UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS A
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

JORGE ALBERTO COSTA

CARACTERIZACAO DOS ARGILOMINERAIS EM
MATERIA PRIMA CERAMICA DA FORMACAO RIO DO
RASTO, BACIA DO PARANA, NOS MUNICIPIOS DE
TURVO E MELEIRO, SUDESTE DE SANTA CATARINA.

ORIENTADORES
Prof. Dr. André Sampaio Mexias

Prof. Dra. Marcia Elisa Boscato Gomes

Porto Alegre - 2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS A
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

CARACTERIZACAO DOS ARGILOMINERAIS EM
MATERIA PRIMA CERAMICA DA FORMACAO RIO DO
RASTO, BACIA DO PARANA, NOS MUNICIPIOS DE
TURVO E MELEIRO, SUDESTE DE SANTA CATARINA.

JORGE ALBERTO COSTA

ORIENTADORES
Prof. Dr. André Sampaio Mexias

Prof. Dra. Marcia Elisa Boscato Gomes

BANCA EXAMINADORA
Prof. Dr. Carlos Pérez Bergmann
Dr. Helio Costet de Mascheville Lengler
Prof. Dr. Norberto Dani

Dissertacdo de Mestrado apresentada na
forma de artigo como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em
Geociéncias.

Porto Alegre - 2010



Costa, Jorge Alberto

Caracterizacdo dos argilominerais em matéria prima ceramica
da Formacdo Rio do Rasto, Bacia do Parand, nos municipios de
Turvo e Meleiro, Sudeste de Santa Catarina. / Jorge Alberto Costa.
- Porto Alegre : IGEO/UFRGS, 2010.

[79 f.] il

Dissertacdo (Mestrado). - Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Instituto de Geociéncias. Programa de Pds-Graduagdo em
Geociéncias. Porto Alegre, RS - BR, 2010.

Orientacdo: Prof. Dr. André Sampaio Mexias

Prof. Dra. Marcia Elisa Boscato Gomes.

1. Argilominerais. 2. Industria Ceramica. 3. Caracterizacio
Mineralégica. 4. Bacia do Parand. 1. Titulo.

Catalogacao na Publicagao
Biblioteca Geociéncias - UFRGS
Renata Cristina Grun CRB 10/1113



Agradecimentos

Agradeco primeiramente as pessoas que colaboraram para a elaboragdo
da dissertacdo e ao transcurso do mestrado principalmente aos orientadores André
Mexias e Méarcia Boscato pela paciéncia e insisténcia.

Aos colegas: Edgar companheiro de campo, Rosemary, Larissa e
Margareth que sempre me deram imenso apoio no avango do mestrado, aos colegas do
laboratério as amigas Paula, Dedi, Diji, Elissa, ao Jodo, Renato outros tantos que
passaram pelo laboratério. Aos motoristas Jarson, Adalto e Madrio. A Mariah
incentivadora do mestrado.

Ao Professor Juan Flores incentivador ao trabalho em SC, a Rosaura
Piccoli que também "abriu as portas" da regido do estudo, Prof. Norberto Dani um
apoiador, professor Lisboa um incentivador, ao professor Milton Formoso que trouxe
novas (e antigas, mas esclarecedoras) "visdes" sobre a geoquimica.

Aos Gedlogos Helio Lengler que abriu as portas da Colorminas e Jorge
Christ da Ceramicas Eliane.

A CAPES que patrocinou a bolsa neste periodo.

A UFRGS, ao IG e ao PPGGeo que possibilitaram na realizacdo deste
trabalho.

Ao Ten Cel Eduardo Gurgel Garcia Augusto chefe da 1° DL que doou as

fotografias aéreas da planicie costeira sul de SC.



III

Resumo

Atualmente a regido de Criciima é um grande pdélo produtor de
ceramicas de qualidade, produzindo mais de 50% das exportagdes brasileiras de pisos e
revestimentos ceramicos, ¢ um setor de sofisticada tecnologia de producdo. Para o
controle de qualidade do produto € fundamental a homogeneidade da composi¢dao
mineraldgica a partir do controle geolégico na extracdo das matérias primas pelas
mineradoras. Com a motiva¢ao de conhecimento das frentes de lavras foram aplicadas
técnicas para a caracterizacdo mineraldgica em detalhe do material extraido de minas
localizadas nos municipios de Turvo e Meleiro/SC, destinado a produgdo de ceramicas
pelas empresas da regido. As rochas sdo argilitos cinza escuros intercalados com siltitos
da Formacdo Rio do Rasto da Bacia do Parand. Foram coletadas amostras dispostas
verticalmente e analisadas através de difracdo de raios X para determinacdo
mineraldgica semiquantitativa em rocha total pelo método do p6 e na fracio <2 e < 4
um orientadas para identificacdo dos argilominerais pelas faces hkl = 00l. Foram feitas
laminas delgadas para andlise petrogréfica através de microscopia ética. Fragmentos
foram analisados ao microscopio eletronico de varredura por meio de imagens de
elétrons secunddrios. Andlises quimicas de rocha total e da fracio < 4 um foram
realizadas por espectrometria de fluorescéncia de raios X. Por microssonda eletronica
foram feitas microandlises quimicas pontuais. A partir destes dados foi identificado o
argilomineral montmorilonita do grupo da esmectita como argilomineral predominante,
o interestratificado I/S e a ilita diagenética, além de quartzo, mica, feldspato potéssico e
plagioclasio como minerais detriticos abundantes. As andlises mostram a existéncia de
variacdo da composicdo mineraldgica verticalmente com grande aumento da
montmorilonita para a base e aumento do feldspato potdssico para o topo na frente de
lavra de Turvo e a presenca do interestratificado I/S na base e esmectita e ilita/mica para
o topo na mina de Meleiro. Estudos de detalhe por difratometria de raios X
(determinacdo do parametro b) e microandlises WDS por microssonda eletronica
permitiram identificar como montmorilonita a espécie argilomineral do grupo das
esmectitas. Desta forma sabendo-se que deve haver homogeneidade nos lotes da matéria

prima explorada é fundamental a amostragem e caracterizacdo mineraldgica, sendo
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fundamental o controle geolégico na exploracdo mineira. Através deste estudo espera-se
facilitar o reconhecimento de dreas potenciais para a mineracao e melhor adequacao dos

tipos de argilominerais estudados as necessidades da industria ceramica.

Palavras chave: Argilominerais; Inddstria Ceramica; Caracterizacdo Mineraldgica;

Bacia do Parana.



Abstract

Currently the region of Criciima/SC state is a great center of producing
ceramics of quality, producing more than 50% of the Brazilian exportations of floor and
ceramic coatings being a sector of sophisticated production technology. For the quality
control of the product the homogeneity of the mineralogical composition from the
geologic control in the extraction of raw materials is very important. With the
motivation in the knowledge about the fronts it has been applied techniques for a detail
mineralogical characterization of the material extracted in a mine located at Turvo and
Meleiro city/SC, used as raw material in to the ceramics production by the companies in
the region. The studied deposit is composed of intercalated gray clays with fine
sandstones of Rio do Rasto Formation, in the Parand Basin. Fourteen samples were
collected and analyzed by petrographical analysis by microscopy methods. Analysis by
X-ray diffraction (XRD) for mineralogical semiquantitative determination in total
fraction by powder method and the analysis of oriented samples in the fractions < 2 and
< 4 um for identification of the clay minerals using 001 reflexions. Analysis by scanning
electron microscopy (SEM) by secondary electrons allowed getting apparent three-
dimensional image of sample’s fragment. The chemical composition was determined by
X-ray fluorescence spectrometer. Petrographic observations in thin section were also
performed. Scanning electron microscope images was obtained in samples fragments by
secondary electron method. Electron microprobe microanalysis was performed in one
thin section. From this analysis were identified diagenetic smectite and illite as clay
minerals predominant and the presence of quartz, mica, K-feldspar and plagioclase as
detrital minerals. The analysis showed that there is a vertical variation in the
mineralogical composition in the same exploitation front, with a large increase of
smectite at the base and increasing K-feldspar to the top at Turvo mine and the
occurrence of interstratified I/S in the base and smectite plus illite-mica at the top of
Meleiro mine. Studies in detail by X-ray diffraction (determination of the b-parameter)
and microanalysis by wavelength dispersive X-ray spectroscopy have identified

montmorillonite clay mineral as the smectite mineral specie. Knowing that there should
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be uniformity in storages of raw material used, sampling and mineralogical
characterization is fundamental in geological control of the mine. By this study we
expect to favor the recognition of new potential areas for exploitation and better

adequacy of the studied clay mineral types to the needs of the ceramic industry.

Keywords: Clay Minerals; Ceramic Industry; Mineralogical Characterization; Parana

Basin.
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TEXTO EXPLICATIVO DA ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho consiste de uma dissertacdo de mestrado, apresentada na

forma de artigo cientifico e possui a seguinte estrutura:

Capitulo 1. INTRODUCAO: apresenta a introducio ao tema, a
descricdo geral dos objetivos, o estado da arte e tecnoldgico verificados, a metodologia

utilizada e as referéncias bibliogréificas pertinentes ao capitulo.

Capitulo 2. ARTIGO CIENTIFICO: constitui o corpo principal da
dissertacdo, o artigo cientifico repaginado, com as tabelas e figuras renumeradas
conforme a sequéncia da dissertacdo. A carta de recebimento pela Revista Ceramica. O
artigo foi reentregue para publicacdo apds parecer do relator e realizadas as alteracdes
sugeridas. Este capitulo contém ainda os resultados referentes a mina de Meleiro, que

ndo fizeram parte do artigo cientifico.

Capitulo 3. CONSIDERACOES FINAIS: possui as discussdes
referentes as minas de Turvo e Meleiro, comparando os resultados, que serviram de
base para as conclusdes finais do trabalho. Além das referéncias bibliograficas

pertinentes a este capitulo.



1 INTRODUCAO

O sudeste do estado de Santa Catarina é uma regido de exploracdo de
varios produtos minerais como: as argilas para ceramica, o caulim utilizado na ceramica
e no PVC, o carvao, a fluorita, etc.

Atualmente, a regido de Cricitma € um grande pdlo produtor de
ceramicas de qualidade, produzindo mais de 50% das exportagdes brasileiras de pisos e
revestimentos ceramicos, € um setor de sofisticada tecnologia de producdo (Gorini &
Correa, 1999).

Ceramicas sdo os artigos fabricados através da mistura de minerais
divididos basicamente em plastificantes, estabilizantes e fundentes, que numa propor¢ao
desejdvel s@o moidas e homogeneizadas em moinhos de bola, em meio aquoso,
granulacdo da massa em um atomizador, moldagem e secagem das pesas e posterior
queima. As fabricas de ceramicas possuem procedimentos de rotina destes processos de
producdo bastante modernos e automatizados.

Na extragdo das matérias primas, porém, tem se utilizado de métodos de
pesquisa muitas vezes acanhados e sem controle sistemdtico, onde sdo comuns 0s
procedimentos simples e empiricos, como a classificacdo do material pela cor, a
plasticidade verificada pelo amassamento com a mao, a verificacdo da ocorréncia de
silte pelo tato, etc (Reis, 2001). Este material, depois de ficar um periodo em montes em
descanso, é transportado para as industrias e apds testes com diferentes propor¢des de
misturas, passam ao processo produtivo.

Na ocorréncia de falha no processo industrial, este para, sio moldados
corpos de provas para verificagdo do comportamento fisico, e a partir deste diagndstico
sdo realizadas modificacdes nas quantidades das diferentes matérias primas da mistura.

Como se trata de matérias primas naturais, extraidas em grande
quantidade e que apresentam variagdes mineraldgicas importantes, pode trazer como
conseqiiéncia o comprometimento das caracteristicas fisicas das cerdmicas produzidas.

Este processo tem levado a perdas enormes de ceramicas prontas que

apresentam deformagdo como abaulamento e trincas por retragdo e desta forma sao
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vendidos como categoria “b” ou ficam sem qualquer destina¢do, passando a caracterizar
um problema ambiental.

Para um melhor conhecimento da matéria prima a partir da sua extragao
da natureza aumentando assim o potencial da atividade mineira e oferecer um melhor
controle do material fornecido a industria foram aplicadas técnicas para caracterizacao
mineraldgica e geoquimica em detalhe de duas frentes de lavra da regido.

As duas minas estdo localizadas no vale do Rio Ararangud na Planicie
Costeira de SC e geologicamente estes depdsitos posicionam-se no Grupo Passa Dois
(Schneider et al. 1974), Formacdo Rio do Rasto na Bacia do Parand. Sdo folhelhos,
argilitos e siltitos cinza escuros localmente carbonaticos.

Este estudo foi desenvolvido na mina do municipio de Turvo, onde foram
coletadas 14 amostras representativas dos diferentes niveis e analisadas petrografica e
texturalmente, por meio de microscopia 6tica (MO).

As amostras foram analisadas para determinacdo mineraldgica
semiquantitativa na fragcao total por difracdo de raios X (DRX), pelo método do pé e
apo6s a desagregacao em meio liquido, foram feitas 1aminas orientadas na fracdo < 4 pm
e analisadas por DRX para identifica¢do dos argilominerais pelas faces 00/ (Brindley &
Brown, 1980).

Foi realizada andlise por microscopia eletronica de varredura (MEV),
através de elétrons secunddrios (SEM), que permitiu obter imagens tridimensionais
aparentes de fragmentos das amostras.

Para determinacdo da composicao quimica da rocha total e da fracdo
argila foi realizada a analise por fluorescéncia de raios X (FRX).

Da lamina de uma amostra foi realizada andlise quimica pontual por
WDS em microssonda eletronica (MSE).

Na mina do municipio de Meleiro foram coletadas 22 amostras em um
perfil vertical e analisadas para determinagdo mineraldgica semiquantitativa por DRX
da rocha total, pelo método do pd, e da fracdo < 2 um pela andlise das laminas
orientadas para identificagao dos argilominerais. Os resultados obtidos da caracterizacao
da mina de Meleiro foram utilizados para comparacdo com a mina de Turvo.

Os resultados mostraram caracteristicas minuciosas das diferentes
camadas da estratigrafia, tornando possivel delimitar as caracteristicas fundamentais

para a utilizacdo da matéria prima.
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1.1 Revestimento ceramico

Revestimentos Ceramicos sdo placas ceramicas, fabricadas a partir de
matérias primas naturais, argilosas e ndo argilosas usadas na constru¢do civil, para
revestimento de paredes, pisos, bancadas, piscinas etc., em ambientes internos e
externos.

As principais etapas da produ¢do dos revestimentos ceramicos
compreendem a preparacio das matérias primas, a conformacao das pecas e a queima.

Na preparagdo € realizada a dosificacdo dos componentes da mistura, em
proporg¢des ja pré-testadas em corpos de provas. A mistura passa para moinhos de bolas
para moagem em meio aquoso e homogeneizacdo. A propor¢do deve ser constante para
cada produto ceramico. Essa massa moida ¢ denominada barbotina ceramica.

A barbotina passa entdo por secagem e granulacdo da massa em um
atomizador tipo spray dryer. A massa atomizada possui baixa densidade e umidade
constante sendo facilmente moldadvel, seguindo para as prensas hidrdulicas e
conformando a peca ceramica.

As ceramicas sdo constituidas, em geral, de trés camadas: o suporte ou
biscoito, o engobe, que tem funcdo impermeabilizante e garante a aderéncia da terceira
camada, e o esmalte, camada vitrea que também impermeabiliza, além de decorar uma
das faces da placa. Sdo produzidas por processo de biqueima, na primeira queima do
biscoito e a segunda das pecas j4 esmaltadas.

A fabricacdo de revestimentos ceramicos apresentou um crescimento
considerdvel nos tultimos anos, caracterizando uma grande revolu¢do no setor. O salto
foi dado apdés a concepcao do grés porcelanico, que € um produto que se difere do
anterior, pelo desenvolvimento da queima rapida (monoqueima).

O revestimento ceramico do tipo monoqueima é uma evolucdo do
revestimento ceramico tipo biqueima e caracteriza-se na realiza¢do da queima em uma
Unica etapa, tanto o corpo ceramico como o material vitreo utilizado como acabamento
superficial. Normalmente este tipo de processo produtivo utiliza temperaturas

compreendidas entre 1130 e 1180°C.
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Industrialmente se faz uma distin¢do entre a classe de porcelanico ndo
esmaltado, com absorcao de dgua menor que 0,1% e esmaltado, com absorcdo de dgua
menor que 0,5% (Menegazzo et al., 2001). Relativamente a absorcdo de dgua, o grés
porcelanico se distingue pelos valores nitidamente mais baixos em relagdo aos outros
tipos de placas ceramicas. O grés porcelanico nao esmaltado pode ser desbastado e
polido, apresentando superficies que se aproximam sempre mais dos marmores e dos
granitos, em relacdo aos quais apresenta custo de producdo mais baixo, porém com
notdveis caracteristicas técnicas e estéticas, o que o coloca em posi¢ao forte e altamente
rentavel.

A crescente exigéncia de qualidade do produto acabado e o
desenvolvimento de novos processos tecnoldgicos conduzem a necessidade de matérias
primas cada vez mais especificas. A busca de novas matérias primas mais adequadas a
conveniéncia da produgdo se converte em um processo dindmico permanente.

As matérias primas usadas na formulacdo de massas dos revestimentos
ceramicos possuem configuragdes mineraldgicas distintas e cada uma exerce uma
funcdo prépria e especifica. Os argilominerais conferindo plasticidade a massa,
enquanto aquelas ndo plasticas, caracterizados por minerais fundentes e refratarios,
responsaveis pela densificac@o e resisténcia mecanica do produto, respectivamente. De
modo geral, as matérias primas mais usadas sdo argilominerais, feldspatos e silica.

Para a producdo dos revestimentos ceramicos tipo monoqueima e grés
porcelanico, sdo utilizados frequentemente misturas de argilas pldsticas, ricas em
argilominerais como ilita e esmectita e de argilominerais pouco plédsticos como a
caulinita. As matérias primas pldsticas atuam como suspensivos, facilitam a modelagem
da peca e proporcionam a resisténcia mecanica para a sua manipulagdo. As matérias
primas ndo pldsticas aumentam a permeabilidade, facilitando a secagem e as
desgaseificagdes na queima melhorando a densidade a verde, diminuindo a retragdo
térmica linear, além de conferir caracteristicas fisicas importantes apds a queima.

As illitas sdo matérias primas bdsicas para todas as composi¢des de
massas ceramicas e exercem as funcdes de dar colorag¢do clara a composicao, fornecer
caracteristicas ligantes e plastificantes a massa ceramica, atribuir propriedades
reoldgicas, facilitando a fluidez, e conferir, com as caracteristicas fundentes, uma boa
densidade e resisténcia mecanica apds queima.

A adi¢do de caulinita que € pouco pldastica e muito refratdria na

composi¢do da massa confere brancura a massa além de que o 6xido de aluminio
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(Al,O3) ser estabilizante, que durante a fase de vitrificagdo da massa ceramica torna-se
um regulador do equilibrio das reagdes.

As empresas mineradoras, na busca por argilominerais e minerais com
caracteristicas adequadas para compor as formulacdes de massas ceramicas, se deparam
com a necessidade de conhecimento mais aprofundado, no que diz respeito as
caracteristicas geoldgicas, quimicas, estruturais, fisicas e térmicas das matérias primas
plasticas utilizadas, e também de conhecer quais as interferéncias que estas provocam
nas propriedades mecanicas, com respeito a retracdo térmica linear, absor¢do de agua,

modulo de resisténcia a flexdo, resisténcia a abrasdo profunda, e porosidade das

ceramicas fabricadas em cada um dos processos produtivos citados.
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1.2 Mineracao das argilas

A matéria prima destinada a produg@o cerdmica possui um baixo valor
unitario, dai a importancia da proximidade da extragdo as industrias consumidoras.
Junta-se a isso a facilidade de desmonte, mao de obra préxima, estradas, energia
elétrica, estéril sujeito ao descarte, etc. E importante lembrar que a mdxima razio
estéril/minério é um forte fator de exequibilidade de uma mina a céu aberto (Stangler,
2002).

As lavras na regido do presente estudo estdo implantadas em morros
testemunhos das camadas horizontais da Bacia do Parand geralmente com o nivel de
base do desmonte coincidente aos depdsitos quaterndrios do entorno. Desta forma, a
mineracdo vai alcancando progressivamente camadas mais elevadas e rocha mais

inalterada dificultando o trabalho, promovendo assim que o avanco se dé pelas laterais

do morro testemunho (Figura 1).

Figura 1 - Vista do local da etragﬁo mineral (seta) no morro testemunho com o nivel de base
coincidente aos depositos quaternarios (tracejado vermelho). Foto da mina préxima ao rio Jundia,
em Turvo/SC.
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O avangco da mineragdo vai seguindo pelo decapeamento do nivel
superior de rocha alterada, descartado juntamente com as camadas de arenitos e
concrecdes ferrosas.

O desmonte € mecanico e realizado em niveis, com a utilizacdo de
retroescavadeira ou trator de esteira com lamina frontal e escarificador, sem a

necessidade de explosivos. Posteriormente, € utilizado um britador de mandibula para

cominui¢do do material (Figura 2 e Figura 3).

Figura 2 - Trator de esteira de limina frontal e escarificador na traseira, britador ao fundo da
fotografia (seta) e o lote de material em descanso sob a lona amarela. Area de manuseio do material
da mina de Turvo.

O material € depositado para sazonamento ou descanso, trata-se de
estocar argilas ao ar livre para que as intempéries atuem sobre elas, modificando-as para
seu posterior uso. O objetivo é a disponibilizacio do material para mudancas
mineraldgicas, fisico-quimicas ou em seu aspecto, além da estocagem em lotes, que
devem apresentar homogeneidade composicional (Thomazella, 1998), (Figura 2 e
Figura 3)

A mina de Turvo € explorada pela empresa Ceramicas Eliane. A empresa

tem sua unidade principal de fabricacdo de ceramica estabelecida a 77 km de distincia
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ao norte no municipio de Cocal do Sul/SC, para onde € transportada e utilizada esta
matéria prima.

A mina de Meleiro é explorada pela empresa Colorminas Colorifico &
Mineracao com a sede se localizada em Criciima/SC a 38 km de distancia da mina.

Na mineragdo possui boa infraestrutura de preparacdo do material para

descanso (Figura 3).

Figura 3 - Area de manuseio do material com o britador e sob a lona o material em descanso da
mina de Meleiro.

A regido ainda possui vérias outra minas de extragdo de argilas como a
mina Santana no municipio de Ermo-SC, mais ao sul que em 2009 encerrou as
atividades, era fornecedora também da Ceramicas Eliane. No municipio de Meleiro,
para noroeste encontram-se duas outras minas. Na margem da estrada que liga Meleiro a
Turvo, na mesma latitude da mina de Turvo, mais a oeste, uma recente mineracao

pertencente a Mineracao Comércio e Transporte de Minérios Cerdmicos Ltda.
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1.3 Argilominerais

Os argilominerais sdo um dos grupos de minerais mais diversificados,
possuem a forma placéide (alguns sdo fibrosos como a sepiolita e paligorsquita e
também amorfo como o alofano), normalmente com dimensdes pequenas < 4 pum
(tamanho argila) desta forma nao sdo facilmente identificados através de propriedades
fisicas e oOticas, sendo necessdria a utilizacdo de meios indiretos de observacdo sendo
principalmente através de DRX (Guggenheim & Martin, 1995).

Sado filossilicatos, que possuem além do silicio e oxigénio, grande
quantidade de aluminio na sua composi¢do. Estruturalmente tem arranjo bidimensional
de forte ligacdo entre seus d&tomos formando folhas e na terceira direcao a ligagcao € mais
fraca entre as folhas compostas de tetraedros de oxigénio e silicio (o silicio pode ser
substituido parcialmente por aluminio mais frequentemente ou ferro de valéncia trés) e
folhas de octaedros com cétions normalmente de aluminio, magnésio, ferro de valéncia
dois ou trés (podendo ocorrer outros como litio, manganés, titanio etc.).

As camadas dos argilominerais sdo constituidas pelo empilhamento das
folhas de tetraedros (T) e de octaedros (O) formando a unidade estrutural num

ordenamento 1:1 ou T-O ou 2:1 ou T-O-T (Figura 4).

Figura 4 - Modelo das estruturas 1:1 e 2:1 (Meunier, 2005).
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A menor unidade estrutural € composta de seis tetraedros e trés octaedros
que formam trés sitios, que podem apresentar dois cdtions de valéncia trés (dioctaédrico,
ficando um sitio vazio) ou trés cations de valéncia dois (trioctaédrico).

Quanto a classificagdo e composicdo quimica, podemos mencionar os
principais grupos: As caolinitas T-O dioctaédricas de composicdo aluminosa
subdividida em quatro polimorfos: caolinita, diquita, nacrita e haloisita. As serpentinas
também T-O, mas trioctaédricas de composi¢do magnesiana a ferrosa.

O grupo da ilita € um argilomineral T-O-T, dioctaédrico com estrutura
similar a mica potéssica também apresentando o cdtion de potdssio entre as camadas dos
tetraedros, mas com carga menor aquelas na férmula unitéria de = -0,8 a -0,95 (devido
as substituicdes de Si por Al nos tetraedros), ndo é expansivel, nao colapsa quando
aquecida a 500°C e possui a distAncia interplanar comum as micas de ~ 10 A.

Dentro de um mesmo grupo haverd variagdo do posicionamento das
camadas adjacentes possibilitando politipismo, decorrente do deslocamento das folhas
do tetraedro em relacdo ao octaedro, em certas direcoes repetidamente, devido ao
deslocamento lateral para arranjo das cargas e o desajuste das dimensdes de ambos.

O grupo das esmectitas contém um grande numero de espécies minerais,
apresenta subgrupos se diferenciando umas das outras pela composicdo quimica e
variacdo da carga, formando uma série continua entre si. A deficiéncia de carga varia
entre =~ -0,2 e -0,6. A distancia interplanar da esmectita sédica é = 12 Aeda Mg/Ca é =
15 A. Este grupo tem a propriedade de ser expansivel na presenca de dgua e com a
solvatacdo com etilenoglicol adquirem uma distancia interplanar de = 17 A. Colapsam
quando aquecidas a 500°C para uma estrutura de = 10 A.

As esmectitas podem ser dioctaécricas com cdtions trivalentes no
octaédro como a beidelita que possui aluminio predominante, e a nontronita com ferro
predominante; quando o aluminio € parcialmente substituido por magnésio temos a
montmorilonita. Esta apresenta uma variacdo composicional de montmorilonita sddica a
célcica e magnesiana, implicando em diferentes aplicacdes na industria fina (Murray,
2001).

As esmectitas trioctaédricas contém cations predominantemente
divalentes de magnésio como as saponitas, ferro, manganés e litio.

O grupo das vermiculitas podem ser di ou trioctaédricas com deficiéncia

de carga de = -0,6 a -0,8 também expansiveis.
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O grupo das cloritas sdo argilominerais T-O-T podemos também defini-
las de T-O-T-O (2:1:1), pois o preenchimento ocorre por outra camada octaédrica

(Figura 5) para compensar a deficiéncia de carga positiva.

OR# R

(OK, Na

Figura 5 - Modelo da estrutura 2:1 em (). Estrutura 2:1 ou 2:1:1 em (D) (Meunier, 2005).

N

O uso tecnoldgico das esmectitas estd relacionado a ocupacdo dos
espacos intercamadas no balangco de cargas, que ocorre juntamente aos cations de Na,
Ca, K e Mg comumente hidratados (Bergaya, 2006).

Os argilominerais comumente se apresentam interestratificados, que
podem estar dispostos numa sequéncia légica regular ou irregular (aleatéria). Quando a
regularidade se d4 com a proporcao igual dos dois componentes, na forma: ...a-b-a-b-a-
b..., usamos a terminologia R=1 (Reichweite) e se o primeiro componente tiver
influéncia até a terceira posicdo R=3, até a quarta posi¢cdo R=4 e assim por diante. No
caso de ocorréncia aleatdria dos algilominerais presentes R=0 (Reynolds, 1984) (Figura

6).
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Figura 6 - Diagrama esquematico do ordenamento e regularidade de interestratificados tipo: R=0,
R=1 e R>1 (Meunier, 2005).
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O interestratificado de ilita e esmectita (I/S) pode representar uma
transicdo da esmectita para ilita (ilitizacdo da esmectita) relacionado ao aumento

geotérmico no soterramento, proximidade a corpos igneos intrusivos e disponibilidade
de K em fluidos hidrotermais (Moore, 1997).

A identificacdo de interestratificado I/S, através da DRX, € realizada
principalmente pela verificacdo do deslocamento obtido, na comparagdo das anélises da

fracdo argila nas condicdes natural e glicoladas (Figura 7).
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Figura 7 - Deslocamento dos picos, em difratograma na condicao glicolada, de um argilomineral
interestratificado I/S, causado pelo incremento do componente ilitico (Meunier, 2005).
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1.4 Geologia da area

7z

A Bacia do Parand é constituida de uma sequéncia de rochas

sedimentares e magmadticas sobre a plataforma sul-americana e abrange uma extensa

area no Brasil, desde parte do estado de Goids até o sul do Rio Grande do Sul (Figura

8).
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Figura 8 - Distribuicio das supersequéncias estratigraficas da Bacia do Parana tendo em destaque
do circulo vermelho a regiio do presente estudo (modificado de Milani, 1997).

Suas camadas t€m sido classificadas por diversos pesquisadores.
Principalmente a partir de White em 1908 com a definicio do “Systema de Santa
Catharina”, denominagdo empregada para agrupar os estratos compreendidos entre o

Conglomerado de Orleans e as Eruptivas da Serra Geral, foi assinalado o inicio de um
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dindmico processo de definicdes que se prolonga até o presente, sendo o Ultimo grande
trabalho de classificacdo de cunho litoestratigrdfico realizado por Schneider ef al. em
1974 (Figura 20).

Visto que os estratos e litotipos ndo possuem continuidade lateral em
escala regional, trabalhos a partir da década de setenta t€ém empregado o conceito de
sequéncia estratigrafica na descricdo da Bacia do Paranid. As descontinuidades
estratigraficas nessa nova abordagem permitem compreender a distribui¢do facioldgica
das rochas dentro do arcabouco cronoestratigrafico (Milani, maio 2007).

Na Supersequéncia Gondwana I, Sequéncia Carbonifera-Eotridssica
(Milani, nov. 2007), ocorre o maximo de inunda¢do na Bacia do Parand, que
corresponde ao topo da Formacdo Palermo com instalacio de condi¢des francamente
marinhas.

Posteriormente, inicia-se a fase regressiva, culminando com o isolamento
da bacia e a instalacdo de bacias hipersalinas com circulacdo restrita; nestas condi¢cdes
ocorreu a acumulacao de carbonatos e evaporitos na por¢cao norte e grande acimulo de
matéria organica na porcao sul, representada pela litologia do Grupo Passa Dois, da
Formacao Irati , Formacdo Serra Alta, Formagdo Teresina e da Formacao Rio do Rasto

ao sul. Ao norte da Formacao Irati e da Formagdao Corumbatai (Figura 9).
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Figura 9 - Coluna estratigrafica da Supersequéncia Gondwana I com o posicionamento o Grupo
Passa Dois (modificado de Milani, 1997).
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A Formacao Irati apresenta folhelhos, argilitos cinza escuro a folhelhos
pretos betuminosos associados a calcdrios. No municipio de Irati no Parand apresenta
sequéncia de folhelhos com fésseis de mesosaurideos.

A Formagao Serra Alta é representada pela uma sequéncia de folhelhos,
argilitos e siltitos cinza-escuro a pretos, laminados e fisseis com fraturas conchoidais e
lentes e concrecdes calciferas, situados em contato concordante aos folhelhos da
Formacao Irati, a semelhanca desta, ¢ uma deposi¢do em ambiente de dguas calmas
abaixo do nivel das ondas. Na fase final desta sedimentac¢do a 4gua torna-se mais rasa e
agitada, com a deposicao de siltitos.

A Formagdo Teresina constitui-se de uma espessa sequéncia de argilitos
cinza-escuro a esverdeados e pretos, intercalados ritmicamente com siltitos cinza e
arenitos muito finos cinza-claro a réseos. Sao frequéntes as intercalacdes de camadas ou
lentes de calcdrio impuro, as vezes ooliticos e silicificados. A laminagdo flaser €
caracteristica desta formacdo. Subordinadamente ocorre lamina¢do ondulada e diques de
arenito.

A Formagao Rio do Rasto foi definida por White (1908) a uma sucessao
de camadas vermelhas nas cabeceiras do rio do Rastro, na Serra do Rio do Rastro, é
formada por uma espessa sequéncia ritmica de arenitos, siltitos e folhelhos. Os siltitos e
folhelhos possuem alta fissilidade, laminacdo fina planoparalela ou ondulada castanho-
avermelhada. Os arenitos possuem granulacdo fina bem selecionada, cor cinza-
avermelhado, aspecto macico ou com estratificacdo acanalada de pequeno porte. As
camadas possuem geometria tabular ou lenticular e a espessura das camadas de arenito é
gradativamente maior da base para o topo da formacgdo, representando a
continentaliza¢do num mar interior com rios de ambientes semi-aridos progradando seus
deltas (Ghilardi & Simdes, 2002).

A Formacdo Rio do Rasto pode ser dividida em dois membros: O
Membro Serrinha, por¢do basal, onde hd uma total predominincia de camadas peliticas
que caracterizam um ambiente de transi¢do entre dos depdsitos de dguas rasas da
Formacgao Teresina. O Membro Morro Pelado, constituido de depdsitos continentais de
condi¢Oes ambientais mais oxidantes, com seus sedimentos de lagos e planicies aluviais
recobertos por dunas, onde aparecem lentes de arenitos finos avermelhados intercalados
a siltitos e argilitos arroxeados.

A Formagao Rio do Rasto apresenta localmente discordancia erosiva com

a sedimentacio sobrejacente do arenito da Formacdo Botucatu.
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Durante o final do Permiano até o Eotriassico, a subsidéncia desta bacia
intracratonica permitiu a acumulacdo de espessos pacotes sedimentares de grande
continuidade lateral, num ambiente de pouca perturbacdo tectonica, porém, podem ser
encontradas dobras penecontemporaneas suaves, com espessamento das charneiras
(Mancini et al, 2008).

A deposi¢dao da Supersequéncia Gondwana II € atualmente entendida
como preenchimento de grabens devido a subsidéncia distensiva, localizada no Rio
Grande do Sul (Milani, 2007).

Finalmente, a Supersequéncia Gondwana II € vinculada a campos
tencionais e fendmenos endégenos causadores da separacdo do Gondwana e o grande e
intenso vulcanismo fissural da Formagao Serra Geral.

As areas do entorno das minas encontram-se encobertas pelos depdsitos
de leques aluviais de idade relativamente recente, apesar disto, hd evidéncias de que
teriam sido afetados por eventos neotectonicos (Krebs, 2004).

Com relagdo ao comportamento estrutural das rochas gonduanicas,
verifica-se que hd um gradativo afundamento dos estratos rochosos de nordeste para
sudoeste e com a abertura do Oceano Atlantico Sul, as antéclises limitantes da Provincia
Sedimentar Meridional (Asuncién a oeste, Alto Xingu a NNW, Paranaiba a NE, Ponta
Grossa a SE e Rio Grande a Sul) foram reativadas e transformadas nos arcos
homoénimos. Com o rebaixamento do fundo da bacia, houve a formacdo de ampla
depressao topografica (Silva, 2003).

Na regido ocorrem extensas falhas pertencentes ao sistema E-W e
nordeste. Subordinadamente ocorrem falhas com direcio préxima de N-S (Krebs,

2004).
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1.5 Materiais e métodos

1.5.1 Mina de Turvo

A frente de lavra é uma mina de décadas, localizada a nordeste da sede
do municipio de Turvo (Figura 19), proxima ao Rio Jundid. O acesso a mina € realizado
por estrada ndo asfaltada a partir da sede do municipio de Turvo. Enquadra-se na carta
geogréfica folha Turvo SH-22-X-A-VI-4 de escala 1:50.000, com coordenadas UTM de
6800901N e 634118E e altitude de 21m.

O afloramento apresenta rochas de cor predominantemente cinza escuro
com variagdes para marrom, bastante litificado, com fraturamento subvertical métrico a
dessimétrico (Figura 10). Salienta-se um nivel horizontal continuo e de espessura

maxima de um centimetro de tom vermelho pela oxidagdo (Figura 11).

et : - o :
a escuro com variacoes para marrom e fraturamento subvertical na
mina de Turvo.

) o SE ;
Figura 10 - Rocha cor cinz
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Figura 11 - Nivel continuo de oxidacdo numa matriz macica da mina de Turvo.

Outro nivel aparece bem ao topo no afloramento com aproximadamente
20 centimetros representando um possivel tempestito (Figura 12). As rochas possuem
fraturamento conchoidal centimétrico mais préximo a base e laminagdo planoparalela

incipiente e concregdes ferriferas para o topo (Figura 13).

) Figa 1 - Caaa tepestto na mina de Turvo.



30

Figura 13 - Fraturamento conchoidal e uma concre¢io da mina de Turvo.

Foram coletadas quatorze amostras (Tabela 2) da base até o topo, numa

coluna de aproximadamente sete metros (Figura 14).

mina de Turvo.
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1.5.2 Mina de Meleiro

A mina estd localizada a um quilometro e meio de distancia para sudeste
do municipio de Meleiro, na localidade de Sanga Grande no Morro Cortado, em acesso
secunddrio a direita da rodovia SC-499 no sentido Meleiro - Ararangud/SC.

O local corresponde a folha Turvo SH-22-X-A-VI-4 de escala 1:50.000,
com coordenadas UTM 635400E e 6806316N.

O frente de lavra amostrada apresenta estratificacdo planoparalela

milimétrica a dessimétrica com continuidade lateral, sem rejeitos aparentes (Figura 15).

S .
.
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Figura 15 -.Frente da lavrzll da mina de Meleiro apresentando estratificacio plailbparalela
milimétrica a dessimétrica subhorizontal.
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A rocha € de cor cinza escuro com tons avermelhado da oxidacao do
constituinte ferrifero, possui fraturamento conchoidal e concregdes ferriferas

decimétricas em variadas alturas (Figura 16).

Figura 16 - Concrecoes centimétricas a métricas e fraturamento conchoidal na mina de Meleiro.

Localmente apresenta lentes de calcario preenchendo pequenas fraturas
milimétricas, coletada para andlise (Figura 17 e Figura 18).
Foram coletadas vinte e duas amostras para andlise em linha vertical da

base ao topo, com espacamento aproximado de setenta centimetros (Figura 18 e Tabela

I).
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Figura 17 - Localmente lentes milimétricas de calcario (escala cabo do martelo) na mina de
Meleiro.

vermelha) e das lentes de calcario (seta verde) no perfil da mina de Meleiro.

Tabela 1 - Distribuicio da litologia das amostras coletadas no perfil da mina de Meleiro.

Altura(m) Descri¢do da rocha Numero de amostras

14,00 - 15,40 Arenito fino 3
0,10- 13,30 Argilito com estratificacio planoparalela 19
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1.5.3 Preparacao das Amostras para Analise

Para a caracterizacdo mineralégica total semiquantitativa utilizou-se o
método p6 na andlise de DRX, onde foram pulverizadas a 200 mesh, com utilizagao de
almofariz e pistilo de dgata. Posteriormente foi depositado este material de forma a ficar
sem orientacdo preferencial dos graos em porta amostras especifico para po.

Para caracterizacdo mineraldgica especifica da fragdo < 4 ym e <2 um
(dos argilominerais) em DRX foram preparadas laminas orientadas a partir de
desagregacao das amostras no agitador orbital em meio liquido, durante 24 horas,
posteriormente em ultra-som de ponteira por 5 minutos.

Apés a desagregacdo, foi feito o fracionamento granulométrico das
amostras em solucdo liquida, com temperatura estabilizada para controlar a viscosidade,
foi acrescentado defloculante hexametafosfato de sédio e, de acordo com a planilha
eletronica baseada na Lei de Stokes, calculou-se o respectivo tempo de decantacdo da
fracdo <4 ume <2 pm.

Com as fracdes separadas ainda em meio aquoso (dgua deionisada),
foram concentradas, pipetadas e depositadas em duas laminas de vidro, onde secaram
lentamente na temperatura ambiente, fazendo com que as lamelas dos argilominerais
fiquem preferencialmente orientadas com o eixo “c” na vertical. Uma lamina da amostra
¢ analisada seca/natural e posteriormente glicolada e a outra lamina € calcinada a 550°C
durante duas horas em uma mufla elétrica.

Para determinagdo do parametro b foi realizado a partir da fragdao < 0,5
pm obtida também pela metodologia acima, porém, utilizando-se um tempo maior na
decantagdo, e pulverizando do material depois de seco. Este p6 foi analisado por DRX
(pico hkl = 060) na forma sem orientacao.

Laminas delgadas foram confeccionadas, pelo Instituto de Geociéncias,
para microscopia 6tica (MO), foi necessdrio a utilizagdo de resina ep6xi para coesao do
material, apesar das amostras apresentarem-se bastante litificadas.

Fragmentos de amostras com didmetro aproximado de meio centimetro,

foram colados em “stub” de aluminio e metalizados com carbono € ouro em um
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metalizador do Centro de Microscopia Eletronica (CEM) da UFRGS, para andlise no
MEV, através de imagens de elétrons secunddrios.

Uma lamina delgada foi polida e metalizada para microandlises quimicas
por WDS através de microssonda eletronica (MSE).

Para as andlises quimicas das amostras de rocha total e na fracdo < 4 um,
por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), foi confeccionado pastilhas
fundidas a partir de um grama da rocha pulverizada e calcinada, misturada com sete
gramas de tetraborato de litio, depois aquecida a 1200°C em cadinho de platina por 5
minutos e resfriada rapidamente. A calcinacdo € realizada a 1000°C por duas horas para

eliminagdo dos volateis.
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1.5.4 Meétodos

1.5.4.1 Microscopia éptica

As laminas delgadas foram examinadas em um microscopio 6tico
polarizador equipado com cémara fotografica digital. Desta forma, foi possivel a
observacdo das relacdes texturais, a cronologia das fases minerais, a identificacdo das
microestruturas e a determinacdo modal dos constituintes detriticos, diagenéticos e da

porosidade.

1.5.4.2 Difratometria de raios X (DRX)

As andlises por DRX foram realizadas com o difratdmetro Siemens
BRUKER-AXS D5000 do Centro de Estudos de Petrologia e Geoquimica (CPGq) do
Instituto de Geociéncias (IG), equipado com gonidometro ®-0.

Na emissdo de raios X € utilizado anodo de cobre gerando radiagcdo
CuKo, A = 1,54 A, utilizando-se uma voltagem de 40 kV e intensidade de corrente de
25 mA. As fendas sdo de 1° e 1° (divergente e de antiespalhamento) e de dois
milimetros no monocromador de grafite. A temperatura ambiente € de 25°C.

Foi utilizada a faixa de 2° até 75° nas andlises no método p6 e 2° até 28°
nas fracdoes < 10 um quando laminas orientadas. O passo (step) foi de 0,02° e o tempo
de amostragem (step time) foi de um segundo nas amostras método pd, dois segundos
nas andlises das laminas orientadas naturais e calcinadas e 2,5 segundos nas laminas

orientadas glicoladas.
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Para interpretacdo dos difratogramas obtidos do DRX foi utilizado o
programa DIFFRAC-PLUS®.

Através desta técnica, foram identificadas e caracterizadas as fases
minerais presentes (quando maiores que 3 a 5% do total), possibilitando uma anélise
mineraldgica semiquantitativada das amostras na fracdo total pelo método pd, através da
comparacdo das fases presentes aos padroes mantidos pelo JCPDS-ICDD PDF-2
Release_1999 (Joint Committee on Powder Diffraction Standards - International Centre
for Diffraction Data) U.S.A.

Nos difratogramas obtidos nas andlises das laminas orientadas das
fracOes, identificam-se os argilominerais presentes através faces 00, salientadas,
quando saturadas em etilenoglicol, tornando possivel a identificagdo dos argilominerais
expansivos pelo deslocamento do pico 001; nos difratogramas das laminas calcinadas
sdo identificados pela auséncia do pico 001 daqueles argilominerais que sofreram

colapso de sua estrutura (Alves, 1987).

1.5.4.3 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Andlises quimicas por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX)
foram realizadas no CPGg/IG/UFRGS (Rigaku RIX 2000 automético) em amostras
pulverizadas da rocha total e na fracdo < 4 um através da confeccdo de pastilhas
fundidas. Foi misturado um grama da amostra com sete gramas de tetraborato de litio
que sdo aquecidas a 1200°C em cadinho de platina por 5 minutos e resfriada
rapidamente. As pastilhas sdo bombardeadas com raios X primdrios fazendo que a
amostra emita raios X secunddrios de comprimentos de onda especificos onde o
espectro corresponde ao elemento quimico. Os resultados sdo apresentados na forma de
percentagem de massa de seus 6xidos que somados a perda ao fogo deve totalizar entre
98% a 102%. A calcinacao acontece a 1000°C por duas horas para elimina¢do dos

volateis como o CO2, H20, S, Cl e F.
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1.5.4.4 Microscopio eletronico de varredura (MEYV)

O equipamento para microscopia eletronica € um modelo JEOL JSM-
6060 do CME da UFRGS, com voltagem de acelera¢do de 0,3 a 30 kV (foi utilizado
uma voltagem de 10 kV), resolucdo para imagem de ponto: 3,5 nm, faixa de
magnificacdo de 18 X até 300.000 X e com estdgio goniométrico motorizado de 5 eixos,
eucéntrico em todas as posigdes, inclinagdo de amostras de -10° a + 90° e rotagdo de
360°.

As andlises através de imagens de elétrons secunddrios (SEM)
permitiram obter imagens tridimensionais aparentes dos fragmentos das amostras e, a
partir da forma cristalografica, foram identificados os minerais e a constatacio das suas
dimensdes médias, possibilitando averiguar a relagdao de crescimento de argilominerais

sobre graos detriticos.

1.5.4.5 Microssonda Eletronica (MSE)

Foi utilizada uma microssonda eletronica (MSE) com WDS, marca
Cameca SX50 da Universidade Pierre e Marie Curie, Franca. As condicdes analiticas
foram de 15 kV e 10 nA, didmetro do feixe de 1 a 5 pm, tempo por ponto 10 segundos
para realizacdo de microandlises quimicas pontuais em uma lamina delgada polida e
metalizada. A partir destas andlises foram selecionadas e sdo apresentadas aquelas que

atingiram os argilominerais esmectiticos.
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2.1 Resumo

No sudeste de Santa Catarina existem inimeras minas de exploracdo de
argilas destinadas a industria ceramica da regido. Para o conhecimento desta matéria
prima foi realizada a caracterizacdo em detalhe de uma frente de lavra em atividade no
municipio de Turvo-SC. A exploracdo € realizada em terrenos sedimentares da
Formacdao Rio do Rasto (Permiano Superior) da Bacia do Parand que afloram como
morros testemunho. Foram coletadas quatorze amostras representativas dos niveis desta
mina composta de argilitos com intercalacdo de siltitos de pequena espessura. As
amostras foram analisadas por difratometria de raios X pelo método do pé na rocha total
e na fracdo < 4 um. A composi¢ao quimica foi determinada por fluorescéncia de raios
X. Foram realizadas observagdes ao microscopio eletronico de varredura (elétrons
secunddrios) de fragmentos das amostras. Foram também realizados estudos
petrograficos bem como microandlises por microssonda eletronica de l1aminas delgadas.
Os resultados mostraram uma grande variacdo vertical da mineralogia, tendo sido
identificados trés niveis diferentes. Até 2,00 m hd predominio de esmectita. Entre 2,00
m e 5,50 m a esmectita € o principal argilomineral, mas com quantidade significativa de
ilita/mica e acima de 5,50 m onde hd grande aumento do feldspato potdssico e mica
detritica. Estudos de detalhe por difratometria de raios X (determina¢do do parametro b)

e microandlises WDS por microssonda eletronica permitiram identificar como

montmorilonita a espécie argilomineral do grupo das esmectitas.

Palavras-chave: industria ceramica, argilominerais, caracterizagdo mineraldgica.
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2.2  Abstract

In the southeastern part of Santa Catarina state many mines of clays used
as raw material for the ceramic industry are found. A detail study of this material was
developed in a mine in activity. The exploitation of clays is held in sedimentary rocks of
Rio do Rasto Formation (Upper Permian) in the Parand Basin. The outcrops are in hills
testimonies. Fourteen samples were collected and represents the levels of this mine
which consisted of argillites with intercalation of slim siltite layer. These samples were
analyzed by X-ray diffraction (XRD) using the powder method and in the fraction < 4
um. The chemical composition was determined by X-ray fluorescence spectrometer.
Petrographic observations in thin section were also performed. Scanning electron
microscope images was obtained in samples fragments by secondary electron method.
Electron microprobe microanalysis was performed in one thin section. The results
showed large vertical variation in the mineralogy and it has been identified three
different levels. Up to 2.00 m there is a predominance of smectite. Between 5.50 m 2.00
m the smectite is the main clay mineral but with significant amounts of illite/mica and
above 5.50 m occurs large increase in K-feldspar and detrital mica. Studies in detail by
X-ray diffraction (determination of the b-parameter) and microanalysis by wavelength
dispersive X-ray spectroscopy have identified montmorillonite clay mineral as the

smectite mineral specie.

Keywords: ceramic industry, clay minerals, mineralogical characterization.
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2.3 Introducao

Atualmente a regido sudeste do estado de Santa Catarina € um grande
p6lo produtor de ceramicas de qualidade, com sofisticada tecnologia de produgdo
(Gorini & Correa, 1999).

Ceramicas obtidas pelo processo de moagem a tmido sdo os artigos
fabricados através da mistura de materiais divididos basicamente em plastificantes,
estabilizantes e fundentes que numa propor¢ao desejavel sao moidos e homogeneizados
em moinhos de bola, em meio aquoso, posteriormente passando pela secagem e
granulacdo da massa em um atomizador, moldagem e secagem das pecas para posterior
queima.

As fébricas de ceramicas possuem procedimentos de rotina deste
processo de producdo bastante moderno e automatizado. Na extracdo das matérias
primas, porém, tem se utilizado de métodos de pesquisa muitas vezes acanhados e sem
controle sistematico onde sdo comuns os procedimentos simples e empiricos. Ocorrendo
falha no processo industrial, este pdara, sendo entdo realizadas modificacdes nas
quantidades das diferentes matérias primas da mistura em corpos de prova para
verificacdo do comportamento fisico, e a partir deste diagndstico € reiniciado a
producdo.

Como se tratam de matérias primas naturais, extraidas em grande
quantidade e que apresentam variagdes mineralégicas importantes, podem trazer como
consequéncia o comprometimento das caracteristicas fisicas das cerdmicas produzidas.

Este processo tem levado a perdas enormes, passando a constituir
também um problema ambiental.

Com a motivacdo do aumento do potencial da atividade mineira pelo
conhecimento das frentes de lavras, foram aplicadas técnicas para a caracterizacdao
mineraldgica em detalhe de uma frente de lavra ativa da regido.

A mina se localiza em morro testemunho de depdsitos sedimentares, que
se projetam na planicie costeira no sudeste catarinense préxima ao Rio Jundid, no

municipio de Turvo-SC (Figura 19). Enquadra-se na carta geografica folha Turvo SH-
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22-X-A-VI-4 (esc. 1/50.000) com coordenadas UTM de 6800901N e 634118E com

altitude da base da mina, coincidente a planicie circundante, de = 21 m.

Rio Manuel Alves

Sanga Grande

('] Rio Ardrangua

Rio
rvo

Y

Figura 19 - Mapa geolégico simplificado do local da mina de Turvo. Legenda: em cinza claro
ormacio Rio do Rasto, em cinza escuro Formacao Botucatu, em preto Formacio Serra Geral e em
branco os depdsitos do Quaternario (modificado da CPRM, 2007).
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Geologicamente estes depdsitos posicionam-se na Formagdo Rio do

Rasto no Grupo Passa Dois, na Bacia do Parand do Permiano Superior, conforme coluna

litoestratigréafica elaborada por Schneider et al. (Figura 20).
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Figura 20 - Coluna litoestratigrafica parcial da Bacia do Parana (Schneider ef al., 1974).

O Grupo Passa Dois compreende as Formagdes Serra Alta, Teresina e

Rio do Rasto. Sdo depdsitos de sedimentos de origem dos granitéides que compunham

os altos regionais num mar interior com vérios pulsos de sequéncia progradacional.

A Formacdo Rio do Rasto é formada por uma espessa sequéncia ritmica

de arenitos, siltitos e folhelhos. Na por¢do basal, hd uma total predominancia de

camadas peliticas. Os siltitos e folhelhos possuem alta fissilidade, laminagao fina plano-

paralela ou ondulada castanho-avermelhada. Os arenitos possuem granulagdo fina bem

selecionada, cor cinza-avermelhado, aspecto macico ou com estratificacdo acanalada, de

pequeno porte. Pode apresentar intercalagcdes de camadas ou lentes de calcdrio. As
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camadas possuem geometria tabular ou lenticular e a espessura das camadas de arenito é
gradativamente maior da base para o topo da formacado (Schneider et al., 1974).

A rocha do presente estudo € um pacote composto de folhelho com
intercalacoes de siltito, apresenta-se bastante litificada, possui estrutura macica com
fraturamento conchoidal centimétrico mais proximo a base e laminacdo plano paralela
incipiente para o topo, apresenta também finas camadas oxidadas e concrecdes ferriferas
centimétricas. No topo apresenta camada com 25 centimetros de tempestito e acima da
area onde foram coletadas as amostras aparece uma camada de arenito fino de
aproximadamente 80 centimetros (estéril). A estrutura do pacote rochoso ¢

subhorizontal, com continuidade lateral e sem movimentacdo tectonica verificdvel.
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2.5 Materiais e Métodos

Foram coletadas quatorze amostras na mina da base até o topo numa
coluna vertical de aproximadamente sete metros com uma distancia de meio metro, em
média, entre cada amostra da seguinte forma; quatro amostras do argilito maci¢o, uma
amostra numa lente de dez centimetros de espessura de siltito bastante poroso, trés
amostras de argilito maci¢o, uma amostra do argilito macico que incorpora uma lente de
oxidagdo de um centimetro, trés amostras de argilito maci¢o com fraturas subverticais,
uma amostra do tempestito € uma amostra de argilito de estratificagdo plana paralela
milimétrica a centimétrica.

A microscopia 6tica (MO) foi realizada em laminas delgadas de duas
amostras selecionadas do argilito e do siltito. A confeccdo das laminas foi executada no
IG/UFRGS com a utilizacdo de resina para possibilitar o corte da rocha. Este estudo
possibilitou a observacdo das relagdes texturais, dimensdes e cronologia das fases
minerais, identificacdo das microestruturas dos constituintes detriticos e diagenéticos.
Foi utilizado microscépio 6tico com camera fotografica digital acoplada.

Para a caracterizacdo mineraldgica da rocha total pelo método do p6 nas
andlises por difratometria de raios X (DRX), as amostras foram pulverizadas a 200
mesh e depositadas no porta-amostra de forma a ficar sem orientagcdo preferencial dos
graos. Foi utilizada a faixa de 2° até 75°. O passo (step) foi de 0,02° e o tempo de
amostragem (step time) foi de um segundo por passo.

Para a caracteriza¢do mineraldgica especifica da fragdo < 4 pm por DRX,
foram preparadas laminas orientadas a partir da desagregacdo das amostras no
desagregador orbital em meio liquido (dgua deionizada) durante 24 horas e
posteriormente em ultra-som de ponteira por 5 minutos. Posteriormente foi realizado o
fracionamento granulométrico das amostras por decantacdo em 4gua deionizada, com
temperatura estabilizada para controlar a viscosidade. Neste processo foi acrescentado o
defloculante hexametafosfato de sddio e, de acordo com a Lei de Stokes, calculou-se o
respectivo tempo de decantacao.

O material em suspensdo (fracdo < 4 pum) foi concentrado, pipetado e

depositado em ldminas de vidro (porta-amostra) onde secaram lentamente na
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temperatura ambiente, fazendo com que as lamelas dos argilominerais ficassem
preferencialmente orientadas com o eixo c ortogonal a ladmina. A lamina de cada
amostra foi analisada na condi¢do natural, saturada com etileno-glicol (glicolada) e
aquecida a 550°C durante duas horas (calcinada). Foi utilizada a faixa de 2° até 28°. O
passo (step) foi de 0,02° e o tempo de amostragem (step time) foi 2 segundos nas
andlises das laminas orientadas naturais e calcinadas e 2,5 segundos nas laminas
orientadas glicoladas (Alves, 1987).

Dos difratogramas obtidos foi calculada a propor¢do das fases minerais
presentes pela drea do pico principal de cada fase mineral identificada, a excecdo do
quartzo onde se utilizou o segundo pico mais intenso d = 4,26 A, para a avaliacdo
semiquantitativa da mineralogia da rocha total e da mineralogia especifica da fracdo < 4
pm.

A determinacdo do pardmetro b foi possivel a partir da andlise por DRX
(pico hkl = 060) da fracdo < 0,5 um obtido também pela metodologia acima utilizando-
se um tempo maior para decantagdo. O material em suspensao depois de concentrado e
seco foi pulverizado e analisado de forma nao orientada nas condi¢des de passo (step)
de 0,02° e o tempo de amostragem (step time) de 10 segundos por passo.

As andlises por DRX foram realizadas com o difratdmetro Siemens
Bruker-AXS D5000 do Centro de Estudos de Petrologia e Geoquimica (CPGq) do
IG/UFRGS, equipado com gonidmetro 0 - 6. Na emissao de raios X € utilizado anodo de
cobre gerando radiacao CuKa, voltagem de 40 kV e intensidade de corrente de 25 mA.

Andlises quimicas por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX)
foram realizadas no CPGg/IG/UFRGS (Rigaku RIX 2000 automdtico) em amostras
pulverizadas da rocha total e na fracdo < 4 um através da confeccdo de pastilhas
fundidas. Foi misturado um grama da amostra com sete gramas de tetraborato de litio
que sdo aquecidas a 1200°C em cadinho de platina por 5 minutos e resfriada
rapidamente. As pastilhas sdo bombardeadas com raios X primérios fazendo que a
amostra emita raios X secunddrios de comprimentos de onda especificos onde o
espectro corresponde ao elemento quimico. Os resultados sdo apresentados na forma de
percentagem de massa de seus 6xidos que somados a perda ao fogo deve totalizar entre
98% a 102%. A calcinacao acontece a 1000°C por duas horas para eliminacdo dos
volateis como o CO2, H20, S, Cl e F.

O microscépio eletronico de varredura (MEV) modelo Jeol JSM-6060 do

Centro de Microscopia Eletronica da UFRGS com voltagem de 10 kV, resolucdo para
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imagem de ponto de 3,5 nm, faixa de magnificagdo de 18 X até 300.000 X foi utilizado
para obtencdo de imagens de elétrons secundérios dos fragmentos de cinco amostras
representativas tendo sido as mesmas metalizados com carbono e ouro. As andlises
permitiram obter imagens tridimensionais aparentes e a partir da forma foram
identificados os minerais e a verificagdo das dimensdes médias. Foi possivel também
observar a relacdo de crescimento de argilominerais nos poros e sobre graos detriticos.
Foi utilizada uma microssonda eletronica (MSE) com WDS, marca
Cameca SX50 da Universidade Pierre e Marie Curie, Franca. As condicdes analiticas
foram de 15 kV, 10 nA, didmetro do feixe de 5 um, tempo por ponto 10 segundos para
realizacdo de microandlises quimicas pontuais em uma lamina delgada polida e
metalizada. A partir destas andlises foram selecionadas e sdo apresentadas aquelas que

atingiram os argilominerais esmectiticos.
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2.6 Resultados e Discussao

As amostras das rochas da mina foram coletadas verticalmente até uma

altura préxima a sete metros e classificadas (Tabela 2).

Tabela 2 - Distribuicdo das amostras coletadas no perfil da mina de Turvo.

Altura (m) Descricdo da rocha.
6,60 Argilito com estratificacio plano paralela.
6,00 Tempestito com espessura de 25 cm.
5,45 Argilito macigo.
5,05 Argilito macigo.
4,65 Argilito macigo.
4,25 Argilito macico com nivel oxidado de 1 cm de espessura.
3,75 Argilito macigo.
3,25 Argilito macigo.
2,75 Argilito macigo.
2,20 Lente de siltito poroso de 10 cm de espessura
1,65 Argilito macigo.
1,15 Argilito macigo.
0,65 Argilito macigo.
0,15 Argilito macigo.

Foi identificado por MO grande quantidade de minerais detriticos numa
matriz predominantemente argilosa. Graos detriticos aparecem com tamanhos entre 30 e
50 wm e sd3o representados por micas, quartzo, feldspato potdssico, plagioclésio,
hematita, esfeno e outros minerais pesados e apresentam-se muito angulosos e com

baixa esfericidade (Figura 21).
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Figura 21 - Fotomiérografia onde zipare_ce mica detrffi-c com péquea deformagfio.

A mineralogia € tipica de granitdides, possivelmente proveniente dos
altos do embasamento presentes mais ao norte a partir do municipio de Criciima.

A rocha apresenta-se com porosidade predominantemente baixa em todo
o afloramento, porém ¢é localmente grande no nivel siltico.

A mineralogia identificada a partir da DRX (Figura 22) € constituida por
esmectita, ilita/mica, quartzo, feldspato potdssico, plagiocldsio, além de hematita

contida basicamente nas concrecoes.
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Figura 22 - Difratograma da rocha total: (S) esmectita, (i/m) ilita/mica, (Q) quatzo e (PI)
plagioclasio.
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A partir da avaliagdo semiquantitativa por DRX, verifica-se a variag¢do
dos componentes com o aumento da propor¢cdo de feldspato potdssico para o topo e
aumento da esmectita para a base, os demais minerais possuem grande oscilagdao
(Tabela 3).

Tabela 3 - Mineralogia da rocha total normatizada para 100% obtida pela avaliacao
semiquantitativa por DRX do perfil da mina de Turvo.

Altura (m)  esmectita ilita/mica quartzo K-feldspato  plagiocldsio  hematita
6,60 3 14 19 39 26 0
6,00 1 2 37 24 36 0
5,45 10 6 46 20 18 0
5,05 8 6 31 27 17 12
4,65 8 9 30 28 26 0
4,25 1 3 12 16 42 27
3,75 7 6 41 32 13 2
3,25 4 5 31 45 14 1
2,75 18 8 32 22 20 0
2,20 8 3 29 0 60 0
1,65 12 9 25 28 25 0
1,15 14 5 37 16 29 0
0,65 15 5 39 12 29 0
0,15 19 6 27 8 40 0

Nas andlises por DRX das laminas orientadas na fracdo < 4 pum em todas
as amostras foi identificada a esmectita (cdlcica) que na forma natural apresenta o pico
(hkl = 001) com d = 15 A, saturadas com etilenoglicol expandindo-se para d = 17 A.Na

forma calcinada colapsa parad = 10 A (Figura 23).
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Figura 23 - Difratograma da analise da fracdo < 4 pm na forma orientada natural, glicolada e
calcinada (aquecida).

Nesta andlise também foi identificado que o pico de d = 10 A, da
ilita/mica, ndo se altera na andlise glicolada indicando auséncia de fases expansiveis e
ndo colapsa na anélise da amostra quando calcinada (Brindley & Brown, 1980).

A partir da interpretacdo das andlises na fracdo < 4 um foi realizada a

avaliacdo semiquantitativa (Tabela 4).
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Tabela 4 - Mineralogia da fracio < 4 pm normatizada para 100% obtida pela avaliacao
semiquantitativa por DRX do perfil da mina de Turvo.

Altura (m) esmectita ilita/mica quartzo K-feldspato  plagioclasio
6,60 26 47 14 9 5
6,00 13 57 13 17 0
5,45 42 41 10 7 0
5,05 48 31 8 10 2
4,65 35 52 7 6 0
4,25 28 57 8 7 0
3,75 46 42 7 6 0
3,25 47 37 10 5 1
2,75 44 46 5 4 1
2,20 39 36 20 3 2
1,65 58 22 13 5 2
1,15 60 21 14 2 4
0,65 58 23 13 5 1
0,15 51 22 20 3 4

Através dos resultados da Tabela 4 foi possivel caracterizar trés niveis

distintos (Figura 24).
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Figura 24 - Variacio da proporcao dos minerais da fracido < 4 pm em relacio a altura do perfil da

mina e Turvo.
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O primeiro nivel correspondente ao pacote de argilito macico, da base até
préoximo a 2,00 m, onde ocorre a lente de siltito, com a predominancia de esmectita;

O segundo nivel entre 2,00 m e 5,50 m, correspondendo também a um
pacote de argilito macico onde a esmectita e ilita sdo predominantes havendo
diminui¢do de esmectita e do quartzo em relag@o ao primeiro nivel;

O terceiro e ultimo nivel acima de 5,50 m onde o argilito se apresenta
com intraclastos no tempestito e com estratificacdo planoparalela logo acima, onde
temos uma diminuicdo da esmectita e um aumento relativo de quartzo e feldspato
potdssico assim como grande quantidade de mica detritica identificada ao MO e ao
MEV. Esta camada € considerada estéril pela mineradora devido possivelmente a
presenca de mica que da caracteristica refratdria 2 massa ceramica.

Os resultados das andlises quimicas por FDX da rocha total (Tabela 5) e
da fracdo < 4 um (Tabela 6) mostram coeréncia com as variagdes nas concentracoes
mineraldgicas determinadas por MO e DRX. A perda ao fogo (PF) foi baixa sugerindo

ser grande a propor¢ao do material detritico, inclusive da mica em relacao a ilita.

Tabela 5 - Composicdo quimica principal da rocha total.

Altura(m) SiO, AlLO; TiO, Fe;O3 MnO MgO CaO Na,O KO PF

6,60 698 162 0,5 3,0 0,0 1,3 0,3 0,6 5.1 3,2
6,00 71,0 144 0,6 4.4 0,0 1,3 0,2 0,0 5,3 3,7
545 68,8 150 0,6 4,1 0,1 1,6 0,5 0,5 5,6 3,5
505 70,6 148 0,6 3.9 0,0 1.4 0,5 0,7 5,6 3,1
4,65 698 149 0,6 4,2 0,0 1,6 0,5 0,6 5.7 33
425 692 148 0,6 5.3 0,0 L5 0,4 0,5 5.4 3,0
3,7 70,5 152 0,6 4,3 0,0 L5 0,4 0,3 5.5 3,2
325 68,6 153 0,6 4,7 0,0 1,6 0,5 0,4 5,6 33
275 67,0 154 0,6 5,0 0,0 2,1 0,6 0,6 4,7 4,5
220 71,5 139 0,6 4,0 0,2 1,6 0,7 1.4 3.4 3,5
1,65 693 145 0,6 3.9 0,0 1.8 0,8 0,8 4,0 4,2
LIS 692 150 0,6 4,4 0,0 1.4 0,4 0,4 5.5 3,2
0,65 70,6 14,5 0,6 4,1 0,0 2,0 0,8 1,0 3.4 3,5
0,15 698 14,1 0,6 3.8 0,0 1.9 0,8 1,1 3,2 3,7
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Tabela 6 - Composicio quimica principal da fracdo < 4 pm.

Altura(m) SiO, AlLO; TiO, Fe,O3 MnO MgO CaO Na,O KO PF

6,60 59,0 19,7 0,7 4,7 0,0 2,7 0,3 0,1 7,2 5,1
6,00 59,6 19,6 0,7 3,8 0,1 1,7 0,2 nd 7,5 5,2
545 593 200 0,8 5,1 0,1 33 0,5 0,0 6.9 5,0
505 60,1 18,6 0,7 5,0 0,1 3,0 0,5 nd 7,1 5,2
4,65 59,0 18,0 0,8 4,8 0,1 2,8 0,4 0,1 7,2 6,1
425 522 184 0,8 134 0,1 1,8 0,4 0,2 5.4 54
37 57,5 20,6 0.8 5,0 0,0 33 0,5 nd 6.8 5,6
325 620 174 0,7 5,1 0,0 2,3 0,4 0,1 6,3 4,5
220 584 175 08 5.3 0,3 3,7 0,5 0,8 5.3 7,2
1,15 59,7 16,5 0,7 5,0 0,0 4,5 0,8 0,5 4,0 7,8
0,65 619 164 0,7 4,9 0,0 3,6 0,8 0,2 3,7 6.9
0,15 61,6 162 0,7 4,8 0,0 3,5 0,8 0,2 3,6 7,1

Das andlises quimicas destaca-se o aumento do aluminio na fragdo
devido a concentracdo de argilominerais € 0 aumento do potdssio para o topo da coluna
acompanhando o aumento do feldspato potdssico e de ilita/mica. A silica diminui na
fracdo < 4 um em razao da diminui¢do de quartzo e feldspatos.

As andlises através de imagens de elétrons secunddrios realizadas no
MEV permitiram identificar o crescimento de esmectita sobre um grao de feldspato
detritico (Figura 25) e a presenca acentuada de mica detritica, confirmando os dados

observados ao MO e através das andlises de DRX (Figura 26).
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Figura 26 - Imagem do MEV mostrando mica detritica com crescimento incipiente de argilomineral
sobre o grao (setas).
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A esmectita estd presente, pois retrata contribui¢do tipica das areas fontes
de clima drido ou semidrido de condi¢des pouco lixiviantes (Ramos & Formoso, 1975).

Na andlise do parametro b foi possivel a identificacdo da montmorilonita
(esmectita dioctaédrica) como argilomineral predominante na fracdo fina (Figura 27 e

Figura 28).
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Figura 27 - Difratograma da fracio < 0,5 uym na forma pulverizada e sem orientacio:
montmorilonita (M), ilita/mica (i/m) (dioctaédrica), plagioclasio (Pl) e quartzo (Q).
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Figura 28 - Difratograma do parametro b da fracao < 0,5 pm na forma pulverizada e sem
orientacdo: montmorilonita (esmectita dioctaédrica como espécie mineral).

Verifica-se também que aparece elevada propor¢do ilita/mica
(dioctaédrica), possivelmente a neoformacgdo de ilita nas bordas dos graos, como pode
ser visto na imagem do MEV na Figura 26.

A partir de seis andlises por MSE foi possivel calcular a férmula

estrutural média da montmorilonita (base de 11 oxigénios e Fe total = Fe2+):

2 .
CaO,22(0,08)NaO,12(0,08)K0,13(0,03) (lAll,45(0,06)Mg0,39(0,05)Fe +0,13(0,04))(Sl3,99(0,04)A10,02(0,02))OIO(OH)Z

Os valores dos indices entre parénteses € o desvio padrdao da média das
andlises. A compensacdo de carga, principalmente gerada pela presenca de Mg”* (Fe*")
no octaedro e mais discretamente Al’* no tetraedro, indica ser o argilomineral
esmectitico uma montmorilonita onde o célcio € o cation interlamelar predominante

(Schneider et al., 1974).
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2.7 Conclusoes

Os resultados obtidos mostram que as técnicas de MO, DRX, FRX, MEV
e MSE sao adequadas para a andlise das amostras, em especial na identificacdo dos
argilominerais.

As andlises mostram a existéncia de grande variacdo da composi¢do
mineraldgica verticalmente numa mesma frente de lavra.

A existéncia de trés niveis distintos, onde existe a predominancia de
montmorilonita e alguma ilita/mica nos dois primeiros niveis conferindo uma
caracteristica a matéria prima mais homogénea dando maior plasticidade a massa
ceramica.

Acima de 5,50 m ha uma queda no teor de montmorilonita, um relativo
aumento de quartzo e feldspato potéssico e grande quantidade de mica detritica com
variagOes nas diferentes camadas. Desta maneira, a matéria prima € mais heterogénea e
de caracteristicas mais refratarias que fundentes com o aumento de mica detritica.

Como deve haver controle da homogeneidade nos lotes da matéria prima
explorada destinada a produgdo ceramica, configura-se assim a importancia de
amostragem e caracterizacdo mineraldgica e quimica, para o bom rendimento da

mineracdo, sendo fundamental o controle geoldgico, mineraldgico e geoquimico.
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2.10 Resultados na mina de Meleiro

Na mina de Meleiro foi identificada a mineralogia da rocha total por
DRX pelo método do pd, sendo constituida basicamente por esmectita, ilita/mica,

quartzo, feldspato potéssico e plagioclasio (Tabela 7).

Tabela 7 - Mineralogia da rocha total normatizada para 100% obtida pela avaliacio
semiquantitativa por DRX do perfil da mina de Meleiro (modificado de Bercht, 2009).

Altura (m)  Egmectita  Ilita(mica)  Quartzo K-Feldspato  Plagioclésio

15,4 0 11 35 24 30
14,7 0 44 41 12 4
14,0 5 60 25 8 2
13,3 3 48 34 9 5
12,6 7 42 37 8 6
11,9 0 44 42 7 7
11,2 8 46 32 7 7
10,5 7 61 16 14 2
9,8 6 44 32 14 5
9,1 3 60 17 18 2
8,4 4 60 18 16 2
7,7 1 64 18 14 2
7,0 0 70 10 18 2
6,3 0 77 12 10 1
5,6 2 72 13 12 1
4,9 1 78 11 8 2
4,2 2 73 16 9 1
3,5 3 75 12 9 2
2,8 3 71 9 14 3
2,1 3 62 9 20 7
1.4 3 77 11 8 1
0,7 3 80 8 7 2

Difratograma de uma amostra da mina que possibilitou a identificacio da

mineralogia (Figura 29).
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Figura 29 - Difratograma de uma amostra de rocha total da mina de Meleiro.

Para a caracterizacdo de detalhe da fracdo argila as amostras foram
analisadas na fracdo < 2 um. Esta andlise permitiu a identificacdo dos argilominerais:

esmectita, interestratificado I/S e ilita/mica (Figura 30).
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Figura 30 - Difratogramas de uma amostra da mina de Meleiro mostrando a expansio na condicdo
glicolada (em azul) de 14,64 A para 16,04 A evidenciando a identificacao do interestratificado I/S
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A interestratificacdo I/S ocorre numa propor¢cdo composicional estimada
média méaxima de 20% de ilita. A propor¢ao entre os argilominerais interestratificados
foi obtida através de comparacdo com o modelamento das fases minerais em funcdo da
estrutura cristalina e da composicdo quimica realizada pelo programa NEWMODO

(Bercht, 2009) (Figura 31).

Plot File: CA\NEWMOD\EDGAR. PLT
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Plot file name = CANEWMODNEDGAR PLT

Figura 31 - Difratograma NEWMOD para modelamento composicional mineralégico proporcional
da interestratificacao I/S, com aproximadamente 20% de ilita

A avaliacdo semiquantitativa na fracdo < 2 um das 22 amostras mostra a

variag¢do da proporcao dos argilominerais no perfil vertical do pacote (Tabela 8).
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Tabela 8 - Mineralogia da fracao < 2 pym normatizada para 100% obtida pela avaliacio
semiquantitativa por DRX da mina de Meleiro. As amostras que contém o interestratificado I/S
além de esmectita estdo assinaladas com * (modificado de Bercht, 2009).

Altura (m) ~ Esmectita Ilita(mica) Quartzo K-Feldspato  Plagiocldsio  Vermiculita

s+
15,4 5 11 56 23 5 0
14,7 8 36 34 9 3 10
14,0 37 31 13 4 1 14
13,3 23 32 23 6 3 13
12,6 42 30 20 4 3 0
11,9 25 38 27 4 5 0
11,2 33 37 20 4 6 0
10,5 40 38 12 9 1 0
9,8 6 43 32 14 5 0
9,1 10 55 16 17 2 0
8,4 16* 52 16 14 2 0
7,7 11% 58 16 13 2 0
7,0 13% 61 9 15 2 0
6,3 g 71 11 9 1 0
5.6 17+ 61 11 10 1 0
4,9 19% 64 9 6 2 0
42 20% 59 12 7 1 0
3,5 35% 50 8 6 1 0
2,8 42 42 5 8 2 0
2.1 34 52 7 6 0 0
1,4 30 54 8 5 1 0
0,7 50% 40 4 4 1 0

Ocorre na metade inferior do pacote a presenca do interestratificado I/S
(Tabela 8) até a altura de 8,40 m. No cdlculo da propor¢do de argilominerais, as
esmectitas e o interestratificado I/S foram considerados em conjunto, pois a partir dos

difratogramas nao € possivel fazer a quantificacao separadamente.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

3.1 Discussao

A partir da Tabela 7 (mineralogia da rocha total na mina de Meleiro,
pagina 66) verifica-se a variacdo dos componentes com o aumento da proporcdo de
plagioclasio e quartzo para o topo e diminui¢do da ilita/mica para a base, o feldspato
potdssico tem um aumento em trés momentos do perfil e a esmectita apresenta-se
relativamente constante.

Comparando-se os dados da Tabela 7 com a Tabela 3 (mineralogia da
rocha total da mina de Turvo, pagina 33) verifica-se que a mineralogia da rocha total em
ambas € a mesma, ocorrendo a hematita em Turvo, em quantidade verificavel, nos
niveis oxidados, além das concrecOes. Na mina de Meleiro a hematita estd restrita
praticamente as concrecdes. Nas andlises das concrecdes, em ambas as minas, sao
ferriferas, tendo na mina de Meleiros algumas concrecdes carbonadticas (calcita). Temos,
apenas na mina de Meleiro, a presenca local de pequenos veios carbonéticos de calcita
(Figura 17).

A mineralogia da rocha total de ambas as minas mostra o decréscimo dos
argilominerais para o topo, enquanto na mina de Turvo temos o aumento do feldspato
potdssico para o topo em Meleiro o feldspato potdssico aumenta até a metade do perfil e
decresce, tendo um aumento do quartzo para o topo.

Na mineralogia da fragdo argila verifica-se que na mina de Turvo foram
identificados trés niveis diferentes. Até 2,00 m hd predominio de esmectita. Entre 2,00
m e 5,50 m a esmectita é o principal argilomineral, mas com quantidade significativa de
ilita/mica e acima de 5,50 m ocorre uma grande diminui¢do da esmectita e a ilita
mantém-se semelhante ao segundo nivel (Figura 24 na pédgina 57).

Na mina de Meleiro temos no pacote de argilito planoparalelo trés

camadas de variagdo das propor¢des entre a esmectita e a ilita/mica; até a altura de 3
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metros a esmectita e ilita/mica possuem propor¢do semelhante, entre 3 metros e dez
metros, a propor¢do de ilita/mica € bem maior que a esmectita, € na terceira camada os

dois argilominerais tem proporcdes semelhantes (Figura 32).

™ u B esmectita
u jlita (mica)
vermiculita

15 30 45 B0 Fi 50

Figura 32 - Variacao da proporcio dos argilominerais da fracio < 2 pm em relacdo a altura do
perfil da mina de Meleiro (modificado de Bercht, 2009).

Verifica-se a ocorréncia de vermiculita a partir dos 13 metros, nas
camadas de topo, constituidas também por arenitos. A formacdo de vermiculita,
possivelmente j4 relacionada a proximidade da alteracdo superficial e produto de
intemperismo da esmectita.

Na mina de Meleiro ocorre a presenca do interestratificado I/S até a
altura de aproximadamente nove metros (Tabela 8). Na mina de Turvo a esmectita ndao

aparece interestratificada. Esta I/S, nas camadas inferiores da mina de Meleiro, pode
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estar relacionada ao mecanismo de ilitizagdo das esmectitas a partir da profundidade de
2,5 km e temperatura de 70 a 190°C ( Leeder, 1982).

Apesar de ambas as minas apresentarem aparente homogeneidade do
argilito, o estudo de detalhe revelou que em ambas as minas a mineralogia detritica € a
mesma, em proporcoes e distribuicio diferentes. Os argilominerais verificados nas duas
minas diferenciam-se pela presenca do interestratificado I/S e da vermiculita na mina de
Meleiro, além daqueles argilominerais que sdo comuns a ambas apresentarem-se em
propor¢des e distribuicao diferentes. Estas diferencas da variacdo nos perfis indicam a
impossibilidade de correlacdo entre os pacotes.

As duas minas encontram-se em altitudes diferentes, a mina de Turvo
estd junto aos depdsitos do entorno na altitude de 21 metros e enquanto a mina de
Meleiro estd com sua "base" 30 metros acima, na altitude de 50 metros, possivelmente
fazendo parte do pacote superior se considerarmos que ambas apresentam estrutura
subhorizontal e distam de apenas 7 km.

A Formacdo Rio do Rasto foi identificada por White (1908) nas
cabeceiras do rio do Rastro na altitude = 660 metros, porém as minas estdo sendo
exploradas em altitudes inferiores bem abaixo do afloramento padrdo de White.

No trabalho de Putzer (1953) e na carta geoldgica da CPRM (2007)

ambas as minas sdo definidas de litologia da Formacdo Rio do Rasto (Figura 33).

Figura 33 - Parte da carta da CPRM, na seta superior a mina de Meleiro e seta inferior a mina de
Turvo.
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Verifica-se pelo Mapa Geoldgico de Santa Catarina, (1986) na Figura 34
o morro, onde estd a mina de Meleiro € constituida dos sedimentos da Formacado
Teresina na base e Formagao Rio do Rasto no topo. Neste mesmo mapa abaixo a mina

7z

de Turvo pertence a Formagdo Rio do Rasto. Inclusive no mapa é mostrado a

exploragdo de argila no morro testemunho (Figura 34, seta azul).

— Formagdo Rio do Rasto

{<r]
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(=]

= | P — Formagdo Terezina
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=

< | Psa — Formagdo Serra Alta
Pi — Formag3o Irati

20 S

Figura 34 - C(’)_pia parcial do Mapa Geolédgico de Santa Catarina, na seta vermelha o local da mina
de Meleiro e seta azul o local da mina de Turvo e a mineracio de argila ja existente.

Foi realizado um trabalho de identificacdo dos lineamentos no terreno a
partir de levantamento aerofotografico para identificacdo das falhas e diques na
topografia e verificar a relag@o estratigrafica entre as duas minas.

Na regido ocorrem extensas falhas nas proximidades da cidade de
Meleiro pertencentes ao sistema E-W. A interpretacdo mostra também que os principais
rios desta por¢do possuem trechos de seu curso encaixados ao longo de falhas do
sistema. As principais direcoes de falhas sao N5°-30°W e N45°-75°E. Subordinadamente
ocorrem falhas com direcdo proxima de N-S, N30°-45°E e N30°-45°W. As falhas N45°-
70°E interceptam as do sistema N5°-30°W, permite admitir-se que sdo mais jovens
(Krebs, 2004) (Figura 35).

No trabalho de Putzer (1953) j4 menciona rejeitos, oriundos dos
movimentos de bloco, junto aos rios, e as diferentes altitudes da Formacdo Botucatu,
que vai diminuindo de cota em direcdo a Torres (na praia Guarita encontra-se ao nivel

do mar).
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Figura 35 - Mapa geolégico simplificado com a interpretacio das fraturas obtidas a partir das
fotografias aéreas na escala 1:60.000, de 1965/66 modificadas (Krebs, 2004).

No mapa acima verifica-se que entre as minas de Turvo e Meleiro temos
um lineamento = N-S com a possibilidade da existéncia de rejeito vertical.

Foram identificados varios outros lineamentos, mas devido a dificuldade
de visualizacdo das continuidades destes lineamentos, que encontram-se cobertos pela
sedimentacdo recente da planicie, ndo foram colocados no mapa.

Foi feita a analise por DRX de uma amostra em rocha total da mina
Santana, no mapa (Figura 35) a mina de Ermo estd marcada como mina Santana, que
apresentou a mesma mineralogia das minas de turvo e Meleiro, porém verificou-se a

existéncia de uma lente de calcita.
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3.2 Conclusoes

Este estudo permitiu chegar as seguintes conclusoes:

- Na mina de Turvo a montmorilonita € a espécie argilomineral identificada, do grupo
das esmectitas, com féormula estrutural média (base de 11 oxigénios e Fe total = Fe2+):

2 .
Cao,22(0,08)N30,12(0,08)Ko,13(o,03)(A|1,45(0,06)Mgo,39(o,05)Fe +0,13(0,04))(Sla,99(0,04)A|o,02(o,02))01o(OH)z

- A andlise da rocha total, por DRX, permitiu identificar a seguinte composi¢do
mineraldgica, na mina de Turvo: esmectita, ilita/mica, quartzo, feldspato potassico,
plagioclasio e hematita; Na mina de Meleiro, a composicao mineraldgica ¢é identificada

como: esmectita, ilita/mica, quartzo, feldspato potéssico, plagiocldsio e calcita.

- A andlise da fragdo argila, por DRX, permitiu identificar na mina de Turvo a seguinte
composi¢do mineralégica: esmectita, ilita/mica, quartzo, feldspato potdssico e
plagioclasio; Na mina de Meleiro, a composi¢do mineralégica presente, foi de:
esmectita, interestratificado I/S, ilita/mica, vermiculita, quartzo, feldspato potéssico e

plagioclasio.

- Na mina de Turvo, existe uma distribui¢cdo mineralégica e quimica, que possibilita a
divisdo em trés niveis: até 2,00 metros hd predominio de esmectita. Entre 2,00 e 5,50
metros a esmectita é o principal argilomineral, mas com quantidade significativa de
ilita/mica; e acima de 5,50 metros, onde ha grande aumento do feldspato potassico e de

mica detritica.

- Na mina de Meleiro a distribuicio mineralégica torna possivel a divisdo em trés
niveis: até a altura de 3,00 metros a esmectita e a ilita/mica possuem propor¢cao
semelhante, e com a presenca do interestratificado I/S; entre 3,00 e 10,00 metros, a

propor¢ao da ilita/mica € bem maior que a esmectita (com a identificacdo de
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interestratificado I/S até 8,40 metros); e acima de 10,00 metros esmectita e ilita/mica

tem propor¢des semelhantes, sendo identificada vermiculita a partir dos 13,00 metros.

- Nao ¢é possivel uma correlacdo de semelhancas entre as duas minas, baseada na

mineralogia, ou na distribui¢cdo da propor¢ao dos minerais nos diferentes niveis.

- O conhecimento da composicao mineraldgica e quimica torna possivel a identificacao
dos diferentes niveis, facilitando a separacdo em lotes, que apresentem homogeneidade

composicional.

- Como deve haver controle da homogeneidade nos lotes da matéria prima explorada,
destinada a producdo ceramica, configura-se assim a importancia de amostragem e
caracterizacdo mineraldgica e quimica, para o bom rendimento da mineragdo, sendo

fundamental o controle geoldgico, mineraldgico e geoquimico.
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