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RESUMO - Asbesto ou amianto sdo nomes genéricos dados a minerais que possuem habito fibroso e morfologia alongada. Estes
subdividem-se em silicatos do grupo da serpentina: crisotila e do grupo dos anfibélios: crocidolita (variedade da riebeckita), amosita
(variedade da cummingtonita-grunerita), além da antofilita, tremolita e actinolita. S0 minerais de grande apelo econdmico por
possuirem elevada flexibilidade, resisténcia ao calor, eletricidade e tracdo. Apesar de sua toxidade, estas fibras séo utilizadas ha
milhares de anos na inddstria de construcdo civil e automobilistica. Sdo encontrados principalmente em rochas ultraméficas
metassomatizadas e o principal depdsito de asbesto, do tipo crisotila, no Brasil, ocorre na mina Cana Brava, Goias. Neste trabalho
tratamos como estudo de caso a ocorréncia de asbesto antofilitico do Sitio Xilili (proximo a cidade de Arcoverde, Pernambuco). O
asbesto ocorre em lentes de rochas ultramaficas serpentinizadas compostas por antigorita, serpentina, talco, magnesita e clorita
encaixadas nas rochas metavulcanossedimentares do Complexo Riacho do Tigre, Terreno Rio Capibaribe, da Provincia Borborema.
Sédo apresentados aspectos mineraldgicos, petrograficos e de campo, 0s quais trazem informagdes sobre como identificar um depoésito
de asbesto através de técnicas petrograficas.

Palavras-chave: Minerais de asbesto. Rochas ultraméficas. Provincia Borborema.

ABSTRACT - Asbestos is a generic name given to minerals that have a fibrous habit and elongated morphology. These minerals
subdivide into silicates from the serpentine group: chrysotile and, the amphibole group: crocidolite (var. riebeckite), amosite (var.
cummingtonite-grunerite), besides anthophyllite, tremolite, and actinolite. They are minerals with great economic appeal since they
have high flexibility, heat, electricity, and traction resistance. Despite their toxicity, those fibers are utilized for thousands of years in
the civil construction and automobile industries. Asbestos is found mainly in metasomatized ultramafic rocks, and the main ashestos
deposit, from the chrysotile type, in Brazil, occurs in the Cana Brava Mine, Goias. In this paper, we deal with the case study of the
Sitio Xilili (near Arcoverde City, Pernambuco) anthophyllitic asbestos occurrence. The asbestos occurs as lenses in the serpentinized
ultramafic rocks composed of antigorite, serpentine, talc, magnesite, and chlorite, which are hosted by the metavolcanosedimentary
rock from the Riacho do Tigre Complex, Rio Capibaribe Terrane, Borborema Province. Mineralogical, petrographic, and field data
aspects are presented to add information on how to identify asbestos deposits through petrographic analysis.

Keywords: Asbestos minerals. Ultramafic rocks. Borborema Province.

INTRODUCAO

Os termos “asbesto” e “amianto” provém do
grego “a-shestos” e “a-mianto” e significam
inextinguivel, incorruptivel e sdo termos comer-
ciais/industriais utilizados para descrever um
grupo especifico de minerais fibrosos utilizados
h& milhares de anos. Seu habito de cristalizacdo
se define por uma associacdo de longas fibras
polifilamentosas com razdo comprimento/largura

de 3:1, permitindo agrupé-las em duas categorias:
grupos das serpentinas (crisotila) e do anfibdlio
(crocidolita, antofilita, amosita, tremolita e acti-
nolita). Estes minerais possuem caracteristicas
fisico-quimica semelhantes, porém se diferenciam
em composicdo quimica e estrutural (Ross et al.,
2007). Geralmente, as fibras dos cristais de anfi-
bolio sdo retas, duras, pontiagudas (crocidolita) e
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quebradicas (antofilita e tremolita), ja as fibras de
serpentina sdo mais onduladas, flexiveis e macias
(Queiroga et al., 2005 e referéncias ali contidas).

Desde a antiguidade, tém-se registros do uso
deste grupo de minerais, onde mais de 95% dos
minerais de asbesto que vém sendo comercia-
lizados sdo provenientes do tipo mais abundante,
a crisotila (Ross & Virta, 2001). Os depositos de
asbesto séo associados, principalmente, as rochas
ultraméficas, carbonatos serpentinizados e for-
macdes ferriferas bandadas (Ross, 1987). A
prospeccao deste tipo de minério, quando asso-
ciada a rochas ultraméficas, € baseada em métodos
geofisicos como a magnetometria (aérea e
terrestre), ja que a intensa serpentinizacdo destas
rochas podem concentrar uma grande quantidade
de magnetita (Kennedy, 1990). O mapeamento
utilizando imageamento espectroscépico também
vem sendo aplicado, com eficiéncia, para reco-
nhecimento de variedades mineraldgicas. Por
exemplo, Swayze et al. (2009) conseguiram
mapear areas onde o acesso é limitado e identi-
ficar regiGes com presenca de poeira de asbesto
para contengao.

Os minerais de asbesto tém grande importancia
econdmica, com destaque para a construcéo civil
e industria automobilistica devido sua resisténcia
ao calor, flexibilidade, alta resisténcia a tragéo,
grande area de superficie para relacdo de massa,
resisténcia elétrica e a degradacdo quimica

(Strohmeier et al., 2010). A larga diversidade de
propriedades exibida por estas fibras naturais
vem sendo fonte de explotacdo e procura em
escala mundial, entretanto estas caracteristicas
S30 as mesmas responsaveis por numerosas
doencas ligadas ao sistema respiratorio.

O amplo banimento do uso e exploracédo das
fibras de asbesto devido a sua nocividade levou a
numerosos trabalhos relacionando o asbesto as
doencas respiratorias (e.g. Nogueira et al., 1975;
Castro & Gomes, 1997; Capellozzi, 2000; Mendes,
2001; Terra Filho et al., 2006; Craighead & Gibbs,
2008; Oury et al., 2014). Nao obstante, pouca
bibliografia, especialmente em portugués, foi
produzida nas ultimas décadas com relacdo as
caracteristicas deste tipo de minério, que ainda
apresenta forte apelo industrial (e.g. Skinner et
al., 1988; Scliar, 1998; Virta, 2001, Strohmeier et
al., 2010).

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo
apresentar o estado da arte concernente aos
aspectos historicos e geoldgicos dos minerais de
asbesto. Adicionalmente, como estudo de caso, €
apresentado aspectos mineraldgicos, petrograficos
e de campo sobre a ocorréncia de asbesto do Sitio
Xilili, localizado no Sertdo do estado de
Pernambuco. Esta ocorréncia é conhecida desde
a década de 1970, porém, até o presente
momento, ndo existem trabalhos detalhados com
foco na geologia da ocorréncia.

HISTORICO E ASPECTOS ECONOMICOS

O ashesto foi identificado, primariamente,
como fibras suficientemente flexiveis de colo-
racao cinza a branca para uso de tecelagem, além
de ser incombustivel e imutavel a altas tempe-
raturas (Skinner et al., 1988). O registro mais
antigo data de 2500 a.C. na Finlandia e é repre-
sentado pelo uso de antofilita para reforgar
utensilios de matéria prima de argila (Europaeus-
Ayrapia, 1930). Também sdo reportados outros
usos antigos das fibras de asbesto, como fabri-
cacao de pavios de lampada, roupas de crematorio
e papel (Skinner et al., 1988). No século XIX, a
producdo de asbesto alcancou a escala industrial
na fabricacéo de téxteis, o que levou a exploracéo
mundial em depdsitos no Canada, Africa do Sul
e antiga URSS (Figura 1; Virta, 2002 e refe-
réncias nele contidas). Somente no século XX, as
fibras de asbesto foram fortemente utilizadas
como material isolante térmico, principalmente
para suprir demandas durante a Segunda Guerra
Mundial, especialmente para a fabricagdo de

navios (Virta, 2002).

Além de isolante, o asbesto também foi comer-
cializado na inddstria civil para a fabricacdo de
fibrocimentos (mistura de cimento e cerca de
10% de amianto; Scliar, 1998), utilizados majo-
ritariamente em tubos para distribuicdo de agua
potavel, coleta e rede de esgotos (Ferreira Filho
& Linares, 2009); e na industria automobilistica,
em freios, embreagens e juntas de asbesto. Estima-
se que cerca de 98% do asbesto produzido no
mundo é destinado ao fibrocimento (92%),
produtos de friccdo (6%) e inddstria téxtil (2%)
(Garcia et al.,, 2010). Até o ano de 2017, as
grandes exportacOes do asbesto concentraram-se
na RUssia (62%), Cazaquistéo (18%) e Brasil (17%).
Apesar das grandes reservas localizadas no
Canada, a ultima grande exportagdo mundial de
asbesto neste pais, com 8,4%, deu-se em 2011
(The Observatory Economic Complexity, 2020).

No Brasil, as primeiras citacbes da ocorréncia
de asbesto remontam ao inicio do século XX em
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Figura 1 — Principais ocorréncias de depositos de minerais de asbesto no mundo. Fonte: Modificado de Virta & Mann (1994).

Minas Gerais, Ceara e Paraiba, com exploracdes
minoritarias na Bahia (Figura 2; Scliar, 1998).
Com o advento do fibrocimento, a procura por
esta commodity se intensificou, principalmente
com a chegada das grandes empresas mineradoras
europeias, como a Brasilit (atualmente, perten-
cente ao grupo francés Saint-Gobain) e a Eternit
(hoje, companhia de capital aberto). O mapea-
mento de novas jazidas de crisotila, entre os anos
de 1950 e 1960, nos estados de Goias, Bahia,
Minas Gerais e Rio Grande do Sul, ocorreram com

Rio Branca
®

a criagdo da S.A. Mineragdo em Amianto
(SAMA) pela Brasilit e, pela Sociedade Brasileira
de Mineracdo (FAMA). Entretanto, a principal
descoberta se deu com o depdsito de crisotila, de
classe mundial, conhecido como Cana Brava
(Minagu-GO). Por volta da década de 1980, com
a grande explotagdo deste minério em Goiés, 0
Brasil se tornou autossuficiente na producao,
classificando-se como exportador de fibras de
asbesto, chegando a produzir no ano 2003, cerca
de 230 mil toneladas.

Figura 2 — Ocorréncias de asbesto do tipo crisotila no Brasil. Destaque para a mineragdo de Cana Brava em Minacu (GO)
detentora da maior producéo de crisotila no Brasil até 2017 e a ocorréncia do antofilita ashesto do Sitio Xilili em Arcoverde

(PE), descrita no presente trabalho. Modificado de Scliar (1998).
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Por outro lado, entre as décadas 1960 e 1970, a
descoberta dos problemas de salde associados a
longas exposicdes as fibras de asbesto no ar, levou
a uma grande redugcdo na producdo desta
commaodity, principalmente na Europa Ocidental
e Estados Unidos (Virta, 2002). No Brasil, 0
banimento de anfibolio asbesto se deu em 1995,
enquanto que o banimento do uso do asbhesto

crisotila ocorreu em 2017 com a declaracdo a
inconstitucionalidade do artigo 2° da Lei Federal
9.055/1995, que permitia a exploracdo deste tipo
de amianto. Atualmente, a discussdo sobre a
inconstitucionalidade da lei continua, €, no estado
de Goiés, a Sama/Eternit possui a autorizagdo para
continuacdo da lavra afirmando cumprir o0s
métodos de seguranca necessarios.

ASPECTOS MINERALOGICOS

Dentro dos silicatos existem trés grupos que
usualmente exibem morfologia fibrosa: serpen-
tina, anfibolio e zeodlita, porém somente os dois
primeiros possuem apelo comercial e sdo enqua-
drados como minerais de asbesto. A serpentina e
o anfibdlio, quando exibem habito fibroso e
morfologia alongada, sdo chamados de *“asbesti-
forme” (Skinner et al., 1988), e possuem comu-
mente uma razdo largura/altura maior que 20:1
(Strohmeier et al., 2010).

Seis minerais fazem parte dos minerais de
asbesto, subdividido em duas classes: (i) grupo

da serpentina: a crisotila, conhecida como
amianto branco; e (ii) grupo do anfibdlio:
crocidolita (variedade da riebeckita) conhecida
como amianto azul, amosita (variedade da
cummingtonita-grunerita) conhecida como
amianto marrom, além da antofilita, tremolita e
actinolita (Tabela 1; Steel & Woylie, 1981;
Queiroga et al., 2005; Strohmeier et al., 2010).
Quando exibem habito “asbestiforme”, o0s
anfibdlios devem ser designados como asbesto,
J& que estes podem ocorrer em outras
morfologias.

Tabela 1 - Principais caracteristicas fisicas e quimicas dos minerais de asbesto. [ - vazio no sitio “A” da estrutura do
anfibdlio. Fonte: Virta (2005).

Propriedades Crisotila Amosita Crocidolita Antofilita Tremolita asbesto A;::)r;(s)![ga
. " b a3 - . O{Caz}{Mgas.
X . O{Fe?*, HFe? X | O{Na}{Fe?*sFe*,}S | O{Mg}{Mgs}(Sis | O{Ca}{Mgs}(SisO {Ca:H{Mg.s
Composigdo Mg5Si,O0s(OH)4 Si;0,,)(OH) i,052(OH) 052)(OH) )(OH) 25Feos.
. 8\J22 2 8\J22' 2 22, 2 22, 2 2,5}(5|8022)(OH)2
S'.Ste”.‘a Monoclinico Monoclinico Monoclinico Ortorrdmbico Monoclinico Monoclinico
Cristalino
. Branco .
Branco, cinza Cinza Azul lavanda, azul acinzentado, verde Branco acinzentado,
Cor ! ' esfumacado ou P ' esverdeado, Esverdeado
verde metélico amarronzado ou
marrom verde amarelado, azulado
Brilho Sedoso Vitreo a perolado Sedoso a terroso Vitreo a perolado Sedoso Sedoso
Dureza 2,5-4,0 5,5-6,0 5,5-6,0 55 +6,0
. . Cristais
Altamente fibroso, | Lamelar ou fibras Longo ou .
Estrutura fino e facilmente | grossas a finas e Fibroso Lamelar ou prismatico e prismaticos
. - ashestiforme - reticulados
separavel ashestiforme agregados fibrosos .
longos e fibras
Peso especifico 2,4-2,6 3,1-3,25 3,2-3,3 2,85-3,1 2,9-3,2 3,0-3,2
Propriedades Biaxial positivo, Biaxial positivo, B'aX'.al positivo e Biaxial positivo, Biaxial negativo, Blaxml_negatlvo,
Lo O L negativo, extingdo e I extingéo
Opticas extincdo paralela | extincéo paralela extincéo paralela | extingdo inclinada S
paralela inclinada
P +1.63,
Indice ge 1.51-1.55 +1.64 1.7, pleocréico +1.61 +1.61 fracamente
refracéo o
pleocrdico
Textura ao Macio a duro, Grosso mas . Geralmente duro, as
. M Macio a duro Duro . Duro
toque também sedoso flexivel vezes macio
Flexibilidade Boa Boa Boa Pobre Pobre Pobre
Resisténcia ao Alta Boa, quebradico a Baixo, fusivel Muito boa Razoavel a bom Néo disponivel
calor altas temperaturas
- “Cross fiber”, “Slip “Qlim Fihar? @ & Qi filap? @ “alin fihap
) Tlpo_de y fiber” e “Mass “Cross fiber” “Cross fiber” Slip f|b_er s Mass | “Slip flb_er f Mass “Sllp f|b_er S
mineralizagéo fiber” fiber fiber Mass fiber
Rochas ultraméficas Fornjagoes ~ .
serpentinizadas ferriferas Formagdes ferriferas L Veios de corpos Veios de corpos
R . ' bandadas bandadas Talco- e biotita iy iy
Paragénese marmores - - . ultramaficos ultramaficos
P metamorfizadas, | metamorfizadas, de xistos . .
dolomiticos - . : metamorfizados metamorfizados
serpentinizados de origem origem sedimentar
sedimentar
Impurezas Eerro, cromo, Ferro Ferro Ferro Calcio Célcio e ferro
niquel e calcio
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Crisotila

A crisotila pertence ao grupo da serpentina,
cuja férmula quimica é MgsSi.Os(OH)4, onde
Si** pode ser substituido por APt e Fe**, enquanto
Fe?*, Fe3* e AI*" podem substituir Mg?* (Stroink
et al.,, 1980; O’Hanley & Dyar 1998). Este
mineral é formado por uma camada de tetraedros
de silica em uma rede cristalina pseudohexa-
gonal, que se une a uma camada de octaedros de
Mg ([MgsO4(OH)s]™; Virta, 2002) numa pro-
porcdo de 1:1 (Figura 3a; Pollastri et al., 2016).

As camadas de tetraedros de silica (T) e de
octaedros de magnésio (O) compartilham atomos
de oxigénio, que usualmente estariam separados
por distancias de 0,305 nm na camada de silica,
e de 0,342 nm na camada de magnésio (Skinner

etal., 1988).

Estas diferengas causam tensdes nas camadas
TO, compensadas com o enrolamento destas
camadas em torno do eixo x. Consequentemente,
formam-se varias camadas encurvadas concén-
tricas ao eixo x da fibra, resultando em uma
estrutura tubular de didmetros variados, mas com
uma média de didmetro interno e externo com cerca
de 250 A e 75 A, respectivamente (Figura 3b;
Yada, 1971; Deer et al., 2013). Contudo, esta
estrutura ndo compensa, suficientemente, o
desajuste na camada TO, ocasionando a formacao
de nucleos vazios de diametros entre 50-80 A entre
as camadas, 0s quais podem eventualmente ser
preenchidos por fases amorfas ricas em silica e
ferro (Cressey et al., 1994; Pollastri et al., 2016).

KA Mg-(0,0H)
b)

Figura 3 — Estrutura da crisotila. a) Esquema da estrutura unitaria da crisotila onde uma camada de tetraedros de Si se
une a camadas de octaedros de Mg. b) Dobramento das camadas de TO resultando em uma microestrutura de camadas
enroladas (“papyrus-like”) que compde uma fibra de crisotila. Modificado de Pollastri et al. (2016).

Grupo do anfibdlio

O grupo do anfibolio compreende a maioria
dos minerais de asbesto, porém nem todos
cristalizam-se com o habito asbestiforme. Estes
formam cadeias duplas, onde a propor¢do de
Si(Al):O tem razdo de 4:11. A férmula quimica
simplificada para o anfibdlio, segundo
Hawthorne et al. (2012), é A B2 Cs Tg O22 Wo,
onde A =07, Na, K, Ca, Pb, Li; B = Na, Ca, Mn?*,
Fe*, Mg, Li; C = Mg, Fe?*, Mn?*, Al, Fe**, Mn**,
Cr¥*, Ti**, Li; T = Si, Al, Ti4+, Be; e W = (OH),
F, Cl, O*. As variedades conhecidas dos
minerais de anfibdlio asbesto e suas férmulas
quimicas sdo:

Grunerita (var. amosita) —

O{Fez"?}{Fe;*°}(SigO2)(OH);

Riebeckita (var. crocidolita) —

O{Naz}{Fe2"Fes"?}SigO22(0OH)2;

Tremolita —

L{Ca:}{Mgs}(SisO22)(OH)2;

Actinolita —

O{Ca}{M0ga5-25F€05-25}(Sig022) (OH)2;

Antofilita -

L{Mg2}{Mgs}(SigO22)(OH)z;

onde [ - vazio no sitio “A” da estrutura do
anfibolio.

A formacdo de anfibolio asbestiformes resulta
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do crescimento ao longo de uma direcéo
cristalografica de uma fibra de um Unico cristal
(Skinner et al., 1988).

Estes minerais, geralmente, ocorrem em veios
criados a partir de preenchimento de fraturas.
Quando abertas, estas fraturas produzem regides
de deformacdo negativa que associadas ao fluxo
de solugdes influenciam na nucleagéo, cresci-
mento e direcdo das fibras (Ross, 1981). Usual-
mente, as fibras de anfibdlio asbestiformes apre-

sentam uma maior tendéncia a conter defeitos cris-
talinos, comparando-se aos ndo asbestiformes (e.g.
defeitos de Wadsley, geminacao e desordem na
largura da cadeia; Steel & Wylie, 1981; Virta, 2002).
A concentracdo de defeitos em minerais de anfi-
bélio asbesto pode ser um importante fator no papel
de formacdo das fibras, ja que imperfeicdes nas
superficies (100) e (010) podem atuar como
planos de enfraguecimento, facilitando a sepa-
racéo lateral das fibras (Steel & Wylie, 1981).

ASPECTOS GENETICOS

A génese de depositos para que formem as
fibras de asbesto requer condi¢des quimicas, de
nucleagéo e crescimento, de modo que devam
permanecer durante longo periodo, permitindo o
crescimento continuo de cadeias de silicatos
(Whittaker, 1979). Os minerais de ashesto ocor-
rem, principalmente, em rochas ultraméficas e
méficas (e.g. dunitos e anfibolitos) metassomati-
zadas e subsequentemente cisalhadas e silicificadas
e raramente em rochas carbonaticas (e.g. dolomito
e marmore) serpentinizadas. Podem ocorrer ainda
associadas as formacdes ferriferas bandadas sub-
metidas a metamorfismo termal e intrusdes
alcalinas (VVan Gosen, 2007).

Dentre os depositos, aqueles onde o asbesto
pode ser facilmente separado da rocha encai-
xante, facilitando o processo de explotacdo séo
considerados economicamente viaveis (Ferreira
Filho & Linares, 2009).

Crisotila

A crisotila ocorre como veios em serpenti-
nitos, rochas ultramaficas parcialmente serpen-
tinizadas e marmores dolomiticos (Virta, 2002).

Os principais depositos deste asbesto sdo encon-
trados em serpentinitos, formados por processos
de alteracdo hidrotermal de rochas maficas/ultra-
méficas (Van Gosen, 2007). Vérios fatores séo
determinantes para o desenvolvimento das fibras
de crisotila em serpentinitos: (i) auséncia de
foliacdo, devido ao impedimento do processo de
fraturamento por esta textura; (ii) proximidades a
zonas de falha ativa durante a mudanca na orien-
tacdo do campo de deformacao; (iii) serpentinito
deve estar no campo de estabilidade da crisotila;
e (iv) ndo pode haver elevado incremento de
temperatura (Harvey-Kelly, 1995).

Os depdsitos tipo crisotila sdo divididos em:
cross fibers, slip fibers e mass fibers. O processo
de mineralizacdo de crisotila em cross fibers é o
mais comum e pode ser explicado, primeira-
mente, pelo encaixe e subsequente alteracdo de

rochas ultraméaficas para serpentinitos, que sofrem
deformac®es estruturais (e.g. dobramento, falha-
mento e cisalhamento).

Quando fraturado, o serpentinito exibe areas
propensas a processos hidrotermais e deformagéo
transpressional (e.g. Mina Cassiar; Harvey-Kelly,
1995). Assim, os cristais fibrosos da crisotila
crescem perpendiculares as fraturas, mantidas
abertas pela pressdo hidrostatica, e tém seu
comprimento limitado pela largura da fratura
(Hendry, 1965). Um exemplo brasileiro deste
tipo de depdsito, ocorre na Mina de Cana Brava
(GO), onde crisotila é encontrada na forma de
veios compactos, preenchendo fraturas em ultra-
mafitos formando estruturas conhecidas como
“stockwork” (Correia, 1994; Ferreira Filho &
Linares, 2009).

Os depdsitos do tipo slip fiber resultam da
extrema deformacéo de serpentinitos, os quais
sdo bastante fraturados em consequéncia da
saturacéo em fluidos hidrotermais e recristalizacéo,
resultando no crescimento das fibras paralelas as
faces das fraturas. Os depoOsitos do tipo mass
fiber revelam fortes processos de fraturamento
em serpentinitos, onde as fibras ocorrem como
pequenas placas ou aglomerados brancos.
Amosita e crocidolita

Apesar da pequena diferenga composicional,
amosita e crocidolita possuem origem similar,
ocorrendo em formacdes ferriferas bandadas
metamorfizadas (Hendry, 1965). A crocidolita é
inicialmente cristalizada em riebeckita macica,
em condi¢des de temperatura e pressdo moderadas,
e a transformacdo para o habito asbestiforme
pode resultar da instabilidade durante a defor-
macao cisalhante (Harvey-Kelly, 1995; Deer et al.,
2013). A crocidolita foi extensamente explorada
nos depdsitos das provincias Cape e Transvaal na
Africa do Sul, em Hamersley Range no oeste da
Australia e da Bolivia. Na Africa do Sul e no
oeste da Australia, a crocidolita ocorre como
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cross-fibers, similar a crisotila, em fraturas relati-
vamente paralelas aos planos de estratificagcdo
das formacdes ferriferas. A amosita ocorre
comumente associada a magnetita e quartzo, ou
granada almandina e olivina faialita (bandas de
eulysita; Harvey-Kelly, 1995).
Antofilita, tremolita e actinolita

Com depdsitos mundialmente conhecidos na
Finlandia (llgren & Hoskens, 2018), a antofilita
hospeda-se principalmente em talco- e biotita-
xistos. Ocorre como lentes formadas pelo
produto de zona de reacédo (anfibolizacdo e
serpentinizacao) entre rochas ultramaficas (e.g.

peridotito serpentinizados) e demais rochas da
regido como granitos e pegmatitos (Kennedy,
1990; Harvey-Kelly, 1995).

Tremolita e actinolita asbestos séo reportados
em veios de corpos ultramaficos metamorfizados
e foram explorados no leste dos Estados Unidos
e em alguns paises, como a India, ainda podem
ser explorados (Van Gosen, 2007). Skarns
também sdo litotipos favoraveis a formacao de
tremolita-actinolita asbestos, ja que as variedades
prismaticas destes minerais sdo comumente
observadas em corpos de substituicdo em
marmores (Van Gosen, 2007).

TECNICAS DE IDENTIFICACAO DE MINERAIS ASBESTIFORMES

Para caracterizacdo mineraldgica (fibras
maiores que 5 mm), as fibras de asbesto séo iden-
tificadas por suas propriedades dpticas através do
microscopio petrografico e quando muito finas,
por microscopios eletrénicos de varredura e de
transmissdo. Neste trabalho, a técnica da micros-
copia petrografica foi utilizada e pode ser encon-
trada abaixo. A composi¢do quimica pode ser
avaliada utilizando a espectrometria por fluores-
céncia de raios-X ou espectroscopia de fotoelé-
trons excitados por raios-X (Virta, 2002), enquanto
sua estrutura cristalina é identificada através de
difracdo de raios-X (Yada, 1971; Virta, 2002).

Outras técnicas de caracterizacdo ainda podem
ser aplicadas, como a espectroscopia no infraver-
melho por transformada de Fourier, onde o0s

ashestos apresentam bandas de absor¢do proximas
a 3680 e 3650 cm™ associadas a vibracdo de
estiramento de Mg-OH e bandas préximas a
1000 e 950 cm™ tipicas do estiramento de Si-O-
Si (Kusiorowski et al., 2012). A recente técnica
de imageamento hiperspectral foi aplicada em
materiais cimenticios contendo fibras de asbesto
como crisotila e crocidolita, onde foi possivel a
identificacdo e localizagdo na amostra destes
minerais através de um método nédo destrutivel
(Bonifazi et al., 2015). Ainda, através da andlise
termodiferencial e termogravimétrica, a crisotila,
por exemplo, pode ser identificada pela forte
curva exotérmica com pico em 830 °C, a
diferenciando de outros minerais associados,
como o talco (Virta, 2002).

OCORRENCIA DE ASBESTO DO SITIO XILILI (PE)

Localizado no Nordeste do Brasil, o
Serpentinito Xilili estd geologicamente inserido
na Provincia Borborema, definida por Almeida et
al. (1981), no contexto da Sub-Provincia
Transversal, no Terreno Rio Capibaribe (Figura
4a; Van Schmus et al., 2011; Santos et al., 2021).
Este corpo metamdrfico, provavelmente derivado
de um peridotito, ocorre como lentes bastante
intemperizadas compostas por antigorita, serpen-
tina, talco, magnesita e clorita de coloracao
esverdeada a esbranquicada dentro do pacote de
rochas metavulcanossedimentares do Complexo
Riacho do Tigre (Figura 4b; Santos et al., 2017).

Neste serpentinito, destaca-se o asbesto anto-
filitico do Sitio Xilili ocorrendo em veios irregu-
lares associados a anfibolitos e serpentinitos
(Santos, 1971; Milet et al., 1984). O asbesto do
Sitio Xilili aflora em garimpos abandonados e
séo identificados pela presencga de um solo areno-
argiloso, marrom avermelhado que podem ser
observados por imagens de satélite (Figura 4c).

Estes solos sdo comumente observados com
concrecdes ferruginosas e fragmentos de rochas
metamaficas/metaultramaficas muito alteradas
(Figura 4d).

O antofilita asbesto ocorre, majoritariamente,
como depositos do tipo mass-fiber, onde as fibras
de antofilita s&o amareladas com brilho sedoso,
curtas e quebradicas sendo agrupadas e dispostas
de forma aleatoria (Figura 5a).

Também sdo observadas as fibras de antofilita
como agregados macicos de fibras paralelas,
amarelo-amarronzadas de brilho sedoso, alongadas
e quebradicas, com aspecto semelhante a uma
madeira (Figura 5b), tipicas de depositos anto-
filiticos do tipo slip fiber, como descrito por
Anderson (1956). Por vezes, o ashesto em mass
fiber apresenta, em porgdes menos alteradas,
cristais colunares de antofilita, com brilho vitreo
e coloracdo amarronzada, apresentando um trago
de clivagem bom e particdo perpendicular ao
eixo C do cristal. Variagdes de cores observadas
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Figura 4 — Contexto geoldgico de ocorréncia do Serpentinito Xilili. a) Compartimentacdo da Provincia Borborema.
Modificado de Santos et al. (2014). b) Mapa simplificado do contexto geolégico local de ocorréncia do Serpentinito Xilili,
onde se encontra a ocorréncia do asbesto antofilitico. O quadrado pontilhado representa a localizagéo de asbesto do Sitio
Xilili (PE). Modificado de Santos et al. (2017). c¢) Imagem de satélite do Google Earth demonstrando a ocorréncia da
lente do Serpentinito Xilili, onde estdo localizadas as mineralizacGes de asbesto. d) Solo areno-argiloso marrom
avermelhado com cobertura de concregdes lateriticas e rochas metaultraméficas intemperizadas.

em amostras sdo correlacionadas com a
presenca de talco e clorita, que conferem
coloracbes esbranquicadas e esverdeadas ao
asbesto, respectivamente.

Microscopicamente, 0 asbesto do tipo mass
fiber & composto por antofilita asbestiforme e
relictos cristalinos, além de magnetita e rara-
mente clorita secundaria. As fibras de antofilita
séo incolores, em sua maioria, manchadas pela
alteracdo da magnetita, formando grandes
massas de fibras dispostas aleatoriamente (Figura
5¢). Os cristais relictos de antofilita sdo pris-
maticos subédricos, incolores e dispostos
aleatoriamente, geralmente com um traco de
clivagem paralelo ao eixo C do cristal, e parti¢éo
perpendicular ao mesmo eixo, a qual se encontra
preenchida por magnetita (Figura 5d). A
magnetita também ocorre como graos subédricos

a anédricos e bastante alterados, e eventualmente
ocorrem intercalados com as fibras de asbesto.

Quando do tipo slip fiber, as fibras séo
incolores, mas em sua maioria manchadas por
alteracdo de magnetita para aglomerados de
oxidos de ferro. Sdo observados poucos cristais
relictos de antofilita, comparado ao tipo mass
fiber. As fibras sdo, por vezes, dispostas com
uma leve orientacdo e em algumas porcdes, as
particdes perpendiculares ao eixo C do cristal
preenchidas magnetita (Figura 5e). Os cristais de
antofilita do tipo slip fiber também permitiram
observar que a formacao das fibras de asbestos
antofiliticos se deram através da separacdo de
cristalitos nas bordas dos gréos alongados ao eixo
C, que se desagregam formando as fibras de
asbesto, como descrito também por Veblen
(1980) (Figura 5f).
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5 cm

Figura 5 — Asbesto do Sitio Xilili. a) Ocorréncia do tipo mass fiber onde as fibras sdo curtas e agregadas de forma aleatoria. b)
Ocorréncia do tipo slip fiber determinada pelas fibras longas e paralelas entre si resultando em um aspecto semelhante a madeira.
¢) Microfotografia a polarizadores paralelos de asbesto do tipo mass fiber demonstrando as fibras e cristais da antofilita dispostos
aleatoriamente na amostra. As manchas escuras observadas associadas a grande massa de fibras e cristais sdo resultado da
alteragdo da magnetita, estas também deixam um aspecto amarelado nas fibras, observadas principalmente macroscopicamente.
d) Microfotografia a polarizadores paralelos de ashesto do tipo mass fiber destacando o cristal incolor e tabular de antofilita,
com partigdo perpendicular ao eixo C preenchida pelo material de alteragdo da magnetita, que também mancha as fibras do
asbesto. e) Microfotografia a polarizadores paralelos de asbesto do tipo slip fiber, em que se observa a particdo perpendicular
ao eixo C preenchida pelo material de alteracdo da magnetita perpendicular aos aglomerados das fibras de antofilita paralelas
ao eixo maior do cristal. f) Cristal de antofilita alongado ao eixo C formando fibras de asbesto em suas bordas por desagregagao.

CONSIDERACOES FINAIS

Por diversas décadas, os minerais de asbesto,
principalmente crisotila, crocidolita e amosita,
constaram como uns dos mais importantes e
estudados minerais industriais. Aproximadamente
3000 produtos derivados destas fibras podem ser
produzidos, com as principais aplicacdes com-
centrando-se no fibrocimento (canos, telhas e
caixas d’agua), materiais de friccdo, gaxetas e
papeis (Harvey-Kelly, 1995).

O amplo emprego do amianto devido as suas
propriedades resistentes a combustdo e maleabili-
dade, dificilmente equiparadas a outros materiais,
fazem com que esse grupo de minerais seja de
dificil substituicao.

Por outro lado, o estudo de ocorréncias de
asbesto pode trazer informagfes importantes

concernentes ao carater econémico e geoldgico
de grande importancia, tendo em vista que em
sua grande maioria, os depdsitos de asbesto estdo
associados as rochas ultramaficas, que séo alvos
de importancia econémica (e.g. Dep0sitos ricos
em Ni, Cu, Grupo da Platina, Ti e Fe; Ripley &
Li, 2018). No caso do depdsito de asbesto
antofilitico do Sitio de Xilili, este trabalho traz
uma primeira descricdo voltada para a
mineralogia de um deposito conhecido desde a
década de 1970.

Ainda, é demonstrada como se pode identificar
a ocorréncia de minerais de asbesto, neste caso
antofilita asbesto, através da observacdo em
campo, de amostras macroscopicas e através de
lamina delgada em microscopio petrogréafico.
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