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RESUMO

As grandes extensoes de siltitos verdes que ocorrem na regido de Sdo Gotardo, Minas Gerais sao
conhecidas como verdetes. Pertencem a Formacao Serra da Saudade, Grupo Bambui e podem ser
utilizados como fonte de potassio para agricultura. Este trabalho apresenta a mineralogia,
petrografia e estratigrafia dos siltitos verdes e analisa a distribuicao de potassio em profundidade.
A mineralogia foi analisada por meio de difracdo de raios X, microscopia Otica, microssonda
eletronica e microscopia eletronica de varredura. Os resultados mostraram que os verdetes
contém glauconita (40-80%), feldspato potéssico (10-15%), quartzo (10-60%), muscovita (5%),
biotita (2%), o6xidos de titdnio e manganés (<1%), goethita (<1%) e tragos de fosfatos de bario e
terras-raras. Niveis mineralizados com potencial para fertilizantes potassicos possuem teor de
K,0 entre 8 e 12%, atingem até 50 m de espessura e estdo associados as laminas glauconiticas. A
glauconita ¢ autigénica e esta relacionada a um ambiente deposicional com baixa taxa de
sedimentacdo. Os verdetes representam uma superficie de inundagdo maxima na Bacia Bambui.
A proveniéncia sedimentar ¢ a partir de elementos supracrustais félsicos em ambiente de margem

continental com contribui¢do de arco magmatico 4cido (bacia foreland ou ante-pais).

Palavras chave: Siltitos (Verdetes); Grupo Bambui; Glauconita; Potéassio
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ABSTRACT

The extensive green siltstones units that occur in the Sdo Gotardo region, Minas Gerais state,
known as verdetes. The verdetes belong to the Bambui Group within the Serra da Saudade
Formation and can be used as a source of potassium fertilizer in agriculture. This paper presents
the mineralogy, petrography and stratigraphy of the green siltstones and analyzes the vertically
spreading of potash. The mineralogy was analyzed using X-ray diffraction, optical microscopy,
electron microprobe and scanning electron microscope. The results showed the verdete contains
glauconite (40-80%), K-feldspar (10-15%), quartz (10-60%), muscovite (5%), biotite (2%),
titanium oxide and manganese oxide (<1%), goethite (<1%) and barium phosphate and rare-earth
elements phosphate (trace). Mineralized zones of potential potash fertilizer have K,O grades
between 8 and 12%, thickness up to 50 m and are associated to the glauconite units. The
glauconite is authigenic and is related to a depositional environment with a low sedimentation
rate. The verdete have resulted from a high level flooding event in the Bambui Basin. The
sedimentary provenance is from supracrustal felsic elements on continental margin environment

with acid magmatic arc (foreland basin).

Keywords: Siltstones (Verdetes); Bambui Group; Glauconite; Potassium
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1. INTRODUCAO

A regido de Sdo Gotardo, Minas Gerais tem sido alvo de investimentos de empresas
no setor de fertilizantes devido as ocorréncias de rochas com teores de K,O acima de 10%. Estas
rochas peliticas de cor verde, conhecidas tradicionalmente como verdetes, estdo inseridas na
Formacao Serra da Saudade, Grupo Bambui. As ocorréncias de pelitos esverdeados dispersam-se

pela regido em afloramentos continuos, com espessura média de 70 m.

O estudo dos verdetes da regido da Serra da Saudade, Alto Paranaiba, iniciou-se nos
anos de 1960, pelo professor Djalma Guimardes. A principio, o foco dos trabalhos era a
prospeccao de fosfato na regido de Cedro do Abaeté, a aproximadamente 18 km a NE da area
pesquisada neste trabalho (Figura 1-1). O primeiro levantamento foi realizado em 1962 pela
Comissao do Vale do Sdo Francisco. Posteriormente, 0 DNPM tornou-se responsavel por definir
os aspectos estratigraficos, estruturais e econdmicos da ocorréncia de fosfato, realizando
sondagens, pocos, trincheiras e mapeamento geologico. Guimaraes & Dutra (1969) calcularam
uma reserva superior a 6 bilhdes de toneladas de rocha potéssica, para uma espessura média de
20 m e uma area de ocorréncia de 200 km na regido de Cedro do Abaeté. A partir de 1970, estes
trabalhos passaram a ser executados pela CPRM, que mencionou seu potencial uso como

fertilizante potassico.

Este trabalho apresenta os principais aspectos estratigraficos, petrograficos e
mineraldgicos do verdete e analisa a distribuicdo de K,O ao longo da area estudada a partir de

dados de testemunhos de sondagem diamantada.

1.1. Localizacao e Acessos

A érea de estudo estd localizada proximo ao Distrito de Funchal, municipio de Sao
Gotardo, regido do Alto Paranaiba, estado de Minas Gerais (Figura 1-1). Estd delimitada pelas
coordenadas UTM 403750/408987 E e 7873890/7869780 N, datum WGS1984, zona 23S,

compreendendo 21 km?.

Sao Gotardo esta localizado a cerca de 300 km a oeste de Belo Horizonte, cujo
acesso principal ¢ feito pela BR-262 e MG-354. O acesso a area de estudo, a partir da sede de
Sdo Gotardo, ¢ feito seguindo-se pela MG-235 em direcdo a Matutina. Nas proximidades da
subestagdo da CEMIG, segue-se a direita por uma estrada ndo pavimentada em dire¢do ao
Distrito de Funchal. Apos este distrito, vira-se a esquerda na estrada vicinal até a area de estudo.

O percurso total, a partir de Sao Gotardo ¢ de 25 km.
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Figura 1-1: Localizacao da area de pesquisa
(Folha SE.23-Y-D, Bom Despacho 1:250.000 — Coordenadas UTM WGS1984 zona 23S)
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1.2. Justificativa

Diversos trabalhos ja foram publicados sobre a estratigrafia, sedimentologia,
petrografia, geologia estrutural e geocronologia do Grupo Bambui. No entanto, sdo poucos os
estudos em nivel de detalhe sobre os verdetes da Formagdo Serra da Saudade, tanto do ponto de

vista de sua caracterizacdo mineraldgica e geoquimica quanto sobre sua formagao.

Os teores de K,O na ordem de 10% possibilitam a utilizagdo destas rochas como

matéria prima para a produc¢do de fertilizantes potéassicos (Ackroyd et al., 2014).

Para o desenvolvimento ¢ otimizagdo de técnicas de beneficiamento mineral, é de
grande importancia considerar avaliagdes quantitativas ou semi-quantitativas dos constituintes do
minério, juntamente com analises quimicas. Aspectos geologicos relativos a génese da rocha
mineralizada, assim como as propriedades fisico-quimicas dos seus minerais também podem
apresentar implicagdes com o0s processos de beneficiamento. Para as etapas de metalurgia
extrativa existem outros fatores associados a fase mineral que sdo determinantes na velocidade
da reacdo quimica e estdo relacionados ao tipo de estrutura cristalina dos principais minerais
como textura, fraturas, inclusdes, tamanho médio das particulas, porosidade, orientacdo, natureza

das impurezas, entre outras (Luz et al., 2004).

Dessa forma, ¢ de grande importancia que a mineralogia e geoquimica dos verdetes

sejam bem estabelecidas.

1.3. Objetivos

Considerando a grande importancia dos verdetes como fonte de potdssio para a

agricultura, esta dissertacdo objetiva apresentar a caracterizacdo geologica, petrografica

(¢]

o~

geoquimica destas rochas, visando contribuir com o entendimento dos processos relacionados

origem e evolu¢do desta unidade. Os objetivos especificos sdo:

1) Caracterizar a estratigrafia da regido de Sao Gotardo;

i1) Caracterizar os verdetes do ponto de vista petrografico, geoquimico e mineraldgico;

1i1) Avaliar os teores de potassio em profundidade;

1v) Analisar a geoquimica de rocha total para caracterizagdo da proveniéncia sedimentar
dos verdetes;

V) Discutir sobre a génese da mineralizagdo de potassio nos verdetes.



1.4. Aspectos Fisiograficos

Conforme observado em campo e descrito por Costa (2008), a regido de estudo,
localizada na Serra da Saudade, compreende chapadas que variam entre 1000 e 1120 m, formas
onduladas e amplos vales, que cortam tanto as rochas vulcanoclésticas do Grupo Mata da Corda

quanto os pelitos do Grupo Bambui (Figura 1-2).

Figura 1-2: Paisagem geral da area

O modelo proposto para o desenvolvimento da paisagem baseia-se na formacdo de
um vasto pediplano produzido pela denudagdo, entre o Cretaceo Inferior e o Terciario Médio,
reduzido posteriormente a um planalto dissecado pela erosdo policiclica que escavou vales em
quase toda a superficie, denominada Superficie Sul Americana (King 1956 apud Costa 2008). A
Superficie Sul Americana aparece como chapadas mais elevadas em relagdo as superficies
onduladas. Estes remanescentes, delimitados por escarpas e dissecados por processos

geoquimicos, apresentam depositos de material detritico-lateritico (Costa, 2008).

A regido esta inserida na bacia hidrografica do Rio Indaid, afluente da margem
esquerda do Rio Sdo Francisco. Os principais rios sao o Rio Indaid, o Rio Borrachudo e o
Corrego Pirapitinga das Perobas. A area é cortada também pelo Ribeirdo Indaiazinho, Corrego
Fragata, Corrego dos Bastos, Corrego Barreiro, Corrego do Meio e Corrego do Sitio, dentre
outros. A drenagem ¢ fortemente influenciada pela estrutura geoldgica devido as variagdes
litologicas e lineamentos. Apresenta, em geral, direcdo NNE, em um padrdo subdendritico e
retangular, caracterizado por ramificacdes irregulares de cursos d’adgua em todas as diregdes,
com os afluentes formando angulos variados com o curso principal, principalmente sobre o

substrato pelitico do Grupo Bambui (Costa, 2008).



Os solos acompanham a diversidade litologica, sendo predominantemente
distréficos, do tipo Latossolos, associados as coberturas detritico-lateriticas e arenitos dos grupos
Areado e Mata da Corda. Os Cambissolos sdo formados a partir de rochas peliticas, associados a

maiores amplitudes e declividades (Costa, 2008).

Em relacdo a vegetagdo, predomina o Cerrado, preservado principalmente nas areas
mais acidentadas, j4 que boa parte foi devastada para cultivos agricolas e pastagens. Ocorrem

ainda alguns enclaves de Mata Atlantica, restritos a alguns vales.

O clima da regido do Alto Paranaiba ¢ do tipo Cwa, de acordo com a classificagdo de
Koppen, caraterizado por temperaturas médias anuais de 22 a 18 °C. A precipitagdo anual ¢ de
aproximadamente 1700 mm. Os periodos mais secos ocorrem entre julho e setembro (Costa,

2008).

1.5. Materiais e Métodos

As atividades desenvolvidas para a realizagdo deste estudo incluiram levantamento

bibliografico, trabalho de campo, amostragem, petrografia e geoquimica.

Além de amostras de afloramentos, foram descritos e amostrados testemunhos de
quatro furos verticais de sondagem diamantada, disponibilizados pela empresa Verde

Fertilizantes Ltda.

1.5.1. Levantamento Bibliografico

Com a pesquisa bibliografica realizada, foi feita a integragao do conhecimento atual
sobre a geologia regional, evolugdo geotectonica e estrutural da area de estudo. Foi feita a

compilacdo de mapas e imagens de satélite disponiveis para a regido.

Foi feita uma sintese dos trabalhos relativos & forma¢do de rochas glauconiticas.

Também foi sumarizado o estado da arte referente ao aproveitamento econdomico destas rochas.

1.5.2. Geologia e Amostragem

Os dados de mapeamento geologico em escala 1:25.000 foram disponibilizado pela
empresa Verde Fertilizantes Ltda (Ackroyd et al., 2014). Este mapa foi modificado neste
trabalho a partir da correlagdo com a estratigrafia de Dardenne (1978), mapas geologicos do
Projeto Sao Francisco (Tuller & Silva, 2003) e do Projeto Fosfato Cedro do Abaeté (Guimaraes

& Dutra 1969, Chaves et al. 1971), bem como perfis de campo realizados em maio de 2013.



Para complementar os dados de campo, foram utilizados quatro testemunhos de
sondagem diamantada, disponibilizados pela empresa Verde Fertilizantes Ltda. Os testemunhos

foram descritos em detalhe, sendo amostrados para andlises petrograficas e geoquimicas.

1.5.3. Petrografia

Os estudos petrograficos foram baseados na descrigdo macroscopica das amostras de
testemunhos de sondagem e afloramentos, bem como na descricdo de laminas delgadas ao
microscOpio Otico, microssonda eletronica e microscopia eletronica de varredura, com a

caracterizacao dos minerais constituintes e suas texturas, além de difracdo de raios X.

Foram selecionadas amostras dos principais litotipos e encaminhadas para o
Laboratorio de Laminagcdo do Centro de Pesquisas Manoel Teixeira da Costa do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais (CPMTC/IGC/UFMG). As laminas foram
descritas utilizando o microscopio binocular de luz transmitida ZEISS modelo AXIOSKOP 40
do Laboratérios de Caracterizagdo de Rochas Ornamentais do CPMTC/IGC/UFMG.

Fotomicrografias foram obtidas por uma camera acoplada ao microscopio.

1.5.4. Difracao de Raios X (DRX)

As andlises de difracdo de raios X tiveram o objetivo de auxiliar na caracterizagdo da
mineralogia principal dos verdetes. O método permite a identificagdo de compostos cristalinos
através da colisao de raios X sobre o cristal (Bleicher & Sasaki, 2000). A difragao ¢ o desvio na
propagacdo retilinea dos raios X, que sdo espalhados pelos elétrons dos atomos do cristal,

conforme regido pela Lei de Bragg: n 4 =2 dsen 6, onde:

e \: comprimento de onda da radiagdo utilizada;

e d: distancia entre os planos paralelos sucessivos na estrutura cristalina, planos difratantes
com indice de Miller (hkl);

e 0: angulo de incidéncia e difracdo de um feixe de raios X relativamente a um dado plano

atdmico.

O resultado deste tipo de analise ¢ apresentado sob a forma de um grafico,
denominado difratograma, cujas variaveis sao o angulo 260 (abscissas) e a intensidade dos picos
difratados (ordenadas). Os picos sdo produzidos quando, para um dado valor de 6, um plano
atdmico possui distdncia interplanar “d” que satisfaca a Lei de Brag. As alturas dos picos sdo
proporcionais as intensidades dos efeitos da difracdo. Cada estrutura cristalina possui um padrao
difratométrico caracteristico. A interpretacdo dos resultados ¢ feita a partir da comparacao dos

resultados obtidos com um banco de dados.



As analises foram realizadas no Laboratério de Raios X do CPMTC/IGC/UFMG e os

parametros estdo apresentados no Anexo I.

Também foram realizadas andlises Instituto de Desenvolvimento e Pesquisa (IDEIA)
da PUC-RS. A analise de rocha total foi realizada pelo método do pd, a amostra da fragao argila
foi orientada, ambas em difratdmetro Bruker D8 Advance, com tubo de cobre operando em
voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA, varredura de 2 Theta de 3° a 70°, passo de 0,015° e
tempo de contagem de 0,2 s. A interpretacdo dos difratogramas foi realizada com auxilio do
software DIFFRAC.EVA V3.1, a partir do banco de dados do Powder Diffraction File (2013),
produzido pelo International Center for Diffraction Data.

1.5.5. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com Espectrometro de Energia

Dispersiva (EDS)

O microscopio eletronico de varredura permite visualizar imagens com alta resolugao
e ampliagdo. Através do acoplamento do espectrometro de energia dispersiva € possivel obter
uma analise qualitativa e semi-quantitativa da composi¢do quimica dos minerais. Este método
analitico consiste em incidir um feixe de elétrons sobre um mineral, fazendo com que os elétrons
das camadas mais externas dos dtomos excitem-se e mudem de nivel energético. Quando esses
elétrons retornam a sua posicao inicial, ¢ liberada uma energia na forma de comprimento de onda
no espectro de raios X. Através de um detector € possivel relacionar essa energia com o seu

respectivo elemento quimico e, assim, identificar o mineral analisado (Dedavid et al., 2007).

As analises foram realizadas no Departamento de Engenharia de Minas da Escola de
Engenharia da UFMG. Foi utilizado um microscopio eletronico de varredura, marca Jeol,
modelo JSM-5410, com um espectrometro em energia dispersiva (EDS) marca Noran, modelo
TN-M3055 e acessorio para microdifracdo do feixe de elétrons retroespalhados marca EBSP-

Nordif.

Também foram realizadas analises no Centro de Microscopia e Microanalises do
Instituto de Desenvolvimento e Pesquisa (IDEIA) da PUC-RS. Foi utilizado um microscépio
eletronico de varredura marca Philips, modelo XL 30, com EDS acoplado, 20 kW, elétrons
secunddrios. Primeiramente as amostras foram quebradas em fragmentos milimétricos;
posteriormente estes fragmentos foram fixadas em suportes proprios (stubs) com fita condutora
de cobre e cola de prata e, por fim, as mesmas foram recobertas com platina, para melhor

conducao dos elétrons no microscopio.



1.5.6. Microssonda Eletronica

A andlise por microssonda eletronica permite identificar quantitativamente os teores
das fases minerais primdrias e secunddrias, sendo possivel definir a formula estrutural dos

minerais e confeccionar diagramas de variagdo composicional.

A lamina polida foi confeccionada no Laboratério de Laminacdo do
CPMTC/IGC/UFMG. A metalizagdo e as andlises foram realizadas no Centro de Microscopia da
UFMG. Foi feita a metalizagdo em carbono, sendo utilizada uma metalizadora Bal-Tec, modelo
MD20. Foram feitas analises qualitativas e quantitativas com a microssonda eletronica Jeol 8900

(Anexo II).

1.5.7. Geoquimica

Os dados de analises quimicas por fluorescéncia de raios X (XRF) dos elementos

maiores foram disponibilizados pela empresa Verde Fertilizantes Ltda.

As analises foram realizadas a cada 2 m ao longo da camada de verdetes nos
testemunhos de sondagem. Para a obtencdo das amostras, os testemunhos foram serrados ao
meio e enviados ao laboratorio da SGS Geosol Ltda em Vespasiano, MG. A preparacao das
amostras consistiu na secagem a 105 °C, britagem a 3 mm, homogeneizagdo, quarteamento para
obtencdo de 250 a 300 g, pulverizacdo em moinho de aco com 95% passante em 150 mesh. No
laboratorio, a cada 20 amostras foram realizados testes granulométricos e inseridas amostras para
controle de qualidade. A andlise por XRF com fusdo em metaborato de litio identificou os 6xidos

majoritarios e a perda ao fogo (LOI) por calcinagao da amostra a 1000 °C.

A geoquimica para elementos tracos e terras-raras foi feita por espectrometria de
plasma na ACME Analytical Laboratories em quatro amostras de verdetes obtidas em

afloramentos.



2. GEOLOGIA

2.1.

REGIONAL

Contexto Geotectonico da Bacia do Siao Francisco

A area de pesquisa estd inserida na por¢do sudoeste do Craton do Sdo Francisco

(Figura 2-1), consolidado ao final da Orogénese Brasiliana (Almeida, 1977). Apds esta

orogénese foi instalada a Bacia do Sdo Francisco, intracratonica, pouco deformada na parte

central e limitada a oeste pela Faixa Brasilia e a leste pela Faixa Araguai (Alkmim 2004).
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A Bacia do Sao Francisco foi interpretada por Alkmim & Martins-Neto (2001) como

uma sucessao de bacias superpostas, formadas a partir da ruptura do continente Atlantica, a partir

da Tafrogénese Estateriana, cujo intenso rifteamento ocasionou a deposi¢do dos sedimentos

continentais e marinhos paleo a mesoproterozdicos do Supergrupo Espinhaco. A coluna

estratigrafica da Bacia do Sao Francisco proposta por estes autores estd apresentada na Figura

2-2.
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Figura 2-2: Coluna estratigrafica da Bacia Intracratonica do Siao Francisco
(Alkmin & Martins-Neto, 2001)

Os eventos orogenéticos mesoproterozoicos subsequentes promoveram a formacao
do Supercontinente Rodinia, o qual teria como parte integrante o paleocontinente Sao
Francisco/Congo (Brito-Neves, 1999). O Supercontinente Rodinia comecou a se fragmentar
durante o periodo Toniano, com a deposi¢do glaciogénica da Formacao Jequitai (Martins-Neto &

Alkmim, 2001).

Posteriormente, as sucessivas colisdes do paleocontinente Sao Francisco/Congo com
os paleocontinentes Rio de La Plata, Africa Ocidental, Kalahari ¢ Amazonia, geraram a

aglutinacao do supercontinente Gondwana Ocidental (Brito-Neves, 1999), com a edificagdo da



Faixa Brasilia, cujos esfor¢cos também causariam deformagdo contemporanea a sedimentacao do
Grupo Bambui em uma bacia de ante-pais (Martins-Neto & Alkmim, 2001), conforme

esquematizado na Figura 2-3.

Ao final do Paleozoico ocorreu a deposi¢dao de sedimentos glaciogénicos do Grupo
Santa F¢, decorrente de um amplo resfriamento do planeta durante o Permo-Carbonifero
(Martins-Neto & Alkmin, 2001). Durante o Cretaceo, a Bacia do Sdo Francisco sofreu uma nova
série de rifteamentos que permitiram a deposi¢do do Grupo Areado, além do magmatismo
alcalino e sedimentos vulcanoclasticos do Grupo Mata da Corda. Estes rifteamentos cretacicos
irilam evoluir para a separacao das porc¢des cratonicas Sdo Francisco e Congo, e posteriormente
para o desmembramento do supercontinente Gondwana Ocidental, e finalmente, para a formagao

do Oceano Atlantico Sul (Alkmim & Martins-Neto, 2001).
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Figura 2-3: Evolucao do Craton Sao Francisco
(modificado de Martins-Neto ef al. 2001)



2.2

Litoestratigrafia da Regido Sudoeste da Bacia do Sao Francisco

A Figura 2-4 apresenta o mapa geologico da regido de Sdao Gotardo, produzido a

partir da compilagdo da Folha Bom Despacho 1:250.000 (Tuller & Silva, 2003), sendo adotadas

as unidades estratigraficas definidas por Dardenne (1978). Na area afloram rochas peliticas

neoproterozoicas das formagdes Serra da Saudade e Serra de Santa Helena do Grupo Bambui,

sobrepostas, por discordancia angular e erosiva, por rochas cretaceas do Grupo Areado. Acima

do Grupo Areado ocorrem rochas vulcanoclasticas do Grupo Mata da Corda, bem como

coberturas detritico-lateriticas cenozoicas.
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Figura 2-4: Mapa geolédgico da regido de Sao Gotardo
(adaptado de Dardenne 1978 e Tuller & Silva 2003)
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2.2.1. Grupo Bambui

O Grupo Bambui ¢ a unidade estratigrafica mais importante, que abriga as
mineralizagdes de potassio, contidas nos siltitos verdes (verdetes) da Formagdo Serra da
Saudade. A estratigrafia mais adotada atualmente para o Grupo Bambui ¢ a proposta por
Dardenne (1978), que considera as seguintes formagdes, da base para o topo: Jequitai, Sete

Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias (Figura 2-5).

Formacdo Trés Marias

Formacdo Serra da Saudade

Formagdo Lagoa do Jacare

Formagdo Serra de Santa Helena

Formagdo Sete Lagoas
Arcoseos

B Felitos
— | Calcarios

Figura 2-5: Coluna estratigrafica do Grupo Bambui

(adaptado de Dardenne 1978 e Castro 2004)

A Formacgao Sete Lagoas ¢ formada por lentes de calcarios e dolomitos intercaladas
com margas e pelitos. Atinge 200 m na margem esquerda do Rio Sao Francisco e até¢ 500 m na
regido de Montalvania, MG. Caracteriza um ambiente de deposicdo marinho raso em regime

transgressivo (Brandalise ef al., 1976).

A Formagao Serra de Santa Helena ¢ constituida por siltitos micaceos cinza
esverdeados, folhelhos e margas esverdeadas, siltitos avermelhados, com estratos plano paralelos
e marcas de onda; além de intercalacdes métricas de calcario cinza escuro, com alto teor de
enxofre. Segundo Iglesias & Uhlein (2009), atinge 135 m no norte de Minas Gerais, de Sao
Francisco a Itacarambi. Representa uma transgressao gradual da plataforma carbonatica ¢ a

deposi¢ao de uma sucessao predominantemente pelitica (Dardenne, 1978).

A Formacao Lagoa do Jacaré ¢ constituida por calcarios negros, em estratos
paralelos, separados por superficies onduladas, localmente ooliticos e psoliticos, com nddulos de

chert, intensa recristalizagao ¢ alto teor de enxofre. Ocorrem também brechas intrclasticas,



margas e intercalagdes de siltitos e folhelhos verdes com gretas de contracdo e estratificacoes

cruzadas. Na Serra do Sabonetal atinge 140 m de espessura. Deposita-se sobre a Formagao Serra

de Santa Helena em um contexto regressivo, sobre uma plataforma de alta energia, com

retrabalhamento constante e tempestades (Iglesias, 2007).

A Formagdo Serra da Saudade foi definida por Costa & Branco (1961) como

membro superior do Grupo Bambui. Lima (2005), reconheceu cinco litofacies na regido de

Cedro do Abaeté¢ (Figura 2-6):

)

iii)

Ritmitos pelito-arenosos: litofacies predominante na base da Formagdo Serra da
Saudade, formada por arenitos médios a finos, ricos em micas brancas detriticas e as
vezes calcita e dolomita. Os arenitos possuem estratificagdes planas e cruzadas,
marcas onduladas simétricas e as camadas peliticas, estrutura macica. Os leitos
peliticos, com 0,5 a 15 cm de espessura, sdo esverdeados e macigos.

Ritmitos pelito-arenosos verdes (verdetes): litofacies predominante na regido de
Cedro do Abaeté e Sao Gotardo. Ocorréncias associadas a corpos lenticulares de
extensdo quilométrica. Sao formados pela sucessdo de camadas de 0,5 a 15 cm, com
ciclos de granodecrescéncia ascendente, com sedimentos silto-arenosos na base, e
argilitos verdes no topo. O mineral responsavel pela cor verde caracteristica ¢ a
glauconita. Ocorre laminagdo plana e localmente cruzada tabular, mas predomina
estrutura maciga.

Carbonatos retrabalhados: corpos lenticulares de calcarenitos médios e calciruditos
que ocorrem na base ou no meio da sequéncia de ritmitos pelito-arenosos verdes.
Ritmito fosfatico: unidade pouco espessa (até 20 m), que ocorre acima dos carbonatos
retrabalhados e envolta pelos verdetes. Sdo ritmitos areno-peliticos cinza claros,
estratiformes ou lenticulares, ricos em wavelita e apatita, com teores de P,Os entre 3 e
14%, podendo atingir até 25% em alguns pontos.

Arenito fino com hummocky: bancos acamadados ou lenticulares de arenitos imaturos
finos a muito finos predominam em direcdo ao topo da Formagdo Serra da Saudade.
Algumas camadas sdo macicas, outras ricas em mica branca detritica, estratificadas
paralelamente ao Sy. Entre os estratos ocorrem Aummockys, que evidenciam eventos

de tempestades.
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A distribui¢do espacial da Formagdo Serra da Saudade na Bacia Bambui apresenta
espessuras de 25 a 200 m (Dardenne, 1978). O contato com a Formacdo Lagoa do Jacar¢ ¢
concordante e gradacional, mas na regido da Serra da Saudade esta formagdo ocorre acima da
Formacao Serra de Santa Helena (Lima, 2005). De acordo com Tuller ef al. (2010), a Formacao
Serra da Saudade distribui-se em uma faixa continua nordeste-sudoeste que se estende do Rio
Sao Francisco na BR-262, passando por Engenho do Ribeiro, Martinho Campos, Abaeté,
Pompéu e Silva Campos, onde sofre uma inflexao para leste, abrangendo Cachoeira do Choro e

Bananal, indo até Cordisburgo.

A Formagao Trés Marias ¢ caracterizada por uma sequencia de arcdseos, arenitos e
siltitos com raras lentes de argilitos (Iglesias, 2007). Apresentam estratificacdes e laminacdes

cruzadas de baixo angulo e incipientes marcas onduladas. Atingem espessuras de 180 a 250 m,



principalmente na por¢do central da Bacia Bambui, proximo a Represa de Trés Marias (Lima,
2005). Esta sobre contato gradacional com a Formagao Serra da Saudade, tendo sido depositada
na borda da bacia, em uma importante regressao, em ambiente plataformal-deltaico em evolugdo
para fluvio-deltaico. Esta unidade representa uma grande mudanca nas condi¢des plataformais
reinantes durante a sedimenta¢do das unidades inferiores do Grupo Bambui (Lima 2005, Iglesias

2007).

As formagdes do Grupo Bambui representam trés ciclos de sedimentacgao regressiva,
em ambiente marinho raso com influéncia de ondas de tempestades (Dardenne 1978, Uhlein et
al. 2004). Na base, as formagdes Jequitai e Carrancas, mostram desenvolvimento regional do
embasamento oriental da Bacia Bambui na Faixa Araguai (Uhlein ef al. 2004). Na por¢ao oeste
da Bacia do Sao Francisco, no limite com a Faixa Brasilia, foram incorporadas duas unidades ao

Grupo Bambui, apos Dardenne (1978):

1) Formagdo Sambura (Castro 1997, Castro & Dardenne 2000): associagdo de arenitos
arcosianos, pelitos e conglomerados, relacionada a uma sedimentacdo tipo debris-
flow, com proveniéncia do soerguimento da Faixa Brasilia, a oeste.

i1) Formagdo Lagoa Formosa (Seer et al. 1987, 1989, Baptista 2004, Uhlein et al. 2004,
Uhlein et al. 2011): associagdo de litofacies compostas por diamictitos, arenitos,
conglomerados e carbonatos, relacionada a uma sedimentagcao em leques submarinos
em um contexto de bacia tipo foreland proximal, associada ao soerguimento da Faixa
Brasilia. Siltitos e jaspilitos representam correntes de turbidez associadas a paleoaltos

onde houve a precipitacao de carbonatos.

Considerando a complexidade de sua estratigrafia, a Bacia Bambui pode ser dividida
em dois compartimentos distintos: ocidental e oriental (Uhlein et al. 2004). O setor oriental ¢
caracterizado por uma sedimentacdo plataformal, com menores taxas de subsidéncia e forte
controle eustatico. No setor ocidental, onde ocorrem as formacdes Sambura e Lagoa Formosa, ha

maior subsidéncia e controle tectonico na sedimentacio, com ocorréncia de conglomerados.

O Grupo Bambui esta relacionado a uma bacia do tipo ante-pais (foreland) associada
a Orogénese Brasiliana (Chang ef al 1988, Guimaraes 1997, Castro & Dardenne 2000, Dardenne
2000, Martins-Neto & Alkmim 2001). Zalan & Romeiro Silva (2007) consideram a Bacia

Bambui como intracratonica na base e de ante-pais no topo.



2.2.2. Grupo Areado

O Grupo Areado estd subdividido nas formacgdes Abaeté, Quirico e Trés Barras

(Sgarbi et al. 2001, Fragoso 2011).

A Formacao Abaeté corresponde a facies de leques aluviais e outro de rios
entrelacados de alta energia (Campos & Dardenne, 1997). O Membro Carmo ¢ representado por
paraconglomerados com seixos de siltito e matriz arenosa, arenitos liticos e arenitos imaturos,
depositados sob fluxos laminares. O Membro Canabrava ¢ composto por ortoconglomerados
quartziticos, com intercalacdes de arenitos quartzosos com estratificagdes cruzadas. A
sedimentacao da Formagdo Abaeté foi controlada por correntes aquosas em regime de fluxo
superior, relacionada a um ambiente fluvial entrelagado grosso (Campos & Dardenne 1997),

depositando sucessdes conglomeraticas com subordina¢des psamiticas.

A Formacao Quirico representa uma sequéncia lacustre tipo playa lake, com arenitos,
siltitos, argilitos e lentes de calcretes. Sua associagdo faciologica € representada por facies de
pelitos e arenitos finos, macicos; facies arenitos médios; facies de pelitos laminados; facies de

calcarios e margas e facies de calcretes (Sgarbi et al. 2001).

A Formacdo Trés Barras apresenta duas associacdes faciologicas, sendo uma
associada a um ambiente flavio-deltaico (Sgarbi 1989 apud Sgarbi et al. 2011) e fluvial
meandrante (Seer ef al. 1989) e outra relacionada a um ambiente e6lico. O Membro Quintinos ¢
representado por facies de arenitos sigmoidais, finos, feldspaticos, com estratificagdo plano-
paralela; facies de arenitos finos em bancos, com finas lentes de pelitos; e facies de arenitos
médios conglomerdticos em bancos, com estratificacdes cruzadas acanaladas. O Membro
Olegario possui arenitos com estratificagdes cruzadas de grande porte e plano-paralelas, com

deformacdes sinsedimentares (Sgarbi ef al. 2001).

2.2.3. Grupo Mata da Corda
O Grupo Mata da Corda esté dividido nas formagdes Patos e Capacete:

A Formagao Patos ¢ a unidade basal do Grupo Mata da Corda e engloba as rochas
vulcanicas e subvulcanicas kamafugiticas. Ocorrem vulcanoclésticas do tipo auto-brechas ou
depositos de conduto associadas a elas. Sdo rochas bastante semelhantes, sendo,
macroscopicamente, afanitos, geralmente porfiriticos e faneritos finos, porfiriticos ou nao

(Sgarbi et al. 2001).

A Formagdo Capacete ¢ composta por rochas epiclasticas, facies vulcanocléstica

composta por conglomerados, arenitos epiclasticos, e também argilitos. A Formagdo Capacete



representa o produto do retrabalhamento das rochas vulcanicas da Formagdo Patos, tendo sido
originado de fluxos piroclésticos, intemperismo e erosdo das lavas transportadas por leques

aluviais (Sgarbi ef al. 2001).

2.2.4. Coberturas Cenozoicas

A geologia da Era Cenozoica na regido compreende coberturas eliivio-coluviais
laterizadas, compostas por sedimentos arenosos e argilo-arenosos avermelhados associados a
niveis de canga lateritica; e coberturas arenosas eluvio-coluviais, representadas por sedimentos
arenosos, argilo-arenosos e argilo-siltosos beges, amarelados, roseos a esbranquigados (Tuller &

Silva, 2003).

2.3. Geologia Estrutural da Bacia do Sao Francisco

A érea de estudo estd localizada na porg¢do sul da Bacia do Sao Francisco (Figura

2-7), dividida em trés compartimentos estruturais (Alkmim & Martins-Neto, 2001):

1) Oeste: compartimento com deformagdo expressiva associada a Faixa Brasilia;
1) Leste: compartimento com influéncia da Faixa Araguai;
1) Central: rochas com acamamentos sub-horizontais e auséncia de deformacao.
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Figura 2-7: Compartimentacio estrutural da Bacia do Sao Francisco
(modificado de Alkmim & Martins-Neto 2001)



Na porgao sul do compartimento W, tem-se dobras de escalas variadas e falhas
inversas, parcialmente truncadas por falhas transcorrentes sinistrais, orientadas
preferencialmente NNE-SSW, vergendo para E, como reflexo da deformacdo causada pela

Orogénese Brasiliana.

Ja a porgdo norte do compartimento W ¢ caracterizada por dobras, falhas de
empurrdo, inversas e transcorrentes dextrais de orientagdo NE-SW, que representam um cinturdo

epidérmico de ante-pais (Alkmim & Martins-Neto 2001).

No compartimento E, relacionado a Faixa Araguai, as rochas apresentam clivagem
plano-axial e grau metamodrfico aumentando progressivamente para leste, que representa um

cinturdo epidérmico de ante-pais vergente para W (Alkmim & Martins-Neto 2001).

Nas unidades cretacicas ocorrem estruturas rapteis, geralmente fraturas e falhas. Um
conjunto mais antigo pode ser relacionado as falhas normais da abertura do rifte no qual se
depositou o Grupo Areado, que, possivelmente, reativou falhas mais antigas do Grupo Bambui.
Outra fase de estruturas rupteis estd relacionada as intrusdes do Grupo Mata da Corda, que
teriam gerado dobras e falhas de escalas diversas. Cortando todo o pacote cretacico, ocorreu uma
reativacdo de estruturas brasilianas, formando falhas normais sinistrais de dire¢do NE-SW

(Alkmim & Martins-Neto 2001).

O compartimento central da bacia é praticamente indeformado, com metamorfismo

incipiente e acamamentos predominantemente sub-horizontais (Alkmim & Martins-Neto 2001).

2.4. Geocronologia do Grupo Bambui

As primeiras estimativas de idade do Grupo Bambui foram de 619+17 Ma, obtidas
pela datagdo Rb/Sr em pelitos da Formagdo Paraopeba na regido de Janudria, Minas Gerais

(Bonhomme, 1976).

Dardenne (1981), com base na identificagdo de estromatodlitos colunares pertencentes
ao Supergrupo Gymnosolenida, com aproximagao ao Grupo Linnela avis, estimou uma idade de

900 a 650 Ma para o Grupo Bambui.

Parenti-Couto et al. (1981), em datagdes Rb/Sr realizadas em pelitos das formacgdes
Paraopeba e Trés Marias, apresentaram idades de sedimentacao e diagénese de 64015 e 590+40

Ma, respectivamente.

Bonhomme et al. (1982), a partir do calculo de is6cronas Rb-Sr de rocha total em

argilitos das regides centrais da bacia, inclusive em verdetes, calculou idades de 690 a 560 Ma.



Foram interpretadas como idades minimas de sedimentacdo, relacionadas a uma abertura do

sistema durante os eventos deformacionais do Brasiliano.

Babinski et al. (2007) dataram os carbonatos de capa da base da Formagdo Sete

Lagoas pelo método Pb-Pb, fornecendo uma isdcrona de 720+22 Ma.

Rodrigues (2008) e Pimentel et al. (2011) dataram zircdes detriticos encontrados na
transicao entre as formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena em 610 Ma, indicando uma
discordancia, com importante hiato de aproximadamente 120 Ma dentro dos carbonatos da
Formagdo Sete Lagoas. Esta discordancia também esta evidenciada em sec¢des sismicas (Zalan &

Romeiro Silva, 2007).

Lima (2011), ao considerar idades U/Pb de zircdes detriticos de niveis arenosos
intercalados nas formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena, e dados da razao 87Sr/86Sr,
provenientes de calcarios das formagdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré, limita a idade méaxima

do Grupo Bambui em 610 Ma, refor¢ando a idade Ediacarana.

Caxito et al. (2012), a partir de comparacdes litotipicas e isotdpicas, interpretaram
uma idade relacionada ao evento glacial Marinoano (~635 Ma) para a glaciagdo da Formagao
Jequitai e os carbonatos de capa da Formagdo Sete Lagoas. Interpretaram o hiato dentro da
Formacgdo Sete Lagoas com um tempo inferior aos 120 Ma propostos por Rodrigues (2008) e

Pimentel et al. (2011).

Valeriano et al. (2000) e Pedrosa-Soares et al. (2011) consideram a idade minima
para a deposicdo do Grupo Bambui como ~567 Ma para a parte ocidental da bacia e ~570 Ma
para a porgao oriental. As idades minimas foram interpretadas como a idade de resfriamento de
muscovitas provenientes de nappes da Faixa Brasilia empurradas sobre as rochas do Grupo
Bambui, a oeste. Idades U-Pb de granitos sin-colisionais da Faixa Araguai devem marcar a idade
da deformacdo do Grupo Bambui a leste. Segundo Caxito ef al (2012), a idade minima para

deposi¢ao do Grupo Bambui esté entre 635-570 Ma.



2.5. Trabalhos Anteriores sobre os Verdetes

As pesquisas geologicas na regidao da Serra da Saudade tiveram inicio na década de
1960, com os trabalhos realizados pelo Professor Djalma Guimaraes e pela Comissao do Vale do
Sdo Francisco, com foco na prospec¢do de fosfato em Cedro do Abaeté. Com os resultados
positivos, o DNPM tornou-se o responsavel pela pesquisa geologica e avaliagdo do potencial

econdmico das ocorréncias de fosfato na regido (Chaves et al., 1971).

Do ponto de vista petrografico, os verdetes foram caracterizados primeiramente por
Guimaraes (1964) como xistos verde azulados, com aspecto argilaceo, constituidos por

hidromicas e hidrossilicato ferroso, similar ao folhelho quando decomposto.

Posteriormente, Guimaraes (1967), descreveu as ocorréncias de verdetes como
folhelhos verdes, definindo melhor sua ocorréncia, do norte de Cedro do Abaeté, a oeste da Serra
da Saudade, com largura média de 5 km, se estendendo por 40 km na direcdo N-S,

acompanhando o Rio Indaid.

Nos anos de 1967 e 1968 foram realizados diversos trabalhos na regido de Cedro do
Abaeté, desenvolvidos pelo DNPM, com foco no fosfato associado aos verdetes, denominado

Projeto Fosfato de Cedro do Abaeté.

Guimaraes & Dutra (1969) consideraram os verdetes a oeste de Cedro do Abaeté
como xistos glauconiticos, azulados quando frescos. Esta camada, de espessura entre 25 ¢ 35 m,
com maior espessamento nas charneiras de dobras sinclinais e diminuigdo nos anticlinais devido
a erosao, foi verificada em um a area de mais de 200 km?. Segundo estes autores, o teor de K,O
varia de 4% na superficie a 8% nas rochas abaixo de 10 m de profundidade, se elevando com um
aumento de profundidade. Neste trabalho, os autores estimaram uma reserva superior a 6 bilhdes

de toneladas.

Costa & Oliveira (1970) sugerem que o mineral verde predominante nos verdetes ¢

uma illita, devido aos altos teores de K,O (6,2 — 10%) e baixo FeO (6,4%).

A partir de 1970, os trabalhos de geologia passaram a ser desenvolvidos pela CPRM,
que realizou mapeamentos geoldgicos em escalas de 1:50.000, 1:25.000 e 1:5.000 na regido da
Serra da Saudade. Chaves et al. (1971), no Relatorio do Projeto Fosfato de Cedro do Abaeté,
descreveram os verdetes como argilitos e siltitos com cor verde azulado, com teores elevados em

potassio. Por meio de petrografia convencional, identificaram:

1) Facies hidro-micaceo: formado por glauconita e illita, com pouco quartzo associado;
i1) Facies quartzo-micdceo: depositado na borda da bacia, a menores profundidades,

onde ha maior contribuicao detritica.



Chaves et al (1971) apontam o potencial dos verdetes na producdo de fertilizantes
potéssicos devido ao alto teor de K,O. Como o objetivo do trabalho realizado pela CPRM era a
exploragdo de fosfato, mas esta foi considerada invidavel economicamente, os trabalhos na regido
foram gradualmente interrompidos. No entanto, outras pesquisas foram realizadas sobre os

verdetes, com foco na caracterizagdo tecnologica para aplicagdo como fertilizante.

Bonhomme (1976), estudando os verdetes para datagdes Rb/Sr, reconheceu illita,
esmectita e clorita como constituintes da matriz, além de quartzo e feldspato potassico, nao

mencionando a presenga de glauconita.

Pereira (1987) apresentou a caracterizacdo tecnoldgica dos verdetes para a produgdo
de fertilizantes. A rocha foi definida como um argilito verde escuro laminado, denso e as vezes
compacto, com fratura conchoidal. Ocorre algumas vezes intercalado com argilito, pacote que
representaria a sedimentacdo mista entre o argilito da base (estéril em potdssio) e os verdetes
glauconiticos (minério). Segundo a autora, a espessura dos verdetes ¢ superior a 50 m na regido
de Cedro do Abaeté. A cerca de 2,5 m de profundidade a rocha ¢ compacta, densa, de fratura
conchoidal e cor verde intensa, com maior teor de K,O que em superficie. Por difracao de raios

X foram identificadas illita e glauconita como minerais principais.

De acordo com Valarelli et al. (1993), na regido de Cedro do Abaeté, em area
mapeada pela DOCEGEO, a reserva de verdetes foi calculada em 1,5 bilhdes de toneladas a 11%

de K,O, sendo identificadas lentes de fosforitos com teores de até 27% de P,Os.

Lima (2005), a partir de analise litoquimicas e mineralogicas, definiu os verdetes
como ritmitos pelito-arenosos verdes, que atingem até 80 m de espessura na regiao de Cedro do
Abaeté. Os verdetes sdo formados pela sucessdo de camadas de 0,5 a 15 cm com ciclos de
granodecrescéncia ascendente, iniciada na base pela granulometria silto-arenosa e no topo por
laminas argilosas de cor verde escura. A partir de analises petrograficas, difragdo de raios X e
microssonda eletronica, foi identificada a glauconita como mineral cromdéforo, além de mica
branca, quartzo, albita, microclina, caulinita, clorita, hematita e raramente apatita. A deposi¢do
desta sequéncia foi relacionada a uma rapida transgressdo marinha que ocorreu em um contexto
plataformal com influéncia de correntes de turbidez e episodios de tempestade (Uhlein et al.

2004, Lima 2005, Lima et al. 2007).

Piza et al. (2009) caracterizaram os verdetes como metassedimentos peliticos com
predominancia de glauconita, quartzo, feldspato potassico, albita, mica branca, clorita,
magnetita, caulinita e opacos. Consideraram que a cor verde ¢ dada pela presenca de ferro.
Segundo eles, o teor de K,O varia de 7 a 14%. Neste trabalho, a petrografia foi baseada apenas

em difracdo de raios X e microscopia oOtica.



Silva ef al. (2012 a, b) fizeram a caracterizacdo do verdete por difragdo de raios X,
fluorescéncia de raios X e espectrometria no infravermelho, e comprovaram que a rocha possui
7% em massa de K,O, associado a glauconita. Os teores de SiO, em torno de 65% estdo

relacionados ao quartzo. Também foram identificados clorita, serpentina e illita.

A empresa Verde Fertilizantes Ltda possui um importante projeto na regido de Sao
Gotardo, que visa o aproveitamento econdmico dos verdetes na producdo de fertilizantes
potassicos, com um total de recursos minerais de 1,47 bilhdes de toneladas com um teor de
9,28% de K,O (recursos medidos + indicados a um teor de corte de 7,5% de K,0) (Verde Potash
PLC, 2014). Os trabalhos de exploragdo tém sido desenvolvidos desde 2008, com a realizagdo de
sondagens e analises quimica ao longo das ocorréncias de verdetes. A sequéncia mineralizada,
com teores de K,O de 6 a 12%, foi descrita como um meta-argilito glauconitico laminado,
composto por glauconita, quartzo, feldspato potassico, sericita/illita, biotita e clorita. A espessura

da camada varia de 15 a 80 m (Ackroyd et al., 2014).



3.  IMPORTANCIA ECONOMICA DO POTASSIO

3.1. Introducao

O potéssio ¢ um elemento quimico de numero atdmico 19 e massa atdmica 39,0983.
O simbolo K provém do latim Kalium, derivado do arabe quali, que significa alcali. E um dos
metais mais reativos e eletropositivos. Foi o primeiro metal a ser isolado por eletrélise a partir da
potassa céustica presente em cinzas de arvores. O produto residual era chamado “pot ash”

(Nascimento & Lapido-Loureiro, 2004).

Assim como o fosforo, ¢ um elemento indispenséavel a vida por entrar na composicao
do nucleo das células de todos os seres vivos. Estad envolvido em varios processos metabolicos
das plantas, como a ativa¢do enzimatica, controle osmotico de fluxo de agua, producdo e quebra

das cadeias de carboidratos e balanco de cargas (Nascimento & Lapido-Loureiro, 2004).

3.2. Importancia do Potassio

Registros da importdncia do potdssio na agricultura sdo encontrados desde a
Antiguidade. Existem referéncias da utilizagdo como fertilizantes de cinzas resultantes da

queima de arvores ou peixes, materiais ricos em potassio (Nascimento & Lapido-Loureiro,

2004).

Cerca de 90% do potassio utilizado na agricultura ¢ aplicado na forma de Cloreto de
Potassio (KCI). Também pode ser aplicado na forma de sulfato, principalmente em solos com
deficiéncia de enxofre ou culturas que ndo toleram o ion CI’, tais como tabaco, batata, tomate,

cenoura e algumas frutas.

Dentre as principais fungdes agrondmicas, Nascimento & Lapido-Loureiro (2004)

citam:

e Influéncia no transporte de elétrons durante a fotossintese e consequentemente melhora
da capacidade energética da planta e maior assimilagdo do carbono;

e Contribuicdo na sintese de carboidratos, proteinas e lipidios;

e Aumento na resisténcia a pragas de doengas;

e Melhoria na qualidade do produto colhido.



3.3. Formas de Ocorréncia

O potéssio estd normalmente em equilibrio dindmico na natureza, mas a agricultura
intensiva provoca perdas que devem ser compensadas por adubagao. Por suas dimensdes e carga
i0nica, o potassio tende a se concentrar nas fases finais da atividade magmatica. O teor de
potéassio na litosfera ¢ da ordem de 1,58%, com variagcdes acentuadas em funcdo da litologia.
Enquanto nos granitos o teor médio ¢ de 4,5%, em diabasios ¢ de 0,53% e nos basaltos dos
fundos oceanicos ¢ sempre inferior a 0,3%. Litofilo, entra, de acordo com suas afinidades
geoquimicas, com mais de 2% na composi¢do de mais de trezentos minerais, sendo um dos mais

abundantes na crosta terrestre (Mason, 1971).

Esta distribuido no solo sob as seguintes formas (Nascimento & Lapido-Loureiro,

2004):

e Componente estrutural em minerais primarios e secundarios, correspondendo a cerca de
98% do total. Torna-se disponivel no solo apenas com sua decomposic¢ao;

e Fixado temporariamente entre ldminas de argilominerais expansiveis (e.g. illita);

e Na forma facilmente trocavel por uma solugdo nao tamponada de sal neutro (2 a 8 %);

e Dissolvido nas solugdes do solo (0,1 a 0,2 %);

e Contido na matéria organica (tracos).

Os minerais minério de potassio sdo principalmente os sais soliveis silvita e
carnalita, formados pela deposicdo quimica nas bacias evaporiticas. Também sao utilizadas
misturas de silvita e halita, denominada silvinita, além de sulfatos (Pereira, 1987). Os principais

sais de potassio estdo apresentados na Tabela 3-1.

Os depositos tipicos de potdssio sdo evaporitos, formados por deposicdo quimica.
Constituem estratos de espessuras muito varidveis que podem se estender por superficies
consideraveis. Frequentemente as camadas de sais de potassio apresentam-se interestratificadas

com as de outros sais comuns, como cloreto de sédio.



Tabela 3-1: Principais sais de potassio e seus respectivos teores equivalentes em K,O

Mineral Formula Quimica K,O equivalente (%)
Silvita KCl 63,2
Carnalita KC1.MgCl,.H,0 16,9
Silvinita KCl+ NaCl 10,4
Arcanita K,SO, 54,1
Cainita KCl.MgS0,.3H,0 18,9
Langbeinita K,S0,.2MgS0, 22,7
Leonita K,S0,4.2MgS0,4.4H,0 25,7
Polialita K,S04.MgSQO,. 2CaS0,4.2H,0 15,6
Schoenita K,S0,.MgS0,4.6H,0O 23,4
Singeita K,S0,4.CaS0O,4.H,0 28.6

Rochas ricas em silicatos de potassio como sienitos, mica-xistos, ardosias, arcoseos e

siltitos, podem ser utilizadas na producao de fertilizantes (Pereira 1987, Nascimento & Lapido-

Loureiro 2004). Estas rochas contém feldspatoides, feldspatos potassicos e/ou minerais do grupo

das micas. Em comparagdao com os evaporitos, que sao soluveis em agua, estes minerais possuem

menor teor de K,O e baixa solubilidade (Tabela 3-2). No caso dos silicatos, em que o potassio

estd na rede cristalina, o processo de dissolucdo s6 ¢ possivel a partir de ataque quimico ou

tratamento térmico. Estas rochas também podem ser usadas para aplicagdo direta como

fertilizantes de solubilizacao lenta.

Tabela 3-2: Comparacio dos teores equivalentes em K,O e solubilidade em dgua entre a silvita e os
principais silicatos de potassio

Mineral Formula Quimica K50 equivalente (%) Solubilidade em agua
Silvita KCl 60 Alta
Glauconita KMg(Fe,Al)(Si03)6.3H,0 10-15 Moderada
Flogopita KMg;AI(OH)Si,0 10-15 Moderada
Biotita Ky(Mg,Fe),(OH),(AlSi;0,0) 10 Moderada
Moscovita KAI,(OH),(AlSi;0() 5-10 Baixa
Kalsilita KAISiO, 25-30 Baixa
Leucita KAI(SiO;3), 15-20 Baixa
Nefelina (Na,K)(Al,S1),04 5-10 Baixa
Feldspatos alcalinos (K,Na)AlSi;Oy 5-15 Baixa




3.4. Producio e Consumo de Potassio no Brasil

Em termos mundiais, mais de 95% da produgdo de potassio ¢ utilizada como
fertilizante, sendo 90% desta produgao na forma de Cloreto de Potéssio. O restante ¢ consumido
pela industria quimica. O sulfato de potassio e o sulfato duplo de potassio e magnésio também
sao usados como fertilizantes, mas em menor proporcao, sendo aplicados em culturas especificas

(Oliveira, 2015).

O Brasil ¢ um dos principais consumidores de potassio do mundo. A produgio
interna encontra-se muito abaixo da demanda pelo produto, representando cerca de 6% do
consumo interno. As exportagdes brasileiras sdo destinadas a paises da América do Sul. As

principais estatisticas, de acordo com o DNPM, estdo apresentadas na Tabela 3-3.

Tabela 3-3: Estatisticas do Potassio no Brasil

Discriminagao 2011 2012 2013
Produgdo (1) KCI 625.300 548.500 492.151
K,O equivalente 395.002 346.509 310.892
Importacao (t) K,O equivalente 4.607.449 4.225.774 4.880.907
Exportacao (t) K,O equivalente 9.553 12.187 33.956
Consumo’ (t) K,O equivalente 4.992.898 4.560.096 5.157.843
Prego (USS FOB /t) K,O equivalente 760,34 831,29 681,14

" consumo aparente = produgio + importagio — exportagdo

De acordo com o DNPM (Oliveira, 2015), a produgdo de potassio fertilizante no
Brasil esta restrita ao complexo mina/usina Taquari-Vassouras, em Sergipe, operada pela Vale
Fertilizantes S.A. Em 2013 foram produzidas 492.000 toneladas de KCI, correspondendo a
311.000 toneladas de K,O equivalente. A mina estd em atividade desde 1985, tendo sido
exploradas 44,08 milhdes de toneladas de silvinita. A capacidade total instalada da mina
atualmente ¢ de 3,2 milhdes de toneladas/ano (ROM) e a vida ftil, prevista, ¢ de mais 3 anos.
Existe a possibilidade de reavaliacao de reservas, com a expectativa de ampliacao da vida util da

mina até 2022.

Esta em fase de implantagdo, também pela Vale, um projeto para aproveitamento da
carnalita, com previsdo de produzir 1,2 milhdes de toneladas de KCl por ano, com uma vida util
de 40 anos. Outros projetos, como exploracdo de silvinita em Santa Rosa de Lima e no

Amazonas ainda estdo em desenvolvimento (Oliveira, 2015).

A utilizagdo dos verdetes como matéria prima principal na producao de fertilizantes

inovadores decorre da importancia que o potassio representa na economia brasileira atual.



3.5. Uso dos Verdetes como Fonte de Potassio para Agricultura

O aproveitamento econdmico dos verdetes da Formagdao Serra da Saudade esta
relacionado principalmente as concentracdes elevadas de glauconita e aos altos teores de

potassio, possibilitando sua aplicabilidade como fertilizante e condicionador do solo.

As propriedades agronomicas de rochas glauconiticas tém sido descritas desde o
século XVIII (Tedrow, 2002). A principal fonte de glauconita s3o rochas conhecidas como
Greensand, com ampla distribui¢do mundial, com os principais depositos nos EUA, Inglaterra,
Franca, Alemanha, Hungria, Bélgica, Russia, Australia, Nova Zelandia e Africa do Sul (Dooley,

2006).

Em New Jersey, EUA, existem registros de aplicagdes do Greensand com resultados
agrondmicos positivos desde 1760. Durante a Primeira Guerra Mundial, a interrupgdo das vendas
de potéssio pela Alemanha estimulou um aumento na produ¢ao de KCl nos EUA e a prospec¢ao
de novas fontes, com consequente ampliagdo da industria de Greensand. Atualmente sua

aplicacdo ¢ principalmente como condicionador de solo (Tedrow, 2002).

Um Greensand ¢ tipicamente composto por glauconita, muscovita, illita, quartzo e
feldspato, podendo conter hornblenda, magnetita, augita, zircao, epidoto, turmalina e granada e
outros minerais detriticos (Tedrow, 2002). Além de potassio, é fonte de calcio, magnésio, ferro,
silica e outros micronutrientes (Heckman & Tedrow, 2004). A Tabela 3-4 apresenta os resultados

de analises quimicas de Greensand em comparagdo com os verdetes.

Silva et al.(2012 b), mostraram que na aplica¢do de verdetes in natura 0,4% do total
de K,O ficou disponivel apos 4 horas de extracdo em solugdo de acido citrico 1,0 mol/L. Quando
calcinado a 1200 °C com a adi¢do de CaO nas quantidades de 10, 20 e 30%, 6,4; 7,7 e 4,2% de
K,O presente na amostra se solubiliza em solucao de acido citrico 1,0 mol/L. Estes resultados
reforcam o potencial para a utilizagdo como fertilizante em culturas que demandem potéssio a

longo prazo.



Tabela 3-4: Andlises quimicas de Greensand e Verdetes

Concentragao media (%)
Oxido Greensand Verdetes
(Dooley, 2006) (Ackroyd et al., 2014)
K,0O 3,95 9,30
SiO, 54,46 59,78
AlLOs 9,90 15,61
Fe,0s 15,45 6,86
CaO 4,04 0,48
MgO 2,35 2,90
Na,O 1,14 0,16
P,05 0,83 0,14
TiO, Nao analisado 0,81
MnO Nao analisado 0,13
LOI 7,68 3,46

Além da aplicagdo direta no solo, como fertilizante de solubilizacdo lenta, com a
crescente demanda de insumos agricolas, estdo sendo realizados diversos estudos para o

aproveitamento de fontes ndo convencionais de potassio na agricultura.

Processos para a recuperagdo do potassio presente em rochas silicaticas tém sido
desenvolvidos desde o inicio do século XX (Thompson 1911, Basset 1913, 1914, Andrews 1919,
Ashcroft 1919, Auden 1920, Basset 1922, dentre outros). No final da década de 1960, foram
realizados diversos estudos no Brasil, inseridos em projetos financiados pelo CNPq e
EMBRAPA, como a Rede AgriRocha, Fundo Mineral e Agronegdécio ¢ a Rede FertBrasil.
Guimaraes & Dutra (1969) abordaram o uso dos verdetes como fertilizante, sendo comparados

com o Greensand, com 6% de K,0.

Algumas rotas para producao de fertilizantes a partir de rochas silicaticas baseiam-se
na fusdo. Valarelli (1979) descreve trés processos de tratamento de silicatos com teores
superiores a 8% de K,O, baseados na pelotizacdo, calcinacao e resfriamento rapido de misturas

de verdetes com calcario ou gipsita.

Valarelli & Guardani (1981) pelotizaram e fundiram uma mistura composta por
rocha fosfatica, verdetes e fontes de calcio e magnésio, como serpentinitos, calcarios e
dolomitos. O produto apresentou liberagdo lenta dos nutrientes, possui fosforo e potassio como

macronutrientes primarios, além de calcio e magnésio como macronutrientes secundarios.

Eichler (1983) comprovou, a partir de testes em vasos, que a mistura com 50% de
verdetes e 50% de calcario magnesiano calcinada a 1100 °C foi eficiente fonte de potassio, calcio
e magnésio, e funcionou como corretivo, o que permite reduzir a quantidade de calcario na

calagem.



Santos (1984) estudou o efeito da acidificacdo de verdetes com dacido nitrico,
cloridrico, sulfurico e fosforico concentrados, nas propor¢des de 10, 20, 30, e 40% em peso de
acido em relacdo ao verdete com 11,4% de K,O, verificando um aumento da disponibilidade de
potassio. Observou ainda que o uso de 10% de acido cloridrico resultou em maior eficiéncia

agronomica.

Leite (1985) testou misturas de verdetes, fosfatos e calcirio magnesiano em vasos
com solos sob vegetacdo de cerrado com ou sem tratamento térmico. Concluiu que a fusdo ¢
promissora quando aplicada em misturas com maiores teores de calcario, resultando em um
aumento no poder corretivo. O produto final ¢ uma fonte de potéssio, célcio, fosforo e magnésio

para culturas anuais em solos sob cerrado.

Pereira (1987) realizou testes com os verdetes para avaliar sua utilizagao na producao
de um termofosfato potdssico, considerando sua aplicagdo tecnicamente vidvel, fornecendo
produtos com estrutura vitrea, solubiliza¢do do fosforo e do potéssio superiores a 90%, além de
MgO, CaO e Si0O,. Neste trabalho, a autora apresenta comentarios sobre a viabilidade economica
e discute sobre a questdo energética, na época principal fator que inviabilizou os projetos, ja que

representava de 30 a 40% dos custos de produgao.

Devido ao aumento no prego do Cloreto de Potéssio, estes estudos foram retomados

nos anos 2000, o que viabilizou investimentos no desenvolvimento de novas rotas de processos.

Em 2006 foi feito um pedido de patente pela Companhia Vale do Rio Doce para um
processo de recuperagao de valores de potassio contidos nos verdetes, baseado na solubiliza¢ao
do potassio contido nas rochas (Freitas et al., 2006). O processo hidrometalurgico considera a
lixiviagdo sob pressdo com hidroxido de sodio. A filtragem a vacuo do licor alcalino resultante
permite a obtengdo de sulfato de potassio, amplamente empregado como fertilizante. Em outra
variante do processo, € realizada a calcinagdo seguida da lixiviacdo sob pressdo, permitindo uma

extracao de 85,7% do potéssio originalmente contido na rocha.

A partir da abertura sulfatica e lixiviagdo aquosa de verdetes, seguida de processos
de precipitagdo seletiva, osmose reversa, cristalizagdo e precipita¢do, pode-se produzir sulfato de
potassio, sulfato de aluminio, sulfato de ferro, sulfato de magnésio e silica. A rota de processo
consiste basicamente no beneficiamento do minério em unidades constituidas de plantas de
britagem e moagem seguida da cura 4cida do material em reatores, permitindo a reagdo
minério/acido. A massa curada ¢ submetida a etapa de lixiviagdo aquosa, obtendo um residuo
solido com elevado teor de silica e uma solugcdo de sulfatos que ¢ concentrada estdgio por
estagio. A solucdo resultante da lixiviagdo ¢ encaminhada para tanques de precipitagdo seletiva e

permitindo a obtencao de 6xido de ferro e aluminio. A solugdo resultante ¢ enviada para uma



unidade de osmose reversa, onde ocorre a concentracdo dos sulfatos presentes. Para a obtencao
dos cristais de sulfato, ¢ introduzida uma etapa de cristalizacdo para a precipita¢do, na seguinte
ordem: sulfato de potassio, sulfato de aluminio e sulfato de magnésio. A utilizagdo dos
cristalizadores permite a recirculagdo de grande parte da dgua necessaria ao processo bem como
o aproveitamento integral dos constituintes da matéria-prima, fornecendo produtos que atendem

as especificagdes do mercado para materiais de alta pureza (Fonseca, 2010).

Desde 2008, a empresa Verde Fertilizantes Ltda tem estudado o uso dos verdetes na
produgdo de fertilizantes potassicos, sendo desenvolvidos dois produtos: Termopotéssio (TK47")

e Cloreto de Potassio (KCl) (Ackroyd et al., 2014).

O TK47%, com patente de processo nimero WO2014/087118-A1, é produzido a
partir da calcinagdo do argilito glauconitico com calcario, através da qual ocorrem reagdes de
alta temperatura entre as fases solidas e transformacao dos silicatos em um complexo silicatico
com potassio em uma forma mais solivel no solo (Ackroyd et al. 2014). Silva et al. (2012)
mostraram que ha um desaparecimento da glauconita e a formagdo de um material amorfo,
quartzo, espinélio (MgAl,04), anortita (CaAl,Si,0g), silicato de potassio e calcio (K4CaSi30y) e
silicato de célcio hidratado (CaSiO4.50H,0). Duarte (2012) observou que o TK47" apresenta
maior indice de eficiéncia agronomica que o KCl, liberando parte do potassio, calcio, magnésio e
silicio no primeiro cultivo e com efeito residual no segundo cultivo, além de corrigir o pH do

solo.

O desenvolvimento dos processos para a producao de KCI teve inicio em 2011, com
uma parceria entre a Verde Potash e a Universidade de Cambridge, sendo gerada a patente
nimero GB1118622-8. O processo baseia-se na calcinagdo do argilito glauconitico com calcario
e cloreto de sddio. Durante a calcinagdo, reacdes de alta temperatura ocorrem nas fases solidas
com a formagdo de KCI no produto calcinado. Este produto ¢ lixiviado com agua ¢ o KCI ¢
rescuperado na forma sélida por meio de cristalizadores. O excesso de sal ¢ lixiviado, processado

e reciclado para reuso na mistura inicial. O residuo so6lido remanescente forma o rejeito

(Ackroyd et al. 2014).



4. GLAUCONITA EM ROCHAS SEDIMENTARES

4.1. Introducao

Segundo os trabalhos de McRae (1972) e Dooley (2006), que sumarizaram o0s
principais estudos sobre a glauconita, os primeiros relatos do mineral foram feitos no século
XVII, sendo usados os termos “la glauconite” por Brongniart (1823 apud McRae 1972) e
“glaukonit” por Keferstein (1828 apud McRae 1972) para designar pequenos pellets argilosos
de cor verde encontrados em muitos depositos sedimentares. O nome deriva do grego
“yAavkog”, que significa azulado ou verde claro. Ja o termo “glaucénia” ¢ usado para designar
quaisquer minerais de cor verde, finamente granulados, de habito micidceo ou em pellets. Rochas
glauconiticas sdo conhecidas como Greensand, Greenearth, Griinerde, Terre Verde (McRae

1972, Dooley 2006).

Odin & Matter (1981) reconheceram a glauconita como uma série de minerais
verdes, cujos membros extremos sdo esmectita glauconitica e mica glauconitica. Amorosi (1997)
nomeia estes minerais de acordo com seu estdgio de evolugdo. De acordo com a International
Mineralogical Association — IMA, o termo glauconita deve ser usado para designar uma série de
micas dioctaédricas deficientes em cations intercamadas (Rieder et al., 1998). A Tabela 4-1
apresenta a nomenclatura de minerais glauconiticos de acordo com estes autores. A classificagdo
do IMA (Rieder et al., 1998) ¢ baseada nos cations intercamadas /O,o(OH), enquanto as outras
classificagdes consideram os teores de K,O. O termo glauconita esmectitica ndo faz parte da
classificagdo do IMA mas ¢ utilizado para representar os minerais glauconiticos com menos de

0,6 cations intercamada por célula unitéria.

Neste trabalho, sera adotado o termo glauconita para designar os minerais de cor
verde que predominam nos siltitos verdes do Grupo Bambui, com teor de K,O acima de 8%

(Amorosi, 1997) e estrutura micacea (Odin & Matter, 1981).

Tabela 4-1: Nomenclatura de minerais glauconiticos de acordo com o IMA e termos equivalentes de
outros autores

. ODIN &
Cations RIEDER et al. AMOROSI o .
T — (1998) MQJ;ER (1995) O | Cosllmieds
<06 Esmec‘fl‘Fa Esmec‘El‘Fa Glaucoénia <4 Esmectita
glauconitica glauconitica nascente
Esmectita Mineral .Gle.lucoma
<06 lauconitica lauconitico ligeiramente 4-6
glau gl envolvida {
0,6 0,85 Glauconita Mineral Glauconia 68
glauconitico envolvida
. Mica . .
> 0,85 Celadonita " Glauconita >8 Mica
glauconitica




4.2. Propriedades Gerais

A glauconita ¢ tipicamente verde oliva a verde escuro e ocorre principalmente como
graos tamanho areia a silte, de 4 a 200 um (McRae 1972, Dooley 2006). Os graos possuem um
brilho terroso tipico (Odin & Matter, 1981). A morfologia varia consideravelmente em relacao
ao tamanho, forma bruta e caracteristicas superficiais como suavidade, ornamentagdo externa e
grau de fraturamento. Triplehorn (1966), Odin & Matter (1981) e Udgata (2007) descrevem, ao
todo, nove variedades morfologicas, que refletem os minerais precursores e a maturidade
composicional da glauconita (Tabela 4-2 e Figura 4-1). Segundo Triplehorn (1966), a textura
interna dos graos pode refletir a estrutura do grdo precursor substituido ou estar associada a

formacao de glauconita como um precipitado primario.

Em secdo delgada a glauconita pode apresentar pleocroismo de verde escuro a
amarelado. Dados oticos podem ser obtidos apenas em grdos vermiculares ou com estruturas
microcristalinas orientadas. A birrefringéncia maxima ¢ de 0,02, com figura de interferéncia
biaxial negativa com 2V até 40° e uma bissetriz aguda perpendicular a (001). O indice de
refra¢do varia de 1,56 a 1,64 e esté relacionado aos teores de Fe,O3 e a porcentagem de camadas

expansiveis (Dooley, 2006).

Seguindo a escala de Mohs, a glauconita possui dureza 2. A susceptibilidade
paramagnética ¢ variavel, relativamente alta, dependendo do teor de ferro total. O peso
especifico varia entre 2,32 e 2,92 g/em’, de acordo com o grau de substitui¢do nos sitios

octaédricos e tetraédricos, € com o grau de intemperismo (Dooley, 2006).

Tabela 4-2: Variedades morfologicas de glauconita (Triplehorn, 1966)

Forma Caracteristicas
Pellets esféricos ou Graos com superficies simples, arredondadas, equidimensionais e
ovoides suavizadas
Pellets tabulares ou
. Pellets achatados, alongados ou em forma de taga
discoides
Pellets mamilados Graos irregulares com pequenas suturas
raos muito irregular m fraturas radiais e forma triangular em sec¢a
Pellets lobados Graos muito irregulares co atg;gsa (211;1 ais € forma triangular em segao

Pellets em forma de

capsula Graos cilindricos simples, com se¢do aproximadamente circular

Graos relativamente grandes (acima de 3 mm) compostos de pequenos graos

Pellets compostos . . . o . g
de glauconita e minerais detriticos em uma matriz glauconitica

Graos vermiculares Graos alongados, em forma de lagarta ou livreto

Fragmentos 6sseos ou moldes internos (e.g. testas de foraminiferos,

Fosseis . . . .
espiculas de esponjas, espinhos de equinodermos, etc.)

Glauconita pigmentar Preenchimento de fraturas e clivagens de outros minerais




Tabela 4-3: Tipos de arranjo interno de graos de glauconita (Triplehorn, 1966)

Tipo de arranjo

Caracteristicas

Microcristalino . . . ~
gy Agregados homogéneos de micas, sobrepostas sem orientagao
aleatoério
Microcristalino Agregados lamelares de microcristais orientados que exibem extin¢ao tnica em
orientado luz polarizada
Micaceo ou Arranjo similar ao microcristalino orientado mas com clivagem micacea
vermicular incipiente
Preenchimento de [ L
~ Textura oolitica ou acrescionaria
graos

Substituicdo de
substancias organicas

Estruturas fibrosas ou lamelares que refletem a estrutura interna do precursor
substituido ou os graos esqueletais preenchidos

Concregdes

Estruturas fibro-radiadas formadas pela acumulagao ou precipitagdo (maiores que
alterac?o), resultando em aros de diferentes cores e estruturas

Figura 4-1: Variedades morfolégicas de glauconita: a) fotomicrografia mostrando um grao de
glauconita ovoide (Ov); b) graos de glauconita tabulares; c¢) graos de glauconita em formato
mamilar; d) graos de glauconita em formato lobado; e) fotomicrografia mostrando um grao de
glauconita em forma de ciapsula (Ca); f) pellets compostos de glauconita e quartzo, aumento de 18x;
g) graos de glauconita em formato vermicular; h) fotomicrografia mostrando glauconita
preenchendo parcialmente um féssil de foraminifero (Fo); i) fotomicrografia mostrando
preenchimento de fissuras por glauconita e quartzo (Q). Barra de escala: A-E, F, G, = 1mm, H =
0,5 mm. Fontes: A —E , G—1 (Udgata, 2007); F (Triplehorn, 1966)



4.3. Propriedades Quimicas e Mineraldgicas

De acordo com Rieder et al. (1998), a glauconita corresponde a uma série de
filossilicatos dioctaédricos do grupo das micas, ricos em potassio e ferro, de composi¢cdo quimica

heterogénea. A féormula empirica definida por Odin & Matter (1981) e ainda aceita atualmente é:
(K, ﬂ:Na, iCa)l,z_z,o(Fe3+, Fe2+, Al, Mg, ﬂ:Ti)4’0(Si7’0_7’6Alo’4_1,Q)Oz,o(OH)4.nH20

O diagrama ternario apresentado na Figura 4-2 ilustra as variagdes composicionais
entre os membros extremos dos filossilicatos, que refletem as concentragdes de aluminio,

potassio, calcio, magnésio e sodio.

Celadonita— KMgFeSi, O,,(0H),
Al-Celadonita— KMgAlFeSi, O,,(OH),

Moscovita— KAL(Si,A)O,,(OH), Tetraédrico R*? Pirofilita— AL Si, O,,(OH),
Fe- Moscovita— KFe,(Si;A)O,,(OH), Fe-Pirofilita— Fe,Si, 0,,(OH),

Figura 4-2: Diagrama ternario com as relacées quimicas entre os filossilicatos
(adaptado de Dooley, 2006)

A classificagdo dos filossilicatos baseada no teor de potassio (Burst, 1958) permite a
constru¢do de um paralelismo entre micas aluminosas com estruturas pobremente ordenadas
(illitas) e micas férricas pobremente ordenadas (glauconitas), conforme Figura 4-3. Estagios
genéticos tém sido identificados como illita e glauconita; illita degradada e glauconita
desordenada; argilas e glauconitas de camadas mistas; e sao sugeridos como intermedidrios entre
micas verdadeiras e argilas expansiveis. A biotita foi incluida neste diagrama devido a seu alto

teor de ferro e pela conversdo direta para a glauconita.



Muscovita Biotita

(K*=2)

Glauconita
(K:=1,4-13)

Glauconita
Micas Micas desordenada
degradada Aluminosas Ferriferas f(Kk==0,8-1,4)

Ilita

Argilade Glauconitade |
%amadas mistas kamadﬂs mistas

V(k*=D,2-1,0) (K*=0,2-1,0)

.\ Tentmorillonita
(K*=2)

Figura 4-3: Relacdes diagenéticas entre as micas (adaptado de Burst 1958)
K" = nimero de Atomos equivalentes de K por célula unitiria

A estrutura cristalina da glauconita ¢ muito similar a da biotita, na qual ha a
intercalagdo de uma camada octaédrica com duas camadas tetraédricas (Figura 4-4). No entanto,
as camadas podem estar ligeiramente desordenadas, com a intercalacdo de camadas de esmectita,

0 que resulta em uma estrutura mais expansiva (Dooley, 2006).

2=l O O
300 ® ®
< 5 0 (3 - (?) e (Al; FC, Mg)‘i*ﬁ
‘l g ;J; pog Lj O Er; (Si, Al)4Oy
O @] O
DAl o e
%o . ? 0 x (30 % (A], FE, l\"lg);“o
O] @ 0]
¢ (Sil "\1)4010
O O 8]

OK GOHOO0 @5 oAl

Figura 4-4: Diagrama esquematico da estrutura da glauconita (Gruner, 1935)
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A glauconita contém mais Fe e menos Al, com maior carga dos sitios que a biotita, o
que requer mais K entre as camadas para o balan¢o de carga. Geralmente os teores de K,O estdo
em torno de 8% e os de MgO na ordem de 4%, ou seja, de 0,35 a 0,45 ions de Mg por célula
unitaria. A razdo Fe’'/Fe*" varia de 4,1 a 6,2, sendo que a maioria deste ferro ocupa os sitios

octaédricos (Dooley, 2006).

Segundo Gruner (1935), enquanto a biotita contém mais de 40% de SiO,, na
glauconita estes teores variam entre 46% e 51%. Nas camadas tetraédricas pode haver
substitui¢do de 4,2 a 17,5% de atomos de Si por Al Neste caso, a deficiéncia de cargas ¢
balanceada pela substitui¢io de Fe’™ ¢ AI’* por cations bivalentes, Fe*" ¢ Mg®". Geralmente a
quantidade de aluminio que substitui o silicio nos sitios tetraédricos ¢ maior que 0,21 ions por

célula unitaria (McRae, 1972).

No caso da glauconita, considerando que todo SiO, estd contido nas camadas
tetraédricas tipicas da mica — (SizAl)Ojy, 0 nimero de moléculas de SiO, em uma célula unitéaria
seria doze. O contetido de alcalis de muitas micas ¢ considerado menor que o apresentado na
féormula quimica. Dessa forma, nem todas as posicoes do K entre as camadas precisam estar
ocupadas. O niimero de espagos vazios depende do niimero de ions Al que substituem Si. Para
cada ion Al na camada tetraédrica (Si,Al)409, devera haver um ion K" na estrutura. Sob
condi¢des nas quais a glauconita se forma, uma deficiéncia de Al,O; (solivel em algumas
formas) ¢ provavelmente a regra, com abundancia de SiO, coloidal ou em solugdo. Isso
favoreceria uma estrutura micacea com um minimo de ions de Al e um méaximo de Si nas
camadas (Si,Al)40,¢. Considerando que as dezesseis posigdes (Si, Al) na célula unitaria estejam
ocupadas por dois Al em vez de quatro, o Si poderia ser distribuido em mais de quatorze

posicdes (Dooley, 2006).

A cor verde tipica da glauconita esta associada aos teores de ferro e aluminio, e
particularmente a razio Fe>"/Fe’” ou a presenca de Fe®'. As varia¢des na quantidade e no grau de
oxidagdo do ferro e do aluminio acompanham a formagao de minerais glauconiticos a partir de
um mineral precursor, com a cor verde tornando-se mais acentuada a medida que aumenta a

maturidade do grao (Hendricks & Ross, 1941) .

A composi¢ao quimica da glauconita foi investigada por diversos autores, conforme

sumarizado na Tabela 4-4. Os teores médios estdo apresentados na Tabela 4-5.



Tabela 4-4: Variacido composicional da glauconita*

Foster Th(;_?;gjg: & Birch et al. Buckley et Dillenburg et al. | Guimardes et al. Udgata Bag);i?i}sl & Lietal. Harding et

Oxido (1969) (1975)%* (1976) al. (1978)** (2000) (2000) (2007) (2012) (2012) al. (2014)
Min | Max | Min Max | Min | Max | Min | Max Min Max Min Max Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max

Si0, | 46,9 | 52,9 | 41,02 | 59,31 | 28,1 | 54,1 | 37,2 | 52,9 45,1 52,1 51,8 53,6 | 42,34 | 50,73 | 54,0 | 57,0 | 48,15 | 56,19 | 28,0 | 36,1
ALO; | 5,8 | 152 | 1,52 | 236 | 40 | 64 22 9.4 15,8 29,1 12,5 21,0 4,04 | 9,10 | 5,6 | 18,0 | 847 | 16,01 | 11,5 | 16,5
Fe,O; | 93 | 24,1 | 6,17 | 2798 | 19,1 | 44,7 | 14,8 | 31,9 3.4 243 8,6 12,8 NA NA 85 | 19,0 | 1097 | 18,41 | 17,1 | 28,6
FeO 1,0 | 63 | 0,14 | 800 | NA | NA 1,6 8,2 NA NA NA NA 18,80 | 25,89 | NA | NA | 3,83 | 6,43 | 513 | 8,59
MgO | 23 | 46 |095 11,49 | 28 | 54 1,9 6,4 0,5 3,0 3.4 5.4 3,59 | 4,12 | 25 4,6 | 3,76 | 499 | 3,95 | 7,90
CaO |trago | 1,9 | 0,00 | 395 | 02 | 2,1 0,1 0,7 0,1 0,7 0,1 0,1 031 | 1,17 | 02 0,7 | 027 | 1,58 | 0,36 | 1,37
Na,O | trago | 1,6 | 0,00 | 3,91 0,1 | 02 0,0 22 0,01 0,2 0,0 0,1 0,01 | 0,04 | 0,1 1,2 | 0,01 | 0,18 | 0,02 | 0,16
K,0 5,1 93 | 1,81 9,01 34 | 90 5,4 8,8 0,7 2,8 9,0 9,6 4,80 | 7,56 | 4.9 69 | 693 | 830 | 0,26 | 1,76
TiO, 0 1,8 | NA NA | NA | NA | NA | NA 0,1 0,5 0,0 0,2 NA NA 0,3 1,2 | 0,08 | 0,28 | 0,07 | 0,62
P,Os | NA | NA | NA NA 0,1 | 05 0,2 1,2 NA NA NA NA NA NA | NA | NA | NA NA | NA | NA
H,O 43 | 72 | NA NA | NA | NA | NA | NA NA NA NA NA NA NA | NA | NA | NA NA | 10,5 | 12,0

* Resultados em %; ** Dados proprios e compilagdo de resultados de Hendricks & Ross (1941) e Burst (1958)
NA = nao analisado ou ndo informado

Tabela 4-5:Composi¢do quimica média da glauconita

Oxido Variagao (%)
SiO, 28,1-57,0
AlLO; 2,2- 29,1
FCZO3 3,4 - 44,7
FeO 1,0 - 25,9
MgO 0,5-11,5
CaO 0,0-3,9
Na,O 0,0-39
K,O 0,2-9,6
TiO, 0,0-1,8
P,0s 0,1-1.2
H,O 4,3-12,0
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4.4. Ocorréncias

A glauconita ¢ encontrada em rochas do Pré-cambriano ao Recente (Figura 4-5), mas
a maioria dos depdsitos sdo relacionados a arenitos de idade tercidria ou cretdcea (McRae 1972,
Dooley 2006). Geralmente a glauconita estd associada a ambientes deposicionais marinhos, mas
também pode ocorrer em rochas lacustres ou aluviais. Forma-se comumente em plataformas
continentais e altos topograficos de todos os oceanos, em profundidades de 50 a 500 m, sendo
mais abundante entre 150 e 300 m, na transi¢ao talude/plataforma (Suguio 2003, Dooley 2006).
Tém sido descritos depositos recentes em varias areas de plataformas continentais, exceto nas
areas polares. Acredita-se que a formacgdo atual de glauconita esteja restrita a ambientes
marinhos de salinidade normal e pH levemente alcalino, sendo favorecida pela presenga de
conchas e testas de foraminiferos e pelo decaimento de matéria organica, o que acarreta

condi¢des mais redutoras (Dooley, 2006).
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Figura 4-5: Abundéancia relativa de glauconita durante o tempo geologico e variacdes do nivel do
mar (NM) (adaptado de Dooley 2006)

Segundo Amorosi (1997), graos sedimentares de glauconita podem ser classificados
em funcdo da origem como autdctones ou aloctones (Figura 4-6). A glauconita autdctone ¢
comum em trato de sistemas transgressivos (TST) e menos predominante em trato de sistemas de
mar alto (HST). A concentracdo e a maturidade da glauconita aumentam no TST, diminuindo
gradativamente na parte inferior do HST sobreposto. Esta variacdo vertical ¢ controlada pelo
suprimento de sedimentos terrigenos, que ocorre em funcdo das variagdes do nivel do mar. A
remobilizacdo penecontemporanea intrassequencial durante transgressdes e retrabalhamento de

glauconita extrasequencial causada pela exposi¢ao subaérea da plataforma continental durante
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ciclos de diminui¢do do nivel do mar leva a uma importante concentragdo de glauconita aléctone
a niveis estratigraficos, misturando dessa forma glauconitas autdctones e aldctones (Amorosi,

1997).

Glauconita
| ! 1
Autoctone Aloctone
[ |
Para-autdctone Detritica
(intrassequencial) (extrassequencial)
Para-autdctone Autoctone

X

e

\F‘a ra-autdctone

Figura 4-6: Classificacao dos graos de glauconita em fun¢ao da origem
(Amorosi 1997)

A distingdo entre glauconita alogénica e autigénica pode ser feita pela petrologia,
morfologia dos grios, razdo de Fe™/Fe*" e a quantidade de ferro entre as camadas. Geralmente a
glauconita autigénica forma o cimento ou a matriz, preenchendo intersticios em sedimentos de
granulometria mais grossa. Graos de glauconita associados a evidéncias de turbuléncia sdo
geralmente considerados alogénicos, retrabalhados a partir de sedimentos contemporaneos
provenientes de outras partes do assoalho oceanico ou derivados de um estrato rochoso pré-

existente (Dooley, 20006).

Glauconita detritica pode derivar de uma area vizinha na bacia onde tenha ocorrido a
formagdo contemporanea do mineral, sob condigdes alcalinas. Também pode ser derivada de
afloramentos submarinos pré-existentes. A origem detritica pode ser determinada pela idade

K/Ar, caso a idade da rocha hospedeira seja conhecida (Dooley, 2006).

A glauconita pode se precipitar como preenchimento de fissuras, orificios ou outros
microambientes semi-confinados, geralmente associados com carbonatos. No entanto, se forma
mais comumente em substratos siliciclasticos granulares via substitui¢do, infiltragdo ou
preenchimento de graos individuais (Udgata, 2007). Pellets fecais sao os tipos mais comuns de
substrato precursor. Agregacao de sedimentos ricos em argila durante a passagem através do

trato digestivo de organismos cria microambientes favoraveis para a glauconitiza¢do (Chafetz &



Reid, 2000). Além disso, a glauconita pode substituir minerais micaceos € se precipitar como
cimento em cavidades de microfosseis ou como filme em outros graos (McRae 1972, Odin &

Matter 1981).

4.5. Geénese

A génese da glauconita tem sido debatida desde o final da década de 1950, sendo
ainda controversa. Apresenta-se a seguir, de forma sucinta, as teorias principais que foram

propostas para explicar a sua formacao.

De acordo com Burst (1958) e Hower (1961), a formacao da glauconita decorre da
transformagdo, em ambiente redutor, de um mineral micaceo com estrutura degradada, em um
mineral neoformado do grupo das illitas, rico em potdssio e ferro. Neste processo, ocorre a
substitui¢do de Fe por Al nas camadas octaédricas, balanceado pelo aumento concomitante de
cargas devido a incorporagdo de potassio nas intercamadas. Ocorre assim a fixagao sincronica de

ferro e potassio nas cé€lulas unitarias.

Foster (1969) propds uma teoria alternativa, que considera o processo de
glauconitizagdo como sendo dois processos separados ndo relacionados. Um ¢€ a incorporagdo de
Fe na estrutura cristalina. O outro processo ¢ fixagao de K nas posi¢des intercamadas, com a
incorporagdo de Fe e desenvolvimento de uma carga de camada negativa, que precede a

completa fixacdo de K.

Birch et al. (1976) consideraram que se os modelos de Burst (1958) e Hower (1961)
estivessem corretos, K e Fe deveriam ser proporcionais um ao outro e inversamente
proporcionais ao nimero de camadas expansiveis, o que nao foi identificado em seus trabalhos.
Além disso, Hower (1961) considerava que o Fe e K seriam adsorvidos contemporaneamente a
partir da 4gua do mar por um mineral de estrutura degradada. Entretanto, ndo foram identificadas

evidéncias deste processo (Birch ef al., 1976).

Na hipotese de substituigdo epigenética de Ehlmann ef al. (1963), as camadas de
glauconita se desenvolveriam a partir de solugdes de minerais pré-existentes e ions provenientes
da 4dgua do mar. McRae (1972) propds uma teoria alternativa a esta para explicar a substitui¢ao
preferencial de calcita por glauconita, bem como de silicatos ndo micaceos como quartzo,

piroxénios, olivinas.

Sinteses de glauconita sob condi¢des similares as naturais demonstraram que o
mineral pode se formar pela precipitagdo de hidroxidos de ferro e absorcao de silica e potassio de

solugdes diluidas. Ferro e aluminio presentes em minerais detriticos dissolvidos em



microambientes redutores se precipitariam em condi¢des mais oxidantes em uma variedade de

substratos sedimentares (Harder, 1980).

A teoria mais aceita atualmente considera que a formagdo da glauconita ocorre via
autigénese, sob condicdes ambientais especificas, proximo a interface agua/sedimento em
ambientes marinhos oxigenados a levemente redutores, onde as taxas de sedimentagdo sdo muito
baixas (Odin & Matter 1981, Amorosi 1997, Udgata 2007). A glauconitizagdo ocorre
principalmente em argilas finas depositadas em plataformas e taludes plataformais a
profundidades de 30 a 500 m (Amorosi 1997, Udgata 2007). Esta teoria, proposta por Odin &
Matter (1981), postula que a glauconita resulta da neoformagdo de material dissolvido que se
precipita nos poros de um substrato progressivamente alterado e substituido. Este material se
precipita como cristalitos de esmectita glauconitica de cor verde claro pobres em potassio, ou
como um gel silico-ferruginoso, que se transforma diageneticamente em uma esmectita
glauconitica sob condicdes redutoras. Esta glauconita esmectitica, presente na interface
agua/sedimento, evolui para um mineral micaceo de estrutura mais ordenada, a partir da

incorporagdo do potéassio proveniente da agua do mar, resultando na glauconita.

Nesta concepcao, Stille & Clauer (1994) apresentaram um modelo evoluciondrio de
dois estagios para a glauconita. O estagio inicial envolve a dissolu¢do de precursores argilosos e
cristalizagdo simultdnea em equilibrio com o ambiente quimico precursor dominante até que
4,5% em peso de K,O seja alcangado. O segundo estagio consiste na matura¢dao do cristal. A
estrutura é fortemente modificada, com a incorporagdo de K', Na’, Ca*' e Mg2+. Fe'? entra na
estrutura ¢ ¢ parcialmente oxidado para Fe™ nas posicdes octaédricas, mas continua sendo
incorporado enquanto o sistema prossegue em dire¢do ao equilibrio com o ambiente deposicional

marinho.

Odin & Matter (1981) reconheceram que a maturidade da glauconita depende das
taxas de sedimentacdo e do tempo de residéncia dos graos na proximidade da interface
agua/sedimento. O processo de glauconitizagdo normalmente termina apds o soterramento por
alguns decimetros de sedimentos e a formagao de graos completamente maturos pode requerer

tempos de residéncia de 10° a 10° anos.

Muitos peloides glauconiticos sdo criptocristalinos em se¢do delgada e suas
mudangas texturais mostram glauconitizagdo progressiva. Texturalmente, a glauconita
autigénica, em seu estagio inicial de formacao, consiste frequentemente em globulos finos e mal
definidos, com didmetro menor que 0,5 um. Estes coalescem e formam agregados de forma

cilindrica de 2 a 3 um. Com o prosseguimento da autigénese, estes agregados formam rosetas de



4 a 5 um. Peloides mais envolvidos de glauconita consistem em estruturas lamelares,

subparalelas, ligeiramente sinuosas bem desenvolvidas (Amorosi, 1997).

Os estagios de evolu¢do da glauconita, baseados nos teores de potdssio sdo

apresentados na Tabela 4-6 (Amorosi, 1995).

Tabela 4-6: Classificacido da glauconita a diferentes estagios de evolucio (Amorosi, 1995)

Estagio Maturidade Teor de K,O EStthrE.l SuSCthblllflE‘lde Cor
mineralogica paramagnética

Nascente Baixa <4% Baixa Verde palido
Levemgnte Moderada 4—-6% Esmectita Moderada Verde claro
envolvida

Envolvida Alta 6—8% Alta Verde
Altamente . Mica .

. Muito alta > 8% . Muito alta Verde escuro

envolvida (glauconita)

4.6. Principais Depdsitos de Glauconita no Brasil e no Mundo

A glauconita possui ampla distribui¢do mundial, conforme Tabela 4-7, que apresenta
os maiores depositos. No Brasil, destacam-se as ocorréncias em siltitos verdes da Formacgao
Serra da Saudade, Grupo Bambui (Neoproterozdico) e em arenitos do Grupo Paranod

(Proterozoico).

Guimaraes et al. (2000) descreveram trés tipos de arenitos glauconiticos associados
ao Grupo Paranod, que ocorrem na regido de Cabeceiras, Goias (Tabela 4-8), com teores de K,O
em torno de 9%. As diferentes litologias foram interpretadas como variacdes facioldgicas laterais

em um ambiente plataformal.

Lima (2005) caracterizou siltitos glauconiticos do Grupo Bambui que ocorrem na
regido de Cedro do Abaeté, Minas Gerais, como ritmitos pelito-arenosos verdes. A deposi¢ao
dessa sequéncia esta relacionada a uma rapida transgressao marinha que ocorreu em um contexto
plataformal com influéncia de correntes de turbidez e episodios de tempestade (Uhlein et al.,

2004).

Costa-Neto (2006) descreveu a Facies Glauconitica no Ritmito Superior do Grupo
Paranod, unidade de topo na regido de Bezerra, Goids, inserida na Faixa Brasilia. Esta facies
constitui 0 marco da unidade e indica um evento transgressivo. A deposi¢ao desta unidade se deu

em um lapso de tempo antes da Orogénese Brasiliana e a formagao da Bacia Bambui.

Dillenburg et al. (2000) identificaram graos glauconiticos em depositos sedimentares

arenosos da planicie costeira na regido de Laguna de Tramandai, Rio Grande do Sul.



Tabela 4-7: Principais ocorréncias mundiais de glauconita

Pais Idade Descri¢ao Referéncia
Estados Cretaceo Superior ¢ Paleoceno | Os principais depositos de arenitos glauconiticos ocorrem em formagoes de New
. . . . . Tedrow (2002)
Unidos Inferior Jersey, Delaware e Maryland, tipicos de planicie costeira
. - . . ) . B tal. (1968
Cretaceo Superior A norte de Perth ocorrem depdsitos de arenitos com até 50% de glauconita rown et al. (
apud Dooley, 2006)
Australia A Bacia Earaheedy no oeste australiano contém glauconita dispersa em unidades . .
. . o . L o Pirajno & Adamides
Paleoproterozoico clasticas das formagdes Chiall e Wongawal do Subgrupo Minningarra, tipicas de (2000)
um ambiente de plataforma continental passiva
. . . A norte do deserto ocidental, a por¢do superior do Arenito Nubian é composta de
Egito Cretaceo Superior : o
um xisto glauconitico
Inglaterra B A sudeste da Inglaterra ocorrem siltitos e arenitos glauconiticos da Formagao
5 Greensand Superior, bem exposta na Falésia Cliff
. . a s 1a T ian ¢ t
Cretéceo Tnferior A Formacao Nana, na regido de ra{lgdanublan ¢ composta de margas Dooley
Huneria glauconiticas. (2006)
g . Na Formagao Torokbalint, na por¢do sul das Montanhas Buda, ocorrem argilas e
Oligoceno ; o
areias glauconiticas
Cretaceo Sedimentos glauconiticos das Formagdes Hatira e Hazera
Israel . Arenito Abu Hareira, compacto, rico em glauconita, bem desenvolvido entre Gaza
Plioceno
¢ Beersheba
, . A Formagao Greensand Iron Creek consiste em um arenito macigo, com alto teor Gage
Eoceno a Cretaceo Superior . .
de glauconita, com mais de 250 m de espessura (1957)
O Greensand Waipara consiste em alternancia de arenitos glauconiticos duros e
Paleoceno-Eoceno L . .
fridveis, exposto em bancos no Rio Waipara Dooley
Nova Zelandia . . O Greensand Kokoamu ¢ uma areia glauconitica pura, que ocorre na Area (2006)
Oligoceno Superior
Duntroon
O Greensand Gee esta exposto na area costeira Kakanui. A formag¢do mostra Gage
Oligoceno — Mioceno Inferior estratificagdes distintas, sendo muito rica em glauconita., com espessura de pelo (19 5g7)
menos 15 m
Nova Guiné Cretéceo Superior A Formagao Kembelagan ¢ bem desenvolvida na regido de Vogelkop, no oeste do Dooley
P pais. A glauconita corresponde a mais de 50% da rocha (2006)
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Pais

Idade

Descri¢ao Referéncia
O membro inferior da Formagao Chicali no oeste da cadeia Sal e parte de Kohat ¢ S
. s L o . Danilchick &Shah
Paquistdo - composta de arddsias glauconiticas que gradam para o topo para um arenito (1967)
glauconitico fossilifero verde escuro

Africa do Sul

Cretaceo Superior

Um dos maiores depdsitos de glauconita e fosforita do mundo ocorre nos
sedimentos de plataforma continental da costa oeste, na Formagao Igoda. Calcarios
arenosos glauconiticos e arenitos calciferos glauconiticos estdo expostos nas
Falésias do Rio Igoda

Coles et al. (2002)

Suica Cretéceo Inferior O Xisto Altman, com camadas de glauconita até 40m de espessura esta bem Dooley
¢ desenvolvido nos Alpes (2006)
A o . Xistos verdes ricos em glauconita da Formagao Phra Vihan aflorantes no Planalto Ward & Bunnang,
Tailandia Jurassico Inferior
Khorat (1964)
Ucrania Juréssico — Paleoceno Arenitos glauconiticos na regido de Volga, no talude leste das Montanhas Urais ]()2000381
O Grupo Cogollo inclui uma sequéncia de sedimentos contendo mais de 80% de
Venezuela Cretaceo glauconita. O grupo alcanga 610m de espessura, aflorando principalmente na Bartok et al. (1981)
regido do Lago Maracaibo
Na porgao noroeste de Taiwan ocorrem arenitos glauconiticos intercalados com as
. . % . . . . . N Dooley
Taiwan Jurassico ao Paleoceno formagdes Wuchihshan, Taliao ¢ Nankang, depositados em areas de sedimentagao (2006)
lenta e ambientes quentes, neriticos a batiais




A glauconita corresponde a 3% da rocha, em graos verdes bem arredondados de tamanho areia
fina, sendo considerada aloctone. O ambiente deposicional foi interpretado como ante-praia
(shoreface) mas nao foi identificado o seu deposito primario. O limite superior do deposito
glauconitico marca a transi¢dao entre o Pleistoceno (fase regressiva da bacia) e Holoceno (fase

transgressiva da bacia).

Tabela 4-8: Composicio mineralogica e caracterizacio petrografica dos arenitos glauconiticos do
Grupo Paranoa (Guimaraes et al., 2000)

. . Glauconita
Rocha Minerais 5 ; = :
(%) Forma Sedimentacgao Origem
Quartzo
Arenito Feldspato Pellets verdes . Intrabacinal; alteragao
o . <10 em agregados | Para-autdctone . " .
branco Argilominerais . diagenética de micas.
, . argilosos
Acessorios
Pellets fi . ~
. Quartzo cliets 1nos, Intrabacinal; alteracdo
Arenito ) . . escuros, .
Argilominerais . de micas; resultado da
verde L > 50 compactados Autdctone N
ferruginoso | - Acessorios paralelamente substituicao de Al por
Oxidos de ferro Si e Fe-Mg nas illitas.
a0 acamamento
Quartzo Pellets finos em
Arenito Feldspato agregados, ou
. . Nao distribuida Autoctone ou Intrabacinal;
cinza- Micas . ,
o . | informada | entre planos de | para-autoctone pseudomorfismo
esverdeado | Argilominerais .
L clivagem de
Acessorios . -
micas detriticas
4.7. Aplicacoes

4.7.1. Estudos Geologicos

A glauconita ¢ amplamente utilizada em estratigrafia de sequéncias pelo fato de sua
formagdo ser favorecida em condi¢des especificas. A formagdo e maturacdo da glauconita
requerem residéncia prolongada proximo ou na interface dgua/sedimento e indicam baixas taxas
de sedimentagdo. Por isso, espessos pacotes de glauconita tém sido interpretados como reflexo
de uma transgressao marinha e associados a um hiato de sedimentacdo (Odin & Matter 1981,

Amorosi 1997, Udgata 2007).

Glauconitas evoluidas, ricas em potdssio, podem ser utilizadas para datacdo
SRb/ASr, K/PAr, PAr’Ar de eventos deposicionais e defini¢do de taxas de sedimentagao

(Maraschin & Mizusaki, 2008).
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4.7.2. Industria

Além da utilizagdo agricola, conforme descrito anteriormente no item 3.5.Uso dos

Verdetes como Fonte de Potdssio para Agricultura, as rochas ricas em glauconita possuem

outras aplicagdes, desde a pavimentacao de estradas e construgdo civil ao uso industrial.

Como outros filossilicatos, a glauconita adsorve ions em solugdo. Seus sitios
trocaveis estdo fora dos espacos Si-Al-Fe e a reacdo de troca geralmente ndo afeta a estrutura da
glauconita. Tanto cations quanto anions podem ser trocaveis. Trocas iOnicas sdo importantes nas
separagdes quimicas, remoc¢do de dureza da dgua e nas propriedades do solo para agricultura e

engenharia. A capacidade de troca catidnica para a glauconita ¢ de 20 meq/100g (Gruner, 1935).

Estudos feitos nos Estados Unidos apontam que a glauconita pode ser utilizada como
catalisador em reacdes de condensacdo de aldeidos, desidrata¢do de ciclo-hexano para formagao
de benzeno, oxida¢do e de-hidrogenacdo de alcoois. A dissolucdo destrutiva da glauconita
permite a recuperacdo em trés produtos economicamente viaveis: silica de alta pureza, potassio e

oxidos de ferro (Dooley, 2006).

Na Bielorrassia, a glauconita ¢ utilizada na fabricacdo de ceramicas e pigmentos

(Pavlyukevich et al., 2005).

Na Russia, areias glauconiticas sdo utilizadas na recuperagdo de solos sobre os

residuos e rejeitos de mineragdo e na industria de cimento (Dooley 2006).

Estudos demonstram ainda que a glauconita pode ser utilizada como filtro para

rejeitos radioativos e remog¢ao de metais pesados de efluentes industriais (Dooley 2006).



5.  GEOLOGIA DA REGIAO DE SAO GOTARDO

5.1. Litoestratigrafia

A regiao estudada compreende pelitos do Grupo Bambui
(Neoproterozoico/Ediacarano), sobrepostos em discordancia angular pelos arenitos e
conglomerados do Grupo Areado (Mesozobico). Ocorrem ainda rochas vulcanoclasticas do Grupo

Mata da Corda (Mesozoico), além de coberturas cenozoicas (Figura 5-1 a Figura 5-3).

405.500 407.500

7.873.000

A A
o CV-1  CV-2 CV-3  L1000m
—800m
LEGENDA N
@ Furo de sondagem \{’ Acamamento A
=eeeee Estrada ——= Hidrografia === Perfil geolégico AA' 05500 1'00,,?
GEOLOGIA
TERCIARIO / QUATERNARIO NEOPROTEROZOICO
- Coberturas detritico-lateriticas Grupo Bambui
MESOZ0ICO - Siltitos e argilitos verdes (verdetes)

- Grupo Mata da Corda (grauvacas)

- IntercalagcGes entre siltitos e ritmitos
- Grupo Areado (arenitos e conglomerados)

Figura 5-1: Mapa geolégico da regiio estudada (modificado de Ackroyd et al., 2014)
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1000 m

Cobertura detritico-lateritica

Figura 5-2: Afloramento mostrando a estratigrafia da regiao estudada
(contato entre o Grupo Areado e os verdetes do Grupo Bambui)
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Sucessdo Fanerozdica

LEGENDA
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1 [ Ritmitos argilosos

Siltitos cinza

7 Estratificacéo cruzada
— Estratificacio plana
-~ d~ Discordéncia
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Figura 5-3: Coluna estratigrafica da regido estudada



5.1.1. Grupo Bambui

O Grupo Bambui ¢ a unidade mais importante, tanto em éarea, quanto no aspecto
econOmico. Esta representado pela Formagdo Serra da Saudade, que contém as mineralizagdes
de potéssio associadas aos siltitos verdes (verdetes). Além dos verdetes, foram identificadas
outras duas litofacies, que sdo consideradas suas encaixantes: siltitos de cor cinza que ocorrem

na base e ritmitos argilosos, as vezes intercalados com os verdetes.

5.1.1.1.  Siltitos Cinza

Na regido estudada, na base da Formagdo Serra da Saudade ocorrem siltitos de
granulometria fina. A cor predominante ¢ cinza escuro. (Figura 5-4A,B). Localmente ocorrem

siltitos de cor bege e raras laminas argilosas de cor verde escuro (Figura 5-4 C).

Os siltitos cinza podem ser confundidos com ardosias, pois possuem alto grau de
compactacdo e laminagdo incipiente. No entanto, em andlise de lamina delgada ndo foram

1dentificados minerais ou estruturas metamorficas ¢ evidéncias de deformagao.

A laminacao ¢ incipiente, sendo definida pelo alinhamento de minerais micaceos. A
matriz ¢ argilosa e o arcabougo ¢ formado por quartzo e feldspato monocristalinos e sub-
arredondados, biotita com pleocroismo entre castanho claro e amarelo, algumas vezes alterada
para clorita. Microfraturas estdo preenchidas por calcita (Figura 5-4D). Ocorrem ainda minerais

opacos, provavelmente 6xidos e hidroxidos de ferro.

5.1.1.2.  Ritmitos Argilosos

Intercalados com os siltitos cinza e as vezes com os siltitos verdes, ocorrem ritmitos
argilosos (Figura 5-5A,B). Sdo formados pela alternancia de ldminas argilosas avermelhadas
com laminas silticas. Foram observadas estruturas de carga, com projecdo de material argiloso

sobre o siltico (Figura 5-5C).

As laminas silticas podem ser brancas (Figura 5-5A) ou esverdeadas (Figura 5-5B).
Nas laminas brancas ocorrem quartzo e micas. Nas laminas verdes, além de quartzo e micas, foi
identificada glauconita, mas em menor propor¢do que nos siltitos verdes. As ldminas argilosas

sdo ricas em magnetita, 6xidos e hidroxidos de ferro (Figura 5-5D).

O quartzo, de modo geral, esta disperso na matriz, ¢ sub-arredondado, com graos
inferiores a 15 um. A mica branca ¢ acicular, de tamanho até 20 um, se destaca na matriz e

define a laminacao.



Figura 5-4: A) afloramento de siltito cinza em drenagem; B) siltito cinza tipico; C) siltito bege; D)
fotomicrografia de siltito cinza sob nicois cruzados mostrando os minerais principais: mica branca
(Mu), quartzo (Qz), feldspato potassico (Kf) e microfraturas preenchidas por calcita (Ca)

Figura 5-5: A) ritmito argiloso vermelho/branco; B) ritmito argiloso vermelho/verde; C)
fotomicrografia de ritmito argiloso mostrando a laminacao e estruturas de carga; D) fotomicrografia
de ritmito argiloso mostrando a mineralogia principal: quartzo (Qz), mica branca (Mu), feldspato
potassico (Kf) e cristais de magnetita

Pagina 51 de 125



5.1.1.3.  Siltitos Verdes com Laminas Argilosas (Verdetes)

Esta ¢ a litofacies mais importante da Formacao Serra da Saudade, tanto em 4rea e
volume quanto no aspecto econdmico, ja que contém as mineralizagdes de potassio. Os verdetes
sao siltitos verdes de granulometria fina, geralmente laminados, com alternancia de niveis mais
macicos e as vezes laminas de argilitos de cor verde escuro. A espessura média da camada ¢ de
70 m e os afloramentos sao continuos em toda a area de pesquisa. Os afloramentos podem ser
avistados a longas distancias, inclusive em imagens de satélite (Figura 5-6A,B). O intemperismo,
muitas vezes, torna a rocha esbranquicada e fraturada. A camada de verdetes ¢ bastante
homogénea (Figura 5-6D), sendo raras as intercalagdes de ritmitos argilosos, que alcancam
apenas alguns centimetros, quando presentes. Esta unidade esta sobreposta, em contato
gradacional, aos siltitos cinza ou aos ritmitos argilosos (Figura 5-6C). O contato superior ocorre

com os arenitos do Grupo Areado, em discordancia angular e erosiva (Figura 5-6D).

A descrigao detalhada desta litofacies, em virtude de sua importancia econdmica,
serd acrescida de dados de petrografia, mineralogia e geoquimica, sendo apresentada

separadamente nos capitulos subsequentes.
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Figura 5-6: A) Imagem do Google Earth da area pesquisada (afloramentos de verdetes em
tonalidade azulada); B) afloramento de verdetes em corte de estrada (Coordenadas: 407850 E,
7872110 N, 937 m) ; C) contato gradacional entre os verdetes e os siltitos cinza; D) detalhe do
verdete; E) contato discordante entre os verdetes e os arenitos do Grupo Areado (Coordenadas:
405382 E, 7871071 N, 954 m)
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5.1.2. Grupo Areado

Acima dos verdetes, em contato discordante angular e erosivo, ocorrem arenitos e

conglomerados em estratos horizontais, pertencentes ao Grupo Areado (Figura 5-6D).

Os arenitos possuem granulometria areia fina, estrutura maciga e granular, com cor
variando de bege a rosa (Figura 5-7A). Nao foram observadas estruturas sedimentares na area de
pesquisa, mas na estrada de acesso foram encontrados afloramentos com estratificagdes cruzadas
de grande porte (Figura 5-7B). Pela descri¢do dos furos de sondagem, a camada de arenitos pode

atingir espessura de 15 m.

Localmente, em contato discordante com o verdete, ocorre um conglomerado
polimitico suportado por uma matriz arenosa verde (Figura 5-7C). Contém seixos imbricados de
arenitos castanhos e siltitos variados, inclusive verdetes, de formas achatadas e alongadas. Este
conglomerado, de ocorréncia restrita, foi observado em apenas um afloramento ¢ em um

testemunho de sondagem, sendo estimada uma espessura de 1,5 m.

Abaixo deste conglomerado, em contato gradacional, ocorre um arenito
conglomeratico com espessura de aproximadamente 1 m. A granulometria ¢ ascendente,
variando de areia fina a grossa, sugerindo um turbidito, que pode ser interpretado como a base do

Grupo Areado (Figura 5-7D).

5.1.3. Grupo Mata da Corda

Sobrepostas as litofacies do Grupo Areado ocorrem grauvacas pertencentes ao Grupo
Mata da Corda. Os afloramentos estdo restritos a por¢ao centro-sul da area, em um topo de

morro com cota superior a 1000 m de altitude.

As grauvacas ocorrem em estratos sub-horizontais, possuem estratificagcdes plano-
paralelas e cruzadas (Figura 5-8A). Apresentam clastos arredondados a sub-arredondados de
rochas vulcanicas kamafugiticas, quartzo, calcario, argilitos e siltitos e cristais de apatita, as
vezes centimétricos (Figura 5-8B). A matriz ¢ constituida por magnetita, carbonatos, quartzo,

feldspato e micas.



Figura 5-7: A) Afloramento tipico de arenito do Grupo Areado com estrutura macica (Fonte:
VOGRBR 2015, Coordenadas: 405429 E, 7871314 N, 964m); B) estratificacao cruzada métrica em
afloramento de arenito; C) conglomerado polimitico do Grupo Areado (Coordenadas: 407877 E,

7872113 N, 937 m); D) arenito conglomeratico com ciclos de granulometria ascendente
(Coordenadas: 407877 E, 7872113 N, 937 m)

Figura 5-8: A) Sucessdo horizontal de grauvacas do Grupo Mata da Corda; B) amostra de
grauvaca com estratificaciao cruzada e clastos de rochas vulcanicas kamafugiticas (cinza escuro)

Pagina 55 de 125



5.1.4. Cobertura detritico-lateritica

Esta unidade ocorre em toda a area de pesquisa, mas destaca-se na por¢ao centro-sul,
onde recobre as grauvacas do Grupo Mata da Corda. Compreende sedimentos avermelhados

associados a niveis de canga lateritica.

Ao longo do vale do Corrego Pirapitinga ocorre um aluvido caracterizado por seixos
de siltitos, arredondados a sub-arredondados, com baixo grau de esfericidade, envolvidos por

uma matriz marrom areno-siltosa (Figura 5-9A).

Sobre os arenitos do Grupo Areado, ocorrem colivios de cor marrom claro, com
matriz silto-arenosa a areno-siltosa, e clastos de quartzo, siltitos verdes, arenitos e

conglomerados, de tamanho seixo a cascalho, arredondados a sub-angulosos.

Ocorrem ainda, conglomerados castanho escuros, com clastos na granulometria seixo
a matacdo, com baixa esfericidade, sub-angulosos, com matriz areno-siltosa e avancado estagio

de laterizacdo (Figura 5-9B).

Figura 5-9: A) Aluvifo no leito do Cérrego Pirapitinga; B) Conglomerado lateritizado com matriz
areno-siltosa e clastos de quartzo (pontos claros) Fonte VOGBR, 2015. Coordenadas: 405255 E,
7871539 N, 881 m; 405570 E, 7871714 N, 961 m, respectivamente



5.2. Geologia Estrutural

Em escala regional, a partir de imagens de satélite, pode-se observar lineamentos de
diregoes N30OE e N30W, coincidentes com as principais drenagens ¢ altos topograficos, que
podem estar associados a fraturas ou dobramentos. Na drea de pesquisa, as unidades, tanto do
Grupo Bambui, quanto dos grupos Mata da Corda e Areado, possuem atitude sub-horizontal,
como pode ser observado no mapa geoldgico e no perfil apresentados na Figura 5-1. Entretanto,
em grande parte dos afloramentos de pelitos da Formacao Serra da Saudade, sdo observadas
dobras com plano axial mergulhando para NNW (Figura 5-10A). Sdo dobras assimétricas, com
eixos submeridianos e vergéncia para leste. Como reflexo destas dobras, em varios pontos o
acamamento encontra-se inclinado a sub-vertical (Figura 5-10B). No entanto, em ladmina delgada
ndo foram identificadas evidéncias de deformagdo, como xistosidade ou clivagem. Como pode
ser observado no perfil geoldgico apresentado na Figura 5-1, estas rochas, dobradas em escala de

afloramento, exibem mergulhos comumente baixos, refletindo dobras suaves.

Outra fei¢do deformacional importante nos pelitos da Formacdo Serra da Saudade
sdo sistemas de fraturas verticalizadas de dire¢des diversas, responsaveis pela fragmentagdo
natural que ocorre nos afloramentos. Nos argilitos, as fraturas sdo normalmente planas. Com o
aumento na granulometria, hda uma maior tendéncia de faturamento sub-conchoidal. Em geral, as
paredes das fraturas apresenta rugosidade lisa e estdo levemente alteradas, com persisténcia de

até¢ 1 m e espacamento muito pequeno.

Os arenitos do Grupo Areado estdo depositados horizontalmente, em discordancia
angular e erosiva, sobre os siltitos do Grupo Bambui e ndo apresentam nenhuma evidéncia de

deformacao, assim como as rochas do Grupo Mata da Corda.

¢ 2 o Y Ve

Figura 5-10: A) Afloramento de siltito com dobra com flancos 270/40 e 110/50 e eixo N15E; B)
afloramento de verdete com acamamento sub-vertical 275/83 e fraturas ortogonais
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6. PETROGRAFIA E MINERALOGIA DOS SILTITOS VERDES

Os siltitos verdes pertencentes a Formagao Serra da Saudade, Grupo Bambui, que
ocorrem na regido de Sao Gotardo, sdo conhecidos tradicionalmente como verdetes e tém sido
considerados importante fonte alternativa de potdssio. Apresenta-se neste capitulo a descricdo
petrografica destes siltitos, baseada na consolidacdo de dados de microscopia 6tica, difragdo de

raios X, microscopia eletronica de varredura e microssonda eletronica.

6.1. Microscopia Otica

A laminacao dos siltitos verdes ¢ muito variavel, definida pela alternancia de niveis
argilosos ricos em glauconita, com cor verde escuro e niveis silticos, ricos em feldspato, quartzo
€ muscovita, em tons mais claros de verde (Figura 6-1A,B). Ocorrem ainda raras laminas de cor
castanha ricas em hidréxido de ferro e biotita. Microfraturas estdo preenchidas por quartzo e/ou

hidroxido de ferro.

O arcabougo ¢ siltico, composto principalmente por quartzo e feldspato potéssico,

com palhetas finas de mica e glauconita (Figura 6-1). A matriz ¢ formada por glauconita e micas.

Na matriz a glauconita ocorre na fragdo argila. Ocorre ainda como graos placoides
tamanho silte fino, com pleocroismo entre amarelo e verde escuro, concentrada nas porcdes

argilosas, nas quais a cor verde ¢ mais acentuada (Figura 6-1B).

A mica branca, possivelmente muscovita detritica, ¢ acicular a lamelar, com tamanho
de 2 a 25 um, e se destaca na matriz glauconitica (Figura 6-1B,C). A biotita ¢ lamelar, com
tamanho de 2 a 10 um, possui pleocroismo castanho claro a escuro, ocorre dispersa na matriz,

principalmente nas laminas quartzo-feldspaticas, alinhada a laminagao (Figura 6-1D) .

O feldspato potédssico ocorre como graos sub-arredondados de 5 a 25 pum e estd

concentrado nas porgdes mais silticas, muitas vezes com alterag¢do superficial.

O quartzo ocorre como graos detriticos isolados e dispersos na matriz glauconitica,
geralmente concentrado nas bandas mais silticas, de cor verde claro. A granulometria varia de
sub-anguloso a sub-arredondado, com tamanho de 5 a 30 um. Ocorre também como

preenchimento de microfraturas.

Foram identificados raros cristais de zircdo, com tamanho de até 5 pm, sub-
arredondados (Figura 6-1C). Os minerais opacos sdo sub-arredondados, com tamanho médio de
5 um, distribuidos na matriz, principalmente nas bandas ricas em quartzo. Alguns estdo muitas

vezes alterados para hidroxido de ferro.



Visualmente, foi possivel estimar a seguinte composi¢do mineralogica:

1) Glauconita (40 — 80%),

i) Feldspato potassico (10 — 15%),
iii)  Quartzo (10 — 60 %);

iv) Muscovita (5%)

V) Acessorios (1 —2%): biotita, hidroxido de ferro, zircdo e opacos.

Figura 6-1: Fotomicrografias de verdetes mostrando a laminacgao (A, B) e a mineralogia: glauconita
(Gl), feldspato potassico (Kf), quartzo (Qz), mica branca (Mu), biotita (Bt), goethita (Go), 6xido de
titanio (Ti) e zircao (Zr)

Pagina 59 de 125



6.2. Difracio de Raios X

Pela analise dos difratogramas de raios X de rocha total e da fragdo verde escuro de
amostras de verdete (Figura 6-2 a Figura 6-4, Tabela 6-1 e Anexo 1) foi possivel identificar que a

rocha ¢ constituida essencialmente por:

1) Glauconita: K(Fe,Al),(Si,Al)400(OH),;
i1) Microclina: KAISi3Og;

1i1) Quartzo: SiO;;

1v) Muscovita: KAI(Si3Al)Oo(OH,F),.

Nota-se que na fragdo verde escuro, mais argilosa, ha o predominio de glauconita e
muscovita. Isso também ¢ observado ao microscopio oOtico, pois a laminacao dos siltitos verdes ¢
definida pela concentracdo de minerais micaceos nas laminas argilosas, com cor verde mais

acentuada.

A glauconita pertence a uma série de filossilicatos dioctaédricos do grupo das micas,
ricos em potéssio e ferro, de composi¢cdo quimica heterogénea e significativa substituicdo
isomorfica de Al por Fe3+(Gmner 1935, Burst 1958, Odin & Matter 1981, Rieder ef al. 1998).
Sua estrutura muito similar a das micas dificulta sua diferenciacdo de outros minerais deste
grupo por difragdo de raios X. No entanto, com base nas reflexdes observadas em 2 Theta =

10,16 °, 22,78° ¢ 40,41°, pode-se confirmar que se trata da glauconita.

Para a muscovita, ha o mesmo problema de diferenciacao de outros filossilicatos por
difracdo de raios X, especialmente da illita. A presenca de um pico agudo a 1,0 A caracteriza
micas bem cristalizadas, enquanto a illita produziria um pico mais arredondado entre 1,0 e 1,1 A

(Santos, 1975).

Em relacdo ao feldspato potdssico, as reflexdes sdo mais coerentes com as da
microclina, embora os trés polimorfos (ortoclasio, sanidina e microclina) tenham a mesma
estrutura fundamental, composta por tetraedros de SiO4 e AlO4 compartilhados pelos vértices,

com diferengas apenas na organizacao do Si e Al dentro dos tetraedros (Lira & Neves, 2013).

O quartzo apresenta picos bem definidos e também foi identificado em microscopia
otica. Os demais minerais ndo foram identificados nos difratogramas de raios X por serem

minoritarios ou tragos.
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Figura 6-2: Difratograma de raios X da fracao verde escuro da amostra 28B
glauconita (Gla), muscovita (Mus) e microclina (Mic)
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Figura 6-3: Difratograma de raios X da amostra 31A (rocha total)
glauconita (Gla), microclina (Mic) e quartzo (Qua)
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Figura 6-4: Difratograma de raios X da fracio verde escuro da amostra 31A
glauconita (Gla) e microclina (Mic)

Tabela 6-1: Fases identificadas em difratogramas de raios X de amostras de verdete

Amostra Score Nome e Formula Quimica
Escala
28B 38 Glauconite-INITM\RG 0,336 K(Fe,Al),(Si,Al),010(OH),
Fracao verde 25 Microcline, intermediate 0,249 KAIS1;04
escuro 28 Muscovite-2\ITM#1\RG 0,453 KAIL(Si;Al)O;o(OH,F),
1A 33 Glauconite-1\ITM\RG 0,254 K(Fe,Al),(S1,Al)40,o(OH),
Rocha total 25 Microcline, ordered 0,323 KAI.SI303
27 Quartz, low 0,457 Si0,
31A 37 Glauconite-INITM\RG 0,415 K(Fe,Al),(Si,Al),01o(OH),
Fragao verde 31 Microcline, intermediate 0,459 KAISi;04
escuro




6.3. Microscopia Eletronica de Varredura

As andlises por MEV foram utilizadas para definir as relagdes texturais e como

suporte para identificacdo mineralogica dos siltitos verdes.

Em amostras de verdete moido entre 212 e 300 um, as analises em MEV permitiram
observar que as particulas sdo compostas por glauconita, quartzo, feldspato potassico, micas,
oxido de titanio, 6xido de manganés, goethita, zircdo e fosfatos de terras-raras (Figura 6-5), ndo

havendo separagao mineral nesta granulometria.

A glauconita ocorre na matriz, concentrada em uma massa com aspecto argiloso
(Figura 6-5A,C,D). Foram identificados dois tipos de micas, uma com alto teor em Al e outra
rica em Mg, sendo interpretadas como muscovita e biotita, respectivamente (Figura 6-5C,D).
Porém, em funcgdo da granulometria extremamente fina, a quantificagdo destes minerais pode ter
sido comprometida. Feldspato e quartzo ocorrem como graos sub-arredondados a sub-angulosos,
isolados e dispersos na matriz (Figura 6-5A,C,D). Oxidos de titanio e zircio formam cristais sub-
arredondados (Figura 6-5A,C,D). Foram identificados fosfatos de terras raras (provavelmente
Ce-monazita), sub-arredondados, possivelmente detriticos (Figura 6-5C). Também foi

identificada goethita, aparentemente resultante de alteragdo (Figura 6-5B).

Em laminas delgadas, analises a0 MEV confirmaram que os minerais micaceos estao
orientados ao longo dos planos de laminag¢do, sendo que a glauconita concentra-se
principalmente nas ldminas mais argilosas. Considerando a classificacdo de Triplehorn (1966), a
glauconita na matriz apresenta-se em arranjos microcristalinos aleatorios, nos quais os agregados

lamelares de microcristais encontram-se sobrepostos sem orientagdo definida (Figura 6-6).



Figura 6-5: Imagem de elétron retroespalhados obtidas no MEV mostrando a mineralogia do
verdete: glauconita (Gl), quartzo (Qz), feldspato potassico (Kf), biotita (Bt), muscovita (Mu), zircao
(Zr), fostato de terras-raras (Fo), goethita (Go) e 6xido de titanio (Ti)



| Elemento | o | Mg | A | si | k [ Ti | Fe
50,12 2,15 7,81 2435 7,07 0,35 8,14

Figura 6-6: Imagem de verdete a0 MEV, com aumento de 4200 x (A) com respectiva microanalise
de uma area contendo glauconita (B,C)
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6.4. Microssonda Eletronica

As andlises em microssonda eletronica tiveram como principal objetivo caracterizar
composicionalmente a fase predominante, formada pelo mineral verde, identificado em difragdo
de raios- X, microscopia dtica e MEV como glauconita. Além disso, foi possivel comprovar a
mineralogia determinada pelos demais métodos, sendo identificados quartzo, feldspato potassico,

micas, 0xido de titanio, fosfato de bario (Figura 6-7).
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Figura 6-7: Imagem de elétrons retroespalhados de amostra de verdete em microssonda eletrdonica e
respectivos espectros de EDS das fases analisadas



Foram realizadas diversas analises na fase predominante (possivelmente glauconita),
entretanto, alguns resultados foram descartados devido a provével interferéncia de minerais

vizinhos, totalizando 29 resultados validos (Tabela 6-2 e Tabela 6-3).

Tabela 6-2: Comparaciao da composicio quimica média das glauconitas dos verdetes e as descritas
na literatura

Oxido Literatura' Verdetes
Si0, 28,1 -57,0 49,10 - 57,23
AlLO; 2,2-29,1 0,57 - 14,12
Fe,0; 3,444 14,10 — 28,15
MgO 0,5-11,5 3,05 -6,69
K,0 0,2-9,6 8,55-10,064

O teor de K,O ¢ o mais importante indicador de maturidade da glauconita (Burst
1958, McRae, 1972, Odin & Matter 1981, Amorosi 1995, 1997, Amorosi et al. 2007, Udgata
2007). Nos pontos analisados, o teor de K,O varia de 8,55% a 10,64%, com uma média de
10,14%, indicando alto grau de maturidade para a glauconita presente nos verdetes, coerente
com a tonalidade verde intensa dos grdos, que também caracteriza estdgios avancados de

evolugdo (Amorosi, 1995).

Foi feita a analise da variagdo do teor de K,O com os teores dos demais oxidos
analisados (Figura 6-8), mas ndo foram observadas boas correlagdes, o que ¢ esperado para
glauconitas encontradas em rochas siliciclasticas, onde a presenca de quartzo e outros

argilominerais pode afetar os resultados das microanalises (Amorosi et al. 2007).

Nas amostras analisadas o teor de Fe,Os varia de 14,10 a 28,15%, compativel com
glauconitas descritas na literatura (e.g. Birch ef al 1976: 16,6 a 23%). A sutil correlagdo positiva
entre os teores de Fe,O; (recalculados a partir dos teores de ferro total, dados como FeO no
EDS) e K,O mostra glauconitas com alto grau de maturidade (Amorosi, 1997). No entanto, como
o Fe pode também estar presente adsorvido nos poros e ndo apenas incorporado a estrutura do
mineral, ndo deve ser usado como critério para definir o grau de maturidade (Birch et al. 1976,

Amorosi et al., 2007).

O teor de SiO; varia de 49,10 a 57,23%. Ja o teor de Al,O5 varia de 0,57 a 14,12%,
sendo em média 2,53%. O valor de 14,12% obtido em um ponto analisado pode ser devido a
uma possivel interferéncia de graos de feldspatos adjacentes. O valor médio de Al,Os3, embora

baixo, ¢ compativel com os dados de algumas glauconitas descritas na literatura (Tabela 6-2).

' Fontes: Foster (1969), Hendricks & Ross (1941), Burst (1958), Thompson & Hower (1975), Birch et al. (1976),
Buckley et al. (1978), Dillenburg et al. (2000), Guimaraes et al. (2000), Udgata (2007), Baioumy & Boulis (2012),

Li et al. (2012), Harding et al. (2014), conforme Tabela 4-4



De acordo com McRae (1972), o teor de Al,O; nas glauconitas varia de 1,77 a
7,01%, dependendo do grau de substituicdo entre Al e Fe. Amorosi (2007) relaciona teores
baixos de Al com o aumento da maturidade da glauconita. A correlagdo negativa entre os teores
de ALLO; e Fe,0; (Figura 6-8) sugere a predominéncia de substituicdes Al’" por Fe*™ nos sitios

octaédricos (Amorosi, 2007).
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Figura 6-8: Graficos de correlacao entre K,O e demais 6xidos analisados em glauconita e entre os
teores de Al,O; e Fe,05



Tabela 6-3: Resultados de analise quimica mineral e calculo de formula estrutural para a glauconita

Resultados (%) Tetraedro Octaedro Intercamada
Andlise | ¢ o | ALO, | MgO | FeO | sio, (I_F:Cﬁ;) si* | AP | AP | R Mg | K Férmula
2 10,11 1,89 5,04 | 22,52 | 55,23 25,02 3,951 0,05 |0,11|1,35]| 0,54 0,58 Koss(Alog11, Ferss, Mgo54)(Sizos, Alg0s)O10(OH),
3 10,24 1,08 4,09 | 23,81 | 52,95 26,46 3,96 | 0,04 | 0,05|1,49| 0,46 0,50 Ko.s0(Algos, Fei a9, Mg0.46)(Siz.06, Alg04)O10(OH),
4 9,97 2,20 4,55 | 23,22 | 55,02 | 25,79 3,94 | 0,06 | 0,13 | 1,39 0,49 0,55 Ko.ssAlo.13, Fe130, Mg0.49)(Siz.04, Algo6)O10(OH),
5 10,23 | 2,94 4,33 | 22,98 | 54,38 | 25,53 | 3,91 | 0,09 | 0,16 1,38 0,46 0,56 Ko.s6(Alg.16, Fe 138, Mg0.46)(Siz.01, Alg09)O19(OH),
7 10,39 | 1,00 4,64 | 24,15 | 54,92 | 26,83 | 3,96 | 0,04 | 0,05 1,46 | 0,50 0,54 Ko.54(Aloos, Fey a6, Mo 50)(Si3.06, Alg0s)O10(OH),
8 10,07 | 1,06 3,88 | 24,07 | 52,96 | 26,74 | 3,97 | 0,03 | 0,06 | 1,51 | 0,43 0,47 Ko.47(Alg, Fey 51, Mgo43)(Siz07, Alg03)O010(OH),
10 10,21 3,51 5,39 | 20,39 | 56,03 22,66 3,94 | 0,06 | 0,23 | 1,20 | 0,57 0,62 Ko.62(Alg 23, Fey 20, Mgo.57)(Siz 04, Algoa)O10(OH),
11 10,29 0,97 4,01 | 23,53 | 52,94 | 26,14 3,98 | 0,02 |10,07 | 1,48 0,45 0,47 Ko.47(Algo7, Fey as, Mgo.45)(Sisz 08, Alg.2)O19(OH),
12 10,22 1,78 5,51 | 22,06 | 55,76 | 24,51 3,96 | 0,04 | 0,11 | 1,31 0,58 0,63 Ko.63(Alg.11, Fey 31, Mgo.s3)(Siz06, Alg.0a)O19(OH),
13 10,63 2,39 3,05 | 23,71 | 53,93 26,34 3,99 | 0,01 |0,20 | 1,47| 0,34 0,35 Ko35(Alg a0, Feq47, Mg0.34)(Sis.09, Algo1)O19(OH),
14 10,03 0,92 3,78 | 25,34 | 53,77 | 28,15 3,95 | 0,05 |0,03|1,56]| 0,41 0,46 Ko.46(Alg o3, Fey 56, Mg 41)(Sis 05, Algs)O010(OH),
15 9,81 4,02 6,33 | 21,08 | 53,51 | 23,42 | 3,76 | 0,24 | 0,10 | 1,24 | 0,66 0,90 Ko.00(Alg 10, Fe; 24, M0 66)(Si3 76, Alg24)O010(OH),
16 9,96 2,74 4,98 | 22,86 | 54,27 | 2539 | 3,87 | 0,13 0,11 1,36| 0,53 0,65 Kos5(Alg.11, Fey 36, Mgo.53)(Si3 87, Alg13)O010(OH),
19 10,26 | 2,03 4,29 | 2392|5327 | 2657 | 3,89 | 0,11 |0,07]|1,46| 0,47 0,57 Ko.57(Alo7, Fey a6, Mg 47)(Si3 g9, Alg.11)O010(OH),
20 10,04 2,00 4,95 | 23,25 | 55,12 25,83 3,92 | 0,08 | 0,09 |1,38| 0,53 0,60 Ko.60(Algoo, Fei35, Mgo.53)(Siz.00, Algos)O19(OH),
21 8,55 1,98 4,80 | 24,03 | 56,61 26,70 3,94 | 0,06 | 0,10 | 1,40 | 0,50 0,56 Ko.s0(Alg.10, Fe1 40, ME0.50)(Sis.04, Alg0s)O10(OH),
22 9,96 1,68 6,19 | 21,18 | 56,11 23,53 3,96 | 0,04 | 0,10 | 1,25 0,65 0,69 Ko.0(Alg.10, Fe125, Mgo.65)(Sis.06, Alg.04)O10(OH),
24 9,84 9,18 4,74 | 13,62 | 49,10 15,13 3,76 | 0,24 | 0,59 | 0,87 | 0,54 0,78 Ko.75(Alg 59, Feg 57, Mgo.54)(Si3.76, Alg24)O10(OH),
26 10,22 1,61 5,77 | 22,61 | 56,15 25,12 3,94 | 0,06 | 0,07 | 1,33 | 0,60 0,67 Ko.67(Al.o7, Fei33, Mg0.60)(Sis.04, Alg06)O10(OH),
29 10,29 | 0,82 5,82 | 22,53 | 55,80 | 25,03 | 3,97 | 0,03 | 0,04 | 1,34 0,62 0,65 Ko.65(Alo 04, Fe1 34, Mg0.62)(Si3.07, Alg03)O010(OH),
30 10,37 0,67 5,05 | 23,82 | 54,30 26,46 3,951 0,05 |0,01|1,45]| 0,55 0,60 Ko.60(Algo1, Fey s, Mgo.s5)(Siz0s, Algos)O19(OH),
31 10,35 0,91 5,70 | 22,83 | 55,72 25,37 3,96 | 0,04 | 0,04 |1,36| 0,60 0,64 Ko.64(Alg.oa, Fe136, ME0.60)(Siz.06, Alg.0a)O10(OH)n
32 10,64 0,57 4,77 | 22,44 | 51,79 | 24,93 3,97 | 0,03 |1 0,02 | 1,44 0,54 0,58 Ko.ss(Alg.oz, Feyaa, Mgo.54)(Sis.07, Alg03)O19(OH),
34 10,15 1,70 6,10 | 21,28 | 56,07 | 23,64 3,96 | 0,04 | 0,10 | 1,26 | 0,64 0,68 Ko.68(Alg.10, Fe126, Mg0.64)(Sis.06, Alg0a)O19(OH),
36 10,26 | 14,12 4,27 | 12,69 | 56,38 14,10 3,76 | 0,24 | 0,87 | 0,71 | 0,42 0,67 Ko.67(Alg g7, Feo71, Mg0.42)(Sis.76, Alp24)O19(OH),
38 10,01 | 3,38 5,65 | 20,11 | 56,13 | 22,34 | 3,95 | 0,05 |0,23 | 1,18 | 0,59 0,65 Ko.65(Alg23, Fey 1z, Mg 50)(Siz05, Algos)O010(OH),
39 10,27 1,75 5,90 | 21,73 | 55,97 | 24,14 3,95 | 0,05 |0,10 | 1,28 | 0,62 0,67 Ko.67(Alg 10, Fe1 25, Mg0.62)(Sis.05, Algos)O19(OH),
41 10,38 3,82 5,39 | 21,25 | 57,23 23,61 3,92 | 0,08 | 0,23 1,22 0,55 0,63 Ko.63(Alg 23, Fey o, Mg s5)(Siz 00, Algos)O19(OH),
42 10,30 0,66 6,69 | 21,80 | 56,23 24,22 3,96 | 0,04 | 0,01 | 1,28 0,70 0,74 Ko.74(Algo1, Feq s, Mg0.70)(Sis.06, Alg.04)O10(OH),
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A composicao quimica de graos de glauconita € normalmente heterogénea devido ao
seu complexo processo de formagdo (Odin & Matter, 1981). As porcentagens dos 6xidos obtidas
foram recalculadas para estimar a formula estrutural. O célculo foi feito conforme método de
Hendricks & Ross (1941). Foi considerada a estrutura da mica, com camadas tetraédricas de Si,
Al e O, camadas octaédricas com Al, Mg e Fe, e ions de K entre as camadas. O balango de

cargas foi calculado para 10 4&tomos de oxigénio e 2 grupos de hidroxilas (22 cargas negativas).

De acordo Rieder et al. (1998), a glauconita corresponde a uma série de filossilicatos
dioctaédricos do grupo das micas, ricos em potassio e ferro, de composi¢ao quimica heterogénea.
A diferenciagdo entre illitas e glauconitas pode ser realizada a partir da correlacdo entre as razdes
R*/R*4R’" (onde R*" ¢ R*" representam as quantidades de cations bivalentes e trivalentes nas
camadas tetraédricas e octaédricas) e " Al/V'AI+Y'Fe’™ (quantidades de Al e Fe'™ nos sitios
octaédricos), conforme Figura 6-9 (Rieder et al., 1998). As amostras analisadas, de modo geral,

foram plotadas no campo das glauconitas.

0.4 Glauconitas

"
0,3 ¥y
X A‘ A A Illitas

R2+)‘R 244 g3+
o
[~
A
>
>

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,5 1,0
Vipl f Vial + ViFe®

Figura 6-9: Correlacées entre as razdes de cations bivalentes e trivalentes R*/R*+R* e
VIAIMAI+Y"Fe*" em filossilicatos e os limites determinados para glauconitas e illitas (Rieder et al.,
1998)

No diagrama de Meunier & El Albani (2007), os campos composicionais da
glauconitas, Fe-illitas, Fe-esmectitas e Al-esmectitas sdo determinados pelas relagdes M /4Si
versus Fe/somatorio de cations octaédricos, onde M é a quantidade de ions intercamada, no caso
K" (Figura 6-10). Apenas algumas amostras foram classificadas como Fe-illitas. Alguns pontos
ficaram posicionados fora dos campos definidos, possivelmente devido aos baixos teores de Al
associado as substitui¢des, tanto na camada octaédrica (Al por Mg, Fe’*, Fe*"), quanto na

tetraédrica (Si*" por AI’"). A maioria das amostras foi classificada como glauconita.
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Figura 6-10: Diagrama composicional dos filossilicatos (Meunier & El Albani, 2007) mostrando que
as amostras de verdete sdo predominantemente de glauconitas (MLM = minerais de camadas
mistas)

Em outros graficos composicionais, as amostras também estdo plotadas no campo
das glauconitas, sendo apenas algumas classificadas como glauconitas ricas em aluminio (Figura
6-11). Uma sutil correlagdo linear negativa entre os teores de Al e Fe reflete a substitui¢dao de Al
por Fe nos sitios octaédricos. Como a quantidade de Al que substitui o Si nos sitios tetraédricos
varia de 0,01 a 0,24 ions por célula unitaria (Tabela 6-3), para balancear a deficiéncia de cargas,
tem-se a substituicdo de Fe’" ¢ AI’" por cations bivalentes, Fe*™ e Mg®" nos sitios octaédricos.
(Gruner 1935, McRae 1972). Neste caso, como nao foi feita a analise de Fez+, considerou-se
apenas a substitui¢io por Mg”", que varia de 0,67 a 1,40 ions por célula unitaria. Observa-se uma
baixa correlacdo entre os cations intercamada (neste caso, apenas o K foi analisado) e ferro,
assim como descrito por Odin & Matter (1981). A auséncia de correlagdo entre aluminio de
coordenagdo tetraédrica e cations bivalentes indica o desequilibrio de cargas durante as
substituigdes de Al por Fe. Estas relacdes sugerem que a substituicdo de Al por Fe e Mg nos

sitios octaédricos pode ter acarretado em um aumento de K (Longuépée & Cousineau, 2006).
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Figura 6-11: Graficos de correlacio composicional para glauconitas, Fe-illitas e Al-glauconitas
(Longuépée & Cousineau, 2006). De cima para baixo: i) ferro total versus aluminio de coordenacao
octaédrica (V'Al); ii e iii) ferro total e magnésio versus cations intercamadas; iv) auséncia de
correlaciio entre aluminio de coordenacio tetraédrica ("YAl) e cations bivalentes indicando
desequilibrio de cargas durante as substituicoes de Al por Fe

Os resultados das analises por microssonda eletronica permitiram definir a fase
predominante como glauconita e estimar a seguinte férmula estrutural:

K0.35—0.90(A10.01-0.87, Fe0.71—1.569 Mg0.34—0.70)(Si3.76—3.99’ A10.01—0.24)010(OH)2



7. GEOQUIMICA DOS SILTITOS VERDES

7.1. Introducio

A composicdo quimica de rochas sedimentares pode fornecer informagdes
importantes sobre a proveniéncia, sendo que rochas siliciclasticas peliticas sdo as mais propicias
para estes estudos, uma vez que possuem um maior enriquecimento em elementos terras-raras,

além de fornecerem uma abrangéncia das areas-fonte da bacia (Taylor & McLennan 1985).

A interpretagdo dos dados geoquimicos compreendeu a analise de diagramas para
avaliar as correlagdes entre os elementos, além de diagramas classificatorios e de caracterizagao

de ambiente geotectonico.
7.2. Resultados

7.2.1. Elementos Maiores

Para elementos maiores foram analisadas 102 amostras de testemunhos de sondagem.
Dentre os 6xidos dosados (Tabela 7-1), destacam-se os teores de SiO,, que variam entre 56,7 e
65,8%. Devido a esta abundancia, serdo apresentadas as variacdes dos demais 6xidos analisados
em relacdo 4 silica (Figura 7-1). Observa-se, no entanto, baixa correlagio entre estes 6xidos (R

<0,34).

Tabela 7-1: Resultados de analises quimicas de elementos maiores

OXidO (%) K20 P205 CaO A1203 F6203 SIOZ MgO T102 MnO NaQO LOI

Minimo 534 | 0,02 | 0,02 | 13,00 5,59 | 56,70 | 2,09 | 0,68 | 0,04 | <0,1 | 2,33

Maximo 11,50 | 0,39 | 2,54 | 16,70 7,85 | 65,80 | 3,33 | 0,98 | 0,26 | 0,94 | 4,62

Meédio 10,07 | 0,16 | 0,40 | 15,36 6,88 | 59,28 | 2,90 | 0,85 | 0,09 | 0,07 | 3,24

Os teores de Al,O3 variam de 13,0 a 16,7%. A composicdo quimica dos siltitos
verdes pode ser considerada “evoluida”, com razdes relativamente altas de SiO,/Al,Os3, que
variam de 3,9 a 4,4. Estes valores intermediarios de alumina refletem a composicao quimica dos

aluminossilicatos que compdem o verdete (glauconita, micas e feldspatos potassicos).

Em relacdo ao TiO,, os valores da ordem de 0,85% sdo condizentes com a presenga

de oxidos de titanio, identificados em MEV e microssonda eletronica.
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Figura 7-1: Diagramas de correlacdes entre SiO, e demais 6xidos analisados em amostras de
verdete

Os teores de Fe,O; (total) mostram uma ténue correlagdo negativa com SiO,, sendo

relacionados aos 6xidos e hidroxidos de ferro identificados nas amostras € até mesmo aos

filossilicatos ricos em ferro (biotita e glauconita).

Os teores de MnO, que variam de 0,04 a 0,26% estdo relacionados a presencga de

oxidos de manganés, que ocorrem na rocha principalmente na forma de dendritos.



Ao contrario dos demais 6xidos, que mostram uma ténue correlacio com SiO-,

. 2 ~ .
mesmo com baixos valores de R”, observa-se que os resultados de P,Os e CaO estdo muito
dispersos, variando de 0,02 a 2,54% e 0,02 a 0,39%, respectivamente. Podem ser relacionados

aos fosfatos de bario e terras-raras identificados no verdete.

Os graficos de correlagdo entre SiO; e Fe,O3 versus Al,Os (Figura 7-2) mostram as
concentracdes do verdete em relagdo as composigdes idealizada de alguns minerais (Cullers &
Podkovyrov 2000), inclusive a variagdo composicional para a glauconita, conforme Tabela 4-5.
As amostras de verdete estdo distribuidas préximas ao campo da glauconita, mas com influéncia

de quartzo e muscovita.
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Figura 7-2: Correlagao entre SiO, e AL,O; e a composicio idealizada de alguns minerais (Cullers &
Podkovyrov, 2000). O campo pontilhado indica a variacio composicional da glauconita (ver Tabela
4-5)

Verifica-se que o valor de K,O ¢ bem expressivo nas amostras, com teor médio de

10%, sendo atribuido principalmente a presenca de glauconita, feldspato potassico e micas.

Na maioria das amostras, os teores de Na,O ficaram abaixo do limite de detec¢ao do
método (<0,1%). Considerando os dados validos, a razdo K,O/Na,O varia de 12,2 a 53,4,
evidenciando o predominio de feldspato potassico. De fato, ndo foi identificado plagioclésio nas

andlises petrograficas.

Os teores verificados para os elementos dosados foram plotados em diagramas
multielementares normalizados ao Post-Archean Australian Shale /| PAAS (McLennan, 1989). A
comparacao da abundancia média dos elementos maiores analisados em relacdo ao PAAS nas
quatro amostras de afloramento (Figura 7-3) mostra ligeiro enriquecimento em K,O, Fe,Os3 e
MgO e empobrecimento significativo em MnO e CaO. O padrdo para Na,O ¢ muito variavel e,
considerando dados de testemunhos de sondagem (Tabela 6-2), pode-se considerar que ha um

significativo empobrecimento em sodio.



7.2.2. Elementos Menores e Tracos

Dentre os elementos menores e tragos dosados, os teores mais elevados sdo os de Rb,

Zr e Ba (Tabela 7-2).

Elementos tragos normalizados ao PAAS (Figura 7-4) mostram anomalia negativa
moderada de Cs (Cs*/Cs entre 0,45 a 0,83) e pequena anomalia negativa Sr (Sr*/Sr entre 0,14 a
0,32). Trés amostras t€ém anomalias positivas de V (V*/V entre 1,73 e 3,94). Nota-se uma ligeira
anomalia positiva de Rb (Rb*/Rb entre 1,57 e 1,95), geralmente associado ao K dos

argilominerais, coerente com os altos contetidos de minerais micaceos e glauconita nos verdetes.

7.2.3. Elementos Terras-raras

Em relacdo aos elementos terras-raras (ETR), foram analisadas quatro amostras de
afloramentos (Tabela 7-2). A distribuicao ¢ ilustrada nas figuras Figura 7-5 e Figura 7-6, nas
quais os dados foram normalizados ao condrito (Boynton, 1984) e ao PAAS (Taylor &

McLennan, 1985), respectivamente.

Em rela¢do ao condrito, os verdetes mostram um padrao praticamente idéntico para
todas as amostras, com excecdo a VER-3 (Figura 7-5), na qual ha um enriquecimento
ligeiramente maior de terras-raras leves (ETRL) com relacdo aos pesados (ETRP), com razdes
La,/Yb, variando de 12,5 a 14,5. H4 um maior fracionamento dos ETRL em relacdao aos ETRP,
com razoes La,/Sm, e Gd,/Yb, variando de 5,9 a 6,7 e 1,8 a 2,1, respectivamente. Todas as
amostras possuem pequena anomalia negativa de Eu (Eu*/Eu de 0,94 a 0,98) e padrio

praticamente plano de ETRP.

Os dados de elementos terras raras (ETR) normalizados pela composi¢ao do PAAS
(Taylor & McLennan, 1985) apresentados na Figura 7-6 mostram um padrdo similar,

praticamente retilineo, para todas as amostras, com razdes La,/Yb, de 0,92 a 1,07.



10,00 -

1,00

0,10

0,01

502 TiO2  Al203 Fe203 MnO MgO Cal Naz0o K20 P205
e W ER-1 Y ER-2. g\ ER-3 e \f ER -4
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Tabela 7-2: Resultados de analises quimicas de elementos menores, tracos e terras-raras (ppm)

Elemento VER- VER- VER- VER- Elemento VER- VER- VER- VER-
1 2 3 4 1 2 3 4
Zr 200,4 166,99 161,0 1887 La 30,3 35,8 37,8 30,8
Y 22,4 23,0 53,6 22,7 Ce 63,5 75,2 68,5 64,0
Th 10,3 12,1 8,9 10,6 Pr 6,98 8,08 9,05 7,10
U 2,0 2,0 3,0 1,8 Nd 28,0 26,8 35,0 28,4
Ni 29,0 36,0 30,0 33,0 Sm 4,81 5,28 5,79 5,20
Sc 13,0 16,0 12,0 13,0 Eu 0,91 1,05 1,29 0,94
\Y 401,0 429,0 192,0 429,0 Gd 4,20 4,81 6,43 4,18
Cu 9,8 16,4 26,5 10,6 Tb 0,62 0,67 0,88 0,64
Pb 2,3 5,7 17,3 3.8 Dy 3,72 4,20 5,57 3,97
Zn 17,0 41,0 98,0 18,0 Ho 0,77 0,80 1,23 0,76
Sn 4,0 3,0 4,0 3,0 Er 2,30 2,34 3,37 2,21
W 1,8 1,8 1,5 1,7 Tm 0,38 0,35 0,50 0,35
Mo 0,2 0,1 0,3 0,1 Yb 2,29 2,47 3,03 2,31
Au 0,9 <0,5 3,2 3.3 Lu 0,40 0,39 0,49 0,39
Co 15,0 14,2 11,4 15,8

Ba 348,0 405,0 377,0 350,0
Rb 140,8  169,1 113,0 141,8

Sr 23,2 22,6 48,0 22,3
Cs 8,8 6,9 4,3 7,4
Ga 17,0 19,2 15,4 16,3
Be 2,0 4,0 2,0 3,0
As 0,5 0,6 1,7 <0,5
Tl <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ta 1,0 1,1 1,0 0,9
Nb 12,3 13,7 13,6 12,1
Hg 0,02 <0,01 <0,01 0,02

Hf 4,5 43 5,3 4,4




7.3. Proveniéncia e Ambiéncia Geotectonica

A distribuicdo dos ETR, com enriquecimento em ERTL em relacdo aos ETRP e
anomalia negativa de Eu, sugere proveniéncia a partir de elementos supracrustais compostos

principalmente por componentes félsicos (Taylor & McLennan, 1981).

O diagrama de Floyd & Leveridge (1987), construido a partir da razdo La/Th versus
a concentracao de Hf nas amostras, mostra tendéncia para fonte de arco magmatico acido (Figura
7-7A). De acordo Brown ef al. (1984), o enriquecimento de Rb, Zr, Ba e K, conforme observado

nos verdetes, pode sugerir a contribui¢ao de arco magmatico maturo.

A partir do diagrama discriminativo de Roser & Korsch (1986), os verdetes mostram
uma associacdo com ambiente de margem continental. Para a constru¢do deste diagrama, no
entanto, resultados de Na,O < 0,1% foram desconsiderados (Figura 7-7B). Entretanto, esta
interpretagdo deve ser considerada com cautela devido ao enriquecimento anomalo em potassio

que ocorre nos siltitos verdes, acima de 10% de K,O.

Razdes La/Th < 5 e Hf > 5 sugerem areas fontes dcidas e aumento progressivo de
reciclagem sedimentar. Ambientes de margem passiva forneceriam rochas sedimentares com Hf

acima de 13 ppm, o que ndo ocorre nos siltitos verdes.

Cabe ressaltar que o numero reduzido de amostras ndo permite uma interpretacao
conclusiva, mas os resultados reforgam as teorias descritas na literatura sobre a participagdo de
possiveis arcos vulcanicos nas areas de captagdo da Bacia Bambui (Martins-Neto & Alkmim

2001, Uhlein et al. 2004, Uhlein 2014).
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Figura 7-7: Diagramas discriminantes de ambiéncia geotectonica: A) distribuicfo dos siltitos verdes
em diagrama de Floyd & Leveridge (1987) — 1) fonte toleitica de ilha ocednica; 2 — fonte de arco
andesitico; 3 — fonte de mistura félsica/mafica; 4 — fonte de arco acido; 5 — fonte de margem
passiva; B) distribuicio das amostras de siltito verde em Diagrama de Roser & Korsch (1986)
mostrando a tendéncia para margem continental
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RESUMO - Siltitos verdes, conhecidos tradicionalmente como verdetes, ocorrem na
regido de Sao Gotardo, centro-oeste de Minas Gerais, inseridos na Formacao Serra da Saudade,
Grupo Bambui. Estudos petrograficos baseados em laminas delgadas, difratometria de raios X,
microssonda eletronica e microscopio eletronico de varredura foram realizados visando a
caracterizacdo mineralogica destes siltitos. S3o rochas sedimentares silto-argilosas constituidas
por glauconita (40-80%), feldspato potassico (10-15%), quartzo (10-60%), muscovita (5%) e
tracos de biotita (2%), goethita (<1%), 6xidos de titdnio e manganés (<1%), e fosfatos de bario e
terras-raras (<1%). Niveis enriquecidos em potassio, com teores de K,O entre 8 e 12%, estdo
associados as por¢des mais ricas em glauconita, que possuem uma cor verde mais acentuada. A
glauconita ¢ autigénica e possui alto grau de maturidade. As grandes concentragdes deste mineral
indicam que os siltitos verdes podem estar associados com uma superficie de inunda¢ao méaxima

que se desenvolveu na Bacia Bambui no Ediacarano.

Palavras-chave: Siltito (Verdete); Grupo Bambui; Glauconita; Potdssio

ABSTRACT - Green siltstones, traditionally known as verdetes occurs in the Sao
Gotardo region, in western Minas Gerais State, Brazil, and is associated with the Serra da
Saudade Formation of the Bambui Group. Petrographic studies based on thin sections, X ray
diffratometry, electron microprobe and scanning electron microscope were carried out to identify
the mineralogy of these siltstones. They are silty-clayed sedimentary rocks composed of
glauconite (40-80%), potassium feldspar (10-15%), quartz (10-60%), muscovite (5%) and minor
quantities of biotite (2%), goethite (<1%), titanium and manganese oxides (<1%), barium
phosphate and rare-earth elements phosphates (<1%). Enriched levels of potash with K,O grades
from 8§ to 12% and are associated to the glauconitic levels. These levels are dark green in color.
The glauconite is authigenic and highly mature. The high concentration of this mineral indicates
that the green siltstones can be associated with a maximum inundation surface developed in the

Bambui Basin during Ediacaran Period.

Keywords: Siltstone (Verdete); Bambui Group; Glauconite; Potassium



8.1. Introducao

A regido de Sdo Gotardo, centro-oeste de Minas Gerais, tem sido alvo de
investimentos de empresas no setor de fertilizantes devido as rochas com teores de K,O acima de
10%. Sao pelitos verdes, conhecidos tradicionalmente como “verdetes”, associados a Formagao

Serra da Saudade, Grupo Bambui.

Os altos teores de K,O nos verdetes foram mencionados por Guimaraes (1964, 1967)
e por Chaves et al. (1971), abordando seu uso como fonte ndo convencional de potassio para
producao de fertilizantes. Guimaraes & Dutra (1969) calcularam uma reserva superior a 6
bilhdes de toneladas de rocha potassica, com uma espessura média de 20 m e uma area de
ocorréncia de 200 km na regido de Cedro do Abaeté, a aproximadamente 18 km a NE da area de

trabalho (Figura 8-1).

Este artigo apresenta os principais aspectos estratigraficos, petrograficos e
mineraldgicos dos verdetes, analisa a distribuicdo de K,O em profundidade ao longo da érea

estudada e propde uma origem autigénica para os minerais potassicos.

8.2. Localizacao e Acessos

A érea de pesquisa esta localizada proxima ao distrito de Funchal, municipio de Sao
Gotardo, regido centro-oeste de Minas Gerais, delimitada pelas coordenadas UTM
403750/408987E e 7873890/7869780N, datum WGS84, zona 23S (Figura 8-1). O acesso a partir
de Sao Gotardo ¢ feito percorrendo-se 30 km pela MG-235 e 5 km por estradas vicinais. Sao
Gotardo esta localizado a cerca de 300 km a oeste de Belo Horizonte, cujo acesso principal ¢

feito pela BR-262 ¢ MGG-354.
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Figura 8-1: Localizacido da area de pesquisa
(coordenadas UTM — Datum WGS1984, zona 23S)

8.3. Materiais e Métodos

A 4rea de pesquisa, com direitos minerarios da Verde Fertilizantes Ltda., foi
mapeada para fins de estimativa de recursos minerais, conforme Ackroyd et al. (2014).
Posteriormente, este mapa foi modificado a partir de perfis de campo e utilizagdo de mapas
regionais, como o Projeto Sao Francisco (Tuller & Silva, 2003), Projeto Cedro do Abaeté

(Chaves et al., 1971), imagens de satélite ASTER GDEM NASA.

Quatro testemunhos de sondagem diamantada verticais, com profundidade média de
78 metros, foram descritos e amostrados, com a realizagdo de estudos petrograficos em detalhe,

incluindo microscopia convencional, difratometria de raios X, microscopia e microssonda



eletronicas. Também foram feitas analises quimicas por fluorescéncia de raios X para elementos

maiores no laboratério SGS Geosol Ltda., cedidas pela Verde Fertilizantes Ltda.

As laminas petrograficas foram descritas utilizando o microscdpio binocular de luz
transmitida ZEISS, modelo AXIOSKOP 40, do Laboratério de Caracterizacdo de Rochas
Ornamentais do Centro de Pesquisas Manoel Teixeira da Costa do Instituto de Geociéncias da

Universidade Federal de Minas Gerais (CPMTC/IGC/UFMG).

Foram realizadas analises de rocha total e da fragdo fina por difratometria de raios X
(DRX) no Centro de Microscopia e Microanalises do Instituto de Desenvolvimento e Pesquisa
(IDEIA) da PUC-RS. A analise de rocha total foi realizada pelo método do p6, a amostra da
fragdo argila foi orientada, ambas em difratometro Bruker D8 Advance, com tubo de cobre
operando em voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA, varredura de 2 Theta de 3° a 70°, passo de
0,015° e tempo de contagem de 0,2 s. A interpretagdo dos difratogramas foi realizada com
auxilio do software DIFFRAC.EVA V3.1, a partir do banco de dados do Powder Diffraction File
(2013), produzido pelo International Center for Diffraction Data.

As analises por microscopia eletronica de varredura com espectrometro de energia
dispersiva (MEV/EDS) foram realizadas no Departamento de Engenharia de Minas da Escola de
Engenharia da UFMG. Foi utilizado um microscopio eletronico de varredura, marca JEOL,
modelo JSM-5410, com um espectrometro de energia dispersiva (EDS) marca NORAN, modelo
TN-M3055, acessorio para microdifragdo do feixe de elétrons retroespalhados marca EBSP-
Nordif. Também foram realizadas andlises no Centro de Microscopia e Microanalises do
Instituto de Desenvolvimento e Pesquisa (IDEIA) da PUC-RS. Foi utilizado um Microscopio
Eletronico de Varredura Philips modelo XL 30 com EDS acoplado, voltagem de aceleragdo de

20 KV, elétrons secundarios.

A lamina polida foi confeccionada no Laboratério de Laminagdo do
CPMTC/IGC/UFMG. A metalizagado e as andlises foram realizadas no Centro de Microscopia da
UFMG. Foi feita a metalizacdo em carbono, sendo utilizada uma Metalizadora BAL-TEC,
modelo MD20. Foram feitas analises qualitativas e quantitativas com a Microssonda Eletronica
JEOL 8900, com uma voltagem de aceleracdo de 20 KV e uma corrente de 20 nA. Para a
calibracao foram utilizados os padrdes pericldsio sintético (MgQO), magnetita (FeO), sanidina

(K,0), alumina sintética (Al,O3) e quartzo (SiO,).



8.4. [Estratigrafia do Deposito de Potassio de Sdo Gotardo

A regido estudada esta inserida na Bacia do Sao Francisco (Figura 8-2A) e
compreende rochas neoproterozodicas / ediacaranas do Grupo Bambui e mesozoicas dos grupos

Areado e Mata da Corda (Alkmim 2004, Ackroyd ef al. 2014).

O Grupo Bambui ¢ a unidade estratigrafica mais importante, de maior extensao areal
e que contém as mineralizagdes de potassio (Figura 8-2B) Na area afloram os pelitos da
Formagdo Serra da Saudade, sobrepostos pelos arenitos e conglomerados do Grupo Areado e
pelos arenitos e conglomerados vulcanoclasticos do Grupo Mata da Corda. Ocorrem ainda

coberturas elivio-coluviais laterizadas (Ackroyd et al. 2014).

Em afloramentos de siltitos da Formagao Serra da Saudade, observam-se dobras
assimétricas, com eixos submeridianos e vergéncia para leste (Figura 8-3A). Como reflexo
destas dobras, em alguns pontos, o acamamento torna-se inclinado a sub-vertical, mas nao foram
identificadas xistosidade ou clivagem. Outra fei¢do deformacional importante sdo sistemas de
fraturas verticalizados de dire¢des diversas. No entanto, como pode ser observado no perfil
geologico da Figura 8-2B, as rochas peliticas, dobradas em escala de afloramento, exibem

mergulhos comumente baixos, refletindo dobras suaves.

Os siltitos do Grupo Bambui estdo sobrepostos em discordancia pelos arenitos e
conglomerados pertencentes ao Grupo Areado (Cretaceo). Os conglomerados € arenitos possuem
clastos de siltitos do Grupo Bambui, indicando uma discordancia erosiva. As atitudes sub-
horizontais indicam uma discordancia angular (Figura 8-3B). Sobrepostas ao Grupo Areado
ocorrem intercalagdes de arenitos liticos e conglomerados sub-horizontais com clastos de rochas
vulcanicas kamafugiticas, calcarios e siltitos, pertencentes ao Grupo Mata da Corda, geralmente

em altitudes superiores a 1.000 m (Figura 8-2B).
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Figura 8-2: A) Contextualizacio geotectonica da area de pesquisa na Bacia do Sao Francisco
(adaptado de Alkmim 2004); B) mapa geoldgico da regido de Sao Gotardo (modificado de Ackroyd

et al. 2014) e perfil geolégico com as relacdes estratigraficas e estruturais e projecao dos furos de
sondagem analisados em detalhe (coordenadas UTM — Datum WGS1984, zona 23S)

Pagina 87 de 125



Figura 8-3: Principais feicdes estruturais da area de estudo: A) dobra com flancos 270/40 e 110/50 e
eixo N15E em siltitos verdes do Grupo Bambui; B) discordéncia entre os siltitos verdes dobrados do
Grupo Bambui e os arenitos sub-horizontais do Grupo Areado

8.4.1. Grupo Bambui — Formacao Serra da Saudade

A Formagdo Serra da Saudade, com espessura de 25 a 200 m, compreende uma
sucessdo de siltitos e argilitos com intercalagdo de camadas arenosas, estratificagdes cruzadas do
tipo hummocky, ritmitos psamo-peliticos, localmente fosfatizados, e pelitos e ritmitos verdes,
conhecidos como verdetes (Dardenne 1978, Chaves et al. 1971, Uhlein et al. 2004, Lima 2005).
A deposi¢do da Formagdo Serra da Saudade pode estar relacionada a uma rapida transgressdo
marinha que ocorreu em um contexto plataformal com influéncia de tempestade (Uhlein et al.,

2004).

Na area de pesquisa foram identificadas trés litofacies pertencentes a Formagao Serra
da Saudade, da base para o topo: 1) siltitos cinza; ii) ritmitos argilosos; iii) siltitos verdes com

laminas argilosas (verdetes).

8.4.2. Siltitos Cinza

Na base da Formacdo Serra da Saudade predominam siltitos de cor cinza,
identificados inicialmente de ardodsias devido ao alto grau de compactagdo e a laminagdo
incipiente. No entanto, ndo foram observadas evidéncias de metamorfismo e deformagdo. A
granulometria ¢ silte fino e a cor varia de cinza escuro a bege ¢ localmente ocorrem laminas
argilosas verde escuro (Figura 8-4A). A laminagdo ¢ definida pelo alinhamento de minerais

micaceos.

Em uma matriz predominantemente argilosa ocorrem graos dispersos de quartzo e
feldspato monocristalinos, sub-arredondados. A biotita, com pleocroismo entre castanho claro e

amarelo, ocorre dispersa na matriz da rocha, por vezes alterada para clorita. A calcita ocorre
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como preenchimento de microfraturas (Figura 8-4B), conforme observado em amostra de mao e
em lamina delgada. Os minerais opacos sdo possivelmente oxidos de ferro. Os fragmentos

micaceos estdo orientados, definindo uma laminacao incipiente.

8.4.3. Ritmitos Argilosos

Intercalados com os siltitos cinza e com os siltitos verdes, ocorrem ritmitos silto-
argilosos formados pela alternancia de laminas avermelhadas com brancas (Figura 8-4C) e/ou
verdes (Figura 8-4D). As laminas argilosas s@o ricas em magnetita, 6xidos e hidroxidos de ferro.
As laminas brancas, de granulometria silte fino, tem predominio de quartzo e mica. Nas ldminas
verdes ocorre glauconita, mas em menor propor¢ao que nos siltitos verdes. Ocorrem estruturas

de carga, com proje¢ao do material argiloso sobre o siltico.

A mica branca, possivelmente muscovita, ¢ acicular a lamelar, de tamanho até 20
um, e se destaca na matriz, sendo as palhetas isoladas e orientadas definindo a laminagdo. O
quartzo ¢ sub-arredondado, em graos de tamanho inferior a 15 pm, isolados e dispersos na

matriz. Os minerais opacos estao alterados para hidroxidos de cor laranja.

Figura 8-4: Litofacies encaixantes dos siltitos verdes da Formacfo Serra da Saudade, Grupo
Bambui: A) siltito cinza com lAminas verdes; B) fotomicrografia de siltito cinza sob nicois cruzados
com aumento de 40x, mostrando a laminacio marcada pelo alinhamento de micas e microfraturas
preenchidas por calcita (Ca); C) ritmito silto-argiloso ferruginoso; D) ritmito silto-argiloso verde e

vermelho
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8.4.4. Siltitos Verdes com Laminas Argilosas (Verdetes)

Trata-se da litofacies mais importante da Formagao Serra da Saudade, tanto em area
e volume, quanto no aspecto econdmico devido aos altos teores em potassio. Apresentam
espessura média de 70 m e sdo bastante homogéneos, com raras intercalagdes de ritmitos
argilosos. O intemperismo torna as rochas esbranqui¢adas e fraturadas (Figura 8-5A).
Predominam siltitos de granulometria fina, geralmente laminados, alternando com niveis mais

macigos. As vezes, ocorrem siltitos verdes com laminas de argilitos verde escuro (Figura 8-5B).

Em lamina delgada, a lamina¢ao ¢ muito varidvel, definida pela alternancia de niveis
argilosos de cor verde escuro ricos em glauconita e niveis silticos, em tons mais claros de verde,
com predominio de minerais detriticos (Figura 8-5C e D). O arcabouco ¢ siltico, composto de
quartzo e feldspato potassico, com palhetas finas de mica e glauconita (Figura 8-5E e F).
Ocorrem ainda algumas laminas de cor castanha ricas em hidroxido de ferro e biotita.

Microfraturas estao preenchidas por quartzo e/ou hidréxido de ferro.

A glauconita ocorre na fracao argila, formando a matriz e como graos placoides de
até 25um com pleocroismo entre amarelo e verde escuro, concentrada principalmente nas
porcdes mais argilosas, nas quais a cor verde ¢ mais acentuada. A mica branca, possivelmente
muscovita detritica, ¢ acicular a lamelar, com tamanho de 2 a 25 um, ¢ se destaca na matriz
glauconitica. A biotita ¢ lamelar, com tamanho de 2 a 10 pm, possui pleocroismo castanho claro
a escuro, ocorre dispersa na matriz, principalmente nas laminas quartzo-feldspaticas, alinhada a
laminacao. O feldspato potassico ocorre em graos sub-arredondados de 5 a 25 um e estd
concentrado nas por¢des mais silticas, muitas vezes com alteragdo superficial. O quartzo varia de
sub-anguloso a sub-arredondado, com tamanho de 5 a 30 um, ocorre como graos detriticos
isolados e dispersos na matriz glauconitica e por vezes concentrado nas bandas mais silticas de
cor verde claro. Ocorre também como preenchimento de microfraturas. Os minerais opacos sao
sub-arredondados, com tamanho médio de 5 pum, distribuidos na matriz, principalmente nas
bandas ricas em quartzo. Sao 6xidos de manganés, encontrados na forma de dendritos ou 6xidos

de titanio. Também ocorre goethita.



Figura 8-5: A) afloramento de verdete; B) verdete com lamina¢ao marcada pela alternancia de
niveis verdes escuros argilosos com niveis silticos de cor verde claro; C— F) fotomicrografias de
verdete em nicdis paralelos (N//) e cruzados (Nx) mostrando a mineralogia principal: glauconita
(Gl), feldspato potassico (kf), quartzo (Qz), muscovita (Mu), biotita (Bt), goethita (Go) e éxidos de
titanio (Ti)



8.5. Mineralogia do Verdete

A mineralogia do verdete foi definida por microscopia otica, DRX, MEV e
microssonda eletronica. As porcentagens modais foram estimadas visualmente. Foram obtidos os

seguintes resultados analiticos:

8.5.1. Analises por Difracdo de Raios X

A partir de analises por difratometria de raios X de amostra rocha total e da fragao
argilosa, com cor verde escuro, foram identificados os minerais majoritarios: glauconita,

feldspato potassico, quartzo e illita (Figura 8-6).

A glauconita é caracterizada pela reflexdo a 10,018 A (001), referente ao angulo 20 =
10° e pelas reflexdes 4,516 A (020), 3,329 A (003), 2,579 A (130) e 1,510 A (060) de acordo

com critérios de Li ef al. (2012), conforme identificado no difratograma da Figura 6.

Em relagdo ao feldspato potassico, os picos sdo mais coerentes com o microclinio.

8.5.2. Analises por Microssonda Eletronica e Microscopio Eletronico de Varredura

As andlises por microssonda eletronica e MEV foram utilizadas para definir as

relagdes texturais e como suporte para identificacdo e confirmacdo da mineralogia.

Além dos minerais essenciais, estes métodos permitiram a identificagdo de raros
cristais de fosfatos de bario (possivelmente crandalita) e terras raras (provavelmente Ce-

monazita), bem arredondados e de tamanho inferior a Sum (Figura 8-7).

As anadlises quimicas por EDS realizadas em graos de glauconita mostraram altos
teores de K e baixo Al (Tabela 8-1). O nao fechamento do somatorio dos 6xidos reflete a 4gua na
estrutura dos minerais (Li ef al., 2012). A féormula estrutural foi calculada assumindo que todo o
ferro apresenta-se na forma de Fe’*, por ser a forma predominante nas glauconitas. A
equivaléncia total de anions foi baseada em O;o(OH), conforme metodologia de Hendricks &

Ross (1941). Foi estimada a seguinte formula estrutural:

Ko.35-0.90(Alp.01-0.875 Fe€o0.71-1.565 Mg0.34-0.70)(S13.76-3.99, Al0.01-0.24)O10(OH);.

Os teores de K,O entre 8,5 e 10,6% e a cor verde intensa dos graos mostram que a
glauconita presente no verdete possui alto grau de maturidade (Odin & Matter 1981, Amorosi

1995).



Tabela 8-1: Resultados de Quimica Mineral e Calculo de Formula Estrutural para a Glauconita

Resultados (%) Intercamada Carr}adg Camada Octaédrica
Tetraédrica
Ponto | K,O | ALO; | MgO | FeO | SiO, |Fe,0; K Si*" | APT | AP | F& | Mg™
2 10,11 | 1,89 | 5,04 | 22,52 |55,23 25,02 0,58 3,95 | 0,05 | 0,11 | 1,35 | 0,54
4 9,97 | 2,20 | 4,55 | 23,22 55,02 25,79 0,55 3,94 | 0,06 | 0,13 | 1,39 | 0,49
5 10,23 | 2,94 | 4,33 | 22,98 | 54,38 25,53 0,56 391 | 0,09 | 0,16 | 1,38 | 0,46
10 | 10,21 | 3,51 | 5,39 | 20,39 |56,03 | 22,66 0,62 3,94 | 0,06 | 0,23 | 1,20 | 0,57
12 110,22 | 1,78 | 5,51 | 22,06 |55,76 | 24,51 0,63 396 | 0,04 | 0,11 | 1,31 | 0,58
15 9,81 | 4,02 | 6,33 | 21,08 |53,51|23.42 0,90 3,76 | 0,24 | 0,10 | 1,24 | 0,66
16 9,96 | 2,74 | 498 | 22,86 |54,27|25,39 0,65 3,87 | 0,13 | 0,11 | 1,36 | 0,53
19 110,26 | 2,03 | 4,29 | 23,92 |53,27 (26,57 0,57 3,89 | 0,11 | 0,07 | 1,46 | 0,47
20 | 10,04 | 2,00 | 4,95 |23,25 55,12 25,83 0,60 3,92 | 0,08 | 0,09 | 1,38 | 0,53
21 8,55 | 1,98 | 4,80 | 24,03 |56,61 26,70 0,56 3,94 | 0,06 | 0,10 | 1,40 | 0,50
22 9,96 | 1,68 | 6,19 | 21,18 |56,11 23,53 0,69 3,96 | 0,04 | 0,10 | 1,25 | 0,65
26 10,22 | 1,61 | 5,77 | 22,61 | 56,15 25,12 0,67 3,94 | 0,06 | 0,07 | 1,33 | 0,60
34 110,15 1,70 | 6,10 | 21,28 | 56,07 | 23,64 0,68 3,96 | 0,04 | 0,10 | 1,26 | 0,64
39 110,27 | 1,75 | 5,90 | 21,73 | 55,97 | 24,14 0,67 3,95 | 0,05 | 0,10 | 1,28 | 0,62
41 |10,38 | 3,82 | 5,39 | 21,25 57,23 | 23,61 0,63 3,92 | 0,08 | 0,23 | 1,22 | 0,55
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Figura 8-6: Difratogramas de raios X de amostra de verdete com a identificaciio das fases

predominantes: A) rocha total; B) fracao argila
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Figura 8-7: Imagens de elétrons retroespalhados dos verdetes em microssonda eletrénica (a) e MEV
(b, ¢) mostrando o predominio de uma matriz glauconitica (Gl), em uma fase cinza clara e clastos
de quartzo (Qz), feldspato potassico (Kf), muscovita (Mu), biotita (Bt) e raros graos de fosfatos de

bario (Cr) terras raras (Fo) e éxidos de titanio (Ti)
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8.6. Geoquimica e Distribuicao do Potassio no Verdete

Estudos mostram que a mineralizacdo de potassio esta associada a intervalos
especificos inseridos nos siltitos verdes do Grupo Bambui (Ackroyd et al., 2014). Nestas rochas,
os maiores teores de K,O estdo associados aos intervalos com maior concentragdo de glauconita.

A composi¢ao quimica média esta apresentada na Tabela 8-2.

Tabela 8-2: Composicao quimica média do siltito verde (Ackroyd et al., 2014)

Oxido Teor (%)
K,0 9,30
Si0, 59,78

ALO; 15,61

Fe, 05 6,86
CaO 0,48
MgO 2,90
Na,O 0,16
P,0s 0,14
TiO, 0,81
MnO 0,13
LOI 3,46

A partir de dados de quatro furos de sondagem diamantada, petrografia e analises
quimicas por FRX, foi possivel avaliar a distribui¢do de K,O ao longo da camada de verdete
(Figura 8-8). Observam-se nestes furos de sondagem vérios niveis enriquecidos em potassio,

com teores entre 8 € 12%.

Para a produg¢ao de fertilizantes, considera-se um teor de corte acima de 10% de K,O
(Ackroyd et al., 2014). Na area de pesquisa os intervalos mineralizados s3o sub-horizontais,
continuos e com espessura média de 50 m. Nos furos de sondagem analisados, as espessuras
variam de 34 a 71 m. Os pacotes sdo formados por siltitos verdes macicos, com raras
intercalagdes de siltitos laminados e ritmitos argilosos. Alguns niveis apresentam teores de K,O
abaixo de 8%, mas que ndo estdo associados a variagdes litologicas. Algumas por¢cdes com
ritmitos argilosos quando inseridas dentro do pacote mineralizado possuem teores de K,O
elevados, principalmente no topo, como observado no furo CV-1. H4 uma diminui¢do
significativa de teor em diregdo a base, no contato com siltitos cinza ou ritmitos argilosos, onde
os teores passam para 6%, valor comumente encontrado em rochas peliticas. Observa-se uma

reducdo de teor nas rochas aflorantes, nas quais o grau de intemperismo € maior.

Apesar de o potassio estar presente nas micas e no feldspato potassico, no caso do
verdete, os teores mais elevados de potassio estdo associados as porgdes mais ricas em

glauconita.
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com os respectivos graficos de teores de K,O (eixo das abscissas) versus profundidade do furo (eixo
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8.7. Discussao Sobre a Formacao dos Sedimentos Potassicos

O Grupo Bambui esta relacionado a uma sedimentagdo plataformal em bacia
foreland ou de ante-pais, cuja formacgao, no limite com o Craton do Sao Francisco, foi propiciada
pela orogénese neoproterozodica da Faixa Brasilia (Dardenne 2000, Alkmim & Martins-Neto
2001, Uhlein ef al. 2004). Esta bacia foi preenchida por sedimentos marinhos e plataformais do
Grupo Bambui, cuja sedimentagdo ¢ caracterizada por ciclos transgressivos e regressivos, com a
alternancia de pelitos e carbonatos na base, e arenitos no topo (Dardenne, 1978). A deposicao da
Formacao Serra da Saudade ocorreu devido a uma transgressdo marinha generalizada,

responsavel pela sedimentacao dos siltitos verdes (Uhlein et al., 2004).

Observacdes petrograficas em laminas delgadas no microscopio convencional, no
microscopio eletronico e também na microssonda indicaram que os minerais verdes sdo
importantes componentes da matriz da rocha, sugerindo processos de transformagao diagenética

da rocha sedimentar. Os resultados de quimica mineral permitiram identificar este mineral como

a glauconita (Ko 35.0.900(Al.01-0.87, F€0.71-1.56, M£0.34-0.70)(S13.76-3.99, Al.01-024)O10(OH)y).

Segundo Amorosi (1995), a sedimentacdo de rochas glauconiticas esta associada com
um aumento radpido no nivel do mar ou superficies de inundagdo maxima. Considerando a
evolucdo da Bacia Bambui, marcada por ciclos transgressivos, ¢ as grandes quantidades de
glauconita, o verdete pode estar associado a uma evolugdo de uma superficie de inundagdo
maxima contemporanea com a sedimentagdo da Formagao Serra da Saudade. Neste contexto,
conforme a teoria de Odin & Matter (1981) poderia ter ocorrido sedimentacdao, durante um
evento transgressivo, de siltitos ricos em minerais argilosos (talvez illita), precursores para a
glauconitizagdo. Estes sedimentos ricos em illita teriam sido modificados durante a diagénese, a

partir de um processo de glauconitizacao (Figura 8-9).

Stille & Clauer (1994) apresentaram um modelo de glauconitizagdo em dois estagios.
O estagio inicial envolve a dissolu¢do de minerais argilosos precursores e cristaliza¢do
simultanea, em equilibrio com o ambiente quimico dominante, até¢ que 4,5% em peso de K,O
seja alcancado. Esse precipitado, durante a diagénese em um microambiente levemente redutor,
se transforma em uma esmectita glauconitica. O segundo estidgio consiste na maturagdo dos
cristais, com aumento no conteido de potassio, proveniente da dgua do mar, até atingir o
equilibrio com o ambiente deposicional marinho. A estrutura da esmectita glauconitica ¢
fortemente modificada, com a incorporagdo de K, Na', Ca*" ¢ Mg”". O ferro entra na estrutura
como Fe™, sendo parcialmente oxidado para Fe™ nas posi¢des octaédricas, incorporado
continuamente na estrutura enquanto o sistema prossegue em direcdo ao equilibrio. O mineral

resultante ¢ a glauconita, com uma estrutura micacea mais ordenada (Odin & Matter, 1981). Os



teores de K,O acima de 10%, obtidos em analises por EDS em microssonda eletronica em graos

de glauconita, evidenciam seu alto grau de maturidade (Amorosi 1995).

Como a fonte de potassio para a glauconita ¢ a d4gua do mar e as condi¢cdes mais
favoraveis para a formacao deste mineral no assoalho oceanico ocorrem durante breves hiatos de
sedimentacdo (Odin & Matter, 1981), pode-se inferir que houve um aumento no conteudo de sais
de potassio dissolvidos na bacia apds a sedimentacdo dos siltitos e ritmitos da base durante
eventos transgressivos em plataforma rasa. A intercalacdo de camadas pouco espessas de ritmitos

no pacote de siltitos verdes pode estar associada a breves eventos de sedimentacao.

Figura 8-9: Modelo esquematico da evolugao da bacia sedimentar, evento transgressivo e
glauconitiza¢io (modificado de Odin & Matter 1981, Stille & Clauer 1994, Amorosi 1995, Suguio
2003): A) sedimentacdo marinha de minerais precursores; B) transgressao (NMi = nivel do mar
inicial, NMf = nivel do mar final) e formacéao de glauconita diagenética
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8.8. Conclusoes

Os siltitos verdes (verdetes) ocorrem associados a Formacdo Serra da Saudade,
Grupo Bambui, perfazendo cerca de 70 m de espessura e sao muito homogéneos, tanto em
termos texturais € mineraldgicos, quanto na distribui¢do de potdssio. Os minerais essenciais sdo
glauconita (40-80%), feldspato potassico (10-15%), quartzo (10-60%) e muscovita (5%). Os
acessorios compreendem biotita (2%), 6xidos de titdnio e manganés (<1%), goethita (<1%) e

tracos de fosfatos de bario e terras-raras.

Observam-se varios niveis enriquecidos em potassio, com teores de K,O entre 8 ¢
12%, sendo que as maiores concentracoes estdo associadas aos niveis mais ricos em glauconita
b 2

que possuem uma cor verde mais acentuada.

Os siltitos verdes representam uma superficie de inundacdo maxima na Bacia
Bambui, associada ao evento transgressivo da Formacdo Serra da Saudade. Este evento
favoreceu a deposicao de extensos pacotes peliticos enriquecidos em minerais argilosos
(possivelmente illita). Posteriormente, durante a diagénese, ocorreu a formagdo de glauconita
devido a infiltragdo de potassio dissolvido na dgua do mar e a substituicdo da matriz argilosa

original.
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9.  DISCUSSAO SOBRE A MINERALIZACAO DE POTASSIO NA
REGIAO DE SAO GOTARDO

A mineralizagdo de potassio na regido de Sdo Gotardo estd associada aos siltitos
verdes (verdetes) da Formagao Serra da Saudade, Grupo Bambui. O horizonte mineralizado, com
teores de K,O acima de 10% (Ackroyd et al., 2014) é continuo, perfazendo até 50 m de
espessura, sendo raras as intercalacdes de siltitos com teores inferiores a 8%. Tratam-se
possivelmente de variagdes mineraldgicas, com menor proporc¢ao de glauconita nestes intervalos.
Apesar de o potassio estar presente nas micas € no feldspato potassico, no caso dos verdetes os

teores mais elevados de K,O estdo associados as porgdes mais ricas em glauconita.

A deposi¢ao dos siltitos verdes estéd relacionada a uma sedimentacao plataformal em
bacia de ante-pais (foreland), associada a uma superficie de inundacdo maxima, com
proveniéncia de elementos supracrustais compostos principalmente por detritos silto-argilosos
com componentes félsicos, inseridos em um ambiente de margem continental com contribuicdo
de arco magmatico acido ou félsico (possiveis contribui¢des detriticas a partir da erosdo de
riolitos e dacitos). Neste contexto, durante o evento transgressivo associado a deposi¢do da
Formacao Serra da Saudade (Dardenne 2000, Alkmim & Martins-Neto 2001, Uhlein ef al. 2004),
teria ocorrido inicialmente a sedimentacdo de siltitos ricos em minerais argilosos, precursores
para a glauconitizacdo. Esta sedimentac¢do, associada a correntes oceanicas (up welling ou
ressurgéncias), teria favorecido a incorporagdo de potassio, transportado por estas correntes.
Posteriormente, durante a diagénese, teria ocorrido a substitui¢do da matriz argilosa por

glauconita, com alteragdo dos sedimentos em processo de litificagdo (Figura 9-1).

O modelo de glauconitizagdo e enriquecimento em potassio proposto para os siltitos
verdes ¢ baseado no processo descrito por Stille & Clauer (1994). No estagio inicial teria
ocorrido a dissolugdo de minerais argilosos precursores (possivelmente illita) e cristalizagdo
simultinea de um precipitado, em equilibrio com o ambiente quimico dominante, até alcancar
4,5% em peso de K,O. Este precipitado, durante a diagénese em um microambiente levemente
redutor, teria se transformado em uma esmectita glauconitica. No segundo estagio, ocorreria a
maturacdo dos cristais devido a um aumento no contetido de potassio, proveniente de correntes
oceanicas, até atingir o equilibrio com o ambiente deposicional marinho. A estrutura da
esmectita glauconitica teria sido fortemente modificada, com a incorporagdo de K™ e Mg®". O
ferro, incorporado continuamente na estrutura como Fe™, seria parcialmente oxidado para Fe™
nas posigoes octaédricas, enquanto o sistema prosseguia em direcao ao equilibrio, substituindo
AP’". O mineral resultante é a glauconita, com uma estrutura micacea mais ordenada (Odin &

Matter, 1981) e com a seguinte formula estrutural:



Ko.35-0.90(Alo.01-0.87 Fe€0.71-1.560 ME0.34-0.70)(S13.76-3.99, Al0.01-0.24)O10(OH)

O alto grau de maturidade da glauconita ¢ evidenciado pela cor verde intensa e pelos
teores de K,O acima de 10% (Amorosi 1995). Obasil et al. (2011) sugerem que teores elevados
de K,O nas glauconitas refletem periodos de autigénese maiores e taxas de sedimentacgdo

menores.

Como a fonte de potassio para a glauconita ¢ a d4gua do mar e as condi¢des mais
favoraveis para a formacgao deste mineral no assoalho oceanico ocorrem durante breves hiatos de
sedimentacdo (Odin & Matter, 1981) e os teores de potdssio na glauconita refletem as variagodes
litologicas e na salinidade da d4gua do mar (Hower, 1961), pode-se inferir que houve um aumento
no conteudo de sais de potassio dissolvidos na bacia apds a sedimentacao dos siltitos e ritmitos
da base, durante eventos transgressivos em plataforma rasa. A intercalagdo de camadas pouco
espessas de ritmitos no pacote de verdetes pode estar associada a breves eventos de

sedimentacdo, nos quais haveria menor disponibilidade de potassio.

Considerando a evolugdo de ciclos transgressivos na Bacia Bambui, a camada de
verdetes pode representar uma superficie de inundacdo mdéxima, com baixa taxa de
sedimentacdo, que permitiu a deposi¢do de extensos pacotes ricos em glauconita, com teores de

K50 elevados.

Amorosi & Cetineo (1997) sugerem que a maturidade e abundancia da glauconita em
diferentes locais em uma mesma sequéncia deposicional pode aumentar de areas proximais para
distais. Uma comparagdo entre as rochas glauconiticas da area de estudo e as de Cedro do
Abaeté, descritas por Lima (2005) esta apresentada na Figura 9-2. Na regido de Cedro do Abaeté
a glauconita ¢ encontrada em ritmitos areno-peliticos com estratificagdes cruzadas e hummockys.
Em Sao Gotardo, a glauconita concentra-se nos siltitos verdes. S@o laminados e bastante
homogéneos, com raras intercalagdes de outras litofacies, como argilitos ou ritmitos.
Aparentemente as espessuras das camadas com glauconita e os teores de K,O sdo superiores em
Sdo Gotardo. Dessa forma, uma interpretacdo preliminar ¢ de que na regido de Sdao Gotardo,
onde ha um maior concentragdo de glauconita, os verdetes tenham sido formados em ambiente
plataformal mais profundo, com menor influéncia de correntes marinhas e predominio de
decantacdo, o que também pode ter favorecido a glauconitizacdo e uma maior concentragdao de
potéssio. A regido de Cedro do Abaeté provavelmente teria sido a por¢do mais rasa da bacia,
onde pode ter havido maior contribuicao detritica, resultando em uma associagao de facies mais
diversificada. No entanto, cabe ressaltar que estas consideragdes sdo preliminares, sendo

necessarios estudos mais aprofundados.



Figura 9-1: Modelo esquematico mostrando a sedimentacdo marinha de minerais precursores
seguida por evento de transgressiao (NMi = nivel do mar inicial, NMf = nivel do mar final) e
formacao de glauconita diagenética (modificado de Odin & Matter 1981, Stille & Clauer 1994,
Amorosi 1995, Suguio 2003)
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(modificado de Lima 2005)
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10. CONCLUSOES

Os verdetes que ocorrem na regido de Sao Gotardo, Minas Gerais, t€ém sido
considerados importante fonte de potdssio para a agricultura. Estas rochas pertencem a Formagao
Serra da Saudade, Grupo Bambui e sdo siltitos verdes, geralmente laminados, com alternancia de
niveis mais maci¢os e raras laminas de argilitos de cor verde escuro. Localmente ocorrem
intercalagdes de siltitos cinza e ritmitos. A camada de siltitos verdes esta sobreposta em
discordancia angular e erosiva por arenitos e conglomerados do Grupo Areado (Cretaceo), dentro
da estratigrafia da Bacia do Sao Francisco. O contato inferior ¢ gradacional com siltitos cinza e

ritmitos argilosos, que representam a base da Formacao Serra da Saudade na regido.

Os siltitos verdes ocorrem dobrados, mas sem formagdo de clivagem ou xistosidade
plano-axial. As dobras sdo geralmente assimétricas, com eixos N-S e vergéncia para o craton.

Em perfis geoldgicos, as camadas apresentam-se sub-horizontais.

Os minerais essenciais dos siltitos verdes, identificados por microscopia Otica,
difrag¢do de raios X, microscopia eletronica de varredura e microssonda eletronica sdo: glauconita
(40-80%), feldspato potéssico (10-15%), quartzo (10-60%) e muscovita (5%). Os acessorios
compreendem biotita (2%), 6xidos de titdnio e manganés (<1%), goethita (<1%) e tragos de
fosfatos de bario e terras-raras. A granulometria varia de 5 a 30 um e os graos detriticos sao

geralmente sub-arredondados e com baixo grau de esfericidade.

Os verdetes apresentam niveis continuos ricos em potassio, com at¢ 50 m de
espessura, com teores de K,O entre 8 e 12%, associados as por¢gdes de cor verde escuro, com

maior concentracao de glauconita.

A glauconita, mineral predominante, responsavel pela cor verde da rocha, ocorre na
matriz e como graos placoides tamanho silte fino, concentrada nas por¢des mais argilosas, sendo
considerada autigénica. Resultados de quimica mineral obtidos por andlise em microssonda
eletronica na glauconita mostram teores médios de K,O na ordem de 10%, indicando alto grau
de maturidade dos graos. Os teores de Al,O3, sdo em média 2,53% e evidenciam substituicdo de
AP’ por Fe*" e Mg®" nos sitios octaédricos, o que pode ter acarretado em um aumento no teor de

K. A formula estrutural obtida foi:

Ko.35-0.90(Al.01-0.875 F€0.71-1.560 ME0.34-0.70)(S13.76-3.99, Al0.01-0.24)O10(OH);

Diagramas composicionais para a glauconita mostram provavel associagdo com um
ambiente com baixa taxa de sedimentagdo. Dessa forma, os verdetes representam uma superficie
de inunda¢do méaxima na Bacia Bambui, associada ao evento transgressivo da Formagao Serra da

Saudade, o que teria favorecido a deposicdo de extensos pacotes de siltitos argilosos na bacia



sedimentar plataformal. Ressurgéncias (up welling) de correntes oceanicas transportariam o
potassio, promovendo a glauconitizagdo. A analise geoquimica dos verdetes sugere proveniéncia
a partir de elementos supracrustais compostos principalmente por componentes félsicos,
associado a um ambiente de margem continental com contribui¢do de arco magmatico acido

(bacia foreland ou de ante-pais).
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Anexo I — Parametros de Analise por Difracio de Raios X

Universidade Federal de Minas Gerais — Instituto de Geociéncias

CPMTC - Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa

Laboratorio de Raios X

26 de janeiro de 2015

Equipamento: Difratometro XPERT-PRO
Eixo: Gonio

Posicao Inicial [°2Th.]: 3,0100

Posi¢do Final [°2Th.]: 69,9900

Tamanho do passo [°2Th.]: 0,0200

Tempo de varredura [s]: 0,5000
Compensagao [°2Th.]: 0,0000

Tipo de fenda de divergéncia: Fixa

Tamanho da fenda de divergéncia [°]: 0,9570
Comprimento da amostra [mm]: 10,00
Tamanho do compartimento de amostra [mm]: 0,3800
Temperatura de medicao [°C]: 25,00
Material do anodo: Cu

K-Alphal [A]: 1,54060

K-Alpha2 [A]: 1,54443

K-Beta [A]: 1,39225

Razdo K-A2 / K-A1: 0,50000

Configuracdes do gerador: 45mA, 40kV
Raio do goniometro [mm]: 240,00

Distancia focal do centro de divergéncia [mm]: 91,00
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Tabela A-1

: Lista de picos identificados em difratograma de raios X de amostras de verdete

Amostra Pos. [°2Th.] Height [cts] 1[73;7%11\/][ d-spacing [A] Rel. Int. [%]
8.8157 188.90 0.2755 10.03096 60.29
17.7436 42.51 0.3149 4.99880 13.57
19.7164 122.89 0.3149 4.50286 39.22
20.9122 63.52 0.1968 4.24801 20.27
23.5300 63.86 0.3149 3.78099 20.38
25.6334 69.24 0.3936 3.47531 22.10
26.7904 313.30 0.1574 3.32779 100.00
28B 27.6207 101.02 0.2362 3.22961 32.24
Fracao verde 29.7863 95.21 0.1574 2.99956 30.39
escuro 31.0141 31.17 0.4723 2.88355 9.95
34.7437 172.16 0.2755 2.58208 54.95
37.4856 84.46 0.3936 2.39927 26.96
39.8751 22.98 0.4723 2.26084 7.34
42.0979 37.53 0.7872 2.14647 11.98
45.4643 51.41 0.2362 1.99506 16.41
55.6967 31.84 0.4723 1.65036 10.16
61.4027 49.83 0.3840 1.50872 15.91
8.6994 326.00 0.1968 10.16476 55.12
14.8872 27.83 0.2362 5.95086 4.70
17.6250 104.72 0.1574 5.03218 17.71
19.4583 142.72 0.1574 4.56200 24.13
20.6939 169.55 0.1574 4.29232 28.67
22.3240 64.72 0.1574 3.98244 10.94
23.3493 180.44 0.1574 3.80985 30.51
24.3963 46.07 0.2362 3.64866 7.79
25.5283 167.46 0.1968 3.48938 28.31
26.4552 492.49 0.1181 3.36919 83.27
26.6766 591.46 0.1181 3.34173 100.00
27.4006 286.30 0.2755 3.25505 48.41
29.6950 195.35 0.1968 3.00857 33.03
30.6611 94.93 0.1574 2.91594 16.05
Roc3hlaltotal 32.1719 49.25 0.5510 2.78237 8.33
34.7631 233.38 0.3149 2.58069 39.46
35.8443 39.19 0.2362 2.50528 6.63
36.3911 41.58 0.2362 2.46889 7.03
37.5024 106.83 0.3542 2.39824 18.06
39.5475 20.61 0.9446 2.27881 3.48
41.5224 75.57 0.2755 2.17488 12.78
42.3042 81.82 0.2362 2.13647 13.83
45.3572 95.18 0.2362 1.99952 16.09
50.0267 35.04 0.2362 1.82328 5.92
50.5505 71.63 0.3149 1.80561 12.11
55.4348 64.27 0.7872 1.65753 10.87
59.9028 29.87 0.2362 1.54414 5.05
61.2653 86.97 0.3936 1.51303 14.70
67.8409 12.78 0.5760 1.38036 2.16




FWHM

Amostra Pos. [°2Th.] Height [cts] [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
8.8893 333.41 0.1378 9.94808 79.89
17.7813 67.16 0.2362 4.98831 16.09
19.6317 177.55 0.2362 452200 42.54
20.9538 156.13 0.0787 423967 37.41
22.4838 39.58 0.2362 3.95450 9.48
23.5238 142.47 0.1378 3.78198 34.14
245160 47.42 03149 3.63112 11.36
25.6904 115.66 0.1574 3.46773 27.71
26.8694 41736 0.1378 331819 100.00
27.5982 221.88 0.2362 3.23219 53.16
Fragg})‘i‘er " 20.8188 153.92 0.2362 2.99635 36.88
sove 30.7515 6335 0.1968 2.90758 15.18
32.3755 24.75 0.2755 276534 5.93
34.7961 276.57 0.1968 257831 66.27
37.4883 139.91 03542 239911 33.52
39.8097 3721 0.2755 226440 8.92
42.1239 58.60 0.9446 2.14520 14.04
45.4429 71.98 0.1574 1.99594 17.25
50.8516 37.49 0.2755 1.79563 8.98
55.5342 50.60 0.9446 1.65480 12.12
613169 103.07 0.2362 151188 2470
64.9962 12.09 0.5760 143372 2.90




Anexo II — Parametros de Analise por Microssonda Eletronica / EDS

Centro de Microscopia da Universidade Federal de Minas Gerais
Laboratorio de Microssonda Eletrénica

10 de Abril de 2015

Software EPMA (Electron Probe Microanalyzer);

04 (quatro) espectrometros por dispersdo de comprimento de onda;

Faixa de operagdo: 0,087 até 9,3 nm;

01 (um) espectrometros de energia dispersiva de raios X (EDS), com resolugdo de

149¢V,

Refrigeracao por nitrogénio liquido;

Tamanho méaximo da amostra: 100 mm X 100 mm X 50 mm(altura);

Area de analise: 90 mm X 90 mm;

Voltagem de aceleragdo: 20 KV;

Corrente do feixe de elétrons - 10 E -12 ate 10 E -5 A:

Detector de elétrons secundarios com resolugao de 6 nm;

Detector de elétrons retroespalhados com imagens de composi¢ao e topografia;

Aumento de 40 a 300.000 vezes.

Condigdes de medicao:

E}l(e_rm;;t Crystal
1 Mg
2 Fe
3 K
4 Al
5 Si

Element Peak Back

1

N B W N

Mg
Fe
K
Al
Si

CH

Pksk
10.0
10.0
10.0
20.0
10.0

Acc.v

TAP
LIF
PETJ
TAP
TAP

Peak
Pos.

Gain
5.0
5.0
5.0
10.0
5.0

1

—_— = N W

Angstrom

15.0
15.0
15.0
15.0
15.0

BG L

107.505
134.696
119.997
90.587
77.317

BG U

989.000
193.604
374.140
833.934
712.542

High.V Base.L Window.W Mode

(sec)
(sec)
(sec)
(sec)
(sec)

0

S O O O

16
32
64
32
16

1742
1738
1700
1684
1732

1.300
0.700
0.980
1.540
1.540

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

mm

0.980
0.840
0.700
0.980
0.980

(V) Int
(V) Int
(V) Int
(V) Int
(V) Int



e Ordem da medicao:

Channel

Calc. Elements

1
2
3

Mg
Al
Si

e Dados dos padroes:

Element Standard

1

2
3
4
5

MgO
FeO
K20
ALO;
SiO,

Wt.(%)
MgO 15K20n

ZAF Fac.
1.000.000 54.677

Magnet_15K20n  930.898 0.2151

Sanidin-15K20n
AI203 15k20n

121.100 10.720
1.000.000 44.945

Quartzo 15K20n 1.000.000 35.665

e Intensidade do WDS para os padrdes:

Element Curr.(A)

hn W N =

Net(cps)
Mg
Fe
K
Al
Si

Bg-(cps)
2,14E-05
2,00E-05
2,00E-05
2,00E-05
2,00E-05

Fe

(Anion)

V4
78.316
0.2181
12.031
58.915
43.603

A
0.6982
0.9862
0.8908
0.7629
0.8180

Bgt(cps)
15475.7
2584.3
1976.9
18207.3
18167.6

F
10.000
10.000
10.003
10.000
10.000

Nome
Periclasio
Magnetita

Sanidina
Alumina
Quartzo

S.D.(%)

1

1
1

432.0
46.5
46.3
168.9
058.9



