkigdio, os usuarios de
refratarios estdo demandando materiais de maigjaitidade e que tenham uma
vida atil mais longa nos fornos, cada vez maisagenecessario o conhecimento
mais detalhado da matéria-prima. A caracterizacdmeraidgica, como
ferramenta na busca de qualidade, leva a um inelit@umento de

competitividade.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- ASPECTOS MINERALOGICOS

A magnesita pertence a familia dos carbonatos dpogda calcita, minerais que
tém como unidade anidnica fundamental da estruiugeupo (CQ)*. A ligacéo
desta unidade com os elementos catibnicos € ealpeecie iGnica (Palache,
Berman e Frondel, 1963).

O nome magnesita € uma alusdo a sua composicatencdi7,81% de MgO e
52,19% de C@ Ferro pode substituir o magnésio em grande exbensorém
magnesitas naturais, como regra, sdo pobres rlestergo. Magnesita com cerca
de 9% de FeO é denominada breunnerita; quando amada rica em ferro,
transicional para siderita, é a pistomesita. Pesgiguantidades de Ca e Mn sdo
também encontradas, porém, miscibilidade com Ga€QMnCQ é limitada
(Kostov, 1968).

Cristalograficamente, a magnesita € isoestrutwmal a calcita, sendo ditrigonal-
escalenoedraR3c, com a = 4,637A, ¢ = 15,023A e Z = 2 (Kostov, 1968a
Tabela 3-1 mostram-se dados de refinamento det@strpor raios-X, para a
magnesita, adaptada de Reeder (1983) e incluinddagim de Zemann (1989).

Tabela 3-1 — Dados de refinamento de estruturagios-X para a magnesita.
Fonte: Adaptada de Reeder (1983).

a c M-O Composicdo
(A) (A) (A)
4,6328 15,0129 2,1018 1)
4,637 15,023 2,105 (2)
4,635 15,019 - (3)*

Composigao das magnesitas utilizadas: (1)oMgeo,0:COs; (2) MgCQ; (sintética);
(3) magnesita de Brumado com 0,1% CaO, 0,6% F&®@ 8)nO ( * Dado de Zemann, 1989).



A Figura 3-1 ilustra as relacdes entre a verdadmhala unitaria romboedral e a
célula morfoldgica (ou de clivagem). Observe-se @@dtura da célula unitaria é o

dobro da altura da célula morfolégica (Reeder, 1983
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Figura 3-1 — Estrutura da magnesita.
Fonte: Adaptada de Kostov (1968).

Magnesita tem como raias de difracdo de raios-Xs mdensas as seguintes:
2,737 com 100%, 2,101 com 90%, 1,935 com 60%, 1¢687 100%, 1,252 com
60% e 1,336 com 70%, (Kostov, 1968).

Mostra clivagem{l011} perfeita, tem dureza 4 e densidade 3,00. Eldnca
branca e seu indice de refracdo varia de acordo @oseu teor de ferro.
Opticamente € um mineral uniaxial negativo, em @@aom o arranjo em leitos

dos grupos planares G@aralelos a {0001} (Kostov, 1968).

3.2 — TIPOS DE DEPOSITO DE MAGNESITA

Magnesita ocorre em muitos ambientes geoldgicadp tpassados como atuais.
Redlich (1909), citado em Pohl e Siegl (1986), bdee nas ocorréncias
conhecidas na Austria, tenta descrever os depdséosmagnesita agrupando-os
em trés tipos basicos. Posteriormente, foi agregadese grupo um quarto tipo
estabelecido por llic (1968), também citado em PRohbiegl (1986). Assim,
embora reconhecendo que uma classificacdo quaseresemmplica em



simplificacbes, e que o0s quatro diferentes tiposn neempre podem ser
diferenciados claramente, Pohl e Siegl (1986) @aptesn as seguintes
caracteristicas distintivas para esses quatro.tipos

3.2.1 — Tipo Veitsch - (Depdsitos de magnesita macristalina)

S&o caracteristicamente formados por grandes, porétas, lentes de
magnesita de granulacdo grossa em sedimentos pmritisticos de
plataforma, de idade Proterozodica-Paleozdica,istimdo de dolomitos,
calcarios, folhelhos, arenitos, conglomerados & rd&amente, rochas
meta-vulcanicas bésicas. Podem ser levemente tamfente deformados,
com grau de metamorfismo variando de muito baiassando pelo facies
xisto-verde, até anfibolito alto. As reservas podeen muito grandes,
tipicamente da ordem de dezenas de milhdes deattase(nos depdsitos
da Austria), até a ordem de 1 bilhdo de toneladapdsitos da China).
Muitas estruturas sedimentares tém sido observadas rochas
magnesiticas deste tipo. Sinais de dolomitizacdmgrpssiva e
magnesitizacdo sdo observados no depdsito de Neitsc

Os depositos do tipo Veitsch sao caracterizadosupoelevado conteudo
de ferro, manganés da ordem de um décimo do selwetederro, baixa
alumina, e silica e cal variaveis em funcdo do eahd de quartzo, talco e

dolomita. A textura € tipicamente granuloblasticapm cristais

milimétricos a centimétricos

Grandes depoésitos deste tipo ocorrem mundialmestahora sejam
relativamente escassos na América do Norte, naaifei na Australia
continental. As maiores jazidas conhecidas encorse na Austria,
Espanha, Eslovaquia, China, Coréia, RussiaRrasil.

Muitos dos depositos tém uma notavel semelhancaosoutros, o que
pode indicar um mecanismo comum de formagéo (DuechkttCracken,
1994). Em alguns desses grandes depdsitos a magrmsiece ser
associada, tanto espacial como cronologicament®, attvidade intrusiva

de material magmatico (Bain, 1924; Bodenlos, 19%ncan e



McCracken, 1994, mencionando Siegfus, 1927), olenee tais autores a
verem ai a provavel fonte de magnésio que teripigianlo a formacao da
magnesita a partir de calcareos e/ou dolomitas.

Bodenlos (1954) sugere, para a etapa principal oheratizacdo dos
depositos da Serra das Eguas, temperaturas deciwma faixa de 200 a
300°C, ou mais altas. Ja Schroeder (1948), merdwopar Duncan e
McCracken (1994), sugere para os depdsitos de mitgmde Stevens
County, Washington, USA, temperaturas de formagiordem de 300 a
500°C.

3.2.2 — Tipo Kraubath (Dep0ésitos de magnesita miceooistalina)

Veios, “stockworks”, corpos irregulares e capeaomentle magnesita
criptocristalina sédo frequentemente associados eomas de fraturas
afetando rochas ultraméficas que compreendem jpaineénte dunitos,
peridotitos e serpentinitos. Essas rochas freqieamte fazem parte de
uma suite ultramafica de ofiolitos. Esta magnegide conter pequenas
concentragbes de calcio e tragos de ferro e masgaméstituindo o
magnésio. O baixo teor em ferro das magnesitase diggb € uma
caracteristica contrastante com relagdo as magsekittipo Veitsch.

As principais ocorréncias deste tipo encontramas&recia, Turquia, ex-
lugoslavia, Australia e Estados Unidos.

3.2.3 — Tipo Greiner

A magnesita resulta da alteracdo hidrotermal salmehas basicas-
ultrabasicas, devida a acdo de solucdes carbosatada condigcbes de
baixo metamorfismo, que provoca a transformacdo ddisatos

magnesianos em carbonato de magnésio com consedliracao de
silica. A exploracdo do depésito de Deloro Townshkem Timmins,

Ontério, Canada, resultou em um conhecimento neahédo deste tipo
de magnesita caracterizado por: concentracOes/aptente altas de ferro,
pouco célcio, mas cerca de 25% de silica.



3.2.4 — Tipo Bela Stena

Corpos de magnesita lentiformes ou de formato weegpcorrendo dentro
de sedimentos lacustrinos clasticos de idade Teci&alhamento
sinsedimentar da bacia dos lagos, proximidade dedade vulcanica,
atividade hidrotermal, e, raramente, também evgdorase combinam

para produzir rdpidas variacdes de facies tantoabtomo verticalmente.

Nestes depositos as reservas de magnesita sadata de poucos milhdes
de toneladas, podendo, porém, atingir valores denode até 400 milhdes
de toneladas. Raramente, no entanto, alcancanmuas aecessidades de
qualidade. Os principais depdésitos do tipo encomsa na ex-lugoslavia,

Grécia e Turquia.

Além dos tipos apontados, Pohl e Siegl (1986) tessatambém, a ocorréncia de
magnesita em ambientes sedimentares recentes. dataso da formacdo de
magnesita em evaporitos marinhos, em sabkhas agas salgados continentais e
costais (playas), em regides aridas e semi-arittabora importantes do ponto de
vista do entendimento da formacdo da magnesitagsessorréncias sdo de

guantidade e qualidade sub-econdmicas.

Embora a magnesita ocorra em uma ampla variedadembd&ntes geoldgicos,
conforme explanado anteriormente, somente dois fipimcipais de depdsitos sédo
explotados atualmente. Esses incluem as magnesifdecristalinas associadas
com rochas magmaéticas ultramaficas, as quais s@almente a fonte de
magnésio, bem como as hospedeiras dos depdsitosTip@m Kraubath”) e as

magnesitas macrocristalinas formando lentes l@ddiz ou stocks dentro de
carbonatos de plataformas marinhas antigas (o “Veitsch”).

Os depédsitos de magnesita do tipo Veitsch sdopnige] os maiores e 0s mais
importantes jazimentos de magnesita no mundo. Pésites da Serra das Eguas
se incluem entre estes. Em vista disso apresentassguir, uma peqguena revisao
sobre a génese de alguns depdésitos desse tipo.



Bain (1924) sugere que os depo0sitos de magnesBayda, Austria, se formaram
como calcareos normais que foram magnesititizadwmaves de solugbes

portadoras de magnésio, emanadas de um magmaogr.anit

Niinomy (1925), que estudou os depdsitos descobento sul da Manchuria,
China, sugere a substituicdo do calcio, de dolopitexistente, pelo magnésio
contido em solugdes lixiviadas de xistos magnesiasolucdes portadoras de
magnésio supridas por um dique de diabasio poding finalmente, soluctes
provindas de granitos.

Kato (1929) relata ter encontrado evidéncias queoborariam a sugestdo de
Niinomy e conclue afirmando acreditar que os dépésile magnesita do sul da
Manchuria foram formados pela substituicdo de catcdnagnesiano através da
acdo de solugdes hidrotermais contendo bastanteésiag Tais solugcfes seriam
liquidos residuais representando o estagio finabdidificacdo magmética.

Nishihara (1956), que j& havia discordado antedmten da teoria de Niinomy
(Nishihara, 1925, apud Nishihara, 1956), mantém mugicdo sugerindo que a
origem da magnesita da Manchuria por processo®thitinais ndo estava de
acordo com observacdes sobre a geoquimica do nagSé&gundo este autor,
observacdes de campo e experiéncias quimicas aongere a magnesita teria
sido precipitada diretamente a partir das aguamnates pré-cambrianos rasos ou

lagoas, em um ambiente de clima arido ou semi-arido

Quemeneur (1974), que fez sua tese de doutoradmlagsio as jazidas de
magnesita de Eugui, no Pais Basco, encontra raz@g&léncias para advogar a
origem da magnesita em um ambiente de sabka (faldesneio confinado

penesalino a evaporitico).

Pohl e Siegl (1986) concluem que a maioria dos siEde magnesita do tipo
Veitsch sdo, provavelmente, de origem sedimentayeiética. A fonte do Mg
foi 4gua do mar contemporanea, a qual era contien@renriquecida em Mg
pela perda de G& devido & rapida precipitacdo organica e/ou indegado

mesmo.



Velasco et al. (1987), que também estudaram ossdepd@le magnesita de Eugui,
ressaltando o conflto entre hipoteses de subgibuimetassomatica e de
processos sedimentares, discordam de Quemeneut) (@%5ugerem substituicdo
metassomatica de dolomita por magnesita durantagériese (metassomatismo

diagenético) em um ambiente de plataforma epicemtd.

Pohl (1990), numa revisdo de modelos e tendéneaies g origem dos depadsitos
de magnesita, conclue que a maioria dos dados sl@p@sitos do tipo Veitsch
dao suporte a uma origem sedimentar quimica-bidcaien diagenética precoce,
enxergando mesmo similaridades estreitas entre nesgéda magnesita e de

evaporitos do tipo cloreto.

Kiesl, Koeberl e Korner (1990) estudando a geoquanilos depodsitos de
magnesita e dolomita de Oberdorf/lLaming (Styria,sthia) concluem pela
hipétese da atuacdo de processos metassomaticnateBal teria se depositado,
originalmente, como calcareos que seriam dolorditiga e posteriormente
magnesititizados pela acdo de solucbes ricas emésiagcirculando através da
rocha. Acreditam que esses fluidos podem ter advidd massas rochosas

basicas e ultrabasicas de grande profundidade.

Joshi, Bhattacharya e Anantharaman (1993) estuddepdsitos de magnesita
macrocristalina préximos a Bauri, distrito de Almpem Uttar Pradesh, India.
Invocando a auséncia de minerais evaporiticos askscou de pseudomorfos de
magnesita, a falta de enriqguecimento em alcalie &s@opos pesados, negam a
possibilidade de ambiente evaporitico durante anpstitizacdo. Os depositos da
area estudada teriam, entdo, se formado a parfiretdpitacdo de um carbonato
de calcio posteriormente dolomitizado e finalmes@frendo substituicdo
metassomatica diagenética da dolomita por magndsitganulacdo grossa pode
ser atribuida a lenta razdo de crescimento dosaisrislurante o prolongado

metassomatismo.

Ellmies et al. (1999) ao estudarem os depdsitoantggs de magnesita de Satka,
no mega-anticlinal de Bashkir, nos Urais, Russimcluem que a formacdo da
magnesita se deu por maturacdo metamorfica e didgende sequéncia

carbondtica e siliciclastica, e parece ter sidatrotada, principalmente, pelo
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ambiente paleogeografico e pela histéria diagemétas carbonatos marinhos de
mar raso. Os aspectos geoldgicos e geoquimicosvaldes por estes autores sdo
melhor explicados por um modelo que implica enmuxeflde salmouras ricas em
magnésio através de dolomitos porosos e brechados.

Como se pode ver, embora hajam similaridades esses depdsitos, o que pode
sugerir uma origem semelhante, ndo ha unanimidadetg a sua génese. Em um
ponto todos os autores citados parecem concordarigam sedimentar dos
depositos. A maioria discorda da possibilidade reipitacdo direta de magnesita
e invocam a metassomatose. Ai aparecem duas @srentdos que advogam a
metassomatose por acdo magmatica direta ou indeedados que acreditam na
metassomatose diagenética ou sindiagenética.

A menos da hipotese de sedimentacdo direta daesiggnas outras hipoteses
citadas tém como mecanismo bésico a adicdo d& &Mgm carbonato precursor.
Kralic et al.(1989), citando Johannes (1966, 19KDstler (1973) e Morteani et
al. (1983), mencionam uma terceira possibilidadecpanvocada: a perda de Ca
por carbonatos ricos em magnésio (Mg-calcita ouorditd) associada ou
combinada com recristalizacdo metamoérfica, resdda em magnesita

macrocristalina.

Certamente muita pesquisa ainda tera que sempfaitase poder concluir quanto a
génese dessas magnesitas.

3.3- PRODUTORES E RESERVAS

A maior parte da atual producdo mundial de magngsibvém da China, Coréia
do Norte, Russia e Turquia. Juntos estes quatsepaesponderam por cerca de
63% da producdo mundial deste insumo mineral noden@003. A Tabela 3-2

mostra a producao e as reservas mundiais conhe@dasgnesita.

Fontes, a partir das quais compostos de magnédienpser recuperados, variam
de grandes a virtualmente ilimitadas e sdo globaknealistribuidas. Fontes
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identificadas de magnesita totalizam 12 bilhdesaieladas. Fontes de brucita,
dolomita, forsterita e evaporitos contendo magnéam enormes e estima-se que
salmouras contendo magnésio constituam uma fonbdldes de toneladas. Com
0 aumento do custo dos combustiveis, ha uma distemitagem, no entanto, na
conversao de magnesita natural em MgO, ao invésedproduzir magnésia a

partir da agua do mar ou salmouras (Duncan e M&EmRd 994).

Tabela 3-2 — Producédo mundial de magnesita evaser
Fonte: Adaptada de USGS Mineral Commodity Summadisuary 2004 e
* Sumario Mineral 2003 - DNPM

Producao Reserva Medida
Pais
2002 2003 2002

Australia 140 140 100.000
Austria 202 200 15.000
Brasil * 270 ND 180.000
China 1.070 1.100 380.000
Coréia do Norte 288 290 450.000
Eslovaquia 144 140 41.000
Espanha 151 150 10.000
Estados Unidos ND ND 10.000
Grécia 144 140 30.000
india 110 110 14.000
Russia 288 300 650.000
Turquia 576 580 65.000
Outros paises 126 130 390.000

Dados em 1btoneladas métricas de magnésio contido; e = estinD = N&o disponivel
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Segundo Duncan e McCracken (1994), o maior depdisitonagnesita da China
esta localizado a aproximadamente 65km ao sul/tidiescidade metallrgica de
Anshan, na provincia de Liaoning, um distrito déganManchuria. Os depositos
da RuUssia estdo localizados em Satka, no sul deogemdJrais e no leste da
Sibéria, nas montanhas Savan. A Coréia do Nortestexrs reservas principais na
provincia de Kankyo. A Turquia tem seus principdépositos de magnesita
cristalina na regido do Mar Negro, além de impddsrreservas de magnesita
criptocristalina nas regides de Eskisehir e Kutdya. Grécia € em Vavdos,
peninsula de Khalkidiki, na Thessalonika, que sealilpam os depdsitos de
magnesita criptocristalina. Os mais importantes 6diégps da Austria estio
localizados em Semmering, Veitsch, Breitenau Trielftadentheim e Dientin. A
Espanha tem, na provincia de Navarra, proximo atadira com a Franga, 0s seus
principais depdsitos. A India tem seus depositosmaa em Salem, um distrito do
estado de Madras e no distrito de Almora, em WRtadesh. Em Kosice, Jelsava e
Lobinobana estdo as principais reservas da Esl@aa8uAustralia tem depdsitos
de magnesita criptocristalina em Kunwarara em Qulaed, Fifield e Young em
New South Wales e Ravensthorpe em Western Australia

O Brasil tem a totalidade de suas grandes resde/asagnesita conhecidas até o
momento, concentradas no nordeste do pais, masifiisgmente nos estados da
Bahia e Ceard (Bodenlos, 1950, 1954). A Tabela Be3tra dados sobre as

reservas brasileiras.

Tabela 3-3 — Reservas de magnesita do Brasil ef. 200
Fonte: Adaptada do Balan¢o Mineral Brasileiro 26@ANPM

Estado/Municipio Reservas
Medida Indicada Inferida
Bahia 154.508 79.566 13.320
Ceara 25.492 16.868 247
Total Geral 180.000 96.434 13.567

Dados em 1btoneladas métricas de magnésio contido.
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Conforme se vé no Balanco Mineral Brasileiro (2004)Bahia é detentora de
cerca de 85% das reservas brasileiras de maguoesitecidas até o presente. Os
mais importantes jazimentos estdo situados no fpimide Brumado, na Serra
das Eguas, destacando-se as minas de Pedra Btet# § Pomba. Embora essas
ocorréncias sejam conhecidas desde as Ultimas akchd século 19, a efetiva

producdo das minas s6 comegou em 1945 atravéspiasenMagnesita S.A.

E notavel a diferenca entre os dados do USGS eatim@ Mineral Brasileiro
(BMB) para as reservas brasileiras. S6 a resendidmgara a Bahia (de acordo
com o BMB) tem mais do triplo da reserva informae#o USGS. E possivel que
tal diferenca seja devida a diferentes interpretag@os conceitos de reservas.
Grossi e Valente (2003) apresentam definicOes Barascsobre esses conceitos.
Veja-se no Anexo C um condensado do trabalho meada Devido a
discrepancia dos dados utilizam-se, na Tabelad2lados do Sumario Mineral
do DNPM de 2003 para as reservas e producao lmasil®ara os outros paises
usam-se os dados do USGS.

A Figura 3-2, adaptada de Pohl e Siegl (1986) racstdistribuicdo dos depdésitos
de magnesita em todo o mundo, conhecidos até Fa86se uma tentativa de

mostrar, também, o tamanho das reservas e, airite, do depdsito.
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Figura 3-2 — Localizagdo de depositos de magnesitaundo.

Fonte: Adaptada de Pohl e Siegl (1986). Ver naipré@pagina a relacdo dos depdsitos assinalados.



15

Relacéo dos depositos assinalados na Figura 3-2

Américas do Sul e Centrall = Brumado, Serra das Eguas, Brasil, 2 = Iguatu,
Brazil, 3 = Alto Chapare, Bolivia, 4 = Isla Margari Venezuela, 5 = Guatemala,
6 = Sta. Margarita Island, México.

América do Norte 7 = Coast Ranges, Calif., 8 = Kern County, Névs Gabbs,

Nev., 10 = Stevens County, Wash., 11 = MarysvlleC., 12 = Radium Hot
Springs, B.C., 13 = Deloro, Ont., 14 = Kilmar, Qu&5 = Cape Breton Island,
New Scotland, 16 = Maryland, USA.

Europa 17 = Shetlands, UK, 18 = Snarum, Noruega, 19 endheim, Noruega,
20 = Norbotten, Suécia, 21 = Pacios, Espanha, RAgui, Espanha e Pirineus, 23
= Ortler, Italia, 24 = Graywacke Zone, Austria, 25Kraubath, Austria, 26 =
Eslovaquia, 27 = Bela Stena, lugoslavia, 28 = @erhigoslavia, 29 = Servia

Basin, Grécia, 30 = Vavdos, 31 = Euboea, Grécia Bba, 33 = Satka, Russia.

Asia: 34 = Achin., Afeganistdo, 35 = Kumaun, Himaldiajia, 36 = Kharidunga,
Nepal, 37 = Ust Kara, Mongolia, 38 = Shandung, €renKhingan, Lioa Tung,
Manchuria, 39 = Yongyang e Namgye, Coréia do Nodte,= Mysore, 41 =
Salem, India, 42 = Bozkurt, 43 = Eskisehir, Turquia

Australia: 44 = Huandot, N.T., 45 = Lawlers, 46 = Bulong, 4 Ravensthorpe,
W.A., 48 = Balcanoona, 49 = Copley, 50 = Eyre Paray 51 = Coorong
Lagoon, S.A., 52 = Arthur e Savage River, Tasm&8as Heathcote, Vic., 54 =
Thuddrunga, N.S.W., 55 = Mt. Redcliffe, QId., 5S&eva Caledbnia.

Africa: 57 = Beni Bousera, Marrocos, 58 = Eastern Dedggito, 59 = Sol
Hamid, Sudao, 60 = Lake Natron, Tanzania, 61 =dviAihdei, Kenia, 62
Mts., Tanzania, 63 = Bié, Angola, 64 = Barton Faimbabwe, 65 = Barbeton,
Africa do Sul, 66= J. Rokham, Arabia Saudita, 63abkhas de Abu Dhabi.

Pare
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3.4 — UTILIZACAO DA MAGNESITA

Segundo Queiroz (1997) a magnesita € consideradage¥al, de interesse
econbmico quando o teor minimo de MgO na basenealai atinge o patamar de
65%, além, naturalmente, de outras exigénciasivatat silica, 6xido de ferro,
cal e alumina, cuja soma ndo deve exceder, naosal@ade, a faixa dos 2,5% a
3%. E, na sua quase totalidade, destinada & obtelogiseguintes produtos:

e Sinter magnesiano
e Magnésia caustica
e Magnésio metalico
e Compostos de magnésio

O sinter magnesiano, ou magnesita calcinada a masealta do processo de
calcinacdo e sinterizacdo da magnesita, sob ceslieievadas de temperatura,
em geral da ordem de 1.800°C a 2.000°C. Trata-senderoduto de alta pureza,
em geral acima de 90% de MgO, largamente usadabadcdo de produtos
refratarios basicos que sdo utilizados no revestinelas paredes internas e
ab6badas de caldeiras, de fornos elétricos, fommssoleira aberta, fornos
rotativos, conversores a oxigénio, etc., das im@$sdo aco, do cimento e do

vidro.

A magnésia caustica ou magnésia reativa assim cogfioter magnesiano, resulta
do processo de calcinagdo da magnesita em forno&moonais a temperaturas
de 800°C a 1.000°C, com teor de MgO variando de 85%tais de 90%. Esse
derivado de magnesita tem sua maior aplicacdo emsrdes campos: fabricacao
do cimento sorel, na agricultura como fertilizargena agropecuaria como
nutriente, como absorvente e catalisador, comarigeltérmico, na inddstria do
petréleo como agente clareante e como substitatdahtonita na lama de
perfuracdo e na industria do papel, na fabricag@daracha sintética, como
agente vulcanizante e catalisador. Na Tabela 3-gtramn-se, sinteticamente, as
especificacbes dos produtos obtidos a partir danestg. crua e suas principais

aplicacoes.
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Tabela 3-4 — Especifica¢édo do produto obtido aipdetmagnesita em fungdo de sua aplicagao
Fonte: Adaptada de Queiroz (1997).

. Produto obtido
Materia-
prima Por Por calcinacéo Especificagdo Quimica (%)| Aplicacdo
natural | calcinagdo e sinterizagiq MgO | CaO| SiG | FeOs
Industria
quimica,
metallrgica,
Magnesita - cosméticos e
Magnésia 2,0- | 1,0- P
L2 87-92| 7 ' - farmacéutica
(em base| caustica 25 | 4,0 ceramica :
calcinada) papell :
agropecuéria
MgO etc.
>65,0% Industria de
FeO, refratarios:
<4.5% Sinter ref[atarlos
magnesiano >94,0/<0,9 |<1,8 |<2,9 m%?;;%%ze
n&o moldados

O magnésio metalico é outro produto da magneséagrdnde importancia na
obtencdo de ligas aluminosas e de magnésio, cota gcampo de aplicacdo na

industria aeroespacial, maquinaria e ferramentagezai.

Compostos de magnésio, como cloretos, iodetosattisf sulfatos, Oxidos,
carbonatos, etc., tém uma vasta linha de aplicagégsndustrias quimica, téxtil,

ceramica, de cosméticos, farmacéutica e metallrgica
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3.5 — A MAGNESITA DA SERRA DAS EGUAS

3.5.1 — Histoérico

A primeira referéncia sobre a localidade de Brumamtdo conhecida como Bom
Jesus dos Meiras, se encontra em um artigo de DeroPAugusto de Saxe
Cobourg Gotha, apresentado por M. Daubrée a AcadéeniCiéncia de Paris em
1889, publicado nos “Comptes Rendus” daquela Acadddeste artigo o autor
faz o estudo cristalografico de um magnifico ckisla hematita especular,
pertencente a colecdo do Museu Nacional do Ri@leird.

Siedel (1914) descreve um conjunto de minerais olac& do Museu de
Mineralogia da Universidade de Marburgo, oriundosiétrito de Bom Jesus dos
Meiras, estado da Bahia, Brasil. Neste trabalhoutmradetermina parametros
cristalograficos dos seguintes minerais: berilos (mariedades de agua-marinha e
esmeralda), topazio, rutilo, turmalina, quartzo,noanfibdlio (tremolita-
actinolita), epidoto, zircdo, magnesita e caulinifa descricdo da esmeralda
constituiu algo inédito, pois até aquela data dldogemoldgico encontrado no
Brasil ocorria essencialmente sob a forma de aguamha de origem
pegmatitica. O dltimo autor conclui que o conjurte minerais ndo podia
pertencer a uma unica paragénese. Ele afirma qumiresais topazio, berilo,
turmalina, quartzo e, provavelmente, rutilo peregnca mesma paragénese

mineral, cuja origem estaria relacionada a intrasfEepegmatitos.

Arlt e Steinmetz (1915) descrevem uma colecéo aenais composta por berilo
e outras fases paragenéticas oriundas do dist#i®odn Jesus dos Meiras, estado
da Bahia, Brasil. Uma descricdo morfologica detihancluindo o célculo de
constantes cristalograficas foi realizada em arassttos seguintes minerais:
guartzo, rutilo, hematita, martita, pirita, magtesdolomita, xenotima, monazita,
berilo, turmalina, topazio, espoduménio, granadiaifa e titanita. Segundo os
autores dois processos estariam relacionados asejédas fases minerais
descritas. A paragénese guartzo-monazita-turmgtiaaada-espoduménio-berilo-
xenotima-albita estaria relacionada a pegmatitogxemplo de ocorréncia em
Madagascar, na Africa. Entretanto, o estudo ddoiif@ dos cristais de monazita

e titanita mostra, segundo os autores, que a gé&esses minerais Nnao estaria
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relacionada aos pegmatitos e sim ao preenchimenfatliras, como descrito nos
Alpes. Os cristais de monazita de pegmatitos exibsualmente faces {100} bem
desenvolvidas, o que nao se verificou nas amostiaadas de Bom Jesus dos
Meiras. Nessas amostras as faces segundo {111 &a&m bem desenvolvidas a
exemplo do que ocorre em cristais de preenchingogoveios alpinos. A titanita,
por sua vez, constitui um mineral constantemengerwbdo em veios alpinos e é
relativamente rara em pegmatitos. Os autores m@Enm a dolomita como sendo
de origem magmatica. A ocorréncia de martita etapi relacionada a

contribuicdo do embasamento cristalino.

Uhlig (1915) realiza analises quimicas e deterndieac de parametros
cristalograficos em amostras de um mineral que iemade da associacdo com
magnesita e da tipologia dos cristais era congsidei@mo uma fase mineral
nova. A determinagdo das constantes cristalogsafta mineral e da sua
composi¢do quimica permitiram ao autor concluir seieératava de monazita. Ele
nao interpreta o processo genético do mineraletmtto exclui a possibilidade da
génese estar associada a intrusdes de corpos femgeatO autor compara o
resultado das analises quimicas da monazita deJ@sos dos Meiras com dados
de outras ocorréncias brasileiras disponiveistaeatura da época. O quimismo
das monazitas de Bom Jesus dos Meiras se distoigsieoutras amostras pela
deplecdo em GOs e enriguecimento emy®s. O autor publica ainda os seguintes
dados sobre a composi¢do quimica das magnesit@s = 60,27, MgO = 46,09,
CaO = 0,28, FeO ( Fe tot.) = 0,67, ElementosTaasas Raras (ETR) = 0,45,
P,Os = 0,17, PF = 0,06, material insolivel em HCI,#8L

O primeiro trabalho sistematico sobre os depoégi®smagnesita da Serra das
Eguas esta contido no boletim 975-C do United StaBeological Survey
(USGS), de autoria de Alfred J. Bodenlos, publicaato 1954. Este bem
documentado trabalho traz desde a histria do taeh” dos depdsitos de
magnesita, a geografia do local, a geologia dosrss jazimentos e minas,
hipéteses da origem, quimismo da magnesita, atésaesvas dos depdsitos, além

de consideracdes econdmicas.

Do historico artigo de Dom Pedro Augusto (1889)afublicacdo do boletim do
USGS, de Bodenlos, além dos trés trabalhos em alginéitados, apenas seis
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outros trabalhos sobre os depdsitos da Serra dassHgram publicados. Quatro

deles sao referenciados neste trabalho.

Vé-se assim que, embora bem pouco divulgadas, @séocias da Serra das

Eguas sdo conhecidas desde o final do século ifjpaimente em funcédo de

uma variada gama de minerais ndo usuais, confoemedescrevem Cassedane e
Cassedane (1978) e Barbosa et al. (2000). Naonlsa, tho entanto, no¢ao da
imensa reserva de magnesita ali a espera de diekgebr

Conforme Leonardos (1943), em 1939 Georges Lours/ile e Miguel Pierre
Cahen, interessados na producdo de magnésio mgiedcuraram na Divisdo de
Fomento da Produg&o Mineral, no Rio de Janeir@ pae este Ihes dissesse onde
poderiam encontrar magnesita. Foram informadosodasréncias de Jequié e
sobre as da Serra das Eguas, insuficientementelagsisi Dirigindo-se estes
senhores a Serra das Eguas, ali constataram n@#iopsésenca mas o grande
volume de magnesita na regido. De volta ao Riagdtam a Sociedade Magnesita
Limitada, transformada, depois, em Magnesita S.aAtprizada a funcionar pelo
decreto numero 6220 de 4 de setembro de 1940.

Hoje a Magnesita S. A. é detentora de praticamettes os direitos minerarios
na Serra das Eguas, e a maior produtora e conmadiaa, no Brasil, de
magnesita para diversos fins, além de talco, qubém é encontrado na regiéo.

3.5.2 — Localizagao

Segundo Oliveira e Fragomeni (1980), a Serra dam&g uma feicdo marcante
na morfologia do centro-sul baiano, com altitudesréis de 1000m. Possui uma
extensdo de aproximadamente 18km, por 10km de rlargBua forma é
grosseiramente ovalada dispondo-se seu eixo maiairecdo N20°E, ocupando
uma &rea de cerca de 14ZkrSitua-se no Municipio de Brumado, Estado da
Bahia, entre as seguintes coordenadas geografida§3’ 47" a 14 16’ 28",
latitude Sul e 4137’ 30” a 41 47’ 01”, longitude Oeste.

Brumado dista de Salvador cerca de 600km e o aeegadir dessa capital é feito
através de rodovias asfaltadas, sendo os priméif@km pela BR-324 até Feira
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de Santana, dai até Vitéria da Conquista, via BR-Olrestante do trajeto é feito
por rodovia estadual, por 130km (GeoEstrutural220@er Figura 3-3.

O clima da regido é do tipo estepe tropical, quenseco, com chuvas de verao,
tendendo a semi-arido, caracterizado notadametdengedistribuicdo das chuvas
no espaco e no tempo. As precipitacdes mediassaesido em torno de 600mm,
podendo, entretanto, ndo chover durante um ano. tAdeegetacdo é do tipo

caatinga hipoxerofita, com arbustos espinhentosverés de pequeno porte ao
longo dos leitos dos riachos, superadaptada asgémsdclimaticas. Na Serra das
Eguas desenvolve-se um microclima tipico das ef®msglo sertdo baiano. As
temperaturas sdo mais amenas e 0 ar mais Umideecapdo uma vegetacao de
matas, com arvores de porte nas ravinas e de cagapais nas superficies mais
aplainadas das maiores altitudes. Este microcliooemn presenca de campos,
muito conveniente a criagdo de equinos e envolvemdelevacdo de brumas
matinais, foi o responsavel pelas toponimias lo@ésra das Eguas e Brumado
(Oliveira e Fragomeni, 1980).
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Figura 3-3 — Mapa de localizagdo da area de Brumado
Fonte: Adaptado do Ministério dos Transportes 8200

A rede de drenagem é praticamente temporaria, sermimcipal curso d’agua o
Rio do Antbnio, o qual se torna intermitente nodquos de estiagem e sujeito a
cheias repentinas na época das chuvas. Os deawissiapresentam-se secos no
decorrer do ano, com agua apenas enquanto durahueas, excecdo feita aos
poucos coOrregos que drenam nascentes perenesaussasnda Serra (Oliveira e
Fragomeni, 1980).
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3.5.3 — Aspectos da Geologia Regional

Mascarenhas (1976), inclui as ocorréncias de migriss Serra das Eguas dentro
do contexto de um “Greenstone Belt”. Trata-se dae&Bstone Belt” de
Brumado, com uma area de afloramento de cerca Gi®khf, distribuido em
zonas independentes dentro do Complexo Metamdvfigmatitico que
representa, juntamente com o Complexo Granulitiam, denominado
“embasamento cristalino” na regido. O mesmo autwedita que a idade de
formacdo das estruturas do tipo “Greenstone BdiisBahia deve-se situar entre
3.000 m.a. e 2.700 m.a., 0 que as coloca no ArquieEdio a Superior.

Simplificadamente pode-se observar na area doisjuros maiores,
litoestratigraficamente distintos, pertencentesAaqueano inferior a médio: o
atual embasamento caracterizado por gnaisses eatitiggn localmente ricos em
restos paleossométicos anfiboliticos, com quaszigubordinados, e uma
assembléia singular de rochas metamoérficas, o G@gwa das Eguas. Este
altimo tem trés unidades bem distintas, constigiigar anfibolitos, marmores
dolomiticos e actinolita-tremolita-marmores, na ehamarmores magnesiticos,
actinolita-marmores e rochas célciosilicaticas, parcao intermediaria e,
finalmente, quartzitos, dolomita-quartzitos e quitrs ferruginosos no topo. Esta
seqiéncia € tipicamente de carater vulcanogéniaeendo sido determinadas
pelo menos duas fases de vulcanismo basico-ulicabégnstituintes da Unidade
Inferior. A Unidade Média, na qual se encontrandepgdsitos de magnesita, é de
natureza quimico-sedimentar, podendo-se admitir conéribuicdo epiclastica na
Unidade Superior (Oliveira, Fragomeni e Bandei@97). A Figura 3-4 ilustra
esguematicamente a coluna estratigrafica simgléicdo Grupo Serra das Eguas.
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LITOLOGIAS DOMINANTES CARACTERISTICAS GENETICAS
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Figura 3-4 — Coluna estratigrafica simplificadagilopo Serra das Eguas.

Fonte: Oliveira, Fragomeni e Bandeira (1997).

3.5.4 — A génese da magnesita

Barbosa (1943) parece ter sido o primeiro a eropinidao sobre a génese da

magnesita da Serra das Eguas:

“Na nossa opinido o conjunto de rochas da Serra Egisas foi
inicialmente constituido de sedimentos margosolsan-dolomiticos e
arenosos impuros, possivelmente intercalados comardes de rochas
basicas. No Arqueano este conjunto foi metamomizaggionalmente;
posteriormente, a¢des hidrotermais e pneumataljitmaja origem o autor

ndo poude pesquisar, modificaram a maior partentEssas dolomiticas
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em magnesita, lixiviando a cal e produzindo aira,menor escala, talco,
esteatito, amianto, veios de hematita, de magnestguartzo, calcedoénia,
etc. E possivel mesmo que esses fendmenos demteemagmatico se
tenham repetido através dos tempos algonquianteezidéco antigos”.

Mello Junior (1943), apds Otavio Barbosa, tambéntiempinido sobre a génese

do depdsito:

“A origem da magnesita € devida provavelmente acdtn, sobre rochas
calcérias preexistentes, de solu¢cdes hidrotermais gcarretaram a
substituicdo da cal pela magnésia por um procestassomatico, com a

consequente formacédo de talco e demais silicasosiaslos”.

Jarnefelt e Merz (1947) sugerem concordar comgewrisedimentar seguida de
magnésio-metassomatose. Levantam a problematidantia para o magnésio e

sugerem algumas possibilidades.

Bodenlos (1954), que estudou mais sistematicamentegagnesita da Serra da
Eguas, também é favoravel a origem sedimentar d@gdé metassomatose.
Julgando pela mineralogia, Bodenlos classifica aeralizagcédo da Serra das
Eguas como, no minimo, mesotermal. Ndo arriscanta fmagmatica das solucdes
mineralizantes mas, como encontrou Xxistos parcidngranitizados, sugere a
possibiidade de um magma granitico. Sugere, aipda,a magnesita vermelha e
a magnesita branca devem representar dois eveastinsod de mineralizagcéo.

Vicente Oliveira e colaboradores (Oliveira e Fragain 1980; Oliveira,

Fragomeni e Bandeira, 1997), baseados em evidda@asomo:
e extensdo das camadas;
e possanca dos pacotes de magnesita;
e continuidade da camada ao longo de toda a estragéugerra das Eguas;
e camadas concordantes, dispostas na base de undéacagibbrada;

e presenca de uma sequéncia de rochas quimico-sede® (itabiritos,

quartzitos e dolomitos);
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parecem nao ter duvida de uma origem quimico-setiimepara a formacéo dos

depositos. Para isso admitem a seguinte sequéneiaagormacdo da magnesita:

e presenca original de rochas com grande conteudmadmésio (rochas
basico-ultrabasicas — representadas hoje pela sggide anfibolitos que

constitui a sequéncia basal da Serra);

e ambiente marinho — mar interior fechado — com agies climaticas
especiais termodindmicas e termoquimicas, que @aspem O

desenvolvimento e fixacado do €O

e condigcBes quimico-sedimentares propicias a liberac@osterior fixacao
do magnésio e a formacao dos carbonatos.

Ainda segundo Vicente Oliveira e colaboradoredatimes estruturais posteriores
teriam contribuido para o condicionamento geolégios corpos de minério,

assim como provocado os fenGmenos de recristatizagaodificacdo na textura e
gualidade dos diferentes tipos de magnesita peseat area.

Mais recentemente, Grubb (1981), expondo teoriagercionando observacdes
de campo, conclui que os depoésitos de magnesi@eda das Eguas devem ser
considerados parcialmente de origem sedimentadosgne, durante uma fase de
atividade tectbnica, intenso metassomatismo de @sie metamorfismo de grau
mais alto resultaram na formacao de magnesitaocadici principalmente a partir

do dolomito associado. Este mesmo autor, aindaciorsn a forte semelhanca
deste depdsito com as ocorréncias de magnesitpalaristalino da regido leste

dos Alpes.

Lima (1986), utiizando dados de estudo dos prasessedimentares e
metamoérficos, complementados por estudos de fraciento isotOpico de
carbono e oxigénio, conclui que a magnesita de angjnalidade da Serra das
Eguas é de origem sedimentar, podendo ocorrer mig@uae origem diversa e de

menor importancia econdmica.

Almeida (1989), estudando a magnesita de Campoeatgrd® mina proxima do
conjunto mineiro Pedra Preta-Jatoba-Pomba, tamlaéBemra das Eguas, conclui
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gue 0s magnesititos por ele estudados sdo de osgeimentar. Teriam sido
formados em “bacias restritas, supra-tidais e coffuéncia de agua doce
continental, por precipitacdo e enriquecimento egi*Nio ambiente sedimentar,

por maturacdo do precipitado”.

Pelas similaridades que apresentam os depositomgeesita da Serra das Eguas
com os do Pais Basco, 0s grandes depdsitos da Manabs dos montes Urais e
0s austriacos, € razoavel especular-se que tenfra@saytambém similar. H&, no

entanto, controvérsia quanto a origem destes degosi

3.5.5 — As minas

Os principais depdsitos da Magnesita S. A., naaStas Eguas, sio:
e Conjunto Mineiro Pedra Preta-Jatoba-Pomba
e Mina Piraja
e Mina Pedra de Ferro-Catiboaba

Estes sdo 0s Unicos depdsitos conhecidos, até oembomcom minério
apropriado para a fabricacdo de sinter, basead@exigéncias mercadoldgicas

atuais.

As demais minas, como Boa Vista, Covil das Oncaatedfé, Cabeceiras,
Cordeiro, etc., apresentam minério pobre, utilizado mistura, em proporc¢des

variaveis com um dos tipos de minério das minasacanencionadas.

A Figura 3-5 ilustra a localizagédo das principaimas no contexto Serra das

Eguas. A Figura 3-6 é a legenda para as simbolagizsdas.
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Figura 3-5 — Esboco geoldgico com localiza¢éo dgurdo mineiro Pedra Preta-Jatob4-Pomba.
Fonte: Adaptado de Oliveira, Fragomeni e Banddif®T).
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Figura 3-6 — Legenda para a Figura 3-5 e cortedgal esquematico.

Fonte: Adaptado de Oliveira, Fragomeni e Banddie®T).
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3.5.6 — O conjunto mineiro Pedra Preta-Jatob4-Pomba

Segundo Oliveira, Fragomeni e Bandeira (1997) quowm é formado por trés

minas que, apesar de possuirem minério com caisiti®s proprias, constituem
um Unico jazimento com 2.400m de extensdo por a@00m de largura, com o
eixo principal na direcdo NE-SW (20No extremo nordeste do jazimento, tem-
se a mina de Pedra Preta, a mais conhecida eitralicda Serra das Eguas,
mostrada em um corte geoldgico na Figura 3-7.

o 100 200 300 400m
Esc. Horizantal 1:10.000

o so 100 150 200m Mina Jatoba

s00  Esc. Venical 1:5.000

Bota-Fora
Mina Pedra

600 GRUPO SERRADAS EGUAS
ol UNIDADE SUPERIOR - Dolomita-Guartzito 42434 Minério tipo Jatobd

7% UNIDADE MEDIA- Mérmores magnesiticos | % ] UNIDADE INFERIOR - Actinolititos com niveis

r de marmores dolomiticos
{2&"} Minério tipo Pedra Preta

Figura 3-7 — Corte geoldgico esquematico da minBetka Preta.
Fonte: Adaptado de Oliveira, Fragomeni e Banddie®T).

O minério é de cor avermelhada, gra grossa, apeesbn nitidos sinais de
recristalizacdo. A medida que se caminha na diré®a4 rumo a Jatoba, o
minério sofre forte branqueamento e a granulometga torna mais fina,

culminando com o minério rosa claro de alta pudgzenina do Pomba.

Na mina de Pedra Preta, faz-se uma selecdo mameiaém por objetivo eliminar

0 minério contaminado com ferro e talco. Para oérionde Jatobd e Pomba, a
eliminagéo do talco é feita através de uma usinacateentracdo que utiliza

flotagdo como meio de purificagéo.
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Neste conjunto se produzem trés principais tiposidério:
e PP-01 — para a produgéo de sinter M-10 — Pedra Pret
e PP-02 — para a produgéo de sinter M-20 — Pedra Pret
e PP-03 — para a produgéo de sinter M-30 — Pombekala

As principais caracteristicas quimicas utilizadas@ indicadores tipoldgicos dos

trés minérios, bem como dos estéreis, sao mostnadaela 3-5

Tabela 3-5 — Caracteristicas quimicas dos minérestéreis.
Fonte: GeoEstrutural (2002).

Tipo/Elemento SI; FeOs; AlI,03 MnO CaO MgO
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

PP-01 <6,0 <45 <40 <12 <1,0 >85,0
PP-02 <3,0 <35 <3,0 <12 <1,0 >90,0
PP-03 <20,0 <7,5 - <3,5 <2,0 >60,0
Estéril silicoso >20,0 <75 - <3,5 <2,0 >60,0
Estéril ferruginoso <20,0 >75 - <3,5 <2,0 >60,0
Estéril silico-ferruginoso  >20,0 >7,5 - <3,5 <2,060:0

Considerando-se o minério bruto “in situ” do comjurde minas, tem-se as

seguintes reservas:

e Mina Pedra Preta: 35.000.000 toneladas
e Mina Jatoba: 9.500.000 toneladas
e Mina Pomba: 23.500.000 toneladas

e Total: 68.000.000 toneladas
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3.5.7 — A lavra e 0 processamento do minério

Tal como relatam Oliveira, Fragomeni e Bandeiré®{)9a extracdo do minério é
feita através do método classico de lavra a céuabam bancadas multiplas com
plataformas de trabalho dimensionadas em fungédo pdaducédo e das

caracteristicas dos equipamentos. A mineracdo sendalveu segundo um
planejamento global, envolvendo todo o conjuntoeinin Pedra Preta-Jatoba-
Pomba, objetivando a integracdo das trés cavasedxmgéentes, cujo resultado
final sera um Unico grande “pit”, com cerca de Qri0de extensdo. A cava final

terd 256m de altura por cerca de 600m de largura.

Ap6s desmonte, o “run-of-mine” alimenta uma estagi® britagem com
capacidade de 600 toneladas/hora e que forneceiah&m trés granulometrias

diferentes, que sao:

Acima de 69,85mm (2 %4in) — graudo

Entre 69,85mm (2 % in) e 28,575mmi4lin) — cascalho
Abaixo de 28,575mm (% in) — fino (refugo)

A Figura 3-8 ilustra a producédo do minério pardrnes M-10. Observe-se que 0
material fino (abaixo de 28,575mm) é descartadoocafugo.

| |
| gt

Figura 3-8 — Fluxograma da producéo do minério pastnter M-10.

Fonte: Oliveira, Fragomeni e Bandeira (1997).
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Os minérios cascalho e graudo, depois de passamemnpa etapa de catacao
manual, para a separacao de fragmentos contamicadosalco e hematita, véao
para uma pilha de homogeneizacdo e dai para uh@“piiiméao”, que alimenta

diretamente os fornos verticais de sinterizacad® em Pedra Preta.

Na britagem para a producédo de M-20, o minéridecismado e levado para uma
pilha, de onde € transportado para as instalagd€atiboaba, a uma distancia de
15km. Em Catiboaba, antes de alimentar os fornosnireerio € rebritado,

seguindo para uma pilha formada com material xa @& 7,94mm (5/16in), e dai

para os silos que alimentam correias que abastesdonnos. Ver Figura 3-9.

HOMOGEMEIZAGAD PRACA DE MINERIC

gt A ] AT

[ GALPAO DE ESTOCAGEM E EXPEDICAD
L]

CALCIN.ICID SINTERIZACAD ‘
g f__}'snms'mcsu
| &5 _
: T R B SR

PUMAC

Figura 3-9 — Fluxograma da producéo do minério pastnter M-20.

Fonte: Oliveira, Fragomeni e Bandeira (1997).

O minério para a producdo de M-30, apds passaripstkacdo de britagem na
mina, segue por caminhfes até a usina de concéotrde Catiboaba. Este
minério possui talco e hematita em abundéanciauelajfaz ficar com seus teores
de silica e ferro acima dos limites definidos paRx01 e PP-02, mas podendo,
ainda, ser utilizado para mistura e/ou tratameetetigo (flotacdo). Ver Figura
3-10.
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I

Figura 3-10 — Fluxograma da producéo do minéria pesinter M-30.

Fonte: Oliveira, Fragomeni e Bandeira (1997).

A magnesita submetida a tratamentos térmicos @é808°C a 2100°C resulta no
produto que se denomina comercialmente “magneaitanada a morte”, “dead
burned magnesite” ou “sinter magnesiano”. Teoricaena reacdo que ocorre nos

fornos é:
MgCQO; - MgO (periclasio) + C®

O material assim obtido é isento de £°@80 é reativo e 0 peso especifico é bem
elevado devido a densificacdo que ocorre durap®oesso, com a eliminacao do
CO.. A Tabela 3-6 mostra as caracteristicas fisicgsimicas dos quatro tipos de
magnesita calcinada a morte produzidos pela MagneSi A.. As fases
denominadas acessoérias s&o,SM (forsterita), CMS (monticellita) e MF

(magnésioferrita).
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Tabela 3-6 — Caracteristicas tipicas dos sintemiipidos pela Magnesita S.A.

Fonte: Especificacdes de matéria-prima, Magnesha ($998).

Sinter
Caracteristicas M-10 M-20 M-30 B
Esp. Tip. Esp. Tip. Esp. Tip.

SiO, (% ponderal) <1,80 129 <150 1,16 <030 0,25
Al>,O3 (% ponderal) <0,60 0,35 <050 0,32 <0,12 0,05
Fe0s (% ponderal) <290 2,11 <250 1,82 <050 0,41
MnO (% ponderal) <1,00 094 <100 0,91 <0,16 0,12
CaO (% ponderal) <0,70 0,44 <0,60 0,43 <0,90 0,77
MgO (% ponderal) >94,00 94,88 >95,00 95,37 >98,00 98,40
B.Os (% ponderal) - 0,007 - 0,007 - 0,007
Densidade aparente (g/&m >2,98 3,06 >324 3,30 >330 3,34
Porosidade aparente (%) <15,0 11,9 <70 3,3 <3,0 1,7
Tamanho médio do cristal
de MgO {um) - 700 - 800 =1000 120,0
Fases acessorias 2Bl CMS, MF M,S, CMS -

Esp. = Especificacdo; Tip. = Valor Tipico.

3.5.8 — O fendmeno da decrepitacéo

Os minérios do Conjunto Mineiro Pedra Preta-Jatbdba, com pequeno teor
de impurezas (célcio, silicio e aluminio), sdo poimente adequados para a
producdo magnésia caustica e/ou sinter de MgQuéatda monoqueima. Trata-se
de um processo em que a magnesita é calcinadagmpdamente 1800°C, em

um forno de carregamento vertical, num processtimam

Um fendbmeno interessante que pode acontecer cosrndeddas amostras
guando submetidas a monoqueima é a decrepitacdorrgaées ainda nao
completamente compreendidas, o minério, carregad@dorma de “lumps” com
tamanhos entre 69,85mm (2 % in) e 28,575mmx(In), pode-se desagregar
parcial ou totalmente durante a queima. Quandsagiegacao € total, 0 material
se reduz a uma granulometria de areia grossa,affiraltando a permeabilidade
da carga aos gases circulantes, o que prejudicacesso. A esta desagregacao se
denomina decrepitagéo.
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Os operadores do processo de monoqueima tém unedmemto empirico dos
minérios com possibilidade de decrepitar e evitara stilizacdo. Para esses
operadores todos os tipos de minério, independemtemde sua natureza,
decrepitam em maior ou menor grau, embora os rmékefinidos como de gra

fina sejam tidos como os mais provaveis vilde®(mbagcao pessoal).

Segundo Roedder (1984), a decrepitacao, por d@inienvolve rachadura ou
fragmentacdo da amostra, sendo muitas decrepitag@sadeiramente

explosivas. A violenta decrepitacdo de muitos maisequando aquecidos é
devida, em grande parte, a explosdo de inclusbieadl Ainda segundo Roedder
(1984), a decrepitacdo pode resultar de uma valdeda fatores, tais como o
acumulo de stress interno em um Unico grado entige mnerais que tenham
diferentes razdes de expansédo térmica. Mais contemem entanto, é o resultado
da presséo interna em inclusdes fluidas excedemdsisiéncia mecanica do fragil

mineral hospedeiro, para uma dada temperaturaagdosua ruptura.

Um aspecto que deve ser levado em alta conta éood&a que na calcinacdo
ocorre a dissociacdo do carbonato, com liberacd0@e sob a forma de gas, e
formacdo de MgO. Como a magnesita é constituidecpaa de 50% de GOa
perda deste, na dissociagdo, provoca uma subdtpacita de massa, a0 mesmo
tempo que se tem a modificacdo estrutural da fasbonatada para a fase
oxidada. Esse processo propicia, assim, condicéetedradacdo. No entanto, o
processo de calcinagdo é, também, o principal aegéat sinterizacdo (Litai e
Xiangiu, 1988). Furman et al. (1995), estudanddntembilidade da dolomita,
verificaram que esta é controlada pela estequidane dolomita, elementos
tracos, porosidade, tamanho de cristal, textura cligtais e estruturas de
microdeformacdo. E possivel se esperar que no dasmagnesita tais fatores

também tenham relevancia.

Sheila (1993), mencionando Cremer e Gatt (194%prma que calculos tedricos,
usando uma equacao tipo Clausius-Clapeyron, imde@demperatura de 623°K,
para Roz=1atm, como a temperatura de decomposicdo dasesieggm Stone
(1954), usando um gradiente de pressdes de d2OlL,315 x18atm até 6atm,
determinou que o pico endotérmico comecou a apamamente 623°K para a
menor pressao, 773°K para latm e 885°K para 65,8s#tmcordo com Kubas et
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al. (1967), apud Sheila (1993), a calcinacdo em ar comeca em 723%¢e
completa a 953°K.

3.6 — TECNICAS DE CARACTERIZACAO

A mineralogia de processo, mineralogia metallrgica ainda, caracterizacao
mineraldgica / tecnoldgica € um ramo especializddamineralogia aplicada, no
gual se faz o estudo de aspectos especificos deratigia de minérios e de
produtos de beneficiamento. E usada para proverté@mscos, que utilizam

matérias-primas, de informagdo valiosa no deseimeito e otimizacdo de um
processo ou tratamento metallrgico. ldealmenteeridevhaver uma quase
cumplicidade entre o metalurgista e o mineralogista maneira que aquele
pudesse melhorar sua compreensdo do minério atdhivésxame de seccdes
polidas, montagens de gréos, etc., guiado peloratigista. Da mesma forma, o
mineralogista poderia melhorar sua compreensaopdudemas de tratamento e
dos processos de beneficiamento guiado pelo mgistlir Comumente, no

entanto, tal situagdo ndo ocorre, e 0 mais fregiém metalurgista enviar suas
amostras para um laboratorio central, e receberval@a um relatério do

mineralogista de plantdo (Henley, 1983).

Estudos mineraldgicos, se apropriadamente condsiadmmbinados com testes,
sdo um eficiente meio de melhorar recuperacdeayextrdo entendimento de
perdas devidas a utilizacdo de técnicas inaprogsiae separacdo. Assim sendo,
essa informacdo é o primeiro passo no desenvoltimete técnicas de
recuperagcdo para aqueles minérios que, testadosasempanhamento de um
mineralogista, ndo produziram bons resultados (&&sp 1983).

Embora tenha-se observado nas ultimas décadasadnsefisticagdo em termos de
técnicas analiticas, pode-se afirmar que uma @izatdo mineraldgica, para
fins de beneficamento de minério, ainda hoje édmentada na microscopia
Optica. Nenhuma outra técnica fornece tanta infgfmacom a mesma relacéo
custo-beneficio. A andlise de imagens, aliada arosuvopia Optica e a
microscopia eletronica de varredura (juntamente @rmoncurso da moderna

computacdo) veio "dar um descanso” ao mineralogstamitindo a aquisicao
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automatica de um volume muito maior de dados emomésmpo. Técnicas
auxiliares, mas ndo menos importantes sdo a difitt@a de raios-X, a

microanalise eletrbnica e as andlises termograxitast

3.6.1 — Microscopia Optica (MO)

Esta técnica é extremamente Util para o estudoraldgmas de beneficiamento,
pois permite ndo sO a identificacdo rapida dostdamges de um minério, bem
como dos parametros texturais, tais como abundalusaminerais, tamanhos,
liberacdo, forma, associacdes, etc. (Hagni, 19F8)imativas semiquantitativas
dos parametros mencionados podem ser obtidas stdavearios procedimentos
de contagem (Hutchison, 1974).

A luz polarizada, ao atravessar uma lamina delgkedam mineral transparente,

ou ao ser refletida por um mineral opaco, sofreangd no seu plano de vibracao.
Assim sendo, a observacdo das propriedades éptpeessentadas pelos minerais
quando observados em luz polarizada, da informagfies permitem a sua

identificacdo. As propriedades caracteristicas miogerais transparentes para a
espessura padrao deu®0 sdo tabuladas, podendo ser consultadas emditarat
classica (Kerr, 1959; Deer, Howie e Zussman, 197%).minerais opacos, da
mesma forma, possuem suas caracteristicas e plage® sob luz polarizada
refletida tabuladas (Uytenbogaardt e Burke, 19&néohr, 1969), o que permite

a um operador qualificado a identificacdo das fasesestudo.

A microscopia Optica, no entanto, tem como priridipatacdo a resolucéo. Por
utilizar o espectro visivel, uma objetiva com alpext numérica 1,40 teria a
resolucao tedrica de 0,48 (Kerr, 1959). Considera-se, no entanto, comdgarat
lum como limite de resolugdo para um microscopio cOptiAssim sendo, a
medida que as particulas ficam menores, é cada mei dificli a

observacao/determinacdo de suas propriedades SpHeaticulas com tamanho
da ordem de 3v¥m (400 mesh Tyler) j& tém sua identificacdo porrosicopia

Optica dificultada.
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Outra limitagdo importante € a pequena profundidddefoco disponivel na
microscopia optica, fator que ndo é determinanteasm de preparacdes planas e
gue veio a ser superado pela utilizagdo da micpis@etronica de varredura.

A microscopia Optica, apesar dos problemas ineseptede ser uma técnica
laboriosa, influenciada pelo operador e, em grasbala, de aspecto qualitativo,
permanece como o principal método para a descugéditativa de rochas e

produtos de processo.

3.6.2 — Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura se baseiairenfeixe de elétrons, com um
diametro final da ordem de 0,2 arth, condensado e focalizado sobre a superficie
da amostra por um sistema elétron-6ptico, que &fetvarredura de um campo da
amostra sob observagao. Da interacdo deste feireacamostra, sdo produzidos
elétrons secundarios, elétrons retroespalhados ias-Xa caracteristicos dos
elementos que constituem a amostra (Reed, 1997).

Essa técnica supre as deficiéncias da microscqpieadéem termos de resolugéo e
principalmente, em termos de profundidade de fddtlizando elétrons para

“lluminar” a amostra, a resolucdo desta técnica @mlem de 5nm ou melhor. A
profundidade de foco permite a observacdo de aspéatimensionais em grande

ampliacdo, o que € impossivel em microscopia Gptica

As imagens formadas a partir de elétrons retroeagat permitem a distingdo de
fases com diferentes nUmeros atémicos medios, ssukrialmente interessantes

para mostrar aspectos como zoneamento quimico.

Outra facilidade extremamente interessante € aibjiinlssle de reconhecimento
da composicdo quimica das fases sob observacao, acarilizacdo de um
“espectrometro” de dispersdo de energia (EDS), attanse poder fazer
mapeamentos quimicos a partir da varredura de mpaaob andlise.

Um ponto fraco nessa técnica é que fases difergndedm com nlmero atdémico
similar, bem como fases polimorfas, ndo podem setinguidas, por

apresentarem o mesmo nivel de sinal.
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3.6.3 — Catodoluminescéncia (CL)

Segundo Yacobi e Holt (1990), catodoluminescén€ih) (6 a emissao de luz
como resultado do bombardeamento por elétrons de determinada fase. A
técnica utiiza a deteccdo de radiagdo eletromagnétde um material
bombardeado por elétrons, tal como na microandletednica. O sinal de CL é
formado detectando-se fétons com energia ou corapton de onda
correspondente ao das regides ultravioleta, vigvilfravermelho proximo, do
espectro eletromagnético. Esses fotons sdo emitmio® resultado de transicbes
eletrbnicas entre as bandas de conducdo e de alénaiveis situados no
intervalo entre as duas bandas (a chamada bandadpjode elementos de
transicdo contidos no material analisado. Os siili®is nesses casos sdo devidos

a transicoes que envolvem impurezas e uma varietiadefeitos.

A microscopia por CL pode ser utiizada para detgama localizacdo e a

distribuicdo de impurezas em minerais, para obsdéexduras que ndo podem ser
reconhecidas somente com o microscépio Optico, nebém para detectar e

identificar minerais, suas fases, e a distribuid@s fases presentes (Yacobi e
Holt, 1990).

Muitos carbonatos, quando ativados, podem exibgnsa catodoluminescéncia.
Em muitas instancias a CL é atribuida & presengdrdé como fon ativador. Por
sua vez o P& é o ion inibidor. A CL dos carbonatos tem cor &eel entre o

verde e o vermelho (Marshall, 1988).

Desta forma, utilizando-se essa propriedade é \mbsestudar, ou verificar,
diferentes geracdes de um determinado mineral eenrmesma rocha, desde que
tenha havido diferenciagdo dos fluidos geradoresa wez que as possiveis
diferentes geracbes podem apresentar diferenteselsc@ncias, revelando, assim,
as possiveis diversas etapas de mineralizacasta fdema, ajudando a elucidar a
historia da formacéao da rocha sob estudo.

Esta técnica pode ser utilizada tanto em um midqmsceletronico de varredura
como em um microscoépio optico. Exemplos da affioagesta técnica ao estudo

de rochas sedimentares sdo mostrados por Gontk) (19
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3.6.4 — Inclusdes fluidas

Segundo Roedder (1984), “com excec¢do dos cristas agesceram no estado
soOlido, todos os cristais em todas as amostragstezs e extraterrestres se
formaram a partir de algum tipo de fluido. Novosstais em muitas rochas

sedimentares e algumas rochas metamoérficas, ene qades os depdsitos de
minérios, formaram-se a partir de um fluido aquesmtendo varios solutos.

Durante os processos de crescimento dos criseigiepas quantidades do meio
fluido circundante s&o aprisionadas no cristal bdspo como inclusdes fluidas.”

Utilizando-se como ferramenta uma platina de aguadio e resfriamento,
montada em um microscépio éptico, pode-se medinmgeratura de transicdo de
fases em inclusdes fluidas individuais. As compies¢ e densidades dessas
inclusdes podem ser determinadas a partir dessles de temperatura. Como o
fluido foi aprisionado durante a formacao do mihbcspedeiro, sua composicao
e densidade podem ser utilizadas na interpretagdustbria da rocha contendo a
inclusdo. A técnica para medicdo das temperatueadrahsicdo de fases é
chamada de microtermometria (Hollister, 1981).

Pelo simples procedimento de esmagar um mineras@r@m um Oleo, entre duas
placas de vidro, sobre a platina de um microsc@jpresenca de gas sob pressao,
mesmo em inclusées muito pequenas, pode ser didgotda subita expansao do
gas liberado na abertura da inclusdo, com a formndedbolhas no Oleo. este € o
principio da platina de esmagamento, conforme tlegoor Roedder (1984).

Conforme lembra Leroy (1979), a pressédo no intel®ruma incluséo aumenta
com a temperatura. Quando essa pressdo excedast&n@a das paredes da
inclusdo ela decrepita. Em experiéncias com csislai quartzo sintético, Leroy
(1979) menciona que para inclusbes com tamanhaisupe3qum, a pressao de
decrepitacdo € de 85050bar. Para inclusbes menores, da ordem de 112,13
presséo aumenta a cerca de 1.200bar. Para a®exhnrenores ainda, as pressoes
podem atingir 2,7kbar. No entanto, mesmo com pesssibm tal ordem de
grandeza, essas inclusdes pequenas ndo decrepittmado sido observado
apenas uma dissolucdo das paredes da incluséd@ pogle ter causado alivio da
pressédo. No entanto, em se tratando de minerais bmanclivagem e menor

resisténcia, como é o caso de carbonatos, mesniackisdes muito pequenas, é
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possivel que o efeito da pressdo desenvolvida passsar danos mais

significativos, como desagregacéo ou pelo menosorigsuras.

De acordo com Morteani (1989), estudos de inclufidelas em magnesita sao
surpreendentemente raros quando se considera degraume de literatura
sobre a geologia, mineralogia e quimica de depsitomagnesita. Baseado em
sua experiéncia e em dados publicados, Morteara agle essa escassez €
provavelmente devida ao fato de que as inclusg@maf em magnesita sdo muito
pequenas (da ordem de ub) e por serem, de modo geral, de natureza

secundaria.

3.6.5 — Microandlise eletrbnica

A microanalise eletrbnica, da mesma forma que aosbopia eletrbnica de
varredura, utiliza um feixe de elétrons para ekaita volume muito pequeno de
uma amostra a emitir fétons de raios-X, que saactaristicos para os elementos
gue constituem a amostra na area de impacto. Comtersidade dos raios-X
gerados é funcdo da concentracdo dos elementssnpes, por comparacdo com
padrbes, € possivel quantificar-se a composicamicpida fase sob andlise. A
deteccdo e analise dos raios-X gerados séo fditagea de espectrometros de
dispersdo de comprimento de onda (WDS) e tambémuporespectrémetro
baseado em um detector de estado sélido (normain®dn), capaz de detectar e
analisar raios-X por dispersdo de energia (EDS)sislema WDS apresenta
melhor resolucéo e limites de detectabilidade sopes aos obtidos através do
sistema EDS. Ambos podem detectar elementos deralat@mico 5 (boro) para
cima (Smith, 1976; Gomes, 1984; Reed, 1997; Gaz@al).

Esta técnica permite analisar particulas com di@metima de 5-10m. Quando
se trata de fases de didmetro menor, o feixe etaitdoém as fases vizinhas,

fornecendo assim uma informacao que ndo repreapetas a fase sob analise.

O fato de se utilizar um feixe de elétrons parxcta;do da amostra produz um
ruido de fundo elevado. Esse ruido impede a deiedgdpequenas concentracdes
de um elemento qualquer. Para muitos métodos iaeonslitque envolvem

contagem (entre eles a microandlise), o limiterimfede detec¢cdo é governado
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pelo tempo de contagem. Este, por sua vez, depdadestabilidade do
equipamento a longo termo. O limite de detectaulid € baseado na
consideracdo do menor tamanho de pico que podatisasamente, ser
distinguido acima do “background”. De modo gerah eondicbes de rotina
instrumental para a andalise de silicatos (15kV,Al500 segundos), pode-se

considerar, como tipico limite de detectabilidaalgp da ordem de 500ppm.

Uma sistemética para determinagcdes da quimica ahingor microandlise
eletrbnica, com a pesquisa de elementos tracadicada por Ramsden e French,
1990.

Deve-se lembrar a necessidade de recobrimento dzsarpcbes a serem
trabalhadas na microssonda, com o objetivo de s&eprum caminho de
escoamento dos elétrons que incidem na amostra,cbem dissipar o calor
gerado no impacto. Este recobrimento (também chameadalizacéo) € feito pela
deposicdo de uma pelicula de material condutor épemplo, o carbono) com
espessura da ordem de 20 a 30nm (200 a 300A).vBigsperdas, devido a
absorcao pela camada de carbono, de intensidad@idesX gerados na amostra,
ocorrem tanto na amostra como nos padrdes utikzddma vez que a espessura
de metalizacdo seja a mesma na amostra e nos padroefeito pode ser
negligenciado. O controle da espessura é feitanspecao visual da variagdo da
cor de uma placa de latdo metalizada juntamente asnamostras (Kerrick,
Eminhizer e Villaume, 1973).

3.6.6 — Difratometria de raios-X (DRX)

Quando um material € submetido a radiagdo X, uma pia radiacao incidente é
espalhada pelos atomos que constituem o matefal.fotons espalhados pelos
atomos individuais se superpbem e geralmentersmlean. No entanto, quando
0s atomos tém uma estrutura ordenada, como em smauea cristalina, os
fotons espalhados em certas direcbes podem seifieadpls pela somatéria de
suas frentes de onda e diz-se, entdo, que a radidggh difratada.
Matematicamente, esse efeito pode ser descrito conao'reflexdo™” de um raio-

X de comprimento de ondaincidindo segundo um angu# em um conjunto de
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planos reticulares separados por um espacaniente a chamada equacao de
Bragg,ni=2dser9, for atendida (Reynolds, 1989).

Em um difratdmetro padrdo, a radiacdo difratadegé&trada como uma funcéo do
angulo de difracd®6 e um valord calculado para cada reflexdo através da

equacao de Bragg.

Em uma substancia cristalina, os raios-X difratagmdos atomos que a
constituem dao informacdo sobre a estrutura intedesase material. Os
difratogramas sdo caracteristicos e podem, na imaios casos inequivocamente,

identificar a substancia sob estudo.

O ‘“International Center for Diffraction Data” (ICDDmantém tabuladas as
caracteristicas de fases cristalinas ( aproximaad8 mil em 2001), das quais
cerca de 10% sdo minerais. Programas de computadditam a leitura e

identificac@o de difratogramas, através de corsaltaase de dados do ICDD.

Aléem de permitir a identificacdo de fases, o métguermite, também, a
determinacdo de parametros da estrutura cristélera, como medidas de tensao

residual, textura e tamanho de cristalitos (KluWgexander, 1967).

Determinagbes quantitativas das concentracOes aksess fpresentes em uma
mistura sdo possiveis em determinados casos mgdesj com a utilizacdo de
padrdes internos (fluorita ou corindon), ou comtilzacdo de métodos semi-
empiricos (Formoso, 1984).

Mais recentemente, com a facilidade introduzideogehicrocomputadores, é

possivel a utilizacdo de complexos célculos mateogtjue permitem, através de
algoritmos iterativos, revelar aspectos particslata estrutura cristalina de fases
sob estudo, tal como deformacgdes, por exemplo. Essed métodos, ja bastante
popular, é o Refinamento de Estruturas de Riet{@&iyder e Bish, 1989; Post e

Bish, 1989).

A técnica de DRX pressupfe que o material analisseja cristalino; fases
amorfas ndo serdo detectadas por ndo fornecerggnamhias com raias bem
individualizadas acima do “background”. As fasesbdea cristalinidade poderéo
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ser mascaradas ou mesmo dificultar a identificad@® outros constituintes da
amostra, por aumento o ruido de fundo. Outro aspeser considerado € a menor
concentragdo detectavel em uma mistura. Esse émitariavel, dependendo dos
coeficientes de absor¢édo de massa dos constitumaiggluais e da matriz como
um todo. De modo geral considera-se como limiteiqua concentragbes da
ordem de 2 a 3% da fase cristalina.

3.6.7 — Andlises Térmicas

Segundo Skoog e Leary (1992), uma definicdo gerdénaceita de andlises
térmicas é: “Um grupo de técnicas nas quais umarigaade fisica de uma
substancia e/ou de seus produtos de reagdo é nedidancdo da temperatura
enquanto a substancia € submetida a um prograntengeeratura controlada”.

Esses métodos tém uso bastante amplo tanto enoleode qualidade como em
pesquisa de produtos industriais como polimerostenma&s farmacéuticos,

minerais, metais e ligas. Incluem a TGA (Thermoumnatric analysis ou analise
termogravimétrica), a DTGA (Differencial thermogiragtric analysis ou analise
termogravimétrica diferencial), a DTA (Differencitiermal analysis ou andlise
termodiferencial) e a DDTA ( Derivative differenictiiermal analysis ou andlise

termodiferencial derivada).

Em uma analise termogravimétrica (TGA) a massa ma amostra, em uma
atmosfera controlada ou ndo, € registrada contienancomo uma funcdo de
temperatura ou tempo, quando a temperatura da @watimentada (usualmente
linearmente com o tempo). O grafico da massa ogpeataentagem em massa
como funcdo do tempo é chamado de termograma oua ae decomposicdo
termal. A termogravimetria fornece dados sobre auhposicdo térmica, reacdes
de oxidacéo, vaporizacdo, sublimacdo e dessorcaanwe amostra (Skoog e
Leary, 1992). Na andlise termogravimétrica difel@n¢DTGA) aquece-se,

simultaneamente com a amostra, um material inentmalmente A;

calcinado, usando-o como referéncial.

De acordo com o “Composite Materials Glossary” (L&e, [s.d.]), a analise

termodiferencial (DTA) € um método analitico no ljuamostra e um material de
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referéncia inerte sdo aquecidos simultaneamentena taxa linear, cada qual
tendo seus sensores de temperatura e registradsseswudancas de energia
termal, tanto endotérmicas como exotérmicas, ads qoeorrem durante o

aquecimento, sao registradas graficamente. Este@tgama fornece dados sobre
as transformacdes quimicas e fisicas que ocorréesncomo fusdo, sublimacgéo,
transicbes cristalinas ou vitreas e cristalizag#p.a analise termodiferencial
derivativa (DDTA) € uma técnica para a determinagéecisa de mudancas de
temperatura sutis em termogramas, tomando-se @i@imerivada da curva de

analise termodiferencial.

Na dissociagdo de carbonatos, consideravel calcabsorvido, produzindo

excelentes curvas termodiferenciais que permitenesamativa, mesmo de

quantidades muito pequenas de material. H4, notentaumerosas interferéncias
gue podem causar variabilidade, tais como o tamdakoparticulas do material,
fendbmenos de oxidacdo de ferro e manganés, a prdsséioxido de carbono,

etc. (McLaughlin, 1967). O aumento da pressao dgidt de carbono aumenta a
temperatura de dissociagdo da magnesita (Stoné).195

Magnesita se decompde a uma temperatura entre 6600%C, inferior a
temperatura de decomposicdo da calcita, que santdéd 860 e 1.010°C. Para a
dolomita a temperatura de decomposicdo do comperen magnésio é mais
alta do que a da magnesita pura, ocorrendo cer¢a@®€ (McLaughlin, 1967).

A ocorréncia de fendbmenos de substituicAo podeobservada e até estimada
através de andlises termodiferenciais (Kulp, Kedee, 1951).

3.6.8 — Preparagéo de amostras

A confeccdo das preparacdes, para as técnicascaisadintes referidas, reveste-se
de tal importancia que, relegada a segundo plaagsatia prejuizo certo e

irreparavel aos resultados finais.

O fator de maior peso € a representatividade dadh a ser preparada. Assim
sendo, todo cuidado deve ser tomado no sentido adentiy que o analito

represente, tanto quanto possivel, a amostra paimar
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As preparagles utiizadas pelas microscopias, a&ptc eletrdonica, e pela

microanalise sdo as mesmas: laminas delgadas aidaeccdes polidas. As
seccOes polidas tém a vantagem de uma maior quald@ polimento, sendo as
mais adequadas para o estudo de minerais opacdamims delgadas polidas,

embora nao atinjam a qualidade de polimento dagbescpolidas, permitem o

estudo tanto de minerais opacos quanto de tramgpayecom a vantagem de se
poderem analisar 0s aspectos texturais de ambogrupos em uma mesma
preparacdo. As preparacbes para estudo de incldisidess sao plaguetas da
amostra, com espessura da ordem de 0,2mm, comeptdirem ambas as faces, a
fim de minimizar os efeitos da reflexdo total nostornos das inclusdes fluidas e

da dispersao da luz (Fuzikawa, 1985).

Métodos usuais de embutimento, nivelamento, desbaspolimento, tanto de
sec0es como de laminas delgadas polidas (Hutchis®r4; Craig e Vaughn,
1994; Taylor e Radtke, 1965; Allman e Lawrence, 209@evem ser utilizados
para garantir a boa qualidade necesséria ao toatlalpesquisa.

Bish e Reynolds, 1989, dao detalhes operacionamefmracdo de amostras para
estudos difratométricos.

3.7 — CALCINACAO E SINTERIZACAO

Diversos autores se dedicaram a estudos de cdloinac sinterizacdo de
compostos de magnésio. Um sumério dos principaitopa feito a seguir.

Eubank (1951) estabelece que a calcinagdo de «bogpode magnésio

(magnesita, carbonato basico e hidréxido de magnésiorre em dois estagios
distintos: (1) perda de gases a temperaturas da 300°C e (2) recristalizacao ou
sinterizacdo a temperaturas acima de 900°C. Ngsetataras de calcinagdo mais
baixas a perda de gases deixa uma estrutura poomsaima grande superficie
especifica e grande reatividade (poder de adsor¢c@a)ando a temperatura de
calcinagdo excede 900°C se inicia a sinterizagam aumento da densidade e
diminuicdo da porosidade. Na temperatura de 12@d%§ervam-se, atraves de
microscopia eletrénica de transmisséo, cristaiscosbde MgO, bem formados,

com tamanho entre 0,1 e Q2.
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Pande e Singh (1958), estudando compostos purasiostras de magnesita
natural, verificaram que entre 400° e 600°C ocartpiebra da rede do MggO
com a formacdo de particulas extremamente pequa@asigO (200 a 300
unidades atémicas ou algo da ordem de 30 A), cliveracdo de C® Entre 600°

e 800°C a porosidade das particulas principais @tame as pequenas particulas
de MgO se agregam em particulas secundarias maiénte 800° e 950°C a
porosidade descresce e a 950°C ja observam-ses diean definidos de
sinterizagdo. A sinterizacdo € completa a 1050%®) a formacgdo de cristais
cubicos bem definidos. Em magnesitas naturaisrédifemente do que acontece
com o material puro) a decomposicédo se iniciou emperaturas mais altas e a
recristalizacdo foi atrasada, isto é, cristais lomfinidos ndo foram observados
antes de 1000°C. A Figura 3-11 ilustra a sequé&leciaucleacao dos cristalitos de
MgO sugerida por Pande e Singh (1958).

a0 De@o0sDeDeDeDsDe D
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(d)

Figura 3-11 — A nucleacéo dos cristalitos de MgQ@ueima da magnesita.
Fonte: Boynton (1967)
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Eubank (1951) sugere que impurezas comgD£eSIO, e ALO; promovem o
processo de sinterizacdo. Nelson e Cutler (1958gkKFord e White (1959),
Layden e McQuarrie (1959) e Treffner (1964), eshaidaos efeitos de impurezas
ou adicBes na sinterizacdo do MgO, concluem quesepca de F& Al, Mn, Si

e Ti, dentro de certas concentragdes, favorecemexizacdo. Os mencionados
autores explicam que estes elementos criariamtogf@iacancias) na estrutura do
MgO, o que faciltaria a migracdo e, portanto, poweria a densificagdo do
material em temperaturas mais baixas. Enquanto, €iCzonsiderado o mais
efetivo promotor da sinterizacdo, além de facildacrescimento dos cristais de

periclasio, a presenca de CaO é dada como inibhreaa sinterizagcdo do MgO.

Spencer (1972) estudou o efeito de impurezas déo®xhexavalentes como
Al,O3, Cr0s, Fe0s, B,03 sobre o mdédulo de resisténcia a ruptura do geio d
magnésia a 1500 e 1600°C, concluindo que todos, eseecdo, deterioram a
resisténcia da magnésia “contaminada”. Dos elersemincionados, Fe é o que

menos afeta o pardmetro enquanto B € 0 mais deletér

Duarte (1982) estudou a influéncia do 6xido de raaég na sinterizacdo de uma
amostra de magnesita de Brumado. Trabalhou com ammstra de minério
considerado muito puro. Fez a adicdo de mangari@sasiorma de MnCg)
variando o teor deste elemento na amostra de ®¢18,5% em peso. Concluiu
gue o0 manganés favorece tanto a sinterizagdo cormensificacdo do MgO,
possivelmente por um efeito de aumento de conggurde defeitos de vacancia

na estrutura do MgO, motivado pela presenca d&.Mn

Bittencourt (1995), trabalhou com um concentraddlalacdo de magnesita de
Brumado, para a producdo do sinter M-30 pelo psacele dupla queima. Na
etapa de calcinagcdo da magnesita estudou o eteitlifetentes concentragdes de
cloreto de magnésio, acetato de magnésio e caralealitio, adicionadas antes
da queima. Na etapa de sinterizacdo analisou ¢oedi@ adicdo de zircOnia,
silicato de zircbnio e pirofosfato de magnésio, corpropdsito de aumentar o
tamanho dos cristalitos de periclasio. Conclui gaefo a adicdo de cloreto de
magnésio na etapa de calcinacdo, como a adicdoirc@nia na etapa de
sinterizagdo, causam consideravel aumento na @elesidruta do sinter obtido,
bem como aumento no tamanho dos cristalitos de MdgDcalcinacdo, com a
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adicdo do cloreto de magnésio, a decomposicao Eesté formacdo de HCI que
reage com a magnésia, formando vapor de cloretoagmésio e vapor de agua. A
continua formagdo e decomposicdo do cloreto de ésagnresulta na

concomitante precipitacdo de magnésia sobre oglitds existentes. Tem-se,

assim, significante crescimento dos cristalitopeiéclasio.
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4. METODOLOGIA

4.1 — SISTEMATICA

A equipe de campo enviou cerca de 50kg de mingricotde cada mina do grupo
mineiro Pedra Preta-Jatob4-Pomba. Destas amostap®s observacdo
macroscopica, foram selecionadas 13 sub-amostras qs estudos pilotos de

caracterizagéo e testes de queima, que constityameexperimental desta tese.

Inicialmente foram feitas andlises quimicas padet@rminacdo da quimica global
das amostras. Paralelamente foram feitas laminigad#es polidas para estudos
em microscopia Optica, catodoluminescéncia e midis®e eletrdnica. Laminas

de duplo polimento foram feitas para o estudo desdes fluidas.

Ainda nesta etapa preliminar foram feitas detergiiea mineralégicas por

difratometria de raios-X e termogravimetria em ®da sub-amostras.

Por microscopia Optica (em luz transmitida e refgt foi feita a identificagdo da
mineralogia (transparentes e opacos), verificacas tkxturas e distribuicao
granulométrica. Também foi feito um estudo inidias inclusdes fluidas (IF).

Testes de queima foram executados com o intuito sde observar o
comportamento do material pela acdo da decomposi€éémica e, assim,

verificar-se as amostras sujeitas, ou ndo, ao fenérdecrepitagéo.

Através de estereomicroscopia, complementada carrosaopia eletrbnica de
varredura, fez-se uma avaliagdo do modo de dessgfiegdas amostras
submetidas ao processo de queima.

A andlise dos resultados preliminares permitiu &0 uma visdo global e
abrangente das caracteristicas do material, masabedecimento da abordagem
gue se faria em continuagéo para a consecucaojelovolalo trabalho.

Numa segunda etapa fizeram-se estudos em micraséppica com a ajuda de
catodoluminescéncia, o que permitiu a definicicsrokra de diferentes tipos de
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magnesita nas amostras e também melhor caracteizhas aspectos texturais,

especialmente as relagdes de contatos entre tescde magnesita.

A seguir foi feito o estudo das inclusbes fluidaase microandlises. Durante a
campanha de microandlise foram analisadas as nii@gnes dolomita, o talco, a
clorita e a hematita, completando-se, assim, act&izacdo da quimica mineral

das fases que constituem as amostras, identificépéicamente.

No estudo de inclusbes fluidas, a énfase foi pangerdicacdo dos tipos de
inclusdes presentes, sua distribuicio e tamanhcavéd de testes de
esmagamento procurou-se determinar a presenca s#s. ggoram esmagados
cerca de 10 pequenos fragmentos de cada amosiradase dos mesmos tabletes
dos quais foram feitas as laminas para estudtFdas

Nesta segunda etapa a difratometria de raios-Xuftizada em estudos de
refinamento de estrutura (método de Rietveld), paradeterminacdo dos
parametros cristalinos de algumas magnesitas (¢femernte comportamento na
gueima) e averiguacdo de possivel presenca deetems8iduais. Utilizou-se o
programa General Structure Analysis System, GSA&s@n e Von Dreele,
2000). As amostras PP-BGF e TPP foram selecionpdes este estudo por
apresentarem, efetivamente, comportamentos dispaneselacdo a decrepitacao:
PP-BGF esbhoroou em todos os testes de queima e¢agysn TPP, normalmente,
apenas se fragmentava (crepitava).

Novos testes de queima, utilizando-se dez amodeasda minério, foram feitos
com o objetivo de se verificar a reprodutibilidade decrepitagdo observada no
teste piloto e, desse modo, melhorar a correlagiie ® efeito e as possiveis

causas.

Testes complementares de andlises termogravingtrfosam feitos para
confirmar, ou nao, variagdes nos termogramas abtdgrimeira etapa.

Finalmente foi feito estudo em microscopia eletande varredura, nos finos
gerados no material utilizado nos testes de quepana observacdo dos aspectos

microestruturais do material calcinado.
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4.2 — EQUIPAMENTO UTILIZADO

No laboratério de analises do Centro de Pesquisd3esenvolvimento da
Magnesita S.A., foram feitas as andlises por difretria de raios-X (DRX), em
um difratbmetro Philips, modelo PW-1730 e analisgsantitativas por

espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX)uemespectrometro Philips
modelo MAGX-PRO. Finalmente as andlises termogrétricas foram realizadas
em um analisador simultdneo Netzsch, modelo STAGLO@nquanto que as
determinacdes de perda ao fogo (PF) foram realizadaum equipamento TGA-
601 da LECO Corporation.

Nos laboratérios do CDTN/CNEN, foram feitos 0s dskl microscopicos
(petrogréficos e de inclusdes fluidas) e analisedmiga qualitativa por
fluorescéncia de raios-X (FRX). Utilizou-se para rracroscopios petrograficos
Zeiss Oberkochen modelo Standard 18 e também eireitmmmodelo Ortoplan,
ambos dotados de iluminacdo transmitida e refletidaalises qualitativas
(varredura completa) para verificacdo da presemc&leimentos ndo analisados
guantitativamente, foram feitas em um espectronagrduorescéncia de raios-X
Rigaku modelo 3134.

No Departamento de Geociéncias da UFOP, foramzaglals os estudos em
catodoluminescéncia. O equipamento usado é da maammosyn, modelo 8200
MK 1l. Para o registro das imagens, utilizou-sedlFujicolor ASA 400.

No Laboratério de Microanalises (LMA) do Consoérdit-MG-CDTN/CNEN,
andlises foram realizadas em uma microssonda JE@idelo JXA-8900R,
dotada de quatro espectrometros WDS e um espedtdia®S. Utilizou-se
tensdo de aceleracdo de 15kV, corrente de feix20d& e feixe com pm de
didmetro. As preparacbes foram recobertas com peiula de grafita,
evaporada sob alto vacuo, com a espessura de mpoatente 250A. Ver em
Tabela 4-1 e em Tabela 4-2 o resumo das condigS&simentais e os padroes

usados.
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Tabela 4-1 — Rotina para andlise de carbonates éatlorita

Elemento Cristal Tempo Pico* Tempo Bkg* Padrao

Mg TAP 20 20 Periclasio
Mn LiF 60 30 Siderita
Fe LiF 60 30 Siderita
Ca PET 60 30 Dolomita
Al TAP 60 30 Cianita
Si PET 60 30 Albita

* Tempos de contagem em segundos

Tabela 4-2 — Rotina para analise de hematitas

Elemento Cristal Tempo Pico* Tempo Bkg* Padrao

Al TAP 20 20 Cianita
Mn LiF 20 20 Hortonolita
Ti PET 20 20 Rutilo
Mg TAP 20 20 Hortonolita
Fe LiF 20 20 Hematita
Si PET 20 20 Cianita

* Tempos de contagem em segundos

As siglas dos cristais analizadores utilizadosespondem a:
LiF = Lithium fluoride, 2d = 4.028 A
PET = Pentaerythritol, 2d = 8.742 A

TAP = Thallium acid pthalate, 2d = 25.75 A

Os estudos de microscopia eletronica de varredoramf realizados em um
microscopio JEOL modelo JSM-840A. Utilizou-se teng@ aceleracdo de 20 kV
e corrente de feixe de 60 pA. As amostras estudadas) recobertas com uma

pelicula de ouro, com aproximadamente 250 A, ob#ideum “ion sputering”
fabricado pela empresa Edwards.
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5. RESULTADOS

As amostras estudadas foram coletadas pelo pedsoaperacdo do complexo
mineiro Pedra Preta-Jatob4-Pomba. Foram selecisnagi@stras consideradas
como tipicas de cada mina. Da mina de Pedra Poetenfenviadas, além da
amostra considerada tipica, trés outras amostnascemacteristicas particulares
para serem analisadas também: a PP-704, a PP-RGPRBGF. A primeira

(PP-704) por ter apresentado comportamento anéemloelacdo a Pedra Preta
tipica. As outras duas (PP-RGF e PP-BGF) constituem facies com

granulometria bastante fina relativamente ao nodmahinério Pedra Preta.

Das amostras recebidas, em numero de seis, nuimaotaximado de 200 kg,
foram selecionados fragmentos representativos efumo para realizacdo das
andlises. A Tabela 5-1 traz a codificacdo que seit@ada no decorrer do

trabalho.

Tabela 5-1 — Amostras estudadas com respectivéficegdes.

Codificagéo Descrigcéo

TJ Tipico Jatoba

TP Tipico Pomba

TPP Tipico Pedra Preta

PP-704 Pedra Preta 704

PP-RGF Pedra Preta Rosa de Gra Fina
PP-BGF Pedra Preta Branca de Gra Fina

5.1 — ANALISES QUIMICAS

As analises quimicas para os elementos normalrcentaderados para o controle
de qualidade da matéria-prima usada pela Magn8sifa sdo exibidas na Tabela
5-2. Foram realizadas utilizando-se a técnica geatgometria de fluorescéncia
de raios-X (FRX) em um espectrometro Philips modéhGX-PRO. A perda ao
fogo foi determinada usando-se um equipamento TGKA-6a LECO
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Corporation. Os resultados, em percentagem pondsial expressos em base
calcinada.

Para complementar a informacéo foi feita, tambémHRX, varredura completa,
visando a determinacdo de possiveis outros elesieBsie estudo foi feito em
um espectrdmetro Rigaku modelo 3134, no LaboratdegoFluorescéncia de
Raios-X do CDTN. O resultado esta colocado na Babd.

Tabela 5-2 — Resultados de analises quimicas péref@uadas no CPgD da Magnesita S. A.

Amostra  SIO, Al O3 Cr,03 FeeOs3 MnO CaO MgO PF

TJ-A 1,10 0,08 0,00 0,21 0,12 0,66 97,83 51.62
TJ-B 1,58 0,02 0,00 1,41 0,24 0,38 96,37 51.24
TJ-C 4,60 0,21 0,00 0,717 0,18 0,55 93,75 50.10
TP-A 0,30 0,09 0,00 0,27 0,11 0,99 98,24 51.94
TP-B 245 0,08 0,00 0,39 0,09 0,74 96,25 51.10
TPP-A 0,71 0,19 0,00 1,05 0,85 0,51 96,69 51.53
TPP-B 0,07 0,04 0,00 0,78 1,11 0,37 97,63 51.86

PP-704-A 0,71 0,12 0,00 064 064 0,39 97,37 51.66
PP-704-B 0,60 0,16 0,00 097 082 0,42 97,03 51.60
PP-RGF-A 2,15 0,04 0,00 044 0,17 054 96,66 51.23
PP-RGF-B 4,28 0,02 0,00 0,44 0,19 0,54 94,53 50.44
PP-BGF-A 0,89 0,28 0,03 047 031 0,62 97,40 51.59
PP-BGF-B 0,07 0,07 0,00 059 0,22 0,48 98,57 51.99

Tabela 5-3 — Andlises quimicas qualitativas (varracdcompleta) por FRX efetuadas no CDTN.

Amostra Elementos Identificados
TJ-B Mg, Si, Fe, Ca, Mn, Ti, K, Cu
TP-A Mg, Si, Ca, Fe, Mn, Ti, Al

TPP-A Mg, Mn, Fe, Ca, Ti, Si, K, Cu

PP704-A Mg, Mn, Fe, Ca, Si, Ti, K, Cu

PP-RGF-A Mg, Ca, Fe, Si, Mn, Ti, K

PP-BGF-A Mg, Si, Fe, Ca, Mn, Ti, Cu
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5.2 - DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

Analises por difratometria de raios-X, efetuadas @m difratdmetro Philips,
modelo PW-1730, mostram a presenca de magnesitao coomstituinte
predominante_(Pe dolomita como traco)(em todas as amostras estudadas. Talco
aparece como constituinte menor) (mas amostras da mina Jatoba, ocorrendo

como trago nas amostras restantes.

A Figura 5-1 ilustra um tipico difratograma para amsostras estudadas.
Magnesita, sendo o mineral predominante, é respehpéla maioria dos picos

observados. Do talco e da dolomita apenas algusidos mais intensos estao

presentes.
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Figura 5-1 — Difratograma para a amostra TJ-A

Legenda: Tc = talco; D = dolomita; Mg = magnesita.

A Tabela 5-4 resume os resultados dos estudosoatifédricos. As letras,An e t
representam estimativa de concentracdo das fasesatdgicas identificadas em
cada amostra. Refere-se a predominante (maior que 50%gp menor (entre 1%
e 10%) e ta traco (menor que 1%).
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Tabela 5-4 — Resultado de analises por difratomegiraios-X

Amostra Magnesita Talco Dolomita
TJ-A P m
TJ-B P
TJ-C P
TP-A P
TP-B P

TPP-A P
TPP-B P
PP-704-A P
P

P

P

P

P

PP-704-B
PP-RGF-A
PP-RGF-B
PP-BGF-A

m
m
t
t
t
t
t
t
t
t
t
PP-BGF-B t

t
t
t
t
t
t
t
t
t
t
t
t
t

Em difratogramas especialmente obtidos para este (frarredura lenta),
utiizando-se o programa GSAS (Larson e Van Dre2@00), foi feito o
refinamento de estrutura em duas amostras de ni@gresam escolhidas para o
estudo as amostras TPP-A e PP-BGF-A, que derartadss dispares no teste
de queima. A d(ltima esboroou enquanto a primeiranten@ coeréncia. Da
amostra TPP-A isolou-se cristais de magnesita \kame de magnesita branca
para a comparagao de seus parametros.

Tabela 5-5 — Parametros da estrutura cristalindasbpelo método Rietveld

Amostra a c M-O
(A) (A) (A)
TPP-A 4,63097 15,00879 2,09802
(branca) (£0,00007) (£0,00024) (£0,00024)
TPP-A 4,63143 15,01286 2,09734
(vermelha) (£0,00007) (£0,00025) (£0,00024)
PP-BGF -A 4,63405 15,01486 2,09699
(£0,00005) (£0,00025) (£0,00034)

Dados do refinamento obtidos por Jodo Batista dosdS Barbosa, fisico do CDTN.
Entre parenteses séo dados os desvios padréacackisydara cada medida.



59

5.3 — MICROSCOPIA OPTICA

Macroscopicamente, as amostras estudadas apredamtamho de grao grosso a
médio, as mais finas mostrando uma textura sat@rd\s de grdo mais grosso
exibem cristais de magnesita com tamanho centtoétiEm algumas, pode-se
observar venulacdo e um aspecto quase brechéide&niitas sdo, de modo geral,
preenchidas por magnesita de coloracdo branca. éNa@dservavel nenhuma
orientagdo dos minerais. A coloracdo quase sempresenta matizes de
vermelho, podendo, no entanto ser de um branca puro

No estudo por microscopia Optica, em luz polarizmdasmitida, observa-se que
em todas as amostras o mineral predominante € aesitey Este mineral ocorre
em cristais de granulometria grossa a média, noremE sem nenhuma
orientagdo preferencial e tendéncia para textura pidnar ou planar sub, de
acordo com a classificacdo proposta por Sibley eg&r(1987), e distribuicéo
granulométrica normalmente polimodal. A magnesia gilanulacdo mais fina,
normalmente intergranular, € branca ou incolorrma contatos granulares simples

ou retos. Da Figura 5-2 a Figura 5-13 sdo mostrad@spectos mencionados.

Talco ocorre em percentagem bastante baixa, sead axpressivo apenas nas
amostras da mina Jatoba. Quando ndo estd em \@iogactos, apresenta-se
intergranularmente disperso ou em pequenos agldoer&ste mineral, pela sua

disposicao, as vezes sugere alguma orientacao.

Todas as amostras, com exce¢do da PP-BGF, mosti@arpnesenca de um
mineral micaceo, normalmente em palhetas curtasjores e de birrefringéncia
baixa. Este foi identificado, através de micro@edlicomo uma clorita
magnesiana, com uma composi¢cdo proxima da de umclhdio ou de uma

peninita. Aparentemente € a principal fonte denalio no minério.

Mineral opaco, identificado como hematita atravéssdas propriedades em luz
polarizada refletida, aparece também escassameet®@o um pouco mais
frequente na amostra PP-704, acompanhando veicageesita de granulometria

mais fina.
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A magnesita ocorre em trés tipos que se distingyemcipalmente pela
coloragdo. Uma delas mostra presenca de poeiraeliernde Oxido de ferro
(confirmada como hematita através da microanaletedaica) que Ihe confere a
cor macroscopicamente marrom-avermelhada. Estaddobminada magnesita
vermelha. A outra, chamada de magnesita branca, eéonhecida
macroscopicamente por sua coloracdo branco leitBsta mostra pouca ou
nenhuma inclusédo de poeira de opacos. Tem, notentanmerosas inclusoes
sOlidas de tamanho muito pequeno (normalmente @bdéx 1Gum) que foram
identificados como dolomita através da microanalkdetrénica. Finalmente
distingue-se uma magnesita, denominada incolorsejyeerfeitamente limpida.
Esta magnesita incolor é reconhecida facilmentel&@nina delgada mas nédo
macroscopicamente, sendo confundida com a brancaoldna Ger. Mag.
(GeracOes de Magnesita), na Tabela 5-6, indicaaaps® a amostra em questao

tem as duas magnesitas (vermelha e branca) ousapesaa(a branca e a incolor).

7

Um outro aspecto diferencial € que os cristais dagnesita vermelha

normalmente apresentam extin¢do irregular ou ontkjlanais ou menos intensa
e sao xenomorfos. A magnesita branca ndo apresgigao ondulante e seus
cristais tém alguma tendéncia para hipidiomorfogar@o a amostra apresenta
uma Unica variedade, trata-se da magnesita brale@uma das trés variedades

exibe geminagcdes ou maclas.

Quando se tem na mesma amostra magnesita vermebitanea, o fato da

magnesita vermelha apresentar extingdo ondulangigaato a branca néo, faz crer
gue a primeira seja de uma geracdo anterior, tepflalo tectonismo que néo
afetou a segunda.

Estdo presentes, em algumas amostras, venulacoesagigesita branca, com
granulometria mais fina, sempre acompanhada de.taEembém presentes estédo

veios de talco.

Como minerais acessorios encontraram-se rutilouithzl na magnesita e/ou
associado a hematita de granulagdo mais grossaonfa, apatita, monazita e
possivelderbylita também foram encontrados. A composi¢do destegarsnesta

referida na se¢do de microanalise.
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Na Tabela 5-6 resumem-se as observacoes feitasumoamicroscépico.

Tabela 5-6 — Resumo das caracteristicas micros=pic

Amostra  Mineralogia Ger.Mag. Grao Contatos  Ext.Ond.
TJ-A mg, tc 1 g,p Simples nao
TJ-B mg, tc, op 1 g,p Simples nao
TJ-C mg, tc, op 2 m, p Lobados sim
TP-A mg, tc, op 1 g, p Suturados sim
TP-B mg, tc 2 m, u Simples sim
TPP-A mg, tc, op 2 g, u Suturados sim
TPP-B mg, tc, op 2 g, p Suturados sim
PP-704-A mg, tc, op 2 m, p Simples sim
PP-704-B mg, tc, op 2 g, p Lobados sim
PP-RGF-A mg, tc 2 m, u Lobados sim
PP-RGF-B mg, tc 2 m, u Lobados nao
PP-BGF-A mg, tc 2 m, u Lobados nao
PP-BGF-B mg, tc 2 m, p Simples nao

Mineralogia= mg = magnesita; tc = talco; op = opacos

Grao= g = grosso; m = médio; Distribuic&b u = unimodal; p = polimodal

A seguir sdo mostrados, com mais detalhe, os estoitroscépicos realizados

nas amostras.
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5.3.1 — Amostra TJ
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Figura 5-2 — Aspecto macroscépico da amostra TJ
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Figura 5-3 — Aspecto microscépico da amostra Tdoillicruzados.
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Tabela 5-7 — Mineralogia da amostra TJ

Constituinte % estimada Tamanho de cristal (mm)

Magnesita P 0,5x0,7a4,6x9,0
Dolomita t 0,03 a0,12

Talco t 0,07x0,17a0,2x1,0
Clorita t 0,2a0,6

Opacos t 0,03a0,14

Rutilo t 0,01 x 0,02 a 0,04 x 0,06
Apatita t < 0,009 x 0,09

Descricéo

A magnesita apresenta-se inequigranular, com graadacdo no tamanho dos
graos. Varia desde 0,5 a 9,0 mm. Tem abundantesd@es de dolomita muito
fina. Este segundo carbonato tem uma tendénciccar®entrar na porgéo central
dos grédos, que mostram as bordas limpidas, nunmestiiagde substituicdo. A
magnesita mais fina ocorre intergranularmente, sehgidiomorfa a quase

idiomorfa, com contatos lineares.

Os opacos ocorrem como finissimas inclusbes pudm@as na magnesita que
pode apresentar coloracdo avermelhada. Também eotocomo particulas

maiores intergranulares.

Talco ocorre sob a forma de finas palhetas inclnsasnagnesita e também em
palhetas maiores, que ocorrem intergranularmente) alguma sugestdo de

orientagao.

Rutilo aparece incluso na magnesita e também askp@os opacos de maior

tamanho.

Apatita foi observada como inclusdo na magnesita.
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5.3.2 — Amostra TP

5

Figura 5-5 — Aspecto microscépico da amostra TBéillicruzados.
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Tabela 5-8 — Mineralogia da amostra TP

Constituinte % estimada Tamanho de cristal (mm)

Magnesita P 0,5x0,7a1,5x3,0
Dolomita t < 0,02

Talco t <0,07x0,2
Clorita t

Opacos t < 0,07

Rutilo t <0,01

Descricéo

A magnesita apresenta-se predominantemente inaquigr e hipidiomorfa,
sendo dos tipos branca ou incolor. O tamanho de, gné geral, ndo excede 3
mm. Os contatos entre 0s grados sdo, em sua maietilimeos. Exibe inclusées
muito finas de dolomita. Ha escassos graos xenosiocbm contatos dentados
com inclusdes de fina poeira de opacos. Trata-seagmesita vermelha. Esta ndo

apresenta inclusdes de dolomita.

Talco, em finas palhetas, distribui-se principalfteeantre os graos, mostrando

alguma suborientacdo. Rutilo ocorre como inclusdeito finas na magnesita.



5.3.3 - Amostra TPP
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Figura 5-6 — Aspecto macroscépico da amostra TPP
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Figura 5-7 — Aspecto microscépico da amostra TR&i®cruzados.
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Tabela 5-9 — Mineralogia da amostra TPP

Constituinte % estimada Tamanho de cristal (mm)

Magnesita P 0,14 x 0,18 a 4,6 x 10,6
Dolomita t < 0,02

Talco t 0,2x0,4a0,03x0,7
Clorita t

Opacos t 0,02 a 0,05

Rutilo t < 0,05

Descricéo

A magnesita neste tipo de minério é de granulomg@medominantemente grossa,
centimétrica. E xenomorfa e exibe contatos dermstaddacroscopicamente,
distinguem-se dois tipos Obvios de magnesita desdos pela sua coloracéo:
vermelha e branca. Microscopicamente pode-se glistitambém uma incolor. A
coloracdo vermelha advém de numerosas inclusGesatierial opaco finamente
disperso. Na magnesita branca tem-se incluséesldmith, algum mineral opaco

e finas palhetas de talco.

Talco, além das finissimas inclusbes na magnesitdbém ocorre como palhetas
mais desenvolvidas, distribuidas intergranularment@&i em pequenas
concentracdes. Rutilo pode aparecer como inclusdesiagnesita ou associado

aos opacos.
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5.3.4 — Amostra PP-704
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Figura 5-9 — Aspecto microscépico da amostra PR-N®&His cruzados.
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Tabela 5-10 — Mineralogia da amostra PP-704

Constituinte % estimada Tamanho de cristal (mm)

Magnesita P 1)0,5x0,9a28x5,6
2)0,2 al4d

Dolomita t < 0,02

Talco t 0,02x0,4a0,07x1,3

Clorita t

Opacos t <0,07

Descricéo
A magnesita apresenta-se em duas formas distintas:

1. cristais inequigranulares quase centimétricgigibmorfos a xenomorfos, nos

guais os contatos intergranulares sao dentados.

2. cristais predominantemente hipidiomorfos, e@ungtares e com contatos
lineares (ou retos) e distribuicdo de didmetro<riktais mais fina que no tipo

anterior.
A dolomita ocorre como inclusées muito pequenasagnesita.

Os opacos ocorrem como fina poeira na magnesitapdol, conferindo a esta
uma coloracdo avermelhada. Talco ocorre prefeler@ige como inclusdes
muito finas na magnesita ou intergranularmentepcado a magnesita mais fina

e de contatos retilineos.



5.3.5 — Amostra PP-RGF

Figura 5-11 — Aspecto microscopico da amostra PP-REcéis cruzados.
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Tabela 5-11 — Mineralogia da amostra PP-RGF

Constituinte % estimada Tamanho de cristal (mm)

Magnesita P 0,4x0,4a1,1x1,6
Dolomita t < 0,02

Talco t <0,03x0,12
Clorita t

Rutilo t

Opacos t <0,01

Descricéo

7

A magnesita € xenomorfa e apresenta-se com seust@®nsuturados ou
dentados. A distribuicdo de diametros de cristai@inantemente média. Tem
poucas inclusdes de dolomita e menos ainda de. tRlatlo ocorre em cristais
muito finos. As inclusdes de opacos, sob a formgakdra finamente dispersa,
ocorre colorindo de vermelho a magnesita. S&o ndisiveis, também,

microscopicamente, as variedades branca e incolor.

Notaveis sdo as vénulas de magnesita vermelhandorta rocha em diferentes

direcoes.
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5.3.6 — Amostra PP-BGF

Figura 5-13 — Aspecto microscopico da amostra PP-BGcois cruzados.
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Tabela 5-12 — Mineralogia da amostra PP-BGF

Constituinte % estimada Tamanho de cristal (mm)

Magnesita P 0,27 x 0,32 a 0,64 x 0,92
Dolomita t < 0,02

Talco t < 0,09 x0,64
Opacos t < 0,09

Rutilo t < 0,003 x 0,07

Descricéo

A magnesita apresenta-se com distribuicdo de diémetle cristais média,
mostrando-se hipidiomorfa a xenomorfa, com contapsedominantemente
retilineos, numa textura sacaroidal. Pode ocotembém, em graos finos que,

associados a talco intergranular, sugere algureatagéao.

Dolomita muito fina ocorre como inclusées na magadsem como o rutilo e
também o0s opacos. Estes Ultimos aparecem com@die@a dispersa em alguns
graos da magnesita que é, predominantemente, breowoa alguns gréos

incolores.
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5.4 — INCLUSOES FLUIDAS

As fotomicrografias em Figura 5-14 a Figura 5-lUstiam a presenca de
inclusdes fluidas em algumas das amostras estudAdamclusdes observadas
sdo bifasicas ou trifasicas, possivelmente aquéoads com um ou mais
sélidos. Testes com uma platina de esmagamentm ff@igos nas amostras para
verificar a presenca de gases nas inclusdes ddstabBora seja de carater
eminentemente qualitativo, tal teste indicou queaasstras tém pouco ou
nenhum gas, uma vez que durante 0 esmagamentoapratite ndo se observa a

evolucao de bolhas.

De modo geral, as inclusbes nas diversas amosi@adbastante similares, em
tamanho e na constituicdo, tanto as consideradaar@s quanto as secundarias
(ou pseudo-secundarias).

Além de inclusGes dispersas, observam-se inclusedongo de planos. O
tamanho médio das inclusbes observadas variou &nrel@um. Bem poucas
inclusdes observadas tinham tamanho superiopua,Jjfodendo atingir 36n.

Estudos foram realizados numa tentativa de se @at@&metros que permitissem
a identificacdo positiva das fases presentes e aavamagdo nas diferentes
geracdes de magnesita. A parte o fato de que asesitap brancas parecem ter
uma quantidade algo maior que as vermelhas e aias, ndo se encontraram,

no entanto, diferencas marcantes.

Embora seja possivel a determinacdo de outros daidsomo a pressdo de
confinamento e a temperatura das solu¢des formadtas estudos ndo foram
realizados em funcdo da exiglidade de tempo. Denmd&t, ja pode-se antever
uma operacao muito laboriosa devido a complexidiegdéas inclusdes.

Apenas como ilustracdo, Roedder (1972) mostra aelaséo fluida encontrada
em uma amostra de Brumado (cedida por Bodenlo®),cqutinha nada menos
que 14 cristais, dos quais pelo menos 7 eram difesdases.
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Figura 5-14 — Fotomicrografia de inclus@es fluidasamostra TPP-B (Mina Pedra Preta)

Figura 5-15 — Fotomicrografia de inclusées fluidasamostra TJ-C (Mina Jatoba)
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Figura 5-16 — Fotomicrografia de inclusées fluidasamostra TP-B (Mina Pomba)

Em estudo mais detalhado da amostra TPP-B, vesiicque as IF primarias séo
constituidas por ¥D + CQ + Sdlidos (Figura 5-14, Figura 5-17 e Figura 5-18).

Os solidos, que aparecem nessas IF sdo, provavelmen sal que ndo NaCl,
pois ndo apresentam formas cubicas tipicas dessadi@m de apresentarem uma
fraca birrefringéncia. Estimar que 20 a 30% do m&wa incluséo correspondem

a CQ constitui uma avaliagdo razoavel.

Este padréo de inclusdes foi observado de modd geréoda a lamina, podendo
as |IF ilustradas, portanto, serem consideradasegeptativas. Inclusdes
secundarias com diferente padrdo foram observadaspassiveis planos de

fratura.
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Figura 5-17 — Fotomicrografia de influsdes fluidiafisicas (Liquido + sélido + gas) na amostra
TPP-B.

Figura 5-18 - Ampliacéo da Figura 5-17 para modiegalhes de uma incluséo.
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Testes expeditos de aquecimento e resfriamentoair@n uma temperatura de

homogenizacgao (Th) do Gde aproximadamente 5.

Supondo que se trate de £Quro, conforme analisado por espectroscopia micro
Raman nas influsGes fluidas de magnesitas da niiag@,Ptambém na Serra das
Eguas (Kazuo Fuzikawa: comunicacio verbal), varifie, num diagrama de fases
para CQ, Figura 5-19, que a densidade deste para a Thvaldseé de cerca de
0,77 g/cm (linha tracejada).

400

300

(bars)

200

Pressao

100

—60

Temperatura (°C)

Figura 5-19 - Diagrama de fases para @ CO
Adaptada de Hollister (1981)

No sistema BEO-CO, puros, pode-se ver na Figura Figura 5-20, q@elaus
desse sistema para a propor¢do 30-70, indicariadem@eratura maxima de cerca
de 260C. Observa-se também nesse diagrama que uma addinickescente

(NaCl) da solugéo eleva rapidamente a temperaessedsolvus.

Nas IF em estudo nota-se a presenca de fasesssd@idpie indica uma solucéo
supersaturada. Mesmo sem saber o tipo de sal pres®mparando-se as duas



79

situagdes, estimar uma temperatura de no minimo°Ci0fomo a T de

aprisionamento dessas IF seria uma cogitagcéo rakzoav

T°C

400

300

200

Figura 5-20 Efeito do sal no solvus do sistema £60
Adaptada de Hollister (1981)

Na figura Figura 5-21, observa-se que a isécora /@ indica uma pressédo de

confinamento de aproximadamente 2 Kbar, para ageatyra de 40C.

=

1 | 1 1 1 1 | L 1 e

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (C°)

Figura 5-21 - Diagrama P-T para o sistemg @®faixa de altas temperaturas.
Adaptada de Roedder (1984)
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5.5 — ANALISES TERMICAS

As andlises térmicas (TG, DTG, DTA, DDTA) foramlizedas em um analisador
simultaneo Netzsch, modelo STA 409 C.

A observacdo dos termogramas obtidos mostra unea (fase termicamente
reativa, que apresenta um pico endotérmico em @B8@+lcorrespondendo a
magnesita (Hutchinson, 1974, p. 454). Algumas dasst&ras exibem um pequeno
pico endotérmico em aproximadamente 830°C que,ndegiulp et al. (1951),
seria devido a presenca de calcita. No entantegstsdos difratométricos néo
indicam a presenca de calcita e sim de dolomitfeRy-se, assim, interpretar esse
pequeno pico como demonstragdo da presenca daitdol@nprimeiro pico da
dolomita estaria mascarado sob o pico da magnesita.

Embora com presenca garantida pelos estudos deseugia Optica, ndo se pode
confirmar a presenca da hematita através destdcaécA hematita ndo déa
mudancas observaveis em DTA (McLaughlin, 1967,18)4ou s6 apresenta um
pequeno pico endotérmico proximo de 680°C (Hutonind974, p. 455), ficando
este mascarado pelo pico endotérmico predominaatenagnesita na mesma

regiao.

Talco apresentaria um pico endotérmico a cercab@e®@a 1000°C (Hutchinson,
1974, p. 456), que ndo aparece nos termogramaso Gem-se certeza da
presenca de talco, conforme se vé na Tabela 5t4,i@ermacdo deixa duas
possibilidades: ou a sensibilidade do método éidisate para a detecgdo do teor
presente (da ordem de 1%), ou houve falta de repiaEs/idade na amostragem
da aliquota analisada.

Nos termogramas de algumas amostras, observanci@cdss na curva DTG,

pequenos e sucessivos picos que indicam repemie@senas perdas/ganhos de
massa (ver Figura 5-22, linha tracejada). De acecain Dollimore et al. (1994)

essas variagfes poderiam ser atribuidas a posggdlo de material durante o
aquecimento. Nao encontrou-se explicacdo razoavalgsse comportamento. Na
Tabela 5-13 indica-se esse fendOmeno na coluna¢d@saDTG. Na mesma tabela
sdo apresentados o0s resultados da primeira e dmdsegérie de analises

térmicas.
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Figura 5-22 — Termograma TG e DTG para a amostr&4RR

Tabela 5-13 — Resumo de analises termograviméfFiGa e termodiferencial

Amostra  erdade  Pico F;rincipal Pico_ OscilagGes
massa (%) O Dolomita DTG

TJ-A 49,32 657,6 Sim Sim
TJ-B 48,66 683,7 Sim Né&o
TJ-C 48,92 677,2 Sim Sim
TP-A 50,41 669,9 Sim Nao
TP-B 48,80 689,6 Sim Né&o
TPP-A 49,56 651,1 N&o Né&o
TPP-B 49,62 667,9 N&o N&o
PP-704-A 48,80 667,7 Né&o Sim
PP-704-B 48,32 655,6 Nao Sim
PP-RGF-A 49,75 685,9 Sim Nao
PP-RGF-B 48,51 672,6 Sim N&o
PP-BGF-A 49,63 662,5 Sim Sim
PP-BGF-B 50,30 655,6 Sim Sim
TJ-02 50,77 647,0 Sim Nao
TJ-04 47,87 641,9 Sim N&o
TP-06 50,06 633,5 Sim Né&o
TPP-01 50,49 627,0 Nao Sim
PP-704-06 40,80 595,6 Né&o N&o
PP-RGF-05 46,57 628,1 Sim Sim
PP-BGF 46,57 631,1 Sim Sim
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5.6 — ESTUDO EM CATODOLUMINESCENCIA

Os estudos em catodoluminescéncia foram realizedosum equipamento da
marca Technosyn, modelo 8200 MK II, do DepartameseoGeociéncias da
UFOP. Para o registro das imagens utilizou-se fifiajeolor ASA 400.

Todas as amostras estudadas mostram intensa catmuEdcéncia em tons de
vermelho, caracteristica da magnesita (Figura 5-EB) uma amostra, a TP,
foram observadas vénulas de dolomita. Este dltimonenad exibe

catodoluminescéncia em tons de amarelo (Figura®@€Figura 5-23H). O talco,

a clorita e a hematita ndo exibiram catodoluminesaé&bservavel.

Assim é que, baseado nas imagens obtidas nas adivarsostras estudadas,
observam-se pelo menos dois diferentes tipos daesig. Uma com manganés
mais alto e outra com baixa concentracdo desteeatemEm algumas amostras,
pode-se observar até trés tipos, incluindo-se ergm@ois primeiros um outro com

teor médio de manganés.

Em algumas amostras tem-se zonamento ritmado bastsivel ou bordas de
sobrecrescimento nas quais a concentragdo de néngaaria. Este
comportamento indica mudancas das condi¢cbes figignicas que controlaram a

relacdo Mn/Fe durante o crescimento dos cristaisKigura 5-24).

Bem evidente também € a magnesita de baixa coacéntrem manganés,
preenchendo intersticios, e o soldamento de &istiaclasados como se pode
observar na Figura 5-23F. Este processo possivimepresenta uma possivel
tltima etapa de mineralizacdo (ou remobilizagdog gnvolveu a percolagédo da
rocha por solugbes magnésio-carbonatadas, pobres nmamganés, que

promoveram a consolidag&o nas regides de fraturas.
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B — Amostra TJ-B, CL.

D — Amostra BGF-A, CL.

F — Amostra TPP-A, CL.

G — Amostra TP-A, NC. H — Amostra TP-A, CL.

Figura 5-23 — LAminas delgadas vistas em catodoleseéncia.
LN - Luz Natural (Plano Polarizada); NC - NicéisuZados; CL — Catodoluminescéncia. Os
diferentes de tons de vermelho nas imagens B, Defidtem as diferencas da relagdo Mn/Fe nas
magnesitas. Na imagem H o mineral com CL em tormeat@on-amarelado é a dolomita.

Escala grafica = 330m
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No mapeamento de raios-X para ferro e manganés,ger microssonda, em uma
regido da amostra TPP-A, onde se verifica forteam@mnto evidenciado na
intensidade da catodoluminescéncia, observa-secomealacdo positiva do teor
de manganés com a intensidade da catodolumineac@ngura 5-24). A escala
de cores varia de azul a vermelho, sendo que oellmonindica as maiores

concentragOes do elemento.

A Tabela 5-14 mostra os resultados de microandkfesiadas nos pontos
marcados na Figura 5-24B. Pode-se verificar atrdedétas andlises a variacdo do
teor de manganés em mais de 200%, o que explicwiadiferencas de
catodoluminescéncia na magnesita, confirmando, nsegiMarshall (1988), o

manganés como o ativador da catodoluminescéncizgaesita.

Ainda na Tabela 5-14, verifica-se que, entre anmesitp de catodoluminescéncia
mais intensa (clara) e a menos intensa (escura)nbévariacdo de mais de 400%
na relacdo Mn/Fe que, em Jdltima instadncia, €é quemverga a

catodoluminescéncia na magnesita.

Tabela 5-14 — Microandlises efetuadas nas regi@esadas na Figura 5-24B

Regido MgO MnO CaO Al 03 FeO SiO, CO, Total Mn/Fe CL

A 46,5z 0,10 0,04 0,00 0,45 0,02 52,88 100,00 0,23 Escura.
B 45,82 0,18 0,03 0,00 0,71 0,02 53,23 100,00 0,26 Média
C 45,97 0,39 0,06 0,01 0,39 0,03 53,15 100,00 1,00 Clara
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Figura 5-24 — Variacao na distribuicao de ferr@erthnganés em um campo da amostra TPP-A.
Observacéo da fluorescéncia de raios-X do Fe erglt excitacéo através de varredura da area
sob estudo por um feixe de elétrons em microssetedednica.

A imagem B é o mesmo campo observado em luz nafpl@aho polarizada)
mostrado na imagem A. Observe-se que o0 zoneamesmdeneiado pela CL
acompanha linhas de crescimento do cristal de rsdgne

A coloragéo das imagens C e D enfatiza e evidexxc@iferencas de concentracao
dos elementos analisados (Fe e Mn). O azul repes®ncentracdes menores

enquanto o vermelho representa concentracdes maiore
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5.7 — ESTUDOS MICROANALITICOS

Estes estudos foram realizados com o intuito decs#iecer a composigao
guimica dos minerais constituintes dos minériostaffo utilizadas as mesmas
lAminas delgadas polidas que serviram para o estodonicroscopia 6ptica em

luz polarizada e em catodoluminescéncia.

Estudaram-se em especial as diferentes variedaglematnesitas (vermelha,
branca e incolor), o talco, os opacos, clorita a@ssorios.

As andlise foram realizadas em uma microssonda JE@idelo JXA-8900,
utilizando-se condi¢des instrumentais rotineiramesmpregadas para 0S minerais

analisados (vide Capitulo 4).

5.7.1 — Andlises de hematitas

Com excegdo das amostras TJ, nas quais aparecditheem cristais mais
desenvolvidos e intergranulares em relacdo a migneste mineral ocorre como
uma fina poeira disseminada na magnesita denomwveiaelha. A Tabela 5-15
traz a média, juntamente com o desvio padrédo enteral de andlises, para a
hematita nas amostras que apresentaram este miAsrahicroandlises foram
feitas em particulas com diametro aparente deml@u maior, para evitar
excitacdo de fases vizinhas. A Figura 5-25 é o atgpele energia para este

mineral.

LOG

18k —

1k —|

188 —

18 |

2.09 4.00 6.00 8.00 16.00

Figura 5-25 — Espectro de energia de hematita
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Tabela 5-15 — Médias de analises em hematitas

Amostra Al,O; SiO, MgO MnO TiO, FeO; Total Andlises

TJ 0,27 002 0,15 0,02 047 99,20 100,14 18
003 002 002 002 011 049

TP 0,15 0,03 050 0,03 126 97,49 99,46 3
008 002 029 004 058 0,76

TPP 009 002 028 006 097 9832 99,73 7
005 002 0,26 003 093 1,26

PP-704 0,11 002 0,14 0,03 091 98,68 99,88 17
002 003 005 003 063 0,82

PP-RGF 0,06 0,02 0,24 0,04 1,13 98,71 100,19 3
0,00 002 004 002 0,22 1,00

Fe total expresso comoJa (% ponderal); Valores em itdlico = Desvio Padrao

Digna de mencao, € a presenca de titdnio em coacént anormalmente alta, se
comparada com hematitas de origem sedimentar quéoino as do Quadrilatero
Ferrifero. Nos pontos onde se observou concentrded®i® maior que 1%,
verificou-se a presenca de finas agulhas de rutilo.

5.7.2 — Andlises de cloritas

As cloritas aparecem como palhetas curtas, perfeitte incolores e exibindo
birrefringéncia baixa. S&o essencialmente magresiacom um teor de ferro
baixo, o que explica a auséncia de coloracdo. Amposicdes sugerem um
clinocloro ou uma peninita. As médias das anakses exibidas na Tabela 5-16.

Na Figura 5-26 tem-se 0 espectro de energia ptearaseral.

LOG

18k
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Figura 5-26 — Espectro de energia de clorita
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Tabela 5-16 — Médias de analises em cloritas

Amostra MgO MnO CaO Al,O; FeO SiO, H;O Total Andlises

TJ 33,38 0,01 0,05 22,21 1,02 27,47 15,86 100,0( 1

TP 34,44 0,01 0,04 18,43 0,45 31,48 15,16 100,0( 1

TPP 35,17 0,08 0,01 17,80 1,14 28,65 17,21 100,0C 10
0,27 001 001 03 0,20 0,69 0,80

PP-704 33,74 0,03 0,03 19,17 1,30 29,27 16,47 100,0( 7
1,42 0,02 0,03 1,08 0,17 0,92 2,90

PP-RGF 35,17 0,02 0,03 16,42 1,69 31,13 15,55 100,0( 8
071 001 002 100 0,24 1,16 1,12

Fe total expresso como FeOsHcalculado por diferenca; Valores em italico =\be®adréo

5.7.3 — Andlises de talco

Talco aparece como palhetas, isoladas ou em agdo®r normalmente

intergranulares. Maiores concentragcdes acontecemymente, como venulagdes
ou em areas de cisalhamento. As médias das anjlisesmente com o desvio
padrdo e o niumero de andlises, sdo mostradasFigur 5-27 mostra 0 espectro
de energia deste mineral.

LOG

18k -

1k -

lee

18

ke¥
- __ _ _ =
2.08 4.00 6.00 8.08 10.00

Figura 5-27 — Espectro de energia do talco
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Tabela 5-17 — Médias de analises em talco

Amostra MgO MnO CaO Al 03 FeO SiO, H,O Total Andlises

TJ 32,11 0,01 0,03 0,27 0,08 62,21 5,30 100,0C 13
040 0,01 002 0,27 004 0,60 0,86

TP 32,38 0,00 0,04 029 0,05 62,17 5,06 100,0C 7
037 001 002 0,09 001 0,93 0,84

PP-704 32,67 0,01 0,03 0,43 0,09 62,78 3,99 100,0C 3
026 001 003 0,4 003 0,07 0,29

PP-RGF 32,38 0,01 0,02 0,10 0,08 62,65 4,76 100,0C 5
060 0,01 001 0,04 002 0,31 0,87

PP-BGF 32,61 001 0,03 0,21 0,06 63,21 3,86 100,0C 17
034 001 002 005 001 0,62 0,88

Fe total expresso como FeOsHcalculado por diferenca; Valores em italico =\be®adréo

5.7.4 — Andlises de dolomita

A dolomita aparece como inclusdes tipo globularesnagnesita e com tamanho
muito pequeno. Normalmente ndo excedeumO0 Também pode aparecer em
vénulas, como é o caso da amostra TP. Nas micises)ab teor ligeiramente

mais elevado em Mg e proporcionalmente diminuidoGanpode ser devido ao

pequeno tamanho das particulas e consequientegéxcitia magnesita vizinha. A
Tabela 5-18 mostra as médias, juntamente com dodpadrdo para as analises
feitas nesse mineral em diferentes amostras. Nad&ig+-28 mostra-se 0 espectro

de energia para este mineral.
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Figura 5-28 — Espectro de energia de dolomita
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Tabela 5-18 — Médias de analises em dolomita

Amostra MgO MnO CaO Al, O3 FeO SiO, CO; Total Analises

TJ 22,37 0,03 30,84 0,01 0,04 0,00 46,72 100,00 8
036 0,00 034 000 0,04 001 O,61

TP 22,40 0,02 30,48 0,00 0,04 0,01 47,05 100,00 6
0,38 0,02 063 000 0,03 0,01 094

PP 22,29 0,69 30,10 0,02 0,00 0,00 46,90 100,00 1

PP-704 22,34 0,10 30,58 0,01 0,04 0,02 46,91 100,00 2
050 0,01 0,16 0,01 0,010 0,02 0,29

PP-RGF 22,35 0,02 31,16 0,01 0,09 0,00 46,37 100,00 3
036 002 069 001 0,03 0,00 1,06

Fe total expresso como FeO; £€lculado por diferenca; Valores em italico = Defadréo

5.7.5 — Minerais acessorios

Em concentracdes reduzidas, a nivel de tracosnfereontrados alguns minerais
acessorios identificados através de microandlisditgtiva por EDS. Assim € que
foram caracterizados zirconita, apatita, monaziiélo e possivel derbylita. Da
Figura 5-29 a Figura 5-33 sdo mostrados o0s esgede@nergia desses minerais.
O tamanho muito pequeno das particulas, normalnadgixo de 10m, dificulta

a obtencdo de analises quantitativas fidedignas, wea que ocorre também a

excitagao de raios-X do mineral hospedeiro.

A possivel derbylita foi encontrada na amostra TP@atita rica em cloro ocorre
na amostra TJ-A. Monazita, com U e Th, foi idec#ifla na amostra TPP-A,
enquanto zirconita foi encontrada na amostra TPRtiilo € comum em todas as

amostras.
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Figura 5-29 — Espectro de energia de apatita ricalero
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Figura 5-30 — Espectro de energia da monazita
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Figura 5-31 — Espectro de energia do rutilo
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Figura 5-32 — Espectro de energia da zirconita
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Figura 5-33 — Espectro de energia da derbylita?

5.7.6 — Analises das magnesitas

Por se tratar do mineral predominante e de prihajperesse, a magnesita foi
estudada mais em detalhe. Seguindo-se a distingécs® observa visualmente,
conforme jA explicado no estudo em microscopiacéptas magnesitas foram
separadas em: vermelha, branca e incolor. Os adsgltdas analises nestes trés
tipos basicos sdo apresentados em Tabela 5-19)aTad#0 e Tabela 5-21. A

Figura 5-34 mostra o0 espectro de energia pararesezal.
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Figura 5-34 — Espectro de energia da magnesita
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Amostra MgO MnO CaO AlLO; FeO SiO, CO, Total Analises
TJ 46,62 0,06 0,20 0,00 0,08 0,01 53,03 100,00 14
0,32 0,02 0,06 000 003 0,01 0,32
TP 47,05 0,05 0,19 0,00 0,07 0,01 5262 100,00 1
TPP 46,13 0,47 0,15 0,00 0,31 0,01 52,93 100,00 8
0,16 0,09 0,10 0,00 0,06 0,00 0,15
PP-704 46,20 0,38 0,18 0,01 0,05 0,01 53,18 100,00 6
1,15 0,04 0,09 0,00 0,05 0,00 1,11
PP-RGF 46,57 0,13 0,24 0,00 0,21 0,00 52,84 100,00 2
0,09 002 0,01 0,00 0,03 0,00 0,04
PP-BGF 46,80 0,07 0,20 0,00 0,19 0,01 52,74 100,00 5
0,28 0,02 0,01 000 001 0,00 0,27

Fe total expresso como FeO; £€lculado por diferenca; Valores em italico = Defadréo

Tabela 5-20 — Médias de anlises em magnesita®iaso

Amostra MgO MnO CaO AlO; FeO Six; CO, Total Analises
TJ 46,66 0,08 0,20 0,00 0,05 0,01 53,01 100,00 2
0,16 0,01 0,08 0,00 0,00 0,00 0,06
TP 46,78 0,04 0,20 0,00 0,15 0,01 52,81 100,00 10
0,40 001 0,06 0,00 005 0,00 041
TPP 46,21 0,44 0,18 0,00 0,48 0,01 52,66 100,00 6
0,46 0,07 0,04 0,00 0,18 0,01 0,32
PP-704 46,39 0,37 0,24 0,00 0,10 0,01 52,89 100,008
0,46 0,04 005 0,00 005 0,01 0,42
PP-RGF 46,551 0,16 0,21 0,01 0,22 0,01 52,88 100,006
054 005 005 0,01 003 0,02 0,46
PP-BGF 46,84 0,06 0,20 0,00 0,17 0,01 52,70 100,00 3
0,02 001 001 0,00 002 0,00 0,05

Fe total expresso como FeO; £€lculado por diferenca; Valores em italico = Defadréo
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Tabela 5-21 — Médias de anélises em magnesitaeifeim

Amostra MgO MnO CaO AlI,O0; FeO SiQ; CO, Total Analises

TJ 46,61 009 0,21 0,00 0,08 0,01 53,00 100,00
0,24 001 003 000 003 001 0,26

TP 46,80 005 0,23 0,00 0,15 0,01 52,76 100,00
0,28 001 0,06 000 0,10 0,01 0,18

TPP 46,15 046 0,19 0,01 0,31 0,001 52,87 100,00
040 0,4 0,12 001 0,10 0,01 0,43

PP-704 46,37 0,40 0,19 0,01 0,6 0,01 52,86 100,00 7
0,44 0,08 0,07 003 0,21 0,01 0,48

PP-RGF 46,64 034 0,15 0,01 0,22 0,02 52,72 100,0013

0,57 022 0,09 003 010 0,02 0,50
PP-BGF 46,96 0,04 0,14 0,00 0,18 0,01 52,67 100,00 1

4

11

Fe total expresso como FeO; £€lculado por diferenca; Valores em italico = Defadréo

Andlise estatistica dos resultados das microaratiass magnesitas das amostras

estudadas (de modo global) permite uma separacasubapopulacées com
respeito ao teor de MnO encontrado. A Figura 5-8stra as médias das sub-
populacdes juntamente com o intervalo de confipaga 95%, correlacionadas ao
comportamento na queima.
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0
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Figura 5-35 — Média dos teores de MnO nas magisesitan 0s respectivos intervalos de
confianca para 95%.
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A mesma figura mostra a separa¢ao das amostrasisegrdpos: baixo manganés
(amostras TP, TJ e BGF) e alto manganés (704 e JPRAamostra RGF

apresenta, simultdneamente, magnesitas com baiathoemanganés mas tem
comportamento aceitdvel na queima. Pode-se estabeldeor de 0,20% como o

limiar entre os dois grupos.

O mesmo teste é mostrado nas figuras X-Yb e X-Ya pa teores de CaO e FeO.
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Figura 5-36 — Média dos teores de CaO nas magsesita 0s respectivos intervalos de confianca

para 95%.
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Figura 5-37 — Média dos teores de FeO nas magse&sita 0s respectivos intervalos de confianca
para 95%.
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Aspectos interessantes sé&o a considerar sao:

1) a maior homogeneidade das amostras com baixgamés, que apresentam

menor variancia para todos os trés elementos adals
2) a heterogeneidade da amostra RGF,
3) a relativa constancia da concentracao de Ca@a@ans as amostras,

4) a correlacdo entre o alto teor de manganés camallwor comportamento das

amostras na queima e

5) a aparente nao correlagdo da concentracédo dedtg¢&xpresso como FeO) e

do CaO com o comportamento das amostras na queima.
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5.8 - TESTES DE QUEIMA

Para verificar como se comportavam, amostras eekdas foram submetidas a
teste de queima, simulando parcialmente o procesketrial de monoqueima.

Os testes foram realizados em fornos elétricos BqDCda Magnesita S.A. O

procedimento do teste é apresentado a seguir.

Fragmentos com aproximadamente 250g foram quein@dasm forno elétrico a
1000°C por duas horas (apO6s pré-aguecimento segundesquema de
aguecimento mostrado na Tabela 5-22) e depois dimxaesfriar até a

temperatura ambiente.

Tabela 5-22 — Esquema de aguecimento nos testpsedaa

Intervalo de tempo Temperatura (°C)

0 - 1 minuto 25

1 minuto - 2 horas 425

2 - 6 horas 1000

6 - 8 horas manter 1000

8 horas - desligar e deixar resfriar até a

temperatura ambiente

5.8.1 — Primeiro ciclo de testes de queima

Inicialmente foi feito um teste com as amostrascs@hadas para serem estudadas
em detalhe em todas as técnicas disponiveis. Fasados 13 fragmentos.

ApOGs as amostras terem sido desenfornadas, aspeg#io mostrou que duas das
amostras ficaram completamente desagregadas, mamalgnetria de areia. Sete

outras mostravam-se trincadas, mas aparentemeatentes. No entanto, a um

simples toque ou vibragdo se desagregavam. Houwnesgaortado alguma carga

teriam também se desagregado totalmente (esbordan@) amostra se reduziu a
fragmentos menores, porém bastante coerentes, eguena por¢do totalmente
desagregada. Finalmente trés amostras permanecan@agras e bastante

coerentes. Verificou-se, pois, que 75% das amost@&mm uma decrepitacao de

100%.
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Estudando-se o0 material desagregado em um microscégtereoscopico,
observou-se que o produto de desagregacdo das rasnogpresentava
caracteristicas diferentes no tocante a forma ddiplas.

Em algumas amostras, a desagregacdo se deu pradtemente por
fragmentacao do cristal original de magnesita,cagd dos planos de clivagem.
Em outras, a desagregacao se deu predominanteaertengo dos limites do
cristal/grao neo-formado de periclasio. Para o @rioncaso, utilizar-se-4 o termo
“desagregacao intragranular’, enquanto para orskgsgera utilizado o termo
“desagregacéo intergranular”. Acredita-se que,nmogro caso, a decrepitacéo se
deu antes da dissociacdo da magnesita. No segasdp & decrepitacdo ter-se-ia
dado apds a dissociagdo. Esta afirmagcdo € baseadaton de que apds a
dissociacdo da magnesita e a nucleacédo dos toistali produto resultante tem as
caracteristicas fisicas completamente diferentessdd material original.

Em ambos os tipos de desagregacédo, a forma e tandashfragmentos/cristais

nao tém nada a ver com a forma e tamanho dosi€astginais do carbonato.

A Tabela 5-23 identifica as amostras e indica altado da queima (com relacéo
a desagregacao) e o modo da desagregacéo.

Tabela 5-23 — Resultado do primeiro ciclo de tedéegueima.

Amostra Resultado queima Modo de desagregacéo
TJ-A Esboroa mantendo aparente coeréncia Intralgranu
TJ-B Esboroa mantendo aparente coeréncia Intralgranu
TJ-C Esboroa mantendo aparente coeréncia Intrdgranu
TP-A Esboroa mantendo aparente coeréncia Intralgranu
TP-B Esboroa mantendo aparente coeréncia Intragranu

TPP-A N&o crepita -

TPP-B Crepita *
PP-704-A Esboroa mantendo aparente coeréncia tatergr
PP-704-B Esboroa mantendo aparente coeréncia latengr
PP-RGF-A N&o crepita -
PP-RGF-B N&o crepita -
PP-BGF-A Esboroa muito Intergranular
PP-BGF-B Esboroa muito Intergranular

*: a fracdo fina mostra caracteristicas de degggé intragranular.
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A determinacdo da perda ao fogo (PF) do materiginealo, ap6s a queima,

indicou os resultados mostrados na Tabela 5-24.

Tabela 5-24 — Perda ao fogo (PF) apds queima peariZ90°C.

Amostra P.F. (%)
TJ-A 4,80
TJ-B 1,60
TJ-C 2,26
TP-A 5,26
TP-B 1,22
TPP-A 0,53
TPP-B 0,46
PP-704-A 0,97
PP-704-B 0,49
PP-RGF-A 0,96
PP-RGF-B 0,78
PP-BGR-A 2,20
PP-BGF-B 1,61

Como ndo se efetuou a calcinacdo a morte das awpdr perda ao fogo

observada é, provavelmente, devida a recarbonatagatdade adsorvida apos a

gueima.

Os operadores do forno usam os termos esboroapiacrpara indicar diferentes

comportamentos da amostra sob queima. Dizem quasatia crepita quando ela

se divide em fragmentos menores porém coerentestémtes), com pequena

fracdo fina. Dizem que a amostra esboroa quandseelesagrega completamente

em uma fragdo de granulometria areia grossa a fina.

Utilizando elétron-micrografias mostram-se (Figgr88 e Figura 5-39), as duas

maneiras de desagregacdo da magnesita por efeitteatapitacdo que ocorre

durante a queima.
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As elétron-micrografias da Figura 5-38 mostram ce dai denominado de
desagregacdo intragranular, onde o periclasio psemdosea a magnesita,
deixando ainda visivel a clivagem romboédrica dbaaato.

=100 pm : — 100 pmi=

== 100 pn b ==R10 pPm

Figura 5-38 — Elétron-micrografias da amostra T&#9s a queima, mostrando a desagregacao
intragranular. Imagens de elétrons secundarios.

Ja na Figura 5-39, temos cristais, aproximadamesgaidimensionais, de

periclasio, que ndo guardam nenhum relicto do mird® origem. A este segundo
tipo de desagregacdo denomina-se intergranulas,geeparacdo se da ao longo
dos limites dos gréos da fase neo-formada. Nestgssc 0s contatos entre o0s

cristais é do tipo planar, sem indentacoes.
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== 100 Pnss = B == 100 pnl

Figura 5-39 — Elétron-micrografias das amostras-ARhha superior) e TP-B (linha inferior),
apos a queima, mostrando a desagregacdao intergrahmbgens de elétrons secundarios.

5.8.2 — Segundo ciclo de testes de queima

Para verificar a reprodutibilidade do comportamedto material em relacdo a
gueima, novos testes foram realizados, utilizareldesta feita 10 fragmentos de

cada amostra inicial.

Da mesma forma que no teste anterior, 0s novosstéstam realizados em fornos

elétricos, usando 0 mesmo esquema de aquecimearti@ij@o anteriormente.

Devido ao grande numero de fragmentos foram neaiassduas bateladas para
efetuar a queima de todas as amostras. A primensistiu das amostras TP, TJ e
TPP. Na segunda batelada, foram processadas asrasnB®-704, PP-BGF e



102

PP-RGF. Para efeito de registro, foram feitas fietfims das amostras colocadas

no forno, antes e depois da queima.

Na Figura 5-40 mostra-se, para a primeira bateladmapa da disposicao das

amostras dentro do forno.

Figura 5-40 — Mapa indice das amostras na prinbgitelada de queima.

A Figura 5-41 e a Figura 5-42 mostram a situaca® @mostras da primeira
batelada, antes e depois da queima.

A Figura 5-43 mostra o mapa da disposicdo das aasosfa segunda batelada
dentro do forno. A Figura 5-44 ilustra a situac@&s dmostras antes e depois da

gueima.



Figura 5-41 — Situagao das amostras da primeieddui#t antes da queima.

Figura 5-42 — Situacao das amostras da primeiedaukt depois da queima.
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Figura 5-44 — Situacao das amostras da segundadmtntes (acima) e depois da queima
(abaixo).
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Digno de mencdo e que pode ser observado nessms tque ndo ocorreu
nenhuma reducgédo do volume aparente das amostrasases® saiba que houve a
perda de cerca de 50% em peso das mesmas amostras.

Também pode-se observar que houve mudanca de sanaastras queimadas.
As amostras de coloracdo vermelha (TPP, PP-70&KR®&B-tornaram-se cinza.

Finalmente, houve amostras que se desagregarantetamente: esboroaram.

Observacdo mais detalhada mostra que algumas dastrashmantiveram uma
aparente coeréncia mas, a um toque ou pressaesisamchavam. Enquanto isso,
outras amostras mostravam-se mais coerentes, masdssesforgo significativo

para desagregar.

Dentre todas, as amostras TPP séo as que se mosaiarmoerentes e resistentes

a desagregacao. Podem fragmentar mas ndo esboroam.

Em Tabela 5-25 e Tabela 5-26 mostra-se, sucint@nentestado quanto a
coeréncia das amostras queimadas, a perda ao fagoaaqueima e o tipo de

fragmentacao.
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Tabela 5-25 — Resultados do segundo ciclo de tdstgsieima.

Amostra Umidade PF Bseca*

Obs. Macroscopica Fragmentacéo

TJ-01
TJ-02
TJ-03
TJ-04
TJ-05
TJ-06
TJ-07
TJ-08
TJ-09
TJ-10
TP-01
TP-02
TP-03
TP-04
TP-05
TP-06
TP-07
TP-08
TP-09
TP-10
TPP-01
TPP-02
TPP-03
TPP-04
TPP-05
TPP-06
TPP-07
TPP-08
TPP-09
TPP-10

0,1696
0,5642
0,3606
0,3480
0,4498
0,3252
0,3584
0,5286
0,2236
0,5119
0,4936
0,5381
0,4906
0,5517
0,4855
0,4361
0,5272
0,6216
0,5878
0,4923
0,0919
0,1857
0,1451
0,2342
0,1464
0,1107
0,1922
0,1473
0,1402
0,1520

0,5097
2,1150

1,2450
0,8996
1,2930
0,8104
1,0140
1,9590
1,0240
1,6790
1,5020
1,5110
1,3920
1,6720
1,4260
1,3330
1,9540
2,1360
2,2880
1,7430
0,2676
0,3987
0,4086
0,4499
0,3456
0,2438
0,4606
0,3151
0,2708
0,3162

Crepitou - Frags pouco resisttragranular
Esboroa ao toque Intragranular

Esboroa ao toque Intragranular
Crepitou - Frags resistentes tragranular
Crepitou - Frags resistentes ter #nintra

Crepitou + ¢/ bast. finos bntmaular

Crepitou + ¢/ bast. finos Intémtra
Crepitou - Frags pouco resisttragranular
Crepitou - Frags pouco resisttragranular
Crepitou - Frags pouco resighter + Intra
Crepitou - Frags pouco resisttragranular
Crepitou - Frags pouco resighter + Intra

Crepitou - Frags pouco resighter + Intra

Esboroa ao toque Inter + Intra

Esboroa ao toque Inter + Intra
Esboroou Inter + Intra
Esboroou Inter + Intra
Esboroou Inter + Intra

Crepitou - Frags pouco resisttragranular
Crepitou - Frags pouco resighter + Intra
Crepitou - Frags resistentes  Intradga
Crepitou + Frags pouco resishtragranular
Crepitou - Frags resistentes  Intradga
Crepitou + Frags pouco resishtragranular
Crepitou + Frags pouco resishtragranular
Crepitou + Quase esboroou  Intragaanul
Crepitou - Frags pouco residntragranular
Crepitou - Frags resistentes  Intradga
Crepitou - Frags resistentes  Intradga

Crepitou - Frags resistentes  Intradga

* Perda ao fogo, base seca; Valores expressosanerggagem ponderal.
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Tabela 5-26 — Resultados do segundo ciclo de tdstgseima (Continuagdo da Tabela 5-25)

Amostra

Umidade PF Bseca*

Obs. Macroscopica Fragmentacéo

704-01
704-02
704-03
704-04
704-05
704-06
704-07
704-08
704-09
704-10
BGF-01
BGF-02
BGF-03
BGF-04
BGF-05
BGF-06
BGF-07
BGF-08
BGF-09
BGF-10
RGF-01
RGF-02
RGF-03
RGF-04
RGF-05
RGF-06
RGF-07
RGF-08
RGF-09
RGF-10

0,1276
0,2841

0,2233
0,1885
0,1628
0,1575
0,2239
0,1652
0,1608
0,1324
0,1519
0,2345
0,2844
0,3634
0,3761
0,2956
0,3003
0,3509
0,3366
0,3249
0,1534
0,1686
0,2268
0,2108
0,1872
0,1816
0,2165
0,2066
0,3265
0,3255

0,3565
0,9163

0,8446
0,7881
0,3995
0,3800
0,6499
0,4781
0,3991
0,3976
0,3889
0,6632
0,7986
1,0940
1,1320
0,8325
0,7998
0,9507
1,0050
0,8749
0,3795
0,5441
0,6200
0,5409
0,5125
0,5382
0,5346
0,3952
0,8914
1,0390

Crepitou + Frags pouco resistter + intra

Crepitou + Frags pouco resistter + intra

Crepitou + Frags pouco resistiter + intra

Crepitou + Frags pouco resistter + intra

Crepitou + Frags pouco resistter + intra

Crepitou - Frags resistentester # intra

Crepitou + Frags pouco resistter + intra

Crepitou + Frags pouco resistter + intra

Crepitou + Frags pouco resistiter + intra

Crepitou + Frags pouco resistter + intra

Esboroou
Esboroou
Esboroou
Esboroou
Esboroou
Esboroou
Esboroou
Esboroou
Esboroou
Esboroou
Crepitou + ¢/ bast. finos
Crepitou - Frags resistentes
Crepitou - Frags resistentes
Crepitou - Frags resistentes
Crepitou - Frags resistentes
Crepitou - Frags resistentes
Crepitou + ¢/ bast. finos
Crepitou - Frags resistentes
Crepitou - Frags resistentes

Crepitou - Frags resistentes

Intergranular
Intergranular
Intergranular
Intergranular
Intergranular
Intergranular
Intergranular
Intergranular
Intergranular
Intergranular
Inter ¥dnt
Inteatra
Intraudga
Intreuga
Intreuga
Intraudga
Inter ¥dnt
Intatra
Intatra
Intatra

* Perda ao fogo, base seca; Valores expressosanerggagem ponderal.
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Os fragmentos das amostras apds a queima, quarsdovatios ao microscopio
eletrénico de varredura, em aumentos da ordemal&é®@mil vezes, revelam uma
estrutura extremamente porosa, como seria de seaegpma vez que houve perda

de massa sem reducéo do volume aparente.

Mesmo em aumentos da ordem de 100.000X nao sevabmer, em nenhuma das
amostras estudadas, os cristalitos de MgO (queansegristais cubicos).
Provavelmente ainda se encontram em tamanho meijoeno (da ordem de
poucas dezenas de A), além do poder de resolucaniadoscopio utilizado. O
gue se pode ver sao provaveis aglomerados deitosta

E notavel a diferenca de tamanho dos aglomeradas. aostras tipo Pedra
Preta, que se comportam melhor com respeito apltgz@o, com excecdo da PP-
BGF, o tamanho dos aglomerados €, em média, ma®nags outras. Também ja
€ perceptivel o inicio de sinterizacao.

Nas amostras em que ocorreu esboroamento os aghbosede cristalitos séo

menores e 0 aspecto de sinterizacdo ndo € obskrvave

Para se ter uma visdo mais abrangente do fendmemrepitacdo mostra-se, na
Figura 5-45, as elétron-micrografias das amosfpas a queima, juntamente com

0 seu comportamento, todas com a mesma ampliacao.
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Figura 5-45 — Elétron-micrografias de fragmentosndgnesita queimada mostrando a microestrutureomportamento a queima.
O aumento é o mesmo para todas as elétron-mic(@éagscala no canto inferior esquerdo da tabkteggens de elétrons secundarios.
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A Figura 5-46 mostra, com maior detalhe, a difeaerde tamanho dos
aglomerados de cristalitos de MgO nas amostras aesita apds a queima.

Observe-se que todas as imagens foram feitas coesma ampliacao.

Também o grau de sinterizacdo varia nas amostragparentemente, é
correlacionavel ao tamanho dos agregados de itastah Figura 5-47 mostra 0s

extremos de graus de sinterizagdo nas amostratadsasi

Como se observa na Figura 5-47A, a sinterizagddaaimio se iniciou. Os
aglomerados de cristalitos de MgO n&do mostram gealginal de soldamento.
Ao contrario, na Figura 5-47F a sinterizacdo jaeéfgitamente visivel, ndo so6
pelo crescimento mas também pela formacdo dasrasstude ligacdo entre os

aglomerados (coalescéncia).
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Figura 5-46 — Elétron-micrografias mostrando difigges de tamanho dos agregados de cristalitos.
Imagens de elétrons secundarios.
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Figura 5-47 — Elétron-micrografias mostrando aagfo do grau de sinterizagdo nas amostras
estudadas. Imagens de elétrons secundarios.
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5.9 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.9.1 — Microscopia Optica

Os estudos microscopicos em luz polarizada foraecea identificacdo da
mineralogia principal e das caracteristicas fsi@s minerais (tamanho de gréo,
textura e contatos). Assim € que observa-se guamastras sdo constituidas
basicamente de magnesita, contendo, em percentpggnena, talco, dolomita,
clorita e hematita.

A diferenciacdo das magnesitas em vermelhas, lsamcacolores € motivada
pela presenca ou auséncia de inclusdes. A coloragamelha € devida a presenca
de poeira de opacos. A branca pela presenca desded ndo opacas (talco,
dolomita e inclusdes fluidas). A magnesita incaloessencialmente limpida, isto

€, ndo apresenta inclusoes.

Quanto a textura, as amostras se dividem em agoelds o0s contatos séo
predominantemente simples (retos) e aquelas ondes esio0 complexos

(endentados ou suturados). Nas primeiras, o0s isrigan tendéncia para

subédricos a euédricos e granulacdo mais fina. &nqusso, as outras mostram
normalmente cristais de granulacdo mais grossadopinantemente anédricos.
No primeiro grupo, estdo as amostras tipo Pomhiiapdse a PP-Branca de Gra
Fina. No segundo, estdo as amostras tipo Pedra HifeP, PP-704 e PP-RGF).

Acredita-se que os contatos simples podem facditdesagregacéo das amostras.
De fato, parece haver uma correlagéo, ainda qyetsab entre este parametro e
0 comportamento indesejado.

5.9.2 — Catodoluminescéncia

Os resultados das observacdes em catodoluminescéwstram que ha, pelo
menos, duas variedades de magnesita. Uma com temixale manganés e ferro e

outra mais rica nesses elementos.
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S&o observados sobrecrescimento e também zonaméntico (com variagdo na
relacdo Mn/Fe), o que indica variacdo das condifi8e®-quimicas na solucdo a

partir da qual se formaram as magnesitas.

5.9.3 — Inclusdes fluidas

As inclusdes fluidas sdo mais notaveis nas magsebitancas. O tamanho esta
normalmente abaixo de & o que pode indicar que tais inclusdes tém pouca
possibilidade de causar danos aos minerais hospsdgiando aquecidas, mas
ndo podem ser descartadas. JA as maiores que B0ma €ln principio séo
potencialmente capazes de causar fissuras ou fagra® nos cristais
hospedeiros.

De qualquer maneira o0s danos que podem ser caugpad explosdo das IF
devem acontecer em temperaturas abaixo da temperdii dissociacdo da
magnesita. Deve-se ressaltar que, além da patasisi da desagregacdo
intragranular ter sido causada pela explosdo desihes fluidas, ndo se tem
evidéncias concretas de tal efeito sobre as ansosttadadas.

De acordo com o estudo feito por Kazuo Fuzikawatem 5-4, pode-se concluir
gue as inclusdes primarias analisadas devem ter aiisionadas durante a
recristalizacdo do cristal de magnesita sob um@eemura de aproximadamente
400°C (ou maior) e a uma pressao da ordem de 2 Kbguéoequivaleria a uma

profundidade de aproximadamente 6 Km).

5.9.4 — Microandlise

As analises quantitativas por microssonda eletedmwstram as composicoes
guimicas dos principais minerais formadores dasstna® estudadas (magnesita,
talco, clorita e hematita). O Anexo A mostra osulteslos das microanalises
utilisadas para o calculo das médias apresentddaandlises qualitativas (EDS)
mostram a composi¢cdo de minerais acessorios caapatda, monazita, zirconita,

rutilo e, também, um mineral ndo identificado (@ddroxido de titanio, ferro e
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antiménio), uma possivalerbylita. Ver no Anexo B informacdes detalhadas

sobre este mineral.

Através de mapeamento de raios-X e também anélsedreas especificas onde,
por catodoluminescéncia, se observava zonamentaioguifoi comprovado que a
variacdo em catodoluminescéncia tem a ver comiagéar da relacdo Mn/Fe.

Verifica-se que entre os tipos de magnesita, ifiieadbs microscopicamente,
(vermelha, branca e incolor), de um mesmo tipo m®stra/minério ndo ha
diferenca sensivel de composicdo quando se obsemgamédias. No entanto,
observando-se o0s dados mostrados no Anexo B, ceendse variacoes nas
concentracbes de manganés e ferro, suficientes paxecar as diferencas de
tonalidade mostradas pela catodoluminescéncia.

Por outro lado, conforme se observa nas magnelgta#erentes amostras, existe
uma Obvia variagdo nas concentrac6es de mangdaé® epodendo se distinguir
pelo menos duas variedades: magnesita com baixgamas (abaixo de 0,20%
MnO) e magnesita com mais elevado teor em mandan@ésa de 0,20 % MnO).
A Figura 5-35 ilustra esse aspecto. Assim é quanasstras TJ, TP e PP-BGF
contém o manganés em concentracdes baixas encamatoostras TPP, PP-704
contém o elemento em concentracdo nitidamente aitaisA amostra PP-RGF
parece ter os dois tipos de magnesita.

Outro aspecto interessante é que, embora o teocélde seja aproximadamente
constante em todas as amostras (cerca de 0,20%Q@) @as amostras TJ e TP a

concentracdo deste elemento excede, em muitoy déemanganés.

Conforme se viu na revisdo sobre calcinagéo e rgiagd@o, Eubank (1951),
Nelson e Cutler (1958), Kriek, Ford e White (1999yden e McQuarrie (1959),
Treffner (1964), Spencer (1972) e Duarte (1982)ckmm que manganés mais
elevado, a presenca de titanio, ferro férrico*Jfealuminio e silicio seriam
benéficos em relacdo ao aspecto sinterizacdopdésanca de ferro ferroso (Be

e calcio, pode causar efeito adverso. Desta forp@mece légico que o
comportamento das amostras tipo Pedra Preta fealeinacéo e sinterizagéo seja
mais favoravel que o das amostras tipo Pomba balato
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5.9.5 — Difratometria de raios-X

Os dados obtidos para os parametros cristalinosmd@mesitas estudadas nao
mostram diferenga sensivel, em termos de estratigtalina, entre as magnesitas
estudadas. Assim sendo, embora ndo se possa descqossibilidade de alivio

de tensdo através do aquecimento e expansao difdrentre os graos, ndo se
pode concluir que hajam tensdes residuais ou dafgies na estrutura cristalina

gue pudessem causar decrepitacao.

5.9.6 — Termoandlises

Da mesma forma que o estudo por difracdo de rajest&rmoanalise ndo trouxe
contribuicdo efetiva para a elucidacdo do fendmeeorepitagédo. De objetivo
nestes estudos tem-se apenas a temperatura deciadi@so do carbonato

predominante, a magnesita, que acontece em torG6Q%€.

5.9.7 — Testes de queima

No primeiro ciclo de testes de queima a perda @o,fdastante elevada nas
amostras TJ, TP e PP-BGF (Tabela 5-24), podereditada a uma ou mais de
trés possibilidades: ndcleos de material ndo @alcinencapsulado (“cores”),
recarbonatacgdo parcial do material dissociadmalniente, umidade adsorvida no
tempo transcorrido entre a retirada das amostaadeterminacao da PF.

No segundo ciclo de testes de novo observa-seqjamastras TJ, TP e PP-BGF
apresentam valores mais elevados de PF do querassdamostras do tipo Pedra
Preta (Tabela 5-25 e Tabela 5-26). Com a discrgéimada perda relativa a
umidade, verifica-se que as referidas amostra3 X PP-BGF adsorveram mais
umidade, além de continuarem com os valores da$ded8elevados. Os valores
elevados da PF, observados nas amostras TJ, Tl B&PRodem ser explicados
pelo fato de que nestas amostras os cristalitoscgaesenvolvidos, oferecem
uma superficie especifica muito maior que nas aa®$ipo Pedra Preta nas quais
o tamanho dos aglomerados de cristalitos € maiar ¥nterizacdo ja € bem
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perceptivel. A superficie especifica maior proveegite favorece a

recarbonatacdo e também a adsor¢cdo de umidadeeaoregsfriamento.

Os testes de queima em um lote de dez amostrasmdie minério mostram
razoavel concordancia em termos de resultado. Do rgeral, pode-se dizer que
a totalidade das amostras mostrou algum tipo dagdegacédo. Algumas foram
reduzidas a um amontoado incoerente de particaaantho areia (esboroaram),
enquanto outras permaneceram razoavelmente cogrentem algum

fraturamento, geracéo de finos e ou fissurameatepitaram).

De modo geral, pode-se dizer que as amostras RR&Bde Gra Fina, Pomba e
Jatoba, mostraram comportamento indesejado, erm@snamostras tipo Pedra
Preta, Tipica , Rosa de Gra Fina e 704, mostracempartamento razoavel.

A hipétese de que o tamanho de grao traria probksmisse fino verificou-se
falsa. As amostras PP-BGF (Branca de Gra Fina)stedhoroaram mas as PP-

RGF (Rosa de Gra Fina) tiveram um comportamentoansd.

Ao se estudar os finos produzidos pela acdo damquebbserva-se diferenca
sensivel no tamanho dos aglomerados de cristalédglgO, bem como no grau
de sinterizagdo. As amostras que nao se comportam déxibem pouco
desenvolvimento nos aglomerados de cristaltos beomo sinterizagéo
praticamente inexistente. JA& as que se caractrizaor bom comportamento
exibem aglomerados bem mais desenvolvidos e, paincénte, sinterizacdo ja
perceptivel ou bastante desenvolvida.



118

6. CONCLUSOES

As amostras de magnesita estudadas exibem alguanasteristicas fisicas e
quimicas que parecem ter correlacdo positiva com @@mportamento no
processo de queima, em relacdo ao fendbmeno dapdecé®. Assim é que
amostras com contatos endentados entre graos, resenga de manganés é¥e
elevado séo propensas a dar bons resultados maajes desintegrando menos.
Ja a escassez de*Fe de manganés além de contato retilineo entreéms gla

magnesita, parecem poder ser correlacionados conmanasstras com mau

comportamento.

As amostras tipo Pomba, Jatobd e PP-Branca de Bad &presentando os
aspectos desfavoraveis mencionados acima, sdo eagngstraram, com maior
intensidade, resultados indesejados. Em contrdparis amostras do tipo Pedra
Preta: Tipica, Rosa de Gra Fina e 704 exibiram ocotamento razoavelmente

aceitavel.

Com base nas informacdes da bibliografia e nosgestlizados conclui-se que a

decrepitacdo, no sentido amplo, pode ser um soimatémecanismos tais como:

e desagregacdo causada pela pressdo gerada na alibeds; grande

guantidade de C{produzido na dissociacgéo,
o facilitada por contatos simples entre os cristaisndgnesita.

e fragmentacdo causada por exploséo de inclusdesdluA fragmentacao
do tipo intragranular parece ser uma indicacdoedagregacao anterior a
dissociacdo e possivelmente causada pela explosdaocllisdes fluidas

e/ou alivio de tensao interna.

e geracdo de cristalitos infinitesimais do 6xido dagmésio, formados na
dissociacdo do carbonato, que ndo se coalescemmpo tde evitar o
colapso da estrutura. Os valores altos da perdagm determinada no
material queimado parece um bom indicador da sigmeréspecifica
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elevada que, por sua vez, € motivada pelo pequanmnho dos

aglomerados de cristalitos e pela falta de sirdeéia.

A sinterizacdo parece ser o fendmeno mais imp@tard manutencdo de
coeréncia estrutural das amostras. Este fenOmeoo,spa vez, parece ser

favorecido por aspectos quimicos e fisicos:

a presenca de elementos que promoveriam o cresoireenonsequente
coalescéncia dos cristalitos de MgO formados reodiagcéo. Dentre esses

elementos destacam-se o manganés, ferro Il taroati
e Aluminio e silicio em concentracdes adequadas.
e Contatos endentados entre 0os gréos da magnegitzabri
e Temperatura e tempo de queima adequados.

Entre as afirmagfes: o minério “crepita porque siteriza” ou “ndo sinteriza
porque crepita’, fica-se com a primeira. Nos testesqueima, alguns minérios
esboroaram e outros ndo. Os que esboroaram ndoamashal de sinterizagao.
Como todos os minérios foram queimados nas mesmaslicbes, se a
sinterizacdo dependesse apenas da temperaturdéeengo de queima, mesmo as
amostras desagregadas deveriam apresentar os mesmigsde aglomeracédo e
sinterizacdo. O fato desses parametros serem rdésrendica que existem
condicbes, além da temperatura e do tempo, facilita ou acelerando, a

sinterizacdo. Acredita-se que a composicao quiptsaa ser a diferenca.

Com base nos testes e analises efetuados nas asnestindadas sugere-se alguns
indicadores que, logicamente com devida cautelaenmem ser utilizados na

previsdo do comportamento dos minérios durant@ogsso de monoqueima.

O procedimento mais expedito para se tentar preveromportamento da
magnesita durante a queima seria a dosagem daeéemanganés. Valores acima
de 0,20% de MnO seriam indicadores de possivel bomportamento. As
amostras tipo Pedra Preta (TPP, PP-704 e PP-RGR) dé@ncentracbes
significantemente maiores que esse valor. J4 asteasotipo Pomba, Jatoba e

Branca de Gra Fina exibem teores significantemeet@res que esse limite.
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Uma segunda possibilidade seria o valor da perda@m do material apds teste
de queima simulando a monoqueima. Valores acimd%le, encontrados nas
amostras TJ, TP e na PP-BGF, sdo possiveis indesade mau comportamento,
enquanto valores abaixo de 1%, encontrados nasras¢ipo Pedra Preta (TPP,
PP-704 e PP-RGF, seriam indicadores de bom conmpenta.

Finalmente, uma terceira possibilidade de indicaskyia a medida de superficie
especifica, ou de densidade, no produto do testeigina. Como ambos refletem
o grau de sinterizacdo do material, tem-se quereslaltos de superficie especifi-
ca, ou valores baixos de densidade, indicariamiygssiau comportamento.

Inversamente, valores baixos de superficie espacifiu valores elevados de
densidade, seriam indicadores de possivel bom adamento.

Seria necessario, ainda, fazer-se medidas da miper$pecifica e da densidade
nas amostras estudadas, e cujo comportamento éadmhpara se determinar 0s

valores que serviriam de referéncia na utilizagésielindicador.

As observacgOes feitas nas inclusbes primariagsicds, presentes na amostra
TPP-B permitem afirmar que que se as inclusdes nadi$as tiverem sido

aprisionadas durante a recristalizacdo do crigtahdgnesita sob uma temperatura
de no minimo 400 a pressdo correspondente seria da ordem de 2 ri¢bar

minimo.
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7. CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO
CONHECIMENTO

Ressalta-se a utilizagdo conjunta de diferentesc&s de caracterizacdo, de modo
integrado, e uma visdo abrangente do ponto de \i&acaracterizagéo
mineraldgico-quimica, na tentativa de melhor enteaedto do problema

decrepitacgéo.

A constatacdo da sinterizagdo como provavel pmhcigesponsavel pela

manutencao da coeréncia do material queimado.

A identificagdo da natureza e a distribuicAo demelgos potencialmente
interessantes ou deletérios e sua possivel coigfidupara a o grau de

sinterabilidade do material.

O descobrimento preliminar akerbylita, um mineral raro que so6 foi descrito em

duas localidades no mundo.

As andlises quantitativas dos minerais principagsamostras estudadas.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista as observacOes feitas nas amodtadadas, alguns trabalhos

podem ser sugeridos para posterior realizacao.

Datacdo das amostras usando-se a zirconita. Umgueeeste mineral parece ser
detritico, a datacdo obtida indicaria a idade dasdhas fontes dessa zirconita.

Teria-se, assim, a idade inferior da formacaoefmsito de magnesita.

Microtermometria das inclusdes fluidas: daria infacbes sobre a composi¢éo

dos fluidos, a temperatura e a pressao de fornmdgsidepdsitos.

Estudo dos is6topos leves estaveis e andlise daatasa dos elementos das
terras-raras (ETR). Esses podem contribuir comrrimégbes para elucidar a

origem dos jazimentos.

Confirmacgéo e caracterizagdo da possivel derfitontrada na amostra TP-A.
Trata-se de um mineral raro do qual s6 se conhécas ocorréncias no globo e,

portanto, merece atencéo.

Aquecimento controlado para observacdo e deterdona@s temperaturas de
decrepitacdo e dissociacdo, bem como acompanhandsmtevolucdo dos
aglomerados de cristalitos de periclasio e do gistierizacdo através de imagens
de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e/dravés de microscopia

eletronica de transmissao (MET).

Monoqueima de magnesita potencialmente decrepitiral adicdo de hematita,
oxido de manganés, Oxido de titanio e/ou cloretandgnésio, para a verificagcao

de seu efeito na prevengao da decrepitacéo.
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Microanalises de magnesitas

MgO MnO CaO A|203

FeO SIG CO;

Total

Amostra

Mineral

PP-704 46,56 0,37 0,21 0,00 0,05 0,01 5280 100,B6®-704A mag branca
46,41 0,34 0,07 001 0,01 0,02 53,24 100,00 PHB704nag branca
4394 0,35 0,22 0,01 0,09 0,01 5537 100,00 PHB704nag branca
47,27 0,36 0,06 0,01 0,00 0,02 52,29 100,00 PHB704nag branca
46,33 0,39 0,26 0,00 0,22 0,02 52,88 100,00 PHB704nag branca
46,68 0,46 0,24 0,00 0,00 0,01 52,60 100,00 PHB704nag branca

Média 46,20 0,38 0,18 0,01 0,05 0,01 53,18 100,00 mag branca

DP 1,15 0,04 0,09 000 0,05 0,00 1,11 6

PP-704 46,01 0,32 0,23 0,01 0,16 0,03 53,25 100,6®-704A mag inc
45,74 0,38 0,31 0,00 0,08 0,01 53,49 100,00 PRA704 maginc
4583 0,39 0,30 0,00 0,22 0,01 53,35 100,00 PRA704 mag inc
46,64 0,34 0,23 0,00 0,27 0,01 52,61 100,00 PHB704 maginc
46,46 0,35 0,27 0,01 0,20 0,01 52,90 100,00 PHB704 maginc
46,87 0,35 0,21 0,00 0,09 0,02 5246 100,00 PHB704 maginc
46,67 0,37 0,21 0,00 0,08 0,01 52,66 100,00 PHB704 maginc
46,87 0,46 0,25 0,00 0,01 0,02 52,39 100,00 PHB704 maginc

Média 46,39 0,37 0,24 0,00 0,10 0,01 52,89 100,00 mag inc

DP 046 004 005 000 005 0,00 0,42 8

PP-704 46,15 0,29 0,08 0,00 0,19 0,01 53,29 100,6®-704A mag verm
46,10 0,29 0,22 0,00 0,62 0,00 52,86 100,00 PP704mag verm
46,00 0,40 0,20 0,00 0,03 0,01 53,37 100,00 PP704mag verm
47,22 0,41 030 001 0,20 0,01 51,95 100,00 PPA704mag verm
46,02 0,43 0,24 0,07 0,20 0,04 53,21 100,00 PHB704magverm



46,62 0,44 0,23 0,00 0,05 0,01 52,66 100,00 PHB704magverm
46,46 051 0,20 0,00 0,01 0,00 52,81 100,00 PHB704magverm
Média 46,37 0,40 0,19 0,01 0,16 0,01 52,86 100,00 mag verm
DP 044 008 007 003 021 0,01 0,48 7
PP-BGF 46,82 0,04 0,19 0,00 0,18 0,02 52,75 100PB-BGFA mag branca
46,81 0,06 0,21 0,00 0,28 0,01 52,74 100,00 PPAGmag branca
46,79 0,08 0,20 0,00 0,29 0,00 52,74 100,00 PPAGmag branca
47,19 0,08 0,19 0,00 0,20 0,00 52,35 100,00 PPAGHmag branca
46,39 0,08 0,21 0,00 0,29 0,02 53,11 100,00 PPAGHmag branca
Média 46,80 0,07 0,20 0,00 0,19 0,01 52,74 100,00 mag branca
DP 0,28 002 001 000 001 0,00 0,27 5
PP-BGF 46,86 0,05 0,20 0,00 0,18 0,03 52,68 100PB-BGFA maginc
46,82 0,06 0,20 0,00 0,25 0,00 52,77 100,00 PPAGFmaginc
46,84 0,08 0,22 0,00 0,28 0,01 52,67 100,00 PPAGFmaginc
Média 46,84 0,06 0,20 0,00 0,17 0,01 52,70 100,00 mag inc
DP 002 001 001 0,00 002 0,00 0,05 3
PP-BGF 46,96 0,04 0,14 0,00 0,18 0,01 52,67 100PB-BGFA magverm
PP-RGF 46,64 0,11 0,23 0,00 0,19 0,01 52,82 100PB-RGFA mag branca
46,51 0,24 0,25 0,00 0,23 0,00 52,87 100,00 PPARGmag branca
Média 46,57 0,13 0,24 0,00 0,21 0,00 52,84 100,00 mag branca
DP 009 002 001 000 003 0,00 0,04 2
PP-RGF 46,28 0,17 0,22 0,03 0,17 0,00 53,12 100PB-RGFA mag inc
46,58 0,19 0,24 0,00 0,29 0,01 52,79 100,00 PPARGFmaginc
4559 0,20 0,27 0,03 0,21 0,05 53,65 100,00 PPARGFmaginc
47,21 0,08 0,22 0,00 0,24 0,01 52,34 100,00 PPHRGFmaginc
46,63 0,21 0,19 0,01 0,25 0,01 52,79 100,00 PPHRGFmaginc
46,76 0,18 0,23 0,00 0,24 0,00 5258 100,00 PPHRGFmaginc
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Média 46,51 0,16 0,21 0,01 0,22 0,01 52,88 100,00 mag inc
DP 054 005 005 001 003 002 0,46 6
PP-RGF 46,59 0,19 0,22 0,01 0,18 0,01 52,80 100PBR-RGFA magverm
45,04 050 0,11 0,08 0,03 0,06 54,18 100,00 PPARGHnagverm
46,36 0,52 0,10 0,00 0,07 0,01 52,93 100,00 PPARGHnagverm
46,60 0,52 0,07 000 0,00 0,01 52,78 100,00 PPARGHnagverm
46,22 0,56 0,16 0,07 0,02 0,08 52,89 100,00 PPARGHnagverm
46,83 0,63 0,14 0,01 0,03 0,038 52,33 100,00 PPARGHnagverm
47,08 0,04 0,08 0,00 0,23 0,01 5256 100,00 PPHGHnagverm
47,19 0,05 0,11 0,00 0,22 0,01 52,441 100,00 PPHGHnagverm
47,15 0,07 0,08 0,00 0,25 0,01 52,43 100,00 PPHGHnagverm
47,01 0,22 0,06 000 0,31 0,01 5250 100,00 PPHGHnagverm
46,60 0,30 0,15 0,00 0,25 0,00 52,79 100,00 PPHGHnagverm
47,09 0,38 032 0,00 0,08 0,01 5212 100,00 PPHGHnagverm
46,52 049 033 0,00 0,03 0,02 52,61 100,00 PPHGHnagverm
Média 46,64 0,34 0,15 0,01 0,12 0,02 52,72 100,00 mag verm
DP 057 022 009 003 0,10 0,02 0,50 13
TJ 46,46 0,03 0,19 0,00 0,21 0,00 53,20 100,00 TJAmag branca
46,39 0,05 0,19 0,00 0,09 0,01 53,27 100,00 TJA g bnanca
46,60 0,05 0,20 0,00 0,20 0,00 53,05 100,00 TJA g bnanca
47,52 0,05 0,22 0,00 0,09 0,00 5211 100,00 TJA g bnanca
46,71 0,05 0,21 0,00 0,212 0,01 5291 100,00 TJA g bnanca
46,42 0,06 0,23 0,00 0,212 0,02 53,16 100,00 TJA g bnanca
46,64 0,08 0,20 0,00 0,08 0,01 5299 100,00 TJB g bnanca
46,72 0,08 0,18 0,00 0,20 0,01 5291 100,00 TJB g bnanca
46,47 0,09 0,23 0,00 0,06 0,01 53,13 100,00 TJB g bnanca
46,16 0,20 0,19 0,00 0,07 0,00 53,47 100,00 TJB g bnanca
46,66 0,05 0,20 0,00 0,08 0,00 53,01 100,00 TJC g bmanca
46,83 0,05 0,02 0,00 0,03 0,00 53,06 100,00 TJC g bmanca
46,33 0,07 0,24 0,00 0,03 0,01 53,33 100,00 TJC g bmanca

138



139

46,76 0,08 0,26 0,00 0,02 0,00 52,86 100,00 TJC g bmanca
Média 46,62 0,06 0,20 0,00 0,08 0,01 53,03 100,00 mag branca
DP 0,32 002 006 000 003 001 0,32 14
TJ 46,77 0,07 0,14 0,00 0,04 0,00 52,97 100,00 TJC mag inc
46,55 0,09 026 0,00 0,05 0,01 53,05 100,00 TJC g in@
Média 46,66 0,08 0,20 0,00 0,05 0,01 53,01 100,00 mag inc
DP 0,6 001 0,08 0,00 0,00 0,00 0,06 2
TJ 46,33 0,09 0,18 0,00 0,21 0,001 53,28 100,00 TJB mag verm
46,61 0,09 0,21 0,00 0,20 0,00 52,99 100,00 TIJB g veamn
46,58 0,07 0,20 0,00 0,05 0,01 53,08 100,00 TJC g vean
46,90 0,21 0,26 0,00 0,06 0,02 52,65 100,00 TJC g vean
Média 46,61 0,09 0,21 0,00 0,08 0,01 5300 100,00 mag verm
DP 0,24 001 003 000 0,03 001 0,26 4
TPA 4705 0,05 0,19 0,00 0,07 0,001 52,62 100,00 TPAmag branca
TP 47,52 0,05 0,22 0,00 0,28 0,010 52,03 100,00 TPA mag inc
47,09 0,05 0,20 0,00 0,08 0,01 5257 100,00 TPA g ima
47,05 0,05 0,22 0,00 0,08 0,01 5259 100,00 TPA g ma
47,10 0,06 0,27 0,00 0,09 0,01 52,48 100,00 TPA g ma
46,58 0,02 031 0,010 0,24 0,02 5291 100,00 TPB g ina
46,80 0,03 0,19 0,00 0,29 0,02 52,78 100,00 TPB g ina
46,34 0,03 0,15 0,00 0,26 0,01 53,31 100,00 TPB g ina
46,45 0,04 0,20 0,00 0,26 0,01 53,14 100,00 TPB g ina
46,28 0,04 0,10 0,00 0,23 0,01 53,33 100,00 TPB g ima
46,65 0,05 0,16 0,00 0,29 0,02 52,93 100,00 TPB g ina
Média 46,78 0,04 0,20 0,00 0,15 0,01 52,81 100,00 mag inc
DP 040 001 0,06 000 0,05 000 0,41 10
TP 46,90 0,04 0,34 0,00 0,06 0,00 5267 100,00 TPA mag verm



46,97 0,04 0,22 0,00 0,06 0,01 52,70 100,00 TPA g veam
47,12 0,05 0,27 0,00 0,21 0,00 5253 100,00 TPA g veam
46,52 0,06 0,20 0,01 0,22 0,02 52,99 100,00 TPB g veam
46,51 0,07 0,22 001 0,28 0,02 5289 100,00 TPB g veam
Média 46,80 0,05 0,23 0,00 0,15 0,01 52,76 100,00 mag verm
DP 028 001 006 000 010 0,00 0,18 5
TPP 46,19 0,34 0,07 0,00 0,33 0,01 53,06 100,00 ATPPmag branca
46,47 0,35 0,20 0,00 0,31 0,01 52,75 100,00 TPPA ag bnanca
4593 0,40 0,21 0,00 0,33 0,02 53,21 100,00 TPPA ag bnanca
46,14 0,49 0,37 0,00 0,26 0,01 52,73 100,00 TPPA ag bnanca
46,13 053 0,07 000 0,39 0,01 5286 100,00 TPPB ag lonanca
46,14 054 0,09 001 0,37 0,01 5285 100,00 TPPB ag lonanca
46,04 055 0,24 0,00 0,29 0,02 53,07 100,00 TPPB ag lonanca
46,03 057 0,22 0,00 0,29 0,01 52,99 100,00 TPPB ag lonanca
Média 46,13 0,47 0,15 0,00 0,31 0,01 5293 100,00 mag branca
DP 0,16 0,09 0,10 0,00 0,06 0,00 0,15 8
TPP 46,17 0,35 0,24 0,00 0,37 0,02 52,95 100,00 ATPP maginc
46,59 0,40 0,24 000 0,34 0,01 5242 100,00 TPPA aginc
46,90 041 0,212 001 0,32 0,02 52,24 100,00 TPPA aginc
46,05 0,44 0,21 000 055 0,01 52,75 100,00 TPPB agint
4589 0,49 0,15 0,00 0,54 0,03 52,89 100,00 TPPB agint
4567 056 0,26 0,00 0,79 0,00 52,82 100,00 TPPB agint
Média 46,21 0,44 0,18 0,00 0,48 0,01 52,66 100,00 mag inc
DP 046 007 004 000 018 0,01 0,32 6
TPP 46,48 0,29 0,04 000 0,52 0,02 52,65 100,00 ATPP magverm
46,75 0,30 0,08 0,01 0,37 0,01 5248 100,00 TPPA ag verm
46,37 0,34 0,08 000 0,31 0,01 5288 100,00 TPPA ag verm
45,16 0,38 0,07 0,04 0,32 0,04 53,99 100,00 TPPA ag verm
46,00 0,40 0,28 0,00 0,28 0,01 53,03 100,00 TPPA ag verm
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46,14 0,44 030 0,00 0,33 0,01 52,78 100,00 TPPA ag verm
4597 0,44 029 0,00 0,29 0,01 53,00 100,00 TPPA ag verm
46,13 049 039 0,00 0,37 0,00 5261 100,00 TPPA ag verm
46,19 0,60 0,07 0,00 0,27 0,01 52,95 100,00 TPPB ag varm
46,16 0,68 0,19 0,00 0,28 0,01 52,79 100,00 TPPB ag varm
46,33 0,68 0,25 0,00 0,32 0,02 52,40 100,00 TPPB ag varm

Média 46,15 0,46 0,19 0,01 0,31 0,01 52,87 100,00 mag verm

DP 0,40 0,14 0,2 0,01 0,10 0,01 0,43 11
Microanalises de hematita
Al,O3 SiO; MgO MnO TiO , FeOs; Total Comment
TPP 0,04 0,01 0,13 0,12 0,36 99,19 99,85 TPP-2

0,05 0,00 0,10 0,06 0,33 98,56 99,10 TPP-3
0,16 0,00 0,65 0,05 2,30 97,32 100,48 TPP-5
0,16 0,06 0,66 0,07 2,32 95,91 99,18 TPP-6
0,07 0,00 0,23 0,04 0,70 98,91 99,95 TPP-7
0,06 0,03 0,07 0,02 0,18 99,46 99,82 TPP-9
0,08 0,05 0,12 0,05 0,56 98,88 99,73 TPP-10

Média 0,09 0,02 0,28 0,06 0,97 98,32 99,73 7

DP 0,05 0,02 0,26 0,03 0,93 1,26

PP-704 0,10 0,03 0,17 0,03 0,61 99,09 100,02 PR-104
0,08 0,01 0,12 0,06 0,44 98,72 99,45 PP-704A-2
0,11 0,02 0,11 0,01 1,44 98,71 100,39 PP-704A-3
0,11 0,02 0,15 0,02 0,56 98,60 99,45 PP-704A-4
0,09 0,00 0,07 0,07 0,39 98,76 99,38 PP-704A-5
0,09 0,00 0,08 0,04 0,42 99,45 100,09 PP-704A-6
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0,08 0,00 0,09 0,00 0,51 99,43 100,11 PP-704A-7
0,16 0,09 0,18 0,03 1,10 98,17 99,72 PP-704A-9
0,11 0,00 0,11 0,00 1,94 98,00 100,17 PP-704A-10
0,09 0,00 0,15 0,08 1,27 98,46 100,06 PP-704A-11
0,09 0,03 0,10 0,00 0,49 100,32 101,02 PP-704A-12
0,08 0,06 0,08 0,02 2,72 96,61 99,56 PP-704A-13
0,16 0,00 0,25 0,02 0,79 99,38 100,60 PP-704A-14
0,12 0,02 0,17 0,00 0,64 98,30 99,25 PP-704A-15
0,08 0,00 0,08 0,02 0,53 99,23 99,95 PP-704A-16
0,11 0,02 0,22 0,01 0,85 98,01 99,23 PP-704A-17
0,13 0,07 0,20 0,02 0,85 98,25 99,53 PP-704A-18
Média 0,11 0,02 0,14 0,03 0,91 98,68 99,88 17
DP 0,02 0,03 0,05 0,03 0,63 0,82
TP 0,09 0,01 0,16 0,00 0,61 98,31 99,17 TP-A-1
0,24 0,05 0,65 0,03 1,45 97,34 99,75 TP-Al
0,13 0,04 0,69 0,07 1,71 96,82 99,46 TP-A4
Média 0,15 0,03 0,50 0,03 1,26 97,49 99,46 3
DP 0,08 0,02 0,29 0,04 0,58 0,76
PP- PP-RGF-A
RGF 0,06 0,03 0,20 0,01 0,88 99,68 100,86 1
PP-RGF-A
0,06 0,03 0,26 0,04 1,30 98,75 100,44 4
PP-RGF-A
0,06 0,00 0,26 0,06 1,21 97,68 99,27 5
Média 0,06 0,02 0,24 0,04 1,13 98,71 100,19 3
DP 0,00 0,02 0,04 0,02 0,22 1,00
TJ 0,31 0,02 0,18 0,04 0,41 99,30 100,26 TJ-B1
0,26 0,00 0,17 0,04 0,43 100,08 100,97 TJ-B2
0,24 0,02 0,15 0,03 0,38 99,49 100,31 TJ-B3
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0,22 0,00 0,14 0,04 0,45 98,83 99,68 TJ-B 4

0,26 0,03 0,15 0,04 0,46 98,88 99,82 TJ-B5

0,26 0,09 0,20 0,04 0,42 98,12 99,12 TJ-B6

0,33 0,03 0,19 0,01 0,46 99,13 100,14 TJ-B7

0,25 0,03 0,16 0,00 0,42 99,05 99,91 TJ-B8

0,29 0,02 0,13 0,01 0,50 99,25 100,19 TJ-B9

0,31 0,03 0,14 0,00 0,46 99,10 100,04 TJ-B 10

0,30 0,03 0,16 0,00 0,46 99,06 100,00 TJ-B 11

0,29 0,01 0,14 0,04 0,45 99,06 99,99 TJ-B 12

0,23 0,00 0,13 0,02 0,42 99,94 100,73 TJ-B 13

0,29 0,00 0,15 0,02 0,92 98,51 99,88 TJ-B 14

0,31 0,00 0,15 0,00 0,47 99,06 99,98 TJ-B 15

0,29 0,01 0,18 0,00 0,44 99,38 100,31 TJ-B 16

0,28 0,00 0,14 0,02 0,46 100,05 100,95 TJ-B 17

0,22 0,02 0,14 0,01 0,47 99,34 100,20 TJ-B 18

Média 0,27 0,02 0,15 0,02 0,47 99,20 100,14 18
DP 0,03 0,02 0,02 0,02 0,11 0,49
Microanalises de cloritas
MgO MnO CaO0O  AlOs3 FeO SIG H-0 Total Amostra
PP-704 34,00 0,01 0,02 18,75 1,56 30,00 15,65 000,0P-704A

34,81 0,00 0,02 19,33 1,51 28,96 15,37 100,00 A7
32,47 0,05 0,07 20,04 1,17 27,79 18,41 100,00 A7
31,18 0,06 0,03 16,97 1,28 28,50 21,98 100,00 ®B7
34,62 0,05 0,07 19,34 1,22 29,57 15,13 100,00 @1B7
33,98 0,03 0,01 19,50 1,20 29,56 15,73 100,00 @1B7
35,10 0,02 0,01 20,23 1,16 30,48 13,00 100,00 @HB7
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Média 33,74 0,03 0,03 19,17 1,30 29,27 16,47 100,00
DP 1,42 0,02 0,03 1,08 0,17 0,92 2,90 7
PP-RGFA 35,51 0,01 0,01 15,21 1,40 30,75 17,11 100,00 PPARG
35,66 0,02 0,02 16,03 1,72 31,80 14,76 100,00 PR
35,57 0,01 0,01 15,75 1,66 3290 14,10 100,00 PR
35,39 0,03 0,01 15,46 1,49 31,56 16,06 100,00 EPMR
34,37 0,04 0,07 17,81 2,01 30,12 15,60 100,00 PR
36,11 0,01 0,04 16,62 1,48 31,36 14,39 100,00 EPMR
34,73 0,03 0,03 16,63 1,68 31,48 15,42 100,00 PR
34,05 0,00 0,02 17,86 2,06 29,05 16,97 100,00 EFPMR
Média 35,17 0,02 0,03 16,42 1,69 31,13 15,55 100,00
DP 0,71 0,01 0,02 1,00 0,24 1,16 1,12 8
TJC 33,38 0,01 0,05 22,21 1,02 2747 15,86 100,00 JC T
TPB 34,44 0,01 0,04 18,43 0,45 3148 15,16 100,00 PBT
TPP 35,30 0,03 0,01 18,26 1,27 29,14 16,00 100,00 PPAT
35,55 0,01 0,01 17,85 1,03 29,53 16,02 100,00 TPPA
34,89 0,03 0,01 17,70 1,30 28,97 17,11 100,00 TPPA
35,09 0,03 0,01 17,82 1,18 29,26 16,61 100,00 TPPA
34,65 0,03 0,01 17,54 1,14 28,77 17,86 100,00 TPPA
35,30 0,02 0,02 17,83 0,84 28,76 17,23 100,00 TPPA
35,47 0,03 0,01 17,36 0,78 2891 17,44 100,00 TPPA
35,00 0,05 0,01 17,29 1,21 28,06 18,38 100,00 TPPA
35,26 0,04 0,02 17,94 1,33 27,52 17,89 100,00 TPPA
35,14 0,00 0,01 18,37 1,35 27,59 17,55 100,00 TPPA
Média 35,17 0,03 0,01 17,80 1,14 28,65 17,21 100,00
DP 0,27 0,01 0,01 0,35 0,20 0,69 0,80 10
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Microandlises de dolomitas

MgO MnO CaO  AlO3 FeO SIG CO; Total Amostra
PP-704 22,70 0,09 30,46 0,00 0,04 0,00 46,71 100,60°-704B
21,99 0,11 30,69 0,02 0,05 0,03 47,11 100,00 RWB70
Média 22,34 0,10 30,58 0,01 0,04 0,02 46,91 100,00
DP 0,50 0,01 0,16 0,01 0,01 0,02 0,29 2

PP-RGF 22,77 0,03 31,89 0,00 0,12 0,00 45,18 100PB-RGFA
22,10 0,00 31,09 0,02 0,08 0,00 46,71 100,00 PPHRG
22,19 0,02 30,51 0,01 0,06 0,00 47,21 100,00 PPHRG
Média 22,35 0,02 31,16 0,01 0,09 0,00 46,37 100,00
DP 0,36 0,02 0,69 0,01 0,03 0,00 1,06 3

TJ 22,64 0,03 31,11 0,01 0,00 0,02 46,20 100,00 TIA
23,09 0,03 31,19 0,01 0,12 0,00 45,56 100,00 TIA
22,40 0,03 30,91 0,01 0,03 0,00 46,62 100,00 TJC
22,20 0,02 31,09 0,00 0,03 0,00 46,65 100,00 TJC
22,01 0,02 31,08 0,00 0,01 0,01 46,87 100,00 TJC
22,02 0,02 30,43 0,01 0,10 0,00 47,42 100,00 TJC
22,22 0,03 30,41 0,01 0,02 0,00 47,32 100,00 TJC
22,36 0,03 30,50 0,00 0,03 0,00 47,09 100,00 TJC

Média 22,37 0,03 30,84 0,01 0,04 0,00 46,72 100,00
DP 0,36 0,00 0,34 0,00 0,04 0,01 0,61 8

TP 22,07 0,02 30,72 0,01 0,04 0,02 47,12 100,00 TPA
22,23 0,00 30,47 0,00 0,02 0,01 47,27 100,00 TPA
22,80 0,01 30,51 0,01 0,04 0,00 46,63 100,00 TPA
22,97 0,02 31,52 0,00 0,05 0,02 45,43 100,00 TPA
22,16 0,05 29,81 0,00 0,00 0,01 47,97 100,00 TPA
22,15 0,02 29,85 0,01 0,08 0,01 47,88 100,00 TPB
Média 22,40 0,02 30,48 0,00 0,04 0,01 47,05 100,00



DP 0,38 0,02 0,63 0,00 0,03 0,01 0,94 6

TPP 22,29 0,69 30,10 0,02 0,00 0,00 46,90 100,00 PATP

Microanalises de talco

PP-704 MgO MnO CaO Al,03 FeO SIG H.0O Total Amostra
30,63 0,03 0,06 0,54 0,11 61,72 6,92 100,00 PRA704
30,87 0,00 0,03 0,48 0,06 62,76 5,79 100,00 PRA704
31,31 0,01 0,00 0,27 0,09 62,85 5,47 100,00 PRA704

Média 30,93 0,01 0,03 0,43 0,09 62,44 6,06 100,00

DP 0,35 0,01 0,03 0,14 0,03 0,63 0,76 3

PP-BGF 31,27 0,01 0,04 0,17 0,07 65,18 3,25 100,B2-BGFA
31,30 0,01 0,03 0,24 0,05 62,71 5,67 100,00 PPAGF
30,68 0,00 0,04 0,20 0,07 63,71 5,31 100,00 PPAGF
32,57 0,00 0,03 0,26 0,08 63,50 3,56 100,00 PPAGF
31,43 0,00 0,05 0,20 0,05 64,66 3,61 100,00 PPAGF
30,26 0,01 0,06 0,21 0,07 61,64 7,76 100,00 PPAGF
31,29 0,01 0,02 0,17 0,07 63,68 4,76 100,00 PPAGF
31,02 0,00 0,01 0,11 0,06 63,45 5,35 100,00 PPAGF
31,88 0,00 0,02 0,29 0,05 62,78 4,98 100,00 PPAGF
31,14 0,01 0,02 0,24 0,08 61,80 6,71 100,00 PPAGF
32,87 0,00 0,05 0,17 0,06 64,50 2,35 100,00 PPAGF
31,76 0,01 0,06 0,22 0,06 60,77 7,13 100,00 PPAGF
32,59 0,02 0,00 0,15 0,06 63,76 3,44 100,00 PPMAGF
31,30 0,00 0,08 0,23 0,08 63,14 5,18 100,00 PPAGF
30,91 0,02 0,04 0,20 0,04 62,37 6,43 100,00 PPAGF
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31,29 0,01 0,01 0,31 0,08 63,30 4,99 100,00 PPMAGF
31,42 0,00 0,02 0,21 0,08 64,69 3,58 100,00 PPAGF
Média 31,47 0,01 0,03 0,21 0,06 63,27 4,94 100,00
DP 0,69 0,01 0,02 0,05 0,01 1,18 1,51 17
PP-RGF 31,21 0,00 0,03 0,13 0,08 61,94 6,62 100PB-RGFA
31,32 0,02 0,03 0,14 0,09 61,64 6,77 100,00 PPARGF
31,91 0,01 0,02 0,10 0,05 61,16 6,75 100,00 PPARGF
31,56 0,01 0,02 0,05 0,07 61,63 6,66 100,00 PPARGF
31,40 0,02 0,01 0,08 0,10 61,91 6,48 100,00 PPARGF
Média 31,48 0,01 0,02 0,10 0,08 61,65 6,66 100,00
DP 0,27 0,01 0,01 0,04 0,02 0,31 0,12 5
TJ 31,78 0,00 0,00 0,09 0,05 61,55 6,53 100,00 TIA
31,90 0,01 0,01 0,06 0,06 62,10 5,87 100,00 TIA
31,70 0,00 0,01 0,06 0,06 60,61 7,56 100,00 TIA
30,90 0,04 0,06 0,46 0,06 60,40 8,07 100,00 TIA
31,65 0,00 0,02 0,05 0,07 61,59 6,63 100,00 TIA
31,64 0,01 0,00 0,09 0,02 61,71 6,54 100,00 TIA
31,18 0,02 0,02 0,08 0,05 61,89 6,76 100,00 TIA
30,85 0,01 0,05 0,23 0,08 60,07 8,73 100,00 TJB
30,90 0,01 0,06 0,25 0,08 61,55 7,15 100,00 TJB
30,97 0,03 0,04 0,18 0,10 62,67 6,02 100,00 TJB
30,94 0,00 0,05 0,94 0,19 61,91 5,97 100,00 TJB
30,20 0,01 0,04 0,29 0,07 60,91 8,48 100,00 TJC
31,57 0,00 0,03 0,68 0,10 60,78 6,85 100,00 TJC
Média 31,24 0,01 0,03 0,27 0,08 61,36 7,01 100,00
DP 0,50 0,01 0,02 0,27 0,04 0,75 0,94 13
TP 30,87 0,01 0,04 0,14 0,05 63,75 5,15 100,00 TPB
30,20 0,00 0,07 0,31 0,06 61,73 7,64 100,00 TPB
31,22 0,01 0,03 0,37 0,04 62,02 6,30 100,00 TPB
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Média
DP

30,80
31,63
30,56
30,26
30,79
0,52

0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,01

0,02
0,04
0,06
0,04
0,04
0,02

0,21
0,29
0,37
0,37
0,29
0,09

0,07
0,04
0,06
0,04
0,05
0,01

61,22
61,29
60,17
60,00
61,45
1,26

7,68
6,70
8,78
9,30
7,36
1,44

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

TPB
TPB
TPB
TPB
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ANEXO B

Derbylite

Formula: (Fe,Fe, Tiy SbQ3(OH)

System:Monoclinic

Hardness:5
Classification of Derbylite
IMA status: Approved
Strunz ID: 4/C.23-30
4 : Oxides & Hydroxides
C : Oxides with metal : oxygen = 2:3 (M203 a
related compounds)
23 : Hemloite - Derbylite series
[Hey's CIM Ref.: 24.3.2
mindat.org URL: http://www.mindat.org/min-1263.html

Type Occurrence of Derbylite

Type Locality:

Tripuhy (Fazenda Tres Cruzes, ThipQiuro
|Préto, Minas Gerais, Southeast Region, Brazi

Year of Discovery: 1895

|Physica| Properties of Derbylite

IHardness (Mohs") 5

Crystallography of Derbylite

Crystal System: Monoclinic

Cell Parameters: a=7.15b=14.35¢c=4.98
=104.69°

|Ratio: a:b:c=0.498:1:0.347
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IReIationship of Derbylite to other Species

|Re|ated Minerals (Strunz . (As,Sb)(Ti,V,Fe
Grouping): 4/C.23-10 Hemloite Al) 15 CpsOH

] . |(FE* Ti)4TisAsOy3
4/C.23-15 Graeserite (OH)

4/C.23-20 Tomichite |(V,FelTizAsO;30
|H

Chemical Properties of Derbylite

|Formu|a: (Fe,Fe, TiSbQ 3(OH)
IEIements: Sh, Fe, H, O, Ti

Localities: (TL) indicates type locality. ? indicates doubtfatality. All other localities listed without

reference should be considered as unproven uféilereces can be found.

|Brazi| Southeast Region

[Minas Gerais

Ouro Préto

Tripuhy (Fazenda Tres Cruzes (TL)

Italy Tuscany

|Lucca Province

Apuan Alps

Versilia

Stazzema (Ponte Stazzemese)
|Buca della Vena Mine

Fonte: Mineral Database (2004) <http://www.mindaf/min-1263.htm|>
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ANEXO C

Defini¢Bes utilizadas para Calculo de Recursos e Bervas Minerais

Recurso Mineraé uma concentragdo ou depdsito na crosta da Toermaterial

natural, sélido, em quantidade e teor e/ou quadigathis que, uma vez
pesquisado, exibe parametros mostrando, de modomavwelz que seu
aproveitamento econémico é factivel na atualidadeafuturo.

Recurso Mineral Indicadé a parte do Recurso Mineral para a qual a toeelag

ou volume, o teor e/ou qualidades, contetdo mineratfologia, continuidade e
parametros fisicos estdo estabelecidos, de modagjestimativas realizadas séo
confidveis. Envolve pesquisa com amostragem deetaestacdes (afloramentos,

trincheiras, pocos, galerias e furos de sondajjustkamente espacadas.

Recurso Mineral Medid@é a parte do Recurso Mineral para a qual a toeelagu

volume, o teor e/ou qualidades, conteido mineralfoivgia, continuidade e
parametros fisicos sdo estabelecidos com elevads dé confiabilidade. As
estimativas sdo suportadas por amostragem direta retitulo denso
(afloramentos, trincheiras, pogos, galerias e futessonda), de modo que se

comprova a permanéncia das propriedades.

Reticulo é a malha da amostragem a 3D. “Reticulo densah& malha ajustada
para a densidade de exploracdo adequada a fasesgaiga mineral em que se

esta e para o tipo de depdsito em estudo.

Reserva Minera¢ a parte do recurso mineral para a qual demesstvéiabilidade

técnica e econdémica para producdo. Essa demorsstred consideragcfes sobre
elementos modificadores, tais como fatores de lawrdeneficiamento, de
economia e mercado, legais, ambientais e sociassifigando-se a avaliagcao,
envolvendo analise de lucratividade, em um dad@dem

Reserva Mineral Indicad& a parcela economicamente lavravel do Recurso

Mineral Indicado e, mais raramente, do Recurso Mingledido, para a qual a
viabilidade técnica e econdmica foi demonstradayirperdas (e diluicdo) com a
lavra e o beneficiamento. Avaliacdes apropriadésn ala viabilidade técnica e
econdmica, sao efetuadas compreendendo elementdificatores, tais como
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fatores legais, ambientais e sociais. As avaliagdesdemonstradas para a época

em que se reportam as reservas e razoavelmeritiegdsis.

Reserva Mineral Medideé a parcela economicamente lavravel do Recurso

Mineral Medido, incluindo perdas (e diluicdo) conmlaara e o beneficiamento,
para a qual a viabilidade técnica e econdmica ermae tdo bem estabelecida
gue ha alto grau de confiabilidade nas conclusDssestudos abrangem analises
dos diversos elementos modificadores (tais comralawnetalurgia, economia e
mercado, fatores legais, ambientais e sociaishwdstram que, na época em que
se reportaram as reservas, sua extracdo era claeafostificavel, bem como

adequadas as hip6teses adotadas para investimentos.

Extraido de:
Guia Pratico para Célculo de Recursos e Reservaer is

J. Grossi e Jorge Valente, com contribuicdes dédiglgReis, Ronald-letcher,
Vitor Hugo Castro e outros. Versao Primeira — Juid@003

<http://lwww.geologo.com.br/JORC.ASP> acessado e®313004.



