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RESUMO: Os oOxidos de ferro sdo importantes
indicadores ambientais, seus atributos quimicos e
mineraldgicos refletem as condi¢des de formacao e
intensidade de intemperismo sofrido. O presente

trabalho teve como objetivo promover o
intemperismo, induzido pelo aquecimento, de
minerais ferrimagnéticos separados

magneticamente de amostras de pé de basalto do
municipio de Maringa-Pr. Ap0s os tratamentos
térmicos, a 500 e 800 °C, as amostras foram
analisadas por microscopia eletrbnica de varredura,
com analise quimica elementar (MEV-EDX),
difratometria de raios-X (DRX) e espectroscopia
Mdossbauer (EM). Os resultados obtidos mostraram
gue a amostra sem aquecimento (testemunha) e a
amostra tratada a 500 °C apresentaram mineralogia
semelhante, composta por hematita, magnetita,
iimenita e piroxénios. Quando submetida a
temperatura de 800 °C constatou-se a completa
transformag&o dos minerais presentes em hematita
e pseudobrookita.

Termos de indexacdo: Mineralogia, difragdo de
raios-X, espectroscopia Méssbauer.

INTRODUCAO

As rochas basalticas s&o consideradas um
importante precursor na formacdo e evolugdo de
solos da regido Sul do Brasil. Em funcdo de sua
natureza geoquimica, sdo em partes, responsaveis
pela elevada fertilidade natural e potencial agricola
desses solos nesta regido (GHIDIN et al., 2006
FERREIRA et al., 2003; COSTA, 1996; FABRIS et
al.,, 1997), principalmente em funcdo da elevada

concentracdo elementos nutrientes e cations
metalicos associados.
Durante o processo de intemperismo, alguns

elementos quimicos, entre eles o ferro (Fe), sob
diferentes formas, sdo acumulados no sistema e
servem como importantes indicadores
pedoambientais (MUGGLER et al., 2007; FABRIS &
COEY, 2002; MUGGLER et al., 2001; INDA
JUNIOR& KAMPF, 2003; SCHWERTMANN, 1985).
Na forma Fe®*, apresenta baixa mobilidade,
solubilidade e tende a formar diferentes 6xidos e

hidréxidos dependendo dos processos
pedogenéticos atuantes (FABRIS & COEY, 2002).

. A forma como 6éxidos de ferro sdo formados e
transformados nestes solos depende
profundamente da litologia dominante. De maneira
geral, a hematita, a goethita, a maghemita, a
magnetita e a ilmenita sédo 0s minerais mais comuns
(CORNELL & SCHWERTMANN, 1996). A hematita
e a goethita sdo, normalmente, fases residuais da
decomposicdo de silicatos. A maghemita e a
magnetita podem ser herdadas diretamente do
material de origem, ou serem formadas ou alteradas
durante a pedogénese, ja a ilmenita normalmente é
herdada do material de origem (FERREIRA et al.,
2003; DORIGUETTO et al., 1998).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
efeito do aquecimento para promover o
intemperismo induzido dos minerais separados
magneticamente do pé de basalto da regido de
Maringa-Pr.

MATERIAL E METODOS

A amostra estudada provém do residuo de
pedreira, que consiste da mistura de pos de rocha
retirados de diferentes camadas de basalto da
regido de Maringa-Pr. Ap6s o processo de
separacdo magnética, com auxilio de um ima de
mao, procedeu-se o fracionamento da amostra, para
o tratamento térmico a 500 e 800 °C somente a
fracdo menor que 0,020 mm, em funcdo da maior
reatividade. A composicdo quimica da amostra
coletada e do separado magnético foi determinada
pela técnica de EDX e a composi¢cdo mineraldgica
foi analisada pela DRX (operando no sistema
0-20)e pela EM (operando na geometria de
transmissdo, em temperatura ambiente). As
posicBes angulares dos planos de reflex&o relativos
as varias fases foram identificadas de acordo com
os dados constantes nas fichas do JCPDS (JCPDF,
1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A variacdo da composi¢cdo quimica da amostra

coletada e amostra separada magneticamente sdo
apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 - Composigdo quimica das amostras
coletada e separada magneticamente.

Os teores de elementos encontrados na amostra
coletada sdo semelhantes aos reportados na
literatura para as rochas basélticas (BRADY, 1989).
Como previsto, a separagdo magnética promoveu o
aumento significativo das propor¢cbes de ferro e
tithnio na amostra com a diminuicdo do percentual
de silicio, aluminio e calcio, mostrando a grande
afinidade entre o ferro e o titdnio nos minerais
ferrimagnéticos, que ocorrem provavelmente na
forma de iimenita, titanomagnetita elou
titanomaghemita.

De acordo com Bellieni et al. (BELLIENI et al.,
1986), amostras oriundas de rochas basicas, em
particular do basalto, apresentam quantidades
consideraveis de titdnio. Por isto é possivel, a
presenca, nao somente, da magnetita
estequiométrica (Fe;0,4), mas, também, daquela que
apresenta substituicdo em algum grau do ferro pelo
tithnio, como da titanomagnetita. E ainda, pode-se
esperar igualmente a presenca de outros
substitucionais como o magnésio e aluminio. Como
se trata de minerais, deslocamento angular ou,
mesmo, o alargamento dos picos de reflexdo
observado nos difratogramas com relagdo a posicao
dos picos do composto estequiométrico apresentam
pequenas variacdes.

Os difratogramas de raios-X das amostras
separada magneticamente ndo tratada, tratadas a
500 °C e a 800 °C, apresentado na Figura 2,
mostram a ocorréncia das estruturas cristalinas
respectivas a magnetita, a ilmenita, & hematita e aos
piroxénios. Os demais reflexos ndo indexados
referem-se a minerais que ndo apresentam ferro na
estrutura.

Na amostra tratada a 500 °C manteve-se
presenca das estruturas cristalinas da hematita, da
magnetita, da ilmenita e dos piroxénios, as quais
exibem picos de reflexdo mais alargados do que as
amostras sem tratamento térmico. Mostrando, a
ocorréncia de algum tipo de transformacdo nos
minerais, provocado pelo aquecimento. Tal fato
pode ser comprovado, pelo aumento da intensidade
dos reflexos da hematita e pela diminuicdo daqueles
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referentes a magnetita e a ilmenita, quando
comparado aos mesmos reflexos nos difratograma
da amostra sem tratamento térmico.
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Figura 2 — Difratograma das amostras néo tratada,
tratadas a 500 °C e 800 °C, respectivamente.

No difratograma da amostra tratada a 800 °C
identifica-se a presenca majoritaria da hematita e da
pseudobrokita. Os reflexos menos intensos e néo
indexados na figura podem ser atribuidos a minerais
silicatados.

Os espectros Mossbauer para a amostra nao

tratada, e tratadas a 500 °C e a 800°C séo
apresentados na Figura 3, e 0s respectivos
parametros hiperfinos e areas subespectrais

constam na Tabela 1.
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Figura 3 — Espectros das amostras das amostras
MGA, nédo-tratada, tratadas a 500 °C e 800 °C,
respectivamente.

O espectro da amostra separada magneticamente e
nao tratada foi ajustado com sextetos discretos
relativos & hematita (S1) e & magnetita S2/sitio A. O
sexteto S3 do sitio B da magnetita foi ajustado
considerando a distribuicdo no campo magnético, a
qual foi necessaria devido ao substitucionais
existentes (conforme mencionado anteriormente).
Os dubletos correspondem aos compostos tipo
ulvéspinel  (Fe,.xTi;xO4)/piroxénios  (augita e
pigeonita) (D1) e a ilmenita (D2 e D3). A
complexidade da parte central do espectro néo
permite excluir nenhuma das hipéteses, pois ambas
as estruturas foram detectadas por difracdo de
raios-X, adicionalmente, os par&metros hiperfinos
concordam com aqueles encontrados na literatura
(FABRIS & COEY, 2002; SCHWERTMANN, 1985).
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Tabela 1 - Pardmetros hiperfinos e é&reas
subespectrais das amostras nao tratadas, tratadas
4 500°C e 4 800°C.

Amostra Sub- IS Qs Bt r A
espectro  (mm/s) (mm/s) (T) (mm/s) (%)
S1 (Fe3+) 0,31 -0,10 50,7 0,35 6
S2 (Fe™) 0,32 -0,02 48,1 063 36

Ndo  S3(Fe’™) 052 -003 432 028 37
tratada D1 (Fe™) 1,02 2,11 0,78 13
D2 (Fe2+) 0,98 0,73 0,39 4

D3 (Fe™) 0,47 0,60 0,37 4

S1 (Fe™) 0,34 0,11 51,8 0,30 7

S2 (Fe*) 0,34 005 488 071 20

500°C S3 (Fe”™) 0,57 024 455 0,85 39
D1 (Fe") 0,88 2,66 061 12

D2 (Fe™) 0,69 0,85 0,68 18

D3 (Fe™) 0,25 0,70 0,84 4

S1 (Fe¥) 0,37 0,20 509 035 44

800°C D4 (Fe™) 1,03 2,24 0,49 2
D5 (Fe™) 0,38 0,72 0,50 54

IS (deslocamento isomérico), QS (desdobramento quadrupolar),
Br (desdobramento magnético hiperfinos) séo relativos ao a-Fe.

Os espectros das amostras tratadas a 500 °C foi
ajustada de maneira analoga a amostra anterior,
com pequenas variagdes nos parametros, sugerindo
gue pequenas transformacdes ocorreram em virtude
do tratamento. Em concordancia com os dados de
DRX, verificou-se que as alteracbes mais
pronunciadas ocorreram para a amostra tratada a
800 °C, que permitiu 0 ajuste de apenas um sexteto
relativo & hematita (S1) e dois dubletos referentes a
pseudobrokita (D4 e D5).

CONCLUSOES

Os resultados analiticos confirmam a natureza
bésica da rocha estudada.

A separacdo magnética promoveu 0 aumento
consideravel da concentragdo de ferro e titanio, e
diminuiram o percentual de silicio, aluminio,
magnésio, calcio e potassio;

Foram identificados os compostos da hematita,
magnetita, ilmenita, piroxénios para a amostra
separada e tratada termicamente a 500 °C.

As amostras tratadas a 800 °C revelaram a
presenca, apenas, da hematita e da pseudobrokita
entre 0s minerais com ferro.

Os resultados encontrados pela difragdo de
raios-X e por espectroscopia Mdssbauer para as
amostras confirmam, ao menos parcialmente, os
caminhos das transformaces dos Oxidos de ferro
quando tratados termicamente: magnetita —
hematita, concordando com resultados presentes na
literatura.
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