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RESUMO - A reducdo das emissGes de gases de efeito estufa representa um grande desafio tecnoldgico aos
modelos industriais vigentes. Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) e sequestro de CO,
fundamentam grande parte dos planos de crescimento sustentaveis, com vistas a obtencdo de niveis mais
seguros de CO,. Pesquisas promissoras consideram a técnica de sequestro de CO,, por meio da carbonatacdo
mineral, em que silicatos ricos em magnésio, célcio, ferro e manganés sao transformados em carbonatos.
Este trabalho teve por objetivo caracterizar, em carater preliminar e exploratorio, as rochas metamaficas e
metaultramaficas dos Complexos Amparo e Itapira, com vistas a avaliacdo de seu potencial mineral para uso
em processos de carbonatagdo mineral no sequestro de CO,; essas rochas constituem terrenos metamorficos
de grau médio a alto, localizadas na regido de Itapira, Amparo, Serra Negra e Linddia (SP). As rochas
metamaficas retinem anfibolitos, actinolita xistos e hornblenditos, e encontram-se na forma de lentes ou
camadas estiradas em intercalacdo com rochas supracrustais. As rochas metaultraméaficas ocorrem em
corpos pequenos e descontinuos, com composicdo mineralégica em geral rica em olivina, piroxénio e
anfibdlio. As rochas avaliadas no presente estudo apresentam potencial para carbonatagdo mineral, em
particular aguelas com teores elevados de magnésio. Dessa forma, podem representar importante prospecto
de avaliacdo de jazidas para utilizagdo em processos de carbonatacdo mineral.

Palavras-chaves: Carbonatacdo mineral, Sequestro de CO,, Rochas Metaméaficas e Metaultramaficas.

ABSTRACT - Reduction of greenhouse gas emission has posed great technological challenges to the
industrial models standing. Furthermore, the clean development mechanism (CDM) and CO, sequestration
are fundamental on sustainable development, in order to reach safer levels of CO,. A promising mechanism
for CO, capture is by mineral carbonatation, where silicates rich in Mg, Ca and Fe, are transformed into
carbonates. The main purpose of this work is to evaluate the potential for CO, sequestration, in an
exploratory way, for high grade metamafic and metaultramafic rocks of Amparo-ltapira Complex in the
vicinity of Itapira, Amparo, Serra Negra and Linddia (SP). The metamorphic rocks occur in lenticular layers
and consist of amphibolites, intercalated with quartz-feldspathic rocks. The ultramafic rocks occur as
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discontinuous massive bodies that are rich in olivine, pyroxene and amphibole. Carbon sequestration
potential of these metamorphic rocks, based on petrographic and lithogeochemical analyses are higher for
rocks with high magnesium levels. These rocks can represent an important prospect for the evaluation of ore
deposits to be used in processes of mineral carbonatation.

Keywords: Mineral carbonatation, CO, sequestration, Metamafic and Ultramafic rocks.

INTRODUCAO

O aumento acelerado da emissdo de gases
causadores de efeito estufa é de grande
relevancia em estudos ambientais, dado que lhe
sdo atribuidas, em grande medida, as causas das
mudancas climaticas. Nesse particular, o
aumento da concentracdo de CO, na atmosfera,
associado principalmente as emissdes oriundas
da queima de combustiveis fdsseis, é o
principal fator de preocupacdo. Segundo a
Agéncia do Departamento de Administragdo de
Informagdes sobre Energia dos EUA, com base
no relatério da Organizagdo dos Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP) de junho de
2007, a demanda mundial de petroleo alcancara
0s 118 milhdes de barris diarios em 2030,
muito acima dos 87,4 milhdes de barris
esperados para 0 ano de 2008 (IEA, 2007), o
que, somado aos aumentos de 50% a 250% nas
emissOes de gases do efeito estufa até o ano de
2050, previstos por Houghton (1997),
significard um aumento expressivo da
concentracdo de CO; na atmosfera, que hoje é
de cerca de 380 ppm. Por esse motivo, diversos

paises, em esforco conjunto, buscam
estabelecer metas para reducdo dessas
emissbes, particularmente por meio de

tecnologias de armazenamento de carbono.

Em 2006, o International Panel of Climate
Change (IPCC) apresentou importantes
informacOes, cendrios e diretrizes, visando
orientar politicas de mitigacdo do efeito estufa.
Como forma de se combater os efeitos do
aumento de concentracdo de gases de efeito
estufa na atmosfera, foram apresentadas
propostas de técnicas a serem empregadas no
sequestro de carbono, dentre elas o
armazenamento geoldgico de CO,, por meio da
injecdo desse gds em campos de petroleo,
aquiferos salinos ou em camadas de carvdo,
além de técnicas de estocagem de carbono via
carbonatagdo mineral, por meio da reagdo com
silicatos ricos em célcio e magnésio.

O sequestro de CO; via carbonatacdo
mineral é uma técnica que garante a fixacao
permanente do dioxido de carbono, dada a
estabilidade quimica dos carbonatos gerados a
partir da combina¢do do CO, com 0 magnésio e
0 célcio presentes em Mg/Ca-silicatos (Lackner
et al., 1995). Essas reacdes de transformacéao de
silicatos em carbonatos (e.g. calcita [CaCOs],
magnesita [MgCQs], siderita [FeCOs]) ocorrem
na natureza em processos de intemperismo
quimico e podem ser eficazes na solucdo do
problema de neutralizacdo do CO, (Hanchen et
al., 2006). Contudo, a cinética destas reagdes &
baixa sob condi¢cbes normais de pressdo e
temperatura, sendo um desafio tecnoldgico sua
transformacdo em processo industrial (Park &
Fan, 2004).

Dentre 0s materiais rochosos ricos em
calcio, magnésio e ferro, com potencial para
uso em processo de carbonatacdo mineral,
destacam-se as rochas ultramaficas, comumente
portadoras de minerais tais como olivina,
piroxénio, anfibolio, serpentina e talco, ricos
nesses elementos (IPCC, 2005).

A avaliacio de jazidas de rochas
ultraméficas, localizadas préximo a grandes
centros industriais produtores de CO,, tem sido
considerada como importante possibilidade
para o0 sequestro de CO, via carbonatacdo
mineral, inclusive para futuras oportunidades de
negocios. Dessa maneira, 0 presente trabalho
avalia, em carater preliminar, o potencial das
rochas metamaficas e metaultramaficas da
Faixa Itapira-Amparo, em éarea localizada na
regido de Itapira, Amparo, Serra Negra e
Linddia (SP), por meio da caracterizacdo e
estimativa do percentual dos minerais ricos em
Mg e Ca (olivina, serpentina, anfibolio e talco)
presentes nos diferentes tipos rochosos, pela
determinacdo dos teores de Oxidos de interesse
— MgO, Ca0, FeO e MnO — nesses litotipos, e
avaliacdo das proporcdes de CO, que podem
ser consumidas pela carbonatagdo mineral.
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CARBONATACAO MINERAL

A carbonatagdo mineral consiste na
conversdo de CO, em carbonatos solidos
inorganicos estaveis, por meio da captura e do
armazenamento do carbono gerado a partir de
fontes estaciondrias industriais. Avalia-se,
ainda, que as reservas minerais com potencial
para 0 sequestro de CO, sdo muitas vezes
maiores que o emitido pela queima de todas as
reservas conhecidas de hidrocarbonetos no
mundo. Por esse motivo admite-se que o0
sequestro de carbono, via carbonatagdo mineral,
possa contribuir de modo significativo na
reducdo da concentracdo de CO, na atmosfera
(IPCC, 2006).

A relativa abundancia de célcio e magnésio
em minerais constituintes de determinados tipos
rochosos favorece o processo de sequestro de
CO;, por carbonatacdo mineral, com a vantagem
de ser esta uma reacdo exotérmica, que ocorre
na natureza durante o processo de alteracdo de
alguns desses minerais. Dentre os principais
fatores que limitam o0s processos de
carbonatagdo mineral destaca-se a baixa
cinética quimica da reacdo, ou seja, a
carbonatacdo de silicatos se desenvolve muito
lentamente na escala de tempo geoldgico, em
condicdes de temperatura e pressdo ambientes
(25° C e 1 atm). Neste caso, as reacOes
quimicas sdo controladas pela composicao
quimica, textura e fabrica dos minerais, pH da
solucdo, presenca de agua, pressdo de CO,,
temperatura e, em alguns casos, acao bioldgica
(IPCC, 2006).

Estudos recentes consideram experiéncias de
carbonatacdo mineral a partir de certas espécies
minerais, tais como forsterita (MQ,SiO,),
brucita (Mg(OH),), serpentina (MgsSi,OgH,),
wollastonita (CaSiO3) e outras que tém

demonstrado capacidade de reacdo com o
dioxido de carbono em solucdo ou no estado
supercritico (Huijgen et al., 2004).

A fixacdo permanente do CO, na estrutura
cristalina dos carbonatos gerados por reagédo de
carbonatagdo constitui  um processo de
armazenagem de CO, ex-situ, requerendo o pré-
tratamento dos minerais. Para execucdo dessa
atividade em larga escala, sdo necessarios a
mineragao, 0 processamento e o beneficiamento
dos materiais carbonatdveis, além de estudos
locacionais para a disposicdo e reuso dos
materiais resultantes da carbonatacao.

Estudos envolvendo o sequestro de CO; por
carbonatagdo mineral foram inicialmente
propostos por Seifritz (1990) e atualmente sdo
desenvolvidos por um ndmero limitado de
grupos de pesquisa fortemente especializados,
voltados especialmente para as questdes
relacionadas ao aumento da eficiéncia do
processo (IEA, 2007). O custo da carbonatacédo
mineral é bastante elevado, entretanto, espera-
se que seja reduzido com a evolucdo dos
conhecimentos dos processos termodinamicos e
das reacfes em meio aquoso.

Hanchen et al. (2006) apontam que a reacéo
de carbonatacdo mineral, a partir da dissolucéo
da forsterita (olivina), ocorre em trés etapas
principais, que a controlam cineticamente:
dissolucdo da olivina, dissolucdo do CO; e
precipitacdo de MgCOs. Essa reacdo € a que
apresenta maiores vantagens em relacdo a
carbonatacdo mineral, quando se consideram 0s
pesos moleculares e o balango energético
envolvidos. A reacdo geral de carbonatacdo a
partir de silicatos de magnésio (olivinas ou
serpentinas), formando magnesita, é
apresentada nas equacdes [1] e [2]:

XMgO.ySi0,.zH,0 (s) — x MgO (s) +y SiO; (s) + z H,0O [1]
MgO (s) + CO, — MgCOQOs () [2]
De modo semelhante, podem ser partir da olivina [3], serpentina [4] e

consideradas as reacOes de carbonatacdo a

wollastonita [5]:

Mg,SiO, + 2 CO, «» 2 MgCO; + SiO, + 89 KI/mol [3]
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Mggsi205(OH)4 +3C0O; < 3 M9003+ 2 Si0, + 2 H,0O + 64 KJ/mol [4]
CaSiO; + CO, «» CaCOs + SiO; + 90 KI/mol [5]

Essas reacbes quimicas [3, 4, 5] séo
exotérmicas e possuem entalpia de formacéo
(AH®) de MgCOs de +89 KJ/mol para forsterita,
de +64 KJ/mol para serpentina e de +90 KJ/mol
para wollastonita.

Em funcdo das propriedades fisico-quimicas
e rendimento obtido nas reagcdes de
carbonatacgdo, infere-se que o sequestro de CO;
em escala industrial necessite de grande
quantidade de material carbonatavel (olivina,
serpentina e outros silicatos ricos em Mg, Ca ou
Fe). Neste caso, considerando 0S pesos
moleculares do magneésio (P.M.ug = 24.gramas)
e do didxido de carbono (P.M.co2 = 44.gramas),
numa reagdo com rendimento maximo, o
sequestro de uma tonelada de CO, dependera
de cerca de 0,5 tonelada de magnésio, ou
aproximadamente 1,6 toneladas de forsterita.

Em relacdo as principais reacOes de
carbonatacdo envolvendo silicatos de magnesio,
a cinética da reacdo depende da presséo parcial
de CO,, sendo realizados experimentos em
condices variadas de temperatura e pressao.
Em seus estudos, Hanchen et al. (2006)
conduziram experimentos para dissolucdo de
olivina e serpentina, variando as condicdes de

temperatura desde 25° C até 400° C, e pressoes
entre 1 bar e 500 bar, em autoclave de titénio,
com medidas da concentracdo dos elementos
dissolvidos  utilizando  espectrometro  de
absor¢do atdmica (AAS), cromatografo de ions
(IC) e métodos espectrométricos (MB). Os
resultados indicaram que o processo pode ser
facilitado pela elevacdo da presséo e valores da
constante de equilibrio maiores que 1. Contudo,
nada se pode afirmar quanto a cinética quimica
das reacoes.

Huijgen et al. (2004) afirmam que a
carbonatagdo mineral pode ocorrer em processo
direto, por meio de reacdes gas-solido, reacdes
em meio aquoso ou por processo de fusdo, em
que a reacdo ocorre apos a adicdo de éacido
cloridrico e o processo envolve elevado insumo
energético. De maneira alternativa a
carbonatacdo direta, o célcio e o magnésio
podem ser extraidos da estrutura cristalina dos
silicatos por meio da adicdo de diversos
agentes, como &cido cloridrico, soda caustica,
acido sulfurico ou vapor. Essa extracdo previa,
segundo Lackner et al. (1995), pode fornecer
melhores taxas de reacdo e aumentar a
eficiéncia do processo de carbonatacao.

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA

A érea de estudo esta situada a nordeste da
capital do estado de Sdo Paulo, abrangendo
parte dos municipios de Itapira, Amparo, Serra
Negra e Linddia, e possui aproximadamente
415 km? (Figura 1). Insere-se no contexto
geoldgico da Faixa Itapira-Amparo, com a
presenca de rochas metamérficas de grau médio

a alto,b em que predominam rochas
ortognaissico-migmatiticas e gnaisses mais
antigos atribuidos ao Complexo Amparo, em

associacdo com sequéncias
metavulcanossedimentares do  Complexo
Itapira.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area.

GEOLOGIA REGIONAL

A éarea de estudo esta inserida na regido
central da Provincia Mantiqueira (Almeida, et
al., 1981), que constitui parte dos sistemas
orogénicos situados a sul do Craton do Séo
Francisco (Figura 2), cuja histéria geoldgica
esta associada a evolucao policiclica iniciada no
Arqueano, e que se estendeu até a aglutinacdo

do Gondwana Ocidental, durante a Orogénese
Brasiliana. O contexto geoldgico regional
admite ainda sucessivas colagens e interac6es
de placas tectdnicas que formaram complexas
faixas moveis acrecionarias, colisionais ou
transpressionais, reativadas sucessivamente
(Almeida et al., 1981).
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Figura 2. Dominios geotectdnicos da Provincia Mantiqueira Central (Modificado de Hackspacher
et al., 2003).
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O sistema orogénico que constitui a
Provincia Mantiqueira foi subdividido em
dominios ou unidades geotectbnicas por
diversos autores (Cavalcante et al., 1979;
Campos Neto et al., 1990; Ebert et al., 1997),
enquanto a porcao central dessa provincia foi
subdividida por Morais et al. (1999) nos
dominios Faixa Alto Rio Grande, Socorro, S&o
Roque e Embu, os dois Gltimos associados a
Faixa Ribeira. Ao longo da porgéo central da
Provincia Mantiqueira, a distribuicdo de corpos
graniticos neoproterozoicos € extensa e
geneticamente complexa, ocorrendo desde o
Complexo Costeiro até os dominios Socorro e
Guaxupé.

A Faixa Alto Rio Grande (FARG) (Hasui &
Oliveira, 1984; Campos Neto et al., 1990) esta
situada a sul do Craton Sdo Francisco (CSF),
limitada a norte pelo Dominio Guaxupé e, a sul,
pelo Dominio Socorro (Figura 2), sendo
caracterizada por ampla faixa de dobramentos
marginal ao CSF, com estruturas formando
faixas ou lentes alongadas na direcio NE. E
composta principalmente por metamorfitos de
grau medio a alto, conforme descritos por Ebert
(1968), Wernick (1978), Artur (1980), Campos
Neto & Basei (1983), que observaram a
ocorréncia de rochas com foliacdo de baixo
angulo e indicadores cinematicos com
vergéncia para NW, em resposta ao regime
convergente do Neoproterozoico, transposto
por tectdnica direcional. O regime compressivo
(tangencial e direcional) é responsavel pela
instalacdo das zonas de cisalhamento de direcédo
NE e pelas falhas de Campinas, Valinhos e
Socorro, resultantes de movimentos relativos
entre os diferentes blocos crustais.

Na FARG sd0 descritas zonas de
cisalhamento ducteis e ducteis-rupteis de
natureza  transpressiva,  propulsoras  do
alcamento das unidades basais. Essas
estruturas motivaram dobramentos e cataclases
que de algum modo promoveram o alojamento
de granitoides, afetando tanto a infraestrutura
como as unidades supracrustais (Zanardo, 1987;
Artur, 1988 e Lazarini, 2000). Pellogia (1990)
reconheceu, nos dominios da FARG, na regiao
de  Amparo, rochas ortognaissicas e
migmatiticas do Complexo Amparo, com
intercalacbes de anfibolito da associagéo
méafica-ultraméfica de Arcadas.

A Faixa Itapira-Amparo, onde se localiza a
area de estudo, foi inicialmente designada por
Ebert (1968) e descrita como uma faixa
alongada que, em sua porcdo meridional,
apresenta direcdo NNE/SSW, infletindo-se para
ENE/WSW na porgdo setentrional. E
delimitada a nordeste pelo Complexo Guaxupé,
através do sistema de falhas ou cisalhamento
Jacutinga/Espirito Santo do Dourado/Ribeirdo
de Pirapetinga, e a sudeste pelo Complexo
Socorro, atraves do sistema de falhas
Socorro/Monte Si&o ou Inconfidentes.

O arcabouco geoldgico no dominio da Faixa
Itapira-Amparo € constituido por rochas
migmatiticas e ortognaisses (Complexo
Amparo) e metassedimentos em intercalagdes
com gnaisses quartzo-feldspaticos e
migmatitos, além de rochas ultramaficas
(Complexo Itapira). As sequéncias mafico-
ultramaficas  dessa  regido  apresentam
dimensdes modestas (métricas a decamétricas),
formas lenticulares concordantes com as rochas
encaixantes e, de modo geral, contatos
abruptos, difusos por assimilacdo e/ou
transicionais (Lazarini, 2000).

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

Segundo Zanardo (1987), que reconheceu
ciclos termo-tectdnicos de idade argueana
(Complexo Amparo), transamazonica
(Complexo Itapira e granitoides sintectdnicos) e
brasiliana (Formacdo Eleutério e cataclasitos),
as sequéncias ultramaficas existentes na regiao
podem corresponder a fragmentos de
sequéncias ofioliticas. Segundo Pellogia
(1990), podem representar restos de greenstone
belts ou complexos estratiformes intrusivos,
dilacerados.

Nesta mesma regido, Oliveira et al. (2004)
realizaram estudos petrogréaficos e
litogeoquimicos das associagdes ortoderivadas
do embasamento  cristalino  (Complexo
Amparo) e das sequéncias metavulcanicas
maficas e metassedimentos mais jovens do
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Complexo Itapira; reconheceram quatro
litotipos representativos de rochas metabésicas,
metaultrabéasicas e anfibolitos:  hornblenda
xistos, anfibolitos, rochas metaultramaficas e
ortopiroxénio anfibolitos, a partir de conjunto
de amostras coletadas proximo as cidades de
Socorro, Amparo, Monte Sido e Itapira. Os
teores de MgO permitiram a subdivisdo em dois

grupos: de baixos teores de MgO, entre 6,30%
e 8,41% (anfibolito e ortopiroxénio anfibolito),
e de altos teores de MgO, entre 12,31% e
28,81%  (hornblenda  xisto e  rochas
metaultraméaficas). A amostra com 28,81% de
MgO e de rocha metaultraméfica, interpretada
como cumulato, e apresenta altos teores de
cromo e niquel (Oliveira et al., 2004).

GEOLOGIA LOCAL

No contexto geoldgico da Faixa Itapira-
Amparo, a ocorréncia de rochas metamaficas e
metaultraméaficas esta distribuida segundo a
diregdo NE-SW, muitas vezes na forma de
lentes orientadas e pouco espessas. Essas
rochas estdo associadas a expressiva ocorréncia
de ortognaisses e migmatitos de composicao
granodioritica a tonalitica, na porcdo leste da
area de pesquisa, 0 que indica o predominio de
rochas do Complexo Amparo, sobretudo nas
proximidades das cidades de Amparo, Linddia
e Serra Negra. Essas rochas ocorrem em
associacdo com anfibolitos, gnaisses, anfibdlio
Xistos, quartzo xistos e rochas metaultramaficas
(Figura 3).

A distincdo entre as unidades que
representam os Complexos Amparo e ltapira,
baseando-se apenas em critérios petrogréaficos e
estruturais, é bastante dificil, tendo em vista a
dificuldade em encontrar padrbes de
determinacdo numa sucessdo de sinclinais e
anticlinais especialmente afetados pela colagem
neoproterozoica. Dentre os litotipos descritos
por Wernick (1978), destacam-se rochas
ortognaissico-migmatiticas, metabasicas
(anfibolitos de filiacdo subalcalina a toleitica,
actinolita  xistos e  antofilita  Xxistos),
metaultraméaficas (talco xistos e antofilita-talco
xistos), e litotipos anfiboliticos de composicéo

aluminosa (e.g. granada anfibolitos). Estes
ultimos ocorrem principalmente nas areas
adjacentes aos municipios de ltapira e Amparo.

Os tipos litologicos predominantes na Faixa
Itapira-Amparo sdo ortognaisses e migmatitos
constituidos ~ por  quartzo,  microclinio,
plagioclasio (oligoclasio-andesina), anfibdlio,

biotita, além de clorita como mineral
secundario; como minerais acessorios sao
encontrados carbonatos, sericita, epidoto,

zircdo, apatita, titanita, allanita e opacos. Na
escala de afloramento s&o reconhecidas
estruturas do tipo flebitica, estromatica e
schlieren; a associagdo mineralogica €
indicativa de grau metamorfico na facies
anfibolito alto.

As rochas metabasicas sdo principalmente
representadas por sequéncias metavulcanicas da
Faixa Itapira-Amparo, com maior abundancia
de anfibolitos (ortoderivados), actinolita xistos
e anfibolio xistos, quase sempre sob a forma de
lentes ou camadas estiradas, em intercalacédo
com rochas quartzo-feldspaticas alongadas na
direcdio NNE. As rochas anfiboliticas
apresentam marcante foliagdo e texturas
nematoblastica e  granoblastica,  sendo
representadas principalmente por anfibolio
xistos, hornblenda xistos, granada-anfibolio
Xistos.
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Figura 3. Mapa geoldgico simplificado da area, mostrando os pontos de coletas das amostras.

As rochas metaultraméficas  ocorrem
principalmente nas proximidades da cidade de
Linddia, na porcdo nordeste da area de
pesquisa, e na regido descrita por Pellogia
(1990) como “Associa¢do Mafico-Ultramafica
de Arcadas”, em estreita associacdo com
quartzitos e anfibolitos supracrustais e
parcialmente encaixada em ortognaisses
migmatiticos. Localmente, corpos lenticulares

de rochas metaultraméaficas também ocorrem na
Fazenda Boa Esperanca (antiga mina de talco e
amianto de Itapira) e nas proximidades da
cidade de Serra Negra. Em geral, constituem
corpos pequenos e descontinuos, muitas vezes
apresentando estrutura macica, representados
por metaharzburgitos e metapiroxenitos, com
estruturacdo quase isOtropa, e granulacdo
variada.  Algumas vezes exibem texturas
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nematoblastica e granonematoblastica, com
visivel formacédo de agregados de serpentina. A
composigéo mineraldgica é dada
essencialmente por olivina, bronzita e anfibolio,

espinélio como mineral acessorio, e serpentina,
clorita, talco e outros minerais ricos em
magnesio como secundarios.

MATERIAIS E METODOS

A partir de dados obtidos de levantamento
bibliografico e de reconhecimento regional de
campo, foram definidas as ocorréncias de
rochas metaméficas e metaultraméficas na area
de estudo. Durante os trabalhos de campo,
foram descritos cerca de 200 afloramentos
dessas rochas nas proximidades das cidades de
Lindoia, Itapira e Amparo, com énfase especial
para as rochas antofiliticas e anfiboliticas que
ocorrem nas proximidades de Cristalia, e de
rochas metaultramaficas que ocorrem préximo
a Amparo.

Para estudo das caracteristicas petrograficas
e do modo de ocorréncia dos minerais de

interesse, foram coletadas 60 amostras de
rochas metaméficas e metaultramaficas (Figura
3) e confeccionadas 53 laminas delgadas, para

analise ao microscopio petrografico. Apds
avaliacdo  petrografica preliminar, foram
selecionadas 26  amostras de  rochas

metamaficas e metaultramaficas, tendo em vista
seu potencial para concentracdo dos 6xidos de
interesse (CaO, MgO, FeO e MnQO). Essas
amostras foram submetidas a analises por
fluorescéncia de raios-X, nos laboratorios do
IGCE-UNESP (LABOGEO), Rio Claro,
utilizando um espectrémetro sequencial Philips
PW2400.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentadas as descricdes
petrografica e geoguimica das rochas estudadas,
com vistas a definicdo dos litotipos propicios
para o processo de carbonatacdo mineral.

Petrografia dos litotipos de interesse

Foram reconhecidos na area de estudo
quatro litotipos principais de interesse, cujas
composicbes  mineraldgicas e  quimicas
apresentam condicBes mais favoraveis ao
processo de carbonatacdo mineral.  Suas
principais caracteristicas petrograficas sao
descritas a seguir.

Anfibolitos

Os anfibolitos constituem o litotipo
predominante entre as amostras estudadas,
exibindo variacGes texturais e composicionais
nos afloramentos visitados. Geralmente
apresentam textura granoblastica a
nematoblastica e presenca abundante de
hornblenda anedral a subedral, fortemente
pleocroica (amarelada a verde-escuro), em
alguns casos com pleocroismo incipiente,
provavelmente pela composicdo mais rica em
magnésio. A estrutura Xistosa, que marca a
foliacdo metamorfica e a  textura
nematoblastica, é dada pelos cristais de

anfibolio (hornblenda e actinolita), orientados,
que muitas vezes ocorrem em associacdo com
granada e/ou biotita.

Esta rocha também apresenta estrutura
isotropica e brechoide (sem orientacdo mineral
perceptivel), e presenca de fraturas em cristais
de até 2,0 mm (Figura 4A). A granulacdo
media é de cerca de 1,0 mm, contudo os
prismas maiores atingem 4,0 mm de
comprimento. Localmente, desenvolve textura
granolepidoblastica e/ou granonematoblastica,
quase sempre em estrutura bandada (gnaissica),
com granulacdo média superior a 1,0 mm e
inferior a 2,5 mm.

A associacdo mineral e as texturas
observadas sugerem para protélito uma rocha
bésica (diabasio, gabro ou basalto).

Actinolita xistos

Os actinolita xistos apresentam estrutura
foliada como resultado de deformacdo, por
vezes gerando crenulagdes e  textura
granonematoblastica, com granulacdo média
variando entre 1,0 mm e 1,5 mm, formando
agregados  minerais de  clinoanfibdlio
(actinolita-tremolita, Figura 4B) e talco, e
exibem frequentes manchas de oxidacao.

A actinolita ocorre em cristais subedrais,
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com contatos retos a irregulares; apresenta
coloracdo esverdeada e pleocroismo fraco. Em
algumas amostras é evidente o processo de
talcificacdo (alteracdo do anfibdlio para talco
em forma de pequenas placas), formando
cristais alongados com crescimento aleatério e
tamanho maior que 2,0 mm, alta birrefringéncia
e aspecto quebradico; macroscopicamente,
quando a actinolita esti preservada, o habito
asbestiforme é evidente, justificando o caréater
fibroso apresentado pelas amostras.

A associagdo mineral encontrada indica
tratar-se de protolito de composicdo maéfica a
ultraméfica, provavelmente em ambiente com
disponibilidade em MgO, afetado por fluidos
hidrotermais em condicdes de pressdo e
temperatura de facies xisto-verde.

Antofilita xistos

Nos antofilita  xistos as  texturas
nematobléstica e lepidoblastica sdo dominantes,
sendo observadas estruturas foliadas, lineares e
de crenulacdo. Agregados de talco e anfibdlio
asbestiforme (antofilita) apresentam texturas
ora lepidoblasticas, ora lineares (Figura 4C),
com porcOes fibrorradiadas em arranjo tipico
das antofilitas. Apresentam estrutura foliada
xistosa pouco desenvolvida, com granulagéo
média de 1,5 mm.

Na maior parte das amostras deste tipo

rochoso, a antofilita € o mineral mais abundante
e ocorre em distribuicdo aleatéria, formando
agregados com talco e anfibolio. A actinolita
aparece sob a forma de pequenos cristais em
meio ao talco e a antofilita, em prismas pouco
corroidos de aproximadamente 1,0 mm. O
talco ocorre sob a forma de cristais
relativamente grandes, chegando a atingir mais
de 1,0 mm de comprimento, ou formando
massa de granulacdo mais fina, que envolve
restos de anfibdlio e flogopita.
O protolito é provavelmente ortopiroxenito.

Rochas Metaultraméficas
Essas rochas mostram estruturacdo quase
isotropica e  composicdo  ultraméfica,
evidenciada pela presenca de cristais de olivina
em agregados de pequenos cristais anedrais
fraturados, com serpentinizacdo ao longo de
descontinuidades. Ocorrem ainda piroxénio
(bronzita) e anfibolio (tremolita), em cristais
subédricos de dimensbes medias, bem
inferiores as dos piroxénios. De modo geral, a
granulacéo é variavel entre 3,0 mm e 0,05 mm;
a textura é granonematoblastica, com visivel
serpentinizacdo intersticial e bordejando cristais
de piroxénio e anfibolio (Figura 4D).
O protolito aparenta natureza
possivelmente  proxima ao

ignea,
harzburgito.
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Figura 4. Fotomicrografias dos litotipos principais (nicois cruzados). (A) Anfibolito com fratura
preenchida por quartzo, evidenciando deformacdo ruptil. (B) Actinolita-xisto mostrando foliacéo
marcada por actinolita e cristais subedrais de hornblenda em meio a massa de clinoanfibélios. (C)
Antofilita-xisto com cristais de antofilita aciculares. A textura lepidoblastica ocorre em arranjo
tipico da antofilita. (D) Rocha metaultrabasica mostrando pequenos cristais anedrais fraturados,
com serpentinizacao resultante de alteracdo em condi¢cdes metamarficas de baixo grau.

Litoquimica

Por meio da fluorescéncia de raios-X, foram
analisados os elementos maiores contidos em
26 amostras selecionadas, com vistas a
obtencdo de suas concentracdes. Os resultados
das analises sdo apresentados na tabela 1. Com
base nos resultados obtidos, foi construido um
diagrama ternario envolvendo os termos (Fe,O3
+ MnQO), CaO e MgO, e outro envolvendo os
termos SiO,, Al,O3 e (Fe,O3 + MgO + MnO +
Ca0). A classificacdo composicional, segundo
0s percentuais apresentados na tabela 1, indica
duas classes distintas quanto ao teor de MgO:

os litotipos anfibolitos e actinolita Xxistos
apresentam menores teores de magnésio e
maiores concentracbes de ferro e manganés,
enquanto os antofilita xistos e as rochas
metaultraméaficas sdo mais ricas em magnésio,
como anteriormente reconhecido por Oliveira
et al. (2004) (Figura 5A). As rochas
metaultraméaficas e antofilita xistos apresentam
menores concentracdes de calcio. Os diagramas
confirmaram valores proximos de silica para
todos os litotipos, além de concentracbes de
aluminio pouco elevadas (Figura 5B).

Tabela 1. Resultados analiticos de Fluorescéncia de Raios-X (em porcentagem)

Amostra| Litotipo |SiO,|TiO;,|Al,O3|Fe,03| MnO|MgO | CaO [ Na,O | K,O | P,0s| LOI | Soma
PAO9 47.73| 1.26 | 1497 | 1417 | 0.10 | 8.08 | 9.49 | 2.86 | 0.46 | 0.14 | 0.75 | 100.01
PA-22 53.26| 1.02 | 14.67 | 9.91 0.15 | 6.26 | 845 | 3.16 | 1.06 | 0.26 | 1.79 | 99.99
PA-24 Anfibolito | 50.16 | 0.57 | 11.25 | 10.19 | 0.17 | 10.37 | 9.83 | 1.71 | 1.11 | 0.06 | 4.57 | 99.99
PA32-B 50.17 | 0.61 | 4.62 | 14.17 | 0.16 | 17.75| 9.50 | 0.37 | 0.04 | 0.07 | 2.55 | 100.00
PA32-C 51.06| 0.62 | 4.78 | 12.95 | 0.19 | 16.23 |11.79| 0.94 | 0.04 | 0.05 | 1.35 | 99.99
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PA38 51.78] 0.47 | 7.02 | 11.98 | 023 | 1355 | 11.40] 1.13 | 1.12 | 0.01 [ 1.34 | 100.00
PA52 59.20| 155 | 1332 | 1148 | 0.10 | 2.36 | 481 | 2.64 | 3.61 | 0.31 | 0.64 | 100.02
PA62 48.14| 1.28 | 9.83 | 15.80 | 0.18 | 9.66 | 10.54| 1.93 | 0.37 | 0.14 | 2.05 | 100.01
PA67-A 53.33] 0.70 | 7.12 | 12.82 | 022 | 1232 9.98 | 091 | 0.86 | 0.07 | 1.66 | 99.99
PA73-C 55.71| 017 | 353 | 961 | 020 | 16.63 | 11.36| 0.62 | 0.39 | 0.16 | 1.61 | 100.00
PA103 53.93| 0.67 | 14.75 | 10.61 | 020 | 647 | 9.08 | 251 | 0.34 | 0.12 | 1.34 | 100.01
PA32-A - 50.43| 1.29 | 10.56 | 14.53 | 0.20 | 8.60 | 9.98 | 2.75 | 0.38 | 0.14 | 1.14 | 99.99
PA32-D AC;?S?'O”&' 55.42| 0.86 | 824 | 1157 | 018 | 884 |12.23| 1.04 | 0.55 | 0.08 | 1.00 | 100.01
PA67 5153| 0.80 | 835 | 1361 | 021 | 11.99 | 970 | 1.02 | 0.97 | 0.13 | 1.69 | 100.00
PA55 5138 0.28 | 6.30 | 9.60 | 0.11 | 2329 6.77 | 0.32 | 0.04 | 0.02 | 1.99 | 100.10
PA55-A 5162| 024 | 552 | 935 | 010 | 2432 | 6.81 | 042 | 0.02 | 002 | 1.58 | 100.01
PA67-B 59.20| 0.00 | 0.47 | 818 | 012 |29.04 | 0.33 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 2.65 | 100.00
PA67-C 57.85| 0.02 | 117 | 953 | 017 | 27.66 | 0.41 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 3.17 | 99.99
PA67-D | Antofilita-Xisto| 57.23| 0.02 | 1.15 | 9.24 | 0.16 | 2822 | 0.42 | 0.02 | 0.06 | 0.01 | 3.48 | 99.99
PA71 56.55| 0.03 | 163 | 967 | 010 | 25.30 | 0.31 | 0.08 | 0.24 | 0.01 | 6.08 | 100.00
PA71-B 56.78| 0.03 | 1.76 | 9.76 | 0.08 | 24.65 | 0.27 | 0.08 | 0.19 | 0.01 | 6.38 | 99.99
PA73 57.81] 0.05 | 092 | 897 | 011 |27.41| 058 | 0.09 | 0.01 | 0.00 | 407 | 100.02
PA73-B 60.17| 0.00 | 0.26 | 6.84 | 0.06 | 2858 | 0.20 | 0.11 | 0.01 | 0.01 | 3.75 | 99.99
PAT2 57.72] 002 | 1.08 | 881 | 0.10 | 26.74 | 0.17 | 0.09 | 0.05 | 0.01 | 5.20 | 99.99
PA116 . |4857[ 013 399 | 829 | 0.10 | 29.16 | 460 | 0.21 | 0.03 | 0.01 | 4.91 | 100.01
Metaultrabasica
PAi}G' 46.78| 0.09 | 410 | 810 | 0.20 [30.03| 3.90 | 0.14 | 0.03 | 0.01 | 6.73 | 100.01
F::(:, ; MnO (A) CaO + Mgsoi- f;e,O, +MnO (B)
B e

Figura 5. (A) Diagrama ternario (Fe,O3; + MnO, MgO e CaO) mostrando clara distin¢ao das
concentracdes de magnésio para os litotipos presentes na area. (B) Diagrama ternario (Fe,Oz+
MnO+MgO+CaO, SiO, e Al,O3) mostrando a caracteristica hipo-aluminosa dos litotipos.

A avaliacdo das composi¢fes quimicas dos
litotipos presentes na area, por meio dos
diagramas ternarios, confirma a presenca de
dois grandes grupos litolégicos dentro do
contexto das rochas  metabésicas e
metaultraméaficas da Faixa Itapira-Amparo: um
constituido por anfibolitos e actinolita xistos

(Grupo 1) e outro por antofilita xistos e rochas
metaultraméaficas (Grupo 2).

A comparagdo das porcentagens médias dos
elementos de interesse para a carbonatacdo
mineral (célcio, magnésio, manganés e ferro —
Tabela 2) nestes litotipos mostra que, enquanto
nas rochas do grupo 1 ocorrem elevadas
concentracdes de ferro e célcio, nos litotipos do
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grupo 2 ocorrem maiores concentracdes de

magnésio.

Tabela 2. Composi¢do quimica média dos litotipos estudados (em porcentagem)

Litotipo SiO, | TiO, | Al,O3| Fe,0O3| MnO MgO | CaO [ Na,O | K;O | P,0s5
Anfibolito 52,221 081 | 9.62 | 12.16| 0.17 |10.88| 9.66 | 1.71 | 0.85| 0.13
Actinolita-Xisto | 52.46{ 0.98 | 9.05 | 13.24| 0.20 | 9.81 |10.63| 1.60 | 0.63| 0.12
Antofilita-Xisto [ 56.51| 0.08 | 2.13 | 9.01 | 0.11 [26.50( 1.79 | 0.13 [ 0.06 | 0.01
Metaultramafica|51.02| 0.08 | 3.06 | 8.40 | 0.10 |28.65| 2.89 | 0.15 [ 0.04 | 0.01

Potencial de carbonatacéo mineral

O processo de carbonatacdo mineral envolve
a transformacdo de silicatos de magnésio e
célcio em carbonatos, fixando o CO, de
maneira permanente. Além desses minerais, 0s
elementos ferro, em sua forma reduzida (Fe*?),
e manganés podem formar carbonatos, como
siderita (FeCOg3) e rodocrosita (MnCOs).

No inicio desta pesquisa foi dada atencéo
especial a possibilidade de carbonatacdo
mineral por meio das reacfes de producdo de
carbonatos envolvendo apenas 0s metais
alcalino-terrosos mais comuns, calcio e
magnesio, e sob essa ética foram realizadas as
analises de fluorescéncia de raios X, com vistas
a determinacdo das composicfes quimicas dos
litotipos de interesse.

A presenca de teores expressivos de Fe,Os,
que indica altas concentracbes de ferro nas
rochas analisadas, ressalta a importancia desse
elemento nas reacdes de carbonatacdo mineral.
No entanto, como ndo foi contemplada a
estimativa de Fe?* em separado, esse método de
analise ndo é o mais apropriado para tal fim.

Assim, para se avaliar a quantidade de CO,
sequestravel a partir do Fe** existente na rocha,
ainda que em carater preliminar e exploratorio,
as razdes Fe™/Fe’* foram estimadas por duas
maneiras distintas: (1) a partir da avaliacdo das
relacbes estequiométricas  presentes  nos
principais minerais que contém o ion ferro em
sua composicdo; e (2) a partir da relagcdo
existente entre a razio Fe®*'/Fe** e as

proporc¢des de alcalis e silica [(Na;O + K;0) vs.
SiO;] para tipos rochosos de origem vulcéanica
(Middlemost, 1989; Le Bas et al., 1986).

Os dois métodos empregados nessa
avaliagdo apresentam limitagcGes; no primeiro,
as incertezas estdo associadas a variabilidade da
razdo Fe**/Fe’* presente nos  minerais,
especialmente na hornblenda, enquanto no
segundo método as limitacbes estdo no
desconhecimento dos processos de oxidacao do
ferro que podem ocorrer em razdo do
metamorfismo pelo qual passaram as rochas.
Entretanto, como o objetivo do trabalho é o de
se avaliar o potencial de carbonatacdo das
rochas metabasicas e metaultramaficas da area
de estudo, torna-se importante a estimativa do
potencial de fixacdo do carbono via formacéo
de carbonatos de ferro.

Na primeira aproximagdo, para 0S
anfibolitos assumiu-se que todo o ferro
existente na rocha esta associado a hornblenda;
para os actinolita xistos, o ferro encontra-se na
actinolita; para os antofilita xistos, o ferro
encontra-se na antofilita; e para as rochas
metaultraméficas, o ferro estd concentrado na
actinolita, nos ortopiroxénios e nos restos de
olivina.

As relacbes modais estimadas para cada
litotipo, bem como a relagdo Fe™*/Fe’* para
cada espécie mineral, assumindo-se as relac6es
médias descritas na literatura, sdo apresentadas
na tabela 3.

Tabela 3. Proporcdo modal dos minerais contendo ferro e a sua relacio Fe**/Fe?*

Relacdo
Linotipo Minerais % Fonte
Fe®/Fe?*
Anfibolito Hornblenda 100% 0,66 P. 275 —Vol. 2B, Deer et al. (1997)
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[(Ca,Na,K,Mn)z_g
(Mg,Fe,AI)3_5 Sig0,, (OH)z]
Actinolita
Média dos valores observados na Tab. 6
[(Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)gO, |  80% 0,10
Actinolita- (p.142-145, Vol. 2B — Deer et al., 1997)
2(OH),]
Xisto
Magnetita
20% 2.33
[Fe304]
Antofilita Média dos valores observados nas Tab. 1 e 2
93% 0,05
Antofilita- | [(Mg, Fe*®)7[Sig0,,](OH,F),] (p.30-33, Vol. 2B — Deer et al.., 1997)
Xisto Magnetita
7% 2,33
[FesOu]
Actinolita
Média dos valores observados na Tab. 6
[(Ca,Na),(Mg,Fe)s(Si,Al)g 50% 0,10
Meta- (p.142-145, Vol. 2B — Deer et al., 1997)
0,,(0H);]
ultraméfica
Ortopiroxénio (Bronzita) Média dos valores observados nas Tab. 4 e 5
50% 0,11
[(Mg,Fe),Si,06] (p.41-49, Vol. 2B — Deer et al., 1997)
Middelmost (1989) apresenta a utilizado para a estimativa das razdes

distribuicdo das razdes Fe**/Fe*" estabelecidas
para as rochas wvulcanicas de composicdo
bésica, segundo a classificacdo proposta por
Le Bas et al. (1986), que tem como base 0
diagrama TAS (Total Alkalis x Silica). Nesse
estudo, o autor, avalia como a variacdo das
razbes Fe™/Fe?* altera a composicdo
normativa calculada para essas rochas e,
portanto, sua classificacdo. Esse diagrama foi

Fe**/Fe?* nas rochas amostradas.

As quantidades de ferro foram recalculadas
para cada litotipo, utilizando-se das relacdes
apresentadas na tabela 3, diferenciando-se as
quantidades de Fe’* e Fe**. A tabela 4 mostra
0s resultados obtidos e as concentracdes de
Fe?* presentes em cada litotipo, segundo as
duas aproximac0es utilizadas.

Tabela 4. Calculo estimativo da quantidade de Fe** disponivel em cada litotipo para a carbonatacio

mineral
Fe
Fe,O; Relagéo Fe?* Fe Fe?*Total
Litotipo (9/100g Minerais
(%) (9/100g) | Fe**/Fe** | (g/100g) (9/100g) | (g/100g)
)
Hornblenda
Anfibolito 12,16 8,51 0,66 5,13 3,38 5,13
(100%)
Actinolita- | 13,24 9,26 Actinolita 0,10 6,73 0,67 7,29
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Xisto (80%)
Magnetita
1,85 2.33 0,56 1,30
(20%)
Antofilita
Antofilita- 5,85 0,05 5,58 0,28
9,01 6,31 (93%) 5,71
Xisto
Magnetita (7%) 0,44 2,33 0,13 0,31
Actinolita
Metaultram 2,94 0,10 2,67 0,27
8,40 5,87 (50%) 5,32
afica
Bronzita (50%) 2,94 0,11 2,65 0,29

O célculo do volume méximo de CO, concentracbes de Fe?*; para o balanco de massa
consumido na carbonatacdo foi estabelecido a  considerou-se, em todas as reagdes quimicas,
partir da composicdo quimica media de cada um rendimento de 100% (Tabela 5).
litotipo, considerando-se a variagdo das

Tabela 5. Concentracdo média dos elementos e potencial de sequestro de CO, (gramas/100 g de
amostra) por litotipo

Mgz+ Cas Fol* MnZ*
Litotipos Total
(9/1009) (9/100g) (9/100g) (9/100g)

Anfibolito 6,56 6,90 5,13 0,13 18,72
CO, maximo consumido 12,08 7,59 4,03 0,11 23,81
Actinolita-xisto 5,92 7,60 7,29 0,15 20,96
CO, maximo consumido 10,82 8,37 5,72 0,12 25,03
Antofilita-xisto 15,98 1,28 5,85 0,09 23,20
CO, maximo consumido 30,05 1,41 4,60 0,07 36,13
Metaultramafica 17,27 2,06 5,32 0,08 24,73
CO, maximo consumido 31,59 2,27 4,18 0,06 38,10

Os resultados apontam uma maior  metaultramaficas, em razdo dos altos contetudos
capacidade de retencdo de CO, das rochas do  em magnésio.
grupo 2, de antofilita xistos e rochas
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CONCLUSOES

A caracterizagdo petrografica de amostras de
rochas metabasicas e/ou ultraméficas do
Complexo Amparo-Itapira, na area de estudo,
identificou anfibolitos ricos em hornblenda e
Mg-hornblenda e xistos antofiliticos no
municipio de Itapira, além de actinolita xistos e
rochas metaultramaficas nas proximidades da
cidade de Amparo. As rochas de natureza
ultramafica, com talco e serpentina, ocorrem
em areas de afloramentos restritos, geralmente
em associagdo com corpos anfiboliticos e/ou
xistos maficos. As andlises litogeoquimicas
mostraram que as rochas metabasicas e
metaultramaficas apresentam, de modo geral,
teores elevados de Fe, Mn, Mg e Ca, com
relativa abundancia de ferro (Fe,O3) e
manganés (MnO) nas amostras de anfibolito e
actinolita xistos, e de calcio (CaO) e magnésio

(MgO) nas amostras de antofilita xistos e de
rochas metaultramaficas.

Esses resultados indicam capacidade de
fixacdo de CO, variavel para cada tipo
litoldgico. As rochas que apresentam menor
capacidade para a carbonatacdo mineral séo os
anfibolitos, seguidos pelos actinolita xistos.
Rochas ricas em magnésio, como os antofilita
xistos e as metaultramaficas, por sua vez,
apresentam a maior capacidade de fixacdo de
CO;, via carbonatacdo mineral.

Esses resultados, ainda que preliminares,
permitem a indicacdo de prospectos para
melhor direcionar a avaliacdo de jazidas para
utilizagdo em processos de carbonatacéo
mineral, considerando-se litotipos similares aos
aqui estudados.
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