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RESUMO

A reducdo das emissoes de gases de efeito estufa representa um grande desafio tecnoldgico
aos modelos industriais vigentes. Neste sentido, os mecanismos de desenvolvimento limpo
(MDL’s) e o seqiiestro de CO, fundamentam os planos de crescimento sustentavel.
Atualmente, inovadoras pesquisas consideram também o seqiiestro de CO, por meio da
carbonatag@o mineral, onde minerais silicaticos ricos em magnésio, calcio, ferro e manganés
sdo convertidos em carbonatos, por meio de reagdes com o CO, em estado supercritico ou em
solucdo. Nas proximidades do distrito industrial de Paulinia (SP), ocorrem rochas metabasicas
e metaultramaficas relacionadas aos Complexos Amparo e Itapira, que representam terrenos
metamorficos de grau médio a alto. Nessa area as metabasicas s@o representadas por
anfibolitos, actinolita-xistos ¢ hornblenditos, e sdo encontradas sob a forma de lentes ou
camadas estiradas intercaladas a rochas quartzo-feldspaticas. As metaultramaficas ocorrem
em corpos pequenos ¢ descontinuos, muitas vezes de estrutura maci¢ga € composicao
mineraldgica rica em olivina, piroxénio e anfibdlio. O potencial destas rochas, em duas areas
selecionadas, foi avaliado para uso em processos de carbonatacdo mineral, com base em
analises petrograficas e litogeoquimicas, fornecendo valores da ordem 73 x 10° toneladas de

CO; seqiiestravel.

Palavras Chave: Carbonatagdo Mineral, Seqiiestro de Carbono, Rochas Metabasicas
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ABSTRACT

Greenhouse effect gas emission reduction has been a great technological challenge to the
industrial models standings. Furthermore, the clean development mechanism (CDM) and CO,
sequestration are fundamental on sustainable development in order to reach safer levels of
CO,. Nowadays, innovate researchers have also considered the CO, sequestration by mineral
carbonatation, where silicates rich in Mg, Ca and Fe are transformed into carbonates. Nearby
to the industrial district of Paulinia (Sao Paulo), high grade metabasic and ultramaphics rocks
of Amparo-Itapira Complex occur. The metamorphic rocks consisting of amphibolites,
actinolite-schist and hornblend-rich amphibolite are found intercalated with quartz-feldspatic
rocks as lenticular layers. The ultramafic rocks present as discontinuous massive bodies are
rich in olivine, pyroxene and amphibole. Carbon sequestrating potential of two selected areas,
based on petrographic and litogeochemical analyses are estimated to be capable of capturing

approximately 73 x 10° tons of CO,.

Keywords: CO; sequester, mineral carbonatation, metabasic rocks
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1. INTRODUCAO

O crescimento comprovado da emissdo antrdpica de gases causadores de efeito
estufa (GEE) na atmosfera desde a revolucdo industrial, tem ocasionado o progressivo
aumento nas temperaturas médias da Terra. Segundo o relatério especial do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) publicado em 2006, os principais gases
responsaveis pelo aquecimento global s@o: didxido de carbono (CO;), metano (CHy), 6xido
nitroso (N,O), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs), e a familia dos
compostos fluorados, tais como, hexafluoreto de enxofre (SFs), trifluoride de nitrogénio
(NF3), trifluorometil pentafluoreto de enxofre (SFsCF3) e ainda éteres halogenados e outros

halocarbonetos.

Apesar de o efeito estufa representar um fendmeno natural, os pesquisadores
alertam para o aumento da intensidade das tempestades tropicais e furacdes, em fun¢do do
acréscimo de vapor d’agua na atmosfera (TRENBERTHE & SHEA, 2006). As mudancas
climaticas podem ser sentidas em diferentes partes do planeta, sendo um de seus piores efeitos
o derretimento do gelo das calotas polares, a exemplo do que atualmente ocorre na
Groenlandia, podendo ser este o fendmeno responsavel pelo aumento do nivel dos mares e
oceanos, com o risco potencial de que regides costeiras fiquem completamente submersas

(HANSEN et al., 2007).

Com base em inumeros relatorios de agéncias internacionais, a exemplo da
Agéncia Internacional de Energia (IEA) e do Conselho Mundial de Energia (WEC), foi
atribuido aos hidrocarbonetos, utilizados para suprir as demandas de energia primaria, o

aumento das concentracdes dos gases de efeito estufa (GEE).
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O relatério “World Energy Outlook 20077, da (IEA), apresenta projecdo de
crescimento da demanda de combustiveis fosseis para cerca de 60% entre 2002 e 2030,

considerando-se o nivel atual de 15,3 bilhdes de toneladas de dleo equivalente (IEA, 2007).

Conforme foi divulgado pela Agéncia do Departamento de Administracdo de
Informacdes sobre Energia dos EUA (EIA), com base no relatdrio da Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petrdleo (OPEP) de junho de 2007, a demanda mundial de petroleo alcangara
os 118 milhdes de barris diarios em 2030, muito acima dos 87,4 milhdes de barris esperados
para o ano de 2008 (IEA, 2007). Segundo Houghton (1997) as emissdes de GEE irdo
aumentar entre 50% e 250% até 2050, significando um aumento expressivo das concentragdes

de CO; na atmosfera, hoje préximo a 380 ppm.

Obviamente o crescimento nas emissdes de CO; ndo foi decorrente apenas da
queima de hidrocarbonetos, deve-se também a outras intervencdes antrdpicas nos ciclos
naturais, que resultaram no aumento das emissdes de GEE. Dentre as intervengdes mais
evidentes destaca-se a ampla redugdo das areas florestadas pelo desmatamento e queimadas,
com o intuito de extrativismo, criagdo de gado ou ocupagdo. Desta maneira, somente em
relacdo a Amazodnia, estima-se que o desmatamento e as queimadas sejam responsaveis por

cerca de 3% do total das emissdes globais (HOUGHTON, 1997).

Diante de tais fatos, governos e corpora¢des do mundo inteiro se mobilizaram em
promover ac¢des de redugdo das emissdes, € ja investem no desenvolvimento de tecnologias e
planos de mitigagdo em diversos paises. Dentre as tecnologias de armazenamento de CO; em
desenvolvimento destaca-se o armazenamento geoldgico de CO,, inclusive com a
possibilidade de inje¢do do gas em campos maduros ou depletados, com a finalidade de

recuperagdo tercidria de 6leo (CO,-EOR ou Enhanced Oil Recovery).

Outras tecnologias de armazenamento geologico de CO, (Tabela 1), a exemplo da
inje¢do do gas em aquiferos salinos ou em camadas de carvao para a recuperacdo de metano
(ECBM ou Enhanced Coal Bed Methane), apresentam a capacidade de estocagem de grandes
volumes de CO,. Entretanto, a seguranga destes reservatorios para fins de armazenamento de

CO; precisa ser cuidadosamente avaliada (KETZER, 2006).

De outra maneira, a tecnologia de seqiiestro de CO, via carbonata¢do mineral ¢
considerada uma técnica que garante a fixacdo permanente do dioxido de carbono, em funcio
da estabilidade quimica dos carbonatos gerados a partir da combinacdo do CO; com o

magnésio ¢ o calcio presentes em Mg/Ca-silicatos (LACKNER et al., 1995).
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Tabela 1 - Tecnologias para captura e estocagem de CO, e as fases de desenvolvimento

Captura e Armazenamento Tecnologias Fases de desenvolvimento
(CCs) 1 2 3 4
P6s-combustéo X
Pré-combustéo X
Captura Oxyfuel Combustion X
Separacéo industrial (processo de X
gas natural, produgédo de amdnia
Transportes Dutos X
Tanques X
CO,-EOR X
Armazenamento geolégico POQ?S de petljc’)leo € gas X
Aquiferos salinos X
ECBM X
Injecdo direta X
Armazenamento no oceano —
Injecdo indireta X
Carbonatacao Mineral Formacao de carbonatos e silicatos X
Usos industriais CO, nos processos industriais X

1 - Fase de pesquisa
2 - Fase de demonstracgao
3 - Economicamente viavel sob condi¢bes especificas
4 - Mercado consolidado
Fonte: Modificado de IPCC (2005)

Estudos envolvendo o seqiiestro de CO, por meio da carbonatagdo mineral foram
inicialmente propostos por Seifritz (1990) e atualmente sdo desenvolvidos por um numero
limitado de grupos de pesquisa fortemente especializados, voltados especialmente para as
questdes relacionadas ao aumento da eficiéncia do processo (IEA, 2005). Sabe-se que, em
relagdo a outros métodos de seqiiestro de CO,, o custo da carbonatacdo mineral ¢
significativamente elevado, entretanto, espera-se que estes sejam reduzidos em funcdo da

evolu¢do do conhecimento dos processos termodindmicos e das reagdes em meio aquoso.

Estes estudos visam o aperfeigoamento das técnicas capazes de promover a reagio
entre o0 CO; em solucdo e os materiais minerais ¢/ou residuos solidos industriais ricos em
calcio e magnésio, obtendo-se carbonato e silicato. Favoravelmente, o uso de determinados
residuos sdlidos industriais (cimento, aluminossilicatos de calcio/magnésio, escdrias e outros),
considerados passivos ambientais, podera resultar no reaproveitamento destes materiais como

matéria-prima para a carbonatagdo mineral.
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1.1 O Mercado de Carbono

Desde a primeira conferéncia promovida pela ONU em 1972, na Suécia, com o
intuito de discutir sobre o Ambiente Humano e Desenvolvimento, foram elaborados relatorios
técnicos e outros documentos que infligiram responsabilidades a todos os paises que por suas
acoes de exploragdo dos recursos naturais comprometessem o equilibrio ambiental global. A
cada uma destas conferéncias realizadas pela comunidade internacional, conhecidas como
Conferéncia das Partes (COP), sdo produzidos diversos relatorios, semindrios e workshops
sobre os temas relacionados ao efeito estufa e 0 aumento das emissdes de gases causadores do

efeito estufa (GEE).

Logo apds a elaboragdo do primeiro relatorio especial do IPCC pela Organizacio
Mundial de Meteorologia (WMO) e Agéncia de Prote¢do Ambiental das Nacdes Unidas
(UNEP) em 1990, o aquecimento global tem sido objeto de debates e pesquisas cientificas, ¢ a
cada COP nota-se o aumento da preocupagdo por parte de muitas nagdes em assumir atitudes

de mitigacdo das emissdes de CO,.

Durante a reunido que levou a assinatura do protocolo de Quioto (Japdo) em 1997,
os paises industrializados (Anexo II do protocolo) se comprometeram a reduzir suas emissdes
em 5,2%, em relagdo aos niveis de 1990, até o 1° periodo de compromisso entre 2008 — 2012

(IPCC, 2006).

Atualmente sdo discutidas estratégias para o financiamento de praticas de reducio
de emissdes, seqiiestro, transporte e estocagem de CO,, sobretudo aquelas voltadas ao
desenvolvimento de tecnologias para a redugdo de emissdes e armazenagem de CO,. O
relatdrio do IPCC (2006) divulgou e apresentou importantes informagdes, cendrios e diretrizes
para orientar politicas de mitiga¢do do efeito estufa e das mudancgas climaticas relacionadas.
Esse mesmo documento indica metodologias de seqliestro de carbono e propde praticas

sustentaveis para a geracao de energia, considerando niveis aceitaveis de emissoes.

A premissa de que o mercado emergente de créditos de carbono interessa aos
investidores do mundo inteiro, deve-se a oportunidades de negdcios entre os paises ricos € 0s
paises em desenvolvimento, que estejam comprometidos com a reducdo das emissdes por
meio da utilizacdo de técnicas de captura e armazenamento de CO,, uso de fontes de energias
renovaveis, co-geracdo, combustdo de metano em aterros ou lixdes, € manejo de biomassa

como fonte energética.
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Os mecanismos de mercado criados para o cumprimento das exigéncias de
redu¢do de emissdes foram: a Implementagdo Conjunta ou Join Implementation (JI), o
Comércio de Emissdes (CE) ou Emission Trading ¢ o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) ou Clean Development Mechanism. Apenas o MDL, admite participagdo dos paises
em desenvolvimento em projetos de Reducdo Certificada de Emissdes (RCE) e na posterior
comercializacdo dos créditos de carbono. Como modo suplementar, para cumprirem suas
metas de reducdo de emissdes, os paises desenvolvidos promoveram a participacdo dos paises
em desenvolvimento nos projetos de MDL, por meio da validagdo por uma Entidade
Operacional Designada (EOD), que no caso do Brasil é validado pela Comissao

Interministerial de Mudanga Global do Clima (CIMGC).

Para que um projeto de MDL seja certificado e resulte em RCEs, a partir da
elaboragdo do Documento de Concepg¢do do Projeto (DCP), ele devera ser aprovado e
validado em todas as sete etapas do ciclo de projeto em conformidade com o estabelecido no
Protocolo de Quioto (Figura 1). O DCP devera fornecer a descri¢do das atividades do projeto,
dos participantes, da metodologia utilizada, além de estabelecer os limites da atividade do
projeto e planos de monitoramento. De outra maneira, os participantes do projeto deverdo
estipular um periodo para a obtencdo de créditos e fornecer um relatério detalhado de

impactos ambientais inerentes das atividades desenvolvidas.

Figura 1 - Etapas para a obtencdo de RCE para atividades de projeto de MDL
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Em funcdo do acordo firmado entre os paises do Anexo II do protocolo de Quioto,
as atividades de florestamento e reflorestamento sdo prioridades para todo o primeiro periodo
de compromisso, entre os anos de 2008-2012. Deste modo, os créditos de carbono sdo cedidos
aos participantes das atividades do projeto numa propor¢do predefinida, podendo ser

considerada parte do cumprimento das metas de reducdo de emissoes.

Neste sentido, o mercado de créditos de carbono apresenta boas oportunidades de
negdcios nas atividades relacionadas ao Uso da Terra, Mudanga de Uso da Terra e Florestas
ou Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF), com perspectivas para a liberagdo
de projetos, no caso do Brasil, que atendam as modalidades impostas pelo United Nation
Framework Climate Change Convention (UNFCCC). As liberag¢des dependem de articulagdes
politicas e negociagdes feitas pela CIMGC junto a EOD, para comprovar o volume de redugdo

de emissdes e o baixo risco de desenvolvimento dos projetos MDL. (ROCHA, 2003).

Segundo Rocha (2003), as diferengas entre os projetos de MDL deverdo conduzir
a definicdo de regras para caracteriza-los como atividades de LULUCF e gerar os certificados
(RCE). Contudo, antecipando as transag¢des de titulo ou commodity relacionada com o
abatimento das emissdes de GEE, no mercado de créditos de carbono j& iniciaram as
negociacdes entre bancos, empresas multinacionais e governos, muitas vezes formando pregos
minimos de venda da tonelada de carbono (e.g. Costa Rica; 1 ton. CO, = US$ 10,00), ou
ainda avaliando os custos de abatimento (e.g. Japdo; 1 ton. CO, = US$ 584,00), em diversos
paises do Anexo I, ou seja, os paises industrializados que em 1992 eram membros da

Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Economico.

No Brasil, diversos projetos de MDL foram registrados pelo Conselho Executivo,
a exemplo do projeto do aterro sanitario Bandeirantes (Bandeirantes Landfill Gas to Energy
Project - BLFGE), na cidade de Sao Paulo, regulado pela Bolsa de Mercados Futuros
Brasileira (BM&F) e estruturado pela ECONERGY, comercializando o equivalente a 800 mil

toneladas de CO; pelo montante de 18 milhdes de dolares.
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1.2 O Potencial da Carbonatacdo Mineral no Brasil

Objetivamente, o Brasil é um pais com abundéncia de recursos minerais e possui
reservas consideraveis de grande parte dos minérios consumidos pela industria mundial atual.
Neste sentido, a busca por materiais minerais para usos industriais e de novas tecnologias de

processamento mobilizam praticamente todos os setores da mineragao brasileira.

Materiais industriais como ceramica, cimento, gesso € outros, apresentaram
crescimento da produ¢do e grande aumento das reservas, segundo o Anudrio Estatistico do
Ministério de Minas e Energia (MME) de 2006, do setor de transformag¢do de ndo-metélicos.
Desta maneira, alguns minerais de uso doméstico ocupam posi¢ao de destaque em producdo e
exportagcdo, como acontece com o talco, o amianto e muitos minerais metalicos associados as

rochas ultramaficas (e.g. niquel, cobre, ferro, ouro, cromo, platina e outros) (DNPM, 2006).

Dentre os materiais rochosos com potencial para uso em processo de carbonatagio
mineral, destacam-se as rochas ultramaficas ricas em calcio, magnésio e ferro. Nestas rochas
sdo comumente encontrados minerais tais como: olivina, piroxénio, anfibdlio, serpentina e
talco. A olivina considerada ¢ a forsterita (rica em magnésio), mas a variedade rica em ferro
(faialita), também presente nas rochas ultramaficas, pode ser carbonatavel e formar siderita

(FeCO;) (IPCC, 2005).

Os minerais do grupo do piroxénio apresentam grande capacidade de troca entre
seus ions em funcdo do equilibrio de carga cationica, normalmente, envolvendo a substitui¢ao
de elementos tais como: Ca, Mg e Fe, entre outros. Da mesma maneira, os minerais do grupo
do anfibdlio permitem troca catidnica envolvendo, principalmente, os elementos Ca, Na, K,
Mg, Fe e Al, e que constituem variedades de anfibolio amplamente presentes em rochas
igneas e metamorficas, tais como a antofilita, hornblenda, actinolita e outros (DEER et al.,
1966). Complementando a lista dos minerais mais comuns nas rochas ultramaficas, pode-se
dizer que a serpentina e o talco sdo os silicatos hidratados de magnésio mais comuns nestas

rochas com expressivo teor de magnésio.

As principais ocorréncias de rochas ultramaficas no Brasil estdo posicionadas na
porcdo leste da Provincia Amazonica, regides oeste, sudoeste e sul da Provincia da
Borborema, nas por¢des norte, sudeste e sul do Craton Sao Francisco, por¢do central e sul da

Provincia do Tocantins (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa das principais ocorréncias de rochas ultramaficas no Brasil. (Fonte: CPRM, 2002)

Em relacdo aos empreendimentos voltados a exploracdo de rochas basicas e
ultraméficas como fonte de metais (Ni, Cu, Fe, Mn, etc) e com potencial para concentragdo de
teores significativos de Mg, Ca, Fe e Mn, afirma-se que parte das jazidas atualmente
exploradas por grandes empresas apresenta volumes apreciaveis destas rochas, a exemplo dos
depdsitos minerais de Salobo, Carajas, Vermelho, Azul e Buritirama, no Parda; dos complexos
ultraméficos de Goids (Cana-Brava, Barro Alto, Montes Claros e Niquelandia), além dos

depositos de Fe, Au e Mn no sul do Craton Sdo Francisco, em Minas Gerais.

Deve-se ressaltar ainda o fato de que os materiais lavrados (minério e rejeito)
poderdo ser dispostos como subprodutos e representar importante matéria-prima para a
finalidade de carbonatacdo mineral, no seqiiestro de CO,. Por vezes, sendo desejavel o reuso

destes materiais, sobretudo daqueles com valor agregado iminente.
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Sabe-se que o seqiiestro de CO,, via carbonata¢do mineral ainda se encontra em
fase de pesquisa cientifica, em trabalhos que consideram a reag¢do entre materiais minerais
e/ou residuos solidos industriais com o didxido de carbono, para a formacdo de carbonatos
estaveis. Neste sentido a avaliacdo de jazidas de rochas ultramaficas, existentes no mundo
inteiro, estd sendo observada como importante possibilidade no seqiiestro de CO, via

carbonata¢cdo mineral, inclusive representando futuras oportunidades de negocios.

1.3 Justificativas

A carbonatacdo mineral se destaca, dentre outras tecnologias para o seqiiestro de
carbono, em fun¢do da reacdo do CO; (no estado supercritico ou em solug¢do) com silicatos
ricos em CaO, MgO e FeO para formar carbonatos estaveis (e.g. CaCO3-MgCOs). Segundo
Hanchen et al. (2006) e Yajima et al. (2006) esta pode ser uma forma eficaz de seqiiestro de
CO,, implicando na geragdo e disposi¢do de materiais com uso expressivo na industria.
Embora ainda persistam problemas em relagdo a baixa cinética quimica destas reacdes no
estado padrao (PARK & FAN, 2004), o incremento do conhecimento deste processo pode
viabilizar economicamente a carbonatacdo nos locais onde outros métodos sejam ineficientes
ou inviaveis.

Recentes pesquisas, sobre o uso de rochas ultraméficas (e.g. peridotitos e
serpentinitos) em processos de carbonatacdo mineral apresenta énfase em minerais ricos em
calcio e/ou magnésio (Tabela 2), tais como: forsterita, serpentina, enstatita, anfibolio, talco,
brucita, wollastonita (GOFF et al, 2000). Esses minerais sdo relativamente soltveis em acido
cloridrico, sendo possivel a produgdo de Ca e Mg em solugdo, a partir da dissolugdo de

Mg/Ca-silicatos.

Segundo Hanchen (2006), a carbonatagdo mineral a partir da reacdo de CO, e
olivina (forsterita) em carbonatos estaveis (magnesita) ¢ termodinamicamente favoravel e
exotérmica, ¢ o aprimoramento das tecnologias envolvidas (dissolu¢do do silicato e

precipitacdo de carbonato) deverd comprovar a potencialidade do método de armazenamento

de COz
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Tabela 2 - Minerais ricos em Ca e Mg presente nas rochas ultramaficas.

Grupo Mineral Espécie Férmula Geral Rocha Fonte
Olivina Forsterita Mg,SiO, Dunito/Peridotito
Ortopiroxénio Enstatita MgSiO, Peridotito/Ortopiroxénito
Clinopiroxénio Diopsidio CaMgSi, O,
Crisotila
Serpentina A1.1tig0r.ita MecS14010(OH)s Serpentinito ou Peridotito Alterado
Lizardita
Talco Talco Mg[SizO,,](OH),
Antoflita (Mg, Fe);S40,,(OH, F), Serpentinito de Alto
Anfibélio Tremolita | Cay(Mg, Fe)sSizOp,(OH), P

Grau/Anfibolito

Hornblenda | (Na, K),.,Ca,(Mg, Fe, Al)j[Si;,AL_0,,](OH, F),

Magnesita MgCO;
Dolomita CaMg(COs),

Carbonato Serpentinito Alterado

Fonte: Modificado de Goff et al (2000)

Nos trabalhos de Lackner et al. (1995), Goft et al. (2000), Goldberg et al. (2000),
Zevenhoven & Kohlmann (2001), Herzog (2002), Park & Fan (2004), Yajima et al. (2006),
Hanchen et al. (2006), entre outros, com vistas para a utilizagdo de rochas ultramaficas e
minerais associados, buscou-se principalmente a olivina, a serpentina e o talco, como fonte de
magnésio para a carbonatacdo mineral no seqiiestro de CO,, como mostra a reacdo (eq. 1)

entre serpentina e CO,, formando magnesita (HERZOG, 2002), apresentada a seguir:

1/3 Mg3Si,05(OH); + CO;, — 3 MgCOs + 2/3 Si0, +2/3 H,0  [1]

Neste sentido, a presente pesquisa tem como premissa a capacidade das rochas
basicas e ultraméaficas para a concentracdo de teores relativamente altos de Mg, Ca, Fe e Mn,
e a possibilidade de que determinados minerais constituintes dessas rochas (Mg/Ca-silicatos)
possam satisfazer as condigdes necessdrias para uso em processo de carbonata¢do mineral no

sequiestro de CO,.

O reconhecimento de areas onde ocorrem rochas com potencial para uso em
processo de carbonatagdo mineral no seqiiestro de CO, deve favorecer a preparacdo e
instalacdo de plantas piloto para a carbonatacdo mineral, adjacentes as dreas industriais com
maior disponibilidade de CO, Neste sentido foi feita a selecdo da area de pesquisa; aliando a
presenga de corpos de rochas metabdsicas e metaultramaficas relativamente préximas
(aproximadamente 60 km) ao distrito industrial de Paulinia, um dos mais importantes centros
de emissao de CO; no pais.

10
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1.4 Objetivos

A presente dissertacdo pretende avaliar o potencial das rochas metabasicas e
metaultramaficas de areas na Faixa Itapira-Amparo, para uso no seqiiestro de CO, por meio

da carbonatacdo mineral.

Além deste objetivo abrangente, foram enumerados ainda os seguintes objetivos

complementares:

v" Definir areas-alvo para adensamento da pesquisa mineral, com base na
composicdo mineraldgica e quimica das rochas metabésicas e
metaultramaficas da Faixa Itapira-Amparo, com suporte da caracterizagao
petrografica por microscopia Otica, andlises de difracdo de raios-x,
fluorescéncia de raios-x e microscopia eletronica de varredura, indicando

também o modo de ocorréncia ¢ distribui¢do dos metabasitos avaliados;

v' Avaliagdo das rochas metabasicas e metaultramaficas da area de
pesquisa com &nfase nos minerais ricos em Mg e Ca (olivina, serpentina,
anfibolio e talco), estimativa do percentual desses minerais presentes nos
diferentes tipos rochosos e determinagio dos teores dos dxidos de interesse

MgO, CaO, FeO e MnO, e do volume maximo de CO, seqiiestravel.

11
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2. LOCALIZACAO DA AREA

A area de pesquisa estd situada a nordeste da capital do Estado de Sdo Paulo,
possui aproximadamente 415km” e abrange parte das folhas de Moji-Guagu (SF-23-Y-A-VI-
3), Aguas de Lindoia (SF-23-Y-A-III-4), Amparo (SF-23-Y-A-VI-1) e Socorro (SF-23-Y-A-

VI-2), além dos municipios de Itapira, Amparo, Serra Negra e Linddia. (Figura 3).

O acesso a por¢do norte da area de pesquisa pode ser feito de duas maneiras; a
partir de Paulinia, pela SP-332 até o municipio de Engenheiro Coelho, distante cerca de 30
km, e depois, seguindo-se pela SP-147 por mais 45 km até o municipio de Itapira na por¢io
noroeste da area. Outra possibilidade ¢ saindo de Paulinia pela SP-332, em direcdo a
Campinas, por aproximadamente 30 km, toma-se entdo a SP-340, em sentido norte, por
aproximadamente 45 km até o municipio de Moji-Mirim e mais 20 km, em sentido leste, até

Itapira.

O acesso para a porcao sul da area € saindo de Paulinia, pela SP-332, em direcdo a
Campinas por aproximadamente 15 km, e deste ponto, seguindo-se pela SP-340 rumo ao
norte até o municipio de Jaguariiina, distante cerca de 20 km. De Jaguaritina o acesso para o

municipio de Amparo pode ser feito pela SP-95, por aproximadamente 20 km.

As coordenadas UTM da poligonal que representam os limites da area de pesquisa

sdo apresentadas na Figura 3, com referéncia aos vértices 1 a 18.
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Mapa de Localizacdo e Acesso a Area

S3FW  SITW 45°W 4T°W 45°W 0 4,000 8,000 V1 318.120 7.480.000

19°8 VE] 310.018 T.482.944

_}‘ Vie 326.000 7.406.000
V17 324.000 7.496.000

vig 324.000 7.480.000

Figura 3 - Mapa esquematico de localizag@o da area de pesquisa no estado de S@o Paulo, com destaque para o
distrito industrial de Paulinia.
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3. MATERIAIS E METODOS

A sequiéncia metodoldgica utilizada para a avaliagdo do potencial das rochas
metabdsicas e metaultramaficas para o seqiiestro de carbono, por meio da carbonatagdo

mineral, constituiu-se de sete fases sucessivas ¢ inter-relacionadas, como segue:

v" Pesquisa bibliografica (seqiiestro de CO,, carbonatagdo mineral e geologia

da érea);
v Constru¢do do banco de dados espacial (SIG);

v’ Fotointerpreta¢do e geoprocessamento de dados de sensoriamento remoto

com uso de fotos aéreas e imagens de satélite;

v' Cartografia geoldgica e atualizagdo do mapa base, com énfase nos

aspectos lito-estruturais;

v' Amostragem dos principais litotipos que compdem a Faixa Itapira-

Amparo, com énfase para as rochas metabasicas e metaultramaficas;

v' Caracterizagdo petrografica e litogeoquimica das amostras com

composi¢do mafica e ultraméfica, e calculo da composi¢do modal;

v' Avaliagdo do potencial dos jazimentos e as implicagdes quanto ao

sequiestro de CO; e possiveis investimentos.
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A pesquisa bibliografica sobre o arcabouco geoldgico regional foi inicialmente
com base na revisdo dos trabalhos de Ebert (1968), Artur (1980), Zanardo (1987), Peloggia
(1990), Lazarini (2000) e Oliveira et al. (2004), que apresentaram estudos integrados nos
Complexos Amparo e Itapira, sobretudo na regido que abrange os municipios de Itapira,

Aguas de Linddia, Amparo e adjacéncias.

A partir dos trabalhos de Goff & Lackner (1989), Seifritz (1990), Lackner et al.
(1995), Goldberg et al. (2000), Goff et al. (2000), Zevenhoven & Kohlmann (2001), Herzog
(2002), Huijgen et al. (2004), Park & Fan (2004), Rocha (2003), Zevenhoven et al. (2006),
Yajima et al. (2006) e Hanchen et al. (2006) foi realizada a revisdo bibliografica sobre o
sequestro de CO, por meio da carbonatagdo mineral, desenvolvida a partir da reagdo do

dioxido de carbono com Ca/Mg-silicatos.

Inicialmente foram compiladas informagdes e dados de cartas topograficas do
IBGE (1972), efetuada a fotointerpretagdo e o geoprocessamento das imagens LANDSAT 7
da 4rea com a utilizacdo do software SPRING™4.2 (Anexo 3), com a finalidade de se construir
uma base cartografica de trabalho, a qual foi agregado o mapa geoldgico preliminar (Anexo
1), baseado em Oliveira et al. (2004) ¢ Lazarini (2000). Toda esta informagdo foi estruturada
em ambiente SIG, com coordenadas geograficas UTM (SAD 69), utilizando o software
ArcGIS®9.1. O mesmo software foi utilizado para gerar o modelo de elevacio do terreno, no

modulo ArcScene.

As etapas de trabalhos de campo envolveram a descri¢do de afloramentos de
rochas metabdasicas e metaultramaficas existentes nas proximidades das cidades de Linddia,
Itapira e Amparo, com amostragem das rochas anfiboliticas (Serra Negra, Monte Sido,
Amparo e [tapira), metabasicas xistosas e macigas (Lindoia, Amparo, Serra Negra e Arcadas)
¢ metaultramaficas (Arcadas, Cristalia, Linddia e Itapira), coletadas no periodo de dezembro
de 2005 até maio de 2007. Foi dada énfase para as rochas antofiliticas e anfiboliticas com
ocorréncias nas proximidades de Cristalia, na rodovia SP-147, e de rochas metaultraméaficas,

proximo a cidade de Amparo.

A prospeccao geologica das rochas metabasicas e metaultramaficas foi efetuada
em mais de 200 pontos de afloramentos descritos e cartografados, distribuidos ao longo das
unidades que suportam o quadro geologico regional, com coleta de 60 amostras de rocha para

a caracterizacdo petrografica (Anexo 2).

Foram realizadas andlises petrograficas de 53 laminas em microscopio otico (Pol-
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Zeiss Oberkochen), que possibilitou a divisdo das rochas metabasicas em quatro litotipos
especiais, tais como: (1) Anfibolitos (orto e paranfibolitos, hornblenda-xistos), (2) Xistos
maficos ricos em actinolita, (3) Antofilita-xistos (asbesto) e (4) Metaultramaficas ricas em

talco e serpentina (piroxenitos, peridotitos e harzburgitos) (Anexo 4).

Além das andlises petrograficas, os resultados das andlises de difratometria de
raios-X (espectrometro Siemens D5000) e fluorescéncia de raios-X (espectrometro seqiiencial
Philips PW2400) de 26 amostras executadas em laboratorio da UNESP (LABOGEO) foram

essenciais para a determinacdo da moda mineral dos quatro litotipos mencionados.

A difracdo de raios-X forneceu a composi¢do mineraldgica das 26 amostras de
rochas metabdsicas e metaultramaficas selecionadas em fung¢do do potencial para a

concentra¢do dos 0xidos CaO, MgO, FeO e MnO (Anexo 5).

A fluorescéncia de raios-X forneceu as composi¢des quimicas das 26 amostras
selecionadas, e a partir desses resultados foram obtidos os percentuais dos elementos maiores
com énfase para a concentracdo dos Oxidos de interesse. Os resultados das andlises sdo

apresentados no Anexo 6.

Com base nestas determinacdes foram efetuados os calculos da moda mineral no
software MODAN (PAKTUNC, 1998), com a inteng¢do de verificar quais os litotipos, em
funcdo da composicdo quimica dos minerais presentes nas amostras estudadas, apresentam
maior potencial para a carbonatacdo mineral. Os resultados obtidos no MODAN sdo

apresentados no Anexo 7.

Para visualizar o modo de distribuicdo dos elementos Mg, Ca, Fe e Mn, nos
minerais das rochas de interesse, e ainda Si e Al ou Na e K dependendo da amostra analisada,
foram realizadas andlises por microscopia eletronica de varredura (MEV) de 05 exemplares
de metabasicas e 03 de metaultramaficas metalizadas, efetuadas no Centro de Caracterizagao

e Desenvolvimento de Materiais (CCDM) da UFSCar (Anexo 8).

Previamente ao imageamento das amostras, procedeu-se a metalizacdo das secdes
delgadas. O equipamento utilizado foi uma microssonda eletronica Leica modelo S440, com

EDS (Energy Dispersive System), acoplado para analise semiquantitativa.

A necessidade de integragcdo das informagdes obtidas nas etapas de campo fez-se
premente, e exigiu a utilizagdo do banco de dados em ambiente SIG na etapa inicial do

trabalho, para as interpretagdes sobre a distribui¢do e a geometria dos corpos.
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Deste modo, os dados relativos a caracterizagcdo petrografica e os resultados das
analises litoquimicas puderam ser visualizados, de modo que a representagdo espacial dos
dados fosse discretizada e continuamente atualizada, permitindo manipulagdo de maneira

imediata e eficaz.

Com base nos resultados obtidos nos trabalhos de campo, levando-se em conta o
numero de ocorréncias das metabdsicas, metaultramaficas e o arranjo estrutural observado, e
nos dados obtidos nas andlises petrograficas e litoquimicas, deu-se a delimitagdo das areas

mais promissoras para a concentrag@o dos elementos Mg, Ca, Fe e Mn.

A partir da selecdo das areas com maior potencial mineral, foi realizado o
reagrupamento das amostras dos litotipos com base na concentragdo média dos elementos de

interesse.

O célculo da estimativa das reservas dos elementos de interesse foi realizado a
partir da obten¢do do volume total de rocha nas areas delimitadas para cubagem, e calculada,

com base nas concentragdes dos elementos de interesse, a quantidade de CO; sequestravel.
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4. CARBONATACAO MINERAL

A carbonatacdo mineral consiste na conversdo de CO, em carbonatos solidos
inorganicos estaveis e, pode ser uma maneira eficaz para a estocagem de dioxido de carbono
(HANCHEN et al., 2006). Este processo envolve a captura e armazenamento do carbono
gerado a partir de fontes estacionarias industriais, sendo as reservas minerais com potencial
para o seqiiestro de CO, muitas vezes maior que o emitido pela queima de todas as reservas
conhecidas de hidrocarbonetos no mundo (IPCC, 2006). Por esse motivo admite-se que o
sequiestro de carbono via carbonatacdo mineral, possa contribuir de modo significativo na

redu¢do da concentragdo de CO; na atmosfera e mitigacdo das mudancas climéaticas globais.

Por meio da reagdo entre silicatos ou 0xidos alcalinos com o CO,, podem-se obter
produtos tais como carbonatos (e.g. magnesita) e silicatos. Outro aspecto bastante interessante
da carbonatag¢do mineral consiste no fato dessa reagdo ser exotérmica e ocorrer, na naturcza,

durante o processo de alteragdo de alguns minerais.

As transformagdes dos minerais nas rochas afetadas por processos exdgenos,
naturais ou metamorficos, sdo fortes evidéncias das reagdes quimicas que representam o
processo de carbonatacdo mineral. Admite-se ainda que tais reagdes, em geral, sdo bastante
simples e 0 modelo geoquimico mais comum para representar a carbonatacio ¢ a formagao do

bicarbonato de calcio em meio aquoso a partir da calcita (eq. 2), como segue:

CaCO; + H,0 + CO, — Ca’ +2HCO;  [2]
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Os campos de estabilidade dos compostos de carbono em solugdo estdo
intimamente relacionados com as condigdes de pH, temperatura e percentual total de
atividade, portanto, sendo dissolvido em meio aquoso o géas carbonico constituird o acido

carbonico (H2CO3), em fun¢do da diminui¢do do pH.

Dentre os principais fatores que limitam os processos de carbonatacdo mineral
destaca-se a baixa cinética quimica da reagdo, ou seja, a carbonatagdo mineral de silicatos se
desenvolve muito lentamente na escala de tempo geoldgico, em condi¢des de temperatura e
pressdo ambientes (25°C e latm). Neste caso, as reagdes quimicas sdo controladas pela
composi¢do quimica, textura dos minerais (fabric), condi¢des de pH, presenca de agua,

pressdo de CO,, temperatura e, em alguns casos, ag¢ao bioldgica (IPCC, 2006).

Estudos recentes consideraram as experiéncias de carbonatagdo mineral a partir da
utilizagcdo de certas espécies minerais, tais como: forsterita (Mg,SiO4), brucita (Mg(OH),),
serpentina (Mg3;Si,09Hy) e wollastonita (CaSiOs), e outras que tém demonstrado a capacidade
de reagdo destes materiais com o dioxido de carbono em solugdo ou no estado supercritico

(HULIJGEN et al., 2004).

A fixacdo permanente do CO, na estrutura cristalina dos carbonatos gerados,
favoravel ao emprego do método, requer em larga escala a execu¢do de atividades de
mineragdo, processamento mineral e estudos locacionais para a disposicdo e reuso dos

materiais resultantes da carbonatagdo (Figura 4).

Figura 4 - Processo e fluxos de materiais relacionados com a carbonatagdo mineral ex-situ de rochas silicaticas
ou residuos industriais. Fonte: Golderg et al, (2000)
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Para avaliar o potencial para a carbonatagdo mineral de diversos materiais,
inovadoras pesquisas tém sido realizadas em importantes centros de pesquisa do mundo
inteiro, em locais tais como: Albany Research Center, National Energy Research Laboratory
at Los Alamos e Arizona State Univerisity (Estados Unidos); Research Institute of Innovative
Technology for the Earth (Japao); Technical Research Centre of Finland (Finlandia); Institute
for Energy Technology (Noruega); Energy Technology Centre of Canadé (Canadd); Centre de
Recherches IPGP (Franga), ETH-Swiss Federal Institute of Technology Zurich (na Sui¢a).

No Brasil, o CEEPAC (Centro de Exceléncia em Energia e Pesquisa sobre
Armazenamento de Carbono) tem desenvolvido inimeras pesquisas na area de captura e
estocagem de carbono, sendo um exemplo de parceria entre institui¢des de ensino e pesquisa
do pais e a PETROBRAS S.A., visando o desenvolvimento tecnoldgico para a produgdo de
energia limpa, reducdo das emissdes dos gases de efeito estufa (GEE) e a decorrente

mitiga¢do das mudangas climaticas globais.

Com base no relatdrio do IEA (International Energy Agency) em conjunto com o
ECN (Energy Research Centre of the Netherlands), iniciado em 2002 e concluido no final de
2005, os processos de carbonatagdo mineral para o seqliestro de CO, foram considerados

como os mais seguros do ponto de vista ambiental.

Contudo, o resultado desta avaliagdo ndo se demonstrou conclusivo quanto a
exeqtiibilidade energética e/ou econdomica de nenhum dos processos de carbonatacdo mineral
considerados. Tendo sido apontado pelo IEA (2005), que mesmo os processos considerados

potencialmente vidveis ainda requerem reducdo dos insumos energéticos.

Considerando os fatores que condicionam e limitam a carbonatagdo mineral,
atualmente, as principais linhas de pesquisas nesta area tém sido direcionadas para a solugdo
de problemas concernentes ao aumento da eficiéncia da reacdo de carbonatacdo e separagdo
do CO; (pré e pds-combustio); além disso, a busca por materiais mais susceptiveis ao
processo de carbonatagdo com insumo energético reduzidos esta entre as principais linhas de

pesquisas em desenvolvimento no mundo (IPCC, 2006).

4.1 Quimica da carbonatagdo mineral

Dentre as técnicas de armazenamento de CO,, pode-se distinguir em processos de

carbonata¢do mineral in-situ ou ex-situ, referindo-se a transformac¢do dos materiais em
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carbonatos por meio da injecdo do CO, em pogos de petroleo depletados, aqiiiferos salinos
e/ou camadas de carvdo, ou na reacdo de carbonatacdo apds o pré-tratamento dos minerais
envolvendo atividades de mineragdo e beneficiamento dos materiais carbonataveis,

respectivamente.

Os processos de carbonatagdo mineral a partir do uso de materiais rochosos ricos
em Mg e Ca sdo divididos em “diretos” e “indiretos”, significando particularidades nos
aspectos termodindmicos da conversdo de Mg/Ca-silicatos em carbonatos. De um modo
pratico, a vantagem dos processos diretos ¢ a transformacdo de silicatos ou 6xido ricos em
Mg, Ca e Fe em carbonatos numa tnica etapa, sem que os componentes reativos MgO, CaO
ou FeO, previamente sejam extraidos do material fonte (abertura do sistema mineral) e s6

depois submetidos a reag¢do de carbonatagio.

Hanchen et al. (2006) apontam que a reag¢do de carbonatagdo mineral a partir da
dissolucdo da forsterita (olivina), ocorre em trés etapas principais que a controlam
cineticamente (dissolucdo da olivina, dissolu¢do do CO, e precipitagdo de MgCOs). Essa
reacdo ¢ a que melhor atribui vantagem a carbonatacdo mineral, uma vez considerados o peso
molecular do magnésio e o balango energético envolvido. E possivel observar a reagdo geral
de carbonatagdo nas equacdes (3) e (4), a partir de silicatos de magnésio, formando

magnesita:

xMgO.ySi0,.zH,0 (s) => x MgO (s) +y SiO; (s) + z H,O [3]

MgO (s) + CO, => MgCOs (s) [4]

De modo semelhante, podem-se apresentar as reagdes de carbonatacdo
(exotérmicas) a partir da olivina (5), serpentina (6) e wollastonita (7), como indicado nas

reacdes abaixo.
Mg»Si04 + 2 CO, <=> 2 MgCOs3 + SiO; + 89 KJ/mol de CO, [5]

Mg3S1,05(0OH)4 + 3 CO, <=> 3 MgCOs + 2 Si0; + 2 H,O + 64 KJ/mol de CO; [6]

CaSi0O; + CO, <=> CaCOs + Si0O; + 90 KJ/mol de CO; [7]
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Como visto, as reagdes quimicas (5, 6, 7) sdo exotérmicas e possuem entalpia de
formacao (AH®) de MgCOs de (+ 89kJ/mol) para forsterita, de (+ 64 KJ/mol) para serpentina
e de (+ 90 KJ/mol) para wollastonita.

Em fun¢do das propriedades fisico-quimicas e rendimento obtido nas reagdes de
carbonatagdo, infere-se que o seqiiestro de CO, em escala industrial necessite de grande
quantidade de material carbonatavel (olivina, serpentina e outros silicatos ricos em Mg, Ca ou
Fe). Neste caso, considerando os pesos moleculares do magnésio (P.M.y,=24.gramas) e do
diéxido de carbono (P.M.co,=44.gramas), numa reagdo com rendimento méaximo, o seqiiestro
de uma tonelada de CO, dependera de cerca de 0,5 toneladas de magnésio, ou ainda,

aproximadamente 1,6 toneladas de forsterita.

Em relagdo as principais reagdes de carbonatacdo envolvendo silicatos de
magnésio, a cinética da reacdo depende da pressdo parcial de CO,, sendo realizados
experimentos em condi¢des variadas de temperatura e pressdo. Em seus estudos Hanchen et al
(2006), conduziram experimentos para a dissolugdo de olivina e serpentina variando as
condigdes de temperatura desde 25° até 400°C e pressdes entre 01 e 500bar, em autoclave de
titanio com medidas da concentra¢do dos elementos dissolvidos utilizando espectrémetro de

absorc¢do atomica (AAS), cromatografo de ions (IC) e métodos espectrométricos (MB).

Figura 5 - Termodindmica da reag@o de carbonatagdo, em fungdo de P-T, envolvendo compostos MgO, MgSiO;,
olivina e serpentina. Fonte: Zevenhoven & Kohlmann, (2001).

Zevenhoven & Kohlmann (2001) mostram que o processo de dissolug¢do das
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diversas espécies minerais ricas em magnésio pode ser facilitado pela elevacdo da pressdo e
valores da constante de equilibrio maiores que 01 (um), contudo os autores ndo entram em

detalhes a respeito da cinética quimica das reagdes (Figura 5).

Como visto, a carbonatacdo mineral pode ocorrer em processo direto (gas-sélido,
em meio aquoso ou processo de fusdo) ou indireto (pré-tratamento mineral com o uso de
compostos reativos). Para melhor exemplificar os processos diretos e indiretos, Huijgen et al

(2004) apresentou as seguintes reacdes de carbonatagdo, como segue:

4.1.1. Carbonatacéo Direta

(1) Gas — Solido - a reag@o ocorre entre Mg/Ca-silicato (s) e CO; (g)

Mg/Ca-silicato (s) + CO; (g) — (Ca/Mg)COs (s) + Si0; (s)  [8]

(2) Em meio aquoso — a reacdo ocorre a partir da dissolucdo das substincias (CO; e silicato de

Mg/Ca), com elevagdo da pressdo de CO, e da temperatura.

CO:z (g) + H,0 (1) — HoCOs (aq) — H+ (aq) + HCO5™ (aq)  [9]
Silicato de Ca/Mg (s) + 2H+ (aq) — (Ca/Mg) >+ (aq) + SiO; (s) + HO (1) [10]

(Ca/Mg) »+ (aq) + HCO;3™ (aq) — (Ca/Mg)COs (s) + H+ (aq)  [11]

4.1.2. Carbonatacéo Indireta

(1) Dissolugdo em HCI — a reagdo ocorre com o uso de HCI, proposto por (Lackner et al.

1995), para a dissolucdo da serpentina.

Mg3Si,05(OH), (s) + 6 HCI (1) + H»O (1) — 3 MeCl, 6 H>0 (aq) + 2 SiOs (s) [12]
MgCl, 6 H,0 (ag/l) — Mg(OH)CI (1) + HCI (1) + 5 H,O (1)  [13]
2 MgCl(OH) (1) — Mg(OH), (s) + MgCl, (I/s)  [14]
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Mg(OH); (s) + COz (g) — MgCO; (s) + H,O (I/g)  [13]

(2) Processo de fusdo — a reagdo ocorre com o mineral (serpentina) primeiramente dissolvido

com adic¢do de sal.

Mg3Si;0s(OH), (s) + 3 MgCls 3,5 H,0 (1) — 6 Mg(OH)CI (1) + 2 SiO; (aq) + 2,5 H,0O (1)[16]
2 Mg(OH)CI (1) + n H>O (1) — MgCl, nH,0 (1) + Mg(OH), (s) [17]
MgCl, nH,0 (1) — MgCly 3,5 H,0 (1) + (n - 3,5) H,O () [18]

Mg(OH); (s) + CO; (g) — MgCO; (s) + H,0 (g)  [19]

(3) Dissolucao em acido acético — a reagdo ocorre mediante tratamento da wollastonita em

acido acético (CH;COOR).

CaSiO; (s) + 2CH;COOH — Ca** (aq) + 2CH5COO™ (aq) + H,0 (1) + SiO; (s) [20]

Ca’" (aq) + 2 CH3;COO™ (aq) + CO; (g) + H,0 (1) — CaCOs (s)| + 2CH;COOH (1) [21]

(4) Aplicacdo de NaOH - Este processo tem por base a carbonatacdo de plagioclasio
(anortita), com NaOH na extragdo do calcio da estrutura cristalina do mineral com a

substitui¢do por atomos de silicio e aluminio.

3 CaAlzsizog (S) + 8 NaOH (aq) —3 Ca(OH)zl + Nag(AISIO4)6(OH)2l [22]
2 NaOH (aq) + CO;(g) — NayCOs (aq) + H,O (1) [23]

2 Na,COj; (aq) + Ca(OH), (s) + Nag(AlSiO4)s(OH), + 2H,0 (1) — 4 NaOH (aq) + CaCOs| +
Nag(AlSiO4)6CO3.2H20l [24]

Obs.: Caso todo o [Nag(AlSiO4)sC0O3.2H,0] seja precipitado, o NaOH podera ser reciclado
para o inicio da reacdo. Isto e deve ocorrer nas seguintes condi¢des: T=200°C, p<15 atm, t =

1h — 3 dias
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3 CaAl;S1,05 (s) + 4 COx(g) + 8 NaOH (aq) — 3 CaCOs| + Nag(AlS104)¢C0O3.2H,0| + H,O
(D [25]

(5) Acidificacdo — a reag@o ocorre de modo similar a extra¢do por dissolugdo em HCI, com

aplicacdo de acidos na dissolugdo de Ca/Mg do mineral.

Mg3Si:05(OH)4 (s) + 3 H,SO4 (aq) — 3 MgSO;4 (aq) + 5 H0 (1) + 2 SiO; (aq) [26]

3 MgSO04 (aq) + 3 H2O (1) + 2 Si0; (aq) + 3 CO; (g) — 3 MgCO; (s) + 2 SiO; (s) + 3 H,SO4
(aq) [27]

4.1.3. Outros Processos

O advento das pesquisas voltadas ao armazenamento de carbono deve-se ao uso
de diferentes materiais com caracteristicas proprias que assegurem o potencial para a
carbonatacdo, a exemplo da reacdo entre o CO, e faialita (Fe,Si04), que forma siderita
(Fe,CO3) com certa facilidade. Embora ainda elementar, os processos de carbonatagdo
mineral a partir do uso de enzimas, acidos e/ou sais, como agentes catalisadores em etapas
especificas das reagdes, depende excepcionalmente da continuidade das investigagdes quanto
as condicdes termodinamicas (P e T) na dissolugdo, separagdo e captura de CO, em larga

escala (HUIJGEN et al., 2004).
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5. ARCABOUCO GEOLOGICO REGIONAL

A area da pesquisa estd inserida na regido central da Provincia Mantiqueira
(Figura 6), sendo parte dos sistemas orogénicos a sul do Craton do Sdo Francisco (CSF), com
evolugdo policiclica desde o Arqueano até a aglutinacdo do Gondwana Ocidental durante a
Orogénese Brasiliana. Desta maneira, o contexto geoldgico regional admite ainda sucessivas
colagens e interacdes de placas tectdonicas que formaram complexas faixas modveis

acresciondrias, colisionais ou transpressionais, reativadas sucessivamente (ALMEIDA, 1977).

A Figura 6 apresenta os principais dominios e faixas de dobramentos da regido,
representadas pelos Dominios Socorro (DS) e Guaxupé (DG) (CAMPOS NETO et al., 1984),
Faixa Ribeira (FR) (CORDANI et al., 1973) ¢ Faixa Alto Rio Grande (FARG), com base em
Hasui & Oliveira (1984).

Segundo Morais (1999), a parte central da Provincia Mantiqueira é dividida nos
dominios Faixa Alto Rio Grande, Socorro, Sdo Roque e Embu, com o Dominio Socorro
submetido a influéncia da formacdo da Faixa Ribeira. Neste dominio a distribui¢do de corpos
graniticos neoproterozoicos € extensa e geneticamente complexa ocorrendo desde o

Complexo Costeiro até os dominios Socorro e Guaxupé

Por meio de datacdo de rochas gnaissicas e plutonicas do DS, adjacentes as rochas
da FARG, no sudeste da Provincia Mantiqueira Central, foi possivel estabelecer um periodo
de expressivo magmatismo entre 660 e 640 Ma. Possivelmente, esse magmatismo representa
a formacdo de um arco continental, como resultado da subduc¢do de crosta ocednica
neoproterozdica em importante etapa de desenvolvimento do Gondwana Ocidental, durante
convergéncia pré-colisional precursora ao fechamento do Oceano Adamastor se o vinculo for

com a FR, ou entdo do Oceano Goianides se vinculado a FB (HACHSPACHER et al, 2003).

26



Sauerbronn, W.M. — 2008 — Avaliagdo do Potencial Mineral de Rochas Metabasicas e Metaultramaficas da Faixa Itapira-Amparo para Uso
em Carbonatagdo Mineral no Seqiiestro de CO, — Dissertagdo de Mestrado

21°00S

- 22°00S

BP

Rio de Janeiro
- 23°00S

T T
48°00W 47°00W 46°00W 45°00W 44°00W

| 24°00S

CSF - Craton do S&o Francisco  FB - Faixa Brasilia

DG - Dominio Guaxupé FARG - Faixa Alto Rio Grande
DS - Dominio Socorro FR - Faixa Ribeira
BP - Bacia do Parana CC - Complexo Costeiro

1 - Bacia Cratbnica Retrabalhada

Figura 6 - Dominios geotectdnicos da Provincia Mantiqueira Central. Fonte: modificado de Hackspacher et al.
(2003)

5.1 Faixa Alto Rio Grande

A Faixa Alto Rio Grande (FARG) (HASUI & OLIVEIRA, 1984; CAMPOS
NETO, 1992) esta situada a sul do CSF, limitada a norte pelo DG e a sul pelo DS
(LAZARINI, 2000), sendo caracterizada por ampla faixa de dobramentos marginal ao CSF,

com estruturas na forma de faixas ou lentes alongadas na dire¢do NE.

A FARG ¢ composta principalmente por metamorfitos de grau médio a alto
inicialmente descritos nos trabalhos de Ebert (1968), Wernick (1978), Artur (1980), Campos
Neto & Basei (1983), os quais contribuiram significativamente para o avango do
conhecimento das seqii€ncias metamorficas da regido nordeste do estado de Sdo Paulo e sul

de Minas Gerais.

Em geral, estas rochas apresentam foliacdo de baixo éangulo e indicadores
cinemdticos que mostram vergéncia para NW, em resposta ao regime convergente do
Neoproterozoico, transposto por tectdnica direcional. O regime compressivo (tangencial e

direcional) ¢ responsavel pela instalacdo das zonas de cisalhamento de dire¢do NE, e pelas
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falhas de Campinas, Valinhos e Socorro em funcdo de movimentos relativos entre os

diferentes blocos crustais.

No dominio da FARG sdo descritas zonas de cisalhamento ducteis e ducteis-
rupteis de natureza transpressiva, propulsoras do alcamento das unidades basais. Estas
estruturas motivaram dobramentos e cataclases que de algum modo promoveram o alojamento
de granitoides, afetando tanto a infra-estrutura como as unidades supracrustais (ZANARDO,

1987; ARTUR, 1988 e LAZARINI, 2000).

Nas proximidades da cidade de Amparo Fetter et al. (2001) obtiveram idade U/Pb
em zircdo de 3000 Ma em gnaisses tronjhemiticos polimigmatizados. As pesquisas destes
autores mostram que o embasamento da FARG consiste principalmente de gnaisses
paleoproterozdicos de carater juvenil e retrabalhados e gnaisses arqueanos com distribui¢ao

local.

Pellogia (1990) reconheceu nos dominios da FARG uma extensa faixa de
dobramentos, limitada pelos DG e DS, com polaridade e vergéncia voltadas para o bloco
estavel CSF (Figura 6). Na regido de Amparo distinguiu duas associacdes geologicas: (a)
rochas ortognaissicas migmatiticas do Complexo Amparo (por¢do ocidental), com
intercalagdes de anfibolitos e que englobam a Associagdo “Mafico-Ultramafica” de Arcadas e
(b) rochas supracrustais (Complexo Itapira), constituidas por xistos (Fazenda Bela Vista) e
quartzitos (Serra dos Feixos), adjacentes ao paleocontinente e aos gnaisses “Ribeirdo do
Pantaledo e Duas Pontes”, associam-se ao magmatismo acido pré-orogénico do

Neoproterozoico.

De modo abrangente, os terrenos metamorficos que constituem a borda oriental da
Bacia Sedimentar do Parana, na divisa dos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, com limites
a NW dado pela falha de Jacutinga e a SE pelas falhas de Socorro e Inconfidentes, tem sido
objeto de estudo de diversos autores (ARTUR, 1980; ZANARDO, 1987; LAZARINI, 2000;
OLIVEIRA et al., 2004; entre outros), que também atribuem para esta por¢do crustal
evolug¢do policiclica e convergéncia tectonica no sentido dado pelo modelo de colisdo

continental desenvolvida no Proterozdico superior.

5.2 Faixa Itapira-Amparo

A Faixa Itapira-Amparo, segundo Zanardo (1987), foi inicialmente designada por
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Ebert (1968) e descrita como uma faixa alongada, que, em sua por¢do meridional, apresenta
direcio NNE/SSW, infletindo-se para ENE/WSW na porcdo setentrional, delimitada a
nordeste, do Complexo Guaxupé, pelo sistema de falha ou cisalhamento Jacutinga/Espirito
Santo do Dourado/Ribeirdo de Pirapetinga e, do Complexo Socorro, a sudeste pelo sistema

Socorro/Monte Sido ou Inconfidentes.

Ebert (1968) interpretou as rochas do Complexo Amparo como metassedimentos
grauvaqueanos dispostos em antiformes. A partir de novas interpretagdes passaram a
representar a infraestrutura gerada no Arqueano e retrabalhada no Paleo-Proterozdico
inclusive com evidéncias de acres¢do crustal, enquanto que as rochas metassedimentares
alojadas em sinformes representam o Complexo Itapira de idade neoproterozdica. No entanto,
os dois conjuntos litolégicos ndo exibem diferencas metamorficas e estruturais que permitam
distingui-los com seguranca.

Wernick & Penalva (1973) confirmaram o complexo padrdo estrutural
apresentado por Ebert (1971) e parte das interpretacdes dos primeiros dados sobre as rochas

metamorficas do Complexo Amparo, de idade transamazonica.

O arcabouco geoldgico no dominio da Faixa Itapira-Amparo € constituido por
rochas migmatiticas e ortognaisses (Complexo Amparo) e metassedimentos em intercalagdes
com gnaisses quartzo-feldspaticos e migmatitos (Complexo Itapira), além de rochas de
composi¢do variavel entre os tipos ultrabdsicos a intermediarios. As seqiliéncias mafico-
ultramaficas desta regido apresentam dimensdes modestas (métricas a decamétricas), ¢ formas
lenticulares concordantes com as rochas encaixantes. De modo geral, os contatos sdo
abruptos, difusos por assimilagdo e/ou transicionais com hornblenda gnaisses (LAZARINI,

2000).

As rochas do Complexo Itapira sdo intensamente recortadas por falhas
transcorrentes que limitam e justapdem, em amplas faixas de dobramentos, rochas do
Arqueano (Migmatitos Amparo e Ortognaisses Serra Negra) e do Proterozodico Inferior
(migmatitos e gnaisses graniticos), por vezes envolvendo magmatismo hibrido em granitos e

gnaisses diversos.

Segundo Zanardo (1987), que reconheceu ciclos termo-tectonicos de idade
arqueana (Complexo Amparo), transamazonica (Complexo Itapira e granitdides sintectonicos)
e brasiliana (Formagdo Eleutério e cataclasitos), as seqiiéncias ultramaficas existentes na
regido podem tratar-se de fragmentos de seqiiéncia ofiolitica. Segundo Pellogia (1990), eles
podem representar restos de greenstone belts ou complexos estratiformes intrusivos
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dilacerados.

Nesta mesma regido, Oliveira et al. (2004) realizaram estudos petrograficos e
litogeoquimicos das associagdes ortoderivadas do embasamento cristalino (Complexo
Amparo), e das seqiiéncias metavulcanicas maficas e metassedimentos mais jovens do
Complexo Itapira, e reconheceram quatro litotipos representativos de rochas metabasicas,
metaultrabasicas e anfibolitos, sdo eles: Hornblenda-xistos, Anfibolitos, Metaultramaficas e
Ortopiroxénio anfibolito, a partir de conjunto de amostras coletadas proximo as cidades de

Socorro, Amparo, Monte Sido e Itapira.

Os teores de MgO permitem a subdivisdo em dois grupos: baixo magnésio
(anfibolito e ortopiroxénio anfibolito), com teores de MgO entre 6,30 ¢ 8,41% e alto magnésio
(hornblenda xisto e metaultramafica), com teores desse 6xido entre 12,31 e 28,81%. A
amostra que contem 28,81% de MgO representa rocha metaultraméafica, descrita por Oliveira

et al. (2004), caracterizada como orto-cumulato com altos teores de Cr e Ni.

As rochas metabasicas e metaultramaficas da Faixa Itapira-Amparo, transversais e
longitudinais aos quartzitos, migmatitos e granitos sintectonicos sdo apresentados e descritos

a seguir:

v Hornblenda-xistos - Sdo rochas foliadas com mais de 80% de anfibolio
modal, possuem cores escuras (verde a preto), e texturas nematobldastica,
granoblastica ou granonematoblastica. O anfibdlio (hornblenda) apresenta
pleocroismo fraco a médio, de incolor a verde. Lazarini (2000) determinou

também a presenca de actinolita, Mg-hornblenda e Mg-cummingtonita.

v' Anfibolitos - Essas rochas estdo amplamente distribuidas na 4area,
comumente, em intercalacdes com ultramaficas. No contexto regional, sdo
indicativas do metamorfismo "facies anfibolito", geralmente apresentam
estrutura maci¢a ou foliada (hornblenda-xisto). A hornblenda apresenta

pleocroismo forte a médio e cor verde, por vezes zonado.

v Ortopiroxénio anfibolitos - Ocorrem na por¢do sul da faixa charnockitica
de Socorro rochas foliadas de coloracdo cinza-esverdeada a preta, com
textura milonitica granoblastica, contendo anfibdlio célcico, plagioclasio
(simplectitico) e intercrescimento com granada e clinopiroxénio. Os

demais minerais compreendem bronzita, granada e clinopiroxénio. O grau
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metamorfico encontra-se entre facies anfibolito e granulito, com provavel
adicdo de fluido aquoso; contudo, a estabiliza¢do dos piroxénios deve ter
ocorrido em condig¢des de pressdo de H,O limitada. Os intercrescimentos
simplectiticos de granada, piroxénio e plagiocldsio indicam condi¢des de

pressdes superiores a 10 kbar.

v' Metaultramaficas - Sdo rochas compostas por minerais do grupo da
olivina, piroxénio e anfibolio (peridotitos, piroxenitos e harzburgitos).
Ocorrem principalmente nas proximidades da cidade de Linddia e
associadas a quartzitos na regido de Arcadas (Pellogia, 1990). O mineral
mais abundante nestas rochas € a olivina, com microfraturas preenchidas
por serpentina e bronzita. Os demais constituintes compreendem
hornblenda tremolitica a Mg-hornblenda, flogopita e espinélio. Como
minerais secunddrios ocorrem o talco, serpentina e clorita. A
caracterizacdo das metaultramaficas da-se pelas ocorréncias de olivina,
ortopiroxénio anfibolio e olivina, tendo como principal componente a
olivina (até¢ 40%) (Mg,SiO4 - Fe;Si04), numa série isomdrfica entre a
forsterita (Mg) e a fayalita (Fe), com cristais que podem atingir até 7,0mm,
e fraturas preenchidas por serpentina (Mg;Si;Os(OH)4) e bronzita
(ortopiroxénio — série isomorfica de (Mg, Fe)SiOs; ~40%), em prismas de
até 5,0mm de comprimento. Os demais constituintes da matriz sdo
hornblenda tremolitica, Mg—hornblenda, flogopita, espinélio (picotita). Os

minerais secundarios sdo o talco (Mg3;Sis O19(OH),) e a serpentina.

Segundo Oliveira et al. (2004), anfibolitos e metabasicas ocorrem encaixados na
forma lentes ou corpos tabulares, cisalhados e fragmentados, com espessuras centimétricas até
decamétricas, alongados segundo NNE-SSW. A essas unidades se associam, na porcdo sul,
gnaisse mangeritico, charnockitico e enderbitico; gnaisses migmatiticos e granito sintectonico
com intercalagdes de biotita-hornblenda-gnaisse, anfibolito, quartzito, gondito,
metaultramafica, paragnaisse arcoseano, grauvaquico, as vezes migmatizado, mica-xisto e
rocha ultramafica com intercalagdes subordinadas de ortognaisse granitico a granodioritico;
gnaisse migmatitico cinzento a rdseo, homogéneo a bandado, granitico a granodioritico, com

intercalagdes de anfibolio-gnaisse; migmatito, ortognaisse e metaultramafica.

Para as rochas da Faixa Itapira-Amparo, Lazarini (2000) apresentou diferengas
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composicionais entre os termos ultramaficos a intermedidrios, com evidéncias de processos

metassomaticos, o que possibilitou a diferenciagdo dos litotipos como segue:

v Gnaisses Dioriticos com bandamento e contato brusco a gradacional,
observados por toda a faixa sob a forma de bandas centimétricas a
métricas. Estes tipos sdo representados por hornblenda gnaisses, biotita-
hornblenda gnaisses e paragnaisses. Estas rochas sdo compostas
normalmente por plagioclasio, quartzo, anfibolio, biotita, opacos, apatita,

zirco, allanita, titanita, k-feldspato, granada, clorita, sericita e epidoto;

v’ Retroeclogitos com textura simplectitica e constituidos basicamente por
hornblenda, clinopiroxénio  simplectitico, granada  poiquilitica,

plagioclasio, quartzo, rutilo, titanita e opacos;

v Quartzo-anfibolitos com textura grano-nematoblastica, localmente
porfirocléastica, engrenada a lobulada, ou decussada, com dominios
poligonais e constituidas por anfibolio, plagioclasio, quartzo, epidoto,
biotita, clorita, opacos, titanita, apatita com porg¢des fraturadas e veios

preenchidos por epidoto;

v Paranfibolitos com aspecto bandado a laminado, associados a
metassedimentos (quartzitos, xistos aluminosos, gonditos, rochas
calciossilicaticas, etc), e ocorrendo na forma de corpos tabulares a
lenticulares, normalmente bandados a laminados ¢ em contatos bruscos a
transicionais. E constituido por rochas gnéissicas, nematogranoblasticas a
nematoblésticas, com dominios poligonais, compostos por anfibdlio,
plagioclasio, quartzo, biotita/clorita, K-feldspato, epidoto, opacos, titanita,
allanita e zircdo, podendo aparecer também granada, clinopiroxénio,

apatita e carbonato;

v Granada-anfibolitos com texturas granoblasticas a nematobldsticas,
lobuladas a engrenadas ou poligonais, localmente com aspecto
poiquilitico;

v" Biotita-anfibolitos.
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6. GEOLOGIA LOCAL

A érea de pesquisa insere-se no contexto geoldgico da Faixa Itapira-Amparo, com
a presenca de rochas metamorficas de grau médio a alto (LAZARINI, 2000). Nesta porgao
predominam as rochas ortognaissico-migmatiticas ¢ gnaisses mais antigos atribuidos ao
Complexo Amparo, em associagdo com seqiiéncias meta-vulcanossedimentares do Complexo
Itapira (Figura 7). A diferenciag@o se da por associagdo de dados estruturais, mineraldgicos,

texturais, litoquimicos e isotdpicos.

Segundo Wernick (1978) a distin¢do entre as unidades que representam os
Complexos Amparo e Itapira, baseando-se apenas em critérios petrograficos e estruturais ¢
bastante intricada, tendo em vista a dificuldade em encontrar padrdes de determinacdo numa

sucessdo de sinclinais e anticlinais especialmente afetados pela colagem neoproterozoica.

A expressiva ocorréncia de ortognaisses e migmatitos de composi¢io
granodioritica a tonalitica na por¢do leste da area de pesquisa indica o predominio das rochas
do Complexo Amparo, sobretudo nas proximidades das cidades de Amparo, Linddia e Serra
Negra. Essas rochas ocorrem em associagdo com anfibolitos, gnaisses, anfibolio-xistos,
quartzo-xistos e rochas metaultramaficas e sugerem intercalacdo tectdnica com as

supracrustais.

As rochas metabasicas e metaultramaficas da area ocorrem distribuidas segundo o
trend NE-SW, muitas vezes na forma de lentes orientadas e pouco espessas. Nesta
configuracdo, ocorrem intercaladas entre rochas de mais alto grau metamorfico, com a
individualizacdo dificultada em fung@o das descontinuidades existentes e das dimensdes

modestas dos afloramentos.
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MAPA GEQLOGICO SIMPLIFICADO
DA AREA DE PESQUISA

Figura 7 - Mapa geologico (unidades estratigraficas) da area de pesquisa na regido de Amparo, Serra Negra e
Lindéia
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As primeiras investigacdes quanto a ocorréncia e a geometria das rochas
metabdsicas e metaultramaficas foram com base nos trabalhos de campo de Oliveira et
al. (2004), norteadas pela geologia estrutural, com o apoio de fotointerpretagio
geoldgica e sensoriameno remoto. As etapas de trabalhos de campo envolveram a
descricdo de afloramentos de rochas existentes nas proximidades de Amparo, Serra

Negra, Lindoia e [tapira, com amostragem dos litotipos encontrados.

Dentre os tipos descritos, destacam-se as rochas ortognaisso-migmatiticas,
metabasicas (anfibolitos de filiagdo subalcalina a toleitica, actinolita-xistos e antofilita-
xistos), metaultramaficas (talco-xistos e antofilita-talco-xistos), e litotipos anfiboliticos
de composicdo aluminosa (e.g. granada-anfibolitos). Estes ultimos ocorrem
principalmente nas areas adjacentes aos municipios de Itapira e Amparo. Em meio as
rochas anfiboliticas das seqiiéncias supracrustais estdo os xistos-maficos da Fazenda
Bela Vista e os quartzitos da Serra dos Fechos. As referidas unidades sdo adjacentes ao
paleocontinente e aos gnaisses “Ribeirdo do Pantaledo e Duas Pontes”, em associag@o

ao magmatismo acido pré-orogénico.

A caracterizagdo petro-estrutural dos principais litotipos presentes na area de
pesquisa, e representativos das unidades estratigraficas que compdem a Faixa Itapira-

Amparo ¢ apresentada a seguir:

6.1 Ortognaisses e Migmatitos

Os ortognaisses ¢ migmatitos (Complexo Amparo), predominantes na Faixa
Itapira-Amparo, sdo constituidos por quartzo, ortocldsio, microclina, plagioclasio,
anfibolio e biotita, por vezes apresentam mirmequita e clorita como minerais
secundarios; e como acessdrios sdo encontrados: carbonatos, sericita, epidoto, zircao,

apatita, titanita, allanita e opacos.

As texturas metamorficas, em escala de afloramento, foram descritas como
os tipos flebitica, estromatica e schlieren. Dada a associagdo mineral com plagioclasio,
hornblenda e biotita sugere-se grau metamorfismo no facies anfibolito alto (DEER et

al., 1966).

Conforme descrito por Peloggia (1990), os ortognaisses do Complexo

Amparo apresentam variagdes composicionais e texturais (schilieren, estromatica, etc),
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em fun¢do das relagdes de contato (Figura 8) e intera¢des entre por¢des dominadas por
ortognaisses € migmatitos, metabasicas, metaultraméficas, gnaisses e/ou granitos do

Proterozodico Inferior.

Figura 8A Figura 8B

Figura 8 - (A) Ortognaisse em corte de estrada Serra Negra-Amparo, com inje¢do aplitica truncando a
foliag@o gnaissica (PA 61). (B) Dobra-falha em ortognaisse do Dominio Socorro (Ponto de controle fora
da area de pesquisa — Coordenadas UTM = 326.230/7.502.880).

Associacdes minerais especificas de baixa temperatura dadas por
microclina, biotita, muscovita e clorita (neoformada), observadas em analises de se¢des
delgadas ao microscopio, inferem em abaixamento das condigdes de temperatura e
pressdo durante metamorfismo retrégrado, propiciando formacdo de mirmequitas e

pertitas, além de alteracdo dos feldspatos (albitizacdo e sericitizagdo).

6.2 Metabasicas

As rochas metabasicas sdo principalmente representadas por seqiiéncias
metavulcanicas da Faixa Itapira-Amparo, com maior abundancia de anfibolitos (orto),
actinolita-xistos e hornblenditos, quase sempre sob a forma de lentes ou camadas
estiradas, em intercalacdo com rochas quartzo-feldspaticas alongadas na direcio NNE.
As rochas anfiboliticas apresentam marcante foliagdo e texturas nematobldstica e
granobldstica, sendo representadas principalmente por: anfibdlio-xistos, hornblenda-

xistos, granada-anfibolio-xistos e anfibolitos com estrutura macica.
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A hornblenda (silicato hidratado de Fe e Mg) apresenta pleocroismo forte a
médio, em cristais verde-escuros a amarelados, por vezes zonados e/ou manchados. A
presenca de outros anfibdlios com pleocroismo fraco possivelmente se deve a
composicdo rica em magnésio e pobre em ferro, a exemplo da amostra PA62 (Anexo 4).
Comumente, podem-se identificar associagdes contendo actinolita, granada, biotita e/ou
clorita, neste caso, inferindo em substituicdes por processo de alteracdo dos anfibolios

(CHIODI, 1997).

A composicdo mineraldégica e a classificacdo das rochas maficas foi
efetuada por meio das andlises petrograficas das rochas metabdsicas e metaultramaficas
da regido de Itapira e Amparo. Nos trabalhos de campo, observou-se que as rochas
metabasicas e metaultramaficas ocorrem muitas vezes na forma de lentes orientadas e
pouco espessas, distribuidas segundo o trend NE-SW. Nesta configuracdo regional,
rochas de médio e alto grau metamorfico ocorrem em intercalagdes de dimensdes
variadas e, portanto, a individualizacdo ¢ dificultada pelas muitas descontinuidades

existentes e escassez dos afloramentos.

6.2.1 Anfibolitos

Este litotipo foi mais bem caracterizado em funcdo da maior densidade de
amostras estudadas, exibe xistosidade e textura nematobldstica com prismas de
anfibolio (hornblenda) orientados. Localmente apresenta estrutura isotrdpica e
brechoide (sem orientagdo mineral perceptivel, e com presenca de fraturas). A
granulacdo média € de cerca de 1,0mm, contudo os prismas maiores atingem 4,0mm de

comprimento.

Em cortes de estrada da SP-352, ocorrem blocos de migmatito bandado com
paleossoma anfibolitico e neossoma de composi¢do quartzo-feldspatica de coloragdo
branca a rosada (PA62). Ocorrem lentes anfiboliticas foliadas, de cor cinza-escura a
esverdeado, intensamente alteradas e intercalados aos migmatitos, a exemplo da PA38

(Figura 9).
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Figura 9 - Anfibolito de colorac¢do esverdeada na estrada entre Itapira ¢ Serra Negra (PA 38). Note a
posi¢do sub-vertical da foliagdo metamorfica (N30E/ SONW)

Na localidade de Pantaledo foram observados anfibolitos foliados
(xistosidade) e textura granonematobldstica com cristais de granada. Anfibolitos
xistosos comumente encontrados na forma de sheets maficos, a exemplo de
afloramentos encontrados nas rodovias SP-95 (Arcadas-Palhares) (Figura 10), com
associa¢do mineral indicando que a rocha teve origem em metamorfismo regional facies
anfibolito, com interferéncia tardia de alteragdo pela queda do gradiente metamorfico e
geracdo de talco e serpentina. O protdlito possivel deve ter origem ignea, como um
peridotito, ou mais provavelmente um piroxenito. As amostras estudadas que
caracterizam este litotipo sd@o: PA09, PA22, PA24-B, PA32, PA32-B, PA32-C, PA3S,
PAS2, PA53, PA62, PA67-A, PA72, PA73-C, PA103, PA103-A, PA123, PA125, PA

133 e PA147, cujas descri¢des serdo apresentadas no Anexo 4.
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Figura 10A Figura 10B

Figura 10 - (A) Sheets de anfibolitos estirados em afloramentos de blocos (métricos) ao longo da estrada
Arcadas-Palhares (PA 118). (B) Amostra de méo de anfibolito com alteragdo superficial em evidéncia.

6.2.2  Antofilita-Xistos

Antofilita-xistos sdo litotipos desenvolvidos durante o metamorfismo
regional das rochas ultramaficas (DEER et al., 1966). Na area de pesquisa as
metaultramaficas ocorrem encaixadas em gnaisses e/ou granitos, muitas vezes englobam
ou assimilam os pequenos corpos de antofilita-xistos e talco-xistos, como ocorre na
mina de talco e amianto de Itapira (Figura 11). A textura nematoblastica aparece nas
foliagdes como resultado de deformacdo, inclusive gerando crenulacdes. Agregados de
talco e anfibolio amiantiforme (antofilita) apresentam texturas lepidoblasticas em

arranjo tipico das antofilitas.

Outro aspecto comum nestas rochas ¢ a textura fibrosa (asbesto), com
dimensdes médias das fibras de antofilita de 1,0cm. Em algumas porg¢des, o talco ocorre
em abundancia com granulacdo varidvel (micro a milimétrica). Macroscopicamente, o
habito amiantiforme ¢ evidente e pode ser observado nas por¢des alteradas das rochas
antofiliticas como agregados de talco e amianto (Figura 12). Este litotipo ¢ representado
pelas amostras PA67, PA67-C, PA67-D, PA71, PA73 e PA73-B, apresentadas no

Anexo 4.
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Figura 11 - Antiga frente de lavra de talco e amianto de Itapira (Fazenda Boa Esperanca). Nota-se o corte
em bancadas de aproximadamente 6 metros de altura.

Figura 12 - Afloramento de amianto antofilitico e talco, com destaque para o aspecto fibroso dos
minerais, na area da Fazenda Boa Esperanca.
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6.2.3  Actinolita-xisto

As rochas anfiboloticas ricas em actinolita apresentam xistosidade e/ou
foliacdo proeminente. Aparentemente ocorrem subordinadas aos hornblenda-xistos
descritos por Oliveira et al. (2004) e talco-xistos. Neste caso, infere-se que essas rochas
sdo da regido onde ocorrem rochas xistosas de menor grau metamoérfico, sendo
representadas pelas amostras PA32-A, PA54, PASS, PAS5-A, PA120 e PA121 (Anexo
4).

Essas rochas sdo compostas essencialmente por anfibolios (actinolita e
hornblenda), por vezes com espinélio. Apresentam estrutura foliada e textura
granonematoblastica com granulacdo média de 1,5mm. Encontram-se parcialmente
alterados, com evidéncias de oxidacdo. Sdo compostos basicamente por anfibolios em

estrutura xistosa pouco desenvolvida (Figura 13).

Figura 13 - Afloramento de Actinolita-tremolita-xisto com espinélio, na estrada entre Serra Negra-
Amparo (PA 32-A).
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6.3 Metaultramaficas

As rochas metaultramaficas ocorrem principalmente nas proximidades da
cidade de Lindoia (Serra das Aguas Claras), nordeste da area de pesquisa; na regido
descrita por Pellogia (1990) como “Associacdo Méfico-Ultramafica de Arcadas”, em
estreita associagdo aos quartzitos e anfibolitos supracrustais e parcialmente encaixada
em ortognaisses migmatiticos. Localmente, corpos de rochas metaultramaficas na forma
de lentes também foram descritos na Fazenda Boa Esperanca (antiga mina de talco e

amianto de Itapira), e nas proximidades de Serra Negra (PA 39).

Em geral, constituem corpos pequenos e descontinuos, muitas vezes
apresentando estrutura maciga, representadas por metaharzburgitos e metapiroxenitos,
com estruturagdo quase isétropa, linearidade regular, e granulagdo variando entre
300um e 5Smm. Exibem texturas nematoblastica e granonematoblastica com visivel
formacdo de agregados de serpentina. A composi¢do mineralogica ¢ dada
essencialmente por olivina, bronzita e anfibolio, ¢ como minerais secundarios sio
encontrados serpentina, espinélio, clorita, talco e outros minerais ricos em Mg, sendo
comum a substitui¢do de elementos como Mg e Al por Cr e Fe (GOOF et al., 2000),
bem como alteracdo em condi¢des metamorficas de grau baixo, ocorrendo reagdes das
bordas dos cristais de piroxénio e anfibodlio, na olivina e agregados deste mineral

(serpentinizagdo).

Como se pode observar na Figura 14 o modo de ocorréncia e distribuicao
das metaultramaficas da Faixa Itapira-Amparo se d4 na forma de pequenos corpos
estreitos e descontinuos, alongados na direcio NNE. As descricdes petrograficas
detalhadas das amostras PA39, PA116, PA116-A e PA146 estdao apresentadas no Anexo
4.

6.4 Caracterizacdo das areas-alvo selecionadas

A selecdo da 4rea de pesquisa foi em fungdo da presencga significativa de

corpos de rochas mafico-ultamaficas nas proximidades do distrito industrial de Paulinia.

A partir da elaboracdo do mapa de pontos (Anexo 2) e correlagdo com os

mapas geologico regional (Anexo 1) e base geologico local (Figura 7), durante a etapa
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de cartografia geoldgica basica, foram delimitadas as principais areas de afloramento de
rochas metabasicas e metaultramaficas com potencial para a concentragdo dos

elementos Mg, Ca, Fe e Mn.

Figura 14 - Afloramento de metaultramafica na estrada Amparo-Arcadas (PA 146)

Para tanto, foram estudados mais de 200 afloramentos distribuidos ao longo
das unidades estratigraficas da area de pesquisa, com coleta de 60 amostras de rochas,
das quais foram confeccionadas e descritas mais de 40 laminas delgadas, com énfase

para os tipos de interesse.

Deste modo, foram selecionadas duas areas-alvo (Figura 15) em fun¢do das
caracteristicas petrograficas e litogeoquimicas, o volume estimado de rocha e a sua

distribuicdo espacial, com o intuito de detalhamento da pesquisa.
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Figura 15 - Mapa geologico e de localizagdo das areas-alvo 1 e 2 para detalhamento da pesquisa.
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6.4.1. Area-alvo 1 (Mina de Talco e Amianto de ltapira)

Localizada na por¢do norte da area de estudo, nas adjacéncias do municipio
de Itapira, a area-alvo 1 tem seus limites previamente determinados pela antiga mina de
talco e amianto de Itapira (Fazenda Boa Esperanca), de propriedade particular, e
representa uma significativa ocorréncia de rochas metabdsicas e metaultraméficas
(antofilita-xistos e talco-xistos) e anfibolitos, tendo sido no passado uma importante
jazida e industria de beneficiamento de talco-xisto e amianto antofilitico (tipo azul). Sua
exploracdo e viabilidade econdmica foram atestadas em novembro de 1955, e
protocolados no Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM, sob o N°
7879/55.

O acesso a area-alvo 1 (4rea da antiga lavra), mais precisamente nos limites
da éarea requerida para exploragdo mineral, pode ser feito a partir de Itapira em sentido a
Lindoia, pela SP-147, por cerca de 10 km até a Fazenda Boa Esperanca e por mais 1 km

em estrada carrogavel.

Na 4rea foi coletado um conjunto de amostras com o intuito de representar
os litotipos que contivessem minerais com elevados teores relativos de Mg, Ca, Fe e Mn
(grupo do anfibdlio, piroxénio e olivina), e determinar a associagdo mineral
preponderante com énfase nas potencialidades para o seqiiestro de CO, por meio de

carbonatacdo mineral.

As rochas que caracterizam esta area-alvo sdo representadas por migmatitos,
xistos ultraméficos, gnaisses graniticos a granodioriticos, anfibolio-gnaisses e
ultramaficas, gnaisses e granitos sintectonicos, ortoquartzitos e coberturas tércio-

quaternarias (Figura 16).

Com base na caracterizacdo petrografica dos litotipos de composicdo
mafico-ultramafico descritos foi possivel definir a ocorréncia de antofilita-xistos, talco-
anfibdlio-xistos e talco-xistos, frequentemente intercalados em anfibolitos ou gnaisses
de mais alto grau metamorfico, contendo ortopiroxénios e/ou anfibdlios ricos em

magnésio (ver descrigdo petrografica das PA 67 e PA73, no Anexo 04.
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Figura 16 - Mapa geoldgico da por¢do norte da area de pesquisa com destaque para a area-alvo 1.

6.4.2. Area-alvo 2 (Estrada Itapira - Serra Negra)

A 4rea-alvo 2 estd situada em estrada vicinal entre as cidades de Itapira e

Serra Negra ( Figura 17), com acesso por estrada carrocavel a partir de Serra Negra por

aproximadamente 5 km, em sentido a oeste. Nesta por¢do foram encontradas rochas

anfiboliticas e actinolita-xistos, geralmente na forma de corpos lenticulares de tamanho
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variavel em escala decamétrica.

Figura 17 - Mapa geoldgico simplificado da porgdo central da area de pesquisa com destaque para a area-

alvo 2.

Em associacdo com os anfibolitos, comumente sdo encontrados quartzitos
finos a médios, de coloragdo creme-amarelada, em intercalagdes com paragnaisses.
Ocorrem também pequenas intrusdes de composi¢do granitica (sheets) em meio a
gnaisses alterados (saprolito). Nota-se o predominio das rochas anfiboliticas e xistos

maficos em pequenos afloramentos e cortes de estrada adjacentes a area-alvo 2.

A delimitag@o dos corpos de rochas que levaram a constru¢do do poligono
irregular foi distinta da area-alvo 1, sendo inferido pela ocorréncia de corpos

descontinuos de metabasicas em propriedades particulares e cortes de estrada.

Vale ressaltar a presencga de rochas ultramaficas na porcdo sudoeste da area
de pesquisa, notadamente, onde ocorre a Associagdo Mafico-ultramafica de Arcadas
(PELOGGIA, 1990), no distrito homonimo. Entretanto, uma vez que ali se localiza a
area urbana desta localidade, ndo fez parte da pesquisa em fun¢do da dificuldade de

acesso aos afloramentos.

47



Sauerbronn, W.M. — 2008 — Avaliagdo do Potencial Mineral de Rochas Metabasicas e Metaultramaficas da Faixa Itapira-Amparo para Uso
em Carbonatagdo Mineral no Seqiiestro de CO, — Dissertagdo de Mestrado

7. MICROSCOPIA OTICA

Nesta pesquisa, foram coletadas amostras de litotipos diversos na area de
pesquisa, com preferéncia por aqueles de natureza mafica e ultramafica localizados nas duas
areas-alvo selecionadas. Estas amostras deram origem a se¢des delgadas para caracterizagdo
petrografica ao microscépio otico, sendo agrupadas em quatro litotipos distintos (anfibolitos,
actinolita-xistos, antofilita-xistos ¢ metaultramaficas), classificados com base na composi¢do

mineralogica, textura, microestruturas e grau metamorfico.

7.1 Anfibolitos

Os anfibolitos que ocorrem na regido de Itapira e Amparo apresentam textura
granoblastica a nematoblastica, e presenga abundante de hornblenda anedral a subedral,
fortemente pleocrdica (amarelada a verde-escuro), entretanto, em alguns casos pode
apresentar pleocroismo incipiente, provavelmente pela composi¢cdo mais rica em magnésio do
que em ferro, como na amostra PA62 (Figura 18-4). Nesta rocha, a estrutura xistosa que
marca a foliagdo metamorfica e textura nematoblastica ¢ formada pelos cristais de anfibdlio
orientados que muitas vezes ocorrem em associagdo com actinolita, granada e/ou biotita,

sendo predominante em relagdo a estes tltimos.

Esta rocha também apresenta estrutura isotropica e brechodide (sem orientagio
mineral perceptivel), e presen¢a de fraturas em cristais de até¢ 2,0mm. A granulagdo média ¢
de cerca de 1,0mm, contudo os prismas maiores atingem 4,0mm de comprimento.
Localmente, desenvolve textura granolepdoblastica e/ou granonematobléstica, quase sempre
em estrutura bandada (gnaissica), com granulagdo média superior a 1,0mm e inferior a

2,5mm.
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Algumas vezes apresenta venulacdes de feldspato alcalino (adularia) e epidoto,

onde se nota a presenca de fragmentos de cristais de hornblenda.

A hornblenda apresenta ainda freqiientes substituicdes por biotita ou clorita,
gerados em processo de alteracdo dos anfibolios. Localmente ocorrem pequenos cristais de
cummingtonita, reconhecidos pela geminagdo de repeticdo, relevo e birrefringéncia altos.
Aparecem também aciculas de actinolita, reconhecidamente de cor clara com indice de
refracdo menor que dos outros anfibolios. Os cristais de hornblenda apresentam dimensdes a
partir de 1,5mm sendo comum a presenca de cristais com mais de 2,5mm, em grios subedrais
e de aspecto quebradigo, corroidos ou fraturados com preenchimento de calcita e epidoto.
Algumas vezes, o aspecto “sujo” ou corroido desenvolvido por ac¢do de alteracdo supérgena

chega a modificar o pleocroismo e birrefringéncia tipica variando de grio para grao.

O plagioclasio e o feldspato potassico (ortoclasio) ocorrem na forma alongada, em
cristais de aproximadamente 1,0mm de comprimento, distribuidos em meio aos anfibdlios,
geralmente na forma de cristais subedrais, com reagdes de bordas e levemente alterados e
saussuritizados (transforma¢do para epidoto), sericita e/ou carbonato. Frequentemente
observam-se as geminagdes em grade e de Carlsbad, além de cristais em contatos lobulados
ou engrenados com os demais minerais. Outras vezes, o plagioclasio ocorre intersticialmente
gerando textura anti-pertitica. Por fim, sob a forma de vénulas com largura méxima de 0,Imm
que cortam a lamina em diversas dire¢des, ocorre feldspato adularia inferido pelo relevo e

birrefringéncia muito baixos, proximos aos do quartzo.

Os graos de quartzo sdo subedrais e apresentam extingdo ondulante e granulacio
média inferior a do plagiocldsio e da hornblenda (~0,5mm). Ocorrem bandas de granulagdo
fina (<0,5mm), em cristais anedrais, comumente corroidos e fraturados, muitas vezes
concentrando-se em uma porg¢do especifica da lamina ou ocupando espagos vazios entre os
cristais de anfibdlio. Foram observados raros graos de apatita euedrais (~0,05mm), junto aos

graos de quartzo.

Como minerais secundarios, a biotita ocorre em cristais fortemente pleocroicos,
de colorag¢do castanho-avermelhada, comumente nas bordas dos cristais de hornblenda. As
granadas ocorrem dispersas na lamina e constituem cristais anedrais corroidos,
submilimétricos, frequentemente apresentam “coroas” de plagiocldsio evidenciando origem
da fase cristalina ¢ indicando diminui¢do de pressdo. Os graos opacos sdo anedrais ¢ estdo
dispersos por toda lamina. Alguns cristais alcangam tamanho de 0,8mm, contudo, a
granulagdo média ndo ultrapassa 0,5mm.
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A associa¢do mineral e as texturas observadas sugerem para o protolito uma rocha

basica (diabasio, gabro ou basalto), com sinais de retrometamorfismo.

As amostras que representam este tipo petrografico sao as PA09 (Figura 18-1 e 2),
PA22 (Figura 18 — 3), PA24-B, PA32, PA32-B, PA32-C, PA38, PA52, PA53, PA62
(Figura 18 — 4), PA67-A, PA72 (Figura 18- 5), PA73-C (Figura 18 — 6), PA103, PA103-A,
PA123, PA125, PA 133 e PA147, apresentadas no Anexo 4.

Figura 18 - Fotomicrografias das amostras: (1 e 2) PA09 a nicdis paralelos com presenga de biotita (bt), granadas
(gr), hornblenda (hb), actinolita (ac), cummingtonita (cm), plagioclasio (pl), quartzo (qz) e opacos (op). (3) A
nicdis paralelos, hornblenda da PA22 em tranformagéo para actinolita, biotita e clorita (cl), mostrando manchas
de coloragdo esverdeada. (4) Anfibolio da PA62 em grios anedrais a subedrais, com pleocroismo incipiente e
presenca de titanita (tn) e epidoto (ep) por entre os graos de quartzo e feldspato. (5) Amostra PA72 a nicdis
cruzados, mostrando uma fratura cortando os cristais de hornblenda preenchida por adularia (ad). Os cristais de
hornblenda no interior das fraturas evidenciam deformagéo ruptil. (6) A nicdis paralelos, hornblenda da PA73-C
com mais de 2,5mm apresenta vénulas submilimétricas de adularia.
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7.2 Antofilita-xisto

Nesta rocha as texturas nematobldastica e lepidoblastica sdo evidentes e constitui a
foliagdo metamorfica como resultado da deformacgdo, inclusive gerando lineacdo de
crenulagdo. Agregados de talco e anfibdlio amiantiforme (antofilita) apresentam texturas

lepidoblésticas com porg¢des granolepidoblasticas em arranjo tipico das antofilitas.

Outro aspecto comum ¢ a estrutura xistosa com aspecto fels, em por¢des marcadas

pela textura fibrosa, com dimensdes médias dos graos de antofilita de 1,0mm.

r

Na maior parte das amostras deste tipo rochoso, a antofilita ¢ o mineral mais
abundante e ocorre em distribui¢do aleatoria formando agregados de talco e anfibolio. Os
cristais aciculares e incolores, geralmente sem marcas significativas de alteragdo, tém cor de

polarizagdo anémala e apresentam granulagdo maxima de 2,0mm.

Os cristais de quartzo e feldspato ocorrem isolados em meio a massa
asbestiforme, apresentam formas anedrais e extingdo ondulante, muitas vezes contatos
lobulados e granulagdo inferior a 1,5mm. Nas por¢des alteradas por meio de processos
exogenos ocorre passagem para argilominerais, provavelmente do grupo das montmorilonitas,

formando agregados de aspecto sujo e baixa birrefringéncia, como na lamina PA73.

A actinolita aparece sob a forma de pequenos cristais em meio ao talco e
antofilita, em prismas menos corroidos de aproximadamente 1,0 mm. Localmente, altera-se

para talco, o que pode ser observado por meio do aumento da birrefringéncia.

O talco ocorre sob a forma de cristais relativamente grandes, chegando a atingir
mais de 1,0 mm de comprimento ou formando uma massa de granulacdo fina que envolve

restos de anfibdlio e flogopita.

O protolito é provavelmente ortopiroxenito ou dunito afetado por aumento da

temperatura, gerando estrutura de aspecto fels.

As amostras de antofilita-xistos s@o representadas pelas PA67 (Figura 19- 1, 2 e
3), PA67-C, PA67-D (Figura 19 - 4 ¢ 5), PA71, PA73 (Figura 19 - 6) e PA73-B, apresentadas

no Anexo 4.
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Figura 19 - Fotomicrografias das amostras: (1) PA67 a nicdis cruzados, a antofilita (at) aparece aleatoriamente
distribuida na ldmina, em cristais sem alterag@o e incolores, com granula¢do maxima de 2,0mm. (2 ¢ 3) PA 67 a
actinolita (ac) aparece em prismas menos corroidos com mais de 2,0 mm, em meio ao talco (tc), antofilita e
plagioclasio (pl). (4 e 5) PA67-D A antofilita ocorre em cristais aciculares incolores com cor de polarizagéo
andmala. A textura lepidoblastica ocorre em arranjo tipico da antofilita. (6) PA73 a nicdis cruzados, ndo
apresenta estruturacdo marcante. Sob nicois paralelos € incolor, com pleocroismo fraco. Nas porgdes alteradas
existe transformag@o para talco, formando agregados de baixa birrefringéncia.
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7.3 Actinolita-xisto

Estas rochas apresentam estrutura foliada (xistosa) e textura granonematobléstica,
com granulagdo média variando entre 1,0 e 1,5mm, formando agregados minerais de
clinoanfibolio (actinolita-tremolita) e talco. Encontram-se parcialmente alteradas com
freqiientes manchas de oxidacdo, compostas basicamente por anfibdlios em estrutura xistosa

pouco desenvolvida.

A actinolita ocorre em cristais subedrais, com contatos retos a lobulados, por
vezes em cortes obliquos a se¢do basal. Apresentam coloracdo esverdeada e pleocroismo
fraco, indicando tratar-se de actinolita com excesso de ferro. Em algumas amostras, o
evidente processo de talcifica¢do (alteracdo do anfibdlio para talco em forma de aciculas)
formando cristais alongados com crescimento aleatdério e tamanho maior que 2,0mm, com alta

birrefringéncia e aspecto quebradico.

Quando a actinolita ocorre em associagdo com epidoto e clorita, pode-se inferir
em grau metamorfico em facies xisto-verde, por acdo pneumatolitica. Algumas vezes, esta
associagdo pode-se desenvolver com intercrescimento de hornblenda, como no caso da PA22

(anfibolito), na Figura 18.

O quartzo ocorre em cristais anedrais, chegando a 0,5mm, dispostos em meio aos
cristais de anfibolio, apresentam extin¢cdo ondulante e contatos lobulados, com cristais

maiores. Comumente ocorrem inclusdes de minerais opacos (textura poiquilitica).

Ocorrem ainda agregados de minerais opacos (hematita anedral) com aspecto

vermiforme de aproximadamente 0,5mm, e hidréxido de ferro no preenchimento de fraturas.

A associagdo mineral encontrada infere em protolito de origem plutdnica e
composicdo mafica a ultraméafica, provavelmente em ambiente com disponibilidade em FeO,
afetado por fluidos hidrotermais em condi¢des de pressdo e temperatura no facies xisto-verde.
As amostras que representam este tipo petrografico sdo as PA32-A (Figura 20 - 4, 5 ¢ 6),

PA54, PASS5, PAS5-A, PA120 (Figura 20 - 1,2 e 3) e PA121, apresentadas no Anexo 4.
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Figura 20 - Fotomicrografias das amostras: (1) PA120 a nicdis paralelos, mostrando actinolita (ac) em palhetas
maiores que 1,5mm, levemente orientadas. (2 e 3) PA120 a nicois cruzados, em agregados minerais pouco
foliados com alterag¢@o do anfibdlio para talco (tc). (4) PA32-A a nicois cruzados, mostrando hornblenda (hb) em
cortes de segdes obliquas e basais, em contatos retos a lobulados com cristais alongados de actinolita-tremolita
(ac) e formagdo de talco em veios de alta birrefringéncia e aspecto quebradigo. (5) PA32-A a nicdis paralelos,
mostrando foliacdo (xistosidade) marcada por cristais euedrais a subedrais de actinolita com até 2mm, e
agregados opacos. (6) PA32-A a nicdis cruzados, mostrando foliagdo marcada por actinolita e cristais subedrais
de hornblenda em meio a massa de clinoanfibdlios.
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7.4 Metaultraméfica

As metaultramaficas da 4area de pesquisa apresentam estruturacdo quase
isotropica, origem ignea e composicdo ultramdfica dada pela presenga de olivina,
ortopiroxénio e anfibodlio, ocorrendo com certa linearidade. A granulacdo ¢ varidvel entre
300um até Sum, com texturas granonematobldstica e lepidoblastica com visivel

serpentinizagao.

A olivina forma agregados de pequenos cristais anedrais fraturados, com
serpentinizagdo ao longo de descontinuidades. As vezes ¢ englobada por ortopiroxénio,

mostrando ser corroida por este.

O ortopiroxénio bronzita ocorre como cristais subédricos com tamanhos de

200um, sendo localmente observada alteracdo para anfibodlio e clorita.

A antofilita ocorre sob a forma de prismas e aciculas corroidas por talco,
freqlientemente em porgdes arredondadas no interior de agregados de talco, ou apenas como

pseudomorfos (talco em formas tabulares).

A actinolita aparece sob a forma de pequenos cristais em meio ao talco e
antofilita, em prismas menos corroidos de aproximadamente 1,0mm. O anfibdlio (tremolita)
ocorre como cristais subédricos de dimensdes médias bem inferiores a dos piroxénios.
Estabelece contatos irregulares e/ou interdigitados, o que infere em origem a partir da

alterag@o do piroxénio.

A serpentina ocorre de maneira intersticial e bordejando cristais de piroxénio e
anfibolio, como resultado de alteracdo em condi¢cdes metamorficas de baixo grau (facies
xisto-verde). O talco ocorre sob a forma de cristais relativamente grandes, chegando a atingir
mais de 1,0mm de comprimento ou formando uma massa de granulacdo fina que envolve
restos de anfibolio e flogopita. O talco ocorre intersticialmente nas bordas dos ortopiroxénios,

tremolita e olivina.

O espinélio ocorre de maneira disseminada, como cristais granulares subédricos
de coloragdo esverdeada. As venulagdes de intercrescimento ocorrem como produto de

uratilizagdo (transformacao do piroxénio em anfibdlio).

Os opacos ocorrem na forma de pontuagdes menores que 50um, dispersos na

rocha.
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O protodlito aparenta natureza ignea, possivelmente proxima ao Harzburgito. Os
tipos que melhor caracterizam as metaultramaficas estudadas sdo representados pelas
amostras PA70-B (Figura 21 — 1 e 3), PA116 (Figura 21 — 2 e 4) e PA116-A, apresentadas no

Anexo4.

Figura 21 - Fotomicrografias das amostras: (1 e 3) PA70-B a nicois cruzados com visivel talcificagdo (tc) e
serpentinizag@o. Nota-se a presenca de flogopita (fl) e opacos em meio a massa de talco. (2 e 4) PA116 a nicois
cruzados, evidenciando pequenos cristais anedrais fraturados com serpentinizagdo (sp) ao longo de
descontinuidades. Nota-se serpentinizagdo intersticial, bordejando os cristais de ortopiroxénio (bronzita) (op) e
olivina (ol), como resultado de alteragdo em condi¢gdes metamorficas de baixo grau.
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8. LITOQUIMICA

Apos a caracterizag@o petrografica por microscopia dtica, apresentada no capitulo
anterior, os resultados obtidos foram acrescidos de analises por espectroscopia de difracdo de
raios-X e fluorescéncia de raios-X, de 26 amostras de anfibolitos, actinolita-xistos, antofilita-
xistos e metaultramaficas, selecionadas em fun¢@o do seu maior potencial para a concentragdo

de magnésio, célcio e ferro.

8.1 Analises por Espectroscopia de Difracdo de Raios-X

A difratometria de raios-X foi executada em laboratorio da UNESP (LABOGEO);
do Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE/UNESP, e interpretadas com o uso do
software Siemens Diffracplus D-5000-1997.

As analises por difracdo de raios-X, como método de anélise semi-quantitativo,
tiveram a finalidade de caracterizagdo mineraldgica das 26 amostras de rochas metamaficas e
metaultramaficas. Essas andlises forneceram informacdes sobre a assinatura espectral dos
elementos quimicos presentes nos minerais constituintes destas rochas. A interpretagdo do
resultado da difra¢do, normalmente consiste em reconhecer as espécies minerais cujos picos

difratométricos melhor se ajustem as curvas dos difratogramas, apresentados no Anexo 5.

Como visto anteriormente, os resultados obtidos a partir da microscopia Otica
foram comparados com aqueles gerados na difracdo de raios-X, demonstrando com maior

precisdo as composi¢des mineraldgicas das rochas analisadas.
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8.2 Analises por Fluorescéncia de raios-X

Por meio da fluorescéncia de raios-X, foram analisados os elementos maiores
contidos nas 26 amostras selecionadas para obten¢do dos seus percentuais de concentragio.
Vale ressaltar que, em alguns casos, diferentes amostras foram coletadas no mesmo ponto, a
exemplo das amostras PA 62, PA 32B e PA 32C. Nestes casos, com o intuito de melhor
representar as heterogeneidades na composi¢do quimica e mineraldgica observadas nestes
litotipos, foram calculadas as concentragcdes médias dos 6xidos como forma de simplificar a

interpretagdo dos resultados, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Agrupamento das amostras analisadas em fungo da caracterizag@o petrografica, pontos amostrados e
composi¢des quimicas a partir dos resultados da fluorescéncia de raios-X (6xidos).

Coord_x Coord_y Litologia Amostra Si02 TiO2 AIl203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI SOMA
316011 7494123 PA 09' 47,73 1,26 14,97 14,17 0,1 8,08 949 286 046 0,14 0,75 100,01
315450 7497350 PA 22 5326 1,02 14,67 991 015 626 845 3,06 1,06 026 1,79 99,99
316453 7499441 PA 24 50,16 0,57 11,25 10,19 0,17 1037 9,83 1,71 1,11 0,06 4,57 99,99
322187 7500930 PA 38 51,78 047 7,02 11,98 0,23 13,55 11,40 1,13 1,12 0,01 1,34 100,00
320716 7502557 Anfibolito PA 62, PA32B% PA32C 49,79 0,84 641 1434 0,18 14,55 10,61 1,08 0,15 0,09 1,98 100,00
310312 7488008 PA 52° 59,2 1,55 13,32 1148 0,1 236 481 264 361 031 064 100,02
332790 7513748 PA 67A 5333 0,7 7,12 12,82 022 1232 998 091 0,86 0,07 1,66 99,99
322465 7512835 PA 73C 55,71 0,17 3,53 9,61 02 16,63 11,36 0,62 039 0,16 1,61 100,00
314623 7498330 PA 103" 53,93 0,67 14,75 10,61 02 6,47 9,08 251 034 0,12 1,34 100,01
310988 7486686 Actinolita-xisto PA 32A, PA32D 52,93 1,08 940 13,05 0,19 8,72 11,11 1,9 047 0,11 1,07 100,00
322463 7512833 PA 67 51,53 0,8 835 13,61 021 11,99 9,7 1,02 097 0,13 1,69 100,00
320717 7502558 PA 55°, PA 55A 51,50 0,26 591 948 011 2381 6,79 037 0,03 0,02 1,79 100,06
322789 7513747 Antofilita-xisto PA67B, PA67C*, PA67D 58,09 0,01 0,93 898 0,15 2831 039 001 0,02 0,01 3,10 99,99
323181 7513747 PA71%, PA71B 56,67 0,03 1,70 9,72 0,09 2498 0,29 0,08 022 0,01 6,23 100,00
332791 7513749 PA 73, PA 73B* 58,99 0,03 059 791 0,09 2800 039 0,10 0,01 0,01 391 100,01
322724 7513225 Metaultraméfica P§A 72 ] 57,72 0,02 1,08 881 0,1 26,74 0,17 0,09 0,05 0,01 52 99,99
331674 7507541 PA116°, PA116A 47,68 0,11 4,05 820 0,10 29,60 425 0,18 0,03 0,01 582 100,01

- Granada-xisto; 2- Hornblenda-xisto; 3 -Actinolita-xisto com espinélio; 4- Antofilita-talco-xisto; 5- Metaharzburgito e 6- Metaharzburgito com serpentina.
(Obs.: Com base nos dados das analises por fluorescéncia de raios-X e calculo da moda mineral (item 8.2) foram re-classificadas as amostras PA55, PA55-A, PA67 e PA72).

Com base nos resultados obtidos, foi construido um diagrama ternario envolvendo
os termos (Fe,O3; + MnO), CaO e MgO, e outro envolvendo os termos SiO;, Al,O; e (Fe,O3+
MgO + MnO + CaO). A classificagdo composicional, segundo os percentuais apresentados na
Tabela 3, indica duas classes distintas quanto ao teor de MgO (Figura 22- A) e carater hipo-

aluminoso para o total das amostras (Figura 22 - B).

Os diagramas confirmaram valores elevados no total de silica para actinolita-
xistos e anfibolitos, em relagdo as rochas metaultramaficas e antofilita-xistos que, por sua vez,

apresentaram maior concentracdo de célcio e magnésio.

58



Sauerbronn, W.M. — 2008 — Avaliagdo do Potencial Mineral de Rochas Metabasicas e Metaultramaficas da Faixa Itapira-Amparo para Uso

em Carbonatagdo Mineral no Seqiiestro de CO, — Dissertagdo de Mestrado

[epowirun og3INqLIsIp Wod ‘osourwn|e 0dnod 19je1es wejuasaide sensowre
se :(0BD+OUIN+OSIN+EO%) 9 EQYV COIS ap stenjuadrad sop sourd) wo (g) OSIA op 109} ok ojuenb SejurisIp SASSe[o senp W SeIISOWeR Sep 0dINqLIsIp B e1)sow
OLIRUIO) BWERISRIP O ‘0sed 91SaN :OSIN 2 08D ‘(OUN+E0%) 9p sould) W (V) 1€ B[oqe ], BU SOILIOSIP srenjudosad opungdas [euororsodwios ogdeorjisse[) - g emsr

59



Sauerbronn, W.M. — 2008 — Avaliagdo do Potencial Mineral de Rochas Metabasicas e Metaultramaficas da Faixa Itapira-Amparo para Uso
em Carbonatagdo Mineral no Seqiiestro de CO, — Dissertagdo de Mestrado

As amostras analisadas tiveram recalculado as propor¢des entre Fe?'/Fe’", a partir
dos resultados da fluorescéncia de raios-X, com base em Le Maitre (1989), visto que apenas o
Fe** pode participar do processo de formacdo de carbonatos. Esta particularidade no
tratamento dado aos estados de oxidacdo do elemento Fe, com rela¢do a razdo Fe,Os/FeO
contida nas amostras das rochas metamaficas e metaultramaficas do presente estudo, foi
baseada na relacdo entre alcalis e silica [(Na,O + K,0) vs. SiO;] para tipos rochosos de

origem vulcanica (MIDDLEMOST, 1989 e LE MAITRE, 1989).

Os valores da propor¢do Fe’*/Fe*" (Tabela 4), em funcdo dos teores de élcalis e
silica apresentados, foram obtidos graficamente (Figura 23), obtendo-se as massas de Fe,O; e

de FeO, em 100 gramas de amostra.

Tabela 4 - Razdo entre Fe’'/Fe?' ¢ teores de Fe,0; e FeO (grama/100g de amostra)

Amostra Relagéo Fe®*/Fe®" Na rocha
FeO Fe,0,/FeO(¥) Fe,05(%) FeO(%) Fe,03 FeO
PAO9 12,848 0,20 0,17 0,83 2,38 11,90
PA-22 9,678 0,30 0,23 0,77 2,48 8,27
PA-24 7,848 0,20 0,17 0,83 145 7.7
PA32-A 13,232 0,20 0,17 0,83 2,45 12,25
PA32-B 7,812 0,20 0,17 0,83 1,45 7,23
PA32-C 11,817 0,20 0,17 0,83 2,19 10,94
PA32-D 6,399 0,30 0,23 0,77 1,64 5,47
PA38 10,926 0,30 0,23 0,77 2,80 9,34
PAS52 10,396 0,40 0,29 0,71 3,30 8,25
PASS 8,815 0,30 0,23 0,77 2,26 7,53
PAS55-A 8,549 0,30 0,23 0,77 2,19 7,31
PAG62 14,599 0,20 0,17 0,83 2,70 13,52
PA67 12,456 0,30 0,23 0,77 3,19 10,65
PAG67-A 11,737 0,30 0,23 0,77 3,01 10,03
PA67-B 7,560 0,35 0,26 0,74 2,18 6,22
PA67-C 8,857 0,35 0,26 0,74 2,55 7,29
PA67-D 8,614 0,35 0,26 0,74 2,48 7,09
PA70 8,792 0,00 0,00 1,00 0,00 9,77
PA71 9,271 0,35 0,26 0,74 2,67 7,63
PA71-B 9,378 0,35 0,26 0,74 2,70 7,72
PA-72 8,365 0,35 0,26 0,74 2,41 6,88
PA73 8,415 0,35 0,26 0,74 2,42 6,93
PA73-B 6,399 0,35 0,26 0,74 1,84 5,27
PA73-C 8,792 0,30 0,23 0,77 2,25 7,51
PA103 9,678 0,30 0,23 0,77 2,48 8,27
PA116 7,848 0,20 0,17 0,83 1,45 7,27
PA116-A 7,812 0,20 0,17 0,83 1,45 7,23

(*) Fator de proporgdo entre Fe2+/Fe3+ segundo Le Maitre (1989)
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Figura 23 - Diagrama Alcalis vs. Silica (TAS) de Le Maitre et al. (1989), mostrando as razdes Fe,03/FeO para
rochas de origem vulcénica, segundo classificagdo no TAS.

As amostras estudadas apresentaram elevada quantidade de Fe’", passivel de
carbonatagdo e presente em parte dos minerais essenciais que constituem os tipos maficos
encontrados. Além dos elementos alcalinos (Ca e Mg) e do ferro, observa-se ainda que o
oxido de manganés possa ser passivel de carbonatagdo mineral formando rodocrosita
(MnCOs), sobretudo na forma indireta, onde os elementos reativos (Mg, Ca, Fe e Mn) sdo
removidos da estrutura cristalina dos minerais (silicatos) por meio da adi¢cdo de um acido forte
(e.g HCI) em solugdo, promovendo a dissolugdo e a posterior liberagdo do elemento para a

carbonatagdo mineral (GOFF et al., 2000).

Numa interpretacdo mais apurada acerca dos baixos valores de Na para rochas de
origem bdsica a intermedidria, com altas concentracdes de Fe e Mg, podem indicar assinatura
predominantemente toleiitica, e estas variagdes apontam para tipos influenciados por

processos de cristalizacdo fracionada de carater subalcalino.
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8.3 Anélises por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A identifica¢do do modo de ocorréncia dos elementos Mg, Ca, Fe e Mn, e ainda Si
e Al ou Na e K, dependendo da amostra analisada, nos minerais de rochas metabasicas e
metaultramaficas seccionados em laminas delgadas foi realizada por microscopia eletronica

de varredura (MEV).

Amostras de 05 exemplares de rochas metabésicas (PA09, PA24-B, PA32-C,
PA38 e PA72) e 03 de metaultramaficas (PA52, PA53 e PA71) foram metalizadas e
imageadas em microssonda eletronica Leica modelo S440, com EDS (Energy Dispersive
System) acoplado para andlise semiquantitativa, no Centro de Caracterizacdo e

Desenvolvimento de Materiais (CCDM) da UFSCar.

Por meio do imageamento dos minerais no MEV da amostra PA 52 (Figura 24)
em niveis de cinza (backscaterring), foram identificados agregados de anfibolio (fase escura)
que representa os elementos calcio e ferro, concentrados em minerais pouco fibrosos,
alongados e preferencialmente orientados. Nesta amostra, o aluminio e o manganés
concentram-se nas bordas desses minerais alongados, ocupando posi¢des distintas entre si,

possivelmente no contato entre os minerais.

Figura 24 - MEV (PA 52) Backscatering de anfibdlio hornblenda. Nota-se a separagdo em 4 fases distintas: cinza
escuro, cinza claro, branco e preto.
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O mapeamento elemental indicou em cores especificas a distribuicdo dos
elementos sobre os minerais imageados, apontando para areas de concentragdes preferenciais

de determinados elementos (Figura 25).

Nas imagens analisadas (Anexo 8), algumas feigdes interpretadas a partir do
mapeamento no MEV, poderdo influenciar sobremaneira os métodos de dissolucdo dos
minerais em processos de carbonatacdo direta ou indireta, fornecendo subsidio para o

processamento e pré-tratamento mais eficientes.

Figura 25 - MEV (PA 52) Mapeamento elemental relativos aos elemento Mg (pontos vermelhos), Fe (pontos
amarelos), Ca (pontos verdes), Mn (pontos azuis), Si (pontos laranjas) ¢ Al (pontos azulados).

8.4 Analise modal da composicéo mineral

A diferenga encontrada entre a moda mineral estimada pelo software MODAN
(PAKTUNC, 1998), com base nas analises litogeoquimicas, e estimada visualmente em
analise por microscopia Otica ocorrem devido a fatores intrinsecos relacionados com a
heterogeneidade esperada em grande parte das rochas metamorficas, ou pelo menos em parte

destes corpos.

Por esses motivos, buscou-se encontrar a maior representatividade das amostras e

os valores significativos para os percentuais dos oxidos, considerando individualmente cada
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caso, conforme fluxograma da Figura 26.

A analise modal das amostras foi sustentada pelos resultados da fluorescéncia de
raios-X e microscopia otica, inseridos no modelo de calculo do MODAN, tendo sido fixados
os minerais fornecidos pelos resultados da difracdo de raios-X, como visto anteriormente,

fornecendo a composicdo quimica dos minerais.

Analise da

Descricao Moda Mineral
Petrografica
Amostra
) _ ) N\
— Difracdo de raios-x

Teores médios de

Analise Fe, Mg, Ca e Mn,
M Fluorescéncia contidos nas amostras

Quimica d . .
€ ralos-x de rochas metamaficas

e metaultramaficas

EDAX

Mapeamento elemental == Visualizagdo do modo de distribuicdo do
elemento no mineral

Figura 26 - Relacdo dos procedimentos para calculo da moda mineral. Esta abordagem possibilitou uma
investigag@o mais precisa acerca dos teores reais dos elementos em questdo, bem como da sua forma de
ocorréncia na rocha e no mineral.

A partir da obtencdo da moda mineral estimada das amostras, foi estabelecido
neste estudo que todo carbonato quantificado pelo MODAN, deveria ser descontado da
composi¢do quimica, com valores percentuais dos ions Mg*", Ca*" ¢ Fe*' corrigidos em
funcdo da presenca de calcita [CaCOs], dolomita [CaMg(COs);] ou siderita [FeCOs], de modo
a eliminar da contabilizag@o, espécies minerais que ndo deverdo participar do processo de

carbonatag@o mineral (Tabela 5).

A andlise da composicdo mineraldgica ou quimica de uma amostra podera ou nao
ser representativa de um afloramento como um todo, estando sujeita as incertezas geologicas
inerentes. Em geral, o resultado de andlise petrografica mostra um maior nimero de tipos
minerais que os obtidos pela andlise modal. Entretanto, estes resultados ndo serdo invalidados,

e sim integrados para os calculos da moda mineral mais representativa (Figura 27).
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Tabela 5 - Percentual dos ions Mg”*, Ca*" ¢ Fe**, corrigidos em fungdo da presenga de carbonatos, recalculado

pelo MODAN.
Calcita | Dolomita | Siderita | % dos ions em 100g de amostra
Amostra

CaCO; |CaMg(CO;),| FeCO; Mg* Ca%* Fe?*
PA09 1,50 6,18
PA32-A 3,40 5,77
PA32-D 2,30 7,81
PA38 3,10 7,72 7,47
PA52 2,60 2,40
PA55 3,40 3,48
PA55-A 3,50 3,47
PA62 5,50 5,33
PA67 3,80 5,41
PA67-A 3,70 5,65
PA67-B 7,00 1,46
PA67-C 6,50 2,53
PA72 10,10 0,48
PA116-A 1,60 2,15

Posteriormente ao célculo da moda mineral e da andlise comparativa com os
resultados da fluorescéncia de raios-X foi possivel constatar que, apesar da analise por
microscopia Otica, determinadas amostras apresentavam caracteristicas quimicas e/ou
mineralogicas que as classificavam em tipos petrograficos distintos daqueles indicados
preliminarmente. As amostras novamente classificadas foram as seguintes: PA67,
inicialmente descrita como antofilita-xisto e depois alocada junto aos actinolita-xistos; PASS5 e
PAS55-A, que passaram de actinolita-xistos para antofilita-xistos; e PA72, classificada como

anfibolito e transferida para as metaultramaficas.
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Figura 27 - Exemplo de layout do resultado do calculo da norma mineral por meio do MODAN (Paktunc, 1998),
que utilizou dados de fluorescéncia de raios-X, obtendo-se uma moda estimada. Mesmo considerando o erro
residual pelas diferencas entre esses valores e os recalculados, pode-se proceder a comparagdo com o resultado
por microscopia otica e difratometria de raios-X.
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A partir do reagrupamento das amostras em fun¢do das alteragdes realizadas
foram calculados os valores das concentracdes médias dos elementos (Tabela 6). Desta
maneira, obtiveram-se as concentragdes maximas de CO, seqiiestravel para cada litotipo

relativamente aos teores encontrados dos ions Mg, Ca, Fe e Mn.

Tabela 6 - Concentracdo média dos elementos e o potencial de seqiiestro de CO, (gramas/100g de amostra), por

litotipo.
Litotipos Mg Ca Fe Mn Total
Anfibolito 6,49 6,35 7,25 0,13 20,23
CO, méaximo consumido 11,90 6,99 5,70 0,11 24,69
Antofilita-xisto 15,90 0,97 4,72 0,09 21,68
CO, maximo consumido 29,15 1,07 3,71 0,07 33,99
Actinolita-xisto 5,89 6,33 7,35 0,15 19,73
CO, maximo consumido 10,79 6,96 5,78 0,12 23,66
Metaultramaficas 17,19 1,85 3,92 0,08 23,04
CO, maximo consumido 31,51 2,04 3,08 0,06 36.69

Em fun¢do da disponibilidade dos teores encontrados dos elementos carbonataveis
foi possivel chegar a valores aproximados para a estimativa das reservas minerais das areas-
alvo pesquisadas, com o propdsito de seqiiestro de CO,. Para a avalia¢do do potencial de uso
dos elementos (Mg, Ca, Fe e Mn) no processo de carbonatacdo mineral considerou-se 100%

de rendimento para as reagoes.

8.5 Estimativa das reservas de Mg, Ca, Fe e Mn.

O volume encontrado de rochas metamaficas e metaultramaficas com potencial
para a carbonatagdo mineral, das areas-alvo selecionadas, teve por base o método das segdes
padrio (eq.8) (MARANHAO, 1989), por meio do levantamento planialtimétrico regional

(IBGE), executado em escala 1:50.000 e eqiiidistancia das curvas de nivel de 20 metros.

Desta maneira, o calculo das areas das se¢des foi executado nos softwares
ArcGIS®9.1 e Surfer 8.0, e o poligono abrangente foi delimitado em topo e base por se¢des

(curvas de nivel) com base na seguinte formula:
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i

Vi = [(Sp)+Splxh

n=l
2

onde, V1 = volume total;
Sh+1= area da secg¢do horizontal n+1;
S, = érea da secg¢ao horizontal n;
h = eqiiidistancia das curvas de nivel,

i = n° do horizonte entre as curvas.

Neste caso:

Vale salientar que os calculos de estimativa de reservas das rochas metamaficas e
metaultramaficas, foram com base nos pontos de afloramentos amostrados nas areas
delimitadas pelos poligonos irregulares com curvas de nivel eqiiidistantes de 20 metros. Desta
maneira, foram calculados os volumes dos corpos rochosos nas duas areas-alvo (Figura 28),

somente como uma aproximagao dos teores maximos possiveis dos 6xidos de interesse (MgO,
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CaO, FeO e MnO). No entanto, ndo foram ponderados detalhadamente os fatores relacionados
com a geometria do corpo, a variagdo facioldgica e composicional, e o grau de alteragdo, o

que pode acarretar em perdas nas concentragdes dos elementos de interesse.

Figura 28 - Modelo 3D e poligono abrangente das ocorréncias das rochas metabasicas/metaultramaficas na area-
alvo 2 e curvas de nivel das segdes utilizadas na cubagem, considerando a cota 880m de topo ¢ a de 680m como
base.

Nesta pesquisa, a avaliacdo de reservas restringiu-se ao conhecimento do volume
de rocha nas areas delimitadas e do teor médio dos elementos maiores para cada litotipo
amostrado em superficie, sem a possibilidade de propor teores absolutos ou discorrer sobre a

continuidade ou variagdo facioldgica dos litotipos mencionados, sobretudo em profundidade.

Para a avaliagdo das reservas em profundidade (cubagem) faz-se necessdrio a
execucdo de trabalhos mineiros (pogos, galerias e trincheiras), sondagens investigatdrias e
perfis geofisicos, com o intuito de se obterem dados consistentes e resultados analiticos mais

apurados e proximos da verdade acerca do reconhecimento do bem mineral a ser prospectado.

Deste modo, considerando-se apenas as duas dreas-alvo pequisadas, a andlise
quanto ao volume de CO, seqiiestravel se deve aos litotipos predominantes em cada area,
sendo utilizadas as concentragdes médias dos elementos Mg, Ca, Fe e Mn para o conjunto de
amostras de cada tipo petrografico ou grupo de amostras. Neste sentido, cada area-alvo
avaliada apresenta uma composicdo mineraldgica mais especifica, embora ainda susceptivel a

variagdes composicionais em fun¢do da heterogeneidade ou escassez de amostras.
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Para o célculo do volume maximo de CO, consumido na carbonatacdo, foi
estabelecida, a partir da composi¢do quimica de cada litologia, uma reacdo quimica com
100% de rendimento. Como visto anteriormente, as areas selecionadas para estimativa de
reserva de rocha abrigam preferencialmente 04 litotipos distintos, os quais participam

quimicamente do processo com apenas parte de seus minerais constituintes.

A partir dos trabalhos de campo foi possivel delimitar as rochas metabasicas,
geralmente em corpos alongados e descontinuos, por vezes maci¢os e intensamente
deformados, gerando estruturas concordantes com o trend regional. Tais corpos comumente

encontram-se encobertos por sedimentos coluvionares nas areas-alvo.

Neste caso, optou-se por estimar um percentual para os litotipos que ocorrem nas
areas e atribuir ainda um fator de correcdo de 50%, em fun¢do de incerteza geoldgica
esperada (Anexo 9). Nas areas-alvo pesquisadas, foram calculados os volumes das reservas
totais de rocha de acordo com a equagdo 8, considerando a densidade™ das rochas nas areas-

alvo igual a 2.500 kg/m’ para a cubagem final.

As rochas da érea-alvo 1 foram as que demonstraram maior potencial para
seqliestro de CO,, via carbonatacdo mineral, em fun¢do da maior abundancia de minerais
ricos em Mg e Ca (antofilita, talco e serpentina) . Nesta area foram considerados com base na
cartografia geoldgica e geometria dos corpos na area, os percentuais de 20% de rochas

metaultramaficas, 30% de antofilita-xistos € 50% de anfibolitos.

Em funcao dos calculos de volume de rochas apresentados na memoria de calculo
(Anexo 9), estima-se que na 4rea-alvo 1 o volume de rocha seja de 88.591.270m’,
correspondente a 221.478.175 toneladas. Deste montante, participam do céalculo de cubagem
dos elementos de interesse para o seqiiestro de CO,, por carbonatacio mineral,
aproximadamente 49.422.855 toneladas de Ca, Fe, Mg e Mn, cuja capacidade de
neutralizacdo de CO, ¢ de 24,69g/100g (rocha) para os anfibolitos, de 33,99g/100g (rocha)
para os antofilita-xistos, e 36,69g/100g (rocha) para as metaultramaficas, com capacidade de

seqiiestro de aproximadamente 33.088.839 toneladas de CO..

A area-alvo 2 possui o maior volume de rocha metaméfica cubada,
220.449.590m’, correspondente a 551.123.975 toneladas. Neste volume de rocha foi
considerado o total de 116.783.170 toneladas dos elementos (Ca, Fe, Mg e Mn), participantes

no célculo de reservas dos volumes representativos de (90%) de anfibolitos, e (10%) de

*) densidade minima dos minerais essenciais, constituintes das rochas anfiboliticas e ultramaficas.
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actinolita-xistos, com capacidade de neutralizacdo de 24,69g e 23,66g/100g (rocha) (Tabela
6), respectivamente. Neste caso, o volume de CO, consumido pode chegar ao montante de
40.651.456 toneladas, considerando a margem de erro no calculo das reservas devido as

incertezas geologicas.

Por outro lado, a estimativa de reserva das areas levantadas foi realizada com base
apenas nas cotas maxima e minima dos afloramentos das rochas de interesse, portanto, pode-
se afirmar que esta ¢ uma avaliacdo bastante conservadora do ponto de vista de reservas
minerais. Deste modo, a investigagdo em subsuperficie, por meio de sondagens, pocos e

trincheiras, provavelmente ampliard estas reservas consideravelmente.
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9. CONCLUSOES & RECOMENDACOES

Com a avalia¢do do potencial mineral de rochas metabasicas e metaultramaficas
da Faixa Itapira-Amparo, na regido de Itapira, Serra Negra, Lindéia, Aguas de Lindoia e
Amparo, para uso em processo de carbonatagdo mineral no seqiiestro de CO,, foi possivel
concluir, a partir do estudo realizado, que esses litotipos apresentam concentragdes médias
dos elementos Mg, Ca, Fe e Mn interessantes do ponto de vista da capacidade de seqiiestro de

COa,.

A presenca de rochas de natureza ultraméfica na Faixa Itapira-Amparo indicou a
possibilidade de concentragdo de minerais maficos, tais como olivina, ortopiroxénio,
clinopiroxénio, e hornblenda, ricos nos elementos de interesse. Por meio de caracterizacdes
petrograficas e litogeoquimicas foi possivel definir a composi¢do modal e quimica de 26
amostras de rochas metabésicas e metaultramaficas, coletadas na area de pesquisa, e realizar o
agrupamento dessas amostras em 4 litotipos principais — anfibolitos, antofilita-xistos,

actinolita-xistos e metaultramaficas.

Os litotipos caracterizados como metaultramaficas e antofilita-xistos apresentaram
as maiores concentragdes de mangnésio e, portanto, representam as rochas com maior
potencial mineral para uso em processo de carbonatagdo mineral. Os anfibolitos e actinolita-
xistos sdo semelhantes quanto a concentragcdo média dos elementos de interesse, apresentando

teores mais elevados de célcio e ferro que os demais litotipos estudados.

Por meio das andlises de fluorescéncia e difragdo de raios-X, foi possivel determinar
que a abundancia de anfibolitos ricos em hornblenda e Mg-hornblenda, xistos antofiliticos e

talco-xistos indica elevada presenca de CaO, MgO, FeO ¢ MnO, sobretudo na por¢do que
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abrange a Fazenda Boa Esperanca no municipio de Itapira. Além destes corpos, ocorrem
ainda actinolita-xistos e metaultramaficas, distribuidos amplamente nas proximidades do
Distrito de Arcadas. As maiores concentragdes de Ca e Mg ocorrem em minerais do tipo
olivina, serpentina, talco e antofilita, sendo este tltimo considerado uma inovacdo da presente

pesquisa, para a finalidade de carbonatagdo mineral no seqiiestro de CO,.

Foi possivel constatar, nos trabalhos de campo, que os pequenos corpos de rochas
de natureza ultramafica, com talco e serpentina, ocorrem em area de afloramento restrito nas
duas areas-alvo (eg. PAS5, PA71 e PA116); apresentam quase sempre formas tabulares ou
lenticulares com cerca de 10 metros de comprimento e ocorrem encaixados concordantemente
em ortognaisses, paragnaisses, quartzitos ou em associagdo com corpos anfiboliticos ou xistos

maficos.

As premissas para a escolha das éareas-alvo foram estabelecidas com base nas
caracteristicas petrograficas e litogeoquimicas dos litotipos amostrados, quanto ao volume de
rocha e as suas distribuicdes espaciais, permitindo o adensamento da pesquisa mineral e
avaliacdo das reservas dos elementos Mg, Ca, Fe ¢ Mn. Ademais, a determinag¢do de areas
mais promissoras para a ocorréncia de rochas metabasicas e metaultramaficas pode

representar uma importante fonte de minerais carbonataveis.

Deste modo, procedeu-se a escolha de duas areas-alvo para avaliagdo do potencial
mineral das rochas de interesse para uso em processo de carbonatacdo mineral, com a
possibilidade de indicar, de forma sustentdvel, a implantacdo de futuras plantas-piloto nas

areas proximas aos centros de maior emissdo de CO; (eg. Distrito Industrial de Paulinia).

A area-alvo 1 estd localizada proximo ao municipio de Itapira, nas imediagdes da
Fazenda Boa Esperanca (antiga mina de talco e amianto) e apresenta as reservas totais de Ca,
Fe, Mg e Mn, em rochas metabésicas e metaultramaficas, estimadas em aproximadamente
50x10° toneladas, com capacidade para neutralizar mais de 33x10° toneladas de CO,. Para a
area-alvo 2, foram estimados aproximadamente 120x10° toneladas desses elementos com

capacidade de seqiiestro de mais de 40x10° toneladas de CO,.

Apesar do volume de rocha estimado para a area-alvo 2 ser significativamente
maior que na area-alvo 1, a diferenca no volume total seqiiestravel de CO, entre as duas areas
ndo ultrapassa 20%, o que confere para a area-alvo 1 maior interesse geoecondomico do ponto

de vista do empreendimento mineral, considerando aspectos logisticos, de infra-estrutura e
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vocacdo da area para exploracdo mineral (antiga mina de talco e amianto de Itapira).

A partir dos calculos de cubagem, os metais Ca®", Mg®", Fe*" ¢ Mn®" somados
representam quase 1/5 da massa total das rochas avaliadas (antofilita-xistos, actinolita-xistos,
anfibolitos e ultraméaficas) presentes nas duas areas-alvo e, juntas, apresentam o potencial de
neutralizagio de mais de 73x10° toneladas de CO,. Esse montante corresponderia ao
necessario para a neutralizagdo de mais de 30 anos de emissdes de CO, da refinaria de
Paulinia (REPLAN), se considerado o total emitido no ano de 2005 (~2,5x10° toneladas de
CO»)

Para o aprimoramento da avaliagdo do potencial mineral na area de estudo, com
vistas ao sequiestro de CO2, sugere-se a execu¢do de trabalhos adicionais, como os abaixo

elencados.

v" Execu¢do de maior nimero de anélises quimicas, com a finalidade de

refinar a caracteriza¢do dos materiais rochosos.

v Estudo termodindmico das rea¢des quimicas a partir dos processos de
carbonatacdo mineral, envolvendo as principais espécies minerais

presentes nas rochas amostradas (talco, serpentina, olivina, anfibdlio).

v Execugdo prospecgio geoldgica basica de detalhe, nas areas selecionadas,

para cubagem mais acurada.
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ANEXO 01 - MAPA GEOLOGICO REGIONAL
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ANEXO 02 - MAPA DE PONTOS
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ANEXO 03 - IMAGEM LANDSAT
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ANEXO 04 - PETROGRAFIA



Amostra PA-09

Textura/Estrutura:
A estruturacdo ¢ orientada formando xistosidade com prismas de anfibolio (hornblenda) orientados. A textura geral é
granonematoblastica, contudo, em dominios lenticulares € tipicamente nematoblastica, sendo a granulagdo média em

torno de 1,0 mm.

Composi¢do Modal Estimada Visualmente:

Hornblenda (Ca,Na,K,Mn), ; Mg,Fe,Al);_5 SigOy, (OH), (48 %)
Plagioclasio Na (AlSi;0g)- Ca (Al,Si,O3) (43 %)
Granada (Ca,Mg,Fe,Mn);AL,Si30,, (05 %)
Opacos minerais ferro-magnesianos (02 %)
Clorita (Mg, Al Fe);5[(Si,Al)s O50](OH)y6 (01 %)
Biotita K>(Mg,Fe™?)s.4(Fe ™, AL, Ti).2[Si6.sAl>3050](OH,F)4 (01 %)
Cummingtonita Mg,Mg;SigO,(OH), (01 %)
Titanita CaTi[SiO4](0,0H,F) (tragos)
Apatita Cas (PO,);(OH,F,Cl) (tragos)

Relagdes Mineralogicas:

Os cristais de hornblenda sdo subedrais a anedrais, alongados e bem orientados, fortemente pleocrdicos (y=verde
oliva a marrom esverdeado, f=marrom e a=amarelo palido), com dimensdes médias de 1,0 mm. Alguns grios
chegam a 2,5mm de comprimento. Localmente, ocorrem tracos de clorita gerados por alteracdo de anfibdlios, e
aparecem pequenos cristais de cummingtonita, reconhecidos pela geminag@o de repeticdo, relevo e birrefringéncia.
Também aparecem aciculas de actinolita, reconhecidamente de cor clara com indice de refragdo menor que os outros

anfibdlios.

O plagioclasio  tem granulagdo média de 1,5 mm, ¢ alguns grios apresentam geminagdo. Encontra-se distribuido
em meio aos anfibolios, na forma de cristais subedrais (poligonais a irregulares), com rea¢des de bordas e levemente
alterados/saussuritizados (transformagdo para epidoto, sericita e/ou carbonato).

As granadas ocorrem dispersas na lamina, e constituem cristais anedrais corroidos, submilimétricos e frequentemente
apresentam “coroas” de plagioclédsio evidenciando origem da fase cristalina e indicando diminui¢do do ambiente de

pressdo.

Evolucéo:

A composi¢do mineraldgica e as texturas observadas sugerem para o protolito uma rocha bésica (diabasio, gabro ou
basalto). A presenca de cummingtonita indica protdlito com hipersténio ou pigeonita (gabro-norito ou basalto
toleitico).

Deste modo, o protdlito deve ter sido submetido a metamorfismo dinamotermal (regional), sin a pds-deformacdo. O
auge metamorfico atingiu temperaturas superiores a 700 °C, em ambiente de pressdo moderado a alto. O
relacionamento entre granada e plagioclasio infere na diminuicdo de pressdo (trajetoria isotermal durante o auge
metamorfico).

A rocha apresenta sinais de retrometamorfismo, representados pela saussuritizagdo do plagioclasio, formagdo de

clorita a partir de rea¢des envolvendo granada e hornblenda.

Classifica¢do: Granada-anfibolito




Amostra | PA-24A

Textura/Estrutura:
A rocha apresenta estruturacdo bandada e textura granolepidoblastica. Esta amostra parece fazer parte de um corte
de um veio hidrotermal, onde houve saussuritizagdo e seritizagdo. A granulagdo média ¢é de 2,5mm, uma vez que os

cristais sdo bem desenvolvidos.

Composi¢do Modal Estimada Visualmente:

Carbonato CaCO; (40%)
Quartzo Si0, (15%)
Clorita (Mg,AlFe)5[(Si,Al)s O5](OH);6 (30%)
Biotita K>(Mg,Fe™?)s4(Fe™ Al Ti)2[Sis.sAly3050](OH,F), (05%)
Sericita (OH)4K,(SigAl,)AL,0, (05%)

Plagioclasio Na (AlSi;Og)- Ca (Al,Si,O5) (05%)

Relagdes Mineraldgicas:

O carbonato (calcita) ¢ observado por toda a ldmina, com clivagens evidentes. Ocorrem em cristais euedrais com
aproximadamente 1,5mm. O quartzo ocorre em cristais anedrais, com granulagio de até 1,0mm, extingdo ondulante
e contatos lobulados. Apresenta ainda micro-inclusdes e subgraos milimétricos.

A clorita ocorre em amplamente disseminada na ldmina estudada, na forma de agregados irregulares com forte
pleocroismo (o=verde palido, Pf=verde escuro e y=verde escuro) e bordas corroidas, localmente observa-se
passagem para sericita.

Na ldmina foram observados cristais de biotita em meio agregados de clorita. Apresentam-se como palhetas
alongadas de aproximadamente 2,0mm, e coloragdo marrom sem pleocroismo visivel. Apresentam
intercrescimento com clorita.

O plagioclasio  ocorre na forma de cristais subedrais (~1,0mm), com alguns grios apresentando geminacdo da
albita, por vezes em estado de alteragdo avangada.

A sericita ocorre em agregados andmalos de dificil reconhecimento, como produto de alteracdo da clorita, em

agregados de granulag@o muito fina.

Classificacao: Veio hidrotermal em gnaisse




Amostra PA-24 B

Textura/Estrutura:
Estrutura isotropa a levemente orientada e textura granoblastica a granonematoblastica, pouco superior a 1,0 mm, sendo que

alguns cristais de feldspatos (plagioclasio) chegam a 2,5 mm e de hornblenda 3,0 mm.

Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Plagioclasio Na (AISi;O5)- Ca (ALSi,Os) (50 %)
Hornblenda (Ca,Na,K,Mn),.; (Mg,Fe,Al);_s SigO,, (OH), (35 %)
Biotita Ko(Mg,Fe?)s.4(Fe ", AL Ti)o.2[Sis.sAl3020](OH,F)4 (07 %)
Quartzo SiO, (03 %)
Opacos (02 %)
Titanita CaTi[Si0,](0,0H,F) (01 %)
Carbonatos CaCO; (01 %)
Epidoto Ca,FeAL,0.0H.Si,0,.Si0, (01 %)
Alanita (Ca,Ce),(Fe,Fe")ALO.OH.[Si,07][SiO4] (tragos)
Apatita Ca; (PO4)3(OH,F,CI) (tracos)
Clorita (Mg,ALFe),[(Si,Al)g O2](OH)6 (tragos)
Rutilo TiO, (tragos)
Prenhita Ca,Al[AlSi3040](OH), (tragos)
K-Feldspato (K, Na)[AlSi;0q] (tragos)

Relacbes Mineraldgicas:

O plagioclasio  ocorre na forma de cristais poligonais irregulares dispersos na rocha, apresenta dimensdes maximas de 2,5

mm e exibe leve saussuritizagdo, geminagdo incipiente, ¢ tamanho médio dos cristais ca. de 1,0 mm. Localmente a

saussuritizacdo (transformag@o para epidoto) é mais intensa, com impregnagdo de hidroxido e 6xido de ferro. A hornblenda
apresenta pleocroismo nitido (y = verde azulado, § = verde oliva e a=amarelo palido). Suas dimensdes estdo em torno

de 1,5mm, e em alguns locais apresenta transformag@o para clorita. Os cristais sdo sub-tabulares e irregulares, contém manchas

de coloragdo mais fraca, refringéncia menor e birrefringéncia maior, evidenciando a passagem para actinolita.

A biotita ocorre na forma de agregados minerais de colora¢do avermelhada e cristais sub-milimétricos, comumente nas bordas

dos cristais de hornblenda aparecem aciculas de rutilo ou ilmenita. Nas fraturas, em meio ao anfibdlio ocorrem calcita e

epidoto.

O quartzo ¢ anedral, e esta disposto intersticialmente, concentrando-se em uma porcdo especifica da 1dmina. Exibe granulagio

média inferior a do plagioclasio e hornblenda, e infere processo resultante de infiltragéo.

O feldspato potassico ocorre intersticialmente e como manchas no plagioclasio, gerando textura antipertitica.

Evolucéo:

A associagdo mineral e sua composi¢do mineralogica sugerem para o protolito tipos gabroides a basalticos. O metamorfismo
parece atingir os patamares médios ou superiores da facies anfibolito (temperatura ~700 °C). A paragénese metamorfica infere
em reajuste parcial no facies xisto-verde, com saussuritizagdo (formagdo de epidoto e/ou prenhita), ¢ infiltragdo de silica

(quartzo) e potassio (biotita/ K-feldspato) aparentemente ocorrido tardi-auge metamorfico.

Classificac¢do: Biotita-anfibolito com quartzo




Amostra PA-32A

Textura/Estrutura:
Estrutura foliada e textura granonematoblastica com granulagdo média de 1,5mm, tendo cristais com

aproximadamente 2,0 mm.

Composicdo Modal Estimada Visualmente:
Clinoanfibdlio (actinolita-tremolita) (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)30,,(0OH), (50%)

Talco Mgg(SisO20)(OH),4 (25%)
Quartzo Si0, (10%)
Hematita + Opacos Fe, 04 (15%)

Relagbes Mineraldgicas:

O clinoanfibdlio, aparentemente em cortes adjacentes a sua se¢do basal, apresenta coloragdo esverdeada,
sem pleocroismo visivel. Ocorre em cristais subedrais com contatos retos a lobulados, e granulagdo em
torno de 1,5mm. Indicando tratar-se de tremolita-actinolita com excesso de ferro. Evidente processo de
talcificagdo ocorre onde os cristais sdo alongados e apresentam crescimento aleatério, tamanho maior
que 2,0 mm, alta birrefringéncia e aspecto quebradico.

O quartzo ocorre em cristais anedrais, apresentam granulagdo diminuta (<0,5mm), e estdo dispostos em
meio aos cristais de anfibolio. Apresentam extingdo ondulante e inclusdes de opacos (aspecto
poiquilitico).

Comumente sdo encontrados agregados de opacos ¢ hematita, provavelmente pela disponibilidade em
ferro. Os opacos observados sdo anedrais, disseminados na ldmina, por vezes com aspecto vermiforme,
com tamanho aproximado de 0,5mm. A hematita estd disposta na forma de agregados minerais

avermelhados, em associagdo ao talco.

Evolugéo:
A associagdo mineral encontrada infere que o protolito trata-se de uma rocha plutdnica ultramafica,

provavelmente em ambiente com disponibilidade em FeO.

Classificacdo: Actinolita-tremolita-xisto ou Clinoanfibdlio-xisto




Amostra PA-32B

Textura/Estrutura: Rocha foliada com estrutura xistosa e textura nematoblastica. Apresenta
frequentemente contatos entre grios lobulados e granulacdo média de aproximadamente 1,5mm, com

cristais de hornblenda de até 2,5 mm.

Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Hornblenda (Ca,Na,K,Mn), ; (Mg,Fe,Al);_s SigO,, (OH), (85%)
Quartzo SiO, (10%)
Opacos (05%)
Apatita Cas (PO,);(OH,F,Cl) (<1%)

Relagbes Mineraldgicas:

A hornblenda  ocorre como mineral predominante na lamina (>80%). Apresenta pleocroismo
(a=verde palido, f=verde amarelado e y=verde escuro), em graos subedrais e de aspecto quebradigo.

O quartzo ocorre em bandas de granulacgdo fina (<0,5mm), em cristais anedrais, comumente corroidos e
fraturados, muitas vezes ocupando espagos vazios entre os cristais de anfibdlio. Observam-se ainda
inclusdes apatita euedrais (~0,05mm).

Minerais opacos aparecem na forma de corddes nos anfibdlios, com cercca de 0,5 mm e formato

aproximadamente tabular.

Evolugdo:

A associag@o mineral infere em protolito de origem plutdnica ultramafica, possivelmente piroxenito.

Classifica¢do: Quartzo-anfibolio ou hornblenda-xisto.




Amostra PA-32C

Textura/Estrutura:
Estrutura xistosa ¢ textura nematoblastica, com granulagdo média entre 1-2 mm. Os maiores prismas

atingem 4,0 mm de comprimento.

Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Hornblenda (Ca,Na,K,Mn), ; (Mg,Fe,Al);_s SigO,, (OH), (95 %)
Plagioclasio Na (AlSi30g)- Ca (Al,Si,05) (01 %)
Epidoto Ca,Fe”AL,0.0H.Si,0,.Si0, (01 %)
Quartzo Si0, (01 %)
Titanita CaTi[Si04](O,0H,F) (01 %)
Opacos (01 %)
Zircdo Z1[SiOy4] (tragos)

Relacbes Mineraldgicas:

A hornblenda ¢ o mineral dominante na ldmina, em grdos alongados, exibindo variagdo
composicional em fun¢do de recalibragem para condi¢des de menor temperatura. Apresenta evidente
pleocroismo (y=marrom a verde oliva, f=verde oliva a verde azulado e o=amarelo palido). As
dimensdes médias estdo em torno de 1,5mm e localmente observa-se a alteragio para actinolita.

O plagioclasio  ocorre secundario em relag@o ao anfibdlio e exibe sinais de saussuritizagéo.

A rocha apresenta rede de fraturas preenchidas por filetes de epidoto, quartzo, e as vezes, por titanita.
Aparecem ainda fraturas abertas sem preenchimento. Localmente, ao longo de fraturas ocorre alteragdo
supérgena com desenvolvimento de filossilicatos possivelmente do grupo da esmectita, e deposi¢do de

hidroxidos e 6xidos de ferro.

Evolucéo:
A composi¢do mineraldgica infere que o protdlito tratava-se de um piroxenito, tendo sido metamorfisado
no facies anfibolito (T,,;~700°C). Mostra sinais de retrometamorfismo nos facies anfibolito e xisto

verde.

Classificacdo: Anfibolio-xisto




Amostra | PA-38

Textura/Estrutura:
A rocha apresenta estrutura isotropica e brechoide (sem orientagdo mineral perceptivel). A textura geral é
nematoblastica a decussada, com presen¢a de fraturas e cristais de até 2,0 mm. Localmente, desenvolve

textura granolepdoblastica.

Composi¢do Modal Estimada Visualmente:

Hornblenda (Ca,Na,K,Mn),; (Mg,Fe,Al)s 5 SisO,, (OH), (88 %)
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)s0,(OH),

Plagioclasio Na (AlSi;0g)- Ca (Al,Si,O3) (06 %)
Aduléria KALSIi;04 (03%)
Epidoto Ca,Fe>ALO.OH.Si,0-.Si0, (02%)

Quartzo SiO, (01 %)
Clorita (Mg,ALFe)5[(Si,Al)s O2](OH) 4 (tragos)

Obs.: Anfibdlios (hornblenda e actinolita) estimados conjuntamente

Relagdes Mineralogicas:

A hornblenda  ocorre em cristais prismaticos, arredondados e irregulares, exibindo transformagao para
actinolita a partir das bordas e fraturas. Os maiores cristais atingem 3,0 mm, sendo a granulagdo média de
aproximadamente 1,0 mm.

A hornblenda e a actinolita, observadas em toda a lamina, encontram-se fraturadas ¢ com espagos
abertos ocupados por adularia, albita, quartzo e epidoto, ocorrendo também intersticialmente.

O plagioclasio  encontra-se mais alterado que os anfibdlios, ocorrendo em cristais anedrais, em fungio

das reagdes de corrosdo e saussuritizacao.

Evolugéo:

A associagdo mineraldgica indica protolito de composig¢do semelhante as rochas vulcanicas basicas, com
abundancia de piroxénio. Inicialmente submetido ao metamorfismo facies anfibolito alto. As alteragdes
dos cristais de anfibolio, inclusive com a formagao de epidoto e actinolita sugerem retrometamorfismo em

facies xisto-verde.

Classificacdo: Anfibolito




Amostra | PA55

Textura/Estrutura:
Rocha parcialmente alterada, com freqiientes manchas de oxidagdo, composta basicamente por anfibolios, exibindo

estrutura xistosa pouco desenvolvida e textura nematoblastica.

Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)s0(OH), (95%)
Espinélio MgALO, (01%)
Serpentina Mg[Si4010][OH]s (Tragos)
Talco Mg(SigO4)(OH),4 (Tragos)
Clorita Magnesiana Mg,SigOx(OH) 6 (01%)
Produtos de alteracdo FeO + Fe(OH) + argilominerais (03%)

Relacdes Mineraldgicas:

A actinolita ocorre como cristais subédricos com dimensdes variaveis entre 0,05 — 1,5 mm, tendo média aproximada de
0,5 mm.

O espinélio aparece em cristais isolados ou em agregados de colorago verde escuro, apresentando variagio de tamanho
entre 0,2 ¢ 0,7 mm.

A serpentina e o talco ocorrem como produto de alteragio da actinolita.

O material de alteragdo ocorre intersticialmente como filetes entre os cristais, planos de clivagem e de fratura, chegando
a formar manchas arredondadas e irregulares (nucleo de alteragdo), possivelmente como pseudomorfos de piroxénios

relicticos.

Evoluc&o:
A assembléia mineral observada enquadra-se no contexto de formagéo sob condigdes de metamorfismo regional no

facies anfibolito, tendo como protdlito rocha ultramafica.

Classificag8o: Actinolita-xisto com espinélio




Amostra | PA-62

Textura/Estrutura:
A rocha apresenta estrutura foliada, com granulagdo fina a média (£ 0,5mm), e textura nematoblastica,

com graos de anfibolio com dimensdes médias de 1,0 mm.

Composi¢do Modal Estimada Visualmente:

Anfibélio (Ca,Na,K,Mn), 3 (Mg,Fe,Al)_s SisO,, (OH), (80%)
Quartzo Si0, (10%)
Felds+Plagio K,Na (AlSi;05)- Ca (Al,Si,05) (05%)
Epidoto Ca,Fe”Al,0.0H.Si,0,.8i0, (03%)
Titanita CaTi[Si0,](0,0H,F) (<1%)

Relagdes Mineraldgicas:

O anfibdlio apresenta-se em gréos anedrais a subedrais, verde claro, sem pleocroismo. Dimensdes médias
em torno de 0,5mm. Localmente apresenta cristais de epidoto distribuidos nas fraturas e entre os grios de
quartzo e feldspatos. O quartzo aparece em cristais anedrais, com extingdo ondulante e contatos
serrilhados, com microfraturas (~0,3 mm). Associados, ocorrem também feldspatos potassicos e
plagioclasio, em grios subedrais médios (~0,1mm), cuja diferenciagdo é bastante dificil em fungdo do
relevo proximo,

A titanita, em dimensdes inferiores a 50pum, ocorre dispersa em cristais euedrais em meio a agregados de

anfibolio.

Evolugdo:
Ortopiroxenito (rocha de alta pressdo e temperatura, onde o alivio de pressdo promoveu a perda de Al,

Mg e Ca, formando plagioclasio e transformando rutilo em titanita, no Facies Anfibolito).

Classificacao: Anfibolito




Amostra | PA-67

Textura/Estrutura:
Estrutura xistosa com aspecto fels em algumas por¢des. Textura fibrosa, lepidoblastica, onde a antofilita é

disposta em arranjo tipico.

Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Antofilita (Mg, Fe™);[Si30,,](OH,F), (90%)
Argilominerais (05%)
Quartzo SiO, (04%)
Feldspato K,Na (AlSi;05)- Ca (Al,Si,0y) (01%)

Relagdes Mineraldgicas:

A antofilita ocorre irregularmente na lamina. Os cristais sem alteracdo (incolores), apresentam granulagéo
maxima de 2,0 mm. N&o foi observado pleocroismo e a talcificagio ¢ insipiente. Nas porgdes alteradas,
existe transformagdo para argilominerai, formando agregados de baixa birrefringéncia. Os grios de

quartzo e feldspato sdo anedrais, com contatos lobulados e granulacdo média de 0,5 mm.

Evolucéo:
O protolito € um ortopiroxenito, afetado pelo aumento de temperatura e deformagdo. A temperatura para a
formagdo de fels é superior a 400°C, indicando que o metamorfismo se encontra em facies xisto verde alta

a anfibolito baixo.

Classificacao: antofilita-fels ou antofilita-xisto (pela presenca de quartzo)




Amostra PA-67 A

Textura/Estrutura:
A estrutura bandada (gnaissica) e a textura granonematoblastica, de granulagdo média. A hornblenda
apresenta-se em cristais da ordem de 4,0 mm, e o quartzo 5,0 mm, com granulagdo média da ldmina

pouco superior a 1,0 mm.

Composi¢do Modal Estimada Visualmente:

Hornblenda (Ca,Na,K,Mn), ; Mg,Fe,Al);_5 SigOy, (OH), (62%)
Quartzo SiO, (20%)
Plagioclasio Na (AlSi30g)- Ca (Al,Si,05) (10%)
Feldspato Alcalino (K,Na)[AISi;04] (05%)
Filossilicatos (1/2Ca, Na)o7(Al,Mg,Fe)4([(Si, Al)s02](OH)4.nH,O (01%)

Opacos (Magnetita) Fe;0, (1%)
Hematita/Goethita Fe,0; (1%)

Relagdes Mineraldgicas:

A hornblenda  ocorre em cristais maiores (~1,0 mm) subedrais a anedrais. Possuem coloragio
esverdeada e pleocroismo verde escuro, distribuidos segundo uma orientagdo preferencial. Nas fraturas
dos anfibdlios comumente ocorrem filossilicatos, como produtos de altera¢do (grupo da montmorilonita).
Localmente, aparecem fraturas de distensdo preenchidas por actinolita com bordas fibrosas dessa fase
mineral.

Os cristais de quartzo apresentam inclusdes monofasicas e bifasicas de rutilo e apatita, assim como
epidoto e raros grios de zircdo. Sua granulagdo média ¢ de 1,0 mm e ocorre em maior propor¢do na
parte central da lamina, formando uma faixa de limites difusos e espessura de cerca de 5,0 mm, com
intercrescimento de feldspatos alcalinos. Ocorrem também como cristais menores, normalmente
arredondados ou de contornos lobulados intercrescidos com anfibolio nos outros dominios.

O plagioclasio  constitui cristais anedrais intercrescidos com a hornblenda, com dimensdes médias da
ordem de 0,5 mm, parcialmente alterados (sericita, carbonato, ¢ epidoto).

Em proporgdes inferiores a 1% ocorrem ainda opacos ou 6xidos de ferro, que sdo anedrais, em gréos
inferiores a 0,5 mm. Os hidréxidos e oxidos de ferro (goethita’hematita) comumente recobrem os

produtos de alteragdo, filossilicatos.

Evolucao:

Os aspectos mineraldgicos e texturais evidenciam que o protolito tratava-se de piroxenito com
plagioclasio (meta-gabro ou diabasio). Seu material foi submetido a metamorfismo de facies anfibolito
médio, acompanhado de deformacgao ductil e infiltragdo sin-tardi cinematica de fluido rico em silica e

alcalis (Na e K).

Classificacdo: Anfibolio-xisto, com infiltragdo de quartzo e feldspato alcalino.




Amostra PA-67 C

Textura/Estrutura:
A rocha apresenta estrutura isotropica com textura nematoblastica ¢ lepidoblastica, com agregados de

talco e anfibolio relictico (hdbito amiantiforme/ prismatico).

Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Talco Mgg(SisO20)(OH),4 (65%)
Antofilita (Mg, Fe?)[Si30,,](OH,F), (25%)
Flogopita K>(Mg,Fe?)s[SicAl,02](OH,F), (06%)
Opacos (02%)
Filossilicatos (02%)
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)s0(OH), (tragos)

Relagbes Mineraldgicas:

O talco ocorre como cristais de aproximadamente 2,0 mm, deformados e envoltos por matriz de
granulacdo fina, também deformada, muitas vezes substituindo outros minerais alterados (opx/cpx/etc).
Comumente, o talco ocorre junto a antofilita como material de alteragdo (argilominerais e
estilpnomelano), aparecendo intersticialmente ao longo de micro-zonas de cisalhamento.

A flogopita aparece na forma de cristais anedrais menores dispersos, mostrando transformago para

talco.

Evolugéo:

Rocha apresenta aspectos texturais e mineraldgicos proximos aos do peridotito. O metamorfismo facies

anfibolito ocorre acompanhado pela infiltragdo de potassio, originando flogopita.

Classifica¢do: Antofilita-talco-xisto




Amostra PA-67 D

Textura/Estrutura:
A rocha apresenta estrutura foliada em resultado de deformagdo, inclusive gerando lineagdo de
crenulagdo. A textura ¢ lepidoblastica, com porg¢des granolepidoblasticas. As dimensdes médias dos

graos de antofilita, predominantes, sdo de 1,0 mm.

Composi¢do Modal Estimada Visualmente:

Antofilita (Mg, Fe™);[Si30,,](OH,F), (95%)
Argilominerais (04%)
Quartzo Si0O, (01%)

Relagbes Mineraldgicas:
A antofilita ¢ o mineral mais abundante, ocorrendo em cristais incolores. O talco aparece como produto
de alteracdo e ocorre em associagdo com argilominerais. O quartzo ocorre em graos anedrais em menor

proporg¢do na lamina.

Protdlito: Ortopiroxenio

Classificacdo: Antofilita-xisto




Amostra | PA-70

Textura/Estrutura:

A rocha apresenta estrutura brechoide (material cataclasado). A variagdo granulométrica vai de 2,0 mm até
materiais afaniticos. Nota-se a presenga de zonas ou bandas constituidas por cristais de feldspato parcialmente
preservados, com bordas angulosas, extingdo ondulante e micro-fraturas, muitas vezes preenchidas. A forma de
contato entre os cristais maiores de quartzo e feldspato apresenta-se variada, partindo desde contatos planos até
intercrescimento de contatos serrilhados e lobados. A deformagdo do quartzito deu-se em baixa temperatura,

com fortes indicios de remobilizagdo e deformagio de fragmentos.

Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Quartzo Si0O, (80%)
Plagioclasio Na (AlSi;04)- Ca (Al,Si,05) (12%)
Epidoto Ca,FeA1,0.0H.Si,0,.Si0, (06%)

Opacos (03%)

Clorita (Mg,AlFe),[(Si,Al)s O2](OH);6 (02%)
Rutilo TiO, (tragos)
Apatita Cas (PO4)3(OH,F,CI) (tragos)

Zircdo Z1[Si04] (tragos)

Relagdes Mineralogicas:

O quartzo geralmente ocorre em cristais de tamanho entre 2,0 mm e 0,01 mm, em formato anguloso ocasionado
durante a deformacdo raptil. Alguns fragmentos sdo arredondados com bordas irregulares; os grios apresentam-
se fraturados e com extingdes ondulantes em diversos graus.

O feldspato aparece associado aos cristais de quartzo, apresentando tamanho médio de 0,2 mm. Semelhante ao
quartzo, apresenta bordas irregulares, mantendo forma prismatica bem definida.

O epidoto possui coloracdo acastanhada, geralmente junto aos cristais menores de quartzo.

Os minerais opacos ocorrem como pequenos cristais (0,5mm - 0,9 mm), em agregados onde aparentam forma
aproximadamente ctbica e/ou formas irregulares.

A clorita aparece associada com quartzo e epidoto, com aproximadamente 0,3 - 0,1 mm.

O rutilo, apatita e zirc@o aparecem como minerais acessorios inclusos nos cristais de quartzo.

Evolucao:
Em fun¢fo da rela¢do entre o quartzo ¢ demais minerais, o protdlito indicado deve corresponder a um arenito
relativamente puro (pouco micaceo), tendo sofrido metamorfismo e posteriormente deformagdo (fraturamento),

transformando-se em um quartzito cataclastico ou cataclasito rico em quartzo.

Classificacao: Cataclasito




Amostra PA-70 A

Textura/Estrutura:
A rocha apresenta estrutura levemente bandada, com orientacdo das palhetas de mica. A textura é
intergranular, nematoblastica com granulacdo média inferior a 1,5 mm dos cristais deformados de

quartzo.

Composi¢do Modal Estimada Visualmente:

Quartzo SiO, (45%)
Feldspato alcalino (K,Na)[AISi;O5] (15%)
Plagioclasio Na (AlSi;0g)- Ca (Al,Si,05) (20%)
Epidoto Ca,Fe”Al,0.0H.Si,0,.8i0, (10%)
Muscovita KL Al [SisAl,020](OH,F)y (05%)
Argilominerais (05%)
Opacos (01%)

Alanita (Ca,Ce)y(Fe",Fe™*)AL,0.OH[Si,0,][SiO4] (tragos)

Relagdes Mineraldgicas:

O quartzo ¢ encontrado na forma de grios anedrais deformados, com contatos serrilhados a lobulados.
Sua granula¢do média ¢ de 1,0 mm, comumente ocorrem cristais com subgréos e extin¢do ondulante. Em
associacdo ocorrem graos de feldspato potassico subeudrais, apresentando geminag¢do em grade nos
cristais euedrais. A granulagdo média é de 0,8 mm, com cristais em contatos lobulados com os demais
minerais. Os grios de plagioclasio, em contrapartida, apresentam forte sericitizagdo, mostrando “aspecto
sujo”. Sua granulacdo ¢ de 1,0 mm, em média, com cristais sem geminagao ou forma definida.

As fraturas sdo preenchidas por epidoto de coloragdo amarelada, na forma de cristais anedrais de
dimensdes submilimétricas.

Envolvendo os gréos de feldspato e plagioclagio, ocorrem agregados de muscovita e argilominerais, com
dimensdes da ordem de 2,5 mm, e colora¢cdo marrom esverdeada. Como acessorios ocorrem ainda alanita

€ opacos.

Evolucéo:
A definigdo do protélito pode ser dada em funcdo da variagdo composicional da rocha, melhor vista no

bandamento em amostra de mao. Protolito sedimentar/metassedimetar.

Classifica¢io: Paragnaisse.




Amostra PA-70 B

Textura/Estrutura:

A rocha apresenta estrutura bandada/xistosa e textura granolepidoblastica, com dominios lepidoblasticos. O talco
ocorre em abundancia, apresentando diferentes modas granulométricas (desde micrométrico até milimétrico). A
deformacdo ¢ insipiente, concentrada em locais com concentragdo de grios anedrais, também sdo observados planos

de descontinuidades.

Composi¢do Modal Estimada Visualmente:

Talco Mg(SigO2)(OH), (80%)
Quartzo SiO, (10%)
Flogopita K,(Mg,Fe™?)s[SicAl,02](OH,F)4 (05%)
Antofilita (Mg, Fe™?);[Sig02,](OH,F), (02%)
Opacos (magnetita) Fe;0, (02%)
Feldspato alcalino (K,Na)[AlSi;04] (01%)
Calcita CaCoO; (tragos)

Relagdes Mineraldgicas:

O talco ocorre disseminado na ldmina, na forma de agregados milimétricos ou cristais menores. Sua birrefringéncia ¢
acima do normal em alguns aglomerados. Em alguns locais, apresenta-se arqueado, por vezes apresentando aspecto
fibro-radial. Sua granulagdo média ¢ de 1,0 mm, porém ocorrem grios de tamanhos diversos (1pm a 1,5 mm). Em
meio ao talco ocorrem concentragdes irregulares de quartzo, além de restos de flogopita com pleocroismo bem
marcado (o=amarelo claro, P=alaranjado, y=marrom claro). Sua granulacdo média é de 1,5 mm, e se mostra
ligeiramente arqueada, como o talco. Em meio a flogopita e ao talco, ambos de aspecto fibroso, ocorrem grios
dispersos, submilimétricos de minerais opacos, cuja forma euedral, assim como os contornos avermelhados, indica
tratar-se de magnetita.

Em meio a massa fibrosa sdo observados minerais anedrais incolores com tons amarelados e baixa birrefringéncia,
possivelmente antofilita. Os agregados possuem dimensdes médias em torno de 0,5 mm.

Ocorrem na forma de pequenas lentes, junto as descontinuidades, cristais anedrais de quartzo, feldspato e raros gréos
de carbonato (calcita). De maneira geral, apresentam dimensdes inferiores a 100um. Apresentam extingdo ondulante
e inclusdes. Os contatos com os graos de feldspato potassico sdo lobulados e por vezes ha subgrios.

O feldspato ocorre em grdos dispersos em meio a massa quartzosa, ndo ficando preservado nenhum tipo de
geminagdo. Apresentam “aspecto sujo” e bordas levemente corroidas. Os contatos com os demais grdos sdo
lobulados a serrilhados.

Sdo observados raros grios de carbonatos, com dimensdes inferiores a 45um, nos quais a clivagem ndo foi

observada.

Evolugdo: O Protdlito provavel é o piroxenito, com alto teor de ferro. A rocha sofreu deformagdo incipiente,
observado pelo arqueamento do talco. A presenca de minerais como flogopita indica metamorfismo de baixo grau,

em facies xisto verde.

Classificacao: Talco-xisto com flogopita.




Amostra | PA-71

Textura/Estrutura: A rocha apresenta estrutura xistosa, com dominios lenticulares a sigmoidais e

textura nematolepidoblastica.

Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Talco Mge(SisO20)(OH), (50%)
Antofilita (Mg, Fe'?);[Sig0,](OH,F), (35%)
Flogopita K>(Mg,Fe?)s[SigAl,04](OH,F), (10%)
Opacos Fe;0,4 (03%)

Argilominerais (02%)

Relagdes Mineraldgicas:
Ocorrem cristais de antofilita de tamanho médio de aproximadamente 3,0 mm, fraturadas e corroidas por
talco. A antofilita ocorre em cristais fibrosos isolados e agregados, com formas lenticulares envoltas por

massas de talco.

Os cristais de flogopita sdo subedrais a anedrais e mostram evidéncias de talcificagdo. Apresentam
dimensdes médias de aproximadamente 1,0mm.

Ocorrem intersticialmente e ao longo de descontinuidades, como materiais de alteracdo, argilominerais
esverdeados, com intima associagdo e¢/ou recobertos por peliculas de hidroxidos e 6xidos de ferro.

Os minerais opacos aparecem como pontuagdes ou pequenos cristais anedrais dendriticos, agregados

pulverulentos e mais raramente com formas cristalinas (subedrais), denotando sistema cubico (magnetita).

Evolucdo: Rocha de origem e evolugdo similar a da ldmina 73-2, porém esta foi mais afetada pela

deformag@o, apresentando xistosidade bem mais desenvolvida.

Classificacdo: Antofilita-talco-xisto




Amostra | PA-72

Textura/Estrutura: A rocha apresenta textura granonematoblastica, de tamanhos médios de 0,6 mm,
sendo os maiores cristais de aproximadamente 1,5 mm, constituindo material rochoso de granulagio fina.
Possui vénulagdes de feldspato alcalino (adularia) e epidoto. Nestas vénulas nota-se a presenca de

fragmentos de cristais de hornblenda.

Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Hornblenda (Ca,Na,K,Mn), ; (Mg,Fe,Al);.5 SigOy, (OH), (70%)
Plagioclasio Na (AlSi30g)- Ca (Al,Si,0g) (26%)
Epidoto Ca,Fe”AL,0.0H.Si,0,.Si0, (02%)
Adularia (K,Na)[AlSi;04] (01%)
Apatita Cas (PO4);(OH,F,Cl) (<1%)
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)gO,(OH), (tragos)
Titanita CaTi[Si04](0,0H,F) (tragos)
Hematita/Goethita Fe;04 (tragos)
Opacos (tragos)

Relagdes Mineraldgicas:

A hornblenda  constitui maior parte da ldmina. Possui pleocroismo nitido (y = verde azulado, B = verde
oliva e o = amarelo palido, sendo B> y > o). Apresenta-se pouco corroida, com clivagens e fraturas em
grande nimero. Em alguns cristais foi observada uma faixa interior onde ocorre transformagdo em
actinolita.

O plagioclasio (andesina, com An=40 por métodos Opticos), ocorre junto com adularia com alteragéo
(saussuritizag@o, sericitizagdo, e carbonatizagdo). O plagiocladsio em alguns lugares ¢é antipertitico
(apresenta em seu interior cristais de feldspatos alcalino). A actinolita esta associada a eventos de
retrometamorfismo, aparecendo ao longo de fraturas e bordas de hornblenda.

O epidoto ocorre como produto de alteragdo do plagioclasio e preenchendo fraturas, sob a forma de
pequenos cristais anedrais, chegando a formar agregados pulverulentos.

A apatita corresponde a alguns cristais relativamente grandes (~0,1 mm).

A deformacdo e pressdo de fluido favoreceram a deformac@o ruptil, geragdo de fissuras e a formagéo de
adularia nos vénulos. Aparece também adularia intersticial ao anfibolio e plagiocldsio (albita), no

processo de alteracdo catalisado pela entrada de fluidos.

Evolugdo: A composi¢do mineraldgica em associagdo com as estruturas sugerem que a rocha é de
natureza ortoderivada (magma basico, intrusivo ou extrusivo). Essa rocha foi submetida a metamorfismo
dinamotermal (regional), atingindo patamares intermedidrios a superiores do facies anfibolito. Logo apos
auge metamorfico inicia-se o processo de deformagdo raptil, com passagem de fluido promovendo a

formagéo de epidoto, sericita, albita e adularia.

Classificacao: Anfibolito Foliado (metagabro ou metadiabasio)




Amostra | PA-73

Textura/Estrutura: A rocha ndo apresenta estruturagdo marcante, com textura predominantemente
lepidoblastica, o que em alguns locais da ldmina chega a formar estruturas fibro-radias. Os maiores
cristais de antofilita chegam a 1,5 mm, contudo, este mineral ocorre mais comumente na forma de

agregados.

Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Antofilita (Mg, Fe?)[Si30,,](OH,F), (94%)
Argilominerais (05%)
Quartzo Si02 (01%)

Relagbes Mineralégicas:

A antofilita é o mineral mais abundante na lamina, apresentando-se na forma de aciculas ¢ agregados de
dimensdes diversas, chegando a 1,5 mm. A nicois paralelos ¢ incolor, com pleocroismo fraco
(o=transparente, incolor; B=amarelo palido; y=amarelo palido). Localmente, altera-se para talco, o que
pode ser observado através do aumento da birrefringéncia.

A alteragdo desta rocha por processos supérgenos e exogenos, € mais especificamente da antofilita, gera
argilominerais, provavelmente do grupo das montmorilonitas, que sdo observadas como massas
micrométricas, esverdeadas, dando aspecto sujo ao anfibodlio.

Graos de quartzo ocorrem isolados, em meio a massa asbestiforme, com dimensdes inferiores a 0,5mm e

extingdo ondulante.

Protolito: Provavelmente tratava-se de ortopiroxenito ou dunito, tendo sofrido agdo da temperatura,

gerando a estrutura de aspecto fels.

Classificacao: Antofilita-xisto.




Amostra PA-73 B

Textura/Estrutura: Estrutura levemente orientada a isétropa e textura nematolepidoblastica. A

granula¢do média dos cristais estd em torno de 2,0 mm.

Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Talco Mge(SigO,)(OH), (60%)
Antofilita (Mg, Fe™);[Si30,,](OH,F), (32%)
Flogopita K>(Mg,Fe?)s[SigAl,04](OH,F), (05%)
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)s0,,(OH), (01%)
Opacos (01%)
Argilominerais (01%)

Relagdes Mineraldgicas:
A antofilita ocorre sob a forma de prismas e aciculas corroidas por talco, freqiientemente aparecendo
apenas ilhas irregulares a arredondadas no interior de massas de talco, ou apenas pseudomorfos (talco

com formas tabulares).

O talco ocorre sob a forma de cristais relativamente grandes, chegando a atingir mais de 1,0 mm de

comprimento ou formando uma massa de granulacdo fina que envolve restos de anfibolio e flogopita.

A flogopita normalmente apresenta dimensdes inferiores a 5,0 mm, aparece dispersa na lamina e mostra

alteragdo para talco.

A actinolita aparece sob a forma de pequenos cristais em meio ao talco/ antofilita em prismas menos
corroidos de aproximadamente 1,0 mm.

Os opacos ¢ argilominerais ocorrem preenchendo fraturas, como produto de alteragio.

Evolugdo: A composi¢cdo mineraldgica associada aos aspectos texturais evidenciam que o material
inicial tratava-se de peridotito. Esse material foi metamorfizado em fécies anfibolito, quando sofreu a
infiltragdo de potassio, dando origem a flogopita em associacdo com antofilita. Com a diminui¢ao da
temperatura e passagem de fluido (retrometamorfismo sin-desenvolvimento zonas de cisalhamento)

ocorre a formagao de talco e anfibdlio acicular (amianto).

Classificacdo: Antofilita-talco-xisto ou antofilita-talco-fels




Amostra PA-73 C

Textura/Estrutura: A textura observada é nematolepidoblastica, numa estrutura orientada, xistosa,
foliada. Os maiores cristais observados sdo de hornblenda, de coloragdo verde palida, indicando
apresentar composi¢do mais rica em magnésio do que em ferro. A granulacdo média destes cristais é de
2,5 mm. Os menores cristais sdo de quartzo (0,3 mm). A rocha ¢ cortada por vénulas de feldspato,

submilimétricas.

Composi¢do Modal Estimada Visualmente:

Hornblenda (Ca,Na,K,Mn), ; Mg,Fe,Al);_5 SigOy, (OH), (89%)

Quartzo SiO, (05%)
Feldspato alcalino (K,Na)[AlSi;04] (06%)
Biotita Ky(Mg,Fe™?)s4(Fe™ Al Ti)2[Sis.sAly3050](OH,F) (tragos)
Apatita Ca; (POy4)3;(OH,F,CI) (tracos)

Relagdes Mineraldgicas:

A hornblenda  distribui-se por toda a lamina, na forma de grandes cristais euedrais a subeuedrais, de
dimensdes médias em torno de 2,5 mm. A nicois paralelos, sua coloracdo é verde muito claro, e seu
pleocroismo ¢ insipiente. Alguns grios apresentam-se bastantes corroidos, o que modifica a
birrefringéncia, que varia bastante de griio para grio. Esse aspecto sujo, corroido, indica a acdo de uma
alteragdo supérgena, com a formagdo de argilominerais.

Em meio a hornblenda podem-se observar raramente cristais de biotita esverdeados, de dimensdes em
torno de 0,5 mm e formas subeuedrais, igualmente com aspecto sujo. Os grios de quartzo distribuem-se,
juntamente ao feldspato (microclinio), por entre os cristais de hornblenda. Apresentam didmetro maximo
de 0,5 mm, em grdos anedrais, que apresentam contatos serrilhados com os demais grios a sua volta.
Apresentam extingdo ondulante e micro-inclusdes de apatita.

Os grios de feldspato (ortoclasio) sdo ainda menores (£0,2 mm), anedrais, sem geminagdo aparente,
apresentando contatos lobulados com os demais cristais. Apresentam aspecto sujo, indicando alterag@o.
Por fim, sob a forma de vénulas, que cortam a lamina em diversas dire¢des, ocorre um feldspato que
pode tratar-se de adularia. As vénulas apresentam largura maxima de 0,1 mm. Os cristais de adularia sdo

anedrais, de relevo e birrefringéncia muito baixos, proximos aos do quartzo, e orientacdo variada.

Protdlito: Piroxenito, rico em magnésio. A passagem de fluidos promoveu a formagdo de adularia e a

sericitizagdo insipiente da hornblenda. Facies xisto-verde alto (anfibolito).

Classifica¢io: Hornblenda-xisto ou Anfibolito




Amostra | PA 103

Textura/Estrutura: Rocha intensamente foliada, com textura nematoblastica, onde a propor¢do anfibolio/minerais granulares é

aproximadamente equivalente, com sensivel expressividade da fragdo granular.

Composi¢cdo Modal Estimada Visualmente:

Plagioclésio Na (AISi;0g) - Ca (ALSiOy) (50%)
Hornblenda (CaNa,KMn),; (MgFe,Al)s s SisO», (OH), (45%)
Quartzo SiO, (03%)
Feldspato alcalino (K,Na)[ AlSi;Og] (02%)
Clorita (Mg,AlFe),[(Si,Al)s Ox](OH)6 (tragos)
Epidoto Ca,Fe ALO.OH.S1,0,.Si0, (tragos)
Carbonato CaCO; (tragos)
Opacos (tragos)
Granada Mg;ALLSi;Oy, (tragos)
Sericita K>AL[SisALOx](OH,F), (tragos)

Relagbes Mineralogicas:

Os cristais de horblenda como cristais subédricos, normalmente em secdo de face de prisma, de dimensdes médias variando entre
200 e 700pum.. Apresenta pleocroismo marcante e exibe leve alteracio para epidoto, acompanhada pela cristalizagdo de carbonato. O
plagioclasio majoritariamente andesina, ocorre como cristais subédricos geminados ou ndo, forma a maior propor¢do do dominio
granular da rocha, juntamente com porgdes subordinadas de quartzo e feldspato alcalino. Suas dimensdes médias sdo da ordem de
150 pm. e normalmente ndo superior a S00pm.

O feldspato alcalino ocorre como cristais subédricos e feldspato potassico (100 pm.) ou como mintisculos e ténues albitizagdes nas
bordas de plagioclasio. O quartzo ocorre como cristais anédricos de até¢ 2um, deformados (extingdo ondulante) e exibindo contatos
irregulares com a trama. O epidoto ocorre como mineral resultante da desestruturagdo do plagioclasio e homblenda. Sdo comuns
agregados granulares com cristais menores que 300 wm. ou mesmo de cristais finissimos, associados a sericita quando resultantes da
alteracio de cristais de plagioclasio. O carbonato ocorre como cristais anédricos de birrefringéncia tipica, ocupando intersticios. Os
opacos ocorrem como pontuagdes anédricas disseminadas na rocha, normalmente com dimensoes que ndo superam 100 pm. Cristais
de granada ocorrem minoritariamente com dimensdes entre 30 ¢ 100 um. A sericita ocorre como agregados inclusos no plagioclésio

ou mesmo na borda deste, resultante de processo de saussuritizago.

Evoluco:

A rocha composta basicamente por plagioclasio e hornblenda, com porgdes subordinadas de quartzo e feldspato alcalino, foi gerada
em condi¢des de metamorfismo regional na ficies anfibolito. A presenca expressiva de carbonato intersticial sugere oferta de célcio
resultante da desestabilizagdo de anfibdlio e plagioclasio, associada as condigdes de pressdo de CO,. As proporgdes observadas na
assembléia mineral sugerem protdlito igneo de composi¢do basica, nfo existindo evidéncias texturais preservadas acerca da distingdo
entre protolito efusivo (basalto), hipoabissal (diabasio) ou plutdnico (gabro). A distribuigio do quartzo em feldspato sugere infiltragio
e/ou mobilizagdo de material durante a evolugdo tectono-metamorfica, dentro da facies Anfibolito, talvez transicdo Anfibolito para

Xisto Verde.

Classificag8o: Granada-anfibolito




Amostra PA 103 A

Textura/Estrutura: Rocha de cor verde com pontuagdes milimétricas a submilimétricas de cor creme a cinza claro, estrutura
anisotropica (xistosidade pouco evidente) cortada discordantemente por filetes de cor branca. A textura é granonematoblastica e a
granulagdo de média a fina. Rocha bem foliada, com trama sustentada basicamente por cristais de anfibolio (horblenda), com
dimensdes médias da ordem de 1um. Exibe textura granonematoblastica com porfiroblastos subedrais de granada (+ 1pum. de

diametro) .

Composi¢do Modal Estimada Visualmente:

Hornblenda (Ca,Na,K . Mn), 3(Mg,Fe,Al); 5SigO(OH), (75%)
Granada Mg;ALSi30), (10%)
Plagioclasio Na (AlSi;O0y)- Ca (ALSi,Og) (07%)

Quartzo SiO, (02%)
Epidoto Ca,FeALO.OH.S1,0,.Si0, (03%)
Filossilicatos (03%)
Titanita CaTi[SiO4](O,0H,F) (tragos)
Zircao Z1SiO4] (tragos)
Prhenita CaAl[AlSi;0,0)(OH), (tragos)

Relacdes Mineraldgicas:

A homblenda ocorre como cristais anédricos a subédricos, dispostos em se¢fo paralela as faces de prismas, com dimensdes da
ordem de 1um. Exibe pleocroismo tipico, com coloragdo variando entre verde claro a verde escuro, podendo assumir tons
amarronzados em determinadas segdes passa para actinolita. A granada, normalmente subédrica, ocorre como cristais
arredondados frequentemente corroidos, ora como agregados tendendo a pseudomorfos. Suas dimensdes sdo da ordem delpm. de
didmetro, e suas relagdes texturais com o anfibolio indicam blastese concomitante ao evento principal de deformagdo com
desestabilizacdo e formagdo de plagioclasio sin a tardi tectonico. O plagioclasio, geralmente andesina, ocorre como cristais
subédricos da ordem de 200 um, podendo ou ndo exibir geminagdo. Estdo dispostos em bandas mais claras, onde se associa a
quartzo ¢ mais raros grios de feldspatos alcalinos, nfo chegando a sustentar a trama desses leitos. O quartzo ocorre
minoritariamente como cristais anédricos deformados, da ordem de 200-300pum, normalmente exibindo extingdo ondulante. O
epidoto ocorre como agregados ¢ leitos de cristais que normalmente ndo ultrapassam 50pm. Minoritariamente ocorrem bandas de
filossilicatos finos (Flogopita) como resultante da desestabilizagio de feldspatos, preferencialmente nos planos de maior
percolagdo. A titanita ocorre como minusculos cristais anédricos isolados. O zircdo ocotre como cristais arredondados também de

dimensoes reduzidas, dispersos na rocha. Os opacos ocorrem como pontuagdes .

Evolucdo: A rocha composta basicamente por anfibolio, com porgdes minoritarias de minerais félsicos e granada, desenvolveu-se
em metamorfismo regional, na ficies anfibolito, e exibe leves sinais de ter sofrido queda de gradiente metamorfico e passagem de
fluido sin a tardi cinematica. De acordo com a assembléia mineral, o protolito pode se tratar de um melagabro ou basalto, com
por¢des minoritarias de plagioclasio. Nao hé evidéncias texturais remanescentes acerca da determinagdo precisa entre gabro ou

diabasio. A presenga da granada evidencia pressdo relativamente alta e a corrosao sugere regime de descompressao hidrotermal.

Classificagdo: Granada-anfibolito




Amostra | PA 116

Textura/Estrutura: Rocha de estruturagio quase isotropa, com linearidade regular, granulagfio variavel entre 300pum

até Spum. Exibe textura nematoblastica e visivel serpentinizago.

Composi¢do Modal Estimada:

Anfibdlio Cay(Mg,Fe™)s[Sig02](OH,F), (35%)
Olivina Mg,SiO, (30%)
Bronzita (Mg,Fe),Si,0¢ (22%)
Clorita magnesiana (Mg,AlFe),[(Si,Al)s02](OH);6 (05%)
Serpentina Mgq[S14010][OH]g (05%)
Espinélio MgALO, (03%)
Talco Mgg(SigO,)(OH), (tragos)
Cromita FeCr,0, (tragos)

Opacos (tragos)

Relagbes Mineralogicas:

A bronzita ocotre como cristais subédricos com tamanhos de 200um, sendo localmente observada alteragiio para
anfibolio.

A olivina forma agregados de pequenos cristais (cristais anedrais fraturados com serpentinizagdo ao longo de
descontinuidades). As vezes ¢ englobado por ortopiroxenio, mostrando ser corroida por este.

O anfibolio (tremolita) ocorre como cristais subédricos de dimensdes médias bem inferiores a dos piroxénios. Ocorre
substituindo esses minerais. Estabelece contatos irregulares, ora interdigitados, o que sugere origem a partir da alteragio
do piroxénio.

A serpentina ocorre de maneira intersticial ¢ bordejando cristais de piroxénio ¢ anfibdlio, como resultado de alteragio
em condi¢des metamorficas de baixo grau.

O espinélio ocorre de maneira disseminada, como cristais granulares subedricos de coloragio esverdeada.

A clorita ocorre minoritariamente nas bordas de cristais de piroxénio. Os veios intercrescidos com estes possuem
pequenas palhetas (< 100pum), resultantes do processo de uratilizagdo (transformagio do piroxénio em anfibolio).

O talco ocorre intersticialmente nas bordas dos ortopiroxenios, tremolita e olivina.

Os opacos na forma de pontuagdes menores que 50pum, dispersos na rocha.

Evoluc&o:
O protolito aparenta natureza ignea, possivelmente proxima ao Harzburgito. A assembléia mineral observada
permite inferir que a rocha foi metamorfizada na facies anfibolito, com retrometamorfismo no facies

xisto-verde, evidenciado pela geragéo de talco e serpentina.

Classificagdo: Meta Harzburgito




Amostra PA116 A

Textura/Estrutura: Textura granonematoblastica (granulagio de ~4um), com tnue linearidade e visivel
serpentinizagdo.

Composicdo Modal Estimada:

Olivina (Mg,Fe),[SiOy] (25%)
Bronzita (Mg,Fe),Si,04 (25%)
Tremolita CaMg;sSig0y,(0OH), (43%)
Serpentina Mgg[Si;O10][OH]g (07%)

Relacdes Mineraldgicas:

Os cristais de bronzita sdo subédricos, com tamanhos que chegam a 8um. Em alguns locais ¢ observada
alteragdo para tremolita, também em cristais subédricos com dimensdes da ordem de 300um, em contatos
interdigitados com o piroxénio, dando evidéncia de uratilizacao.

A serpentina ocorre como produto de alteragdo direta de piroxénios e olivinas, localmente formando
pseudomorfos. Cristais subédricos de cromita ocorrem dispersos na rocha, com tamanhos da ordem de
200pum.

A clorita ocorre em pequena propor¢do como alteragdo de anfibdlios e piroxénios.

Evolugao:
A paragénese mineral, aliada aos processos de hidratacdo e uratilizagdo identificados, permite inferir que
a rocha foi metamorfizada no facies anfibolito, com retrometamorfismo no facies xisto-verde, tendo

protolito de composi¢do Harzburgitica.

Classificag8o: Meta Peridotito serpentinizado ou Meta Harzburgito serpentinizado




Amostra | PA-120

Textura/Estrutura: A rocha apresenta estrutura foliada, xistosa e textura lepidoblastica, com granulagido

muito fina (< 0,3 mm).

Composicdo Modal Estimada:

Anfibdlio (actinolita-tremolita) Ca,(MgFe);SigO,,(OH), (50%)
Talco Mge(SisO20)(OH), (15%)
Quartzo Si02 (30%)
Hidroxidos (?)Fe0.0H (05%)
Opacos (01%)

Relagdes Mineraldgicas:

O anfibdlio (actinolita-tremolita) esta presente na forma de palhetas por toda a ldmina, em cristais com
cerca de 1,0 mm, formando agregados. Em alguns locais, ha altera¢do do anfibdlio para talco na forma de
aciculas de mesmas dimensdes.

O quartzo ocorre como graos deformados, com extingdo ondulante e mostrando contatos lobulados, com
cristais maiores chegando a 0,5 mm.

O hidroxido de ferro aparece no preenchimento de fraturas, estando dispostos na forma de agregados

irregulares contendo pouco opacos.

Evolucdo:

Protdlito nos termos do anfibolito, tendo sido metamorfizado em presenca de fluidos facies (xisto-verde).

Classificacao: Actinolita-Tremolita-xisto




Amostra PA-123

Textura/Estrutura: A rocha apresenta estruturagdo maciga e textura granoblastica. Os grios maiores

estdo em torno de 1,0mm, ¢ a granulometria média ¢ de 0,5mm.

Composicdo Modal Estimada:

Hornblenda (Ca,Na,K,Mn),.; (Mg,Fe,Al);_5 SigO,, (OH), (50%)
Quartzo Si0O, (15%)
K- Feldspato (K,Na)[AlSi;05] (05%)
Plagioclasio Na (AlSi305)- Ca (Al,Si,05) (10%)
Opacos (10%)

Apatita Cas (PO4)3(OH,F,Cl) (tragos)

Relagdes Mineraldgicas:

O anfibdlio (hornblenda) apresenta granulacdo de aproximadamente 1,0mm, e encontra-se distribuido
pela lamina em cristais subeudrais com contatos retos e/ou engrenados com os demais grios. Alguns
cristais apresentam-se bastante fraturados.

Os grios de quartzo sdo subedrais, apresentam extingdo ondulante e granulagdo média ¢ de 0,6 mm.

Os grios de feldspato potassico e plagioclasio ocorrem na forma alongada, em cristais de cerca de
1,0mm de comprimento. Apresentam geminagdo em grade e Carlsbad e contatos engrenados com os
demais minerais.

Os grios opacos sdo anedrais e estdo dispostos por toda a lamina. Alguns cristais chegam a 0,8mm,
porém a granulagdo media ndo ultrapassa 0,5mm.

Sdo observados raros grios de apatita,junto aos graos de quartzo.

Evolucdo:
O protolito possui natureza basica, talvez um piroxenito deformado e metamorfizado em facies

anfibolito baixo.

Classificagao: Anfibolito




Amostra PA123 A

Textura/Estrutura: Rocha de estrutura xistosa pouco desenvolvida, com textura nematoblastica, levemente alterada.

Composi¢do Modal Estimada:

Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)§0,,(OH), (90%)
Talco Mgg(SigO20)(OH)4 (05%)
Opacos (03%)
Serpentina Mgg[Si400][OH]g (02%)
Clorita (Mg, ALFe)1[(Si,Al)s O2](OH) 16 (tragos)

Relagbes Mineralogicas:

A actinolita ocorre como cristais subedricos esverdeados da ordem de 150-250um, normalmente segundo
secdes basais. Exibem contatos retos, formando trama poligonalizada, pontuada por freqiientes cristais
de opacos.

O talco ocorre como resultante da alteracdo dos anfibdlios, juntamente com serpentina e raras cloritas.
As palhetas apresentam dimensdes de aproximadamente 200pum, normalmente associadas a bordas de
reacao.

Opacos sdo freqiientes e ocorrem como graos arredondados em contatos triplices de anfibolio ou como
inclusdo. Suas dimensdes sdo da ordem de 100um.

A serpentina ocorre em func¢do da queda do gradiente metamorfico e ocupa os intersticios dos cristais de

actinolita.

Evolugao:

A constitui¢do mineral associada a estruturagéo da rocha permite inferir que a paragénese tem origem em
metamorfismo regional, na facies anfibolito, com interferéncia tardia de alteracdo decorrente da queda
do gradiente metamorfico, com geracdo de talco e serpentina. O protdlito possivelmente teve origem

ignea ultramafica, podendo ter sido um peridotito ou mais provavelmente um piroxenito.

Classificagdo: Actinolita-xisto




Amostra IMPA-202

Textura/Estrutura: A rocha apresenta estrutura maciga e textura granoblastica e localmente cataclastica
(onde ha concentra¢des de quartzo). A granulagdo média ¢ superior a 0,3 mm, sendo os grios bastante

fragmentados.

Composicdo Modal Estimada:

Quartzo Si0O, (50%)
K-Feldspato  (K,Na)[AlSi;Os] (40%)
Biotita K>(Mg,Fe™)¢4(Fe™, Al Ti)o2[SigsAly304](OH,F), (05%)
Plagioclasio Na (AlSi;0g)- Ca (Al,Si,05) (04%)
Clorita (Mg,ALFe)5[(Si,Al)g O20](OH);6 (01%)

Relagbes Mineraldgicas:

O quartzo ocorre na forma de grdos anedrais, com bordas irregulares ¢ quebradigas. Os cristais, em torno
de 1,0 mm, apresentam-se fraturados ¢ com extingdo ondulante bem pronunciada com microinclusdes
sub-milimétricas de apatita.

O feldspato alcalino ocorre em grios anedrais bastante deformados, com bordas corroidas e/ou
quebradas apresentando contatos engrenados. Em alguns locais observam-se feicdes mimerquiticas e
geminacdo em grade. Apresentam granulagdo média de 1,0 mm.

A biotita ocorre em fraturas entre os demais minerais, na forma de aciculas. Apresenta pleocroismo sutil
(a=verde claro, pB=marrom ¢ y= marrom), ¢ os maiores agregados apresentam cerca de 2,0 mm. Em meio
a biotita ocorrem raros agregados de clorita, de coloracdo esverdeada, formados por cristais
micrométricos.

O plagioclasio ocorre ao lado de grios de feldspato potéssico, na forma de cristais corroidos e subedrais.

Os cristais sdo inferiores a 0,3 mm e ha fei¢des de albitizagao.

Protdlito:
O protdlito trata-se de granitdide, bastante rico em feldspato potassico. Deve ter sofrido processo

metamorfico gerando bandamento gnaissico.

Classificacio: Gnaisse ortoderivado




Amostra IMPA-203

Textura/Estrutura: estrutura suavemente bandada e textura granonematoblastica, com forte
saussuritizagdo do plagioclasio. A granulagdo média ¢ de 1,5 mm, chegando a possuir cristais de

plagioclasio de 2,0 mm.

Composicdo Modal Estimada:

Quartzo Si0O, (40%)
Plagioclasio Na (AlSi;Og)- Ca (ALSi,Og) (30%)
Biotita K>(Mg,Fe™?)s.4(Fe ™ Al Ti).2[Si6.sAlr3050](OH,F)4 (15%)
Sericita K,AL[SisAlL Oy ](OH,F)4 (05%)

Carbonato CaCOs (02%)
Epidoto/ prenhita Ca,Fe”Al,0.0H.Si,0,.810,/ Ca,Al[AlSi;0;0](OH), (05%)

K-Feldspato (K,Na)[AlSi;O05] (03%)

Relacbes Mineraldgicas:

Os graos de quartzo sdo anedrais, bastante irregulares quanto a suas bordas, com contatos
lobulados, engrenados, apresentam extingdo ondulante e birrefringéncia amarelo forte. Ha diversos
subgrios, indicando recristalizagdo, com granulagdo média de 1,5mm.

Os grédos de plagioclasio distribuem-se na forma de grios subedrais, com geminag@o da albita, tamanho
variando entre 1,0 - 1,5mm e apresentando forte saussuritizagdo. Em suas bordas ha grande concentracio
de sericita, que ocorre na forma de minusculos agregados de coloragio verde clara.

O feldspato potassico (microclinio) ocorre em baixa porcentagem, somente formando manchas dentro do
plagioclasio. Nas manchas, observa-se geminag¢do em grade. Alguns grdos de plagioclasio formam
mirmequitas e pertitas. Os grdos, normalmente em contato com quartzo, apresentam contatos lobulados e
bordas por vezes fraturadas.

Os gréos de biotita sdo alongados, mostram textura e contatos decussados, apresentam leve pleocroismo
(a=verde palido, f=verde escuro e y=marrom) e sdo encontrados em meio aos cristais de plagioclasio,
juntamente & sericita (produto de alterag@o).

Ainda como produtos de alteragdo ocorrem epidoto e prenhita, como agregados que preenchem fraturas,
pela percolagdo de fluidos.

Preenchendo algumas fraturas ocorrem ainda adularia e carbonatos, formando veios de baixa
birrefringéncia, que mostram cristais com contatos difusos.

Ocorrem esporadicamente alguns grios de apatita como inclusdes no quartzo, na forma de esferas.

Interpretagdo: O material de origem parece parte de fusdo parcial do embasamento, deformado com

passagem de fluidos. Possivelmente, material de refusdo do Grupo Amparo.

Classificacao: Biotita-gnaisse de composi¢do tonalitica.




Amostra IMPA-204

Textura/Estrutura: Estrutura levemente bandada e textura granoblastica. A brecha¢do ocorre nos

microclinios, com quartzo e calcedonia. A granulagdo média observada esta em torno de 0,8 mm.

Composicdo Modal Estimada:

Quartzo SiO, (70%)
Microclinio (K,Na)[AlSi;0q] (15%)
Plagioclasio  Na (AlSi;Og)- Ca (ALSi,Og) (10%)
Biotita K>(Mg,Fe)g4(Fe™,Al Ti)o[SigsAly302](OH,F), (10%)
Sericita K,Al[SigALO(OH,F), (05%)

Relagdes Mineraldgicas:

O quartzo apresenta-se sob a forma de cristais anedrais, com as bordas serrilhadas, e assim, contatos
engrenados. Apresenta subgraos (policristalinidade) e aspecto “sujo”. Observa-se extingdo ondulante e
em alguns grdos nota-se a recupera¢do em bandas, onde ocorre a deformacgdo em porg¢des desiguais do
cristal. A granulagdo média ¢ de 1,0mm.

Observa-se cristais de plagiocldsio anedrais, sem geminagdo aparente, de tamanho médio em torno de
1,5mm. Apresentam-se bastante alterados, com as bordas corroidas e com fraturas, onde desenvolveu-se
sericita. Alguns grios apresentam exsolugdo e outros, sinais de alteracgdo.

O microclinio distribui-se por toda a lamina, na forma de cristais anedrais, bastante alterados. Os graos
que passam a albita apresentam-se “brechados”, onde algumas por¢des apresentam geminagdes em grade
tipicas. Sdo cristais com contatos engrenados, bastante deformados. A granulagdo média é de 1,0mm,
mas ocorrem pequenos cristais, menores que 0,2mm, organizados em cordéis, juntamente a graos de
quartzo e calceddnia.

Ocorrem ainda filossilicatos (sericita e biotita), como minerais primarios (biotita) e produtos de alteragio
(sericita).

A biotita apresenta-se sob a forma de palhetas alongadas com cerca de 1,5mm de comprimento, verde
escuras, porém com pleocroismo insipiente em fungdo do alto grau de alteragdo. Os grios apresentam
“buracos” e reentrancias, ocupados atualmente por sericita.

A sericita ocorre envolvendo os graos de plagioclasio e biotita, na forma de agregados esverdeados. Em
algumas porg¢des da lamina observa-se aspecto sedoso, devido a concentragdo de uma camada um pouco

mais espessa desse material.

Evolugdo: Material de fusdo, mais deformado que IMPA-203, também ocorrendo passagem de fluido. A

rocha granitdide protdlito era portadora de mais alto potassio, tendo mais microclinio.

Classificacio: Biotita-gnaisse




Sauerbronn, W.M. — 2008 — Avaliagdo do Potencial Mineral de Rochas Metabasicas e Metaultramaficas da Faixa Itapira-Amparo para Uso
em Carbonatagdo Mineral no Seqiiestro de CO, — Dissertagdo de Mestrado

ANEXO 05 - DIFRACAO DE RAIOS X



OSBEL L TIh - 000" L AG X P - % 00005 ©A - 200WEISIEN - paUspIosip 'aydy - () £6E0-01
OSEEL L I - 000" | AR % P - 9% 00°05 A - TIHC)ZZO@SS e M)zes - spounay - () 995 1- L]
OSEEL L T - 000 L A % P - % 00°05 A - E0Z84 - siewsH - () 2200-+2[F]
OSEEL L I - 0007 | AD % P - 36 00°05 (A - SOEISITH - SUIDCIN - (J) £0.0°T 1
OSEEL L i - 000" L AR R P - 9% 066 1L A - ZIHOIZZOS0W"15)5 1 58 B)aT Zlen e D) - spuaiquioyoizauliel - () LaF0-0zF]
OEB2L L 7T - 000 L A X P - % 06°ELL A - ZOIS - an0) "ZHENED - () 06+0-50(8]
AL OIS - o 050°0 H9E - o 000°0L YT - o 000 MRS - AT ZER A SI - T d3RueaBold - SIWsg TDd I welhodd - SYnsd ZZwd Wl
BE2S -ElRY L2

Z2vd N

[sunog)ur



0£68Z'L - TM - 000°L :AQ X P - % 00°0S ‘A - 2(HO)ZZ08(Iv'1S)S(84‘BIN)ZeD - ueousy ‘epus|quloyoisaubel - (
0£68.°L - TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G ‘A - 8OP(IV1S)(EN‘ED) - UAS ‘paieplosip ‘UBlpos ‘ejiyuouy - (
0£68.°L TM - 000°L :AQ X P - % 00°0S :A - SOEISIVEN - palapio ‘slq|y -
0£68.°L - TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G :A - SOEISIVM - PaIap.o ‘BuIjo0IDI|A - (
3 0£682°L TM - 000°L ‘A X P - % €E'EEL A - 2O!S - MO| ‘Z1enp - (
“dws] -s Q) :8wp dals -, 0G0°0 :d8IS - , 000°0Z :PUT -, 000°E :HBIS - MVH'ZEVd N :8lld - TOA ' a3aN:wesboid - SYIJNGA TOA a3n:wesboid - SYINSA

a|eos - ey 1-Z

>

2evd N

q))
Q)
(%)
q))
Q)

6710-12[a]
09€0-0L[v]
99%0-60

1890-22(¢]
06%0-G0[m]
Zevd N

0S

-

00S

0004

00S1

(syuno9) ur



0€68L°L “TM - 000°} :Aa X P - % 96'%2 1A - 2(HO)Z208(IS IV)S(BIN'94)ZED(M BN) - UEIpOS ‘apus|quioyoltsd - (I) 852L-62[¢]

0€682'L “TM - 000°L “AQ X P - % 96'1L ‘A - 2(HO)ZZ08(Iv'1S)G(o4 BIN)ZeD - ueous) ‘apusjquioyoisauben - (d) 610-Lg(=]

lwa] -s 0 oWy dals -, 0500 :daIS - . 000°0L PUT - . 000°E HEIS - MVYH'VZEVd N @4 - TOA'a3N:welboid - SYINSA  TOA aIN:welboid - SYINSA veevd NN
9|edg - ejayl-g

0L 069 009 0'6S 0°0S oSy ooy 0'se 0°0¢ 0'sT 00z 0'GL 0oL 0S

00S

ur

0004 —

(syunop

0051

0002

-

VZEVd N



DSBS L WA - 000 LAY X R - % 0005 tA - 20I5-S0Z0e4 9 10Z0H M)-0la ' BINIZ - amoig - (3) see0-200
DSBS L WA 000 LA X R - %% 0005 2A - S04 - apews - (0) 0020-C0
OEES L T - 000 L 240 % P - % 0005 A - SOSISIE - SR - (3 £040-7 L]
OEE2L L T - 000 | A0 X P - 9% 8005 tA - EIHOIEZO@Ssad BRzeD - ayouoy - (1) 995 |- | #mE]
SO oW dals - o 0500 OIS - o ALEDS PUT - o SF LS RIS - AATH ETE A8 20 - TET FWABod | - SeIsd TEd Q3w edBod | - Syramsad = fut SN |
J|EQS -FWRYL-Z

dzevd N

(spunag) um



0£68Z'L “TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G ‘A - 2(HO)ZZ08(Iv1S)S(84 ‘BIN)ZeD - ueous; ‘epusiquioyoisaubel - () 6710-LZm]

lwa] -s QL :own deys -, 0G0°0 :deIS - , 000°0Z :PUT - , 000°E ‘HBIS - MVH'DZEVd N :8lld - 10A a3n:welboid - SYIWGA 10a a3an:welboid - SY3INSA
a|eos - ey 1-Z

069 009 0'G6S 005 [0r14 (04 0'Ge 00¢ 0'6e 00z 0SL

2ZEVd N

ozZevd NV

0's

-

005

000t

0051

(syuno9) ur



0£68.°L - TM - 000°L :AQ X P - % 00°0S :A - 2(HO)Z208!SZ84S6N - snjiAydoyuy - (1) v¥G0-2v[e]
0£68Z'L “TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G ‘A - 2(4'HO)22O(IV2IS)IvH(Z+84 'BIN)ZeD - ueouss) ‘epusjquioyoissubel - (1) LLEL-Gy[m]

{:dwe] -s Q| :own deis -, 0G0°0 :d8IS - , 000°0Z :PUT -, 000°E ‘HBIS - MVH'8EVd-N ‘8l - TOA a3N:welbold - SYIFNSA 10 a3In:welboid - SYINGA
a|eos - ey 1-Z

069 009 0'6S 0°0S oSy ooy 0'se 0°0¢ 0'sT 00z 0'GL

o.ﬁo_ ﬁto_-_

8eEvd-N

*

8evd-NM

0S

-

005

000t

0051

0002

(syuno9) ur



0£68.°L “TM - 000°L :AQ X P - % 00°0SG :A - 8O(IVEIS)EN - paieplosip ‘@Nq|V - (,) €6£0-01
0£68.°L TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G :A - SOEISIVM - Paiap.o ‘auljoosollA - (Q) 2890-22[¢]
0£68Z'L “TM - 000°L :AQ X P - % 00°0SG ‘A - 2(4'HO)22O(IVLIS)IvH(Z+84 'BIN)ZeD - ueous) ‘epusjquioyoissubel - (1) LLEL-Gy[m]

lwe| -s 0} oW da)s -, 050°0 :d8YS - , 000°0Z :PUT - , 000°E HEIS - MVH'VSSVd N :dll4 - TOQ'dIN:welbold - SYANSA  10a a3N:welboid - SYaNSa

a|eos - ey 1-Z

VSSVd N

vssvd NW

0S

-

005

0004

0051

(syuno9) ur



0£68Z'L “TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G ‘A - 2(4'HO)Z22O(IVLIS)IvH(Z+84'BIN)ZeD - ueous) ‘epusjquioyoissubel - (1) LLEL-Gy[m]

dwe] -s Q) :ew de)s -, 050°0 :d8lS -, 000°0Z :PUT - , 000°E ‘HEIS - MVY L9V N :8lld - 10A’ Q3N welboid - SYINGA 10d a3an:welboid - SYansa
a|eos - ey 1-Z

069 009 0'G6S 005 [0r14 (04 0'Ge 00¢ 0'6e 00z 0SL

/9vd N

L9vd N

0's

-

005

000t

(syuno9) ur



0£68Z'L “TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G ‘A - 2(4'HO)22O(IV2IS)IvH(Z+84 'BIN)ZeD - ueous) ‘epusjquioyoissubel - (1) LLEL-Gy[m]

lwe] -s 0| :own deys -, 060°0 :d81S - , 000°0Z :PUT - , 000°E ‘MBIS - MVH'V.Z9Vd N :8lid - TOA daN:welbold - SYAINSA 10Q a3an:wesbolid - SYINSA
a|eos - ey 1-Z

069 009 0'G6S 005 [0r14 (04 0'Ge 00¢ 0'6e 00z 0SL

V.9vd N

V.i9vd NW

0's

-

005

000t

(syuno9) ur



0£682°L - TM - 000°L :AQ X P - % 00°0S ‘A - OZHS 9-6(20!S)¥OZIVS0 0BINE 0ML 08D LEN - axjojidoul - (
0£682°L TM - 000°L :AQ X P - % 00°0SG ‘A - 2(HO)OLOVISEBIN - INZ-Olel -
0£68.°L TM - 000°L AQ X P - % 00°0S :A - OZHP-2(HO)0LOY(IVIS)E(IV BIN) - INZ-8HINoIWIBA - (
0€68.°L “TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G ‘A - 2(HO)ZZ08!SZIVEBINZEN - sueydoonels) -
0€68.'L “TM - 000'L “AQ X P - % 00°0S ‘A - 2(4'HO)Z20(IVLIS)IVi(Z+0d'BIN)zeD - ueous) ‘apus|quioyolisaubely -
lwa] -s 0L :own do)s -, 050°0 :deIS - , 000°0Z :PUT - , 000°E ‘MBIS - M\VY'929Vd N 8l - 10 a3N:welboid - SYIWSA 10a a3aN:weiboid - SYINGa
9|e0S - BJRYL-Z

059 009 0'6S 0°0S oSy ooy 0'ge 00e 0'se 00T 0'GL 0oL

E_:_
Riglhic

d/9vd N

a
(1
a

(1
(1

) ¥0E0-EL[V]
) 0220-6L[4]
) 9910-v€[e]
) £6¥0-02[¢]
) LLEL-GY[m]
g.9vd N

0S

005

<
g

(syuno9) ur



100°L :AQ X P - % 00°0S :A - 2(HO)2ZO8!ISS(BIN‘a4°Iv)ZeN - aueydoone|bouiad - () L0€L-LEM]

0£68.°L TM - 000°L A X P - % 00°0G ‘A - 2(HO)OLOYISEBIN - INZ-o1el - (1) 0220-6L[x]
)05 A - 2(4'HO)ZZO(IVLIS)Ivi(Z+e4 BIN)ZeD - ueolls) ‘epusjquioyoisaubely - (1) LLEL-Gi[al
0L :Ad X P - % 00°0S ‘A - OZHP-Z(HO)OLOH(IV1S)E(Iv BIN) - INZ-8MInoIwIBA - (A) 9910-E[V]
82°L “IM - 000°L :Ad X P - % 00°06G ‘A - Z(HO)Z208!SS(24'BIN)zeD - sujounoy - (1) 99¢€L-L (o]
A-000'L :AQ X P -% 00065 :A - 2(HO)2ZZ0O8!ISS(Iv @4 BIN)ZeN - sueydoonels - (a) 9190-0Z[¢]
"L TIM - 000°) “AG X P - % 00°0S ‘A - 2(HO)Zz08!S L(2+04'BIN) - suliAudoyuy - (1) €vEL-Gy[m]

321 1M - 000°L “Ad X P - % 00°0S A - 2(HO)ZZO8!IS (24 'BIN) - 8niiAydoyiuy - () SS+0-60/=] TOQ dIN:weibold - SYIINSA 10A a3n:weiboid - SYINSA 0.9vd NW
9|e0S - BJRYL-Z

0L 069 009 0'6S 0°0S oSy ooy 0'ge 00e 0'G 00T 0'GL 0oL 0's

i

00S

000t

0051

P

D/9vd N

(syuno9) ur



0€682°L “TM - 000°L ‘Ad X P - % 00°0S ‘A - 2(HO)Z208!SS(B‘@4‘v)zeN - aueydoone|boliaS - (Q) 6.90-£2[]

0£68.°L TM - 000°L A X P - % 00°0G ‘A - 2Z(HO)OLOVISEBIN - INZ-o1el - (1) 0220-6L[x]

0£68Z'L - TM - 000°L :AQ X P - % 00°0S ‘A - 2(HO)ZZ08!SSBINZeD - ayjowsall - (1) ZOY L-ti[al

0£68Z°L - TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G ‘A - 2(4°'HO)Z22O(IV2IS)IvH(Z+84 'BIN)ZeD - ueous) ‘epusjquioyoisaubel - (1) LLEL-GY[V]
0£68.°L :TM - 000°L :AQ X P - % 00°0S :A - OZHY-2(HO)OLOY(IV1S)E(IW BIN) - INZ-8HINDIWIBA - (Q) 99L0-VE[e]

0€682°L “TM - 000°L A X P - % 00°0G ‘A - 2(HO)Z208IS L(2+84‘BIN) - anliAydoyiuy - (1) E¥EL-Gi[e]

0€68.'L “TM - 000'}L :AQ X P - % 00°0S ‘A - 2(HO)ZZ08!SS(IV'24'6N)ZeN - sueydoonelo - (a) 91.90-0Z(m]

31 -$ 80 ewn dals -, 050°0 :deIS - , 000°0Z :PUT - , 000°E “HelS - MVY'AL9Vd N :8lld - TOd'adaN:welboid - SYANSA TOA daan:weibold - SYINGA alovd N
9|EoS - BJaY1-Z

| 00S

| 000L

q —oost

[ 00SC

[ 000€

[ 00S€E

aovd N



dwa] - s g0 :ownydals -

. 050°0 :de)s -

- 00004 ‘pug -

0£682°L “TM - 000°L ‘AQ X P - % 00°0G ‘A - 2(HO)OLOYISEON - INZ-01eL - (1) 0220-61L[a]
¥¥50-2¥[V]

0£682°L TM - 000°L AQ X P - % 00°0S A - 2(HO)ZZ08!SZa4GON - suiAydoyiuy

- (I

0€682°L “TM - 000°L :AQ X P - % 00°0S :A - OZHY-2(HO)0LOH(IV1S)E(IV'BIN) - IWZ-annotwisA - (Q

0£682°L “TM - 000} A0 X P - % 00°0G ‘A - Z(4'HO)ZZO(IVLIS)IVH(Z+84 ‘BIN)ZeD - ueouss) ‘epus|quioyoisaube - (|
_0€68L'L 1TM - 000°L “AQ X P - % 00°0S ‘A - 2(HO)ZZO08!ISS(24'6IN)ZED - S)ijoundy - (|
. 000°€ HeIS - MVY'LZVd N :8lld - TOa ad3ain:welboid - SYINGA TOA aa3aiN:wesboid - Sy3Nea
9|e0S - BJRYL-Z

0'se

0°0¢

0'sT

)
)
)
)

Q) 9910-¥¢e]
LLEL-GP[e]
99¢L-L[m|

L. VdM

0S

1/ Vd

il

v
A

A1

-

00S

000t

0051

0002

00S2

000€

| 00se

000%

(

00SS

o
S
S
®

o
3
re
s

0006

00S6




0L 069 009 0SS 0°0S

TP

[

<

0£682°L - TM - 000°L :AQ X P - % 00°0S ‘A - 2(HO)ZZ08!SZ84S6N - enjiAydoyuy - (|

0£68.°L “TM - 000°L :AQ X P - % 00°0S A - OZH-20!SY-OBNE/Z(HO)(0LOYIS)EBIN - 21l - (A

0€68.°L TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G ‘A - OZHOY-Z¥OL LIS84GIVL LBIA - aynoiwisA - (a

0€68.'L “TM - 000'}L “AQ X P - % 00°0S ‘A - 2(HO)ZZO8(Iv'1S)5(o4 BIN)zeD - Ueous) ‘apusjquioyoisauben - (g
Ja] -sgQ:dwndals -, 0500 :dalS - , 000°0Z -PUT -, 000°E MBS - MY EL2Vd N ‘8l - TOA ad3aN:welboid - SYINSA TOA ad3ain:weiboid - SYIWea

9|EoS - BJaY1-Z

a1/ vd

7¥50-2P[v]
/880-€0/e
8170-01 [m]
6v710-12[¢]
a1/ vdiM

~_ — — —

0oL 0's

P

o

000S

[— 0000}

(syuno9) ur



0£68Z°L - TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G ‘A - Z(HO)OLOYISEBIN - 21l - (A) 1L880-€0

0€68.'L " TM - 000'L “Ad X P - % 00°0S ‘A - 2(4'HO)Z20(IVLIS)IVi(2+04'BIN)zeD - ueous) ‘apus|quioyolisaubely -
B 0€682°L 1M - 000} Ad X P - % 00°06 :A - 2(HO)2208!SZa4G0IN - anliAydoyuy -
8] -'$ 80 :dWn da)s -, 050°0 :ddIS -, 000°0Z :PUT - , 000°E ‘HEIS - MVH'FELVd N A4 - TOA"Aa3N:welbold - SYINGd TOA'adan:welboid - SYINSA

a|eos - ey 1-Z

dae/vd N

(1
(1

)

) LLEL-G[e]
) ¥¥S0-Cv(m]
gae/vd N

0S

-

o

000S

(syuno9) ur

0000}



0€682°L TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G ‘A - 2(4°'HO)220(IV LIS)IvP(2+84‘BIN)ZeD - ueouss) ‘epusjquioyoisaubel - (1) LLEL-Gy[e]
0£682°L :TM - 000°L AQ X P - % 00°0S :A - OZH-20!SY-OBWE/Z(HO)(0LOYIS)EBIN - 2lel - (A) 2880-€0[m]

3] -sg°0:8wndeis -, 0500 :deIS - , 000°0Z :PUT - , 000°E ‘HEIS - MVYH'DELVd N :8lld - TOA aa3In:welboid - SYINGA 10Q aa3an:welboid - SY3INGA
a|eos - ey 1-Z

069 009 0'6S 0°0S oSy ooy 0'se 0°0¢ 0'sT 00z 0'GL

*

K IT—

J€/Vd N

@ |

oelvd NV

0S

-

005

000}

0051

(syuno9) ur



0SS L 7T - 000 | A9 X P - 9% 0005 @A - 20000 LO0w RSS2l - 2oy - () S000- Ll
DSBS L v - 0007 L 249 2 P - % 0005 -4 - 2015 - a0l 'ZHens - (d) 06r0-500F]
DSBS b 2 - 0007 L A0 2 P - %5 0005 A - 200 ISeD e - UAs 'paUapIosIn "URiDieD "aydly - () 950760
OEESL L T - 0007 LA 2 P - % 0005 oA - 20 HOIEE0 ASiwrlz+ad BlzeD - ueoay "apuaguioyoisaulel - () LS LS
OEESL L v - 0007 L A9 2P - %6 0005 -4 - SOSISIFH - S1IpauLUIapl auaoldy - () 5490-72m]
0L AW dels - L 0500 de)s - L 00004 PUT - L 000°E SHELS - R 0 LR A B0 - 1O JIWWeIBos - SEIWcd  TEd g welbodd - Syamsa colyd malif

B|Eag - ElaY LT

™

€olvd N

[spuno) ur



0€682°L - TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G ‘A - OZHOY-Z¥OL LIS84GIVL LB - a)nolwisA - (a) 8170-01L
0£68.°L TM - 000°L :AQ X P - % 00°0S :A - OZH-20!SY-OBNE/Z(HO)(0LOYIS)EBIN - 2lel - (A) 2880-€0[¢]
0£68Z°L “TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G ‘A - 2(4'HO)Z2O(IV2IS)IvH(Z+84 'BIN)ZeD - ueous) ‘epusjquioyoissubel - (1) LLEL-Gy[m]

191 - 8'0 :ewn deis - , 050°0 :de)S - , 000°0Z :Pul - , 000°E ‘HeIS - MVH'9LLYd N :8lld - TOa ad3aIN:welbold - SYAINSd 10a ad3an:wesbold - SY3INSaA 9LLVd N
a|eos - ey 1-Z

-

9LLVd N

005

000}

0051

0002

(syuno9) ur



.-$ 80wy de)s -

- 0500 :de)s -

- 000704 -pu3x -

0£68.°L TM - 000°L AQ X P - % 00°0S :A - 20ISH-OBNZ-Z(HO)BIN - olel - (
0€682°L “TM - 000°L :AQ X P - % 00°0S :A - Z(HO)ZZO8!SZe4SBN - 8yliAydoyiuy -
0£682°L “TM - 000} “AQ X P - % 00°0G ‘A - OZHOY-Z¥OL LIS84GIVL LB - 8ynolwleA - (g
0€68.'L “TM - 000'L “AQ X P - % 00°0S ‘A - 2(4'HO)Z20(IVLIS)IVi(Z+0d'BIN)zeD - ueous) ‘apus|quioyolisaubely -
- 000°€ ‘HeIS - MVH'VILLVd N 84 - TOa'da3an:weibold - SYIWSA 1OA da3n:welbold - SYIINSA
9|e0S - BJRYL-Z

oSy ooy 0'ge 00e 0'se 00T 0'GL 0oL

291 1-€0[v]
¥¥50-2v[e]
a) 8Lv0-0L[e]
(1) L2E1-Gp[m]
Vollvd N

a
(I

vvvv

0S

+.w..f_._ L L TERIETY!
/\\s

o

Vollvd N

-

00S

0001

(syuno9) ur



0£68.°L - TM - 000°L :AQ X P - % 00°0S :A - 2(HO)Z208!SZ84S6N - snjiAydoyuy - (1) v¥G0-2v[e]
0£68Z'L “TM - 000°L :AQ X P - % 00°0G ‘A - 2(4'HO)22O(IV2IS)IvH(Z+84 'BIN)ZeD - ueouss) ‘epusjquioyoissubel - (1) LLEL-Gy[m]

jrdwa] -s Q') Buwn da)s -, 050°0 :d8IS -, 000°0Z PUT - , 000°E HEIS - MVYH'L9Vd-N :@lld - TOQ a3N:weibold - SYINGA 10A d3IN:welboid - SYANSA

a|eos - ey 1-Z

L9Vd-N

L9vd-N{W

0S

-

00S

0001

0051

0002

(syuno9) ur



OEGAL L Tt - 000 b A9 % P - % 00°0% JA - BOEISITEN - pauspuo sy - () #550-0TR]

OCEEL | - 000 | A0 0 - % 0005 24 - ZIHOIZZOSISS e Br)zeD - spounay - (1) 99¢ |- LFF
DEGSL L WA - 000 L SAG % P - 96 0005 24 - 20000 LOUFEISIEIT T - S0 - () 00075 |

OSESL | T - 0007 | SAG X P - % 00°0%5 A - Z0IS - As0] "ZHENS - () 05F0-50]

OCEGE |- 0007 L A X P - 26 00°05 A - SO0 - 9421e0 - (A1 AZ00-¢2m]

S E QL A ORS - 0500 RS - 00070 U - o D00E RIS - A TR AA TSI - T J3WeIBold - SYWSO g J3Rweiol - SY3mEa rZed il

| 1

BIEAS - B}RYL-T

i Iy

_vﬂ

__..__._.__. i

¥

[HRFI®

Pevd N

(sunoa) ur



Sauerbronn, W.M. — 2008 — Avaliagdo do Potencial Mineral de Rochas Metabasicas e Metaultramaficas da Faixa Itapira-Amparo para Uso
em Carbonatagdo Mineral no Seqiiestro de CO, — Dissertagdo de Mestrado

ANEXO 06 - FLUORESCENCIA DE RAIOS X
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ANEXO 07 - CALCULO DA MODA MINERAL



Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Hornblenda (Ca,Na,K,Mn),_3 (Mg,Fe,Al);.5 SigO (OH), 48%
Plagioclasio Na (AISi;Og)- Ca (Al,Si,Og) 43%

Granada (Ca,Mg,Fe,Mn);Al,Si;0O4, 5%

Opacos minerais ferro-magnesianos 2%

Clorita (Mg,Al,Fe),[(Si,Al)g O](OH)46 1%

Biotita Ky(Mg,Fe*?)s4(Fe*™ Al Ti)o[Sis.sAl, 3040](OH,F), 1%

Cummingtonita Mg,MgsSigO,,(OH), (tracos)
Titanita CaTi[SiO,)(O,0H,F) (tragos)
Apatita Cas (PO,4)3(OH,F,CI) (tracos)

100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM

AL Composigao . . o
Oxidos inicial Recalc Estim Resid Minerais Moda Peso (%)

Sio2 47.73 47.73 47.7 0.03 Horblenda 63.00
TiO2 1.26 1.26 1.26 0 Rutilo 1.30
Al203 14.97 14.97 15.02 -0.05 Palg-An20 23.90

FeO 14.17 14.17 14.16 0.01 Clorita 13.20
MnO 0.1 0.1 0 0.1 Gran-Piropo 0.50

MgO 8.08 8.08 8.08 0 Calcita 1.50

CaO 9.49 9.49 9.56 -0.07 Apatita 0.10
Na20 2.86 2.86 2.89 -0.03 Muscovita 0.60

K20 0.46 0.46 0.4 0.06

P205 0.14 0.14 0.05 0.09

CO2 0.75 0.75 0.66 0.09

S 0 0 0 0
Total 100.01 100 99.79 104.10
Amostra Residual Total = 0,037
PA 09 Diferenga (Estm - recalc) = 0,193
Desvio do total 6timo = 4,053




Composicao Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigio quimica Moda (%)
Clinoanfibdlio (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)sO,,(OH), 50%
Talco Mgg(SigO40)(OH), 25%
Quartzo SiO, 10%
Hematita/Opacos Fe,03 15%
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
AL Composigao . . o
Oxidos inicial Recalc Estim Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 50.43 50.94 50.94 0.00 Talco 5.00
TiO2 1.29 1.30 1.30 0.00 Quartzo 7.60
Al203 10.56 10.67 10.82 -0.16 Anfibdlio 73.00
FeO 14.53 14.68 14.68 0.00 Rutilo 1.30
MnO 0.20 0.21 0.15 0.05 Plag-An50 11.30
MgO 8.60 8.69 8.69 0.00 Hematita 1.00
CaOo 9.98 10.08 9.97 0.11 Apatita 0.70
Na20 2.75 2.78 2.50 0.28 Calcita-Mg 0.30
K20 0.38 0.38 0.00 0.38
P205 0.14 0.14 0.28 -0.14
co2 0.14 0.14 0.23 -0.09
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 98.99 100.00 99.57 100.20
Amostra Residual Total = 0,288
Diferenga (Estm - recalc) = 0,537
Fos il Desvio do total 6timo = 0,462




Composicao Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigio quimica Moda (%)
Hornblenda (Ca,Na,K,Mn),_3(Mg,Fe,Al)3 5SigO5(OH), 95%
Plagioclasio Na (AlSi;Og)- Ca (Al,Si,Og) 1%

Epidoto Ca,Fe"Al,0.0H.Si,0,.Si0, 1%

Quartzo SiO, 1%

Titanita CaTi[SiO,4](O,0H,F) 1%

Opacos 1%

Zirc&o Zr[SiO,] (tragos)

100%

Resultados do calculo da moda mineral no MODAM

. Composic¢ao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Sio2 51.06 51.07 51.09 -0.02 Antofilita- Mg 22.0
TiO2 0.62 0.62 0.19 0.43 Actinolita 55.3
Al203 4.78 4.78 4.98 -0.21 Calcita-Mn 3.4
FeO 12.95 12.95 12.95 0.00 Hematita 3.2
MnO 0.19 0.19 0.02 0.17 Biotita 19.3
MgO 16.23 16.23 16.19 0.04
CaO 11.79 11.79 11.66 0.13
Na20 0.94 0.94 0.94 0.00
K20 0.04 0.04 0.00 0.04
P205 0.05 0.05 0.00 0.05
CO2 1.35 1.35 1.51 -0.16
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.99 100.00 99.53 103.20
Amostra Residual Total = 0,306
Diferenga (Estm - recaic) = 0,553
Haee Desvio do total 6timo = 3,287




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)sO,,(OH), (tracos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
- Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 55.42 55.41 55.41 0.00 Horblenda 3.1
TiO2 0.86 0.86 0.89 -0.03 Quartzo 13
Al203 8.24 8.24 8.23 0.01 Actinolita 58.5
FeO 11.57 11.57 11.54 0.03 Calcita 2.3
MnO 0.18 0.18 0.00 0.18 Plag-An80 11.2
MgO 8.84 8.84 8.87 -0.03 limenita 14
CaO 12.23 12.22 12.21 0.01 Biotita 12.8
Na20 1.04 1.04 1.29 -0.25
K20 0.55 0.55 0.02 0.53
P205 0.08 0.08 0.00 0.08
CO2 1.00 1.00 1.02 -0.02
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.01 100.00 99.47 102.30
Amostra Residual Total = 0,392
Diferenga (Estm - recaic) = 0,626
Py Desvio do total 6timo = 2,176




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Kz(Mg,Fe+2)5[Si6AI2020](OH,F)4 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)sO,,(OH), (tracos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
. Composicao . . o
Oxidos inicial Recalc Estim Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 51.78 51.77 51.82 -0.05 Actinolita 64
TiO2 0.47 0.47 0.13 0.33 Dol BS 3.1
AlI203 7.02 7.02 7.05 -0.03 Talco 6.2
FeO 11.98 11.98 11.91 0.06 lllita 8.1
MnO 0.23 0.23 0.00 0.23 Biotita 134
MgO 13.46 13.55 13.44 0.10 Tremolita 7.7
CaOo 11.40 11.39 11.36 0.04
Na20 1.13 1.12 1.07 0.05
K20 1.12 1.11 0.50 0.61
P205 0.01 0.01 0.00 0.01
co2 1.34 1.34 1.41 -0.07
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.00 100.00 98.71 102.50
Amostra Residual Total = 0,565
PA 38 Diferenga (Estm - recaic) = 0,752
Desvio do total 6timo = 2,392




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)sO,,(OH), (tragos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
- Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 59.20 59.19 59.19 0.00 Quartzo 26.1
TiO2 1.55 1.55 1.55 0.00 Flogopita 10
Al203 13.32 13.32 13.53 -0.21 Ortoclasio 14.3
FeO 11.48 11.48 11.48 0.00 Plag-An60 241
MnO 0.10 0.10 0.00 0.10 limenita 2.9
MgO 2.36 2.36 2.30 0.06 Hematita 10.7
CaO 4.81 4.81 4.42 0.38 Albita 101
Na20 2.64 2.64 2.29 0.35 Calcita 2.6
K20 3.61 3.61 3.38 0.23
P205 0.31 0.31 0.00 0.31
CO2 0.64 0.64 1.13 -0.49
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.02 100.00 99.27 100.80
Amostra Residual Total = 0,716
PA 52 Diferenga (Estm - recaic) = 0,846
Desvio do total 6timo = 0,822




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)sO,,(OH), (tragos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
. Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 51.38 51.38 51.52 0 Actinolita 51.30
TiO2 0.28 0.28 0 0.28 Espinélio 6.00
Al203 6.3 6.3 6.3 0 Serpentina 15.10
FeO 9.6 9.6 9.32 0.28 Talco 28.80
MnO 0.11 0.11 0 0.1 Calcita 3.40
MgO 23.19 23.19 23.19 0
CaO 6.77 6.77 717 -0.4
Na20 0.32 0.32 0.86 -0.54
K20 0.04 0.04 0 0.04
P205 0.02 0.02 0 0.02
CO2 1.99 1.99 1.48 0.51
S 0 0 0 0
Total 100 100 99.7 104.60
Amostra Residual Total = 0,887
PA 55 Diferenga (Estm - recaic) =0,942
Desvio do total 6timo = 4,639




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)gO2,(OH), (tragos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
. Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 51.62 51.61 51.61 0 Actinolita 491
TiO2 0.242 0.24 0.27 -0.03 Espinélio 5.1
Al203 5.521 5.52 5.52 0 Serpentina 18.4
FeO 9.35 9.35 9.31 0.04 Talco 25.1
MnO 0.103 0.1 0.1 0 Tremolita 3.9
MgO 24.319 24.32 24.32 0 Calcita-Mg 3.5
CaO 6.811 6.81 6.81 0 limenita 0.5
Na20 0.423 0.42 0.82 -04
K20 0.02 0.02 0 0.02
P205 0.023 0.02 0 0.02
CO2 1.582 1.58 1.59 0
S 0 0 0 0
Total 100.01 100 100.35 105.60
Amostra Residual Total = 0,162
Diferenga (Estm - recalc) = 0,402
e Desvio do total 6timo = 5,555




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)sO,,(OH), (tragos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
. Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 48.14 48.14 48.14 0 Horblenda 18.6
TiO2 1.28 1.28 1.28 0 Quartzo 5.2
Al203 9.83 9.83 9.72 0.1 Actinolita 46.8
FeO 15.89 15.89 15.82 0.06 Clorita 20.9
MnO 0.18 0.18 0 0.18 Rutilo 1
MgO 9.66 9.66 10.03 -0.37 Calcita 5.5
CaO 10.54 10.54 10.27 0.27 Albita 8.1
Na20 1.93 1.93 2.1 -0.18
K20 0.37 0.37 0.12 0.25
P205 0.14 0.14 0 0.14
CO2 2.05 2.05 2.4 -0.35
S 0 0 0 0
Total 100.01 100 99.88 106.10
Amostra Residual Total = 0,495
PA 62 Diferenga (Estm - recaic) = 0,703
Desvio do total 6timo = 6,004




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)sO,,(OH), (tragos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
- Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 51.53 51.53 51.51 0.01 Tremolita 34.6
TiO2 0.80 0.80 0.80 0.00 Anfibolio 22
Al203 8.35 8.35 8.42 -0.08 Antofilita 20.9
FeO 13.61 13.61 13.61 -0.01 lllita 10.9
MnO 0.21 0.21 0.11 0.00 Plag-An40 8.2
MgO 11.99 11.99 12.07 0.10 Calcita-Mg 3.8
CaO 9.70 9.70 9.62 -0.08 Rutilo 0.8
Na20 1.02 1.02 0.94 0.08
K20 0.97 0.97 0.68 0.08
P205 0.13 0.13 0.00 0.29
CO2 1.69 1.69 1.74 0.13
S 0.00 0.00 0.00 -0.05
Total 100.00 100.00 99.50 101.20
Amostra Residual Total = 0,141
PA 67 Diferenga (Estm - recaic) = 0,375
Desvio do total 6timo = 1,344




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)gO2,(OH), (tragos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
. Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 53.33 53.34 53.34 0.00 Hornblenda 23.5
TiO2 0.70 0.70 0.35 0.36 Quartzo 111
Al203 712 7.12 7.15 -0.03 Actinolita 55.6
FeO 12.82 12.83 12.81 0.02 Calcita - Mg 3.7
MnO 0.22 0.22 0.11 0.1 Flogopita 9.1
MgO 12.32 12.32 12.24 0.09
CaO 9.98 9.98 10.02 -0.04
Na20 0.91 0.91 1.40 -0.49
K20 0.86 0.86 1.02 -0.17
P205 0.07 0.07 0.00 0.07
CO2 1.66 1.66 1.66 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.99 100.00 100.09 103.00
Amostra Residual Total = 0,426
Diferenga (Estm - recaic) = 0,653
e B Desvio do total 6timo = 2,866




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)gO2,(OH), (tragos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
- Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 59.20 59.20 59.20 0.00 Talco 90.60
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 Siderita 7.00
Al203 0.47 0.47 0.00 0.47 Hematita 2.80
FeO 8.18 8.18 8.18 0.00 Antofilita 3.60
MnO 0.12 0.12 0.21 -0.10
MgO 29.04 29.04 29.04 0.00
CaO 0.33 0.33 0.00 0.33
Na20 0.01 0.01 0.00 0.01
K20 0.00 0.00 0.00 0.00
P205 0.01 0.01 0.00 0.01
CO2 2.65 2.65 2.65 0.01
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.00 100.00 99.27 104.00
Amostra Residual Total = 0,337
Diferenga (Estm - recalc) = 0,581
P B Desvio do total 6timo = 3,920




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)sO,,(OH), (tracos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
. Composicao . . o
Oxidos inicial Recalc Estim Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 57.85 57.85 57.85 0.01 Talco 80.80
TiO2 0.02 0.02 0.01 0.01 Antofilita 9.30
Al203 1.17 1.17 1.16 0.01 Calcita-Mg 1.30
FeO 9.53 9.53 9.54 -0.01 Clorita 6.40
MnO 0.17 0.17 0.44 -0.28 Siderita 6.50
MgO 27.66 27.66 27.67 -0.02
CaO 0.41 0.41 0.45 -0.04
Na20 0.01 0.01 0.00 0.01
K20 0.01 0.01 0.00 0.01
P205 0.01 0.01 0.00 0.01
CO2 3.17 3.17 3.1 0.06
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.99 100.00 100.23 -0.23 104.30
Amostra Residual Total = 0,082
PA 67C Diferenga (Estm - recaic) = 0,287

Desvio do total 6timo = 4,287




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)gO2,(OH), (tragos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
- Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 57.58 58.8 58.8 0[Serpentina 17.8
TiO2 0.06 0.06 0 0.06]Talco 60.9
Al203 1.43 1.46 1.4 0.06]Antofilita 21.2
FeO 9.24 9.44 9.44 Ofllita 3.9
MnO 0.17 0.17 0 0.17|Calcita 1.6
MgO 27.49 28.07 28.07 0
CaO 0.51 0.52 0.92 -0.4
Na20 0.13 0.13 0 0.13
K20 0.1 0.1 0.35 -0.25
P205 0.01 0.01 0 0.01
CO2 1.2 1.23 0.72 0.51
S 0 0 0 0
Total 97.92 100 99.7 105.40
Amostra Residual Total = 0,531
Diferenga (Estm - recaic) = 0,728
e BT Desvio do total 6timo = 5,482




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)sO,,(OH), (tracos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
. Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 57.23 58.40 58.40 0.00 Antofilita 20.9
TiO2 0.02 0.02 0.00 0.02 lllita 3.4
Al203 1.15 1.17 1.14 0.03 Serpentina 21.6
FeO 9.24 9.43 9.43 0.00 Talco 58.1
MnO 0.16 0.17 0.15 0.01 Calcita-Mn 2.2
MgO 28.22 28.80 28.80 0.00
CaO 0.42 0.42 0.97 -0.05
Na20 0.02 0.02 0.00 0.02
K20 0.06 0.06 0.21 -0.15
P205 0.01 0.01 0.00 0.01
CO2 1.48 1.51 0.96 0.56
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 97.99 100.00 100.06 106.20
Amostra Residual Total = 0,639
Diferenga (Estm - recaic) = 0,799
e G Desvio do total 6timo = 6,173




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)sO,,(OH), (tragos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
- Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 86.02 86.01 86.01 0 Quartzo 70.7
TiO2 0.18 0.18 0.18 0 Plag-An40 13.1
Al203 5.86 5.86 6 -0.14 Ortoclasio 8.2
FeO 1.96 1.96 1.89 0.07 Biotita 6.5
MnO 0.02 0.02 0.05 -0.03 Calcita 1.7
MgO 0.42 0.42 0.61 -0.019
CaO 2.25 2.25 1.67 0.58
Na20 0.75 0.75 0.91 -0.16
K20 217 217 2.02 0.15
P205 0.02 0.02 0 0.02
CO2 0.36 0.36 0.76 -0.4
S 0 0 0 0
Total 100.01 100 100.09 100.20
Amostra Residual Total = 0,602
PA 70 Diferenga (Estm - recalc) = 0,776
Desvio do total 6timo = 0,180




Composigao Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO50)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe"2)7[Si8022](OH,F)2 25%
Flogopita Ko(Mg,Fe*?)s[SigAl,040](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)gOo(OH), (tracos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
AL Composigao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 56.55 59.53 59.54 -0.01 Antofilita 17.00
TiO2 0.03 0.03 0.00 0.03 Talco 75.40
Al203 1.63 1.71 1.74 -0.03 Flogopita 2.20
FeO 9.67 10.18 10.17 0.01 Clorita 7.50
MnO 0.10 0.1 0.12 -0.01 Calcita-Mn 1.70
MgO 25.30 26.64 26.61 0.03
CaO 0.31 0.33 0.73 -0.41
Na20 0.08 0.08 0.00 0.08
K20 0.24 0.25 0.21 0.03
P205 0.01 0.01 0.00 0.01
CO2 1.08 1.13 0.72 0.41
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 95.00 100.00 99.84 103.80
Amostra Residual Total = 0,349
PA 71 Diferenga (Estm - recalc) = 0,591
Desvio do total 6timo = 3,901




Composigao Modal Estimada Visualmente

Mineral Composig¢io quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO50)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,020](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%

Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)gOo(OH), (tracos)
100%

Resultados do calculo da moda mineral no MODAM

AL Composigao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 56.78 59.78 59.81 -0.04 Antofilita 21
TiO2 0.03 0.03 0.00 0.03 Talco 72
Al203 1.76 1.85 1.68 0.17 Vermivulita 9.3
FeO 9.76 10.27 10.24 0.03 Calcita-Mg 2.4
MnO 0.08 0.09 0.07 0.02
MgO 24.65 25.95 25.88 0.07
CaO 0.27 0.29 0.82 -0.53
Na20 0.08 0.09 0.00 0.09
K20 0.19 0.20 0.66 -0.46
P205 0.01 0.01 0.00 0.01
CO2 1.38 1.45 1.07 0.38
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 94.99 100.00 100.22 104.70
Amostra Residual Total = 0,683
Diferenga (Estm - recalc) = 0,826
il Desvio do total 6timo = 4,585




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)sO5,(OH), (tragos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
. Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 57.72 57.73 57.73 0 Actinolita 2.2
TiO2 0.02 0.02 0 0.02 Quartzo 29.7
Al203 1.08 1.08 1.15 -0.07 Serpentina 58.3
FeO 8.81 8.81 8.77 0.04 Clorita 6.1
MnO 0.1 0.1 0.83 -0.73 Siderita 3.8
MgO 26.74 26.74 26.74 0
CaO 0.17 0.17 0.23 -0.06
Na20 0.09 0.09 0.04 0.05
K20 0.05 0.05 0 0.05
P205 0.01 0.01 0 0.01
CO2 5.2 5.2 5.14 0.06
S 0 0 0 0
Total 99.99 100 100.62 100.10
Amostra Residual Total = 0,550
PA 72 Diferenga (Estm - recalc) = 0,741
Desvio do total 6timo = 9,490




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)sO,,(OH), (tragos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
- Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 57.81 58.98 58.98 0 Talco 72.7
TiO2 0.05 0.05 0 0.05 Antofilita 16.9
Al203 0.92 0.94 0.94 0 Calcita-Mg 3.6
FeO 8.97 9.15 9.15 0 Clorita 5.4
MnO 0.1 0.1 0.1 0.01 Serpentina 71
MgO 27.41 27.96 27.96 0
CaO 0.58 0.59 1.24 -0.65
Na20 0.09 0.09 0 0.09
K20 0.01 0.01 0 0.01
P205 0 0 0 0
CO2 2.07 2.1 1.62 0.49
S 0 0 0 0
Total 98.02 100 99.99 105.70
Amostra Residual Total = 0,671
PA 73 Diferenga (Estm - recaic) = 0,819
Desvio do total 6timo = 5,771




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)sO,,(OH), (tracos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
. Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 60.17 62.04 62.04 0.00 Antofilita 9.3
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 Talco 89.8
Al203 0.26 0.27 0.21 0.06 Calcita-Mg 1.3
FeO 6.84 7.06 7.06 0.00 flogopita 1.2
MnO 0.06 0.06 0.04 0.02 Goetita 3.5
MgO 28.58 29.46 29.46 0.00
CaO 0.20 0.21 0.45 -0.24
Na20 0.11 0.1 0.00 0.11
K20 0.01 0.01 0.12 -0.11
P205 0.01 0.01 0.00 0.01
CO2 0.75 0.78 0.59 0.18
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 96.99 100.00 99.96 105.10
Amostra Residual Total = 0,121
Diferenga (Estm - recaic) = 0,347
el Desvio do total 6timo = 5,125




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)gO2,(OH), (tragos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
. Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 55.71 55.70 55.70 0.00 Talco 13.6
TiO2 0.17 0.17 0.16 0.01 Actinolita 45.9
Al203 3.53 3.53 3.51 0.02 Quartzo 4.9
FeO 9.61 9.61 9.58 0.03 Calcita 3.7
MnO 0.20 0.20 0.02 0.18 Hornblenda 11
MgO 16.63 16.63 16.63 0.00 Tremolita 23.5
CaO 11.36 11.36 11.36 0.00
Na20 0.62 0.62 1.03 -0.41
K20 0.39 0.39 0.10 0.30
P205 0.16 0.16 0.00 0.16
CO2 1.61 1.61 1.61 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.00 100.00 99.71 102.60
Amostra Residual Total = 0,318
Diferenga (Estm - recaic) = 0,564
e Desvio do total 6timo = 2,583




Composigdo Modal Estimada Visualmente

Mineral Composigao quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO40)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe*?);[SigO,,](OH,F), 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,050](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)gO2,(OH), (tragos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
. Composicao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 48.57 48.57 48.52 0.05]|Clorita 16.4
TiO2 0.13 0.13 0.13 0.00[Ortopiroxénio 68.5
Al203 3.99 3.99 4.00 0.00|Calcita 9.1
FeO 8.29 8.29 8.28 0.02|Rodocrosita 0.8
MnO 0.10 0.10 0.49 -0.38(Olivina-Fo60 4.9
MgO 29.16 29.16 29.24 -0.07|Albita 4
CaO 4.60 4.60 5.09 -0.48(Rutilo 0.1
Na20 0.21 0.21 0.47 -0.26
K20 0.03 0.03 0.00 0.03
P205 0.01 0.01 0.00 0.01
CO2 4.91 4.9 4.29 0.62
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.01 100.00 100.49 103.80
Amostra Residual Total = 0,839
Diferenga (Estm - recaic) = 0,916
A Desvio do total 6timo = 3,799




Composigao Modal Estimada Visualmente

Mineral Composig¢io quimica Moda (%)
Talco Mgg(SigO50)(OH), 65%
Antofilita (Mg, Fe"2)7[Si8022](OH,F)2 25%
Flogopita Ky(Mg,Fe*?)s[SigAl,020](OH,F), 6%
Opacos 2%
Filossilicatos 2%
Actinolita (Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)gOo(OH), (tracos)
100%
Resultados do calculo da moda mineral no MODAM
AL Composigao . . o
Oxidos Inicial | Recalc | Estim | Resid Minerais Moda Peso (%)
Si02 46.78 49.61 49.61 0.00 Talco 25.9
TiO2 0.09 0.10 0.40 -0.31 Hornblenda 27.3
Al203 4.10 4.35 4.02 0.34 Serpentina 43.8
FeO 8.10 8.59 8.59 0.00 Olivina 9.3
MnO 0.10 0.11 0.00 0.11 Calcita 1.6
MgO 30.03 31.86 31.86 0.00
CaOo 3.90 414 4.41 -0.28
Na20 0.14 0.15 0.55 -0.40
K20 0.03 0.03 0.18 -0.15
P205 0.01 0.01 0.00 0.01
co2 1.00 1.06 0.71 0.36
S 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 94.28 100.00 100.32 107.90
Amostra Residual Total = 0,604
Diferenga (Estm - recalc) = 0,777
oL Desvio do total 6timo = 7,956
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ANEXO 08 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA
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