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"E assim escrevo, querendo sentir a natureza, nem sequer como um homem,
Mas como quem sente a Natureza, e mais nada.
Ora acertando com o que quero dizer, ora errando,
Caindo aqui, levantando-me acol3,

Mas indo sempre no meu caminho como um cego teimoso.

Ainda assim, sou alguém.
Sou o Descobridor da Natureza.
Sou o Argonauta das sensac0des verdadeiras.
Trago ao Universo um novo Universo

Porque trago ao Universo ele-proprio.

Isto sinto e isto escrevo
Perfeitamente sabedor e sem que néo veja
Que séao cinco horas do amanhecer
E que o sol, que ainda ndo mostrou a cabeca
Por cima do muro do horizonte,

Ainda assim ja Ihe véem as pontas dos dedos
Agarrando o cimo do muro

Do horizonte cheio de montes baixos".

(Fernando Pessoa)
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ABSTRACT

The productive center of Sdo Thomé das Letras there are two tests
areas, called area | (Sdo Thomé das Letras) and area Il (Luminarias). In these areas
were selected six different types of quartzites (White, Yellow, Pink, Carrancas,
Carranquinha and Luminarias). With the purpose of a better and value way to use
these rocks in exterior and interior construction work, it was necessary a nice study of
geological and technological caracterization. The petrographic studies found out
significant diferences in their mineral and texture composition, specially related in
their quartzites quantity, muscovite and dull minerals. The MEV analyses, total
chemical and mineral of the rock, they confirm that the variety of colors from the
quartzites researched, are determined from dull minerals alterations and variation of
guantity of the iron and titanium in the muscovite. The structural research made in
area |, in S&o Thomé das Letras, and area Il, Luminarias region, define respectively
four and five main families of cutting fracture rocky structure, giving spacious areas
differently and heterogeneous between families. In the areas where fracture is very
intense, occur a low recuperation tax in the grub, around 10 to 15%, resulting a high
guantity of reject components. The technological quality of the quartzites studied,
inclue many physic analisys, mechanics and chemicals. The results of physics degree
when compared with specifics limits from ASTM C 616 - 89 norms (> 95% de SiO;
and Ab < 1,0%), shows satisfactory results. The flexibility resistence results agree
about the quality of ornamental rocks for revestments. The chemical attack resistence
of the variety tested, showed good results to the acids used. The results of stain
resistence were very satisfactory, observing from the most analisys some stain

presence.

Key-Words: Quartzites, Technological, Ornamental, Physical and

Revestments.



RESUMO

O Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras abrange duas areas
testes, denominadas respectivamente de area | (S8o0 Thomé das Letras) e area Il
(Luminarias). Nas respectivas é&reas foram selecionadas para estudo seis
variedades de quartzitos (Branco, Amarelo, Réseo, Carrancas, Carranquinha e
Luminérias). Com os propdsitos de otimizar e valorizar o uso dessas rochas em
revestimento externo e interno nas obras civis se fez necesséario, um estudo de
caracterizacdo geologica e tecnologica. Os estudos petrograficos revelaram
diferencas significativas em suas composicdes mineraldgicas e texturais,
principalmente com relacdo as quantidades de quartzo, muscovita e minerais
opacos. As analises do MEV, quimicas de rocha total e mineral, confirmaram que as
variacoes nas cores dos quartzitos estudados séo determinadas pelas alteracdes
dos minerais opacos e pela variacdo da quantidade de ferro e titanio nas
moscovitas. O levantamento estrutural realizado na Area |, em S&o Thomé das
Letras, e Area Il, regido de Luminarias, definiram respectivamente quatro e cinco
familias principais de fraturas cortando os corpos rochosos, gerando areas com
espacamentos varidveis e heterogéneos entre as familias. No local onde o
fraturamento € mais intenso, ocorre uma taxa de recuperacdo muito baixa na lavra,
em torno de 10 a 15%, gerando uma maior quantidade de rejeito. A qualificacdo
tecnoldgica dos quartzitos estudados incluiu uma série de ensaios fisicos,
mecanicos e quimicos. Os resultados dos indices fisicos, quando comparados aos
valores de limites especificados pela norma ASTM C 616 - 89 (> 95 % de SiO, e Ab
< 01 %), apresentaram desempenho satisfatério. Os valores obtidos para
resisténcia a flexdo atestam a qualidade dessas rochas na ornamentacdo. A
resisténcia ao atague quimico nas variedades testadas, mostrou bons resultados
para os acidos utilizados. Os resultados da resisténcia ao manchamento ndo foram
satisfatorios, observando-se na maioria das variedades ensaiadas presenca de

manchas.

Palavras-Chaves: Quartzito; Tecnol6gico; Ornamental; Fisicos e

Revestimento.



‘ CAPITULO 1 - INTRODUCAO I

1.1 — Apresentacado do Tema

A extracdo de quartzitos em Sdo Thomé das Letras € uma atividade
tdo antiga que se confunde com a proépria historia da localidade. Sua importancia
pode ser avaliada pela aplicacdo genérica do termo “Pedra Sdo Thomé”, utilizado
para designar quartzitos plaqueados comercializados no Brasil.

Por ser uma atividade muito anterior a qualquer legislagdo ambiental
vigente no Brasil, seu desenvolvimento ocorreu na auséncia de critérios técnicos
mais adequados, que levassem em conta a preservacao de recursos naturais.

A “Pedra Sado Thomé”, quartzito encontrado nas cores branca, amarela
e rosea, é conhecida como um dos cartdes postais do mistico municipio de Séo
Thomé das Letras. Sua mineracdo constitui a principal atividade econdémica da
regido, gerando empregos nao sé para a maior parte da populacdo local como,
também, para centenas de moradores das cidades vizinhas. A atividade minero-
industrial gera aproximadamente 5.500 empregos diretos, alocados em pelo menos
140 empresas atuantes na lavra e beneficiamento.

Os quartzitos extraidos em Sao Thomé das Letras, além de utilizados
em construcbes, como piso, revestimento de paredes, alvenaria estrutural e até
como telha, sdo também utilizados na confeccdo do artesanato local, sendo
considerados uma das principais fontes de renda da cidade.

A producédo de quartzitos foliados S&o Thomé gira em torno de 140 mil
t / ano, das quais sédo aproveitados para utilizacdo e comercializacao cerca de 2,4
milhdes de toneladas/ano. Isso corresponde a quase trés milhdes de nf/ano em
lajotas quadradas e retangulares, cacos (cavacos) e filetes (palitos), outros produtos
como placas polidas e pedra pavé e, ainda, uma pequena quantidade em lajoes
geralmente utilizados em projetos paisagisticos.

O potencial econdmico do quartzito foi descoberto no inicio dos anos
50 e a exploracéo das jazidas na Serra de Sdo Thomé das Letras se intensificou na

década de 70. Estima-se que a maior parte das exportacdes de quartzitos foliados



do Estado de Minas Gerais seja proveniente do Centro produtor de Sdo Thomé das
Letras, que os exporta para a América do Sul, América do Norte, Asia e Europa seu
principal mercado consumidor.

O fator beleza é apenas um dos atrativos da “Pedra Sdo Thomé” que
possui caracteristicas préprias, tais como, planos com superficies antiderrapantes e
homeotermos (ndo esquenta sob o sol). Essas caracteristicas préprias atraem
principalmente o cliente europeu, ja que neste continente a temperatura varia muito e
0 quartzito é adequado as intempéries.

No presente trabalho foram estudadas seis variedades de quartzitos,
selecionadas em duas areas testes. Na area | (municipio de Sdo Thomé das
Letras), foram identificadas as variedades designadas comercialmente de Pedra
Sado Thomé Branco, Amarelo e Roéseo, enquanto na éarea Il (municipio de
Luminérias), foram individualizadas as variedades denominadas comercialmente de
Quartzito Luminarias, Carrancas e Carranquinha.

Neste trabalho sédo apresentados dados que qualificam essas
variedades de quartzitos, a partir do levantamento geolégico-estrutural das areas
estudadas, estudo petrografico, analises quimicas minerais e de rocha total e
caracterizacao tecnoldgica a partir de ensaios fisicos, mecanicos e quimicos.

A caracterizacdo petrografica, quimica e tecnoldgica das variedades
estudadas, é de grande importancia para a qualificacdo dessas rochas quanto ao
ambiente a serem utilizadas, valorizando o uso das mesmas em revestimento de

ambientes internos e externos.

1.2- Localizac&o da Area e Vias de Acesso

As areas escolhidas para pesquisa situam-se na por¢cao sudeste do
Estado de Minas Gerais, mais precisamente no Centro Produtor de Sdo Thomé das
Letras, geograficamente balizado pelos municipios de Sdo Thomé das Letras, Trés
Coracfbes, Sado Bento Abade, Luminarias, Carrancas, Minduri, Cruzilia, Baependi e
Conceicdo do Rio Verde (Figura 1.1). Em termos cartograficos abrange parte das
folhas topograficas de Varginha (SF-23-V-D) e Barbacena (SF — 23 — X - C), na
escala 1:250.000 do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).



O acesso a area pode ser feito partindo-se de Belo Horizonte pela
Rodovia BR - 381 (Ferndo Dias) em direcdo ao trevo de Trés Coracdes, passando-
se pelas cidades de Betim, Igarapé, Itaguara, Carmopolis de Minas, Santo Antonio
do Amparo e Perddes. A partir do Trevo de Trés Coracles, segue-se por estrada
secundaria pavimentada, aproximadamente por 56 Km, até a cidade de Sdo Thomé

das Letras, onde se localizam algumas das frentes de lavras.

1.3- Problemética

A maior problematica do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras
vem sendo detectada ao longo do crescimento da atividade extrativa, pois, a
auséncia de critérios técnicos adequados, acabou gerando problemas ambientais
na lavra. O trabalho desordenado da extracdo do quartzito fez com que manchas
brancas se espalhassem pelo verde das montanhas, geradas pelas pilhas
gigantescas de rejeitos que sédo deixados nas lavras.

Os principais fatores condicionantes dessa limitacdo referem-se a
incidéncia de fraturamento no macico rochoso, a fragmentacdo causada por
técnicas impactantes de desmonte e a intercalacao de niveis puramente quartzosos
gque nao sofrem delaminacdo. Os efeitos do fraturamento e das técnicas
inadequadas de lavra, determinam a geracdo de cacos com dimensdes inferiores
as dos principais produtos comercializados, enquanto os niveis ndo delaminaveis,
geram placas com espessura superior a dos produtos convencionais.

Como consequéncia desses fatores o0s quartzitos extraidos
apresentam baixos indices de recuperacao na lavra, nunca superiores a 10 — 15%
de aproveitamento, gerando a deposicdo de grandes quantidades de rejeitos, em

locais e condi¢des inadequadas, ocasionando, portanto, problemas ambientais.



1.4- Objetivos

O objetivo principal do trabalho é caracterizar e qualificar como rocha
de ornamentacéo e revestimento seis variedades de quartzitos pertencentes ao
Centro Produtor de S&o Thomé das Letras, visando alcancar as seguintes

propostas:

- Levantamento Geoldgico-Estrutural das areas testes;

- Caracterizacao Petrogréfica;

- Caracterizacdo Quimica;

- Caracterizacdo Tecnoldgica;

- Qualificacdo e utilizacdo dos quartzitos estudados como rocha de

ornamentacdo em ambientes tanto internos quanto externos.



‘ CAPITULO 2 - METODOLOGIA I

A finalidade deste capitulo é apresentar uma resenha dos
procedimentos empregados e correspondentes técnicas e/ou metodologias

adotadas nas diversas etapas de desenvolvimento do presente estudo.
2.1 - Reviséao Bibliografica

A revisdo bibliografica constou de uma pesquisa sistematica
envolvendo trabalhos enfocando os aspectos geoldgicos da area de estudo e,
principalmente, aqueles relacionados a problematica e caracterizacao tecnologica

de materiais pétreos para fins ornamentais e de revestimento em obras civis.

2.2. - Trabalhos de Campo

2.2.1 - Levantamento Geoldgico-Estrutural

Nesta etapa foi realizado o levantamento geoldgico-estrutural dos
pacotes quartziticos localizados nas areas testes (Serra da Boa Vista, municipio de
Sao Thomé das Letras e Serra Grande, municipio de Luminarias).

O levantamento geoldgico constou da realizacdo de perfis verticais,
acompanhado de descricdo macroscépica detalhada, objetivando caracterizar os

diferentes tipos de quartzitos, principalmente no tocante a:

- Heterogeneidade dos leitos/estratos, tanto na vertical quanto na
horizontal;

- Variacdo das espessuras dos niveis, destacando as variedades
predominantes;

- Variagcbes composicionais (niveis mais quartzosos e mais
micaceos), texturais (variacdo na granularidade) e estruturais (mais foliados,

fraturados) entre os diferentes niveis;



- Como estes niveis se inter-relacionam e quais as relacdes de
contatos (brusco, gradacional) entre eles;
- Diversidade de coloragéo (ocorre verticalmente, horizontalmente),

através de contato (brusco e gradacional).

Através do levantamento estrutural procurou-se identificar e
caracterizar nos pacotes quartziticos as estruturas existentes, tais como, planos de
falhas, familias de fraturas, foliagdo metamorfica e lineagdes minerais. A finalidade
do levantamento destas estruturas é de contribuir para o planejamento dos
processos de extragao.

Estas estruturas foram levantadas a partir das tomadas de medidas
realizadas no corpo rochoso e das observacdes efetuadas, principalmente, com
relacdo ao fraturamento (comportamento e distribuicdo em todo o pacote quartzitico,
guantidade de familias identificadas, variacdo no padrdo de fraturamento entre
estratos centimétricos e métricos) e foliacdo metamorfica (caracterizacdo e
comportamento no contexto regional e local).

As medidas levantadas referentes as fraturas e foliacdo metamorfica

foram tratadas no programa Stereonet (Geological Software - versdo 3.03).

2.2.2. - Coletade Amostras

A amostragem dos seis tipos de quartzitos representativos do Centro
Produtor de S&o Thomé das Letras foi realizada nas frentes de lavra das duas areas
selecionadas para a pesquisa (Areas | e Il). Na regido de S4o Thomé das Letras
(Serra da Boa Vista), localizam-se as frentes de lavra da Empresa Sales Andrade
Industria e Comércio de Pedras Ltda, onde ocorrem as variedades de quartizitos
branco (textura fina), amarelo (textura fina) e réseo (textura muito fina).

No Municipio de Luminarias, precisamente na Serra Grande, afloram
0s quartzitos verdes designados comercialmente por Quartzito Carrancas (textura
média-fina), Quartzito Luminarias (textura fina) e Quartzito Carranquinha (textura

muito fina).



Na marmoraria da Empresa Sales Andrade (em Trés Corac¢des) foram
selecionadas placas esquadrejadas (brutas), utilizadas para confec¢do dos corpos-

de-prova de todos o0s ensaios tecnoldgicos.realizados neste trabalho.

2.3 -Trabalhos de Laboratorio

2.3.1 - Caracterizacao Petrografica

A caracterizacdo petrografica foi efetuada a partir de amostras
representativas das seis variedades de quartzitos estudados, tendo sido
selecionadas uma média de cinco amostras para cada tipo, totalizando 30
amostras.

Para a descricdo petrogréfica dos diferentes tipos de quartzitos
seguiu-se a orientacdo da norma NBR 12768 da ABNT (1992 g) e as sugestdes
propostas por RODRIGUES et al; (1996; 1997).

Esta etapa constou do estudo macro e microscopico (luz transmitida)
nos diferentes tipos de quartzitos explotados no Centro Produtor de Sdo Thomé das
Letras, objetivando identificar a mineralogia (essencial e acessoria), aspectos
texturais (dimenséo, forma, relagdo de contatos e arranjo dos graos minerais),
aspectos estruturais (microfissuras) e grau de alteracdo dos minerais, com o intuito
da classificacdo petrogréfica das variedades de quartzitos, segundo, classificacdo
proposta por WINKLER (1976), e principalmente como parametros balizadores na
avaliagdo do comportamento tecnolégico exibido por estas rochas.

O estudo microscopico foi realizado também sob luz refletida, visando
identificar os minerais metalicos ou minerais opacos que pudessem estar
interferindo, através dos processos de alteragdo mineral, na coloracdo das

variedades de quartzitos estudados.

2.3.2 - Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Por meio do estudo microscopico de luz transmitida dos diferentes

tipos de quartzitos explorados no Centro Produtor de S&o Thomé das Letras,

observou-se que a variacdo nas cores € determinada pelas alteracdes e/ou



transformacBes dos minerais principais e acessoérios contidos na composi¢ao
modal das rochas.

A principal transformacédo identificada é a alteracdo dos minerais
opacos, principalmente os oOxidos (magnetita, titano-magnetita, ilmenita e rutilo).
Objetivando caracterizar melhor estas reacdes, se fez necessario, a analise quimica
mineral através de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e microssonda
eletronica.

As analises do MEV tiveram como objetivo a identificacdo qualitativa
dos elementos presentes nos minerais oxidos (magnetita, titano-magnetita, rutilo e
ilmenita), bem como, nas muscovitas, para posterior quantificacdo em microssonda
eletronica. No SLA-IG-UNICAMP foram estudadas 06 (seis) laminas polidas

representativas de cada variedade de quartzito.

2.3.3 - Analise Quimica Mineral Através de Microssonda Eletrénica

As analises quimicas minerais quantitativas foram realizadas no
Laboratério de Microssonda Eletrénica do Departamento de Mineralogia e
Petrologia da Universidade de Brasilia (UnB). O equipamento utilizado foi uma
Microssonda Eletrénica CAMECA, modelo SX - 50, com quatro espectdémetros e,
para andlises qualitativas, com EDS (Energy Dispersive System) acoplado.

Para andlises quantitativas WDS (Wavelength Dispersive System), foi
utilizado o sistema de andlise automatizada Tractor-Northern (Noran Instruments
1990) nas seguintes condi¢des de rotina: voltagem de alteragdo 15kv, corrente de
feixe 20 nA, didmetro do feixe 5 nm. Correc¢des quantitativas ZAF para efeitos de
matriz (Z - N° atbmico, A - absorcao, F - Fluorescéncia) foram executadas através do
programa Flextran PRZ (Noran Instruments 1990). O erro analitico maximo estimado
€ de + 3 % para os elementos maiores analisados.

O material analisado foi preparado em laminas delgadas polidas e
posteriormente metalizadas com uma fina pelicula de carbono no Laboratério de
Microssonda Eletronica da UnB. O acervo analisado compreende 06 amostras

representando as variedades Carrancas, Luminarias, Carranquinha, ROseo,



Amarelo e Branco totalizando 240 pontos, sendo 148 analises de muscovita, 65 de

magnetita, 25 de rutilo e 02 de ilmenita.

2.3.4 - Analises Quimicas de Rocha Total

As amostras selecionadas para andlises quimicas de rocha total foram
preparadas no Laboratério de Preparacdo de Amostras Geoldgicas e Pedoldgicas
(LAGEP) do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da UNESP/RIio
Claro (SP). Para isso foram selecionadas amostras dos seis diferentes tipos de
guartzitos estudados totalizando 18 andlises quimicas de rocha total.

Durante a preparacdo das mesmas, as partes inalteradas foram
desagregadas e cominuidas através de britagem primaria e secundaria (britadores
de mandibulas, ambos do Tipo Blake com Biela apresentando uma granulometria
média final entre 2 e 3 mm, atingindo um grau de reducdo (R = Granulometria
Inicial/Granulometria Final) de £ 10. A pulverizacao final foi executada em moinhos
oscilantes com panelas e anéis revestidos de agata atingindo uma granulometria
média final de 200 # (mesh). Em seguida as amostras foram acondicionadas em
sacos plasticos e lacrados, para evitar contaminacoées.

A analise dos elementos maiores foi realizada por FRX -
Fluorescéncia de Raios-X, na GEOSOL LAKERFIELD (Belo Horizonte - MG). Os
elementos maiores analisados foram SiO,, TiO,, ALOs, Fe,OsT, MnO, MgO, CaO,
Na,O, K,0, P,0s, com determinacéo da perda ao fogo (LOI = H,O" + H,O + S+ F +
Cl + C + outros volateis) e com os resultados apresentados em % em peso de
oxidos.

Na determinacdo destes elementos por FRX séo preparadas pérolas
fundidas com tetraborato de litio e em seguida analisadas. As faixas 6Otimas de
determinacéo destes elementos na amostra sédo: SiO, (20 - 100 %), TiO, (0,1 - 05
%), ALO3 (05 - 30 %), Fe,O5 (01 - 40 %), MnO (0,1 - 02 %), MgO (0,5 - 30%), CaO
(01 - 30%), Na,O (01 - 20%), K,O (0,5 - 20%), P,0s (0,1 - 05%).



2.3.5 - Difratometria de Raios X (DRX)

Para as andlises por Difratometria de Raios X, foram analisadas seis
amostras, referentes aos seis diferentes tipos de quartzitos selecionados para
pesquisa, com 0 objetivo de identificar as fases minerais. As analises foram
realizadas no Laboratério de Difracdo de Raios X do Departamento de Petrologia e
Metalogenia da UNESP/Rio Claro (SP).

O equipamento utilizado foi um difratdmetro SIEMENS D5000, operando com
tubo de cobre, nas seguintes condi¢des: 40 kv e 20 mA, com varredura em passos
com uma velocidade de 3,9°/minuto e intervalo compreendido entre 04° e 66°. O
material analisado apresentava granulometria de 200# (mesh) e foi acondicionado

em porta-amostras de material plastico.

2.3.6 - Ensaios Tecnoldgicos

As rochas ornamentais, quando utilizadas, sdo submetidas as mais
variadas solicitacfes, tais como atrito ou desgaste, impacto, acao das intempeéries,
ataque por produtos de limpeza, liquidos agressivos etc.. Portanto, uma
caracterizacdo tecnoldgica precisa dos quartzitos amostrados € fundamental para
sua utilizagdo correta, segura e econOmica como rocha ornamental e de
revestimento.

Essas caracteristicas tecnoldgicas sdo obtidas através de analises e
ensaios executados, segundo procedimentos normatizados por entidades nacionais
- Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e também estrangeiras:
American Society for Testing and Material (ASTM), Deustches Institut fiir Normung
(DIN), Association Francaise de Normalization (AFNOR) entre outras. Para a
caraterizacao técnoldgica das rochas designadas comercialmente por Quartzitos
Sao Thomé, foram realizados 0s seguintes ensaios: caracterizacao fisica (indices
fisicos), caracterizacdo mecéanica (resisténcia a flexdo — quatro pontos,
determinacdo da velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas, desgaste
amsler, resisténcia ao impacto de corpo duro, microdureza knoop), caracterizacao

quimica (resisténcia ao manchamento, resisténcia ao ataque quimico).



2.3.6.1 - Caracterizacao Fisica

indices Fisicos

Os ensaios dos indices fisicos foram realizados no Laboratério de
Rochas Ornamentais do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da
UNESP em Rio Claro (SP).

Sdo denominados indices fisicos da rocha as propriedades de
massas especificas aparentes seca e saturada, porosidade aparente e absor¢cédo
de agua. A presenca de manchas, ferrugens, perda de brilho e reducdo de
resisténcia mecéanica que ocorrem nos materiais lapideos apds sua aplicagao,
podem ser consequiéncias de seus indices de porosidade e absorcédo d'agua. O
conhecimento desses indices permite uma correta avaliacdo das rochas
possibilitando, com isso, indicar 0 seu uso mais adequado.

Os indices fisicos fornecem uma indicacdo da incidéncia de micro-
descontinuidades nas rochas. Os valores de absorcdo de agua e porosidade sao
bem correlacionados com os de resisténcia mecanica da rocha.

Para a determinacéo dos valores dessas propriedades, sdo utilizados
+ 10 corpos-de-prova com 5 a 7 cm de diametro, que sdo pesados: ao ar, apés a
secagem em estufa a 110 £ 05° C (peso A); depois da saturacdo em agua por 48
horas (peso B) e, na condicdo submersa, apds saturacéo (peso C), segundo as
diretrizes da Norma NBR 12766 da ABNT (1992b). Os valores séo obtidos através

da utilizag&o das seguintes expressoes:

Massa Especifica Aparente Seca: A/B-C (Kg/m®);

Massa Especifica Aparente Saturada: B/B-C (Kg/m®);

Porosidade Aparente: B-A/B-C x 100 (%);

Absorc¢édo d'agua: B-A/A x 100 (%).



Onde:

A = peso do corpo-de-prova apds a secagem em estufa a 100-110° C

durante 24 horas;

B = peso do corpo-de-prova saturado, seco com pano absorvente apos

imersdo em agua destilada durante 24 horas;

C = peso do corpo-de-prova submerso em agua.

2.3.6.2 - Caracterizacao Mecéanica

Resisténcia a Flexao - Quatro Pontos

Os ensaios de flexdo visam determinar a tensao que provoca a ruptura
da rocha, quando submetida a esforcos fletores. Este ensaio foi realizado no
Laboratodrio de Rochas Ornamentais do Departamento de Petrologia e Metalogenia
(DPM) da UNESP em Rio Claro (SP), segundo a norma ASTM C 880 (1980).

Para este ensaio sdo necessarios 10 corpos-de-prova com
dimensdes de 30 cm de comprimento e a largura igual 1,5 x a espessura da rocha,
no estado seco. O passo seguinte deve ser o rompimento dos corpos, 0S quais
devem ser colocados em suportes (cutelos) paralelos entre si e perpendiculares ao
eixo maior do corpo-de-prova, entdo é abaixado o cutelo de compressao da prensa
gue deve ficar a meia distancia dos suportes de apoio e paralelos a estes. Depois
do rompimento do corpo-de-prova utiliza-se a seguinte férmula para calculo da

maxima tensado de flexdo suportada pela amostra antes da ruptura:

R = (3PL)/ (4bd?)




Onde:

R = tenséo de ruptura na flexdo (Mpa);
P = carga de ruptura (KN);

L = distancia entre os cutelos da base;
b = largura;

d = espessura.

Determinacédo da Velocidade de Propagacéo de Ondas Ultrassdnicas

Este ensaio tem como objetivo medir a velocidade de vibragéo das
ondas de compressao e de cisalhamento na rocha, ou seja, a velocidade (V) de
propagacao de uma onda longitudinal, em um percurso (D), que € efetivamente
infinito (x) na extensao lateral. Pode-se, desta forma, estimar as condicfes fisicas
em que se encontra o referido corpo-de-prova, através de alteracdes observadas
nas velocidades de vibracdo das ondas. O ensaio foi realizado no Laboratério de
Rochas Ornamentais do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da
UNESP em Rio Claro (SP), segundo a norma americana ASTM D2845 (1990).

Para este ensaio foram utilizados 10 corpos-de-prova com dimensdes
de 30 cm de comprimento e a largura igual 1,5 x a espessura da rocha, no estado

SecCo.

Desgaste Amsler

Este ensaio € importante para a utilizacdo de material pétreo em
revestimento de pisos (interiores e exteriores) e degraus de escadas. Foi executado
no Laboratorio de Rochas Ornamentais do DPM/UNESP em Rio Claro (SP), de
acordo com as diretrizes da norma ABNT - NBR 12.042 (1992a), que prescreve 0
meétodo para determinacdo do desgaste por abrasdo de materiais inorganicos.

Tem como objetivo o desgaste do corpo-de-prova, que se da atraves

do atrito entre sua superficie de uso e a superficie de um anel de ferro fundido, que é



continuamente abastecido com um material abrasivo (areia quartzosa bem
selecionada).

A realizagéo do ensaio visa verificar a reducéo de espessura (em mm)
gue duas placas de rocha com dimensdes 7,0 cm x 7,0 cm x 3,0 cm apresentam

apos um percurso abrasivo de 1000 m na Maquina de Desgaste Abrasivo Amsler.

Resisténcia ao Impacto

Este ensaio foi executado de acordo com as diretrizes da norma
ABNT - NBR - 12.764 (1992c) no Laboratério de Rochas Ornamentais do
Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da UNESP em Rio Claro (SP). A
determinagdo da Resisténcia ao Impacto, € utilizada em materiais préprios para
revestimento de interiores como pisos, soleiras, degraus, mesas, balcdes e pias. A
realizacdo do ensaio se da através da determinacdo da altura de queda de um
sélido (esfera de aco) que provoca ruptura do corpo de prova, determinando assim
a resisténcia da rocha ao impacto.

O ensaio foi executado em corpos-de-prova na forma de placas
guadradas de dimensfes 20 cm x 20 cm x 02 cm, tendo sido utilizadas 05 (cinco
placas) para cada variedade de quartzitos ensaiados. As placas foram apoiadas
em um colchdo de areia de 10 cm de espessura e submetidas ao impacto pela
gueda de uma esfera de aco com peso de 1 Kg. A altura inicial da queda € de 20
cm, a partir dai, as alturas sdo aumentadas de 05 cm em 05 cm, até ocorrer o

fraturamento e/ou o rompimento total da placa.

Microdureza Knoop

O ensaio de Dureza Knoop foi realizado no Laboratério de Ensaios
Ceramicos e Ornamentais do SENAI de Sao Bernardo do Campo (SP). Consiste
em comprimir lentamente um penetrador de diamante (ponteira de diamante), sobre
a superficie plana, polida do corpo através de uma carga de 200 gramas durante 15
segundos. Essa compressao provoca uma impressdo permanente no corpo com o

formato do penetrador (losango alongado), tendo o comprimento da diagonal



impresso maior ou menor, dependendo da resisténcia oferecida pelo material, que
pode ser lido no proprio microscoépio (Figura 2.1A).

Para efeito da norma sao realizadas 40 medidas (indentacbes) ao
longo de uma linha perpendicular & orientacdo da rocha, para que possam ser
obtidos valores médios condizentes com a heterogeneidade mineraldgica e textural
apresentada pela rocha ensaiada (Figura 2.1B). Para isso 0s corpos de prova
foram preparados com dimensGes de 5 cm x 5 cm x 1,5 cm, e submetidos a
processo de polimento, para se adequarem as necessidades do ensaio

(observagéo ao microscopio de luz refletida).

Aumento 50X Aumento 50X

(A) ®

FIGURA 2.1: Representacdo da ponta Knoop nos corpos-de-prova das rochas. (A) formato da
indentagdo deixada na rocha ensaiada; (B) perfil realizado nos corpos-de-prova pela ponteira de
diamante.

2.3.6.3 - Caracterizacao Quimica

Resisténcia ao Manchamento

A determinacdo da resisténcia ao manchamento é baseada nas
diretrizes da Norma NBR 13.818 (Anexo G) da ABNT (1997a), e tem como
objetivo testar as amostras com varios agentes manchantes, tais como: agente de
acao penetrante (Cromo/ferro), agente de acdo oxidante (lodo) e agente com
formacéo de pelicula (azeite de oliva).

Os testes foram realizados no Laboratorio de Ensaios Ceramicos e

Ornamentais do SENAI de S&o Bernardo do Campo (SP). Para isso foram



utilizados corpos-de-prova na forma de placas de rocha, com dimensdes de 10 cm x
10 cm x 2,0 cm, sendo necesséarias 5 placas no minimo para cada solucao utilizada

no teste.

Resisténcia ao Ataque Quimico

Este ensaio segue a norma NBR 13.818 (Anexo H) da ABNT
(1997b), e tem como objetivo observar a resisténcia das amostras de quartzitos ao
ataque de produtos quimicos tais como: HCI (solucao de &cido cloridrico 3 %) que
simula produtos de limpeza com &cidos (&cido muriatico); KOH (solucdo de
hidréxido de potassio 30 g/l) o qual simula produtos de limpeza alcalinos (sabdes);
NaClO (solucédo de hipoclorito de sédio 20 mg/l) o qual simula produtos de limpeza a
base de cloro ativo (candida e produtos para tratamentos de limpeza); NH,4CI
(solucéo de cloreto de amoénia 100 g/l) o qual simula produtos de limpeza a base de
amoniaco; Acido Citrico (solug&o a 100 g/l) o qual simula acidos presentes em frutas
citricas (limao, laranja), refrigerantes, etc..

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Ceramicos e
Ornamentais do SENAI de S&o Bernardo do Campo (SP). Deste modo, foram
utilizados corpos-de-prova na forma de placas de rocha, com dimensdes 10 x 10 X
2,0 cm, isentos de defeitos, fazendo-se necessarios no minimo 5 corpos-de-prova,

para cada solucéo.

2.4 — Tratamento e Integragcéo dos Dados

Concluidas as etapas mencionadas anteriormente realizou-se a fase
de tratamento estatistico e suas respectivas interpretacdes, fundamentada nos
dados obtidos em campo e laboratério.

O tratamento e integracdo dos dados estruturais foram realizados no
programa Stereonet (Geological Software-versdo 3.03). Os dados obtidos das
analises quimicas das fases minerais foram processados e estudados com o auxilio
do programa para Sistema de Processamentos de Dados Mineral6gicos e

Petroldgicos - Minpet for Windows (Verséo 2.0, Minpet Geological Software, Linda



R. Richard 1988-1995). O processamento inclui organizacdo dos arquivos,
digitacdo dos dados, correcdoes e calculos de formas estruturais, razdes entre
constituintes e normas, entre outros, e langamentos.

Os difratogramas resultantes foram tratados com posterior
identificacdo das fases minerais nos softwares DIFRACT - AT via ambiente DOS e
EVA via ambiente Windows .

As etapas seguintes constaram principalmente da execugdo dos
desenhos, organizacdo das tabelas, quadros e diagramas, assim como a

elaboragao do texto da presente tese.



CAPITULO 3 - PERFIL TECNICO E ECONOMICO DOS

CENTROS PRODUTORES DE QUARTZITOS DO ESTADO
DE MINAS GERAIS

3.1 —Introducéo

O potencial econémico do quartzito foi descoberto no inicio dos anos
50 e a exploracéo das jazidas na Serra de Sdo Thomé se intensificou na década de
70. O quadro atual de situagéo do setor de rochas ornamentais e de revestimento
em Minas Gerais pode ser esbocado a partir de dados relativos aos segmentos de
lavra (producéo), beneficiamento, infra-estrutura e comercializacgéo.

Segundo CHIODI FILHO 1997 é provavel que o Estado de Minas
Gerais responda pela quase totalidade da producédo brasileira de quartzitos. No
Estado sdo registrados quatro centros de lavras de quartzitos, utilizados como
rochas de ornamentacao e revestimento, sendo 0 mais expressivo o de Sdo Thomé
das Letras, seguindo-se Alpindpolis, Ouro Preto e Diamantina (Figura 3.1).

Estima-se que a producdo estadual de quartzitos seja de
aproximadamente 220 mil t/ano, desdobrando cerca de 3,85 milhdes de nf em
chapas com espessura média de 02 cm. Estima-se também que as diversas
empresas produtoras de quartzitos no estado de Minas Gerais ja tenham investido o
montante de US$ 20.000.000,00 nas diversas operac¢des que incluem as etapas de
lavra e beneficiamento (CHIODI FILHO 1997)

Para os quartzitos foliados as exportac6es de 2001 somaram US$
11,02 milhdes representando crescimento de 32,6%, 0 mais expressivo entre todas
as rochas ornamentais brasileiras, no mesmo periodo. Os quartzitos compdem,
portanto, 15,66% em valor, das exportacOes totais de rochas ornamentais do
Estado de Minas Gerais e 90,3% do total de quartzitos exportados pelo Brasil
(CHIODI FILHO 2001).



3.2 - Centros Produtores do Estado de Minas Gerais
3.2.1-Localizacdo e Contexto Geoldgico

3.2.1.1 — Centro Produtor Sdo Thomé das Letras

O Centro Produtor Sdo Thomé das Letras localiza-se na por¢ao sul do
Estado de Minas Gerais, estando geograficamente balizado pelos municipios de
Sao Thomé das Letras, Trés Coracdes, Sdo Bento Abade, Luminarias, Carrancas,
Minduri, Cruzilia, Baependi e Concei¢céo do Rio Verde (Figura 3.2).

Do ponto de vista geol6gico esses quartzitos situam-se na
denominada Faixa Alto Rio Grande (ALMEIDA & HASUI 1984), a qual é
representada por um pacote de rochas supracrustais que compreende 0S grupos
Andrelandia, a sul e Sdo Joado Del Rei, a norte, atribuidos geocronologicamente
idades do Meso e Neoproterozéico (Figura 3.3). Os quartzitos do Centro Produtor
de Sdo Thomé das Letras compreendem as rochas supracrustais inseridas no

Grupo Andrelandia.

3.2.1.2 — Centro Produtor Alpinépolis

O Centro Produtor Alpindpolis localiza-se na porcdo sudoeste do
Estado de Minas Gerais, na regido da Represa de Furnas, e esta geograficamente
balizado pelos municipios de Alpindpolis, Sdo José da Barra, Sdo Jodo Batista do
Gldria e Capitdlio.

Esses quartzitos situam-se geologicamente na denominada Bacia
Uruagu, a qual é representada por um pacote de rochas metassedimentares do

Mesoproterozoico, atribuidas ao Grupo Canastra (Figura 3.3).

3.2.1.3 — Centro Produtor Ouro Preto

O Centro Produtor Ouro Preto localiza-se na porcdo centro-sul do
Estado de Minas Gerais, com as lavras de quartzitos dessa regido, ocorrendo na
Serra de Ouro Preto. As lavras formam um trend E - W a norte da cidade de Ouro

Preto, estando geograficamente condicionadas aos municipios de Ouro Preto, entre



as localidades de S&o Bartolomeu e Taquaral, e de Mariana, na localidade de
Passagem de Mariana.

Geologicamente estes quartzitos situam-se como coberturas do
Craton S&o Francisco, mais especificamente na Provincia Metalogenética do
Quadrilatero Ferrifero. Estratigraficamente a maioria dos autores posicionam 0s
guartzitos da Serra de Ouro Preto na Formagédo Moeda (Grupo Caraga), na base do
Supergrupo Minas, com idade relacionada atribuida ao Paleoproterozodico (Figura

3.3).

3.2.1.4 — Centro Produtor de Diamantina

O Centro Produtor Diamantina que € o menos expressivo dos quatro
centros produtores de quartzitos de Minas Gerais, localiza-se na regido central do
estado, com vérias frentes de lavras distribuidas pelos municipios de Diamantina,
Gouveias e Datas, ao longo das cristas da Serra do Espinhaco Meridional.

Esses quartzitos situam-se, geologicamente, na denominada Faixa
Aracuai, mais especificamente na Bacia do espinhaco. Estratigraficamente, os
quartzitos lavrados na Serra do espinhaco, regido de Diamantina, s&o posicionados
na Formacao Sopa-Brumadinho do Grupo Diamantina (base), e na Formacéo Galho
do Miguel, do Grupo Conselheiro Mata (topo). Essas formacdes sdo integradas ao

Supergrupo Espinhaco, de idade Mesoproterozoica (Figura 3.3).

3.2.2 — Caracteristicas Petrograficas Gerais

3.2.2.1 — Quartzito Sdo Thomé das Letras/Pedra Sdo Tomé

Os quartzitos desse centro produtor apresentam normalmente
coloragcdo esbranquicada tendo-se variacbes para amarelado, esverdeado,
rosado/amarronzado, acinzentado etc., variacbes estas determinadas pelos
minerais acessorios presentes e pelos diferentes graus de oxidacdo e
transformacao dos mesmos.

A Pedra Sdo Thomé caracteriza-se pela coloracdo esbranquicada,

amarelada ou champagne, enquanto que a Pedra Rio Verde é esverdeada a verde



acinzentada. Os quartzitos de Luminarias sdo também esverdeados (em varios
tons), porém mais claros que os de Rio Verde e com maior incidéncia das pedras
ramadas, que apresentam, nas superficies de foliagdo, figuras arborescentes
desenhadas por dendritos de 6xidos e/ou hidréxidos de manganés.

Ao microscopio, identificam-se texturas do tipo sacardide com carater
granoblastico, variando para granolepidoblastico, quando € maior a quantidade de

micas, principalmente moscovitas.

3.2.2.2 — Quartzito Alpinépolis/Pedra Mineira

Os quartzitos da regidao de Alpinopolis sdo, de maneira geral
relativamente friaveis, de granulometria fina a muito fina, e apresentam como
mineralogia basica, quartzo, sericita, zircdo, magnetita/iimenita e hidréxidos de ferro
e manganés.

A coloracdo destes quartzitos € esbranquicada a acinzentada. As
chapas extraidas podem, no entanto, ser multicores, com tonalidades de cinza,
amarelo, marrom e vermelho, conforme a quantidade do grau de oxidagéo e
transformacdo dos minerais acessoérios. Pedras ramadas, com dendritos de

manganés, sao raras.

3.2.2.3 — Quartzito Ouro Preto/Pedra Ouro Preto

O quartzito designado como Pedra Ouro Preto, por sua vez, séo
esbranquicados, resistentes e coesos, com desenhos nas cores amarelas e
rosadas, conferidos pela oxidacao dos minerais de ferro, constituindo os chamados
Halos de Eliazer, sendo estes desenhos, portanto, uma feicdo tipica das rochas
aflorantes ou proximas a superficie. Uma caracteristica importante desses quartzitos

€ a auséncia de planos de particao, sendo, portanto, extraidos em blocos.



3.2.2.4 — Quartzito Diamantina - Pedra Diamantina

Os quartzitos da regido de Diamantina sdo, de maneira geral
relativamente coesos, de granulometria fina, apresentando como minerais
acessorios mais comuns a sericita (mica branca fina), zircdo, magnetita/iimenita e
hidroxidos de ferro e de manganés. Também possui uma foliagdo metamoérfica
plano-paralela, coincidente com as superficies de aleitamento sedimentar (estrutura
primaria Sy), que constituem os planos de desdobramento das placas extraidas nas
pedreiras.

A coloracao dos Quartzitos Diamantina é normalmente esbranquicada,
guando se trata de granulometria fina, podendo ser acinzentados, amarelados,
amarronzados e multicores quando a pedreira é impura e € mais enriquecida em
minerais micaceos. A ocorréncia de discretas zonas de cisalhamento com veios e
venulagdes de quartzo, e a presenca de estratificacdes cruzadas de médio a grande

porte, sdo importantes entraves para as operacoes de lavra da Pedra Diamantina.

3.3 - Lavra e Beneficiamento

Nas lavras de quartzitos, as condicbes operacionais e as técnicas de
corte sdo de maneira gerais ainda muito rudimentares (Fotos 3.1 a 3.3 — Prancha
1), os desmontes sdo manuais ou através de explosivos granulados (adubo + 6leo
disel). Mas estdo sendo agora submetidas a um continuo processo de
modernizacdo, sobretudo quanto a técnicas de corte a frio (massas expansivas e
cunhas).

As lavras de quartzitos fazem uso de explosivos para facilitar o
desmonte e o desplacamento do corpo rochoso. Essa prética, aliada as proprias
condicbes de lavra manual, produz taxas de recuperacdo muito baixas, nao
superiores a 10 - 15 %. Com o tempo, a deposicado das grandes quantidades de
rejeitos, quase sempre em locais e em condi¢Oes inadequadas, gera problemas

ambientais.



O perfil tecnolégico do beneficiamento é bastante simples, envolvendo
basicamente o recorte de lajotas. Essa operacéo é efetuada manualmente, através
de talhadeira e esquadros metélicos ainda na pedreira, ou por intermédio de
pequenas serras com discos diamantados. Registra-se, contudo, a disseminacao
de novas tecnologias de processo e diversificacdo dos produtos comerciais.

Os principais produtos de quartzitos foliados atualmente ofertados nos
mercados interno e externo referem-se a lajotas quadradas e retangulares, de corte
manual ou serrado, além de cavacos (grandes, médios e pequenos) e palitos
(filetes), todos nao calibrados e com faces naturais. A mais recente e promissora
iniciativa dos mineradores e beneficiadores dos quartzitos S&do Thomé, ja com
resultados palpaveis, refere-se a diversificacdo de produtos comerciais, inclusive
viabilizados através do desenvolvimento tenolégico de maguinas nacionais.

Os novos produtos de quartzitos foliados, para os mercados interno e
externo, referem-se a pecas calibradas polidas e calibradas naturais, que tém
significativamente maior valor agregado. Os maiores problemas detectados para
obtencdo desses novos produtos, referem-se a alteracdo do padrdo cromético da
rocha no polimento, e ao alto custo de processo para calibracdo da espessura de
chapas e lajotas. O que se coloca como novidade é o desenvolvimento de uma
tecnologia prépria de obtencdo de pedra pavé, através de prensas mecanicas

nacionais.

3.3.1-Lavra no Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras

A extracdo de quartzitos no Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras
caracteriza-se por uma lavra a céu aberto. As lavras de quartzitos da regido
alinham-se segundo a direcdo SW - NE constituindo as por¢cdes mais elevadas com
altitudes médias em torno de 1.235 m, ao longo dos municipios de Conceicéo do
Rio Verde, Sdo Thomé das Letras e Luminarias. A regido exibe terrenos
acidentados com desniveis de + 250 m, afetados por sistemas complexos de
fraturamento.

Como a regido apresenta terrenos com gradiente topografico elevado

e a rocha apresenta fraturamento em varias dire¢cdes, 0 maci¢o rochoso pode ser



lavrado pelo método de desabamento, aproveitando-se dos planos de fraqueza
preexistentes. Segundo CARUSO (1996) esse tipo de lavra é mais bem empregado
guando se possuem grandes reservas de minério. O método € caracterizado por
produzir uma baixa recuperacdo com geracao de grandes quantidades de rejeitos,
causando alto impacto ambiental, condigbes criticas de seguranca e dificil
recuperacao das areas lavradas (Fotos 3.4 a 3.6 — Prancha 2).

CHIODI FILHO (1995), cita os componentes funcionais da operagao
de lavra de macicos rochosos incluindo degraus, praca principal, pracas
secundarias, pistas, rampas e frentes. Os degraus representam a figura elementar
da exploracéo, definida pela altura e o topo da bancada que sofrerad desmonte. A
praca principal é o espacgo onde se efetua o esquadrejamento final dos blocos e as
operacdes necessarias para seu transporte, localizando-se normalmente na base
da pedreira.

As pragas secundarias destinam-se as operac¢des funcionais de apoio
ao desmonte. As pistas e as rampas constituem as vias de ligacao entre as pracas,
sendo as pistas trafegadas por veiculos de rodas pneuméticas e as rampas apenas
por veiculos de esteiras. A frente geral é definida como o limite amplo da lavra,
enquanto a frente de exploracao é aquela atacada num determinado momento.

CHIODI FILHO (1997) coloca que, assim como, a maior parte das
lavras de rochas ornamentais e de revestimento, a extracao de quartzitos foliados é
convencionalmente praticada através de explosivos (Foto 3.4 — Prancha 2). As
detonacbes sdo efetuadas nas frentes de desmonte, visando o
desacoplamento/deslocamento primario dos lajées, o que provoca um grande indice
de perda de material. Com a baixa taxa de recuperacéo da lavra em torno de (10 -
15%), geram-se consequentemente grandes volumes de rejeitos entulhados
préximos a bancada principal de lavra do quartzito. Desta forma, inicia-se o ciclo de
comprometimento ambiental e econémico da atividade produtiva, cada vez mais
sensivel nos centros mineiros - industriais de quartzitos no estado de Minas Gerais
(Fotos 3.5 e 3.6 — Prancha 2).

A frente de lavra objeto do levantamento estrutural, pertence a

Empresa Sales Andrade Industria e Comércio de Pedras Ltda, estando a mesma



localizada na Serra da Boa Vista, distando cerca de 4 km do Municipio de Sao

Thomé das Letras.

3.3.2 - Sugestdes para Minimizar as Baixas Taxas de Recuperacao

Segundo RODRIGUES et al. (1999), a utilizacdo de técnicas mais
adequadas de corte a frio, no desmonte de rocha somada a critérios de
mapeamento geoldgico e sondagens, constituem base para planejamento de lavra e
fixacdo de procedimentos de controle ambiental, visando a regularizacdo mais
efetiva quanto aos direitos minerarios e licenciamentos ambientais. Com base para
diluicAo do problema, o uso de cortes a frio foi sugerido como alternativa ao
desmonte por explosivos, recomendando-se furacdo coplanar preenchida com
massas expansivas, bem como testes com cunhas hidraulicas para a mesma
finalidade.

As novas tecnologias propostas serdo factiveis, desde que se
aproveitem corretamente os planos preferenciais de particdo da rocha. Outros
sistemas aproveitaveis para desacoplamento preferencial da rocha, sdo definidos
por zonas de fraturamento também reconhecidas no campo. Foi também indicada a
utilizacao de cortes com jatos d'agua sob alta presséo (Water Jet), que constitui uma
tecnologia ainda inédita de lavra no Brasil, porém ja utilizada para extracdo de
arenitos e granitos em outros paises. O corte por jato d'agua é exercido pela
escarificagcao (arranque) dos grdos minerais, o que devera ser eficaz em rochas de

textura sacaroide granoblastica como os quartzitos.

3.4 - Impacto Ambiental

SOUZA et al. (1999) identificaram como os principais geradores de
impactos ao longo da Serra de Sdo Thomé das Letras, a disposi¢cdo de estéril
(26%), carga de minério estéril (24%) e beneficiados (15%).

Como acao de diluicdo esses autores sugerem um maior controle na

disposicdo do minério estéril através de um planejamento de avanco da lavra, e um



direcionamento adequado dos rejeitos, utilizando-os para obliterar cavas
abandonadas, recuperando a vegetacéo com a flora natural da regiéo.

Os mineradores de Sdo Thomé das letras trabalham atualmente dentro
de uma postura proé-ativa, prevenindo e minimizando o impacto ambiental gerado
pela atividade extrativa. A lavra € desenvolvida de maneira cada vez mais
sistematica e programada, j& sob orientacdo de empresas especializadas. As
pilhas de rejeitos estdo sendo executadas segundo exigéncias das normas
técnicas, observando-se critérios de altura, declividade, drenagem e estruturas de
contencéo dos finos.

Outras iniciativas importantes, também dependentes de parcerias e
apoio institucional, referem-se a estudos de viabilidade técnica e econémica para
aproveitamento dos rejeitos de lavra. Algumas sugestdes de utilizacdo do rejeito na
producdo de areia de alta pureza para vidraria, construcdo civil, refratarios e
abrasivos vém sendo discutidas. A adaptacdo de prensas mecéanicas nacionais
para a elaboracdo da pedra pavé e outros produtos comerciais representa uma

forma concreta de aproveitamento parcial dos rejeitos.

3.5—-Producéo, Custos e Precos de Venda

3.5.1 — Centro Produtor Sdo Thomé das Letras

No Centro Produtor S&o Thomé das Letras, foram cadastradas 25
pedreiras, sendo 15 no municipio de Sdo Thomé das Letras e 10 no municipio de
Luminarias. As lavras de quartzitos da regido se alinham grosseiramente de SW
para NE, ao longo dos municipios de Conceicdo do Rio Verde, Sdo Thomé das
Letras e Luminérias (Figura 3.2).

Estima-se que neste centro produtor se produzam cerca de 2.4
milhdes de m*/ano de placas de quartzitos, o que representa cerca de 140 mil t/ano
envolvendo cerca de 1.000 empregados diretamente com as operagbes de
extracdo na regido (Tabela 3.1). Os custos de producdo fornecidos pelas
empresas extratoras oscilam entre R$ 4,00 e R$ 7,20 o m®. As Pedras S&o Thomé,
de melhor qualidade, séo ofertadas pela mesma base de precos nos mercados

interno e externo. Lajotas padronizadas com faces naturais, néo calibradas,



possuem precos de vendas entre US$ 25 e US$ 35 o nt (base Belo Horizonte).
Materiais inferiores, mais escamaveis e friaveis, também oferecidos como Pedra
Sao Thomé no mercado interno, possuem precos oscilando entre R$ 12,00 e R$
16,00 0 m” (Tabela 3.1).

O metro linear de degraus do Quartzito Sdo Thomé em pecas com 32
a 45 cm de largura € comercializado pela mesma base de precos que 0 metro
guadrado de lajotas. Os Quartzitos Rio Verde, de boa qualidade, alcancam precos

10 a 15 % menores que os Quartzitos Sdo Thomé.

3.5.2 — Centro Produtor Alpindpolis

No Centro Produtor Alpindpolis, foram cadastradas 15 pedreiras,
sendo 07 no municipio de Alpindpolis, 03 no municipio de Capitolio, 03 no municipio
de Sdo Jodo Batista do Gloria e 02 no municipio de Sao José da Barra. Outras
lavras em inicio de operacao foram registradas no municipio de Sao Joao do Gléria.
O valor estimado para este centro, é que se produzam em média 850 mil m*/ano de
placas de quartzito, representando cerca de 50 mil t/ano, envolvendo cerca de 500
empregados com as operagdes de extracao.

Os custos de producéo, fornecidos pelas empresas extratoras deste
centro produtor, oscilam entre R$ 2,80 e R$ 4,80 o m’. Os Quartzitos de Alpin6polis
séo genericamente designados como Pedra Mineira, possuindo precos de vendas
mais baixos do mercado entre todos os similares, sendo comercializados com
valores FOB-mina variando entre R$ 3,00 e R$ 5,50 0 m” para as lajotas brutas e

entre R$ 8,00 e R$ 10,00 o m* para as placas esquadrejadas (Tabela 3.1).

3.5.3 - Centro Produtor Ouro Preto

Estima-se que o Centro Produtor Ouro Preto seja responsavel por uma
producéo total por volta de 480 mil m/ano de placas de quartzito, representando
cerca de 27,5 mil t/ano, envolvendo cerca de 350 empregados nas operacdes de

extracao.



A Empresa Passagem Mineracdao S.A. possui um talha blocos,
produzindo placas calibradas, as quais sdo montadas e polidas no local de
assentamento, dando um acabamento pouco inferior as placas que sao produzidas
em teares e polidas com politrizes multi-cabecas. A producédo destes tipos na

empresa alcanca uma média de 12.000 m?/ano.

Producéo Precos de Venda

Centro Produtor (m?/Ano) (US$/m?)

S&o0 Thomé das Letras | 2,4 milhdes de m¥ano | R$ 4,00 a R$ 7,20 o | US$ 25 a US$ 35 0 m?

m? de Lajota

R$ 3,00 aR$ 5,50 0

m? de Lajota bruta e

850 mil m%ano R$2,80e R$4,800 | R$8,00aR$ 10,000
m? m® de Placas
R$ 7,00 a R$ 9,00 0
Ouro Preto 480 mil m%ano R$ 3,80 a R$ 8,00 o m? de Lajota e R$
m? 14,00 a R$ 17,00 0 m?
de Placas
R$ 4,00 a R$ 6,00 o
Diamantina 120 mil m¥ano R$ 2,00 a R$ 4,00 0 | m®de Lajotas brutas e
m? R$ 9,00 a R$ 12,00 0

m? de Placas

TABELA 3.1: Dados de Producgédo, Custos e Pregcos de Venda para os quatro Centros
Produtores do Estado de Minas Gerais. Fonte: CHOID FILHO (1997).

A Empresa Quartzito Ouro Preto Ltda., é a Unica do ramo que produz
blocos para serem desdobrados em teares. A pequena producdo deste tipo néo
ultrapassa 240 m°/ano, o que equivale a producdo de 6.000 nf/ano. Segundo
informagfes da empresa, o custo de producgéo gira em torno de R$ 50,00 o m?, com
preco de venda atingindo patamares entre R$ 70,00 e R$ 120,00 o m®.

Para as chapas extraidas diretamente nas pedreiras, os custos de
producao fornecidos pelos mineradores, oscilam entre R$ 3,80 e R$ 8,00 o m’. Os
precos de venda FOB-mina fornecidos variam de R$ 7,00 a R$ 9,00 o nT para
lajéio, e de R$ 14,00 a R$ 17,00 o nT para as placas esquadrejadas com faces

naturais (Tabela 3.1).



Os quartzitos de boa qualidade, sem polimento, deste centro de
producédo conhecido comercialmente como Pedra Ouro Preto, alcangam precos 10
a 15 % inferiores aos produzidos na regido de Sado Thomé das Letras, ou seja,
variando entre US$ 20,00 e US$ 30,00 o m* (base Belo Horizonte).

3.5.4 — Centro Produtor Diamantina

O valor estimado para o Centro Produtor Diamantina é por volta de
120 mil m’/ano de placas de quartzito, representando cerca de 07 mil t/ano,
envolvendo cerca de 60 empregados diretamente nas operacoes de extracdo. Os
custos de producéao fornecidos pelas empresas extratoras oscilam entre R$ 2,00 e
R$ 4,00 o m” (Tabela 3.1).

Os gquartzitos deste centro de producéo, conhecidos como Pedra
Diamantina, sdo comercializados no local com precos variando entre R$ 4,00 e R$
6,00 o nT para as lajotas brutas, e entre R$ 9,00 e R$ 12,00 o m’ para as placas
esquadrejadas. O esquadrejamento das placas é efetuado manualmente, com
talhadeiras e esquadros metalicos ainda na pedreira, ou através de serras com
discos diamantados nas pequenas unidades de beneficiamento existentes na

regiao.

3.6 — Utilizacao

Como rochas que possuem superficies naturais antiderrapantes,
homeotermas e resistentes a abrasdo, os Quartzitos Sdo Thomé, sdo muito
utilizados para pisos externos, sobretudo de areas do entorno de piscinas, fontes,
espelhos d'agua, tanques, etc., onde suas propriedades drenantes sdo bastante
valorizadas.

As placas extraidas s&do naturais e geralmente o acabamento
escolhido é o polimento, que da brilho e impermeabiliza a rocha. As placas polidas
sdo largamente usadas em fachadas, pisos internos, bancadas, pias e mesas,
revestimentos verticais externos e internos fixados por argamassa, enquanto que, as

placas naturais, séo utilizadas tanto para pavimentos (pisos) externos e internos.



3.6.1 - Produto

As placas extraidas nas frentes de lavras em Sdo Thomé das Letras, e
Luminarias, todas pertencentes ao Centro produtor de Sdo Thomé das Letras, sdo
beneficiadas nas marmorarias em Trés CoragOes da Empresa Sales Andrade
Industria e Comércio de Pedras Ltda., apresentando como resultado os seguintes

produtos:

" Lajotas padronizadas com faces naturais;
" Placas esquadrejadas com faces naturais;
" Placas esquadrejadas com acabamento;

" Degraus;

~ Cavacos;

" Palitos;

" Pedra pavé.



CAPITULO 4 - GEOLOGIA REGIONAL E EVOLUCAO DO
CONHECIMENTO GEOLOGICO DA REGIAO DE SAO

THOME DAS LETRAS

4.1 — Situacéo Regional

Dentro do contexto geoldgico regional o Centro Produtor de S&o
Thomé das Letras encontra-se inserido na denominada Faixa Alto Rio Grande
(ALMEIDA & HASUI 1984), a qual é representada por um pacote de rochas
supracrustais que compreende os grupos Andrelandia, a sul, e Sdo Jodo Del Rei, a
norte, atribuidos geocronologicamente ao Meso e Neoproterozoéico

respectivamente.

4.2 - Grupo Andrelandia

4.2.1 - Aspectos Litoestratigraficos

Inicialmente, devido a sua complexidade lito-estrutural, EBERT na
década de 50, definiu para os metassedimentos da regido de Andrelandia uma
estratigrafia baseada no empilhamento das unidades litol6gicas, sem definir
formacdes. Sendo assim, denominou o conjunto litologico de Série (EBERT 1956 a)
e, posteriormente, Grupo Andrelandia (EBERT 1968).

O Grupo Andrelandia (EBERT 1968) é constituido do topo para a base
por: (1) micaxistos claros com muscovita, granada, cianita, estaurolita e rutilo; (2)
micaxistos escuros, ricos em biotita, plagioclasio e, geralmente, com granada; (3)
guartzitos puros ou com moscovita, cianita e granada; e (4) metarcéseos listrados
com camadas de biotita.

Posteriormente  véarios trabalhos de cunho regional foram
desenvolvidos na Bacia Andrelandia, dentre os quais, podemos destacar os da

CPRM na década de 70; FONSECA et al. (1979); MACHADO FILHO et al. (1983);



TROW et al. (1980; 1982; 1983; 1984 e 1986); ANDREIS et al. (1987); RIBEIRO et
al. (1990) e ALMEIDA (1992).

TROW et al. (1980; 1982; 1983 e 1984), iniciaram os trabalhos de
mapeamento geologico sistematico em escala 1:25.000 e 1:50.000. Esses autores
definiram um novo grupo, o qual denominaram de Grupo Carrancas, que contém
duas formacdes: a Formacdo Sdo Thomé das Letras e a Formagdo Campestre.
Segundo os autores acima citados, estes metassedimentos mostram caracteristicas
intermediarias entre os do Grupo S&o Joado Del Rei e os do Grupo Andrelandia,
ambos descritos por EBERT (1956a). Posteriormente, TROW et al. (1986)
abandonaram o termo Grupo Carrancas e apresentam uma coluna litoestratigrafica
mais detalhada para o Grupo Andrelandia, com cinco unidades expostas a seguir,

da base para o topo:

Unidade A: Biotita gnaisse fino bandado com metaultraméficas;

Unidade B: Biotita gnaisse fino bandado com quartzitos e xistos;

Unidade C: Xistos grosseiros ricos em biotita e moscovita, com quartzito e
anfibolito subordinado;

Unidade D: Biotita gnaisse, homogéneo, com quartzitos, quartzo-xistos e
anfibolitos associados;

Unidade E: Xistos grosseiros, ricos em plagioclasio e rutilo, com
intercalagcbes frequentes de gnaisses, anfibolitos, quartzo-xisto, quartzitos, biotita
gnaisse homogéneo, rochas célciossilicaticas, gondito, e lentes de rochas

metaultramaficas.

Posteriormente TROW et al. (1987) propuseram para a area de Sao
Tomé das Letras uma coluna tectono-estratigrafica mais detalhada descrevendo
nove ciclos deposicionais, conforme mostrado na Figura 4.1.

4.2..2 - Evolugéo da Bacia Andrelandia

A evolucao desta bacia foi estudada em detalhe por PACIULLO et al.
(1993); RIBEIRO et al. (1995); PACIULLO (1997). Os metassedimentos da Bacia



Andrelandia podem chegar até cerca de 1.500 m de espessura. A associacao de
litofacies basal é composta por uma sucessao de paragnaisses com intercalacoes
de anfibolitos, interpretados como representante de depdsitos continentais
relacionados com o estagio inicial de rifiteamento (Unidade 01, Figura 4.2).

Estes depositos sdo sobrepostos por uma sucessao de paragnaisses
e intercalacdes de quartzitos interpretados como representantes de estagios de
para-sequéncias retrogradacionais (Unidade 02, Figura 4.2). A para-sequéncia foi
produzida por um etrabalhamento parcial dos depdsitos sotopostos durante as
oscilagbes do nivel do mar associado com uma superficial mais presente
transgressdo marinha rasa. Esta segunda unidade grada para o topo para uma

sucessao plataformal quartzitica (Unidade 03, Figura 4.2).

IntercalagBes de Gnaisse fino porfiroblastico com Bictita Xistos e Quartzitos

Quartzitos

Moscovita Xistos

Alternancia de Biotita Xistos com Quartzitos

Gnaisse fino bandado, com intercaagBes de Biotita Xistos e Quartzitos

BiotitarM oscovita Xistos dternados com camadas de quartzitos
Alternancia de Quartzitos e Quartzo Xistos
Predominio de Bictita-Moscovita Xisto intercalado com Quartzito

n =
Lty
rr:| +++-|_-|_ AL Gnais=e fino bandado, localmente milonitico com intercal agdes de Moscovita
200 4+ 4 Biatita Xisto e Quartzito

o

Figura 4.1: Coluna tectono-estratigrafica para a regido de Sdo Thomé das Letras. Fonte;: TROW et
al. (1987).



Um contato brusco no topo desta unidade quartzitica separa a mesma
de uma sucessao de camadas metapeliticas cinzas (Unidade 04, Figura 4.2), que
representa uma rapida ascenséo relativa do nivel do mar. Para o norte, essas
camadas de pelitos parcialmente cobrem areas do embasamento e também
sucessOes da Bacia Carandai, enquanto para o sudoeste, elas gradam para
associacg0des de litofacies profundas (Unidade 06, Figura 4.2).

Embora camadas de pelitos continuassem a se depositar em partes
profundas da bacia, finissimos niveis de turbiditos e pelitos foram depositados em
areas desenvolvidas préximas a borda da plataforma. Eles sé@o representados por
biotita xistos com escassos conglomerados e intercalacdes de fluxos de colapso,

contendo clastos de rochas do embasamento (Unidade 05, Figura 4.2).

Estagios
Associagdes de Litofécies’Unidades Paleo-Ambiente Interpretado | Evolutivos
daBacia
(6) Biotita xistos/gnaisses, [
com intercal agdes de rochas
célcio-silicéticas e anfibolitos Marinho Profundo (Offshore),
Deltas Submarinos e Planicies
de Bacias
(5) Biotitaxistos,
escassos diamictitos e conglomerados
S
Marinho Raso (Shoreface) ﬂ
(4) Metapelitos esverdeados (filitos/xistos) A 8
com quartzitos subordinados E’
E Marinho Profundo (Offshore) M
8
(3) Quartzitos com micaverde, xistose Marinho Raso g
f conglomerados subordinados (Shoreface)
Misturado Fase
2) Paragnai sses com intercal agdes de Planicie Costeira
((qu)artzi?gs, X505 & anfibol oS Magmatismo Toleitico (enriquecido - | 1010~
Tipo MORB) Oceénica
B A Continental
Nivel do Mar (1 Peragnilsces comntercalagdes e oo (33, % B | FoceRift 2
A -Alto e anfibolitos Magmatismo Toleftico (Basaltos Conti-
B - Baixo @ nentais)
Embasamento Cristalino

Figura 4.2: Sequéncias deposicionais e associa¢des de litofacies da Bacia Andrelandia: Fonte:
PACIULLO & RIBEIRO (1997).

Para o topo, esta sucessdo € seguida por depdsitos sucessivos de
pelitos (topo da Unidade 05) que cavalga o embasamento e sedimentos mais

antigos da Bacia Andrelandia. Os turbiditos e depdsitos associados registram um



periodo de descida possivelmente relacionado com a Glaciagdo Riphean, enquanto
gue as camadas de pelitos sobrepostas representam um periodo de ascensao
provavelmente produzido pelo aumento do nivel do mar glacio-eustatico.

A Sexta unidade é composta de biotita xisto, gnaisse (incluindo
granulitos de alta pressdo) com silicatos calcicos, cherts manganesiferos e
intercalacdes de anfibolitos (Unidade 06, Figura 4.2). Esta unidade representa a
deposicdo continua sobre o talude e areas do assoalho oceanico, durante a
evolucéo inteira da Bacia Andrelandia.

As unidades anfiboliticas s&o interpretadas como sendo derivadas de
basaltos do Tipo MORB (Middle Oceanic Ridge Basalt) até transicionais
(GONCALVES & FIGUEIREDO 1992; PACIULLO 1997). Eles registram uma idade
modelo Toy Sm/Nd de cerca de 1,2 a 1.5 Ga, e eNd (1.0 Ga valores de + 4.8 e +
3.1), suportando sua derivacdo de um reservatorio de manto empobrecido com um

pequeno tempo de residéncia crustal (HEILBRON et al. 1990).

4.3 - Deformacao e Metamorfismo

EBERT (1955, 1956, 1967 e 1971), com base no reconhecimento da
trama estrutural, caracterizada por uma tectdnica de imbricamento com falhas de
empurrdo e nappes, estabeleceu correlagcbes regionais com  outros
metassedimentos al6ctones. Concluiu que o metamorfismo aumentava de norte
(regido de Séo Joao Del Rei) para o sul (regido de Andrelandia), evidenciando
vergéncia estrutural para norte em direcéo a area cratonica.

FONSECA et al. (1979) definem uma tectbnica de escamamento, em
regime plastico, tipica para cobertura. Quanto ao metamorfismo atestam
zoneamento metamorfico que evolui desde a facies xisto verde até a facies
anfibolito.

MACHADO FILHO et al. (1983) colocam o Grupo Andrelandia como
pertencente ao Dominio Ill, com empurrdes e presenca de dobras abertas tardias.
Com relacdo ao metamorfismo definem um zoneamento progressivo para sul do

tipo Barroviano, atingindo a migmatiza¢ao nas por¢des meridionais.



TROW et. al. (1980; 1981; 1983 e 1986) definem trés fases ducteis de
deformacéo: D; e D, progressivas com empurrdes, dobras apertadas a isoclinais
sin-M; e D3 com dobras abertas, e zonas de cisalhamento sin-M,. O metamorfismo
M; com regime Barroviano, evoluiu da facies xisto verde até a facies anfibolito com
auge sin-D,, enquanto M, seria sin a tardi D3, na facies xisto verde (Figura 4.3).

RIBEIRO et al. (1990) e ANDREIS et al. (1989) também propuseram
trés fases deformacionais, sendo, D; + D, resultantes de movimentacao de 3 blocos
crustais, enquanto D3 é resultante de compressao E - W com a geracao de zonas de
cisalhamento com movimento horario. Para o metamorfismo assumem o evento

termo-tectdnico Uruacuano, sin D; + D, e 0 evento termo-tectonico Brasiliano, sin D3

21°00'

21°30

22°00°

MAPA METAMORFICO - Digtribuiggo dos Principais MinerasMetamérficos  LEGENDA N
B - Bidtita a

T - Cloitdide ©

C - Cianita .

G - Granada / Trago de |Sdgrada

E - Edaurolita :

S - Sillimanita % Zonade Cisalhamento

K - Feldgpato Potéssico o 5 oK

Figura 4.3: Faixas metamorficas com as principais paragéneses minerais do Grupo Andreléndia.
Fonte: TROW et al. (1986).



CAPITULO 5 - GEOLOGIA LOCAL E ASPECTOS

ESTRUTURAIS DOS QUARTZITOS NO CENTRO
PRODUTOR DE SAO THOME DAS LETRAS

5.1 - GeologiaLocal

5.1.1 - Quartzitos da Regido de Sdo Thomé das Letras

No municipio de S&o Thomé das Letras (MG) afloram rochas
quartziticas que constituem as cristas das principais serras da regido com direcédo
predominantemente NE - SW. Seus mergulhos suaves a subhorizontais exibem
feicbes geomorfolégicas de mesas e cuestas, com escarpas ingremes no lado
oposto ao mergulho das camadas. Nas encostas suaves das serras se instalam as
frentes de lavras para explotacdo dos quartzitos como pedra ornamental (Foto 5.1 —
Prancha 3). Esses quartzitos sao de coloracao predominantemente esbranquicada,
amarelada e rosada, designados comercialmente de Pedra Sdo Thomé Branco,
Amarelo e Roseo.

Macroscopicamente as trés variedades (branco, amarelo e réseo),
possuem caracteristicas petrograficas semelhantes. S&o rochas de coloragéo clara,
gue apresentam uma estrutura foliada/laminada bem marcada, paralela a
subparalela a uma possivel estrutura priméria sedimentar (S,), caracterizada pela
alternancia de niveis quartzosos e niveis micaceos, com espessuras variando de
milimetros a centimetros (Foto 5.2 — Prancha 3). Os niveis estdo comumente
repetidos afetados por dobras isoclinais apertadas recumbentes (Foto 5.3 —
Prancha 3).

A diversidade de coloracdo nessas rochas € marcante, apresentando
como cores dominantes quartzitos branco, amarelo e réseo. Esta variagdo na
coloracdo ocorre verticalmente e lateralmente através de contato brusco,
inviabilizando uma padronizac¢édo na obtencéo de um unico tipo (Foto 5.4 — Prancha

4).



A passagem de um nivel para outro € marcada por contato brusco,
onde se observam niveis irregulares e descontinuos que se intercalam exibindo
niveis com espessuras variadas centimétrica & métrica (Foto 5.4 — Prancha 4).

A variacdo na coloracdo se da devido a alteracdo dos minerais
opacos presentes (tais como: rutilo, magnetita e ilmenita) e a presenca da foliacao,
a qual permite a percolacéo de fluidos ocasionando também a alteracao dos niveis
micaceos (Foto 5.4 — Prancha 4).

Os niveis de coloracéao esbranquicados sdo predominantes e ocorrem
intercalados aos niveis amarelados e também rosados. Apresentam espessuras
gue variam de centimétrica a métrica, predominando o0s niveis centimétricos. Os
guartzitos amarelos constituem niveis mais superiores, geralmente ocorrendo
sotoposto ao capeamento do solo (por¢cdo superior), sendo, porém, mais
susceptivel, aos processos de alteracéo devido a percolacdo de aguas meteoricas
(Foto 5.4 — Prancha 4). Os niveis de coloracdo rosada sédo observados nas
extremidades da frente de lavra, ocorrendo também em quantidades menores em
relacdo aos niveis esbranquicados (Foto 5.4 — Prancha 4). Nesta variedade
observa-se um intenso fraturamento caracterizado por um espagamento
centimétrico que aliado a sua localizagdo na frente de lavra e a agédo intempérica,
caracteriza esta variedade como bastante friavel.

Composicionalmente essas variedades de quartzitos sdo mais puras,
mostrando uma composicdo predominantemente quartzosa que se alterna a
delgados niveis enriquecidos em muscovita, responsaveis pela particdo das placas.
Na variedade de quartzito branco, observaram-se niveis de composicdo
predominantemente quartzosa, com espessuras centimértica a métrica e estrutura
com aspecto macica, 0s quais ndo sao aproveitados na producao de placas, por

nao desenvolverem planos de particdo.

5.1.2 - Quartzitos da Regido de Luminarias

Os quartzitos da regido de Luminarias também afloram em por¢des de

relevo elevado, constituindo as cristas das serras na regido. Geomorfologicamente

exibem também feicBes de mesas e cuestas com escarpas (front) ingremes no lado



oposto ao mergulho das camadas (reverso da cuesta). Esses quartzitos séo de
coloracdo predominantemente esverdeada e designados comercialmente como
pedras Luminarias, Carrancas e Carranquinha.

Esses quartzitos diferem dos da regido de Sdo Thomé das Letras,
principalmente pela coloragdo esverdeada em tons fortes caracterizada pela grande
guantidade de muscovita (geralmente entre 15 e 30 %) na sua composi¢cédo (Foto
5.5-Pranchab).

Os quartzitos Luminarias, Carrancas e Carranquinha afloram na
localidade da Serra Grande, e normalmente apresentam coloragao esverdeada em
tons fortes, com presenca de manchas avermelhadas ao longo do plano de foliacéo,
evidenciada pela grande quantidade de muscovita e por cristais de granada.
Apresentam no plano da foliacdo principal da rocha, figuras arborescentes
desenhadas por dendritos de oOxidos e/ou hidroxidos de manganés (Foto 5.6 —
Prancha 5).

Esses quartzitos caracterizam-se também pela estrututra
bandada/foliada bem desenvolvida, paralela a subparalela a uma possivel estrutura
primaria (So). A estrutura bandada € evidenciada através da alternancia de niveis
muscoviticos, quartzosos e niveis enriguecidos em minerais opacos, que
normalmente apresentam espessuras da ordem de milimetros a centimetros (Foto
5.7 — Pranchab).

Apresentam granulacdo média (Quartzito Carrancas - Foto 5.8 —
Prancha 6, fina (Quartzito Luminarias - Foto 5.9 — Prancha 6 e muito fina
(Quartzito Carranquinha - Foto 5.10 — Prancha 6). Essa variacdo granulométrica
nas variedades de quartzitos da regido de Luminarias possivelmente esta
condicionada a zonas de maior e menor deformacdo, bem como de diferentes
niveis composicionais na época da sedimentacdo. Os contatos s&do bruscos
ocorrendo verticalmente dentro de todo o macigo rochoso.

O Quartzito Carrancas ocorre como camadas muito finas em porcoes
intermediarias no pacote quartzitico, condicionado possivelmente as zonas de maior
deformacdao e recristalizacdo metamorfica. Por outro lado, o Quartzito Carranquinha
ocorre nas porcoes superficiais das pedreiras, relacionando-os as zonas de maior

deformacgdo. Por dltimo, o Quartzito Luminarias de maior dominancia, ocorre



predominantemente nas pedreiras da regidao, constituindo zonas de deformacao

intermediaria aos Quartzitos Carrancas e Carranquinha.

5.2 - Aspectos Estruturais

Durante o processo da lavra das rochas ornamentais do Centro
Produtor de Sdo Thomé das Letras na regido de Sdo Thomé das Letras e
Luminarias, observa-se o aparecimento de trincas e fissuras com espacamentos e
direcOes variadas, causadas pelas detona¢cdes com explosivos, resultando numa
baixa recuperacéo da lavra.

Em geral os corpos rochosos sdo marcados por uma foliacdo
metamorfica com baixo mergulho paralelizado a subparalelizado possivelmente ao
acamamento sedimentar S,. Essa foliacdo encontra-se eventualmente dobrada
isoclinalmente com repeticdo de camadas e cortada por vérias geracdes de fraturas

com dire¢Bes distintas e com espacamentos heterogéneos.

5.2.1 - Foliagéo

Os Quartzitos Sdo Thomé na regido de Sado Thomé das Letras
apresentam planos de foliagdo bem desenvolvidos de direcdo NE - SW (N30°E a
N40°E) e mergulhos baixos (entre 10 e 20°) para NW (290 a 310°). Esses planos
sdo condicionados por minerais micaceos, resultando na ocorréncia de planos
preferenciais de particdo, aproveitados para a abertura de chapas e
desacoplamento direto no corpo rochoso (Foto 5.11 — Prancha 7). Esses valores
sdo coincidentes com as medidas de foliagdo registrados em diversos trabalhos
geoldgicos a nivel regional.

A medida dos planos de foliacdo tomadas em Sao Thomé das Letras
apresenta a seguinte atitude (N34°E) mergulhando 17° para NW, representando a
média de todas as foliagBes (Figura 5.1A).

Uma lineagcdo de estiramento (Lx) de quartzo encontra-se bem
marcada no plano da foliacdo metamoérfica. Essa lineacao possui um caimento em

torno de 20°, geralmente para NW (N56°W), caracterizando um transporte tecténico



de baixo angulo de NW para SE (Foto 5.12 — Prancha 7), colocando os quartzitos
em contato com os gnaisses finos na regido de Sdo Thomé das Letras atraves de
uma falha de empurréo.

Os quartzitos de Luminarias (Serra Grande) apresentam planos de
foliagdo com direcédo geral NNW - SSE (NO5°W a SO5°E) e mergulhos muito suaves
(entre 03 e 05°) para SW (260 a 265°). Esses planos também s&o condicionados
por minerais micaceos, semelhantes aos encontrados em Sao Thomé das Letras,
resultando na ocorréncia de planos aproveitados para a abertura de chapas e
desacoplamento direto do material no corpo rochoso.

A foliagdo dos quartzitos em Luminarias apresenta a seguinte atitude
(NO5°W) com mergulhos de 04° para SW, representando a média de todas as

foliagbes medidas na area estudada (Figura 5.1B).

5.2.2 - Fraturas

As fraturas sdo observadas em toda a extenséo da regido de Sao
Thomé das Letras e Luminarias, com espacamentos variaveis e heterogéneos entre
as familias, desde centimetros (Foto 5.13 — Prancha 7) até metros (Foto 5.14 —
Prancha 8). Nos locais onde os fraturamentos s&o intensos ocorrem uma taxa de
recuperacao muito baixa, em torno de 10 a 15 % e, conseqiientemente uma maior
guantidade de rejeito.

Com base nas medidas tomadas em campo para os planos de
fraturas na regido de Sdo Thomé das Letras, foram identificadas no corpo rochoso
guatro familias principais de acordo com a sua dire¢do. A primeira familia possui
direcdo preferencial variando entre NOO°E a N10°E (Figura 5.1C), enquanto que a
segunda familia, estd compreendida entre NOO°W a N10°W (Figura 5.1D). Estas
fraturas na verdade possui direcdo similar as da primeira familia, porém com
sentidos de mergulhos distintos (Foto 5.15 — Prancha 8). A terceira familia de
fraturamento é ortogonal a primeira e a segunda (Foto 5.16 — Prancha 8), com
direcbes compreendidas entre S20°W a S10°W (Figura 5.1E). A quarta familia de
fraturas esta compreendida entre a primeira e terceira familias, com direcdes entre
N30°W e N40°W (Figura 5.1F).



Para a regido de Luminéarias foram identificadas cinco familias
principais de juntas de acordo com sua direcdo e sentido de mergulho. A primeira
familia possui direcdo preferencial variando entre N80°W a N90°W (Figura 5.2A),
enguanto que a segunda familia possui também direcao preferencial variando entre
N70°W a N80°W, porem com mergulhos contrarios (Figura 5.2B). A terceira familia
de fraturamento € ortogonal a primeira e a segunda, com dire¢do variando entre
N20°E a N30°E (Figura 5.2C). A quarta e quinta familias de fraturamento faz um
angulo agudo entre as trés primeiras familias acima citadas. A quarta familia possui
direcdo preferencial N50°W a N40°W (Figura 5.2D), enquanto que a quinta possui
direcéo variando entre N90°E a N8Q°E (Figura 5.2E).

O arranjo geométrico dos fraturamentos aliados ao uso dos explosivos
utilizados na lavra dos quartzitos em Sao Thomé das Letras e Luminarias, ativa 0s
planos de fragueza preexistentes na rocha, levando a uma fragmentacao intensa,
gerando uma quantidade enorme de rejeitos (em torno de 80 a 85%).

Esses padrGes de fraturamento encontrados nos quartzitos de S&o
Thomé das Letras e Lumindrias fazem com que as pedreiras ndo consigam a
explotacdo de placas de grandes dimensodes. Os principais fatores condicionantes
dessa limitagdo referem-se a incidéncia de fraturamento com espacamento
heterogéneo variando de centimétrico a métrico, a fragmentacdo causada por
técnicas impactantes de desmontes e a intercalacdo de niveis puramente
guartzosos que nao sofrem particéo.

Comumente o material lavrado esta condicionado principalmente a
placas com dimensbes pequenas utilizados principalmente para revestimentos
externos e internos (pisos). A grande quantidade de familias de fraturamento e as
varias direcdes existentes condicionam a essa caracteristica, gerando quantidades
enormes de perdas ou rejeitos. Os efeitos do fraturamento e das técnicas
inadequadas de lavra, determinam a geracdo de cacos com dimensdes inferiores
as dos principais produtos comercializados, enquanto os niveis ndo delaminaveis
(puramente quartzosos), geram placas com espessura superior a dos produtos mais
convencionais.

Nos locais do corpo rochoso lavrado onde o fraturamento caracteriza-

se pela presenca de um espacamento com dimensdes de varios metros, sao



retirados placas e lajdes dos principais produtos comercializados em Sao Thomé

das Letras.



6 - ANALISE PETROGRAFICA DOS QUARTZITOS DO

CENTRO PRODUTOR DE SAO THOME DAS LETRAS

6.1 - Quartzitos da Regido de Sdo Thomé das Letras

Os quartzitos desta regidao sado denominados comercialmente de
pedra Sdo Thomé Branca, Amarela e RGsea. Nas frentes de lavra observa-se a
ocorréncia dos trés tipos, com predominancia da variedade branca sobre as
demais. A identificacédo dos diferentes tipos se da através da variacao de coloracao
evidenciada por contato brusco horizontal, vertical e lateral. Os niveis s&o
descontinuos e irregulares com espessuras que variam de centimetros a metros,
inviabilizando uma padronizacéo de um Unico tipo.

Esses quartzitos possuem  caracteristicas = macroscopicas
semelhantes, com foliagdo pronunciada de direcdo NE - SW, mergulhos baixos e
uma lineacdo mineral definida pela orientacdo da muscovita. Microscopicamente
séo rochas constituidas essencialmente por quartzo e muscovita, possuindo textura

granoblastica fina com graos minerais variando entre (0,1 e 0,6 mm).

6.1.1 - Quartzito Sdo Thomé (Muscovita Quartzito Branco)

Esta variedade de quartzito ocorre principalmente no Municipio de Sao
Thomé das Letras e predomina sobre as demais variedades. Nas frentes de lavra
ocorrem intercalados aos quartzitos amarelos, sendo a passagem de um nivel para
outro marcado por contato brusco.

A rocha, tanto no estado seco como no estado Umido, possui
coloracdo esbranquicada levemente acinzentada marcada pela presenca de
manchas de 6xido de manganés na superficie da foliagdo. Possui uma estrutura
foliada/laminada bem proeminente paralela a subparalela a uma possivel estrutura
primaria sedimentar (S,), caracterizada pela alterndncia de niveis micaceos e
guartzosos, com espessuras milimétrica a centimétrica, respectivamente (Foto 6.1

—Prancha9).



Microscopicamente a rocha € composta essencialmente por quartzo
(90-95%) e muscovita (05-10%) e, acessoriamente plagioclasio (Tr), turmalina (Tr),
zircao (Tr), magnetita (Tr) e rutilo (Tr). Exibe textura granoblastica fina (Foto 6.2 —
Prancha 9) caracterizada pela predominancia de graos de quartzo, com tamanho
variando entre 0,1 e 0,5 mm. Observa-se de forma bastante discreta, mas o
suficiente para provocar a particdo das placas, leitos enriquecidos em muscovita,
gerados por delgadas lamelas, os quais encontram-se alinhados iso-orientados e
descontinuos entre si (Foto 6.2 Prancha 9).

Quanto ao grau de alteracdo, a rocha encontra-se bem preservada,
nao tendo sido observada nenhuma transformacdo mineralégica nos minerais
silicaticos. Constatou-se apenas uma textura de exsolucao entre as fases opacas,
principalmente entre a magnetita e a titano-magnetita, e a titano-magnetita e o rutilo
(Foto 6.3 —Prancha9).

No que se refere ao estado microfissural, os grdos dos minerais
constituintes da rocha, apresentam grau de fraturamento incipiente, tendo sido
observado apenas em alguns poucos gréos de quartzo e de minerais opacos
microfraturamento intergranular. A deformacéo é caracterizada pela forte orientacéo
das palhetas de muscovita, ribbons, extingdo ondulante e contatos poligonizados
dos graos de quartzos.

O quartzo é o mineral predominante e apresenta-se sob a forma de
graos xenomorficos a hipidiomoérficos, com tamanho variando entre 0,1 e 0,5 mm.
Exibe extingdo ondulante e observam-se alguns grdos alongados e outros
fraturados. Os contatos entre os grdos sao dos tipos serrilhado, misto, reto, e
lobulares, sendo que predominam os contatos mistos.

A muscovita encontra-se sob a forma de delgadas lamelas
hipidiomorficas com tamanhos entre 0,1 e 0,3 mm, iso-orientadas e descontinuas
entre si.

Os acessorios sé@o representados pela turmalina que se apresentam
sob a forma de gréos hipidiomorficos a idiomorficos zonados, com tamanhos em
torno de 0,1 mm e, minerais opacos como magnetita e rutilo, que ocorrem sob a
forma de delgados cristais alongados e orientados, normalmente observados nos

contatos dos graos de quartzo e também inclusos nos mesmos.



6.1.2 - Quartzito S8o Thomé (Muscovita Quartzito Amarelo)

Os quartzitos amarelos, assim como o0s tipos brancos, afloram no
municipio de S&o Thomé das Letras. Nas frentes de lavra essas rochas constituem
niveis mais superiores, portanto, mais susceptiveis aos processos de alteracédo
devido a percolacdo de aguas meteoricas (Foto 6.4 — Prancha 10).

A rocha, tanto no seu estado seco como no estado Umido, possui
coloracdo amarelada a levemente avermelhada, marcada pela presenca da
alteracéo/oxidacéo dos minerais opacos. Exibe uma estrutura foliada/laminada bem
proeminente paralela a subparalela a um possivel acamamento sedimentar Sy (Foto
6.4 — Prancha 10). As placas de rochas desta variedade apresentam pequenos
desniveis dos leitos, caracterizando uma estratificagdo cruzada com mergulhos
suaves.

A rocha é constituida essencialmente por quartzo (90-95%) e
muscovita (5-10%) e como acessorios ocorrem biotita (Tr), turmalina (Tr), zircado (Tr),
magnetita (Tr) e rutilo (Tr). Microscopicamente a rocha apresenta textura
granoblastica fina com tamanhos dos graos variando entre 0,1 e 0,6 mm (Foto 6.5 —
Prancha 10).

Observa-se a presenca de alteracéo intempérica durante a percolacao
de fluidos principalmente de agua metedrica nos planos de foliacdo da rocha (Foto
6.4 — Prancha 10). Essa percolacdo resulta na oxidacdo do Fe*?, presente nos
minerais opacos (magnetita + rutilo) imprimindo uma coloracdo amarelada a
avermelhada no plano de foliacdo da rocha. Outros tipos de transformactes
mineralégicas evidentes sdo a substituicdo parcial das palhetas de muscovita por
biotita (biotitizac&do), e uma textura de exsolugdo entre a magnetita e o rutilo (Foto
6.6 — Prancha 10).

A deformacao € marcada pela presenca da orientacdo proeminente
das palhetas de muscovita, extingdo ondulante e contornos poligonizados dos graos
de quartzo e alongamento dos graos dos minerais opacos (Foto 6.5 — Prancha 10).
No que se refere ao estado microfissural, 0s minerais apresentam-se bem coesos,
sem fraturamentos expressivos. Apenas poucos grdos de quartzo apresentam

fraturamento intragranular.



O guartzo é xenomorfico a hipidiomérfico com contatos serrilhados,
mistos, lobulares e retos, predominando os mistos. Alguns graos encontram-se
fraturados e alongados com extingdo ondulante em chama e tamanhos entre 0,1 e
0,6 mm.

A muscovita apresenta-se sob a forma de palhetas hipidiomérficas
gue podem variar de 0,1 mm até 0,4 mm de comprimento. Localmente observa-se
transformacdo das mesmas para biotita (processo de biotitizacdo).

A mineralogia acesséria é representada pelo zircdo idiomorfico
incluso em gréos de quartzo. A turmalina ocorre sob a forma de cristal idiomorfico
zonado, com tamanho em torno de 0,1 mm. Os minerais opacos representados pela
magnetita e rutilo ocorrem sob a forma de pequenos gréos hipidiomorficos,

alongados e isoorientados, com tamanho em torno de 0,1 mm.

6.1.3. - Quartzito Sdo Thomé (Muscovita Quartzito Rbéseo)

Os quartzitos roseos também afloram no municipio de Sdo Thomé das
Letras, e suas ocorréncias sao observados nas extremidades das frentes de lavra
em quantidades inferiores em relacdo aos niveis esbranquicados e amarelados.
Normalmente encontram-se intercalados aos niveis amarelados, sendo esta
alternancia marcada pela mudanca de coloracdo, que se da por contato brusco
vertical, horizontal e lateral. Os niveis apresentam-se irregulares e descontinuos,
inviabilizando uma padronizagéo quanto as dimensdes dos mesmos.

A rocha apresenta coloracao réseo-clara no seu estado séco enquanto
gue no estado umido a coloracdo acentua-se ficando com tons mais fortes. Exibe
estrutura foliada/laminada marcada pelo bandamento metamérfico paralelizada a
uma possivel estruturacdo primaria sedimentar . (Foto 6.7 — Prancha 11). A
espessura do bandamento é da ordem milimétrica a subcentimétrica, caracterizada
pela alternancia de niveis quartzosos e delgados niveis micaceos (Foto 6.7 —
Prancha 11).

Microscopicamente a rocha € composta essencialmente por quartzo
(90-95%) e muscovita (5-10%) e como mineralogia acessoria zircao (Tr), rutilo (Tr) e

magnetita (Tr). Apresenta textura granoblastica muito fina, caracterizada pela



predominancia dos grdos de quartzo que variam entre 0,1 e 0,3 mm de
comprimento (Foto 6.8 — Prancha 11).

A mineralogia silicatica ndo apresenta alteracao, principalmente pela
condicdo da predominancia de quartzo em sua composicdo (Foto 6.8 — Prancha
11). Uma textura de exsolugcéo entre a magnetita e o rutilo esta presente na rocha
(Foto 6.9 — Prancha 11). A deformacéo é caracterizada pelo alinhamento das
palhetas de muscovita, extingdo ondulante e contornos poligonizados dos gréos de
guartzo e alongamento e orientacdo dos minerais opacos. No que se refere ao
estado microfissural da rocha foram observados alguns poucos planos de fraqueza
do tipo fraturamento dos graos minerais.

O quartzo é o mineral predominante e apresenta-se sob a forma de
gréos xenomorficos a hipidiomérficos, com tamanho variando entre 0,1 e 0,3 mm.
Exibe comumente extincdo ondulante em chama e contatos do tipo reto, serrilhados,
mistos e lobulares. O quartzo com contornos serrilhados predominam sobre os
demais.

A muscovita encontra-se sob a forma de delgadas palhetas
hipidiomorficas iso-orientadas, com tamanho variando entre 0,1 e 0,5 mm. Estéo
dispersas por toda rocha entre os graos de quartzo desenvolvendo uma orientagao
proeminente que define um plano de foliacdo, responsavel pela particdo das placas.

Os acessorios estao representados por cristais de zircdo idiomérficos
com tamanhos em torno de 0,1 mm. Os minerais opacos representados pela
magnetita e rutilo encontram-se sob a forma de cristais idiomérficos a
hipidiomorficos, as vezes alongados e orientados segundo a foliagdo principal da

rocha.

6.2 - Quartzitos da Regido de Luminéarias

Os quartzitos da regido de Luminérias afloram na localidade da Serra
Grande constituindo um dos pontos culminantes da regido. Sao caracterizados
principalmente por apresentarem coloracdo esverdeada em tons variados. Essas
rochas na regido sdo denominadas comercialmente como pedras Luminarias,

Carrancas e Carranquinha. Os quartzitos descritos mostram uma variacao textural



significativa, provavelmente, condicionada a niveis de sedimentacdo e zonas de

deformacao distintas.

6.2.1 - Quartzito Luminérias (Muscovita Quartzito Verde)

Esta variedade de quartzito verde é predominante nas pedreiras da
regido de Luminarias, destacando-se no volume em relacdo as demais variedades
(Carrancas e Carranquinha).

Macroscopicamente a rocha tanto no estado seco como no estado
Uumido possui coloracao esverdeada em tons fortes com manchas avermelhadas ao
longo do plano de foliagdo, caracterizado respectivamente pela grande quantidade
de muscovita na sua composicao e por cristais de granada (Foto 6.10 — Prancha
12). Apresenta estrutura bandada/foliada bem proeminente, paralelizada a sub-
paralelizada a uma possivel estrutura primaria (So). A estrutura bandada é marcada
pela alternancia de niveis micaceos, principalmente de muscovita e quartzosos, que
normalmente apresentam espessuras milimétricas a sub-centimétricas.

Microscopicamente a rocha € composta essencialmente por quartzo
(65-70%) e muscovita (25-30%), apresentando como mineralogia acessoria
magnetita (2%), rutilo (1%), microclinio (Tr), turmalina (Tr), ilmenita (Tr), granada (Tr),
zircdo (Tr), e plagioclasio (Tr). Exibem textura granoblastica fina marcada pela
predominancia de quartzo com tamanho dos graos variando entre 0,1 e 0,8 mm
(Foto 6.11 — Prancha 12). Uma discreta textura granolepidoblastica é observada
localmente, caracterizada por niveis enriquecidos em muscovita € minerais opacos
estirados principalmente magnetita + rutilo em uma diregc&o preferencial (Foto 6.11
—prancha 12).

Quanto a alteracdo, observa-se uma transformacdo marcada pela
substituicdo parcial e completa respectivamente de granada (Foto 6.12 — Prancha
12) e de muscovita (Foto 6.13 — Prancha 13) por minerais opacos (magnetita +
rutilo). Essa substituicdo é mais bem caracterizada nos niveis enriquecidos em

minerais opacos.



Outra substituicdo bem marcada € a textura de exsolucdo entre
magnetita e a titano-magnetita, magnetita e o rutilo (Foto 6.14 — Prancha 13) e, de
magnetita com flames de ilmenita (Foto 6.15— Prancha 13).

A deformacado na rocha é marcada pelo alinhamento das palhetas de
muscovita em uma direcdo, as vezes com desenvolvimento de mica-fish,
alongamento dos grdos de minerais opacos, extingdo ondulante e textura
poligonizada dos grdos de quartzo. O estado microfissural € caracterizado por
planos de fraquezas com consequente planos de fraturamento resultantes de
grandes esforgos a que essas rochas foram submetidas, séo observados em grau
incipiente em alguns gréos de quartzo. No geral os graos dos minerais na rocha
apresenta-se quase que completamente sem fraturamento.

O gquartzo apresenta-se como cristais xenomorficos a hipidiomoérficos
com tamanho variando entre 0,1 e 0,3 mm, contatos retos, mistos, lobulares e
serrilhados, predominando os mistos. Exibe extingdo ondulante em chama, graos
alongados e outros fraturados.

A muscovita, a luz natural apresenta cor verde-clara e encontra-se sob
a forma de palhetas hipidiomorficas com tamanho variando entre 0,1 e 0,8 mm.
Localmente as palhetas maiores tendem a formar mica-fish e observa-se ainda
substituicdo de muscovita por minerias opacos.

A mineralogia acesséria € representada por minerais opacos
(magnetita + rutilo + ilmenita) sob a forma de cristais xenomorficos a hipidiomérficos
(tamanho entre 0,1 e 0,2 mm), normalmente associados a niveis bem marcados de
muscovitas e ocorrem tanto dispersos como também, em niveis orientados segundo
a foliacdo principal. Ocorrem ainda granadas esqueletais (tamanho 0,1mm) com
carater tardi-tectbnica a foliacdo principal com formas ameboides principalmente

associadas aos minerais opacos (magnetita + rutilo).

6.2.2 - Quartzito Carranquinha (Muscovita Quartzito Verde)

O gquartzito Carranquinha aflora nas por¢cdes mais superficiais das

frentes de lavra na regido de Luminérias, relacionado possivelmente as zonas de



maior deformacédo, constituindo camadas com espessura nunca superior a 3
metros.

Macroscopicamente a rocha apresenta tanto no estado seco como no
estado umido uma coloracéo cinza a cinza-esverdeada clara (Foto 6.16 — Prancha
14). Apresenta estrutura foliada/laminada marcada por um bandamento metamaorfico
paralela a subparalela a uma possivel estruturacdo primaria sedimentar So. A
estruturacdo foliada € marcada por varios e delgados niveis com espessura
milimétrica de muscovita + quartzo.

Microscopicamente a rocha é composta essencialmente por quartzo
(75-80%) e muscovita (20-25%), apresentando como mineralogia acessoria
turmalina (Tr), zircado (Tr) e magnetita (< 01%). Apresenta textura granolepidoblastica
muito fina com tamanho dos graos variando entre 0,1 e 0,3 mm, evidenciada por
niveis enriquecidos em muscovita alternados de niveis quartzosos (Foto 6.17 —
Prancha 14).

A rocha ndo apresenta nenhuma transformacéo mineralégica evidente.
A deformacao é caracterizada pela orientacdo proeminente em uma direcdo das
palhetas de muscovita, extingdo ondulante em chama e contornos poligonizados dos
graos de quartzo e alongamento de graos de magnetita segundo a dire¢cdo das
muscovitas (Foto 6.18 — Prancha 14).

A rocha apresenta-se bastante coesa com 0s grdos minerais
evidenciando um padrdo de fraturamento significativo, marcado pela presenca de
fraturas intragranular principalmente nos graos de quartzo e de magnetita.

O quartzo encontra-se sob a forma de grdos xenomorficos a
hipidiomérficos com tamanho entre 0,1 e 0,3 mm, exibindo extingdo ondulante em
chama e contornos retos, serrilhados, lobulares e mistos. Os contatos lobulares e
retos predominam sobre os demais. Poucos grdos encontram-se fraturados e
recristalizados/recuperados.

A muscovita esta disposta em palhetas hipidiomérficas de até 0,3 mm,
dispersa na rocha entre os grdos de quartzo e formando delgados niveis
milimétricos.

A mineralogia acesséria € representada por minerais opacos

(magnetita) que se apresenta como grdos xenomoérficos a hipidiomorficos,



alongados e iso-orientados, com tamanho em torno de 0,1 mm. O zircdo é
hipidiomorfico a idiomaorfico com tamanho em torno de 0,1 mm, dispersos na matriz

da rocha.

6.2.3 - Quartzito Carrancas (Muscovita Quartzito Verde)

O quartzito Carrancas ocorre como camadas muito finas dentro do
pacote quartzitico da regido de Luminarias, talvez condicionado, as zonas de maior
recristalizagdo metamorfica e niveis sedimentares diferenciados.

Macroscopicamente a rocha tanto no seu estado seco como no estado
Uumido possui coloracéo esverdeada a cinza-esverdeada caracterizada pela grande
quantidade de muscovita (Foto 6.19 — Prancha 15). Pequenas manchas
avermelhadas no plano da foliacdo evidencia a presenca de pequenos graos de
granada. A rocha apresenta uma estrutura foliada/laminada com espessura
milimétrica, caracterizando um bandamento metamoérfico paralelo a sub-paralelo a
uma possivel estratificacéo primaria sedimentar So.

Microscopicamente a rocha é essencialmente composta por quartzo
(80-85%) e muscovita (15-20%) apresentando como mineralogia acessoria
magnetita (01%), rutilo (< 01%), turmalina (Tr), zircao (Tr), granada (Tr) e
plagioclasio (Tr). Exibe textura média-fina , &s vezes granolepidoblastica marcada
pela predominancia de quartzo (Foto 6.20 — Prancha 15) a lepidogranoblastica
caracterizada pela predominancia de muscovita (Foto 6.20 — Prancha 15). Cristais
de granada com carater sin- a tardi-tectdnico desvia a foliagdo principal
representada principalmente por muscovita (Foto 6.21 — Prancha 15).

A rocha apresenta um grau de transformacdo mineraldgica bem
proeminente. A principal transformacédo é a substituicdo parcial e completa de
granada (Foto 6.21 — Prancha 15) e de muscovita (Foto 6.22 — Prancha 16) por
minerais opacos (magnetita + rutilo). Essa substituicdo € bem melhor caracterizada
nas faixas onde ocorre predominancia de magnetita + rutilo (Foto 6.23 — Prancha
16). Outra substituicio bem marcada € a exsolugcdo entre magnetita e a titano-

magnetita e a titano-magnetita e o rutilo (Foto 6.24 — Prancha 16). A deformacéo

na rocha é marcada pelo alinhamento das palhetas de muscovita em uma direcéo,



as vezes com desenvolvimento de mica-fish (Foto 6.22 — Prancha 16), estiramento
dos graos de minerais opacos, extincao ondulante e textura poligonizada dos graos
de quartzo. A rocha apresenta-se bastante coesa com 0s graos minerais
evidenciando um padréo de fraturamento incipiente (graos de quartzo e opacos).

O quartzo apresenta-se sob a forma de cristais xenomorficos a
hipidiomorficos com tamanhos variando entre 01, e 0,9 mm. Exibe extingdo
ondulante em chama e contornos retos, lobulares, mistos e serrilhados,
predominando o0s retos. Poucos grdos encontram-se fraturados e
recristalizados/recuperados.

A muscovita esta disposta em palhetas de até 2,0 mm, com formas
hipidiomorfica, dispersa na rocha entre os grdos de quartzo e, em niveis de
espessura milimétrica constituindo agregados (mica-fish).

A granada ocorre com formas hipidomérficas a xenomorficas
(esqueletais), com tamanhos médios de 0,3 mm. Ocorre comumente desviando a
foliacdo principal (carater sin-a tardi-tectonico). A turmalina é idiomérfica, zonadas,
com tamanhos inferiores a 0,1 mm. A magnetita e o rutilo sdo idiomoérficos a
hipidiomorficos, as vezes alongados na diregdo das muscovitas. Plagioclasio (gréo)
ocorre com a geminacao polissintética preservada, disperso na matriz de quartzo.

As principais caracteristicas petrograficas das variedades de
quartzitos estudados no Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras (S&8o Thomé das

Letras e Luminarias), encontram-se sumarizadas na Tabela 6.1.



CAPITULO 7 - GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL E QUIMICA

MINERAL DOS QUARTZITOS DO CENTRO PRODUTOR DE
SAO THOME DAS LETRAS

7.1 — Apresentacgéo

Os quartzitos do Centro Produtor de S&o Thomé das Letras (MG)
apresentam diferencas significativas no que diz respeito a sua composi¢ao quimica
de rocha total e de quimica mineral principalmente nos elementos maiores.

O objetivo da utilizacdo das andlises quimicas de rocha total e mineral
nestes quartzitos, seria as suas qualificacdes visando suas utilizacbes/empregos
(adequacdes), como materiais de revestimentos, bem como base para
comportamento tecnolégico.

Para isso foram utilizadas 18 amostras de quartzitos para a analise
geoquimica de rocha total, representativas das seis variedades estudadas. Os
elementos maiores analisados foram SiO,, TiO,, ALO3, Fe,O;T, MnO, MgO, CaO,
Na,O, K,O, P,0Os e LOI (H20" + H2O + S + F + Cl + outros volateis). Para a quimica
mineral foi analisada principalmente a muscovita, presente em proporcao variada
em todos os tipos estudados, bem como os minerais 0xidos (magnetita, ilmenita e
rutilo) presentes em proporc¢des significativas em algumas variedades.

Objetivando uma interpretacdo comparativa das analises geoquimicas
de rocha total e de quimica mineral entre os diferentes materiais estudados
(diferentes tipos de quartzitos), foram utilizadas tabelas com os valores das
andlises, bem como diagramas de frequéncia e diagramas binarios com o

propésito de uma melhor visualizacdo dos dados obtidos em conjunto.

7.2 - Geoquimica dos Elementos Maiores em Rocha Total

Os elementos maiores apresentam variacdes significativas dentro de

cada variedade de quartzito (Branco, Amarelo, Réseo, Carrancas, Luminarias e



Carranquinha) do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras (Tabela 7.1 — Figuras
7.1A,B,CeDeFiguras 7.2A, B, C e D).

Os valores de SiO, sdo oscilantes dentro das diferentes variedades de
quartzitos (Tabela 7.1 — Figura 7.1A). Os valores mais elevados de SiO, nas
variedades de quartzitos Amarelo, Réseo e Branco com relacdo aos quartzitos
Luminarias, Carranquinha e Carrancas, estdo principalmente relacionados com a
presenca de grandes quantidades de quartzo na composi¢cdo modal desses litotipos
e consequentemente um maior empobrecimento de muscovita (Vide Capitulo VI).

O ALO; também apresenta diferencas significativas entre as
diferentes variedades (Tabela 7.1 e Figura 7.1B). Os valores elevados nas
variedades Carranquinha, Luminarias e Carrancas sao resultados da presenca de
grandes quantidades de muscovita nestes litotipos com relacdo as variedades
Branco, Amarelo e Réseo (Vide Capitulo VI).

Os valores variaveis de TiO, sdo reflexos na diferenca de quantidades
de minerais opacos, principalmente magnetita e rutilo, presentes nos diferentes
tipos de quartzitos (Vide Capitulo VI). As variedades Amarelo, Branco e Réseo
apresentam quantidades menores de TiO, em relacdo as variedades Carrancas,
Luminérias e Carranquinha (Tabela 7.1 — Figura 7.1C).

As variedades de quartzitos Réseo, Branco e Amarelo apresentam
valores de Fe,O;T muito mais baixos quando comparados as variedades
Luminarias, Carranquinha e Carrancas (Tabela 7.1- Figura 7.1D). Essa diferenca
significativa esta diretamente relacionada a quantidade de muscovita e minerais
opacos (magnetita e rutilo) muito mais elevada nas trés ultimas variedades (Vide
Capitulo VI). Outro fator importante € o maior enriqguecimento em Fe,O3;T das
muscovitas nas variedades de quartzitos Carrancas, Luminarias e Carranquinha em
relacdo as variedades Branco, Amarelo e Roseo (Vide Item 7.3.1 — Capitulo VII).

Esse enriquecimento de Fe,OsT nas muscovitas dos quartzitos de
Luminérias, possivelmente é resultado de um metamorfismo mais elevado nessa
regido, durante a tecténica de baixo angulo que colocou os quartzitos em contato
com 0s gnaisses.

Com relagdo aos valores do K,O presentes nas seis variedades de

guartzitos estudados, observam-se também diferencas significativas (Tabela 7.1 —



Figura 7.2A). Essa diferenca dos valores de K,O dos quartzitos Branco, Amarelo e
Rdéseo em relacdo aos quartzitos Carrancas, Luminarias e Carranquinha, deve-se a
maior quantidade de muscovita nas trés dltimas variedades (Vide Capitulo VI).

Os valores de Cr,O3, MnO, MgO, CaO, Na,O e P,Os em todas as
diferentes variedades estudadas (RoOseo, Amarelo, Branco, Carrancas,
Carranquinha e Luminarias) praticamente sdo os mesmos, sem nenhuma variacdo
significativa (Tabela 7.1 — Figuras 7.2B e 7.2C).

Com relacdo ao LOI (perda ao fogo) os valores encontrados exibem
também diferencas bastante significativas entre as sis variedades de quartzitos
(Tabela 7.1 — Figura 7.2D). Essas diferencas nos valores do LOI, séo
caracterizadas pelas diferentes quantidades de muscovita presentes em cada
variedade de quartzitos (Vide Capitulo VI). Desta forma, os quartzitos Carrancas,
Carranquinha e Luminarias sdo mais enriquecidos em muscovita em relacdo aos

guartzitos Roseo, Branco e Amarelo.

7.3 — Quimica Mineral

As andlises quimicas minerais tiveram por objetivo caracterizar e
identificar as variagdes composicionais, principalmente das muscovitas e minerais
opacos (magnetita e rutilo) presentes nas seis variedades de quartzitos estudados.
Um outro fator importante nesse estudo, é a relagdo entre a composi¢cado quimica
dos minerais com as variacdes das coloracfes, bem como fornecer subsidios para
determinagao do ambiente de deposicao dos quartzitos na Bacia Andrelandia.

Deste modo, o acervo analisado compreendeu 06 (seis) amostras
representando as variedades Branco, Amarelo, Roseo, Carrancas, Luminarias e
Carranquinha, totalizando 148 analises de muscovita, 65 de magnetita e 25 de rutilo,
conforme representados nas tabelas das analises quimicas de minerais (Anexo ).

Foi realizada também uma determinacéo de Difracdo de Raios X em
cada variedade de quartzito do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras, com o
objetivo da identificacdo da composicdo modal de cada litologia. A identificacao
dos minerais através dos difratogramas serviu também para uma pré-selecédo dos

minerais para posterior quantificacdo de sua composi¢cdo quimica em microssonda



eletronica (Figuras 7.3A a C e 7.4A a C). Um outro fator importante € a
caracterizacdo de quais minerais poderiam estar contribuindo para definicdo da
coloragao nas variedades de quartzitos.

A difratometria de Raios X mostrou que as micas das diferentes
variedades de quartzitos estudados sao representadas por muscovitas enriquecidas

em ferro e ndo em cromo (fuchsita), como descrito anteriormente na literatura.

7.3.1 - Muscovita

A muscovita representa juntamente com o quartzo, uma fase mineral
importante nas variedades de quartzitos do Centro Produtor de Sdo Thomé das
Letras, principalmente, nas variedades Lumindrias, Carrancas e Carranquinha. A
guantidade de muscovita na composicdo modal de cada variedade de quartzito,
bem como as suas variacdes quimicas, influenciam diretamente na coloracédo
dessas rochas. Deste modo elementos como FeOt, TiO,, MgO e Na,O séao
extremamente variaveis na muscovita das variedades Branco, Amarelo e R6seo em
relacdo as variedades Carrancas, Luminérias e Carranquinha (Vide Anexo 1). Os
demais elementos analisados como SiO;,, AlLO3, Cr,O3;, MnO, CaO, BaO, K0, V,0s
e F em todas variedades ndo apresentam diferencas significativas (Vide Anexo ).

Com relacdo ao FeOT as muscovitas das variedades Branco, Amarelo
e Roseo apresentam diferencas significativas em relacéo as variedades Carrancas,
Luminarias e Carranquinha (Vide Anexo | — Figura 7.5A). Os valores de TiO;,
também sao diferenciados nas seis variedades estudadas, sendo, portanto, mais
elevados nos tipos Carrancas, Luminarias e Carranquinha quando comparados aos
tipos ROseo, Branco e Amarelo (Vide Anexo | — Figura 7.5B).

O MgO nas variedades Branco, Amarelo e Réseo também apresenta
valores elevados quando relacionados com as variedades Carrancas, Luminarias e
Carranquinha (Anexo | — Figura 7.5C). Do mesmo modo que o MgO, o Na,O
também é mais elevado nas variedades Branco, Réseo e Amarelo quando
comparados com as variedades Carrancas, Luminarias e Carranquinha (Vide

Anexo | — Figura 7.5D).



Os diagramas binarios entre os elementos analisados na muscovita
das variedades de quartzitos estudados, também demonstram que existem
diferencas significativas com relacdo ao FeOt, TiO,, MgO e Na,O. Uma
caracteristica particular no diagrama binario ALOs; versus FeO, €& que, as
variedades de quartzitos Branco, Amarelo e Roseo quando relacionados com as
variedades Carrancas, Luminarias e Carranquinha possuem agrupamentos com
valores diferenciados, sendo menos enriquecidos em ferro em quase 3 % (Figuras
7.6A aF).

O diagrama binario ALOs; versus TiO, mostra um maior
enriguecimento TiO, das variedades Carrancas, Lumindrias e Carranquinha em
relacdo as variedades Branco, Amarelo e Réseo, com diferencas nos valores em
torno de 0,5 % (Figuras 7.7A a F).

O diagrama binario ALOs; versus o MgO, caracterizado por uma
correlacdo negativa, caracterizando que quando diminui o Mg aumenta
sistematicamente o Al e vice-versa (Figuras 7.8A a F). Outro fator importante no
diagrama é o agrupamento diferenciado das variedades Branco, Amarelo e R6seo
em relacdo as variedades Carrancas, Luminarias e Carranquinha (Figuras 7.8A a
F). Os quartzitos Branco, Amarelo e R6seo séo mais enriquecidos em MgO mais de
0,5 %, em relagéo as variedades Carrancas, Luminarias e Carranquinha.

O diagrama binario K,O versus Na,O caracteriza agrupamentos
semelhantes para todas as variedades Branco, Amarelo, Réseo, Carrancas,
Luminarias e Carranquinha (Figuras 7.9A a F). Desta forma, os valores de Na,O e

K,O sé&o praticamente os mesmos em todas as variedades estudadas (Vide Anexo

).
7.3.2 — (Minerais) Oxidos

Os minerais do grupo dos espinélios sao representados
predominantemente por magnetita, titano-magnetita e rutilo, ocorrendo em
associacdes caracteristicas entre si e apresentando variagbes composicionais
significativas em funcao das variedades de quartzito. O contetido de Fe*® e Fe* na

magnetita foram calculados diretamente do software da microssonda eletrénica,



seguindo o procedimento recomendado por CARMICHAEL (1967) para afericao da
gualidade das analises obtidas.

A classificagdo utilizada para a magnetita e rutilo esta baseada nas
proporcdes relativas entre os membros finais, e apresentada em DEER et al. (1992)

e HARGGETY (1976) em um prisma triangular dos espinélios (TiO, — FeO — Fe,05).

7.3.2.1 — Magnetita

A magnetita representa o (mineral) O6xido mais importante nos
guartzitos estudados, ocorrendo em todas as variedades estudadas. As suas
variacbes quimicas e a quantidade do mineral presente na rocha também
influenciam diretamente na coloracdo do quartzito (Ver discussédo no final deste
capitulo). A composi¢cdo da magnetita nos quartzitos estudados é significativamente
variada com relacéo aos valores de Fe,O; e TiO,. No diagrama classificatério dos
espinélios para todas as variedades de quartzitos, observa-se um agrupamento
similar para a composicdo da magnetita (Figuras 7.10A a F). Observa-se também
um aumento gradativo em TiO, em todas as variedades de quartzito, resultando em
uma solucao-sélida entre magnetita e titano-magnetita (Figuras 7.11A a F).

Os valores de TiO, na magnetita dos quartzitos Branco, Amarelo,
Roseo, Carrancas, Carranquinha e Luminarias sdo muito variaveis. Observa-se que
a magnetita dos quartzitos Carrancas, Carranquinha, Luminarias e Réseo € mais
enriquecida em TiO, do que a magnetita das variedades Branco e Amarelo (Figura
7.12A).

Com relacao ao FeO e Fe,03, 0s valores para todas as variedades de
guartzitos estudados sdo muito semelhantes. Os valores maximos situam-se entre
30 e 32 % parao FeO e 63 e 69 % para o Fe,O3 (Figura 7.12B e C).

O diagrama binario TiO, versus Fe,O; é caracterizado por uma
correlacédo negativa incipiente entre o Ti e 0 Fe na magnetita das seis variedades
de quartzitos, evidenciando que, quando aumenta o Ti diminui o Fe e vice-versa
(Figuras 7.13A a F). Outra caracteristica importante no diagrama é o agrupamento
diferenciado das variedades Branco, Amarelo e Réseo em relacdo as variedades

Carrancas, Luminarias e Carranquinha (Figuras 7.13A a F).



7.3.2.2 — Rutilo

O rutilo ocorre somente em quatro das variedades de quartzitos
estudados, representados pelo Branco, Réseo, Luminarias e Carranquinha. E uma
fase mineral que também influencia diretamente na coloracdo das variedades de
guartzitos, principalmente pela variacdo nos valores de TiO, e FeO da sua
composicao (ver discussao no final deste capitulo).

A sua composi¢cdo quimica se aproxima da composicdo ideal dos
rutilos na classificacdo dos espinélios no diagrama triangular TiO, — FeO — Fe,0s. O
diagrama binario FeO versus TiO, sugere que Fe e Ti estdo se substituindo numa
correlacao negativa, atestando que, quando aumenta o Ti diminui o Fe e vice-versa

(Figuras 7.14A a D).

7.3.2.3 - Titano-Magnetita e liImenita

A titano-magnetita e a ilmenita ocorrem como flames de dimensodes
micromeétricas a milimétricas na magnetita e no rutilo. S&o texturas de exsolucoes,
resultantes da desmisturacdo de uma fase Oxido estavel pelo aumento da
temperatura.

Nas variedades de quartzitos do Centro Produtor de Sdo Thomé das
Letras, a titano-magnetita e a ilmenita ocorrem de forma subordinada na
composicao modal dos diferentes litotipos.

7.4 - Variagdo na Coloracdo das Rochas em Funcdo da Composigcéo

Mineralégica

A coloracdo de uma rocha é impressa pelos diferentes tipos de
minerais que fazem parte de sua composicdo. Nas rochas igneas o indice de cor
das diferentes variedades € resultado da propor¢cdo dos minerais ferro-
magnesianos e alcalis. Nas rochas sedimentares e metamorficas, muitas vezes, a
sua cor, € definida a partir da transformacéo dos minerais na presenca de solventes

naturais que fluiram pelos condutos dos estratos sedimentares e dos planos da



foliacdo. Esses solventes atuam, ao nivel de, estrutura cristalina dos minerais
transformando a sua composi¢cdo, colocando elementos quimicos em solucao,
imprimindo coloragdes em diferentes tons a partir do tipo de elemento lixiviado.

As diferentes propor¢cdes de muscovitas nos quartzitos estudados
influenciam diretamente na sua cor. Desta forma os quartzitos mais enriquecidos em
muscovita como Carrancas, Luminarias e Carranquinha possuem coloracdes
esverdeadas em tons fortes ou escuros. Por outro lado, os quartzitos menos
enriquecidos em muscovita como Branco, Réseo e Amarelo possuem coloracdes
em tons mais claros. Outra caracteristica significativa com relacdo a muscovita
presentes nas seis variedades de quartzitos estudados, € que a mesma, nos tipos
Carrancas, Luminarias e Carranquinha € mais enriquecida em FeO (x 6,5 %)
enguanto que as dos tipos Branco, R6seo e Amarelo apresentam valores em torno
de + 3,0 % de FeO.

Os minerais opacos quando na presenca de solventes naturais,
principalmente agua meteodrica fluindo nos planos de foliacdo e fraturas da rocha,
oxida o Fe, produzindo manchamentos em tons avermelhados nas superficies das
placas de quartzitos. Na regido de Sdo Thomé das Letras, as variedades Amarelo e
Rdéseo séo resultados da interacdo dessas aguas metedricas que percolam as
camadas mais superficiais das pedreiras, interagindo com 0S minerais opacos
(magnetita e rutilo) presentes nestes litotipos, oxidando o Fe*?. Esse processo de

oxidacéo do ferro imprime tonalidades amareladas e rosadas a esses quartzitos.



CAPITULO 8 - CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DOS
QUARTZITOS DO CENTRO PRODUTOR DE SAO THOME

DAS LETRAS

8.1 — Comentarios Preliminares

Considerando a importancia do conhecimento das caracteristicas
tecnoldgicas para qualificacdo e melhor utilizagcdo de rochas quartziticas como
material de ornamentacgéao, sera abordado neste capitulo o estudo das propriedades
de maior interesse para aplicagdo dessas rochas como material de revestimento
externo e interno.

Para isto, as caracteristicas tecnolégicas das rochas, sdo obtidas a
partir de analises e ensaios executados, segundo procedimentos, normatizados por
entidades nacionais (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT), ou
estrangeiras (American Society for Testing and Material - ASTM; - Deustches
institut fir Normung - DIN; Association Francaise de Normalization - AFNOR entre
outras).

Foram selecionados para estudo seis tipos de quartzitos procedentes
do Centro Produtor de S&o Thomé das Letras na regido de Sdo Thomé das Letras e
Luminarias, representados pelas variedades Branco, Amarelo, Réseo, Luminarias,
Carrancas e Carranquinha. Os mesmos foram submetidos a uma série de ensaios
fisicos, mecanicos e quimicos com o objetivo de determinar seus parametros
tecnologicos.

Os resultados referentes a cada ensaio encontram-se sumarizados em
tabelas e representados em graficos, objetivando facilitar a visualizacdo em conjunto
das variedades estudadas. As interpretagcbes dos resultados dos ensaios
tecnolégicos, em termos da qualificacdo dos materiais, baseiam-se na andlise

comparativa dos dados contidos na literatura pertinente principalmente, aos valores



fixados pela norma ASTM C 616 (1989), para rochas quartziticas. Esses valores

encontram-se discriminados e consubstanciados na tabela abaixo (Tabela 8.1).

Valores Fixados - ASTM (C

Propriedades 616 - 1989)
Massa Especifica Aparente 3 2.560
(Kg/Cm?)
Porosidade Aparente (%) n.e.
Absorcgédo D’agua (%) £1,0

Velocidade de Propagacéo de
Ondas (m/s) n.e.

Dilatacdo Térmica Linear n.e.
(10¥mm.°C)

Desgaste Amsler (mm) n.e

Compressao Uniaxial (MPa)

31379
Flexdo 3 pontos -Médulo de
Ruptura (MPa) 3139
Médulo de Deformabilidade
Estatico (GPa) n.e.
Impacto de Corpo Duro (m) n.e.

Tabela 8.1: Valores especificados pela Norma ASTM C 616 (1989).

Os valores médios obtidos para os ensaios de caracterizagao fisica e

mecanica referente as variedades dos quartzitos estudados no Centro Produtor de



Sdo Thomé das Letras (Branco, Amarelo, Réseo, Carrancas, Luminarias e
Carranquinha) encontram-se consubstanciados e sumarizados na tabela a seguir
(Tabela 8.2).

8.2 - Resultados de indices Fisicos

Os resultados de indices fisicos da rocha, correspondem as
propriedades de Massa Especifica Aparente Seca e Saturada (kg/m®), Porosidade
Aparente (%) e Absorcao d'agua (%). Os dados obtidos encontram-se sumarizados
nas Tabelas 01 a 06 em anexo (Anexo II).

A andlise dos dados referentes a propriedade de massa especifica
aparente (Grafico 8.1) mostra que os valores médios obtidos para os diferentes
tipos de quartzitos, indicam que todos os materiais analisados apresenta valores
superiores, ao limite especificado pela norma ASTM C 616 (1989), ou seja, massa
especifica aparente acima de 2,560 g/cm®.

A andlise dos resultados, visualizados nos Gréficos 8.2 e 8.3, indica
gue o quartzito S&o Thomé Rdseo apresenta os maiores indices de porosidade e
absorcao d'agua, seguido de perto pelas variedades Carrancas e Luminarias. Os
materiais quartzito SAo Thomé Branco e Amarelo e quartzito Carranquinha séo os
gue apresentam 0s menores valores em relacdo as respectivas propriedades,
sendo que a variedade Branco representa o de melhor qualidade nestes itens.

O Gréafico 8.4 mostra a correlacdo direta que existe entre as
propriedades de porosidade aparente versus absorcao d'agua, onde temos que
guanto mais poroso for o material maior sera sua capacidade de absor¢éo d'agua.

Os valores referentes as propriedades de indices fisicos mostram boa
correlagdo com as observacdes exibidas pelos referidos materiais. Portanto, o
quartzito S8o Thomé Rdéseo apresenta os maiores valores para porosidade e
absorcdo d'agua, o que estaria relacionado ao seu aspecto bastante friavel,
explicado pelas observacdes feitas em campo. Esta variedade aflora nas
extremidades das frentes de lavra onde ocorre um intenso fraturamento com
espacamento centimétrico, aliado a uma maior acdo intempérica nessas rochas,

originando um quartzito pouco coeso e friavel.



As variedades Branco, Amarelo e Carranquinha apresentam valores
de porosidade e absorcdo d'agua menores. De acordo com as categorias
(porosidade para rochas ornamentais) propostas por SPRAY 1989, as trés
variedades mencionadas classificariam na categoria (muito pouco porosa;
porosidade no intervalo de 0,2 e 1,0 %). Estes resultados estdo diretamente
relacionados com o0s aspectos texturais apresentados por essas rochas, que
exibem como caracteristicas granulacao fina e muito fina respectivamente.

Sendo assim, os tipos Luminarias e Carrancas apresentam valores
mais altos para porosidade e absorcédo d'agua, mostrando que existe uma direta
correlacdo com a composicdo mineraldgica (ambos apresentam teores
significativos de muscovita), a granulagcdo média-fina apresentada pela variedade
Carrancas e a porcentagem significativa de contatos retos nas duas variedades.
Segundo a classificacdo de SPRAY 1989, essas variedades se enquadrariam entre
pouco porosa e semiporosa (porosidade no intervalo de 0,2 e 2,0 %).

Com relacéo a propriedade de Absorcdo d’agua as seis variedades
estudadas encontram-se dentro do limite especificado pela norma ASTM C616
(1989), que € de Absorcao d’'agua £ 1,0.

8.3 — Resultados da Resisténcia a Flexdo 4 Pontos

Os resultados das determinacdes de resisténcia a flexdo 4 pontos
encontram-se listados nas Tabelas 07 a 12 em anexo (Anexo Il). Os valores
médios dos resultados obtidos podem ser visualizados no Gréfico 8.5.

Portanto, os resultados fisicos-mecanicos fornecidos pelos diferentes
tipos de quartzitos mostram-se diretamente dependentes das relacdes texturais e
estruturais exibidas pelos materiais rochosos. Assim, o0 quartzito Luminarias
representando um material de granulacdo fina e bom entrelacamento mineral,
corresponde ao tipo mais resistente (18,4 MPa).

Os gquartzitos Sdo Thomé Amarelo e Branco apresentam valores de
resisténcia a flexdo dos quatro pontos intermediarios, entre os demais quartzitos,
atribuidos provavelmente a granulacéo fina e os contatos entre os graos de quartzo.

Por outro lado, os quartzitos Sdo Thomé RoOseo e Carranquinha, mostraram as



menores resisténcias (8,3 e 7,5 MPa. respectivamente). Esses resultados mostram-
se diretamente relacionados com 0s aspectos texturais e estruturais. A variedade
Sao Thomé Rdéseo apesar de exibir uma granulacdo muito fina, apresenta elevados
valores com relacdo a porosidade aparente (%), consequentemente menor
resisténcia a esforcos mecanicos (Grafico 8.6). Com relagdo a variedade
Carranquinha, a baixa resisténcia mecanica, pode ser explicada pela porcentagem
de contatos retos e microfraturas intergranulares que esta variedade apresenta. Nao

exibindo um bom entrelacamento mineral (Grafico 8.6).

8.4 — Resultados de Resisténcia ao Desgaste Abrasivo Amsler

Os resultados dos ensaios de determinacdo da resisténcia ao
desgaste abrasivo amsler encontram-se relacionados nas Tabelas 13 a 18 em
anexo. Os valores médios apresentados pelos demais quartzitos analisados
encontram-se representados no (Gréfico 8.7).

O Gréafico 8.8 mostra claramente a influéncia do teor de quartzo
presente na rocha e a resisténcia ao desgaste abrasivo. Assim, 0s quartzitos de
coloracao esverdeada que apresentam teores mais elevados de muscovita em sua
composicdo mineraldgica e consequentemente teores mais baixos de quartzo,
apresentam os mais elevados valores de desgaste abrasivo entre os quartzitos
ensaiados. Ainda, associando-se a observagdo da relagdo quartzo/desgaste com
0s demais aspectos petrogréaficos dos litotipos, conclui-se que as dimensdes dos
gréos de quartzo, a granulacdo da rocha e o teor de minerais opacos também
podem ser considerados fatores determinantes na resisténcia ao degaste abrasivo.

Dentre os quartzitos estudados, os tipos S&o Thomé Branco e
Amarelo s&o os que apresentam maior resisténcia ao desgaste abrasivo (1,1 mm e
1,2 respectivamente), aqui interpretado pelo teor de quartzo elevado (em torno de
95%) e granulacdo fina dessas rochas. Entretanto, o tipo ROseo, apesar de
apresentar uma granulagdo muito fina e teor elevado de quartzo, apresentou uma
menor resisténcia ao desgaste abrasivo (2,0 mm), o que poderia ser explicado pelo
seu aspecto friavel e pela maior quantidade de minerais opacos neste litotipo,

guando comparado as variedades Branco e Amarelo.



Por outro lado, os quartzitos de coloracédo esverdeada apresentaram
menor resisténcia ao desgaste abrasivo amsler, neste caso, atribuido aos elevados
teores de muscovita na composi¢cao mineraldgica dessas variedades, assim como,
granulacdo média-fina no tipo Carrancas e elevada porcentagem de contatos retos

nas trés variedades aliados a teores significativos de minerais opacos.

8.5 - Resultados da Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro

Os dados obtidos referentes as determinagbes da resisténcia ao
impacto, encontram-se sumarizados nas Tabelas 19 a 24 em anexo (Anexo II). A
analise do Grafico 8.9 leva a considerar que os fatores determinantes na
resisténcia ao fraturamento por impacto estdo relacionados, principalmente, a
granulacédo da rocha, microfissuramento mineral, teor de muscovita e presenca de
estrutura planar (foliacdo metamorfica). Outro fator que deve ser levado em
consideracdo é a espessura das placas utilizadas no ensaio. Como esses litotipos
apresentam niveis com espessuras variadas, tornou-se inviavel a obtencdo de
placas com espessuras constantes representativas dos quartzitos estudados.

Com base nesses fatores, 0 quartzito Carrancas caracterizado por
uma granulacdo meédia-fina em relacdo as outras variedades, corresponde ao
material mais resistente ao fraturamento por impacto (95 cm), explicado neste caso,
pela espessura das placas (em torno de 3,0 a 3,5 cm) utilizadas no ensaio. Os tipos
Branco, Amarelo, ROseo e Luminarias mostram valores intermediarios de
resisténcia de ruptura ao impacto (72, 67, 70 e 69 cm respectivamente). Esses
resultados estdo correlacionados a granulacdo fina da rocha, grau de
microfissuramento mineral e bom entrelagamento entre os grdos. O quartzito
Carranquinha caracterizado pela estrutura bem foliada e espessuras muito finas das
placas, em torno de 1,0 cm, aliado ao elevado grau de microfissuramento da rocha,
representa dentre as demais variedades de quartzitos estudados, o tipo
petrografico menos resistente ao impacto de corpo duro (aparecimento das

primeiras fissuras com cerca de 46 cm de altura).



8.6 - Resultados da Velocidade de Propagacado de Ondas Ultrassénicas

O teste de Pulso Ultrassonico permite calcular o valor da Velocidade
de Propagacdo de Ondas Longitudinais (VPO). Os valores da velocidade de
caminhamento das ondas para os diferentes tipos de quartzitos ensaiados
encontram-se relacionados na Tabela 25 em anexo (Anexo II).

Os valores médios das velocidades obtidas encontram-se registradas
no Grafico 8.10. Essas velocidades estdo diretamente relacionadas com as
caracteristicas petrograficas exibidas pelos diferentes litotipos. Assim, a velocidade
do caminhamento das ondas mostra relacdo direta com a granulacdo da rocha,
entrelacamento mineral e com o grau de anisotropia do material rochoso.

O quartzito Carrancas que corresponde a um material com granulacao
meédia, é o que fornece a maior velocidade de propagacédo das ondas (4,763 m/s),
seguido de perto pelo quartzito Luminarias (4,725 m/s). Esses valores séao
explicados pelo fato desses litotipos mostrarem um bom entrelagamento mineral. As
variedades Sdo Thomé Amarelo e quartzito Carranquinha apresentam valores
intermediarios (3,272 m/s e 3,059 m/s respectivamente). Esses valores séo
interpretados como reflexo da granulagdo muito fina (quartzito Carranquinha) e fina
(quartzito Amarelo), assim como, um bom entrelacamento mineral dessas rochas. O
tipo Sdo Thomé Branco apesar de exibir granulacdo fina e bom entrelagamento
mineral entre os grdos de quartzo, apresenta velocidade de propagacdo menor
(2,753 m/s) menor que o S&o Thomé Amarelo, interpretado aqui, como reflexo do
seu grau de microfissuramento elevado (0,8/mm>).

O Gréafico 8.11 apresenta os dados de velocidade do pulso
ultrassonico versus a porosidade aparente. A analise do grafico mostra que quanto
mais poroso for o material analisado menor serd a sua velocidade de propagacéo
de ondas ultrassbnicas através desse corpo. Desta forma, as variedades de
guartzitos Sdo Thomé Réseo e Carranquinha, respectivamente, com porosidade
aparente de 2,5 % e 2,2 %, exemplificam claramente esta relagéo.

Os valores referentes a resisténcia a flexdo quatro pontos versus
velocidade do pulso ultrassdnico encontram-se expressos no Grafico 8.12. A

correlacéo entre essas duas propriedades determina que quanto mais resistente for



o0 material aos esforcos fletores, maior serdo os valores de velocidade de
propagacao de ondas. Esses resultados mostram-se perfeitamente coerentes em
relacdo a resisténcia fisico-mecanica e as respectivas caracteristicas petrograficas
apresentadas pelos litotipos.

No caso dos quartzitos Carrancas e Carranquinha, os elevados
valores da velocidade de propagacdo das ondas ultrassbnicas, sdo contrastantes
guando comparados aos de menor resisténcia para essas rochas. Deste modo, isto
pode ser explicado pela granulacdo média-fina exibida pela variedade Carrancas e
pelo seu elevado grau de microfissuramento registrados nos graos de quartzo da

variedade de quartzito Carranquinha.

8.7 — Resultados de Microdureza Knoop

Os resultados obtidos para Microdureza Knoop referentes as seis
variedades de quartzitos estudados, encontram-se discriminados e sumarizados na
Tabela 8.3.

Dureza
(MPa) Branco | Amarelo Réseo Luminarias | Carrancas | Carranquinha
Amostras
HK25 4861 5802 3508 2901 5145 2087
HK50 6262 7820 6978 5870 6654 3175
HK75 7487 8761 8761 8987 8036 8546
HKm 6014 7012 6440 5799 6598 5138
HK75/HK25 1,54 1,51 2,50 3,10 1,56 4,09

Tabela 8.3: Resultados obtidos para Microdureza Knoop referentes as seis variedades de quartzito
do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

Nos Diagramas de distribuicdo da microdureza (Figuras 8.13; 8.14;
8.15; 8.16; 8.17 e 8.18), observou-se que as variedades de quartzitos estudados

(Amarelo, Branco, Roéseo, Carrancas, Carranquinha e Luminarias) apresentam



variacdes significativas na Microdureza Knoop média (HKm). As diferencas na
Microdureza Knoop encontradas estdo relacionadas diretamente com a
composicao mineraldgica e a petrotrama das variedades estudadas. Desta forma,
as variedades que apresentam uma quantidade maior de minerais micaceos
(muscovita) na sua composicdo modal (Luminarias, Carranquinha e Carrancas)
possuiriam uma Microdureza Knoop inferior as variedades mais enriquecidas em
guartzo e quase gque totalmente desprovidas de muscovitas (Amarelo, Réseo e
Branco).

Isso é corroborado pelos valores da Microdureza Knoop média
(Tabela 8.3 - Grafico 8.19) encontrados nos quartzitos Luminarias (5.799 MPa) e
Carranquinha (5.138 MPa), quando comparados aos valores encontrados para o
guartzito Branco (6.014 MPa), Amarelo (7.012) e Réseo (6.440). No entanto quando
se observa o quartzito Carrancas com cerca de 15 a 20% de muscovita na sua
composicao, o HKm, de 6.598 MPa, esta acima dos valores encontrados para os
quartzitos Branco e Réseo que sdo mais empobrecidos em muscovitas (Vide
Capitulo VI).

Quando relacionamos a Microdureza Knoop versus o indice de
guartzo nas diferentes variedades de quartzitos, observamos que, os valores mais
elevados da microdureza sdo coincidentes com os tipos mais enriquecidos em
guartzo (Amarelo, Carrancas, R6seo e o Branco) na sua composicdo modal
(Gréfico 8.20). Isso é corroborado pelo fato de que o quartzo € um mineral que
possui uma dureza elevada (D = 7), refletindo essa caracteristica também em

rochas que possuam grandes quantidades desse mineral.

8.8 - Resultados da Resisténcia ao Ataque Quimico

Foram realizados testes de resisténcia ao atague quimico em cinco
variedades de quartzitos (Branco, Amarelo, Carrancas, Carranquinha e Luminarias),
com utilizacdo dos seguintes agentes agressivos (HCI - solucdo de acido cloridrico
a 3%; KOH - solucéo de hidréxido de potéssio 30 g/l; NaClO - solugéo de hipoclorito
de sddio 20 m/l; NH,CI - solucdo de cloreto de amdnia 100 g/l e Acido Citrico -

solucao a 100 g/l).



Os resultados séo obtidos a partir de uma avaliagao visual, onde se
examina o0 corpo-de-prova a olho nu, procurando identificar qualquer tipo de
alteracdo na superficie do lado cortado, assim como, nas arestas que estavam
submersas durante o ensaio. Os resultados desta avaliacdo, referentes as cinco
amostras de quartzitos estudados no Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras

encontram-se expressos e consubstanciados na Tabela 8.4.

8.8.1 — Expresséo dos Resultados

Os testes de Resisténcia ao Ataque Quimico utilizados para todas as
variedades de quartzitos do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras sdo 0s
mesmos empregados para todas as rochas ornamentais de revestimentos nao

esmaltados (Classe U).

Acidos Branco Amarelo Luminérias Carrancas Carranquinha
HCI ULA ULA ULA ULA ULA
KOH ULA ULA ULA ULA ULB

NaClO UA UA UA UA UA
NH,CI UA UA UA UA UA

Citrico ULA ULA ULB ULA ULA

Tabela 8.4 - Resultados obtidos para Resisténcia ao Ataque Quimico referente as cinco amostras
dos quartzitos do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras (MG), segundo as diretrizes da norma
NBR 13.818/97 (Anexo H) da ABNT. 1 - (UA) efeitos nao visiveis; (UB) efeitos no lado do corte; (UC)
efeitos visiveis no lado do corte, no lado sem corte e na superficie utilizados para testes com os
acidos NaClO e NH,CI; 2 - (ULA) efeitos nédo visiveis; (ULB) efeitos no lado do corte; (ULC) efeitos
visiveis no lado do corte, no lado sem corte e na superficie efeitos utilizados para testes com os
acidos HCI, KOH e Citrico.



8.9 - Resultados da Resisténcia ao Manchamento

No ensaio de Resisténcia ao Manchamento foram utilizados os
agentes manchantes, tais como: agente de acédo penetrante (cromo/ferro), agente
de acdo oxidante (iodo) e agente com formacdo de pelicula (azeite de oliva).
Também foram usados produtos de limpeza, representados por produtos de
limpeza com concentracdo baixa (detergentes) e produtos de limpeza com
concentracao forte (sapdlio - material abrasivo). Os resultados observados para as

cinco variedades testadas encontram-se listados na Tabela 8.5.

8.9.1 — Expresséao dos Resultados

Os resultados da Resisténcia ao Manchamento sdo expressos em
cinco classes, desde os mais brandos com possibilidades de remocéo, até o mais
forte com impossibilidade alguma da retirada da mancha. Desta forma tém-se a
seguinte classificacdo para as variedades de quartzitos Branco, Amarelo, Roseo,

Carrancas. Luminarias e Carranquinha:

Agente
Manchante | Branco |Amarelo Luminarias | Carrancas Carranquinha
lodo @) @ @) (5) @
CriFe 4 4 4 4) @
Azeite @) ) @) (1) @)

Tabela 8.5 - Resultados observados para a Resisténcia ao Manchamento referentes as cinco
amostras de quartzitos analisados do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras (MG), segundo a
norma NBR 13818/97 (Anexo G) da ABNT. (Classe 1) impossibilidade de remog¢do da mancha;
(Classes 2, 3 e 4) possibilidade de remocdo de manchas, conforme o agente aplicado e o produto de
limpeza utilizado e; (Classe 5) maior facilidade de remocéo da mancha.

O processo de tentativa de remocdo da mancha é feito atraves de
lavagem das placas com agua quente por 5min seguido de secagem. No caso das

manchas serem provocadas por agentes manchantes de acdo penetrante, se a



mancha for removida, registrar a classe de resisténcia as manchas seguindo-se o
processo sistematico segundo a norma NBR 13818 (1997). Caso as manchas ndo
sejam removidas, passar para 0 processo de limpeza seguinte na mesma

sequéncia.

8.10 — Resultados e Discussdes

A caracterizacdo tecnologica dos diferentes tipos de quartzitos
analisados no Centro produtor de Sdo Thomé das Letras esta condicionada as suas
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas. Os resultados obtidos foram
relacionados com as caracteristicas petrograficas observadas nesses litotipos. As
relacdes estabelecidas entre as caracteristicas petrograficas e os correspondentes
valores dos parametros fisicos-mecanicos apresentados, demonstram claramente
gue o comportamento desses Ultimos esté diretamente controlados pela conjugacéo
dos aspectos composicionais, estruturais e texturais exibidos por essas rochas. Os
fatores petrograficos reconhecidos como principais condicionadores das
propriedades fisicos-mecéanicas relacionam-se a composicdo mineraldgica,
granulacdo da rocha, porcentagem e tipo de contatos entre 0s graos,
entrelagamento mineral, grau de microfissuramento mineral e anisotropia do
material, em termos da foliacdo. Os valores dos parametros tecnoldgicos dos
materiais analisados obedecem satisfatoriamente (com relacdo a trés
propriedades) aos valores limites estabelecidos pela norma ASTM C 616 (1989)
para rochas quartziticas.

No que se refere a caracterizacao fisica (indices fisicos) os resultados
fornecidos, apresentam valores de massa especifica aparente seca variando de
2,570 a 2,660 g/cm®, com uma concentracdo maior dos valores no intervalo de
2,650 g/cm®. A norma ASTM C 616 (1989) para rochas quartziticas estabelece que
0S quartzitos para serem utilizados como revestimentos exteriores, devem
apresentar Densidade ou Massa Especifica Aparente minima de 2,560 g/cm®.
Deste modo, verifica-se, que todas as amostras de quartzitos ensaiadas atendem

as especificacOes estabelecidas nesta norma.



Com relacdo a propriedade de porosidade aparente, os quartzitos
analisados apresentam valores variando de 0,5 a 2,5 %, com uma concentracéo
maior no intervalo de 0,8 a 1,0 %. Estes resultados estdo condicionados a
granulacdo desses quartzitos e ao tipo de contato entre os graos minerais.

Quanto as caracteristicas fisico-mecanicas (resisténcia a flexdo quatro
pontos, desgaste abrasivo e impacto de corpo duro) as variedades Branco e
Amarelo apresentam as melhores qualidades fisico-mecéanicas, fornecendo
excelentes indices no tocante a resisténcia a flexdo (11,29 e 14,61 MPa), impacto
(72 e 67 cm) e desgaste abrasivo (1,1 e 1,2 mm). Por outro lado, as variedades
Luminarias e Carrancas, apesar de exibirem excelentes resisténcias a flexao (18,4
e 10,5 MPa) e ao impacto (69 e 95 cm), apresentam menores resisténcias ao
desgaste (2,3 e 3,0 mm), condicionado pela maior quantidade de muscovita em sua
composicao mineralégica, granulacao da rocha, teor de minerais opacos e grau de
microfissuramento. Por outro lado, os quartzitos sdo Thomé Réseo e Carranquinha
fornecem as menores resisténcias, reflexo de suas caracteristicas petrograficas.

A distribuicdo dos valores de resisténcia ao desgaste abrasivo
mostram valores variando entre 1,1mm e 3,0 mm. Esses valores quando
comparados a de outros quartzitos existentes na literatura, como por exemplo, o
Quartzito Azul Macaubas e o Black Diamond que apresentam os seguintes valores
0,54 mm e 0,40 mm, respectivamente, registram valores elevados para esta
propriedade , limitando assim a utilizacdo desses quartzitos em areas de transito
mais intenso.

Os valores obtidos para resisténcia ao impacto de corpo duro
apresentaram valores variando no intervalo de 46 cm a 95 cm. Com excecéo do tipo
Carranquinha os altos valores apresentados atestam que esses quartzitos do Centro
Produtor de Sdo Thomé das Letras possuem uma boa resisténcia ao impacto.

Os valores fornecidos de velocidade de propagacdo das ondas
mostram boa coeréncia com as caracteristicas petrograficas dos diferentes tipos de
guartzitos analisados. Assim, os tipos Carrancas (4,763 m/s) e Luminarias (4,725
m/s) que correspondem a materiais com bom entrelagamento mineral e maior

resisténcia a flexdo, apresentam os maiores valores de velocidade de propagacao



das ondas. Os resultados desta propriedade permitem avaliar as condi¢cdes de
sanidade e anisotropia da rocha.

Com relacdo a Microdureza Knoop os resultados obtidos mostraram
valores médios (HKm) variando entre (5138 MPa e 7012 MPa). As diferencas aqui
apresentadas estao relacionadas principalmente, com a composi¢cdo mineralégica
dessas rochas. Com excecao do tipo Carrancas, os quartzitos da regiao de Sao
Thomé, enriquecidos em quartzo apresentam 0s maiores valores para esta
propriedade.

Quanto a caracterizacdo quimica os resultados apresentados para
resisténcia ao ataque quimico (Tabela 8.4), mostram que as cinco variedades
ensaiadas (Branco, Amarelo, Lumindrias, Carrancas e Carranquinha), fornecem
desempenho satisfatério com efeitos nédo visiveis para quase todos os acidos
utilizados. Esses resultados estdo condicionados, principalmente, a composi¢ao
mineralégica dessas rochas (quartzo > 80 %) e bom entrelacamento dos gréos de
guartzo, refletindo em altos valores de Microdureza Knoop e maior resisténcia a
flexdo quatro pontos.

No que se refere a resisténcia ao manchamento foram aplicados em
superficies naturais de cinco variedades de quartzitos, agentes manchantes do tipo
oxido de cromo (verde), oxido de cromo (vermelho), iodo e azeite de oliva. Os
resultados mostrados na Tabela 8.5 nédo revelaram um desempenho satisfatério, ja
gue foram observadas presencas de manchas na superficie das placas das cinco
variedades. Com relacdo aos agentes manchantes iodo e azeite todas as
variedades ensaiadas enquadram-se na classe 1 (impossibilidade de remocao de
mancha), enquanto para o agente Cr/Fe as variedades enquadram-se na classe 4
(possibilidade de remocéao de manchas, conforme o agente aplicado e o produto de
limpeza utilizado). Esses resultados estdo relacionados, principalmente, aos
elevados valores de porosidade dessas rochas, a coloracdo clara que realca o
contraste produzido por diferentes formas de manchamento e a presenca de
minerais opacos que em presenca de fluidos oxidam provocando manchas

amareladas.



CAPITULO 9 - UTILIZACAO DOS QUARTZITOS DO CENTRO
PRODUTOR DE SAO THOME DAS LETRAS EM RELACAO

AO AMBIENTE

9.1 - O Emprego da Pedra

Durante muitos séculos, a rocha seja cortada, polida, esculpida ou nas
mais variadas formas de tratamento foi utilizada como material nobre de
acabamento, estando presente em diversos ambientes. Nas ultimas décadas sua
utilizacdo passou a ter uma conotacdo mais rustica e propicia ao uso externo,
principalmente com finalidades estruturais.

No caso dos quartzitos do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras,
sua utilizacdo se restringiu a pisos e bordas de piscinas e areas externas.
Recentemente, sua utilizacdo voltou a ser apreciada por arquitetos e decoradores

no tocante a decoracédo de ambientes internos.

9.2 - Aspectos técnicos

As rochas ornamentais, de um modo geral, segundo LOLATO et al.
(1998), sédo submetidas as mais variadas solicitacdes, dentre as quais destacam-se
0s desgastes fisicos por atrito, impactos, intempéries quimicas e fisicas, ataque
quimico por produtos de limpeza e liquidos agressivos como &cidos diversos e
chuvas acidas.

A caracterizacdo petrografica e tecnolégica dos tipos rochosos
conhecidos comercialmente como "Pedra Sdo Thomé" permite qualificar esses
guartzitos quanto ao ambiente a serem utilizados. Portanto, pode-se dizer que
melhor serd a qualidade desses quartzitos, quanto menores forem: a presenca e
teores de minerais alterados/tranformados, friAveis ou sollveis (que possam
comprometer seu uso e durabilidade); a absorcdo d'dgua; a porosidade e o

desgaste abrasivo Amsler. Por outro lado, melhor srd seu desempenho, quanto



maiores forem: a resisténcia a flexdo dos quatro pontos e a resisténcia ao impacto

de corpo duro.

9.3 - Produto

A foliagdo metamorfica, condicionada por minerais micaceos,
determina a ocorréncia de planos preferenciais de particdo, aproveitados para a
abertura de chapas e desacoplamento direto no maci¢co rochoso. As placas
extraidas sdo pré-beneficiadas (esquadrejadas), nas lavras em Sado Thomé das
Letras e beneficiadas nas marmorarias em Trés Coracdes e regido, fornecendo
como resultado os seguintes produtos para comercializacéo (Fotografias 9.1; 9.2 e
9.3 - Prancha 17):

Lajotas padronizadas com faces naturais;
Placas esquadrejadas com faces naturais;
Placas esquadrejadas com acabamento;
Degraus;

Cavacos

Palitos;

U U U U U U U

Pedra Pavé.

9.4 - Utilizacéo

As placas de guartzitos extraidas podem ser polidas ou utilizadas
naturalmente. As placas polidas geram brilho intenso e impermeabilizam as rochas.
Séo largamente usados em fachadas, pisos internos de ambientes sociais,
bancadas, revestimentos verticais fixados por argamassa, enquanto que, as placas
naturais séo utlizadas tanto para pavimentos (pisos) externos e internos de
ambientes sociais e em revestimentos verticais fixados por argamassa. O principal
uso da pedra pavé sédo os pavimentos externos, que tém grande efeito paisagistico

pela possibilidade de combinacéo de cores e formagao de mosaicos.



9.4.1 - Ambiente Interno

Ultimamente os quartzitos vem sendo utilizados como acabamento
interno por arquitetos e decoradores, que viram em sua durabilidade, versatilidade,
tonalidade e textura agradavel uma excelente op¢éo para decoracéao de ambientes.
Normalmente sdo utilizados cacos, placas de diversos tamanhos e também
compondo com outros acabamentos como réguas de madeira ou seixos rolados;
como revestimento de paredes, desde sua colocacdo em lamina (aproveitando as
sobras dos cortes), como em placas polidas, flameadas e até mesmo bruta e
também compondo mobiliario em tampos de mesas e bancadas de pias.

As propriedades fisico-mecanicas das rochas ornamentais influenciam
diretamente com relagcdo a sua utilizagdo em ambientes exteriores e interiores.
Deste modo, com relacdo a resisténcia a flexdo e ao impacto, os resultados
fornecidos para as seis variedades qualificam os quartzitos Branco, Amarelo,
Luminarias e Carrancas, como 0s mais resistentes a esforcos fletores e ao impacto,
sendo portanto, recomendado o uso desses litotipos (principalmente as variedades
Branco e Amarelo) em ambientes interiores como pisos, soleiras, degraus, mesas e
balcdes (Fotografias 9.4; 9.5 e 9.6 — Prancha 18).

Por outro lado as variedades Luminarias e Carrancas, apesar de
apresentarem boa resisténcia a esforcos fletores e ao impacto, fica limitado seu uso
em ambientes interiores, devido ao seu elevado indice de absorcao d'agua e baixa

resisténcia ao desgaste abrasivo Amsler.

9.4.2 - Ambiente Externo

Como rochas que apresentam algumas caracteristicas proprias, tais
como, planos com superficies antiderrapantes e homeotermos, o0s quartzitos
estudados, sdo muito utilizados como revestimentos externos, sobretudo de
“solarium” devido a cor e textura, areas do entorno de piscinas, fontes, espelhos
d'agua, tanques, onde suas propriedades drenantes sdo bastante valorizadas
(Fotografias 9.7; 9.8 e 9.9 - Prancha 19).



Assim, o maior grau de absorcdo proporcionado pela textura e
granulacdo da rocha, evita o acumulo de agua facilitando a drenagem de pisos
externos. Outra caracteristica importante quanto ao uso dessas rochas em
ambientes externos, esta relacionada com a coloracao clara desses quartzitos que
refletem a luz solar, funcionando como refratario térmico evitando o aquecimento
dos revestimentos. Outro aspecto importante € a sua durabilidade, por ser material
natural e geralmente com espessura aproximadamente de 2 cm, se torna um piso
de longa duracgéo e podendo ser removido com uma simples lavagem manual.

As seis variedades de quartzitos estudadas apresentam os seguintes
valores para as propriedades de porosidade aparente e absorcdo d'agua
respectivamente: Branco (0,5 e 0,2 %), Amarelo (0,9 e 0,4 %), Réseo (2,5 e 1,0 %),
Luminarias (1,2 e 0,5 %), Carrancas (1,9 e 0,7 %) e Carranquinha (2,2 e 0,7 %). Os
resultados apresentados para essas propriedades recomendam o uso desses
guartzitos como pisos em ambientes sociais externos (Fotografia 9.7 — Prancha
19).

Os resultados fornecidos para o desgaste abrasivo Amsler e pela
Microdureza Knoop, mostram que algumas variedades de quartzitos néo
apresentam boa qualidade para estas propriedades. Assim, como descrito no
Capitulo VIII, apenas os tipos Branco e Amarelo possuem valores indicativos de

sua utilizacdo em locais de trafego intenso (pisos e degraus).



CAPITULO 10 - CONSIDERACOES FINAIS

10.1 — Conclusdes

A caracterizagao petrografica, quimica e tecnoldgica dos quartzitos no
Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras, serviu para avaliar as propriedades e o
comportamento dessas rochas nas duas areas testes, respectivamente na regiao

de Sdo Thomé das Letras e regido de Luminarias.

P A Geologia mostrou que os quartzitos da regido de Sdo Thomé das Letras
apresentam caracteristicas petrograficas semelhantes. Sao rochas de coloracdo
clara que possuem cores variando em tons de branco, amarelo e réseo, exibem
estrutura foliada/laminada bem marcada, paralela a subparalela & uma possivel
estrutura primaria So. Por outro lado, os quartzitos da regido de Luminarias
caracterizam-se por apresentarem coloracdo esverdeada com presenca de
manchas avermelhadas e figuras arborescentes desenhadas por dendritos de
oxidos/hidréxidos de manganés no plano da foliagdo, e uma estrutura
foliada/laminada também proeminente.

P A caracterizacdo petrografica mostrou que existem diferencas
macroscopicas e microscopicas, principalmente relacionadas a coloracéo,
composicao mineraldgica e textural que diferenciam os quartzitos da regido de Sao
Thomé das Letras em relacdo aos da regido de Luminarias.

P Os quartzitos da regido de Sdo Thomé das Letras apresentam coloracées
claras, texturas finas ocorrendo apenas as variedades Branco, Amarelo e Réseo.
Esses quartzitos sdo muito enriquecidos em quartzo, cerca de 90 a 95 %, 5 a 10 %
de muscovita, possuindo ainda como minerais tracos magnetita, rutilo, zircdo e
turmalina.

P Por outro lado, os quartzitos da regido de Luminarias, possuem coloracéo
verde escura com manchas avermelhadas no plano da foliacao, resultado da grande
quantidade de muscovita (20 a 25 %) e granada respectivamente na sua

composicao. Esses litotipos apresentam variacao significativa quanto a textura,



guartzito Carrancas (média-fina), Luminarias (fina) e Carranquinha (muito fina). Isso
possivelmente é reflexo de uma variacao facioldgica refletindo heterogeneidade dos
sedimentos pretéritos (sedimentacdo), com diferentes respostas durante a
deformacao/metamorfismo e, por conseguinte, na recristalizacdo dos minerais.

P O levantamento estrutural realizado nas duas areas testes identificou para
a regido de Sdo Thomé das Letras quatro familias de fraturas de acordo com a sua
direcdo, enquanto que para a regido de Luminéarias foram identificadas cinco
familias. Em ambas as areas os espagamentos sao variaveis e heterogéneos,
variando de centimetricos a métricos. O arranjo geométrico dos fraturamentos
aliados ao uso de explosivos na lavra de quartzitos, ativa os planos de fraqueza
preexistentes na rocha levando a uma fragmentacdo intensa, gerando grandes
guantidades de rejeitos (em torno de 80 a 85%).

P A quimica de rocha total mostrou que os quartzitos da regido de
Luminérias (Carrancas, Carranquinha e Luminarias) sdo mais enriquecidos em
Fe,Os3T, TiO,, ALO3, K,O, MgO e LOI em relagdo aos quartzitos da regido de Séo
Thomé das Letras (Branco, Amarelo e Roseo0). Por outro lado, os quartzitos Branco,
Amarelo e R6seo sdo mais enriquecidos em SiO, do que as variedades Carrancas,
Carranquinha e Lumindrias. Esses valores mais elevados de Fe,OsT, TiO,, AlLOs,
K,0, MgO e LOI estdo condicionados principalmente a grande quantidade de
muscovita. Os valores elevados de Fe,O;T também estdo condicionados a
presenca de minerais opacos como magnetita e rutilo em maior quantidade nos
quartzitos da regido de Luminarias em relagdo aos da regido de Sdo Thomé das
Letras.

P A quimica mineral realizada em muscovita, magnetita e rutilo também
mostraram diferencas significativas das duas regides de exploracédo de quartzitos
no Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras. A muscovita dos quartzitos Branco,
Amarelo e Réseo em relacdo ao FeOT e TiO,, é mais empobrecida do que as das
variedades Carrancas, Carranquinha e Luminarias. Por outro lado, a muscovita das
variedades Branco, Amarelo e Roseo em relacdo ao MgO e K,O, € mais
enriquecida do que as dos quartzitos Carrancas, Carranquinha e Luminarias. A
diferenca da quantidade de muscovita na composi¢cdo modal dos quartzitos, aliados

a diferenca na sua composicao quimica nas diferentes variedades é o fator principal



da variacao de coloracdo em cada tipo de Quartzito. Desta forma, as variedades
Carrancas, Carranquinha e Luminarias possuem coloracdo escura em tons de
verde, devido a grande quantidade de muscovita. Além do mais, essas muscovitas
sdo mais enriquecidas em FeOT e TiO, do que as das variedades Branco, Amarelo
e Luminarias.

P A magnetita das variedades Réseo, Carrancas, Carranquinha e
Luminarias sdo mais enriquecidas em TiO, do que a magnetita dos quartzitos
branco e Amarelo. Essa variacdo nos valores de TiO, na composi¢ao da magnetita
nas diferentes variedades de quartzitos, possivelmente influencia na coloracao da
rocha ornamental. O rutilo que é uma fonte natural de TiO, também influencia
diretamente na coloragcédo dos minerais e, por conseguinte, da rocha. Desta forma,
as variedades Carrancas e Luminarias, detentoras de grandes quantidades de rutilo
na sua composicdo modal, possuem as cores mais escuras em tons de verde.

P Quanto a caracterizacao fisica os quartzitos estudados apresentaram bons
resultados para a propriedade de massa especifica aparente com valores acima do
limite especificado pela norma ASTM C 616 (1989) que é de 2.560 g/cm® . Com
relacdo a propriedades de absorcdo d'agua os litotipos estudados apresentaram
valores dentro do limite especificado pela norma ASTM C 616 (1989) que ¢é
absorcao £ 1,0.

P Os testes de Resisténcia ao Desgaste Abrasivo Amsler demonstraram
valores muito elevados, por isso ndo é recomendada a aplicacdo desses quartzitos
em areas de trafego mais intenso.

P Os valores obtidos para a Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro
mostraram valores significativos, indicando que, esses quartzitos possuem boa
resisténcia ao impacto.

P Com relacdo a Resisténcia ao Ataque Quimico os resultados mostraram
desempenho satisfatério com efeitos nédo visiveis para quase todos os acidos
utilizados. No que se refere a Resisténcia ao Manchamento os resultados nao
revelaram um desempenho satisfatorio. Essas rochas podem absorver liquidos
impuros ou reativos que podem manchar a sua superficie.

P Os altos valores apresentados por esses litotipos para as propriedades

de porosidade aparente e a absorcao d'dgua limitam o uso dessas rochas em



ambientes internos, com excecado das variedades de quartzitos Sdo Thomé Branco
e Amarelo que apresentam valores dentro dos limites especificados, sao
recomendadas quanto a utilizagdo em ambientes internos e externos.

P Como rochas que apresentam algumas caracteristicas proprias, tais como
planos com superficie antiderrapantes e homeotermos, 0os quartzitos estudados sao
muito utilizados como revestimento externo, ja que o maior grau de porosidade e
absorcdo d'dgua evita a acumulacdo de agua facilitando a drenagem de pisos
externos.

P Quanto as caracteristicas fisico-mecéanicas (resisténcia a flexdo e
resisténcia ao impacto) a maioria das variedades de quartzitos apresentaram boa
resisténcia, com excecédo das variedades Roseo e Carranquinha. Por outro lado os
elevados valores fornecidos para a resisténcia ao desgaste limitam o uso dessas
rochas a ambientes com trafego leve.

P As caracteristicas fisico-mecanicas apresentados para os diferentes tipos
de quartzitos do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras, permitem avaliar as
variedades Branco e Amarelo como apresentando as melhores qualidades sendo,
portanto, recomendado o uso desses litotipos tanto em ambientes externos como
internos. Os tipos Sdo Thomé Rdéseo e Carranquinha ndo apresentam bom
desempenho, principalmente, com relacdo as propriedades de porosidade,
resisténcia a flexdo e desgaste abrasivo, limitando o seu uso apenas em ambientes
externos de pouco trafego. Por outro lado as variedades Luminarias e Carrancas,
apesar de apresentarem boa resisténcia a esforcos fletores e ao impacto, fica
limitado seu uso em ambientes interiores, devido ao seu elevado indice de

absorcéo d'agua e baixa resisténcia ao desgaste abrasivo Amsler.
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ANEXOS



)
Figura 5.1: Diagramas de foliagéo e fraturas nos quartzitos do Centro Produtor de Sdo Thomé d
Letras. (A) Foliagdo na Regido de Sdo Thomé das Letras; ( B ) Foliagdo na Regido de Luminarias; (C)
Familia de Fraturas 01; ( D ) Familia de Fraturas 02; ( E ) Familia de Fraturas 03 e; ( F ) Familia d
Fraturas 04. Todas as medidas de fraturas sdo da Regido de Sao Thomé das Letras.
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Figura 5.2: Diagramas de fraturas nos
quartzitos do Centro Produtor de Sao
Thomé das Letras na Regido de
Luminarias. ( A) Familia de Fraturas
01; ( B ) Familia de Fraturas 02; (C)
Familia de Fraturas 03; ( D) Familiade
Fraturas 04 e; (E ) Familia de Fraturas
05.




CP PESO (g) Massa Especifica (g/cm’) | Porosidade | Abs. d'agua
num. | Sub (A) | Sat(B) | Seco (C) Seca Saturada % %
1 147,92 237,58 237,14 2,6449 2,6498 0,4907 0,1855
2 165,67 266,16 265,68 2,6438 2,6486 0,4777 0,1807
3 153,51 246,62 246,12 2,6433 2,6487 0,5370 0,2032
4 153,97 247,41 246,90 2,6423 2,6478 0,5458 0,2066
5 163,54 262,83 262,29 2,6417 2,6471 0,5439 0,2059
6 171,28 275,24 274,82 2,6435 2,6476 0,4040 0,1528
7 159,62 256,54 255,98 2,6411 2,6469 0,5778 0,2188
8 153,50 246,63 246,23 2,6439 2,6482 0,4295 0,1624
9 148,10 237,93 237,52 2,6441 2,6487 0,4564 0,1726
10 149,14 239,64 239,23 2,6434 2,6480 0,4530 0,1714
Valores Médios: 2,6432 2,6481 0,4916 0,1860
Desvio Padréo: 0,0012 0,0009 0,0574 0,0218

Tabela 01: Resultados da determinag&o dos indices Fisicos (ABNT, Norma NBR 12.766) para amostras
do Quartzito Branco.

CP PESO (g) Massa Especifica (g/cm®) | Porosidade | Abs. d'agua
num. | Sub (A) | Sat(B) | Seco (C) Seca Saturada % %
1 125,99 203,10 202,33 2,6239 2,6339 0,9986 0,3806
2 125,42 202,10 201,37 2,6261 2,6356 0,9520 0,3625
3 128,42 206,93 206,13 2,6255 2,6357 1,0190 0,3881
4 136,69 220,23 219,40 2,6263 2,6362 0,9935 0,3783
5 129,85 209,21 208,48 2,6270 2,6362 0,9199 0,3502
6 131,59 212,04 211,23 2,6256 2,6357 1,0068 0,3835
7 126,06 203,16 202,40 2,6252 2,6350 0,9857 0,3755
8 130,66 210,53 209,80 2,6268 2,6359 0,9140 0,3480
9 123,05 198,04 197,57 2,6346 2,6409 0,6268 0,2379
10 130,29 209,94 209,17 2,6261 2,6358 0,9667 0,3681
Valores Médios: 2,6267 2,6361 0,9383 0,3573
Desvio Padrao: 0,0029 0,0018 0,1151 0,0441

Tabela 02: Resultados da determinac&o dos indices Fisicos (ABNT, Norma NBR 12.766) para amostras
do Quartzito Amarelo.

CP PESO (g) Massa Especifica (g/cm®) | Porosidade | Abs. d'agua
num. | Sub (A) | Sat(B) | Seco (C) Seca Saturada % %
1 166,92 271,12 268,40 2,5758 2,6019 2,6104 1,0134
2 168,32 273,53 270,56 2,5716 2,5998 2,8229 1,0977
3 168,00 272,79 270,24 2,5789 2,6032 2,4334 0,9436
4 169,22 274,78 272,16 2,5782 2,6031 2,4820 0,9627
5 152,11 246,91 244,47 2,5788 2,6045 2,5738 0,9981
6 169,35 274,85 272,23 2,5804 2,6052 2,4834 0,9624
7 165,64 268,95 266,37 2,5784 2,6033 2,4973 0,9686
8 167,77 272,41 269,75 2,5779 2,6033 2,5420 0,9861
9 165,37 268,59 265,77 2,5748 2,6021 2,7320 1,0611
10 153,85 249,65 247,30 2,5814 2,6059 2,4530 0,9503
Valores Médios: 2,5776 2,6032 2,5630 0,9944
Desvio Padréo: 0,0029 0,0017 0,1269 0,0503

Tabela 03: Resultados da determinac&o dos indices Fisicos (ABNT, Norma NBR 12.766) para amostras
do Quartzito Réseo.



CP dimensbes dos corpos-de-prova (mm) dist. entre] Forca | Tensao
espessura (d) média largura (b) média| cutelos
num| 1 2 3 4 d 1 2 3 4 b (L) (mm) N MPa
1 |2086 (21,72 26,90 | 25,91 | 23,85 | 34,24 | 41,41 | 39,81 | 39,94 | 38,85 240 1232 10,037
2 | 2539 | 28,50 | 24,85 | 25,55 | 26,07 | 42,34 | 42,53 | 42,21 | 42,26 | 42,34 240 1884 11,784
3 | 27,11 ] 27,51 | 22,38 22,69 | 24,92 | 41,74 | 42,33 | 41,58 | 42,08 | 41,93 240 1452 10,035
4 | 2725|2657 | 2505] 25,64 | 26,13 | 41,81 | 42,12 | 41,60 | 42,36 | 41,97 240 1346 8,456
5 | 27,27 | 27,24 | 27,04 | 26,79 | 27,09 | 41,80 | 41,53 | 41,35 | 41,10 | 41,45 240 2730 16,162
Média: 25,61 41,31 1728,80 11,29
Desvio Padréo: 1,25 1,41 611,65 2,96

Tabela 07: Resultados da determinacdo de Resisténcia a Flexdo dos Quatro Pontos (Norma ASTM
C880) para amostras do Quartzito Branco.

CP dimensdes dos corpos-de-prova (mm) dist. entre| Forca | Tensao
espessura (d) média largura (b) média| cutelos
num| 1 2 3 4 d 1 2 3 4 b (L) (mm) N MPa
1 | 20,29 | 20,66 | 20,85 | 20,82 | 20,66 | 33,56 | 33,29 | 33,03 | 33,45 | 33,33 180 1838 17,449
2 | 20,45 20,50 | 20,51 | 20,69 | 20,54 | 32,94 [ 32,61 | 31,41 | 33,56 | 32,63 180 1516 14,870
3 | 20,10 | 20,60 | 21,23 | 21,18 | 20,78 | 33,33 [ 33,44 [ 32,73 | 32,68 | 33,05 180 1964 18,586
4 | 22,44 22,38 | 21,82 | 21,91 | 22,14 | 30,35 | 30,60 | 31,00 | 31,09 | 30,76 180 1262 11,302
5 | 21,30 | 21,40 | 22,07 | 22,19 | 21,74 | 30,93 | 31,04 | 31,33 | 31,60 | 31,23 180 1188 10,867
Média: 21,17 32,20 1553,60 14,61
Desvio Padréo: 0,72 1,14 342,57 3,50

Tabela 08: Resultados da determinacédo de Resisténcia a Flexdo dos Quatro Pontos (Norma ASTM
C880) para amostras do Quartzito Amarelo.

CP dimens@es dos corpos-de-prova (mm) dist. entre| Forca | Tenséo
espessura (d) média largura (b) média| cutelos
num| 1 2 3 4 d 1 2 3 4 b (L) (mm) N MPa
1 [20,62[ 20,59 20,17 | 20,64 [ 20,51 | 32,26 | 32,95 | 32,40 | 33,10 [ 32,68 180 1132 11,123
2 | 20,00 | 19,97 | 20,78 | 20,49 | 20,31 | 30,45 | 30,38 | 29,29 | 30,45 | 30,14 180 892 9,685
3 [ 2065 20,71 | 20,14 | 20,19 | 20,42 | 30,14 [ 30,68 | 30,36 | 30,37 | 30,39 180 864 9,203
4 | 20,10 19,90 | 20,42 | 20,66 | 20,27 | 31,06 | 31,65 | 31,63 | 31,40 | 31,44 180 692 7,233
5 | 30,61 | 29,92 | 30,38 | 30,36 | 30,318 47,59 | 49,17 | 47,44 | 48,75 | 48,238 280 974 4,613
Média: 22,37 34,58 910,80 8,37
Desvio Padrao: 4,45 7,70 160,73 2,52

Tabela 09: Resultados da determinacao de Resisténcia a Flexdao dos Quatro Pontos (Norma ASTM
C880) para amostras do Quartzito Réseo.



CP dimensdes dos corpos-de-prova (mm) dist. entre|l Forca | Tenséo
espessura (d) média largura (b) média| cutelos
numf 1 2 3 4 d 1 2 3 4 b [ (L (mm) N MPa
1 [ 2293 21,65 22,60 22,20 22,35 | 29,84 | 28,80 | 30,24 | 29,01 | 29,47 180 1332 12,220
2 [ 20,31 ] 2209|2057 | 2283| 21,45 | 29,39 | 29,95 | 29,38 | 30,17 | 29,72 180 838 8,273
3 [ 2324|2193 2361|2067 | 22,36 | 29,56 | 28,90 | 29,86 | 29,16 | 29,37 180 1062 9,761
4 | 21,77 18,51 | 21,71 | 19,44 | 20,36 | 29,92 | 29,04 | 29,93 | 29,30 | 29,55 180 1210 13,340
5 | 1823|1708 | 19,49 | 17,01 | 17,95 | 21,51 | 21,92 | 21,55 | 22,17 | 21,79 180 470 9,036
Média: 20,89 27,98 982,40 10,53
Desvio Padréo: 1,84 3,46 340,50 2,16

Tabela 10: Resultados da determinacédo de Resisténcia a Flexdo dos Quatro Pontos (Norma ASTM
C880) para amostras do Quartzito Carrancas.

CP dimensdes dos corpos-de-prova (mm) dist. entre| Forca | Tenséo
espessura (d) média largura (b) média| cutelos
num| 1 2 3 4 d 1 2 3 4 b | (L) (mm) N MPa
1 [ 20,31 20,30 | 20,21 | 20,29 | 20,28 | 36,55 | 37,68 | 36,81 | 37,49 | 37,13 180 2160 19,099
2 | 20,18 | 20,39 | 20,41 | 20,34 | 20,33 | 36,23 | 36,78 | 36,58 | 36,58 | 36,54 180 2362 21,113
3 | 20,53 | 20,41 | 20,49 | 20,54 | 20,49 | 35,87 | 35,02 [ 35,28 [ 35,08 [ 35,31 180 2202 20,046
4 21,26 21,43 ] 21,66 | 21,99 | 21,59 | 39,24 | 39,61 [ 39,49 [ 39,51 [ 39,46 180 2982 21,895
5 | 26,54 | 26,34 | 26,80 | 26,33 | 26,50 | 40,72 | 41,33 | 39,80 | 40,60 | 40,61 230 1664 10,063
Média: 21,84 37,81 2274 18,44
Desvio Padréo: 2,66 2,17 474,15 4,80

Tabela 11: Resultados da determinacé@o de Resisténcia a Flexdo dos Quatro Pontos (Norma ASTM
C880) para amostras do Quartzito Luminérias.

CP dimens6es dos corpos-de-prova (mm) dist. entre| Forca | Tensdo
espessura (d) média largura (b) média| cutelos

num| 1 2 3 4 d 1 2 3 4 b (L) (mm) N MPa
1 |10,36( 10,51 | 10,35 10,58 | 10,45 | 16,54 | 17,62 | 16,14 | 16,92 | 16,81 180 104 7,651
2 | 1016|1004 | 9,87 | 10,33 | 10,10 | 16,37 | 15,92 | 16,48 | 16,05 | 16,21 180 96 7,840
3 | 10,09 | 10,31 | 10,27 | 10,50 | 10,27 | 16,92 | 16,37 | 16,95 | 16,37 | 16,65 180 98 7,536
4 ]10,555] 10,17 | 10,40 [ 10,06 | 10,30 [ 15,20 [ 15,08 | 15,41 | 15,24 | 1523 180 62 5,184
5] 144 | 995 [ 10,26 | 10,39 | 8,01 | 16,00 | 16,15 | 16,07 | 16,19 | 16,10 180 72 9,408
Média: 9,82 16,20 86,4 7,52
Desvio Padréo: 1,02 0,62 18,30 1,51

Tabela 12: Resultados da determinacao de Resisténcia a Flexdao dos Quatro Pontos (Norma ASTM
C880) para amostras do Quartzito Carranquinha.



Corpo de | Leit. Iniciais (mm) | Leit. 500m (mm) [ Leit. 1000m (mm) | Desgaste 500m | Desgaste 1000m Média Média
Prova [ canto canto canto (Li - Lsoom) (mm) [ (Li - Liooom) (mm) | (500m)| (1000m
1 4,80 1 4,10 1 3,17 0,70 1,63
1 2 4,98 2 424 1 2 3,45 0,74 1,53 0,72 1,50
3 5,09 3 4,35 3 3,70 0,74 1,39
4 4,79 4 408 [ 4 3,35 0,71 1,44
1 4,30 1 4,14 1 3,62 0,16 0,78
2 2 3,69 2 3,15 2 2,98 0,54 0,71 0,32 0,71
3 453 3 428 1 3 4,00 0,25 0,53
4 4,82 4 451 4 401 0,31 0,81
média entre os
corpos de prova 0,52 1,10
desvio padrédo 0,29 0,56

Tabela 13: Resultados da determinagéo de Resisténcia ao Desgaste Abrasivo Amsler (ABNT, Norma
NBR 12.042) paraamostras do Quartzito Branco.

Corpo de | Leit. Iniciais (mm) | Leit. 500m (mm) [ Leit. 1000m (mm) | Desgaste 500m [ Desgaste 1000m Média Média
Prova | canto canto canto (Li - Lsoom) (mm) | (Li - L1ooom) (mm) | (500m)| (1000m
1 6,52 1 5,85 1 5,30 0,67 1,22
1 2 6,49 2 5,90 2 5,08 0,59 1,41 0,72 1,37
3 7,03 3 6,30 [ 3 5,54 0,73 1,49
4 6,91 4 6,01 [ 4 5,56 0,90 1,35
1 6,41 1 5,79 1 5,10 0,62 1,31
2 2 6,49 2 5,74 2 5,56 0,75 0,93 0,57 1,03
3 6,06 3 576 [ 3 5,48 0,30 0,58
4 6,65 4 6,06 4 5,36 0,59 1,29
média entre os
corpos de prova 0,64 1,20
desvio padrédo 0,11 0,24

Tabela 14: Resultados da determinacéo de Resisténcia ao Desgaste Abrasivo Amsler (ABNT, Norma
NBR 12.042) paraamostras do Quartzito Amarelo.

Corpo de | Leit. Iniciais (mm) | Leit. 500m (mm) [ Leit. 1000m (mm) | Desgaste 500m | Desgaste 1000m Média Média
Prova [ canto canto canto (Li - Lsoom) (mm) [ (Li - Liooom) (mm) | (500m)| (1000m
1 4,00 1 2,46 1 1,68 1,54 2,32
1 2 4,08 2 2,/6 2 1,71 1,32 2,37 1,33 2,20
3 3,72 3 265 | 3 1,66 1,07 2,06
4 3,85 4 248 1 4 181 1,37 2,04
1 3,67 1 2,56 1 1,55 1,11 2,12
2 2 351 2 2,39 2 1,62 1,12 1,89 1,11 1,96
3 3,50 3 238 | 3 1,76 1,12 1,74
4 3,87 4 2,80 4 1,77 1,07 2,10
média entre 0s
corpos de prova 1,22 2,08
desvio padrédo 0,16 0,17

Tabela 15: Resultados da determinacé@o de Resisténcia ao Desgaste Abrasivo Amsler (ABNT, Norma
NBR 12.042) paraamostras do Quartzito Rdseo.
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Tabela 19: Resultados da determinacédo da Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro (ABNT, Norma NBR
12.764) paraamostras do Quartzito Branco.
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Tabela 20: Resultados da determinacdo da Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro (ABNT, Norma NBR
12.764) paraamostras do Quartzito Amarelo.



Corpo de | Leit. Iniciais (mm) | Leit. 500m (mm) [ Leit. 1000m (mm) | Desgaste 500m [ Desgaste 1000m Média Média
Prova | canto canto canto (Li - Lsoom) (mm) | (Li - L1ooom) (mm) | (500m)| (1000m
1 8,06 1 6,37 1 5,00 1,69 3,06
1 2 8,52 2 6,41 2 4,48 2,11 4,04 1,83 3,48
3 8,68 3 6,68 | 3 4,75 2,00 3,93
4 8,02 4 652 [ 4 5,15 1,50 2,87
1 8,01 1 6,22 1 5,10 1,79 2,91
2 2 8,42 2 6,45 2 5,40 1,97 3,02 1,41 2,56
3 8,06 3 6,74 | 3 5,59 1,32 2,47
4 (,10 4 0,04 4 0,20 0,56 1,84
média entre os
corpos de prova 1,62 3,02
desvio padrédo 0,29 0,65

Tabela 16: Resultados da determinagéo de Resisténcia ao Desgaste Abrasivo Amsler (ABNT, Norma
NBR 12.042) paraamostras do Quartzito Carrancas.

Corpo de | Leit. Iniciais (mm) | Leit. 500m (mm) | Leit. 1000m (mm) | Desgaste 500m | Desgaste 1000m | Média Média
Prova_ [ canto canto canto (Li - Lsoom) (mm) | (Li - Liooom) (mm) | (500m)| (1000m
1 7,15 1 6,/1 1 5,09 0,44 2,06
1 2 6,67 2 6,16 2 5,21 0,51 1,46 1,01 2,00
3 6,94 3 6,11 | 3 5,28 0,83 1,66
4 8,36 4 6,12 4 5,63 2,24 2,83
1 9,02 1 7,83 1 6,20 1,19 2,82
2 2 8,80 2 7,42 2 6,13 1,38 2,67 1,22 2,64
3 9,03 3 /7,66 3 6,50 1,37 2,53
4 8,606 4 7,74 4 0,11 0,92 2,55
média entre os
corpos de prova 1,11 2,32
desvio padrédo 0,15 0,45

Tabela 17: Resultados da determinacéo de Resisténcia ao Desgaste Abrasivo Amsler (ABNT, Norma

NBR 12.042) paraamostras do Quartzito Luminarias.

Corpo de | Leit. Iniciais (mm) | Leit. 500m (mm) [ Leit. 1000m (mm) | Desgaste 500m | Desgaste 1000m Média Média
Prova [ canto canto canto (Li - Lsoom) (mm) [ (Li - Liooom) (mm) | (500m)| (1000m
1 5,63 1 4,47 1 3,68 1,16 1,95
1 2 5,75 2 470 1 2 3,90 1,05 1,85 1,04 1,97
3 5,60 3 4,84 3 3,79 0,76 1,81
4 5,86 4 466 | 4 3,59 1,20 2,27
1 5,42 1 4,39 1 3,47 1,03 1,95
2 2 9,58 2 4,08 2 3,70 1,50 1,88 1,26 2,11
3 5,66 3 426 | 3 3,44 1,40 2,22
4 5,52 4 442 ] 3,13 1,10 2,39
média entre os
corpos de prova 1,15 2,04
desvio padrédo 0,15 0,10

Tabela 18: Resultados da determinacé@o de Resisténcia ao Desgaste Abrasivo Amsler (ABNT, Norma
NBR 12.042) paraamostras do Quartzito Carranquinha.
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ed 19091ed 19,7/1]ed 20,0Z2]ed 20,35]ed 19,64
e3d 1994]ed 19,11]e3 20,3/|ed 20,96]ed 21,53
e 19,341e4 19,931e4 21,291e4 21,/8]e4 22,35

%" ell 1959fell 1950]ell Z0,00]el Zlollel]l 20,25

Tabela 21: Resultados da determinacéo da Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro (ABNT, Norma NBR
12.764) paraamostras do Quartzito Réseo.

Corpo de p[@espo de gi@uepo de plGuapo de piGuspo de pl
1 5

num. num. 2 [num. 3 [num. 4 Tnum.

lascarento
fissura
lascanrento
fissra
lascarento
fissura
lascarerto
fissura
lascanrento
fissura
nyaura

<[ <[> |><|><| ><|><| | [necka dosarvedo

SE WYy altLrades quedss (a7)
| ><|><| ><| <[ < |><|>< | | < |neda.dosenvedo

<[ ><|><| <[ <[> || < | < | < | < | < || < |rEd. dosenvedd

| ><[>¢|>< | >< [ <[> | | <[ < <[ ><| < | | < [ rEc.dosenvedd

<[> < | <[ < <[> |>< | < | s< < | ><|>< | | < < || < | < | Ec dservedd

120 X

ed 21,30[ed 20,7/2]ed 34,97]ed 36,6/|ed 32,35
ed 19,80[ed 20,54[ed 3/,13]ed 32,89]ed 29,53
e 22,/31e4 19,39]e4 35,81]e4 36,43]1e4 29,76

g ell Z240olel Zlodlel oo,1ljell S/ 11lfel 595,62

Tabela 22: Resultados da determinacdo da Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro (ABNT, Norma NBR
12.764) paraamostras do Quartzito Carrancas.



Corpo de prova |Corpo de prova] Corpo de prova]Corpo de prova|Corpo de prova
num. 1 num. 2 |num. 3 Inum. 4 |num.

c

lascamento
lascamento
lascamento
lascamento
lascamento

fissura
ruptura
fissura
ruptura
fissura
ruptura
fissura
ruptura
fissura
|ruptura

M| |altura das quedas (cm)

x [x |x [x |< [x |nada observado

x [ [x [x [x [x [* [ |[nada observado
x [x | [x |x [x [ |x [nada observado

x [x |x [x |x [x [x |x [ |[nada observado

x |x | [x | [x |x [x |x |x [nada observado

el 23,24 el 26,07 el 24,45 el 19,09 el 22,19
e2 25,54 e2 22,77 e2 21,80 e2 20,16 e2 22,45
e3 26,84 e3 23,23 e3 20,75 e3 21,68 e3 22,01
e4 22,96 e4 26,26 e4 21,37 e4 21,45 e4 21,98

espessural

Tabela 23: Resultados da determinacédo da Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro (ABNT, Norma NBR
12.764) paraamostras do Quartzito Luminérias.

Corpo de pl6wspo de gi@uepo de piGuapo de piGugpo de p|
1 3 4 5

num. num. 2 num. num. num.

lascarento
fissra
lascarento
fissura
lascarento
fissura
lascarento
fissura
lascanrento
fissura
nyaura

xxxmm\ﬂb
|| |nedadosarvedo

||| |necadosarvedo

XXX XXX Bch dosarvado

x<|><|<|><|><|<|<|nedadosenvedo

ed 1145Jed 10,85]ed 15,/6]ed 10,83]ed 9,98
ed 1145Je3d 10,872]ed 16,03]e3d 112 |ed 10,08
e 12,871e4 10,81{e4 16,96fe4 11,0Z2fe4 11,00

% el 1Z,/11el 11,06fel 1b,0/]el 9Y4c |el 11,15

Tabela 24: Resultados da determinacdo da Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro (ABNT, Norma NBR
12.764) paraamostras do Quartzito Carranquinha.



VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO
CP | tempo (ns) | dist. (mm) | veloc. (m/s) CP | tempo (ns) | dist. (mm) | veloc. (m/s) CP | temporfs) | dist. (mm) | veloc. (m/s)

1 97,7 260,00 2661,21 1 59,6 210,00 3523,49 1 74,8 200,00 2673,80
2 92,7 260,00 2804,75 2 66,1 210,00 3177,00 2 77,7 200,00 2574,00
3 97,7 260,00 2661,21 3 57,5 210,00 3652,17 3 64,0 200,00 3125,00
4 94,5 260,00 2751,32 4 70,4 210,00 2982,95 4 74,8 200,00 2673,80
5 90,0 260,00 2888,89 5 69,4 210,00 3025,94 5 210,0 300,00 1428 57
Média: 2753,47 Média: 3272,31 Média: 2495,03
Desvio Padrao: 97,46 Desvio Padrao: 300,37 Desvio Padrao: 633,31
(A) (B) (C)

VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO
CP | temporfs) | dist. (mm) [ veloc. (m/s) CP | tempors) | dist. (mm) | veloc. (m/s) CP | tempo (ns) | dist. (mm) [ veloc. (m/s)
1 40,0 200,00 5000,00 1 44,4 200,00 4504,50 1 65,5 200,00 3053,44
2 40,6 200,00 4926,11 2 42,0 200,00 4761,90 2 65,0 200,00 3076,92
3 425 200,00 4705,88 3 40,7 200,00 4914,00 3 61,2 200,00 3267,97
4 39,0 200,00 5128,21 4 38,3 200,00 5221,93 4 68,5 200,00 2919,71
5 49,3 200,00 4056,80 5 59,2 250,00 422297 5 67,1 200,00 2980,63

Média: 4763,40 Média: 4725,06 Média: 3059,73
Desvio Padréo: 423,71 Desvio Padréo: 382,32 Desvio Padréo: 131,88
(D) (E) (F)

Tabela 25: Resultados da Velocidade do Pulso Ultra-Sénico (Norma ASTM D 2.845) para amostras dos quartzitos do Centro Produtor de Sdo Thomé das
Letras. (A) Quartzito Branco; ( B) Quartzito Amarelo; (C) Quartzito Réseo; ( D ) Quartzito Carrancas; ( E ) Quartzito Luminarias e, ( F) Quartzito Carranquinha.



ANEXO Il



Tabela 01: Andlises quimicas de muscovitas do Quartzito Branco do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

Si O, Ti O, Al 203 Cr,03 MnO FeO MgO CaO BaO Na,O K50 V,0s5 F H,O TOTAL
45,97 0,41 32,74 0,05 0,00 3,41 1,45 0,00 0,20 0,30 11,03 0,00 0,00 4,44 100,0
46,96 0,37 33,54 0,07 0,00 3,22 1,37 0,00 0,00 0,25 9,72 0,00 0,00 4,50 100,0
46,36 0,24 32,78 0,00 0,01 3,30 1,59 0,01 0,31 0,24 10,72 0,00 0,01 4,45 100,0
45,61 0,41 33,07 0,04 0,00 3,42 1,47 0,00 0,12 0,25 11,14 0,03 0,01 4,43 100,0
46,30 0,69 32,97 0,04 0,01 3,33 1,36 0,00 0,03 0,18 10,62 0,00 0,00 4,46 100,0
45,81 0,41 33,02 0,00 0,01 3,32 1,56 0,00 0,08 0,25 11,09 0,00 0,01 4,44 100,0
47,12 0,53 33,07 0,05 0,00 341 1,43 0,02 0,00 0,21 9,63 0,03 0,01 4,49 100,0
46,14 0,55 33,25 0,07 0,01 3,32 1,41 0,00 0,00 0,24 10,55 0,00 0,01 4,46 100,0
46,06 0,48 32,71 0,00 0,00 3,19 1,40 0,03 0,31 0,37 10,98 0,02 0,01 4,43 100,0
46,76 0,41 33,34 0,00 0,00 3,13 141 0,00 0,07 0,25 10,13 0,00 0,01 4,48 100,0
46,29 0,48 32,50 0,01 0,05 3,31 1,60 0,00 0,05 0,26 10,99 0,00 0,01 4,44 100,0
46,54 0,36 32,49 0,00 0,00 3,22 154 0,00 0,19 0,23 10,97 0,00 0,00 4,45 100,0
46,19 0,42 32,81 0,03 0,02 3,21 1,53 0,00 0,12 0,27 10,96 0,00 0,00 4,45 100,0
47,16 0,57 32,73 0,01 0,00 3,23 1,63 0,01 0,13 0,19 9,86 0,00 0,00 4,49 100,0
46,32 0,53 32,83 0,03 0,01 3,42 1,44 0,00 0,00 0,23 10,72 0,02 0,00 4,46 100,0
46,67 0,46 32,07 0,03 0,00 3,28 1,64 0,00 0,11 0,24 11,06 0,00 0,00 4,45 100,0
46,00 0,65 32,89 0,00 0,06 3,29 1,44 0,00 0,00 0,34 10,84 0,03 0,01 4,45 100,0
46,36 0,51 32,87 0,04 0,01 3,28 1,39 0,01 0,02 0,26 10,79 0,00 0,01 4,45 100,0
45,85 0,57 33,00 0,00 0,03 3,36 1,41 0,00 0,09 0,24 10,96 0,02 0,02 4,44 100,0
46,19 0,54 33,09 0,09 0,05 3,19 1,56 0,00 0,01 0,24 10,58 0,00 0,00 4,46 100,0
46,26 0,47 33,91 0,01 0,00 3,22 1,34 0,02 0,00 0,33 9,95 0,00 0,00 4,49 100,0
46,80 0,47 34,92 0,00 0,01 2,96 1,20 0,04 0,00 0,21 8,86 0,01 0,00 4,53 100,0
46,11 0,52 32,82 0,02 0,00 3,30 1,46 0,00 0,00 0,24 11,09 0,00 0,00 4,45 100,0
46,18 0,55 32,71 0,00 0,00 3,29 1,61 0,00 0,03 0,26 10,92 0,00 0,01 4,44 100,0
46,39 0,61 32,51 0,04 0,00 3,31 141 0,00 0,19 0,25 10,80 0,03 0,00 4,45 100,0
46,71 0,53 33,22 0,00 0,00 2,93 1,43 0,00 0,14 0,18 10,37 0,00 0,00 4,48 100,0
46,47 0,44 33,25 0,00 0,00 3,14 1,49 0,00 0,00 0,24 10,50 0,00 0,00 4,47 100,0
46,37 0,47 33,28 0,07 0,00 3,20 1,44 0,00 0,02 0,23 10,43 0,04 0,00 4,47 100,0
46,16 0,45 32,69 0,03 0,03 3,53 1,42 0,02 0,00 0,24 10,98 0,00 0,00 4,45 100,0
45,65 0,46 33,02 0,00 0,02 3,35 1,64 0,02 0,05 0,22 11,11 0,01 0,00 4,44 100,0




Tabela 02: Andlises quimicas de muscovitas do Quartzito Amarelo do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

SiO; TiO,  Al,03  Crp03 MnO FeO MgO CaO BaO Na,O K20 V505 F H,O TOTAL
45,63 0,47 33,47 0,00 0,06 3,20 1,31 0,00 0,30 0,46 10,62 0,01 0,02 4,44 100,0
46,47 0,36 34,55 0,00 0,00 2,93 0,83 0,00 0,05 0,39 9,91 0,00 0,01 4,49 100,0
46,10 0,39 33,63 0,05 0,00 3,15 1,20 0,00 0,36 0,40 10,26 0,00 0,00 4,46 100,0
45,86 0,48 33,68 0,00 0,00 3,50 1,02 0,00 0,15 0,50 10,31 0,03 0,01 4,46 100,0
46,18 0,43 33,54 0,00 0,00 2,98 1,12 0,01 0,37 0,44 10,47 0,00 0,00 4,46 100,0
45,41 0,38 34,15 0,00 0,06 3,12 1,01 0,00 0,34 0,51 10,56 0,00 0,00 4,45 100,0
46,05 0,23 34,12 0,00 0,00 2,81 1,09 0,00 0,38 0,42 10,28 0,05 0,01 4,57 100,0
45,59 0,41 35,68 0,01 0,00 2,81 0,64 0,01 0,18 0,45 9,73 0,00 0,01 4,49 100,0
46,34 0,35 34,40 0,00 0,02 3,51 0,94 0,00 0,17 0,36 9,41 0,00 0,02 4,48 100,0
46,06 0,44 33,21 0,03 0,06 3,22 1,35 0,00 0,08 0,44 10,66 0,00 0,00 4,46 100,0
45,74 0,42 33,72 0,00 0,00 3,04 1,28 0,00 0,34 0,44 10,56 0,02 0,00 4,46 100,0
46,70 0,41 34,65 0,06 0,00 2,74 0,60 0,00 0,15 0,47 9,72 0,00 0,00 4,50 100,0
45,94 0,50 33,84 0,00 0,00 3,25 1,19 0,00 0,28 0,42 10,08 0,03 0,02 4,46 100,0
46,84 0,44 33,53 0,00 0,00 2,92 1,09 0,02 0,13 0,38 10,16 0,01 0,01 4,48 100,0
45,46 0,34 34,77 0,01 0,00 3,14 0,98 0,02 0,38 0,38 10,07 0,00 0,00 4,47 100,0
45,87 0,43 34,05 0,01 0,00 3,09 1,05 0,01 0,27 0,36 10,40 0,00 0,00 4,47 100,0
46,32 0,33 34,63 0,00 0,05 2,94 0,93 0,02 0,29 0,40 9,61 0,00 0,00 4,49 100,0
46,49 0,35 33,91 0,09 0,01 3,17 0,85 0,00 0,21 0,36 10,08 0,00 0,01 4,48 100,0
45,65 0,41 33,79 0,03 0,00 3,47 0,95 0,00 0,50 0,39 10,36 0,00 0,00 4,45 100,0
45,95 0,47 33,59 0,01 0,03 3,19 1,14 0,00 0,32 0,44 10,36 0,02 0,03 4,45 100,0
45,58 0,51 34,23 0,01 0,00 3,27 1,05 0,00 0,32 0,43 10,13 0,00 0,00 4,46 100,0
47,27 0,36 33,55 0,00 0,00 2,93 1,13 0,06 0,25 0,35 9,57 0,04 0,01 4,50 100,0




Tabela 03: Andlises quimicas de muscovitas do Quartzito Réseo do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

SiO; TiO,  AlLO3;  Cr,03 MnO FeO MgO CaO BaO Na,O K20 V505 F H,O TOTAL
46,39 0,50 32,38 0,00 0,04 3,32 1,69 0,00 0,02 0,25 10,95 0,02 0,00 4,45 100,0
46,12 0,52 33,62 0,00 0,00 3,15 1,42 0,00 0,02 0,25 10,44 0,00 0,00 4,47 100,0
46,40 0,59 33,61 0,02 0,02 3,04 1,41 0,03 0,00 0,24 10,15 0,00 0,00 4,49 100,0
45,15 0,53 33,61 0,00 0,05 3,41 1,45 0,00 0,00 0,33 11,01 0,01 0,00 4,44 100,0
46,20 0,44 32,73 0,04 0,00 3,31 1,58 0,00 0,03 0,31 10,90 0,00 0,00 4,45 100,0
46,21 0,51 32,52 0,03 0,00 3,36 1,49 0,00 0,05 0,31 11,07 0,00 0,00 4,45 100,0
45,82 0,32 33,13 0,02 0,01 3,35 1,58 0,00 0,00 0,31 11,02 0,00 0,00 4,45 100,0
46,34 0,45 32,73 0,01 0,00 3,26 1,59 0,01 0,03 0,29 10,84 0,00 0,00 4,46 100,0
46,89 0,43 34,64 0,00 0,03 2,92 1,04 0,01 0,06 0,23 9,19 0,03 0,00 4,52 100,0
46,77 0,43 32,87 0,01 0,00 3,26 1,48 0,00 0,00 0,30 10,41 0,00 0,00 4,47 100,0
46,47 0,45 33,61 0,06 0,00 3,12 1,22 0,00 0,00 0,32 10,24 0,03 0,00 4,48 100,0
46,15 0,51 32,92 0,00 0,03 3,19 1,45 0,00 0,00 0,32 10,88 0,09 0,02 4,45 100,0
46,22 0,45 32,48 0,00 0,03 3,70 1,52 0,00 0,00 0,27 10,88 0,00 0,01 4,44 100,0
46,01 0,47 32,60 0,00 0,07 3,53 151 0,00 0,03 0,29 10,99 0,05 0,00 4,44 100,0
46,70 0,35 32,47 0,00 0,01 3,39 1,59 0,01 0,14 0,30 10,57 0,01 0,00 4,47 100,0
46,15 0,56 32,85 0,03 0,01 3,16 1,39 0,00 0,15 0,28 10,96 0,00 0,00 4,45 100,0
46,54 0,54 32,04 0,03 0,00 3,32 1,60 0,00 0,00 0,29 11,17 0,01 0,02 4,43 100,0
46,23 0,47 32,30 0,00 0,00 3,41 1,46 0,00 0,08 0,28 11,33 0,00 0,00 4,44 100,0
46,36 0,44 32,72 0,00 0,00 3,02 1,58 0,01 0,02 0,26 11,02 0,11 0,01 4,46 100,0
46,53 0,46 32,67 0,03 0,00 3,33 1,34 0,01 0,00 0,30 10,87 0,00 0,00 4,46 100,0
45,90 0,55 32,97 0,04 0,00 3,54 1,35 0,00 0,00 0,29 10,91 0,00 0,01 4,44 100,0
47,17 0,27 32,57 0,02 0,00 3,21 1,49 0,00 0,00 0,23 10,57 0,00 0,00 4,48 100,0
46,20 0,50 33,83 0,02 0,03 3,25 1,23 0,00 0,00 0,28 10,12 0,06 0,00 4,48 100,0
50,62 0,46 29,88 0,07 0,00 2,82 1,56 0,00 0,00 0,26 9,75 0,05 0,01 4,52 100,0
46,24 0,49 32,59 0,01 0,00 3,41 1,53 0,00 0,11 0,24 10,93 0,00 0,01 4,44 100,0
46,28 0,51 32,67 0,00 0,00 3,35 1,57 0,00 0,00 0,26 10,84 0,05 0,01 4,45 100,0
46,03 0,62 32,71 0,00 0,01 3,20 1,54 0,00 0,06 0,28 10,86 0,08 0,01 4,60 100,0
45,98 0,54 33,24 0,02 0,00 3,20 1,48 0,00 0,00 0,36 10,73 0,00 0,00 4,46 100,0




Tabela 04: Andlises quimicas de muscovitas do Quartzito Carrancas do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

SiO; TiO, Al,O3 Crp03  MnO FeO MgO CaO BaO Na,O K20 V705 F H,O TOTAL
45,09 0,93 32,29 0,02 0,06 6,10 0,42 0,03 0,00 0,19 10,47 0,00 0,00 4,40 100,0
45,10 0,94 31,85 0,02 0,00 6,01 0,50 0,00 0,03 0,21 10,94 0,00 0,00 4,39 100,0
44,57 0,72 31,84 0,00 0,07 6,30 0,53 0,00 0,18 0,17 11,25 0,00 0,00 4,36 100,0
44,58 0,85 31,76 0,03 0,10 6,53 0,50 0,00 0,10 0,20 10,97 0,00 0,02 4,36 100,0
45,14 0,75 32,01 0,03 0,06 6,05 0,46 0,02 0,03 0,20 10,86 0,00 0,00 4,39 100,0
44,99 0,81 31,38 0,00 0,09 6,62 0,50 0,03 0,05 0,23 10,90 0,02 0,02 4,36 100,0
45,05 0,61 31,68 0,05 0,04 6,30 0,55 0,04 0,10 0,24 10,96 0,00 0,00 4,38 100,0
44,84 0,67 32,80 0,00 0,00 6,03 0,47 0,01 0,00 0,21 10,56 0,00 0,01 4,39 100,0
45,36 0,56 31,62 0,02 0,09 6,34 0,51 0,00 0,01 0,19 10,91 0,00 0,00 4,38 100,0
45,37 0,66 32,57 0,00 0,06 5,67 0,48 0,00 0,21 0,20 10,39 0,00 0,00 4,40 100,0
44,75 0,69 31,95 0,02 0,10 6,41 0,45 0,00 0,00 0,20 11,04 0,01 0,01 4,37 100,0
45,28 0,75 31,68 0,07 0,07 6,26 0,55 0,03 0,14 0,19 10,61 0,00 0,00 4,39 100,0
44,58 0,83 32,43 0,04 0,06 6,03 0,45 0,00 0,08 0,20 10,92 0,00 0,01 4,37 100,0
44,96 1,05 31,44 0,02 0,09 6,39 0,58 0,06 0,03 0,22 10,78 0,00 0,01 4,37 100,0
44,73 1,15 31,52 0,00 0,06 6,16 0,52 0,00 0,37 0,20 10,89 0,03 0,01 4,36 100,0
44,52 0,93 31,82 0,02 0,06 6,42 0,50 0,00 0,05 0,19 11,11 0,00 0,00 4,37 100,0
45,34 111 32,11 0,02 0,04 5,99 0,53 0,04 0,05 0,16 10,22 0,00 0,01 4,40 100,0
44,99 1,14 31,45 0,00 0,10 6,18 0,70 0,03 0,02 0,19 10,83 0,00 0,00 4,38 100,0
44,75 1,35 31,94 0,02 0,00 5,97 0,51 0,00 0,03 0,20 10,82 0,00 0,02 4,38 100,0
45,21 0,86 31,86 0,03 0,04 6,25 0,55 0,00 0,17 0,15 10,46 0,02 0,01 4,39 100,0
44,96 0,95 31,29 0,04 0,00 6,23 0,68 0,01 0,02 0,15 11,29 0,00 0,01 4,36 100,0




Tabela 05: Andlises quimicas de muscovitas do Quartzito Luminarias do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

SiO; TiO, Al,O3 Crp03  MnO FeO MgO CaO BaO Na,O K20 V705 F H,O TOTAL
46,12 1,01 30,69 0,03 0,00 6,61 0,70 0,00 0,05 0,12 10,28 0,00 0,01 4,39 100,0
45,89 1,18 30,22 0,00 0,03 6,20 0,72 0,01 0,00 0,10 11,27 0,00 0,00 4,38 100,0
45,58 0,62 30,81 0,03 0,00 6,38 0,57 0,00 0,24 0,17 11,19 0,05 0,00 4,37 100,0
45,74 0,71 30,83 0,00 0,02 6,28 0,57 0,00 0,02 0,14 11,31 0,00 0,00 4,38 100,0
46,08 0,75 30,23 0,00 0,04 6,56 0,68 0,03 0,13 0,19 10,93 0,01 0,00 4,38 100,0
45,68 0,72 30,67 0,02 0,01 6,46 0,66 0,00 0,00 0,17 11,20 0,04 0,01 4,37 100,0
45,51 0,69 31,06 0,03 0,00 6,37 0,54 0,00 0,07 0,18 11,18 0,01 0,00 4,37 100,0
45,26 1,33 30,74 0,00 0,02 6,42 0,63 0,00 0,00 0,17 11,08 0,04 0,00 4,37 100,0
45,69 0,74 30,90 0,03 0,00 6,51 0,59 0,03 0,03 0,18 10,92 0,00 0,00 4,38 100,0
45,96 0,72 30,27 0,01 0,03 6,26 0,76 0,03 0,17 0,17 11,24 0,02 0,00 4,37 100,0
45,82 0,67 30,41 0,00 0,00 6,62 0,76 0,00 0,00 0,14 11,20 0,00 0,02 4,36 100,0
45,14 0,78 30,88 0,05 0,05 6,56 0,64 0,01 0,19 0,20 11,15 0,00 0,00 4,36 100,0
46,85 0,47 32,48 0,01 0,01 5,23 0,55 0,11 0,00 0,14 9,62 0,07 0,01 4,45 100,0
45,99 0,98 30,55 0,00 0,01 6,04 0,65 0,00 0,00 0,11 11,21 0,06 0,00 4,39 100,0
45,79 0,80 30,60 0,00 0,00 6,50 0,67 0,00 0,02 0,11 11,13 0,00 0,00 4,38 100,0
45,50 0,87 30,63 0,04 0,03 6,56 0,57 0,00 0,00 0,15 11,29 0,00 0,01 4,36 100,0
46,06 0,80 29,96 0,00 0,03 6,66 0,74 0,00 0,11 0,14 11,10 0,01 0,00 4,37 100,0
46,04 0,86 30,26 0,00 0,00 6,62 0,65 0,02 0,00 0,18 10,96 0,03 0,00 4,38 100,0
45,72 0,77 30,59 0,00 0,02 6,60 0,70 0,00 0,00 0,13 11,10 0,00 0,00 4,37 100,0
45,34 0,77 31,28 0,03 0,00 6,36 0,56 0,00 0,03 0,14 11,12 0,00 0,00 4,38 100,0
45,51 0,97 30,88 0,01 0,04 6,21 0,70 0,00 0,00 0,17 11,12 0,00 0,00 4,38 100,0
46,01 0,77 30,37 0,00 0,01 6,44 0,63 0,04 0,15 0,21 10,99 0,00 0,00 4,37 100,0




Tabela 06: Andlises quimicas de muscovitas do Quartzito Carranquinha do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

SiO; TiO,  Al,03  Crp0O3 MnO FeO MgO CaO BaO Na,O K20 V505 F H,O TOTAL
45,51 0,74 31,08 0,00 0,03 6,30 0,61 0,00 0,16 0,20 11,00 0,00 0,00 4,38 100,0
44,71 0,69 31,59 0,08 0,07 6,66 0,48 0,00 0,00 0,21 11,15 0,00 0,00 4,36 100,0
44,47 0,80 32,07 0,02 0,07 6,24 0,47 0,00 0,18 0,21 11,11 0,00 0,00 4,37 100,0
44,92 0,77 31,73 0,03 0,04 6,31 0,46 0,00 0,08 0,24 11,05 0,00 0,01 4,37 100,0
44,97 0,82 32,10 0,01 0,03 5,99 0,52 0,00 0,00 0,20 10,97 0,00 0,01 4,38 100,0
45,19 0,76 31,63 0,00 0,05 6,27 0,47 0,01 0,06 0,22 10,97 0,00 0,00 4,38 100,0
45,19 0,77 31,47 0,04 0,04 6,28 0,38 0,00 0,05 0,16 11,24 0,00 0,01 4,37 100,0
44,43 0,62 32,02 0,01 0,05 6,54 0,42 0,00 0,17 0,20 11,15 0,02 0,01 4,35 100,0
45,27 0,69 31,11 0,06 0,11 6,44 0,62 0,00 0,08 0,23 11,04 0,00 0,00 4,37 100,0
45,44 0,81 30,98 0,01 0,06 6,40 0,54 0,00 0,26 0,27 10,86 0,00 0,01 4,37 100,0
45,63 0,83 31,29 0,00 0,06 6,14 0,45 0,00 0,16 0,22 10,83 0,00 0,00 4,38 100,0
45,90 0,82 30,85 0,01 0,04 6,09 0,64 0,00 0,00 0,16 11,10 0,00 0,00 4,39 100,0
44,80 0,78 31,87 0,06 0,02 6,20 0,45 0,00 0,20 0,26 10,91 0,05 0,01 4,37 100,0
45,13 0,51 31,96 0,00 0,06 6,41 0,43 0,01 0,02 0,19 10,90 0,00 0,00 4,38 100,0
45,00 0,59 31,65 0,00 0,03 6,50 0,46 0,00 0,00 0,25 11,15 0,00 0,00 4,38 100,0
44,96 0,61 31,99 0,00 0,04 6,25 0,42 0,01 0,08 0,27 10,99 0,00 0,00 4,38 100,0
44,78 0,63 31,83 0,00 0,00 6,51 0,48 0,00 0,03 0,22 11,14 0,00 0,00 4,37 100,0
44,98 0,54 31,70 0,00 0,05 6,49 0,40 0,02 0,30 0,26 10,90 0,00 0,00 4,37 100,0
45,01 0,54 31,83 0,01 0,05 6,40 0,40 0,00 0,05 0,20 11,15 0,00 0,00 4,37 100,0
45,13 0,95 30,98 0,00 0,07 6,45 0,49 0,00 0,31 0,17 11,09 0,00 0,00 4,36 100,0
45,15 0,69 31,24 0,00 0,07 6,32 0,53 0,00 0,19 0,20 11,25 0,00 0,00 4,36 100,0
45,34 0,82 30,98 0,02 0,08 6,29 0,58 0,01 0,18 0,19 11,13 0,00 0,00 4,37 100,0
44,84 0,76 31,23 0,00 0,06 6,44 0,54 0,00 0,20 0,23 11,35 0,00 0,00 4,36 100,0
45,00 0,57 32,05 0,02 0,06 6,08 0,43 0,00 0,11 0,23 11,08 0,02 0,02 4,37 100,0
44,76 0,55 31,34 0,00 0,08 6,72 0,58 0,00 0,24 0,17 11,20 0,01 0,00 4,35 100,0




Tabela 07: Analises quimicas de magnetitas do Quartzito Branco do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

Si O, Ti 0O, Cr,03 Al 203 MnO FeO Fe,0s3 MgO CaO NiO SnO, Nb205 Ta,Og P,0g V,0s TOTAL
0,04 2,30 0,03 0,06 0,00 30,99 66,42 0,01 0,02 0,00 0,04 0,09 0,00 0,00 0,00 100,0
0,05 2,36 0,05 0,10 0,09 3094 66,28 0,01 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,02 0,01 100,0
0,08 2,32 0,04 0,09 0,02 30,97 66,23 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05 0,18 0,00 0,00 100,0
0,13 2,63 0,01 0,07 0,04 30,97 66,11 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 100,0
0,07 2,77 0,00 0,13 0,05 30,9 6598 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
0,18 2,52 0,05 0,11 0,06 30,93 66,02 0,00 0,02 0,03 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 100,0
0,02 2,54 0,04 0,07 0,12 30,86 66,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,06 0,23 0,00 0,00 100,0
0,09 4,13 0,03 0,10 0,00 30,97 6456 0,00 0,00 0,07 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 100,0
0,13 2,43 0,01 0,05 0,02 30,89 66,03 0,01 0,01 0,05 0,05 0,15 0,17 0,00 0,00 100,0
0,12 2,12 0,00 0,09 0,02 30,94 6644 0,02 0,02 0,00 0,02 0,04 0,13 0,03 0,00 100,0
0,09 2,81 0,03 0,06 0,06 30,90 6568 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,29 0,00 0,00 100,0




Tabela 08: Andlise quimica de magnetita do Quartzito Amarelo do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

SiOo, TiO, Cr,03 A|203 MnO FeO Fe,03 MgO CaO NiO SnO, Nb205 Ta,0Og P,0sg V,0s TOTAL

0,15 1,18 0,00 0,12 0,05 30,98 67,40 0,02 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 100,0




Tabela 09: Analises quimicas de magnetitas do Quartzito R6seo do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

Si O, Ti 0O, Cr,03 Al 203 MnO FeO Fe,0s3 MgO CaO NiO SnO, Nb205 Ta,Og P,0g V,0s TOTAL
0,07 2,04 0,07 0,07 0,09 30,81 6659 0,02 0,01 0,09 0,04 0,06 0,00 0,04 0,00 100,0
0,08 4,76 0,06 0,09 0,02 3093 63,79 0,01 0,00 0,08 0,04 0,12 0,00 0,03 0,00 100,0
0,05 2,54 0,00 0,09 0,04 30,99 66,26 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 100,0
0,04 2,08 0,02 0,10 0,02 30,95 66,65 0,01 0,00 0,06 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 100,0
0,08 2,10 0,05 0,11 0,02 30,97 6650 0,02 0,01 0,00 0,12 0,02 0,00 0,00 0,00 100,0
0,11 2,09 0,00 0,08 0,03 30,97 6659 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,02 100,0
0,03 2,39 0,06 0,07 0,04 30,97 66,24 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,08 0,04 0,00 100,0
0,13 1,82 0,01 0,07 0,00 30,95 66,80 0,00 0,02 0,06 0,01 0,00 0,10 0,00 0,02 100,0
0,14 8,03 0,01 0,06 0,04 3092 6058 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,18 0,00 0,00 100,0
0,14 1,82 0,00 0,09 0,03 30,87 66,65 0,03 0,01 0,04 0,05 0,02 0,25 0,00 0,00 100,0




Tabela 10: Andlises quimicas de titano-magnetitas do Quartzito Carrancas do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

SiO; TiO, Cr,03  Al,O3 MnO FeO Fe,03 MgO CaO NiO SnO; Nb,Os Ta,05 P,0g V,05 TOTAL
0,08 544 0,00 0,08 0,15 30,80 63,08 0,01 0,01 0,00 0,06 0,00 0,29 0,00 0,00 100,0
0,01 541 0,00 0,03 0,11 30,90 6329 0,02 0,00 0,02 0,00 0,13 0,06 0,02 0,00 100,0
0,05 5,38 0,02 0,05 0,13 30,91 63,44 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
0,00 6,09 0,00 0,03 0,22 30,70 62,81 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 100,0
0,02 6,05 0,01 0,05 0,14 30,86 62,81 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
0,05 4,97 0,00 0,01 0,04 30,84 63,68 0,00 0,01 0,09 0,03 0,04 0,21 0,02 0,00 100,0
0,04 6,46 0,02 0,02 0,06 30,9 62,34 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
0,00 6,22 0,07 0,04 0,16 30,81 62,48 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,14 0,00 0,00 100,0
0,02 5,96 0,00 0,04 0,14 30,84 62,79 0,00 0,02 0,00 0,14 0,00 0,04 0,00 0,00 100,0
0,05 6,39 0,02 0,03 0,16 30,86 62,47 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
0,00 6,46 0,02 0,02 0,17 30,79 62,29 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,19 0,02 0,00 100,0
0,05 6,20 0,00 0,06 0,18 30,83 6258 0,01 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 100,0




Tabela 11: Andlises quimicas de titano-magnetitas do Quartzito Luminarias do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

Si O, Ti 0O, Cr,03 Al 2,03 MnO FeO Fe,0s3 MgO CaO NiO SnO, Nb205 Ta,Os P>0g V,0s TOTAL
0,03 14,87 0,09 0,05 0,04 30,72 54,07 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,07 0,03 0,00 100,0
0,05 12,16 0,00 0,01 0,22 30,80 56,67 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 100,0
0,04 11,54 0,01 0,04 0,21 30,75 5726 0,01 0,03 0,02 0,01 0,08 0,00 0,00 0,00 100,0
0,05 9,92 0,03 0,04 0,14 30,89 5891 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
0,09 11,72 0,00 0,02 0,07 30,88 56,91 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,21 0,04 0,00 100,0
0,06 9,99 0,00 0,03 0,05 30,93 5887 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
0,11 10,67 0,03 0,04 0,09 31,24 57,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
0,07 9,91 0,06 0,06 0,04 30,98 5886 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
0,01 12,29 0,01 0,03 0,19 30,75 56,46 0,01 0,00 0,04 0,00 0,03 0,15 0,03 0,00 100,0
0,06 11,84 0,00 0,06 0,20 30,83 56,99 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 100,0
0,02 9,90 0,00 0,06 0,08 30,86 5888 0,02 0,02 0,03 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
0,02 10,62 0,00 0,01 0,04 3093 5824 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,05 0,02 0,00 100,0
0,02 13,70 0,05 0,05 0,20 30,77 55,08 0,00 0,00 0,06 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
0,01 13,96 0,02 0,04 0,27 30,73 5491 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 100,0
0,03 11,78 0,00 0,03 0,12 30,80 56,82 0,01 0,01 0,01 0,08 0,04 0,27 0,00 0,00 100,0
0,03 12,05 0,01 0,04 0,04 30,88 56,86 0,03 0,01 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
0,01 11,88 0,00 0,03 0,02 30,92 56,97 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00 0,09 0,01 0,00 100,0
0,02 10,26 0,04 0,01 0,04 30,88 5858 0,02 0,00 0,07 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00 100,0
0,00 10,85 0,05 0,02 0,06 30,87 58,00 0,00 0,01 0,09 0,01 0,05 0,00 0,01 0,00 100,0




Tabela 12: Andlises quimicas de titano-magnetitas do Quartzito Carranquinha do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

Si O, Ti O, Cr,03 Al 203 MnO FeO Fe,0s3 MgO CaO NiO SnO, Nb205 Ta,Og P,0g V,05 TOTAL
0,09 4,79 0,00 0,01 0,13 30,75 63,89 0,01 0,01 0,10 0,00 0,00 0,20 0,03 0,00 100,0
0,06 5,36 0,04 0,03 0,11 30,82 63,36 0,02 0,00 0,06 0,04 0,08 0,00 0,01 0,00 100,0
0,10 5,33 0,01 0,02 0,20 30,82 63,47 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 100,0
0,09 5,34 0,00 0,05 0,09 30,87 63,37 0,03 0,02 0,00 0,00 0,08 0,05 0,00 0,00 100,0
0,09 5,47 0,00 0,04 0,20 30,76 62,99 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,39 0,01 0,00 100,0
0,05 5,49 0,04 0,03 0,18 30,82 63,25 0,01 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,07 0,00 100,0
0,01 5,55 0,05 0,07 0,11 30,81 63,29 0,01 0,01 0,10 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 100,0
0,08 5,69 0,03 0,06 0,12 30,83 62,89 0,00 0,00 0,05 0,09 0,00 0,16 0,00 0,00 100,0
0,07 5,81 0,00 0,02 0,14 30,89 62,98 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,01 0,00 100,0
0,03 6,04 0,07 0,07 0,13 30,85 62,73 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 100,0




Tabela 13: Andlise quimica de ilmenita e rutilo do Quartzito Branco do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

SiO, TiO, Al,O3 Cr,03 MnO FeO MgO CaO NiO SnO, Nb,Os Ta,0s P,0g V,05 TOTAL

1,39 5,89 0,02 0,14 0,08 92,12 0,00 0,24 0,00 0,02 0,06 0,04 0,00 0,00 100,0
152 91,93 0,00 1,62 0,02 4,80 0,00 0,06 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 100,0




Tabela 14: Andlises quimicas de rutilos do Quartzito Réseo do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

SiOo, TiO, Al 203 Cr,03 MnO FeO MgO CaO NiO SnO, Nb205 Ta,0Os5 P,0sg V,0s TOTAL

0,07 82,74 0,05 0,03 0,00 17,07 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
0,31 9494 0,04 0,02 0,00 4,52 0,00 0,02 0,00 0,02 0,14 0,00 0,01 0,00 100,0




Tabela 15: Analises quimicas de rutilos do Quartzito Carrancas do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

Si O, Ti 0O, Al 203 Cr,03 MnO FeO MgO CaO NiO SnO, Nb205 Ta,Os P,0g V,05 TOTAL
0,02 88,54 0,02 0,00 0,00 4,56 0,00 0,00 0,00 0,05 6,75 0,05 0,00 0,00 100,0
0,03 8855 0,03 0,01 0,00 4,75 0,00 0,02 0,00 0,00 6,04 0,57 0,00 0,00 100,0
0,00 91,010 0,04 0,05 0,04 3,78 0,00 0,00 0,00 0,03 4,40 0,65 0,00 0,00 100,0
0,02 90,28 0,00 0,00 0,01 4,19 0,01 0,01 0,00 0,05 4,04 1,39 0,00 0,00 100,0
0,02 96,49 0,05 0,02 0,01 1,61 0,01 0,01 0,00 0,04 1,59 0,15 0,00 0,00 100,0
0,03 9633 0,01 0,00 0,01 1,81 0,00 0,00 0,01 0,02 1,67 0,10 0,00 0,00 100,0
0,06 96,13 0,01 0,01 0,01 1,70 0,00 0,02 0,03 0,00 1,98 0,05 0,00 0,00 100,0
0,06 96,62 0,01 0,05 0,00 1,48 0,00 0,01 0,00 0,04 1,73 0,00 0,00 0,00 100,0
0,07 96,53 0,02 0,03 0,00 1,59 0,00 0,00 0,00 0,00 1,71 0,06 0,00 0,00 100,0




Tabela 16: Analises quimicas de rutilos do Quartzito Luminérias do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

SiO; TiO, Al,O3 Cr,03 MnO FeO MgO CaO NiO SnO,; Nb,Os Tay05 P,Osg V,05 TOTAL
0,08 8518 0,03 0,00 0,03 1418 0,01 0,00 0,00 0,00 0,46 0,00 0,02 0,00 100,0
0,09 96,71 0,00 0,00 0,00 1,19 0,00 0,03 0,01 0,07 0,85 0,20 0,86 0,00 100,0
0,05 97,90 0,02 0,00 0,00 1,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,72 0,24 0,00 0,00 100,0
0,10 98,20 0,01 0,00 0,00 0,93 0,01 0,01 0,02 0,00 0,71 0,00 0,03 0,00 100,0
0,01 9843 0,05 0,02 0,00 0,78 0,00 0,00 0,05 0,05 0,42 0,17 0,02 0,00 100,0
0,07 9861 0,02 0,04 0,00 0,76 0,00 0,01 0,00 0,03 0,35 0,11 0,00 0,00 100,0
0,10 98,27 0,00 0,04 0,00 0,83 0,01 0,00 0,00 0,00 0,54 0,20 0,00 0,00 100,0
0,10 98,00 0,02 0,08 0,02 0,85 0,00 0,01 0,02 0,08 0,76 0,04 0,01 0,00 100,0
025 97,81 0,12 0,03 0,00 0,98 0,00 0,02 0,00 0,00 0,79 0,00 0,00 0,00 100,0
0,05 77,10 0,00 0,00 0,01 22,34 0,00 0,02 0,00 0,04 0,41 0,02 0,00 0,00 100,0
0,07 98,32 0,00 0,01 0,00 0,89 0,00 0,03 0,00 0,00 0,67 0,00 0,01 0,00 100,0
0,11 98,75 0,00 0,01 0,01 0,76 0,00 0,00 0,00 0,05 0,31 0,00 0,00 0,00 100,0




Tabela 6.1: Principais caracteristicas petrograficas das variedades de quartzitos do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras.

Classificacao

Muscovita Quartzito

Muscovita Quartzito

Muscovita Quartzito

Muscovita Quartzito

Muscovita Quartzito

Amostras
S&do Thomé S&do Thomé Sdo Thomé S&do Thomé S&o Thomé S&o Thomé
Branco Amarelo Réseo Carrancas Luminarias Carranquinha
Mineralogia (%)
Quartzo 95 95 95 84 70 80
Muscovita 5 5 5 15 27 20
Plagiocléasio Tr - - Tr Tr -
Turmalina Tr Tr - Tr Tr Tr
Zircao Tr Tr Tr Tr Tr Tr
Magnetita Tr Tr <1 1 2 <1
Rutilo Tr Tr <1 <1 1 -
Granada - - - Tr Tr -
IImenita - - - - Tr -
Microclinio - - - - Tr -
Biotita - - - - - -

Muscovita Quartzito
Verde

Coloracao Branco Amarelo Réseo Verde Verde
Estrutura Foliada/laminada Foliada/laminada Foliada/laminada Foliada/laminada Foliada/laminada Foliada/laminada
Textura Granoblastica Granoblastica Granoblastica Granolepidoblastica | Granolepidoblastica | Granolepidoblastica
Fraturas/mm°® 0,80 0,12 0,26 0,20 0,10 2,20
Granulacéo Fina Fina Fina Média-Fina Fina Muito Fina
Intervalo 0,1-0,5mm 0,1-0,6 mm 0,1-0,6 mm 0,1-2,0 mm 0,-0,8 mm 0,1-0,3mm
Contatos serrilhados 2 (%) 10 (%) 43 (%) 20 (%) 15 (%) 7 (%)
Contatos mistos 80 (%) 51 (%) 25 (%) 30 (%) 60 (%) 30 (%)
Contatos lobulares 2 (%) 9 (%) 25 (%) 10 (%) 5 (%) 31,5 (%)
Contatos retos 16 (%) 30 (%) 7 (%) 40 (%) 20 (%) 31,5 (%)
Grau de alteragao Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa




Tabela 7.1: Dados de analises quimicas de rochatotal para as variedades de quartzitos do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras (MG).

Branco Amarelo Réseo Carrancas Luminarias Carranquinha
Oxidos 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Médial 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
SiO, |[98,40 97,50 98,30 98,07 /98,00 97,00 98,60 97,87 (97,50 97,70 98,60 97,93 89,90 89,60 89,10 89,53 [ 90,50 89,90 90,20 90,20 | 90,60 89,90 90,10 90,20
Al,O; [ 083 082 08 084 )08 08 08 108|072 068 0,77 0,72 | 540 550 570 553 | 520 500 530 517 | 510 510 530 5,17
TiO, 0,06 004 004 005|006 004 004 005|004 003 004 004|018 0,18 0,17 018 [ 022 020 021 0,21 ]| 0,25 0,27 0,24 0,25
Fe,O,T | 0,212 0,122 0,15 0,13 0,18 0,18 0,19 0,18 |006 006 008 007 | 170 170 170 170 ( 1,20 120 120 1,17 | 1,20 120 1,20 1,20
Cr,0, | 001 001 001 001|001 o001 001 001001 o001 o001 001|001 001 o001 001|001 001 001 001{( o001 001 001 0,01
MnO | 001 002 001 001|001 o001 o001 001|003 001 002 002]| 002 002 003 002])| 002 001 002 002|001 002 001 0,01
MgO | 0,10 0,10 0,10 0,20 (024 011 o010 022 (020 001 o010 o007 | 013 016 013 014 | 015 013 0,10 0,13 | 0,27 013 013 0,14
CaO 0,01 001 001 001|001 001 001 001|001 o001 o001 001|001 001 001 001|002 001 002 002] 001 001 001 0,01
Na,O | 0,10 0,10 0,10 0,20 (0410 0,0 0,0 0,0 (020 0,20 0,10 0,0 | 010 0,0 0,0 0210 | 0,10 0,10 0,0 0,20 | 0,20 0,20 0,20 0,10
K,O 024 022 022 023|022 021 022 022019 019 018 019 | 190 200 19 193 | 210 210 210 210 | 2,00 19 200 1,97
P,Os 0,01 001 o001 001|001 001 001 001|001 002 o001 001|003 002 003 003|003 001 004 003] 002 003 0,01 0,02
LOI 022 022 023 022|027 025 025 026 (019 018 015 017 | 092 094 08 091 | 077 o077 078 0,77 | 083 0,8 085 0,85
Total (100,10 99,17 100,04 99,77 | 99,90 98,73 100,39 99,67 | 98,96 98,99 100,07 99,34 (100,30 100,24 99,74 100,09(100,21 99,44 100,08 99,91 |100,30 99,53 99,96 99,93




Tabela 8.2: Vdores Médios dos Ensaios de Caracterizacdo Tecnol 6gica dos Quartzitos do Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras. MEASE -
Massa Especifica Aparente Seca (ABNT - NBR 12.766/92); MEASA — Massa Especifica Aparente Saturada (ABNT - NBR 12.766/92); PA -
Porosidade Aparente (ABNT - NBR 12.766/92); ABA - Absorcéo D’agua (ABNT - NBR 12.766/92); EFQP - Ensaio de Flexdo dos Quatro

Pontos (ASTM - C 880); VPO - Veocidade de Propagacéo de Ondas Ultrassonicas (ASTM - D 2845); DA - Desgaste Amder (ABNT - NBR
12.042/92); 1CD — Impacto de Corpo Duro (ABNT - NBR 12.764); M K — Microdureza Knoop.

Variedades de Quartzitos
Ensaios Fisicos e Mecanicos
Branco Amareo Roseo Carrancas Carranquinha Luminarias
MEASE (Kg/nm) 2,64 2,62 2,57 2,63 2,65 2,63
MEASA (Kg/nr) 2,64 2,63 2,60 2,65 2,66 2,65
PA (%) 0,5 0,9 25 19 0,8 12
ABA (%) 0,2 0,4 1,0 0,7 0,3 0,5
EFQP (MPa) 11,29 14,61 8,37 10,53 7,52 18,44
VPO (m/s) 2.753 3.272 2.495 4.763 3.059 4.725
DA mm 1,10 1,20 2,08 3,01 2,04 2,32
ICD m 0,72 0,67 0,70 0,95 0,46 0,69
MK HKM 6.014 7.012 6.440 6.598 5.138 5.799
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