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Resumo

O estudo de 12 amostras selecionadas de filitos do Acungui revelou serem rochas com sericita, caulinita, quartzo e goethita, sem
smectitas e cloritas, localmente, com zedlitas sédicas. Suas cores de queima, entre creme claro e marron escuro, sdo diretamente
relacionadas aos teores de Fe,O,. Seus teores médios sdo: SiO, = 60,20%, AlO, = 22,33%, Fe,O, = 6,27%, K,O = 3,84%, Na,0 =
1,09% e TiO, = 0,78%. Tém teores de S <760 ppm, Zr <187 ppm, Nb <41 ppm, Y =29 ppm, As <18 ppm, Pb =33 ppm, Cu =39 ppm
e Zn <47 ppm. Ap6s desagregados, a granulometria é 100% menor que 0,04 mm, o didmetro médio das particulas é 8,42 um, a média
dos menores didmetros € 6,82 um e a dos maiores ¢ 13,20 um. Os valores de & sdo = 165 cm x 107/°C e separam os filitos em um
grupo com & < 205 cm x 107/ °C e outro com & > 208 cm x 107/°C. O o médio € 200,5. A média das temperaturas do final da fase de
dilatagdo € 833,7 °C, das perdas ao fogo é 5,42%, das retracdes lineares pés-queima é -14,0%, das taxas de absor¢@o de dgua pés-
queima é 1,00%, das resisténcias a flexéo dos corpos de prova cru € 3,0 Kgf/cm? e pds-queima é 80 Kgf/cm?. H4 dois tipos de filitos:
(a) os com teores de Na,O maiores que 0,8%, & maiores que 208 cm x 107/ °C e com zedlitas e, (b) os com menos que 0,25% de Na,O,
a menores que 205 cm x 107/°C e sem zedlita. As cores de queima escuras, os elevados indices de dilatagdo e de retracdo e baixos
indices de resisténcia mecanica a flexdo pds-queima limitam o uso dessas rochas em massas ceramicas, onde poderiam ser aproveitadas
somente como fundentes.

Palavras-chave: filitos, Acungui (PR), propriedades quimicas, fisicas e ceramicas.

Abstract

Analysis of 12 samples of Acungui phyllites showed rocks composed by sericite, kaolinite, quartz and goethite, without smectites and
chlorites, and locally with sodiam zeolites. Their tones upon fire vary from white cream to dark brown and are directly related to Fe,O,
grades. The average grades are: SiO, = 60.20%, AL,O, = 22.33%, Fe,0, = 6.27%, K,0 = 3.84%, Na,0 = 1.09% e TiO, = 0.78%. S
grades are <760 ppm, Zr <187 ppm, Nb <41 ppm, Y <29 ppm, As <18 ppm, Pb <33 ppm, Cu <39 ppm and Zn <47 ppm. After
disaggregated, their granulation is 100% smaller than 0.04 mm, the average diameter of all particles is 8.42 um, the average diameter
of the smallest particle is 6.82 um and of the largest is 13.20 um. The * stretching values are = 165 cm x 107/°C and they separate one
group of phyllites with « < 205 cm x 107/°C and another with & > 208 cm x 107/ °C. The average a value is 200.5. The final stretching
average temperature is 833.7 °C. The average loss on ignition is 5.42%, of linear shrinkage at 1220 °C is -14.0%, of water absorption
is 1.00%, of flexural strength before firing is 3.0 Kgf/cm? and is 80 Kgf/cm? after firing. There are two major phyllite types: (a) those
with >0.8% Na,O, a greater than 208 cm x 107/ °C and with Na zeolites and, (b) those with <0.25% Na,O, & smaller than 205 cm x 107/ °C
and without zeolites. The dark tones upon firing, high stretching and shrinkage index and low values of flexural strength after firing,
confine the use of these rocks on ceramic compositions, pointing out to their use only as flux material.

Keywords: phyllite, Acungui (PR, Brazil), chemistry, physical and ceramic properties.

INTRODUCAO

Filitos ceramicos sdo rochas metamorficas que, moidas,
sdo usadas em massas de grés sanitdrio, como substitutos
parciais de argilas e de feldspatos. Sao, também, utilizados,
em vdrias propor¢des, para aumentar a velocidade de
sinteriza¢do de massas de faiancas para loucas de mesa, em
ladrilhos de piso, em azulejos, em alguns materiais refratarios
e em ceramicas elétricas [1]. Devido a conterem minerais com

potéssio e sédio, t€m atuacio importante como fundentes [2],
substituindo o feldspato. Em 2002 foi estimado que a producdo
brasileira de filito foi de 653.000 t [3], lavrado principalmente
em Itapeva (SP) e Divindpolis/Igarapé (= ardésias de Minas
Gerais), para abastecer o p6lo ceramico de Santa Gertrudes, e
em Campo Largo (PR), para as inddstrias ceramicas locais.
Ocasionalmente sdo utilizados para o fabrico de telhas.

Os filitos sdo rochas muito comuns constituindo-se em
matérias primas ceramicas de baixo valor, o que inviabiliza o
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seu uso quando a distancia entre a mina e a industria for grande. O
objetivo deste trabalho € mostrar as principais caracteristicas
ceramicas dos filitos existentes no Estado do Parand, onde ocorrem
em vdrias regioes, além de Campo Largo, e em grandes quantidades.

MATERIAIS E METODOS
Area de ocorréncia e coleta das amostras

Os filitos do Grupo Agungui afloram em uma faixa irregular
e descontinua orientada NW, com cerca de 35 km de largura,
que estende-se desde a regido de Campo Largo, ao lado de
Curitiba (Fig. 1), até a regido de Itapeva, em Sao Paulo. No
Estado de Sao Paulo, outra faixa de filitos semelhantes aos do
Acungui faz parte do Grupo Sao Roque. Os filitos Sdo Roque
afloram desde a divisa entre Parand e Sdo Paulo até a regido
ao norte da cidade de Sao Paulo. No total, essas as faixas
cobrem uma area de cerca de 8000 Km?2.

Para este estudo foram coletadas 30 amostras em quatro
regides diferentes (Fig. 1, regides A, B, C e D), cada uma com
2 a 5 kg, compostas por varios fragmentos retirados de
barrancos ao lado de rodovias de trafego permanente, proximas
a Rio Branco do Sul, cidade situada 25 Km a norte de Curitiba.
Dentre as 30 amostras coletadas foram selecionadas 12, das
regides B (7 amostras), C (2 amostras) e D (3 amostras), com
cores mais claras e granulacdo mais fina (Tabela III).

Andlises quimicas

As amostras foram moidas em moinho de mandibula e
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quarteadas, separando duas aliquotas de cerca de 100 g de cada
amostra. Uma aliquota de cada amostra foi pulverizada em
moinho de anéis até ter sua granulometria toda menor que
0,074mm (200 mesh). Um novo quarteamento separou uma
fragdo de 0,9 g que foi misturada a 9,0 g de tetraborato de litio
e fundida em uma fusora Claysse 30. O vidro produto da fusio
foi resfriado em uma forma de Pt-Au, gerando uma pastilha de
40 mm de didmetro e 3 mm de espessura. Esta pastilha foi
analisada por flurescéncia de raios X em um equipamento Philips
PW 2400 (LAMIR-UFPR). Os resultados estdo na Tabela I.

Andlises mineraldgicas

As segundas aliquotas das amostras foram desagregadas
em moinho de jarra, com bolas ceramicas, em meio liquido
(4gua destilada e desmineralizada), durante 30 minutos. As
suspensdes obtidas foram postas em provetas com 50 cm de
altura e deixadas em repouso por uma hora. Apds
sedimentarem, foram pipetadas cerca de 50 mL das
suspensdes que ficaram nas partes superiores das provetas.
O liquido pipetado em cada proveta foi posto para precipitar
em placas de Petri nas quais havia trés laminas de vidro de
2,5 por 5,0 cm. Dessas trés laminas, uma foi deixada sem
tratamento, outra foi queimada a 500 °C por duas horas e a
terceira foi molhada com glicol-etileno durante 12 horas.
Além dessas trés laminas, foi feito também um esfregaco para
cada amostra. Foram feitas difratogramas de raios X das
quatro laminas de cada amostra (3 precipitadas + esfregaco)
com um aparelho Philips PW 1800 (LAMIR-UFPR). Os
resultados estdo expressos na Fig. 2A-D.
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Figura 1: Mapa geoldgico-geogréfico simplificado mostrando as regides de ocorréncia de filitos no Estado do
Parana. Notar, a NW da cidade de Rio Branco do Sul, os sinais (*), ao lado dos textos “filitos B” e “filitos C + D”,
indicando os locais onde foram coletadas as amostras usadas nesse estudo.

[Figure 1: Geologic and geographic simplified map of Parand State showing regions where Acungui phyllite
outcrops. Signals (*) NW from Rio Branco do Sul City are places where studied samples were collected. ]
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Andlises granulométricas

Apés feitas as pipetagens das suspensdes contidas nas
provetas, elas foram agitadas, as suspensdes foram
homogeneizadas e postas a secar sob ventilagao forcada. Apos
a secagem, cada amostra foi postas em uma pilha de 5 peneiras
de aco com malhas entre 0,5 e 0,04 mm e vibradas por 30
minutos. Com este procedimento as amostras foram
desagregadas e homogeneizadas. A fragdo retida no fundo da
pilha foi quarteada até obter uma fracao de cerca de 20 g de
cada amostra. De cada fragdo quarteada foram separadas trés
sub-fracdes com cerca de 1,0 cm?® cada, que foram analisadas
com um granuldmetro a laser CILAS 1064L, em suspensao
aquosa. Foram feitas 20 medidas em cada uma das sub-fracdes,
o que produziu 60 medidas granulométricas em cada amostra.
Foram determinadas as médias de cada medida e os resultados
foram expressos em histogramas, em curvas de freqiiéncia
acumulada (Fig. 3) e sob forma numérica (Tabelas II e III).
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Ensaios cerdmicos

Com o material obtido apds a desagregacdo no moinho de
jarra, foram feitos ensaios ceramicos segundo os procedimentos
que constam nanorma ABNT-NBR 13818. Os ensaios realizados
foram: perda ao fogo, dilatacdo linear (dilatdmetro BP 3000),
retragc@o linear pds-queima (1220 °C), absorcdo de dgua pos-
queima (1220 °C), tensdo de ruptura a flexdo a cru e pds-queima
a 1220 °C (flexurdmetro BP 50). Os resultados estdo expressos
na Figs. 3, 4 (dilatag¢ao linear) e na tabela II1.

RESULTADOS
Andlises quimicas
Os filitos do Acungui sdo rochas silico-aluminosas com

teores elevados de dlcalis, ferro e titdnio (Tabela I). Os teores
médios sdo: Si0, = 60,20% (s = 2,25%), AL,O, = 22,33%

400+

100+
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Figura 2: (A) Difratogramas de raios X das fracdes finas de todas as amostras de filito, precipitadas sobre laminas de vidro (parte que ficou em
suspensdo nas provetas). As raias estdo identificadas na Fig. C. (B) H4 dois tipos diferentes de filitos: (a) os tipo B-1, coletados na drea B (Fig. 1), com
quartzo (Q), muscovita (M), caulinita (K) e goethita. A goethita precipita nas provetas e nio aparece nesses difratogramas. (b) Os tipo C-1 ou D-1, com
menos quartzo e mais muscovita que os tipo B. As raias estdio identificadas na Fig. C. (C) As amostras C-1 e D-1 tém raias entre 7,2 ¢ 7,3 A que indicam
a presenca de zedlitas. (D) Detalhe da parte do difratograma da amostra C-1, entre 7,0 A e 12,0 A, tornando mais visiveis as raias indicadoras da

presenca de zedlitas (Z).

[Figure 2: (A) X-ray (001) diffraction of all studied samples. Strips are matched on Fig. C. (B) There are two phyllite types: (a) B-1 type, sampled on
B area (Fig. 1), with quartz (Q), muscovite (M), kaolinite (K) and goethite. Goethite precipitates before samples used to make (001) precipitates were
collected. (b) C-1 and D-1 types with less quartz and more muscovite than B ones. Strips are matched on Fig. C. (C) C-1 and D-1 samples have X-ray
strips between 7,2 and 7,3 A typical of Na-zeolites. (D) C-1 X-ray diffraction detail, between 7,0 and 12,0 A, showing strips that identify Na-zeolites.]
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(s = 1,63%), Fe,0, = 6,27% (s = 2,07%), K,O0 = 3,84%
(s = 0,59%), Na,O = 1,09% (s = 0,54%) e TiO, = 0,78%
(s =0,05%). Tém teores de S muito variados, entre <1 e 760
ppm, baixos teores de Zr (<187 ppm), Nb (=41 ppm) e Y
(=29 ppm). Os teores de As (<18 ppm), Pb (=33 ppm), Cu
(=39 ppm) e Zn (<47 ppm) sdo relativamente elevados,
considerando os teores maximos admitidos para cerdmicas de
mesa. Os teores de Rb (<282 ppm) e de Ba (<742) sdo também
elevados, mas ndo sdo elementos deletérios para o uso
ceramico.

Andlise mineralogicas

Os filitos Acungui s3o compostos por quartzo, muscovita,
caulinita e goethita (Figs. 2A e B). As amostras coletadas nas
dreas C e D (Fig. 1) ttm menos quartzo e mais muscovita que os
da area B, conforme indicado pelas alturas relativas das raias
diagnésticas desses minerais (Fig. 2B). As laminas sem tratamento
e tratadas com glicol-etileno das mostras C-1 e D-1 tém raias
entre 7,2¢ 7,3 A, ao lado da raia principal da caulinita (Figs. 2B,
C e D). Estas raias ndo aparecem nos difratogramas feitos com as
laminas queimadas a 500 °C, o que indica que estas raias sejam
de zedlitas, provavelmente ferrinatrita [Na,(Al,Si,0,).2H,0] e/
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Figura 3: Curvas de freqtiéncia acumulada e histogramas médios
das granulometrias de 12 amostras analisadas com granuldmetro a
laser. As distribui¢des das freqiiéncias acumuladas sdo pouco
variadas. A maior parte dos histogramas é bimodal.

[Figure 3: Granulometric cumulative probability plots and
histograms of 12 samples analysed by laser diffraction. Shapes of
cumulative plots are similar. The major part of samples has bimodal
histograms. |
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Figura 4: Curvas de evolucdo da dilatagdo linear dos filitos Acungui. (A) A superposicdo de todas as curvas mostra que as inclina¢des
médias (+) das amostras da drea B sdo menores que as das drea C e D. (B) A forma arredondada do final da curva de dilatag@o dos filitos
“tipo B” indicam que tenham mais caulinita e quartzo que os “tipos C e D”. (C) O patamar no final da curva de dilatacio dos filitos “tipo C

e D” indicam a composi¢do micdcea desses filitos.

[Figure 4: Stretching values diagram of Acungui phyllites. (A) The overlap of all stretching curves shows that £ of B region’s sample are
smaller than C and D ones. (B) The round form of the end of the stretching curves of “type B” samples suggests that they have more sericite
and kaolinite than “type C and D” samples. (C) The sill at the end of “type C and D’ curves suggests that mica is their main mineral. |
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Tabela II - Diametros médios e percentagens em volume ocupados pelas particulas que compdem os filitos da Formagao
Votuverava, Grupo Acungui (PR), determinados com granulometro a laser.
[Table II - Average particle diameter and volume (laser granulometer) of phillites from Acungui (PR)

Diametro a 10% Diametro a 50% Diametro a 90% § %

(micras) (micras) (micras) § %\ % . § 7§ .
Min. Mdx. Méd. s Min. Mdx. Méd. s Min. Mdx. Méd. s g é é ; % % ’é

< |&| 1,18 2,08 1,65 0,28 572 892 7,04 1,10 10,73 21,27 16,26 3,40 % 2 | EEB|S g8
B-1 1,58 6,63 16,11 7,96 | 36-38 | 0,06
B-2 1,93 6,63 11,84 6,82 | 23-25 | 0,30
B-3 1,63 6,42 12,80 6,95 | 23-25 | 0,18
B-4 1,15 575 15,86 7,34 | 45-50 | 0,04
B-5 1,43 6,25 13,43 7,00 | 23-25 | 0,12
B-6 1,41 6,57 15,65 7,73 | 30-32 | 0,17
B-7 1,82 6,76 16,49 8,08 | 56-60 | 0,17
C-1 1,47 6,51 14,48 743 | 30-32 | 0,17
C-2 1,45 6,96 18,04 858 | 45-50 | 0,07
D-1 1,79 7,97 19,08 941 | 36-38 | 0,12
D-2 2,09 9,50 29,79 13,20 | 90-95 | 0,05
D-3 2,05 8,89 21,48 10,57 | 45-50 | 0,05

Diametro médio das particulas do filtro= 8,42 um
Desvio padrdo da medida do didmetro = 1,78 um
Menor didmetro médio medido nas amostras analizadas = 6,82 um
Maior didmetro médio medido nas amostras analizadas = 13,20 um

ou gmelinita [(Na,, Ca)(ALSi,O,,).6H,0], minerais hidratados e
instaveis a tratamento térmico.

ENSAIOS CERAMICOS
Andlises granulométricas

Ap6s desagregados nos moinhos de jarra, todas as amostras
ficaram com granulometria 100% menor que 0,04 mm (325
mesh). As 12 curvas de frequéncia acumulada e os histogramas
da Fig. 3 sao médias de 60 medidas feitas com granulémetro a
laser em cada amostra.

Na Tabela II sdo mostrados os diAmetros minimos, maximos
e médios das particulas acumuladas nos percentis 10, 50 e 90.
Considerando as 12 amostras analisadas, o menor didmetro
identificado foi 1,18 um e o maior estd no intervalo entre 90 e
95 um. Considerando todas as 12 amostras, o didmetro médio
das particulas € 8,42 um (s = 1,78 um), a média dos menores
diametros € 6,82 um e a dos maiores € 13,20 um. As

distribui¢des granulométricas de todas as amostras é pouco
variada (Fig. 3) e vdrias amostras sdo bimodais, com uma moda
entre 5 e 6 um e outra entre 10 e 20 um.

Andlises dilatométricas

As curvas de evolugdo da dilatacdo linear das 12 amostras
analisadas constam na Fig. 4A, e os valores de dilatagdo
térmica média (a) e das temperaturas do final da fase de
dilatacdo de cada amostra estdo listados na Tabela III. Todas
as amostras tém valores de « elevados, =165 cm x 107/°C.
Os valores de a separam as amostras em dois grupos distintos:
(a) Os filitos da area B (Figs. 1 e 4A e B) tém valores de o
menores que 205 cm x 107/°C. (b) Os das drea C e D tém «
maiores que 208 cm x 107/°C (Figs. 1 e 4A e C). O a médio
de todas as amostras € 200,5 cm x 107/°C, com s = 25,6 cm
x 107/°C. As temperaturas do final da fase de dilatacdo sao
elevadas, variando entre 800 e 870 °C (média = 833,7 °C,
s =21,2°C).
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Outros ensaios

As cores “in natura” dos filitos Agungui variam entre o
preto (filitos grafitosos) e o branco, predominando cores
marron-avermelhadas e marron. Das 30 amostras coletadas,
foram selecionadas as 12 mais claras, com cores préximas ao
marron (Tabela III, primeira coluna), por serem os tipos
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Figura 5: Diagramas de dispersdo de teores de filitos Agungui que
diferenciam amostras coletadas na drea B daquelas das areas C e D.
Diagramas: (A) SiO, vs. Na,O; (B) K,0O vs. Na,O e, (C) Nb vs Rb.
[Figure 5: Scattering diagrams of Acungui phyllites chemical grades
that discriminate samples from B and C + D areas. Diagrams: (A)
S8i0, vs. Na,O; (B) K,O vs. Na,O e, (C) Nb vs Rb.]

predominantes e mais representativos. Ap6s desagregadas no
moinho de jarra, secas e novamente desagregadas durante o
peneiramento, no geral as cores tornaram-se mais claras (Tabela
I, segunda coluna), variando entre o amarelo claro e o marron
avermelhado. A queima a 1220°C dos corpos de prova, ao
contrério, resultou em cores mais escuras que as das amostras
pulverizadas, variando entre o creme muito claro e 0 marron
muito escuro (Tabela III, terceira coluna).

As perdas ao fogo variam entre 4,14 e 6,81% em peso, com
média igual a 5,42% (s = 0,65%), as retragdes lineares pés-
queima variam entre -13,5 e -16% do comprimento inicial, com
média = -14,0% (s =-0,9%), as taxas de absorcao de dgua p6s-
queima variam entre 0,76 e 1,62% em peso, com média = 1,00%
(s =0,26%), a resisténcia a flexao dos corpos de prova antes da
queima variam entre 1,5 e 7,5 Kgf/cm?, com média = 3,0 Kgf/cm?
(s = 1,9 Kgf/cm?) e pds-queima a 900 °C entre 56 e 137 Kgf/
cm?, com média = 80 Kgf/cm? (s = 33 Kgf/em?).

DISCUSSAO

Composicdo quimica dos filitos Acungui vs. minérios
assemelhados

Composicionalmente os filitos A¢ungui diferenciam-se
somente pelos seus teores de Na,O, KO e Rb. No diagrama
Si0, vs. Na,O, para teores de SiO, entre 57 e 65% os teores de
Na,O separam as amostras coletadas na regido B (Fig. 1), com
menos de 0,30%, daquelas das regides C e D, com mais de
0,80% (Fig. 5A). No diagrama Na,O vs. K,O, os filitos da
regido B t€m mais que 3,60% de K,O (Fig. 5B) e no diagrama
Nb vs. Rb mais que 180 ppm de Rb (Fig. 5C). Os teores de Zr,
Y e Nb, elementos imdveis durante o intemperismo, das
amostras das trés dreas, variam dentro da mesma faixa (Fig.
5C e Tabela I), indicando que os sedimentos originais que
geraram estas rochas tiveram as mesmas dreas fonte. As
variagdes dos teores dos elementos mais moveis (Na, K e Rb)
quando comparadas aos elementos iméveis indicam que as
amostras coletadas t€m taxas de intemperismo diferentes. Os
teores de As sdo baixos, mas os de Pb, Cu, Zn e S de algumas
amostras ultrapassam os limites tolerados em ceramica de mesa
(20 ppm)

Na Fig. 6 as composi¢des dos filitos Agungui sido
comparadas as dos filitos Itapeva [4], as arddsias de Minas
Gerais [5], aos sedimentos da Formagao Corumbatai, de onde
provém os minérios usados nas inddstrias da regido de Santa
Gertrudes [6, 7], e a quatro tipos de minérios usados pelas
inddstrias desse pdlo cerdmico [8]. No diagrama SiO, vs Al,O,
os filitos A¢ungui e as arddsias, junto a duas amostras da
Formagdo Corumbatai, destacam-se pelos teores de AlO,
acima de 19% (Fig. 6A) e ficam no grupo com os menores
teores de SiO, (<65%).

Embora a maioria das amostras dos filitos Agungui fiquem
no grupo com os maiores teores de Fe,O, (entre 6 ¢ 9%), no
geral todas as amostras variam na mesma faixa (Fig. 6B). Todas
as amostras tém teores de dlcalis (Na,O + K,0) variando entre
2 e 7%, sem destaque para nenhum grupo (Fig. 6C). Também
no diagrama Na,O vs. K,O nenhum grupo se destaca, embora
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Figura 6: Comparac@o entre as composi¢des quimicas dos filitos Acungui (losangulos pretos), os filitos de Itapeva (quadrados), os sedimentos da
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Gertrudes (circulos). Diagramas: (A) SiO, vs. ALO,; (B) SiO, vs. Fe,O;; (C) K,O + Na,O vs. ALO,; (D) K,O vs. Na,O e (E) CaO vs. MgO.

[Figure 6: Comparison between chemical compositions of Acungui phyllites (black diamonds), Itapeva region phyllites (squares), Corumbatai
Formation sediments (crosses), Minas Gerais slates (triangles) and four types of ores employed by ceramic industries of Santa Gertrudes

region (circles). Diagrams: (A) SiO, vs. AL,O

3 3

os filitos Agungui fiquem entre as amostras com menores teores
de Na,O (Fig. 6D). Os filitos Agungui t€m teores de CaO <0,2%
e de MgO <0,5% e os de Itapeva tém CaO <0,1% e MgO
entre 1,0 e 2,0% (Fig. 6E). Esses teores sdo os mais baixos
entre todas as amostras e indicam a auséncia de smectitas e de
cloritas nos filitos, cujos filossilicatos sdo unicamente
muscovita e caulinita.

Mineralogia dos filitos

A provavel existéncia de zedlitas nas amostras de filito
Acungui coletadas nas regides C e D (Figs. 1 e 2) explicaria
os teores mais elevados em Na,O dessas amostras (Figs. SA e
B, Tabela I) em relacdo as das regido B. Embora seja um

(B) SiO, vs. Fe,0,; (C) K,O + Na,O vs. Al,O

(D) K,0 vs. Na,O e (E) CaO vs. MgO.]

3 3

mineral comum em rochas sedimentares, as zedlitas sédicas
desaparecem quando reagem com silica para formar albita,
em condicdes de Pe T do inicio do grau metamorfico incipiente
[9]. Além das zeoélitas sodicas, nas mesmas condicdes de
metamorfismo podem existir zedlitas sédico-cdlcicas, dos
grupos da nontronita-phillipsita-heulandita.

Ensaios ceramicos

Temperaturas do final da fase de dilatagdo térmica entre
800 e 870 °C (Figs. 4, 7A e C), a presenca de patamares nas
curvas de dilatacdo a temperaturas entre 750 ° e 900 °C e
valores de dilata¢do acima de 15 cm x 107/°C diferenciam as
amostras das dreas C e D daquelas da regidao B. Essas
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[Figure 7: Ceramic characteristics of Acungui phyllites. Average stretching values (+) compared to: (A) Final temperature of stretching
phase, (B) linear shrinkage, (C) Average diameter of particles, (D) Water absorption %, (E) flexural strength before fire, (F) flexural
strength after 1220 °C fire. Black diamonds = B region phyllites, triangles = C region phyllites and circles = D region phyllites. ]

caracteristicas sdo tipicas de composi¢des micdceas [11] e
indicam que os filitos dessas regides (Fig. 1) sdo compostos
majoritariamente por sericita/muscovita. Os da regido B t€m
valores de dilatagdo a 750 ° - 900 °C menores que 13,5 cm x
107/ °C e suas curvas de dilatagdo terminam com formas mais
arredondadas, sem patamares (Figs. 4A e B).

Conforme ja relatado, os valores de a separam os filitos
da drea B (a < 205) daqueles das dreas C e D (a>208). Além
da dilatagdo linear, a retracdo linear (Fig. 7B), geralmente
maior nos filitos da area B (>13,5%), e o didmetros médios
dos gréos (Fig. 7C), geralmente maiores nas areas C e D (>8 mm),
diferenciam as rochas das dreas amostradas (Fig. 7A a F).

Os teores elevados de K,O + Na,O, entre 3,5 ¢ 5,5% (Fig.
6C), e as taxas de absor¢do d’dgua muito baixas, entre 0,5 e
1,6% (Fig. 7D), indicam que os filitos Acungui devem ser bons
fundentes [10]. E notdvel, também, a granulometria muito fina

desses filitos (Fig. 7C e Tabela III), que possibilita seu uso em
materiais de acabamento, e os valores elevados, entre 13 e
16%, de retragdo linear pés queima a 1220 °C (Fig. 7B e Tabela
IIT), que torna problemadtico o seu uso em quantidades
importantes nas massas ceramicas.

Correlagoes entre propriedades quimicas e fisicas

Foram testadas todas as possibilidades de correlacdo entre
teores, propriedades cerdmicas e teores vs. propriedades
ceramicas. Os resultados foram: (a) As amostras de filitos com
cores proximas ao amarelo claro tém teores de Fe,O, menores
que 3,0% (Tabela I1I, segunda a quinta colunas). As cores mais
escuras correspondem a teores de ferro <5,99%, mas néo ha
relac@o evidente entre o teor de ferro dos filitos e alguma outra
cor da rocha “in natura” ou pulverizada.
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Figura 8: Correlagdes entre propriedades fisicas e quimicas dos filitos Agungui (PR). (A) Diagrama %Na,O vs. Coeficiente de dilatagdo
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[Figure 8: Correlation between chemical and physical characteristics of A¢ungui phyllites. (A) Na,O vs. Average stretching index (+) In
this figure, black diamonds = B region, triangles = C region and circles = D region phyllites. Correlation between: (B) %SiO, vs. %K,0;
(C) %AL0, vs. Linear shrinkage. (D) Average particle diameters vs. % ALO,; (E) Average particle diameters vs. % SiO,; (F) Average
particle diameters Average shrinkage index, and (G) % Absorption of water vs. % Linear stretching. Dashed lines are 95% confidence
limits. The correlation equation and the respective correlation index (r) is on the top of each figure.]
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(b) As propriedades que melhor diferenciam os filitos
Acungui da regidao B daqueles das regides C e D sdo: os teores
de Na,O maiores que 0,8% nas amostras da drea C e D e
menores que 0,25% nas dreas C e D (Figs. 5A e 8A), o valor
do indice ¢, maior que 205 cm x 107/°C nas regides Ce D e
menor na regido B (Figs. 4, 7 e 8A) e a presenca de zedlitas
em amostras das dreas C e D (Fig. 2). (c) Com excec¢do da
amostra C-1, os teores de SiO, correlacionam-se diretamente
(r = 0,68) com os de K,O (Fig. 8B). Sem a amostra C-1, a
correlacio sobe para 0,97. E possivel que esta correlagio seja
explicada pelo fato de, durante a sedimentacdo da bacia
Acgungui, ter havido aporte de quartzo, caulinita e mica
detriticos, provenientes da mesma drea fonte. Como a
granulometria desses minerais era muito fina, o aporte teria
ocorrido com propor¢@o constante, ou seja, quanto mais
quartzo foi depositado (mais SiO,), mais mica (mais K,O) e
caulinita foram, também, depositadas, gerando a correlagio
determinada na Fig. 8B. Nesse caso seria, também, necessario
que durante a recristalizagdo metamérfica a proporgao original
desses minerais tenha sido mantida em cada regido da bacia
de sedimentagdo. (d) O teor de Al O, dos filitos correlaciona-
se inversamente (r = -0,73) com a % de retracdo linear pos-
queima a 1220 °C (Fig. 8C). A quantidade de mica + caulinita
da rocha € diretamente proporcional ao teor de Al,O,, logo
quanto mais mica e caulinita tiver a rocha menor é a quantidade
de quartzo, as expansdes geradas pelas transformagdes quartzo
a - quartzo § (a 573 °C) e cristobalita @ - cristobalita
(entre 870 e 1470 °C) serdo pouco expressivas [11], formar-
se-4 mais mulita [11) e a retracdo linear da rocha serd menor.
(e) O diametro médio das particulas dos filitos correlaciona-
se diretamente (r = 0,68) com o teor de AlL,O, (Fig. 8D) e
inversamente (r = -0,66) com os de SiO, (Fig. 8E).
Provavelmente estas correlagdes sdo, também, devidas a maior
quantidade de cristais de sericita (e caulinita?) que de quartzo
contidos nas amostras. (f) O didmetro médio correlaciona-se
diretamente (r = 0,70) também com o coeficiente & de dilatacio
(Fig. 8F), dado que as particulas maiores devem ser de sericita,
que tém coeficientes de dilatacdo maiores (Figs. 4A e C). (g)
A Fig. 8G mostra que ndo ha correlagdo entre a % de absorcao
de 4gua e a retracdo linear das amostras. Normalmente esta
correlagdo deveria ser inversa, dado que quanto mais o corpo
de prova se contrai, menor sua porosidade e menor a sua
capacidade de absorver dgua. Ndo foi encontrada uma
explicacdo para esta auséncia de correlagdo.

CONCLUSOES

Os filitos Agungui sdo rochas muito comuns que afloram
em uma area de cerca de 800 Km?, em regides de facil acesso,
a leste dos Estados do Parand e Sao Paulo. Suas cores “in
natura’” e de queima sdo geralmente escuras (marron a marron-
avermelhado), e sdo mais escuras quanto maiores forem os

teores de Fe,O,. Somente as fécies amareladas (Fe,O, < 3,0%)
tém cores de queima claras, em tons de creme. Seus teores de
Na,O + K,O variam entre 2 e 7%, os de CaO sdo <0,2% e os
de MgO sdo <0,5%, sdo compostos essencialmente por sericita,
caulinita, quartzo e goethita. Zedlitas sédicas ocorrem em
algumas regides, fazendo subir o teor de Na,O das rochas de
cerca de 0,2% para cerca de 1,0% e aumentando o coeficiente
de dilatag@o linear (&) de menos de 205 cm x 107/°C para
valores entre 205 e 246 cm x 107/°C. Os didmetros médios
das particulas dos filitos apds desagregacdo em moinho de
jarra é pequeno, variando entre 7,0 e 13,2 um, o que possibilita
seu uso como material de acabamento. Os corpos de prova
queimados a 1220 °C s@o pouco porosos, com absorcdo de
dgua entre 0,8 e 1,6%. Considerando todas as andlises feitas é
possivel separar os filitos do Acungui em dois tipos: (a) os
com teores de Na,O maiores que 0,8%, a maiores que 205 cm
x 107/°C e com zedlitas e, (b) os com menos que 0,25% de
Na,O, a menores que 205 cm x 107/°C e sem ze6lita. As
cores de queima escuras, os elevados indices de dilatacdo
associados aos também elevados indices de retragdo (entre 13
e 16%) e baixos indices de resisténcia mecanica a flexao pds-
queima (entre 70 e 137 kgf/cm?) limitam muito o uso dessas
rochas em massas ceramicas, onde poderiam ser aproveitadas
somente como fundentes.
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