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RESUMO

O distrito caulinico do Morro do Felipe, localizado na parte sudoeste do
estado do Amap4, proximo ao rio Jari, possui uma reserva de 366.000 toneladas de
minério de alta qualidade. A érea mineralizada apresenta-se como uma sucessdo de
platds com cerca de 250 m de altitude separados por vales encaixados.

O manto de alteragio que capeia os platds comporta seis horizontes bem
individualizados, ou seja, da base para o topo : a) um substrato argiloso-arenitico
pertencelue a Formagdo Alter do Chio, b) um espesso horizonte caulinico, ¢) uma
crosta ferruginosa, d) um nivel nodular lateritico - ferruginoso, ¢) um nivel de
cascalho bauxitico ¢ f) um capeamento argiloso ou Argila de Belterra. Tal
estruturagfio aliada 4 composigio dos diferentes horizontes sugere uma evolugdo
complexa e polifasica para a cobertura intempérica envolvendo as seguintes fases:

1) Ferruginizagdo dos sedimentos Alter do Chio e formagfo de uma
crosta ferruginosa nas zonas mais rebaixadas.

2) Degradago da parte superior da crosta ferruginosa.

3) Dessilicificagio  dos sedimentos Alter do Ch3o nas zonas
topograficamente mais elevadas e dos pfodutos de degradacdo da crosta
ferruginosa nas zonas deprimidas, levando & bauxitizago. Aluminizagfo nas zonas
mais rebaixadas resultando em dissolugdo parcial da gibbsita formada previamente.

4) Degradagéio do topo do perfil e formagio de depdsitos eluviais (nivel
nodular) e coluviais (nivel de cascalho). Denudagfio, em certas 4reas, dos
sedimentos alterados originalmente sotopostos & crosta bauxitica.




5) Retrabalhamento dos sedimentos Alter do Chiio alterados, transporte
na forma de fluxos de massa e deposigdo desses produtos na forma de uma

cobertura de espessura métrica.

6) Concomitantemente com o lento soerguimento regional, rebaixamento
relativo do nivel freético e alteragfio progressiva dos sedimentos sotopostos a
crosta laterito - bauxitica.  Dessilicificagdo da cobertura areno - argilosa e
evolugfio gradativa para um espesso latossolo, homogéneo ¢ rico em gibbsita - a
Argila de Belterra. )

7) Instalagio em superficie de zonas restritas apresentando condigbes
acidas e redutoras devidas 4 acumulagio de matéria organica. Deferrificagfio local
da Argila de Belterra e concentragio do ferro mobilizado em delgadas franjas
litificadas.

8) Prosseguimento da alteragio dos sedimentos Alter do Chio
acompanhando o rebaixamento do nivel freatico.

O caulim do Morro do Felipe foi gerado "in situ”, as custas de
sedimentos argilosos da Formag#io Alter do Chio, apds a formag8o e estruturagio
do perfil lateritico sobreposto ¢ a deposiglo dos sedimentos proto - Argila de
Belterra.

A pouca permeabilidade dos sedimentos argilosos parece ter sido
decisiva para a formag8o do caulim. Devido ao limitado escoamento das 4guas
instalou-se na zona saturada um ambiente levemente acido e pouco oxidante a
redutor, favoravel a alteragio e deferrificago de tais sedimentos. O diminuto
tamanho do cristalitos de caulinita, a sua distribui¢io desordenada, o seu freqiente



intercrescimento responsavel pelo significativo grau de litificagio da parte
superior do pacote de caulim e a acentuada desordem estrutural detectada na
caulinita apontam para uma (re)cristalizagdo a partir de uma fase amorfa silico-

aluminosa.

A caulinizagio, iniciada provavelmente no Tercidrio superior, foi um
processo lento, altamente dependente das variagSes climéticas ¢ de fatores
tectdnicos. E possivel que este processo ainda prossiga hoje em dia.



ABSTRACT

The kaolin district of Morro do Felipe, located in the northwestern part
of the State of Amapa close to the Jari river, contains abaut 366.000 metric tons of
high quality ore - This area is composed of several plateaus up to 250 m, dissected
by narrow valleys.

The weathering mantle which covers the plateaus consists of six, well
individualized horizons, that is, from bottom to top: a) clayey sandstones of
the Alter do Ch#o Formation { upper Cretaceous ), b) a thick kaolin
horizon; ¢) a ferruginous duricrust; d) a nodular lateritic level; ¢) a gravelly
bauxitic level and f) a clayey overburden or Belterra Clay. Such structu.té and the
composition of the different horizons suggest, for the alteration cover, a complex
and polyphasic evolution which would include the following phases:

1) Ferruginization of Alter do Chio sediments and formation of a
ferruginous duricrust in depressions.

2) Degradation of the upper part of the duricrust

3) Desilication of the Alter do Chio sediments in the topographically
higher situated zones and of the degradation products of the duricrust in the lower
ones. Bauxitization. Aluminization in the depressions as the result of the partial
dissolution of previously formed gibbsite.

4) Dismantling of the upper part of the profile and formation of eluvial
(nodular level) and coluvial (gravelly level) deposits. Denudation in places of
altered Alter do Chdo sediments.



5) Reworking of the weathered Alter do Chio sediments, transport as

mass flows and deposition as a several meters thick cover.

6) Slow regional uplift , relative lowering of the watertable and
progressive alteration of the sediments that overlie the lateritic - bauxitic duricrust.
Desilication of the sandy-clayey overburden and gradual transformation into thick,
homogeneous and gibbsite-rich latosol, the Belterra Clay.

7) In limited zones, accumulation of organic maiter at surface. Due to
acidic and reducing conditions, local deferrification of the Belterra Clay and
concentration of the mobilized iron as thin lithified fringes.

8) Later lowering of the water table and alteration at depth of the Alter
do Chio sediments

The Morro do Felipe kaolin was formed “in situ”, at the expense of
clayey sediments of the Alter do Chio Formation, after the overlying lateritic
profile was formed and the proto- Belterra Clay sediments were deposited.

The low permeablility of the clayey sediments seems to have been
decisive in this process. Due to the limited water discharge, slightly acidic and
weakly oxidizing to reducing conditions installed, that caused deferrification of
those sediments and degradation of the constituent minerals. The diminute size of
the kaolinite crystallites, their disordered distribuition, the lithification of the upper
part of the kaolin and the pronounced structural disorder detected in the kaolinite
suggest (re) crystallization of an amorphous silico-aluminous phase.

Kaolinisation, which probably started in Upper Tertiary time, was a
slow, highly depending on climatic variations and tectonic factors process. It is
possible that it is still active nowadays.



1 - INTRODUCAO

1.1 - OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo determinar a origem dos
depésitos de caulim da regifio do baixo rio Jari e os fendmenos responsaveis pela

sua génese.

Com base na descrigdio macroscOpica ¢ na andlise petrografica,
mineral6gica e geoquimica de véarios perfis selecionados procurou-se situar o
caulim do Jari ¢ sua formagiio no contexto mais amplo da evolugio geoldgica da
regifio do Baixo Amazonas no Cenozoico.

1.2 - LOCALIZACAO E ACESSO

O distrito caulinico do baixo rio Jari estd localizado no estado do
Amap4, na margem esquerda do rio Jari, a aproximadamente 100 Km acima da
confluéncia deste com o rio Amazonas. Situa-se no municipio de Mazagio, a 180
Km a nordeste de Macap4 e cerca de 440 Km aleste de Belém do Para (Figura 1).

A 4rea em estudo encontra-se 4 Km a leste da localidade de Munguba
(PA) sita na margem direita do rio Jari ¢ ligada por estrada de boa qualidade (20
Km) a cidade de Monte Dourado .







2. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1 CLIMA

O clima da regidio ¢ tropical imido e corresponde & zona chmatica A
variedade AM segundo a classificagio de Koppen apud JORGE JOAO et al.
(1975). Caracteriza-se por duas estagdes bem distintas determinadas pelo regime
pluvial. '

A estagio chuvosa inicia-se nos meados de dezembro e prolonga-se até
maio. Neste periodo as precipitagdes séo elevadas e ocasionam uma forte elevagéo
do nivel dos rios, que resulta em inundagSes dos terrenos baixos ¢ das varzeas. A
umidade relativa do ar fica proxima de 85% (SILVA & DUARTE, 1983).

Durante o periodo mais seco que se estende de junho até dezembro a
umidade relativa do ar fica em torno de 80% (SILVA & DUARTE, 1983).

As precipitagdes anuais situam-se em volta de 2.500 mm e as
temperaturas variam entre 23 e 34°C-

2.2 VEGETACAO

A cobertura vegetal da regifio pertence 4 Floresta Equatorial Umida e
comporta dois estratos distintos. O estrato superior corresponde &s chamadas
"Matas de Terra Firme" e situa-se nas zonas topograficamente elevadas, livres de
inundagdes periédicas. E formado por arvores cuja altura ultrapassa comumente

30 m tais como a castanheira, o angelim pedra, a magaranduba entre outras.

O estrato inferior é constituido por érvores de porte menor, geralmente

umbréfilas como o acapu bem como por diversas espécies de cipds e epifitas.






Existem cursos d’agua de menor porte como os rios Cajari, Arraiolos,
Caracuru, Esposendo e Muriacd, todos com a peculiaridade de possuirem é4guas

escuras.

A leste do rio Jari, no estado do Amapa, a drenagem encontra-se em
grande parte controlada pela geomorfologia . Assim, os corregos nascem na zona
de platds, préxima do citado rio e seguem para leste, até desaguarem no rio S#o
Luiz na bacia do rio Cajari. Esses cursos d’agua apresentam um padréo
essencialmente dendritico. |

O regime hidrico da regiio comporta um periodo de enchente, que inicia-
se em janeiro e prossegue até o final de junho, e um periodo de seca, de junho a
dezembro. Durante a época chuvosa a agua invade restingas, campos ¢ matas. Entre

os meses de maio e dezembro observa-se uma diferenca de nivel de cerca de 2,80m.

2.4 - GEOMORFOLOGIA

A regifio comporta uma sucessdo de platds que se estendem na diregéo
WNW / ESE e s#io cortados por vales encaixados (Figura 3). Trata-se de extensas
chapadas com bordas dissecadas, superficies planas ¢ encostas ingremes . Os
tabuleiros mais elevados localizam-se nas proximidades do rio Jari e suas encostas
formam barreiras ao longo da margem esquerda deste rio. Em diregdo a ESE, a
altitude dos platés diminui gradativamente até a bacia do rio Cajari.

Esses platds residuais sustentam duas superficies (JORGE JOAO et al,,
1975). A mais alta situa-se a cerca de 250 m acima do nivel do mar ¢ apresenta-se
como uma superficie aplainada fortemente ravinada. Desenvolve-se sobre os

sedimentos cretaceos da Formagiio Alter do Ch#o e estd provavelmente relacionada
ao aplainamento Sul-Americano (King apud JORGE J OAO et al., 1975).
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3 - GEOLOGIA REGIONAL

A éarea em aprego localiza-se na aba norte da Bacia do Amazonas,
composta principalmente por unidades paleozdicas e, subordinadamente, por sedimentos

mesozo1cos.
Sedimentos paleozdicos

O Paleozbico repousa em discordancia sobre o Pré-cambriano e
comporta na sua base o Grupo Trombetas (Siluriano) subdividido em quatro formagdes:
Autas-Mirim, Nhamund4, Pitinga ¢ Manacapurit (CAPUTO ef al., 1971). As litologias
dominantes nessas unidades sdo arenitos argilosos finos a médios, laminados cinza-claro
a vermelhos, com intercala¢des de siltitos e folhelhos cinza-claro a escuro (JORGE
JOAO et al., 1975).

Segundo CAPUTO et al. (1972 ), o Devoniano comporta da base para
o topo : a Formagéo Maecuru, composta de arenitos finos, siltitos e folhelhos; a
Formagéio Ereré constituida por siltitos microfossiliferos, arenitos argilosos e folhelhos
negros no topo ¢, a Formagio Curud composta de folhelhos, diamictitos, arenitos e
siltitos. Essas unidades foram definidas como sendo do Devoniano Inferior, Médio ¢

Superior, respectivamente.
Sedimentos mesozoicos
A Formagiio Alter do Chio repousa discordantemente sobre as

formagdes paleozéicas e constitui um pacote de sedimentos siliciclasticos de até 1250 m
de espessura (CAPUTO et al,, 1971) sendo a sua espessura média de cerca de 400 m
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(SANTOS, 1975). Esta unidade ocupa toda a parte interna da Bacia do Amazonas, nas
regiGes ditas do Médio e Baixo Amazonas.

Segundo CAPUTO et al.(1971) esta formagéio consiste numa alternéncia
de arenitos e argilitos, com conglomerados subordinados. Os arenitos apresentam
geralmente estratificagdo cruzada. Os argilitos aparecem macigos ou laminados. Os
conglomerados preenchem paleocanais, tém de 2 a 5 m de espessura e gradam geralmente
para arenitos.

Os arenitos sdo vermelhos, compactos, bastante argilosos, mal
selecionados e englobam localmente lentes de arenito silicificado. Os argilitos sdo
vermelhos, duros, normalmente macigos ¢ pobremente laminados. Nos contatos dos
argilitos com os arenitos, sfio freqientes delgadas camadas (5 a 30 cm) de brechas
intraformacionais. Os arenitos contém comumente bolas de argila e, as vezes,
significativa quantidade de fragmentos liticos (sobretudo de argilitos) o que confere a
rocha um cardter de grauvaca. Quando alteradas, mais proximo a superficie, essas rochas
tornam-se friaveis e adquirem uma coloragéo esbranquigada.

TRUCKENBRODT et al. (1982) citam a existéncia de feldspato alterado
no topo dessa formagdo. Segundo FRANZINELLI & PIUCI (1988) os sedimentos dessa
formagéo foram depositados em ambiente aquoso continental, de carater
predominantemente fluvial a lacustre e séo pobres em fosseis.

KISTLER (1954) foi o primeiro a usar o nome Alter do Chéo ao se
referir 4 seqiiéncia de sedimentos vermelhos, mal consolidados e compostos de argilitos,
folhelhos, siltitos, arenitos e conglomerados subordinados, encontrados na ocasido da
perfuragio, pela Petrobras, do pogo 1-Ac-1-PA, na localidade homénima, situada na
parte oeste do estado do Par4, na margem direita do rio Tapajos. Esta denominagéo foi
adotada desde entfio em todos os trabalhos efetuados na regido.

Outras denominagdes ja tinham sido propostas antes desde os trabalhos
de Agassiz em 1860 (FRANZINELLI & PIUCI, 1988) nos quais foi usado o termo
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Arenito Manaus para descrever corpos de arenito silicificado e ferruginoso aflorando em
igarapés proximo 4 cidade homénima. Todavia, CAPUTO et al. (1972) esclareceram que
este arenito ocorre na forma de lentes, ndo cabendo, portanto, considera-lo como uma
formagdo geologica distinta.

Segundo FRANZINELLI & PIUCI (1988) outros autores usaram as
denominagdes:  Série Itauajuri, para definir arenitos espessos repousando sobre
sedimentos paleozdicos na regido de Monte Alegre; Série ou Formagio Barreiras devido
4 suposta semelhanga dos sedimentos continentais vermelhos que cobrem grande parte
das formagSes paleozdicas da Bacia do Amazonas com depositos amplamente
distribuidos ao longo da costa do Norte e do Nordeste do Brasil. No entanto, SANTOS
(1975) demonstrou com base em critérios geotectonicos (a Formagdo Alter do Chéo €
intracraténica, o Grupo Barreiras é pericratdnico), cronologicos (a Formagéo Alter do
Chio é do Cretaceo ,0 Grupo Barreiras ¢ do Terciario Superior) , litoldgicos e estruturais
ser inaceitavel qualquer correlagdo entre esses dois pacotes sedimentares.

PRINCE (1960) considerou a Formagéio Alter do Chéo como sendo de
idade neocretacea, baseando-se em dentes de réptil teropodo encontrados no pogo NO-1-
Am da Petrobras, no estado do Amazonas.

DAEMON & CONTREIRAS (1971) e SANTOS (1975) admitiram
para a Formagéio Alter do Chio uma idade eocenomaniana a maastrichtiana. Segundo
DAEMON (1975) a sedimentago da Formagdo Alter do Chéio iniciou-se no albiano
médio ou superior (Cretaceo Inferior) e estendeu-se até o Turoniano (Cretaceo
Superior). |

CAPUTO (1984) separou da Formagéio Alter do Chdo um pacote

superior composto de arenitos, siltitos e argilitos vermelhos de suposta idade tercidria.
Embora esta nova unidade denominada Formagdo Almeirim apresente forte semelhanga
com os sedimentos sotopostos, ela repousaria discordantemente sobre esses wltimos, o
que, segundo o autor, justificaria a sua individualizagio. No entanto, esta subdiviséo
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ndo teve maior aceitagdo e ndo foi mais considerada em trabalhos mais recentes

desenvolvidos na regifio.
- Cobertura Lateritica/ Bauxitica

Capeando extensos platds residuais nas regiGes dos rios Nhamunda e
Trombetas, de Juriti ¢ de Almeinm, a cobertura laterito-bauxitica compreende 4
horizontes fundamentais, ou seja, da base para o topo :

a) uma litomargem argilosa de até 4 m de espessura. Ela apresenta
estruturas sedimentares (estratificages cruzada ou plano-paralela) ainda reconheciveis na
sua parte inferior porém ja totalmente obliteradas proximo a crosta. A litomargem passa
progressivamente ao arenito com intercalagSes de argilito da Formagéo Alter do Chio.

b) um horizonte bauxitico inferior de até 4 m de espessura. A sua parte
superior ¢ composta predominantemente de gibbsita microcristalina e de concregdes
gibbsiticas imersas em matriz argilosa ou por niveis lenticulares gibbsiticos mais ou
menos macigos. Na base, observa-se um enriquecimento em gibbsita macrocristalina e a
preservagio pelo menos parcial das estruturas e da textura da rocha sedimentar original.

¢) um horizonte ferruginoso, litificado, de até 2 m de espessura que
apresenta uma estrutura grosseiramente colunar, podendo ser igualmente nodular ou
macigo E composto essencialmente de hematita, goethita e caulinita muito subordinada.
Esta crosta exibe freqiientemente uma textura brechdide ou conglomeratica, sinais de
concrecionamento ¢ uma altissima porosidade devida a presenga de intimeros poros
moldicos resultantes da dissolugdo de grios de quartzo. Enfim, observa-se com certa
freqiiéncia o preenchimento de fissuras e cavidades por gibbsita rosada a esbranquigada.
As vezes, constata-se uma substituigio substancial da crosta ferruginosa por este mineral.

d) horizonte laterito - bauxitico superior de até 2 m de espessura. Ele

compde-se sobretudo de pequenos nodulos arredondados, densamente empacotados, e
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comporta pouca matriz argilosa. Os nodulos ou pseudo-pisOlitos contém hematita,
gibbsita e caulinita em propor¢des variadas, e frequientemente encontram-se cimentados
e/ou parcial a totalmente substituidos por gibbsita porcelanada esbranquigada. Em caso
de substituigiio particularmente acentuada, o horizonte torna-se cavernoso ou escoriaceo.

Localmente, encontram-se no sopé dos platos acumulagdes coluviais de
ndédulos lateriticos/bauxiticos na forma de leques restritos ou camadas lenticulares
intercaladas em produtos aluviais.

A cobertura bauxitica desenvolvida sobre rochas sedimentares tanto na
regidio do Médio- Baixo Amazonas quanto no NE do estado do Para foi estudada por
diversos autores (WOLF,1972; WOLF& SILVA,1973; ASSAD,1973; DENNEN &
NORTON, 1977; ASSAD, 1978; GRUBB, 1979; KOTSCHOUBEY & TRUCKENBRODT,
1981; TRUCKENBRODT et al., 1982, KRONBERG et al., 1982, KOTSCHOUBEY, 1984;
KOTSCHOUBEY et dl,, 1987, LUCAS et al., 1989; BOULANGE & CARVALHO, 1989,
BARDOSSY & ALEVA, 1989; TRUCKENBRODT & KOTSCHOUBEY, 1994; entre
outros) que analisaram perfis representativos, propondo modélos evolutivos para esta
formagéio. DENNEN & NORTON (1977) foram os primeiros a sugerirem uma evolugéo
algo complexa para esta cobertura, enquanto que GRUBB (1979) apresentou um
primeiro modélo polifasico implicando periodos distintos de podzolizagéo e bauxitizagéo.
KOTSCHOUBEY & TRUCKENBRODT (1981), estudando as bauxitas de Paragominas,
confirmaram a origem poligenética das bauxitas e propuseram uma evolugéo em cinco
etapas, ou seja, uma lateritizagdo inicial, o desmantelamento da laterita resultante, a
bauxitizagio por cimentagdo e substituicio da parte inferior da crosta lateritica, a
formagdo de um horizonte de cascalho superior através do retrabalhamento em superficie
da crosta e finalmente, a cimentagéio e substitui¢io parcial deste cascalho por gibbsita.
KRONBERG et al.(1982), por sua vez, relacionaram a formagéio da bauxita a percolago
¢ migragio lateral em subsuperficie de solugdes aluminosas. KOTSCHOUBEY et al.

(1987) evidenciaram um zoneamento faciologico regional impresso nas formagdes
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lateriticas antigas do NE do Para - W do Maranhfio. Atribuiram este zoneamento
sobretudo a diferengas climaticas regionais durante o desenvolvimento da cobertura.
Tanto BOULANGE & CARVALHO (1989) como LUCAS et al. (1989) propuseram uma
evolugdo "in situ” para a cobertura residual envolvendo a redistribuigdo do ferro e do
aluminio a partir de uma bauxita ou laterita original. Segundo os ultimos autores, teria
ocorrido uma ressilicificagdo parcial da base aluminosa da cobertura. KOTSCHOUBEY
et al. (1994) com base em observagdes mais recentes propuseram um novo modélo.
Mantiveram a origem polifasica e estabeleceram que a génese da cobertura bauxitica
do NE do Para foi controlada por fendmenos fisicos e quimicos refletindo variagGes
climaticas e modificagbes geomorfologicas. Segundo esses autores, a evolugdo da
cobertura teria consistido em : 1) Desmantelamento ¢ fragmentagio de uma crosta
lateritica preexistente e formagéo de extensos glacis de acumulagdo, 2) Formagéo do nivel
ferruginoso através da mobilizagéio e redistribuigéo em condiges podzolicas do ferro por
solugdes percolando o manto elivio-coluvial e migrando lateralmente no substrato
sedimentar, 3) Bauxitizagdio, em condigbes mais umidas, do manto eluvio - coluvial,
do nivel ferruginoso e dos sedimentos sotopostos, 4) Aluminizagdo, ainda em clima
umido e condigBes relativamente acidas, dos horizontes inferiores da cobertura apos
mobilizagio de parte da alumina na bauxita formada anteriormente e aprofundamento do
perfil de alteragéio.

Apdés a formagdo da cobertura bauxitica, teria havido, segundo
KOTSCHOUBEY et al. (1994), deposigdo de um  capeamento argilo-arenoso
transformado posteriormente em espesso nivel de latossolo. Mais recentemente, o
rebaixamento do nivel de base teria provocado o desenvolvimento da atual rede de
drenagem e a conseqiiente individualizagiio dos platds bauxiticos.
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- Cobertura argilosa

Referido comumente como Argila de Belterra (SOMBROEK, 1966) um
pacote argiloso de até 15 m de espessura recobre, via de regra, a cobertura laterito-
bauxitica. Apresenta-se sob a forma de um latossolo argiloso homogéneo, ndo
estruturado, muito poroso e friavel, de coloragio vermelha tijolo a amarelada
(TRUCKENBRODT & KOTSCHOUBEY, 1981; TRUCKENBRODT et al., 1991;
KOTSCHOUBEY et al., 1994). O contato com o horizonte lateritico/ bauxitico sotoposto
é brusco e ligeiramente ondulado. Este horizonte é constituido essencialmente por
caulinita, 6xi-hidréxidos de ferro (6 - 10 %) e gibbsita em quantidades muito variaveis.
Nesse capeamento o quartzo é sempre presente porém muito subordinado ( < 5%).

Existem basicamente duas hipoteses para explicar a sua génese. Alguns
autores defendem uma formagéo "in situ", enquanto que outros consideram esta camada
argilosa como um deposito aloctone:

- Origem "in situ"

KLAMMER (1971) interpretou o capeamento como o horizonte A
excessivamente lixiviado do proprio perfil bauxitico. Segundo este autor, o horizonte
argiloso seria, portanto, contemporineo da lateritizagéo. Compartilham desta hipotese
DENNEN & NORTON (1977). |

Para WOLF & SILVA (1973) e CHAUVEL et al. (1989), o nivel
argiloso seria resultado de processos pedogenéticos que afetaram tardiamente a

sequiéncia bauxitica.
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LUCAS et al. (1989) e BOULANGE & CARVALHO (1989) sugeriram
uma origem autdctone para essa argila que seria resultante da degradagéo de uma crosta
lateritica ou aluminosa pretérita.

BARDOSSY & ALEVA (1989) propuseram para o capeamento uma
formagéio "in situ" através da alteragio de uma crosta bauxitica pretérita que foi
progressivamente transformada em produtos argilosos através da mobilizagio "per-
descensum" de Fe e Al. Segundo os autores, estes elementos, acumulando-se de modo
diferenciado no topo da zona saprolitica, originaram os horizontes ferruginoso e
aluminoso conhecidos hoje.

COSTA (1991) optou igualmente por uma origem "in situ”, através da
alteragdo da cobertura bauxitica. )

- Origem al6ctone

SOMBROEK (1966) interpretou o horizonte argiloso como sendo de
origem sedimentar. Segundo este autor tratar-se-ia de produtos clasticos de omgem
andina depositados em um lago de grande extensgo.

GRUBB (1979) considerou que a Argila de Belterra sofreu transporte e
deposi¢do baseando-se na presenga, na sua parte inferior, de nddulos de gibbsita
interpretados como produtos coluviais.

- DEKKER & STOOPS (1988), com base nas caracteristicas
micromorfologicas da Argila de Belterra e na presenga de nodulos gibbsiticos na sua
parte basal, também admitiram uma origem sedimentar para este material. Segundo esses
autores, a argila depositou-se provavelmente durante o Plio-Pleistoceno.

Segundo TRUCKENBRODT &  KOTSCHOUBEY  (1981),
TRUCKENBRODT et al. (1991), KOTSCHOUBEY et al. (1994) a Argila de Belterra se
depositou a partir de fluxos de lama em clima seco a arido. O material original,
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provavelmente saprolitico, teria provindo de éreas situadas tanto fora como dentro das
zonas lateriticas conhecidas hoje. A sua mobilizagéio teria sido causada por fendmenos
erosivos provavelmente sob efeito de uma reativagéio tectonica regional que se traduziu
por uma movimentagdo diferencial de blocos, ocorrendo desmatelamento das coberturas
lateriticas/bauxiticas das areas soerguidas

- Depositos Aluviais

Estes dep6sitos localizam-se em zonas topograficamente deprimidas, séo
pouco extensos e consistem em acumulagSes recentes de areia, silte, argila e cascalho.
Apresentam aspecto variegado e coloragdo predominante avermelhada ou cinza. As
tonalidades escuras sdio frequentes devido 4 presenga de matéria organica. Estes
sedimentos distribuem-se em canais e nas planicies de inundago dos rios Jari e Paru,
constituindo geralmente faixas alongadas e estreitas que acompanham os cursos d’agua
(JORGE JOAO et al.,, 1975).
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4 - TRABALHOS ANTERIORES

O caulim do baixo rio Jari foi objeto de estudos desde os anos 70,
quando se iniciaram sua extrag8o e seu beneficiamento.

Segundo COURA et al. (1986) o caulim do Jari compde-se basicamente
de caulinita bem como de quartzo e anatasio subordinados. Analises por
difratometria de raios-x realizadas por MURRAY & PARTRIDGE (1982) revelaram
neste material quantidades inferiores a 0,7% de esmectita e ocasionais tragos de
illita. Evidenciaram também uma nitida desordem na estrutura da caulinita devida,
segundo os autores, 4 substitui¢io de parte de Al por Fe na rede cristalina.

Em termos granulométricos, 70 a 80 % das particulas néo ultrapassam
2 um, havendo igualmente uma fragdo inferior a 25 um cbrrespondendo aos grios
de quartzo e de minerais acessérios (COURA et al., 1986).

O Perfil sintético do depdsito, de acordo com MURRAY & PARTRIDGE
(1982), SILVA & DUARTE (1983) e COURA et al. (1986), consiste da base

- para o topo em:

- Arenito pouco consolidado com estratificagéo cruzada;
- Horizonte caulinico (palido);

- Horizonte mosqueado;

- Honzonte de concregdes ferruginosas e aluminosas;

- Argila de cobertura;

Em que concerne a génese do caulim do baixo rio Jari, varias propostas
foram apresentadas. Quase todos os autores, no entanto, caracterizaram estes
depdsitos como sendo de origem sedimentar.
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KLAMMER (1971) considerou este caulim como sedimentar e
pertencente 3 parte inferior da Argila de Belterra, esta ultima séndo incluida no
Grupo Barreiras.

Eisenlohr apud KELLER (1978 ) interpretou igualmente estes depositos
como sedimentares. Segundo este autor o caulim ter-se-ia formado por alteragéo,
sob clima tropical, de rochas cristalinas ¢ teria sido transportado e depositado num
grande lago durante o Terciario Superior e o Pleistoceno.

Segundo SOUZA SANTOS (1975) trata-se de um deposito sedimentar
acumulado numa bacia terciaria.

SUSZCZYNSKI (1975) , por sua vez, concluiu que a parte superior deste
cauim se formou "in situ", enquanto que o horizonte inferior teve origem
sedimentar.

HALWARD et al. (1977) optaram igualmente pela origem sedimentar do
caulim. |

KELLER (1978) considerou que o caulim sofreu transporte por
~ apresentar estruturas similares as de outras acumulagSes definidas como
sedimentares. |

PANDOLFO (1979) interpretou estes depoésitos como um caso tipico de
caulim sedimentar de idade cretacea.

MURRAY & PARTRIDGE (1982) interpretaram estes depositos como
resultantes de intensa alteragio intempérica de rochas graniticas localizadas no
Craton das Guianas ou como provenientes da alteragdo de um espesso pacote de
arenitos arcosianos, sendo, segundo os autores, esta Ultima hipdtese a mais
provéavel. Defenderam também uma possivel relagdo genética entre o caulim ¢ a
cobertura lateritica sobreposta.

SILVA & DUARTE (1983) reconheceram para este caulim uma origem
‘sedimentar.
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COURA et al. (1986) consideraram este caulim como sendo de natureza
sedimentar e proveniente da propria bacia do baixo rio Amazonas. Segundo estes
autores, a floculagio de coldides e a precipitagdo de microcristais de caulinita, em
condi¢Bes tectonicamente estaveis, teriam levado a formagdo da sequéncia
caulinica. As rochas fontes destes produtos teriam sido as formagGes cristalinas do
Craton das Guianas.

MURRAY (1986) interpretou este deposito como sedimentar ¢ lacustrino,
atribuindo-lhe uma idade pliocénica. Segundo este autor, o caulim proviria do
intemperismo de granitos situados no Craton das Guianas.

Enfim, MARUO & BRAGA (1987) classificaram estes depdsitos como
tipicas acumulagles de caulim sedimentar, sendo esta interpretagiio aceita
igualmente por LUZ (1993).
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' Estruturalmente a camada de caulinita é constituida por duas folhas
superpostas: uma composta de tetraedros de silica (Si-O), outra de octaedros de tipo
gibbsita (Al-O, -OH) (THOREZ, 1976). A composigéo ideal em 6xidos da caulinita é:
SiOp = 46,54 % ; AlpO3 = 39,50 % e HoO = 13,96 % (GIESE, 1988).

A simetria deste mineral foi reconhecida por Brindley & Robinson apud
DIMANCHE et al. (1974) como triclinica. (Figura 4). A cela unitiria da caulinita ¢
definida pelos seguintes indices segundo Bish & Von Dreele apud GIESE (1988):

a= 515560 + 0,00010 A  alfa = 91,697 + 0,002°
b= 894460 + 0,00017 A beta = 104,862 + 0,002°
c= 7,40485 + 0,00017A  gama= 89,823 + 0,002°

5.2 - VARIACOES NO GRAU DE CRISTALINIDADE E NA ORDEM
ESTRUTURAL DA CAULINITA - |

5.2.1 - Avaliaciio por difratometria de raios x

Os difratogramas de raios x da caulinita mostram  variagdes
significativas na forma, simetria e no nimero dos picos caracteristicos sem que haja
‘necessariamente diferengas perceptiveis de composi¢io. Em casos extremos os picos
perdem a sua individualidade ¢ fundem-se para formar bandas de difragio (GIESE,
1988). |

Segundo MURRAY (1988) a caulinita exibe um grau varidvel de
desordem na sua estrutura cristalina, tendo sido Brindley ¢ Robinson em 1947 os
primeiros a evidenciarem tal fato através do estudo de diferentes tipos de caulinita por
difratometria de raios X.



Segundo SOUZA SANTOS (1975), existem basicamente dois tipos de
caulinita - a bem e a mal cristalizada - cujas caracteristicas sdio apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas dos difratogramas de raios x das
caulinitas bem e mal cristalizadas.

ESPACMENTO CAULINITA CAULINITA
A BEM CRISTALIZADA MAL CRISTALIZADA
7,15 reflex8o bem|reflexdo bem marcada,
7,15 marcada e muito|intensidade inferior
forte a da caulinita bem
cristalizada
reflexdes distintas|freqiiente banda de
4,43 e fortes porém de|difragdo englobando
4,35 intensidade inferior|{2 ou 3 reflexdes de
4,15 a dos picos 7,1 e acordo.com O grau
3,5 (triplete) de cristalinidade
3,56 reflexd8o muito|reflexéo 3,56 menos
3,50-3,60 forte marcada que na cauli -
nita bem cristalizada
3,36-3,13 reflexdes fracas reflexes bem fracas
3,09-2,74 comumente ausentes
- 2,58 grupo de reflexdes|par de reflexbes
2,52 bem individualizadas- (dublete)
2,48 (triplete) 2,55 - 2,50
2.38 grupo de reflexdes|par de reflexdes
2,34 bem individualizadas (dublete)
2,28 (triplete) 2.37 - 2.33

FONTE : THOREZ (1976) modificado

A caulinita bem cristalizada mostra uma ordem perfeita ao longo do
eixo b e um empilhamento regular das folhas tetraédricas/octaédricas ; os planos entre as
camadas 1:1 sfio de clivagem perfeita e os dngulos da cela unitdria permitem um
empilhamento regular ao longo do eixo a. ‘
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A caulinita mal cristalizada apresenta distor¢des na sua estrutura que
consistem, principalmente, em deslocamentos ao longo do eixo b. A espécie mal
cristalizada é muitas vezes denominada fire - clay.

Hinkley ¢ Range & Weiss apud DIMANCHE et al. (1974) propuseram

‘métodos para quantificar o grau de cristalinidade da caulinita . Em ambos os casos os
célculos baseiam-se na intensidade dos picos do primeiro triplete do difratograma. O
primeiro método, amplamente usado, ficou conhecido como "indice de cristalinidade de
Hinkley". ' | '

Murray & Lyon apud MURRAY (1988) propuseram uma classificagéo
da caulinita em fungfio da sua desordem estrutural tal como aparece em difratometria de
raios x . Este método tem como base uma escala de 13 tipos de caulinita apresentando um
grau crescente de desordem.

5.2.2 - Avaliacéio por métodos térmicos

A andlise termogravimétrica (ATG) permite avaliar a perda de massa da
caulinita, causada a determinada temperatura durante o seu aquecimento até cerca de
1000 °C, pela saida da 4gua estrutural do mineral (SMYKATZ - KLOSS, 1974).

A andlise térmodiferencial (ATD), por sua vez, regisira a emisséio ou a
absorgdo de calor pela caulinita durante o seu aquecimento. As reagdes sdo chamadas
exotérmicas e endotérmicas, respectivamente.

As perdas d’agua sdo marcadas por reagGes endotérmicas, enquanto que
as reagdes exotérmicas indicam mudangas na estrutura do mineral.

As variagdes que a caulinita sofre durante o aquecimento séio mostradas
abaixo (Figura 5).
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5.2.3 - Avaliaciio por espectrometria em infravermelho

A caulinita apresenta, segundo FLAMENT (1976), o seguinte espectro
em infravermelho (Figura 6 ) :
Quatro bandas de vibragio hidroxila centradas em

. 3700 cm-1
3670 cm-1 OH externos
. 3650 cm-1

3620 cm-1 OH interno

Duas bandas de deformagio Al-OH centradas em

. 915cm-1
. 940 cm-1

Sete bandas de vibragio da ligago Si-O-Si

. 690 cm-1

. 750 cm-1 Si-O-Si simétrico

. 790 cm-1

. 1010 cm-1 Si-O-Si antissimétrico
. 1040 cm-! Si-O-Si antissimétrico
. 1060 cm-1 Si-O  antissimétrica

.1110cm-1 Si-O  simétrica
Para NAKAMOTO (1970) a caulinita apresenta também a banda
1630 cm-l que indica a existéncia de 4gua (H-O-H) seja de cristalizagio, seja de

constitui¢io.
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Segundo alguns autores existe uma relagdo entre a intensidade das bandas
relacionadas ao radical hidroxila e o grau de cristalinidade da caulinita (Colmet - Daage &
De Kimpe apud BADIA, 1974). Comparando-se os espectros de caulinitas apresentando
diferentes graus de cristalinidade, os seguintes fatos podem ser ressaltados:

- A banda de absor¢io centrada em 3620 cm-1 caracteriza a hidroxila
interlamelar ¢ conserva uma intensidade constante qualquer que seja o grau de
cristalinidade da caulinita.

- A banda centrada em 3700 cm-l seria caracteristica do grau de
empilhamento, pois corresponde a vibragio perpendicular ao plano "ab".

- As bandas 3670 e 3650 cm-1 correspondem & vibragio paralela ao
plano "ab".

- A banda centrada em 3650 cm-l ndo aparece quando o grau de
cristalinidade é baixo.

- Assim, o grau de cristahnidade da caulinita pode ser avaliado
essencialmente em fungo da intensidade das bandas 3700 cm-1, 3670 cm-! e 3650 cm-1.

- Segundo VAN OLPHEN & FRIPIAT (1979), a intensidade da banda
3669 cm-1 | quando fraca, indica que a caulinita nfio é bem cristalizada. Por outro lado,
quando bem expressa,esta banda indica que se trata de mineral com baixo grau de
~ desordem. Para estes autores a duplicacio da banda 1100 cm-1 caracteriza uma caulinita

Para FLAMENT (1976) uma caulinita bem cristalizada apresenta duas
bandas de absorg#io centradas em 915 ¢ 918 cm-l, sendo que a primeira é mais intensa

que a outra que aparece sob a forma de um discreto ombro.
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6 - CAULIM

A palavra caulim deriva da palavra chinesa Kao-ling (colina alta), nome
dado a um morro préximo de Jau Chu Fa (China) onde este material ocorre em
quantidade (BRANCO, 1982).

Este termo tem, no entanto, significados diferentes para os geologos,
mineralogistas e ceramistas (MURRAY, 1980). Para os geologos ele corresponde a uma
rocha composta essencialmente de um mineral do grupo da caulinita, contendo um
baixissimo teor de ferro e exibindo normalmente a cor branca. O caulim pbde apresentar
localmente maior variedade de coloragdes e conter quantidades significativas de quartzo.

Ele contém eventualmente outros filossilicatos (esmectita, illita, clorita)
ou hidréxidos de aluminio (gibbsita, didsporo, boehmita) porém, normalmente, apenas
em tragos. Para o mineralogista o termo se refere aos minerais do grupo da caulinita,
isto é, a caulinita, haloisita, dickita e nacrita. Para o ceramista, ele € sinonimo de "China
clay" que designa um material cerdmico branco no seu estado natural.

Johnson & Blake apud GRIM (1968) foram os primeiros a citar a
caulinita como o mineral essencial do caulim.

6.1 - CAULIM NO MUNDO E NO BRASIL

De ampla ocorréncia no mundo, o caulim encontra-se geralmente sob a
| - forma de depdsitos de pequeno a médio porte. As maiores reservas avaliadas de caulim
encontram-se nos Estados Unidos, no Brasil, na CEI e no Reino Unido. No Brasil, a
‘maior parte encontra-se nos estados do Pard e do Amapa, perfazendo cerca de 70 % da
reserva nacional (SILVA, 1994).

No contexto mundial, o Brasil ocupa a segunda posi¢io em termos de
reservas de caulim (14,1 %), embora a produgdio deste bem mineral no Pais represente
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apenas 3,3% do total (Tabelas 2 e 3). Os principais produtores de caulim séo os Estados
Unidos, o Reino Unido e a Corea do Sul. O Brasil ocupa a quarta posi¢do com uma
produgdo de 900 mil toneladas anuais (SILVA, 1994).

Tabela 2- Reservas mundiais de caulim Tabela 3 - Reservas brasileiras de caulim
Paises Reservas Local Reservas
(106) (%) (106) (%)
Estados Unidos 8.500 70,8 Pard ' 817 48,1
Brasil 1.698 14,1 Amapd 364 214
Unillo Soviédtica-CEI  1.000 8.4 Amazonas 199 120
Reino Unido 300 2,5 Sido Paulo 57 3,3
China 200 1,7 Espirito Santo 43 2,5
Corea do Sul 50 0,4 Santa Catarina 29 1,7
Alemanka 10 0,2 Goids 27 1,5
Outros 242 2,0 Outros 161 9,5
Total 12.000 100 Total 1.698 100
Fonte : SILVA, 1994 Fonte : SILVA, 1994
6.2 - UTILIZAGCAO DO CAULIM

O caulim tem ampla aplicagdo industrial. Uma parte significativa do
caulim é consumida na indistria do papel, sendo utilizada como material de
preenchimento entre as fibras de celulose (tipo "filler") e como material de cobertura
(tipo "coating"). Outro setor de amplo uso do caulim ¢ a indistria cerimica e de
pi'odutos refratarios, na qual constitui a principal matéria prima conjuntamente com
outras substancias argilosas de alta plasticidade denominadas genericamente "ball clays”.
Quantidades menores, ainda que bastante significativas, séio utilizadas na fabricagéio de
tintas, borracha, matérias plasticas, polimeros, materiais de construgéo ¢ fertilizantes
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bem como na indistria farmacéutica (MARUO & BRAGA, 1987). O caulim também é
empregado na fabricagio de catalisadores usados no refino do petroleo (SILVA &
DUARTE, 1983) e na fabricagdo de inseticidas e de cimento (KREBS & ARANTES,
1973). |

6.3 - ORIGEM DO CAULIM

A génese e a classificagdo dos depésitoé de caulim tem sido assuntos de
numerosos trabalhos (KESLER, 1970; DIMANCHE et al., 1974; KELLER, 1976, 1978;
GALAN & LA IGLESIA, 1977, LOUGHNAN, 1978, MURRAY, 1980; PATTERSON &
MURRAY, 1984 ; O'CONNELL et al., 1989, entre outros). As diferentes propostas

encaixam-se em quatro origens possiveis:

6.3.1 - Origem Intempérica

Segundo KELLER (1970) este tipo de caulim provém da intensa
lixiviagio de rochas ricas em silicio e aluminio e da remogéo de CaZt, Mg2t, Nat, Kt,
Fe3t e possivelmente de parte da silica em meio acido. As condigdes favoraveis a
caulinizagéo séo : precipitagdes excedendo a evaporagdo, intensa percolagdo da agua
favorecida por uma alta permeabilidade da rocha matriz e alta concentragio de aluminio |
nesta ultima. O principal agente da caulinizagéio € a agua levemente acida (pH < 6,6)
contendo HCO3. A formagio de grande quantidade de caulim requer, portanto, na
‘rocha matriz, um elevado contetido de minerais com altos teores de Al203 e SiO3 tais

| como filossilicatos e feldspatos, especialmente plagioclasios.
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Segundo BRISTOW (1987) a caulinizagio ¢ um fenomeno onipresente
que se desenvolve com méaxima intensidade em clima tropical quente e umido. Tais
condi¢Ses climaticas e a estabilidade tectonica séo fatores fundamentais para a formagéo
de caulim de origem intempérica. O tempo desempenha também um importante papel na
caulinizagfio. O rebaixamento anual da frente de caulinizagfo em meio intempérico sendo
de 0.01 mm a 0,1 mm em auséncia de atividade tectonica ou de transgressdo marinha, 10
a 100 m de caulim podem, em principio, formar -se em um milhdo de anos. Esta taxa, no
entanto, decresce fortemente com a profundidade (Kuzvart & Neuzl apud GALAN &
LA IGLESIA, 1977).

O processo de caulinizagdo consiste essencialmente em hidrolise dos
alumino - silicatos e em remogéo dos elementos alcalinos e alcalino-terrosos de acordo

com as reagdes a Seguir :

2KAlSi30g8 + 3H2O ==> AlpSipO5(OH)4 + 45107 + 2KOH
Feldspato Agua Caulinita Silica Hidréxido de
(solivel)  Potassio (soluvel)

- 2KAIx(AlSi3)019(0H) + SHpO =—=> 3Al3Si205(OH)4 + 2KOH
Muscovita Agua Caulinita Hidroxido de
Potassio (soluvel)

Os depésitos de caulim formados por intemperismo lateritico sdo
ainplamente descritos na literatura. Alguns ocorrem na Europa Central, por exemplo no
Macigo da Bohemia (Kuzvart & Neuzil apud GALAN & LA IGLESIA, 1977) e na Europa
Ocidental, no Macigo Armoricano e no Macigo Central na Franga (Esteoule & Esteoule -
Choux apud GALAN & LA IGLESIA, 1977). Nos Estados Unidos séio conhecidos varios
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depésitos, entre os quais se destacam os do  distrito de Spruce Pine na Carolina do
Norte formados no Terciario por intemperismo de rochas feldspaticas contendo alta
porcentagem de quartzo e de outros minerais resistentes e o do distrito de Alberhill na
California, de idade paleocénica (PATTERSON & MURRAY, 1984).

6.3.2 - Origem Hidrotermal

A alteragio hidrotermal pode levar & formagio de argilominerais do
grupo da caulinita por alteragio de rochas contendo feldspatos e outros alumino-silicatos
(GALAN & LA IGLESIA, 1977). Segundo BRISTOW (1987), o caulim é gerado neste
caso através da agfio de solugdes aquosas quentes, sendo o calor fornecido por grandes
massas intrusivas tais como plutons graniticos, muitas vezes devido as altas
concentragSes de elementos radiogénicos contidos nestes corpos.

Depésitos hidrotermais de caulim tém sido descritos em diversas
localidades no México, Japdo, Taiwan, EUA e outros paises. Por exemplo, na area de
Azufre localizada no estado de Michoacan (México), minerais do grupo da caulinita se
formaram pela agdio de fumarolas ativas e fontes quéntes (KESLER, 1970; KELLER et
al., 1971). Em Sombrerete, no estado de Zacateca (México), um corpo modacitico
intrusivo em calcario cretdceo foi transformado em caulim (Keller & Hanson apud
GALAN & LA IGLESIA, 1977). Associadas a vulcanitos em Tatun (Taiwan),'
acumulagdes de caulim se distribuem ao redor de zonas de emisséio de fumarolas (Chen
apud GALAN & LA IGLESIA, 1977). Em Terrace Hills (Nevada-EUA) o caulim formou-
se por alteragio hidrotermal de um tufo andesitico (Papke apud GALAN & LA
IGLESIA, 1977). Um exemplo classico de depdsito hidrotermal de caulim € o distrito
granitico de St. Austell em Comwall, no sudoeste da Inglaterra, onde o ortoclasio foi
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dterado para um mineral micaceo e o plagioclasio sédico transformado em mica,
montmorilonita e caulinita. Segundo DIMANCHE et al.(1974), EXLEY (1976) e
PEMBERTON (1983) a montmorilonita seria um mineral intermediario entre o feldspato
e a caulinita .

6.3.3 - Origem Sedimentar

Os depésitos de caulim sedimentar seriam, segundo LOUGHNAN
(1978), resultado de transporte e deposigio de material argiloso ja sob a forma de caulim.
De acordo com MURRAY (1980), sdo sedimentos depositados na forma de camadas ou
lentes associadas a outros litotipos sedimentares. )

Para PATTERSON & MURRAY (1984), este tipo de material caulinico
formou-se em outro local, podendo provir da alteragio de rochas por processos

intempéricos , processos subaquaticas (submarinos) ou pela combinagéo desses.

Tabela 4 - Alguns depositos de caulim sedimentar nos Estados Unidos

Distritos Estado Idade

Ione Cahiférnia Eoceno Médio

Mesa Alta Novo México Jurassico e Cretaceo.
Rusk County Texas Eoceno inferior
Bauxite Arkansas Eoceno inferior
Anna Illinois Eoceno(?)

Panola Mississipi Eoceno Médio
Hackleburg Alabama Cretaceo Superior

Fonte : PATTERSON & MURRAY - 1984
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Depositos de origem sedimentar foram descritos na Checoslovaquia
(Neuzil apud GALAN & LA IGLESIA, 1977) e no Japdo (Nagasawa apud GALAN & LA
IGLESIA, 1977). Nos Estados Unidos, os depositos da Georgica e da Carolina do Sul
sdo importantes acumulagSes de caulim transportado. Nessas regides, o caulim apresenta
uma composi¢gdo uniforme e ocorre em lentes intercaladas em sedimentos de idade
cretacea e terciaria. Ele foi provavelmente originado em areas altamente intemperisadas
da Cordilheira dos Apalaches (O'CONNELL et al., 1989). Diferentes outros depositos de
caulim sedimentar s§o conhecidos nos Estados Unidos (Tabela 4).

6.3.4 - Origem Diagenética

Pode ocorrer caulinizagdo e formagéo de "flint-clay” ou "semi-flint clay”
por ressilicificagdo e deferrificagdo de bauxita sob a influéncia de solugdes percolando
coberturas areno-argilosas (NICOLAS et al., 1969). Argilas "flint" podem igualmente ser
originadas a partir de sedimentos inicialmente depositados em zonas lacustres ou
pantanosas. Neste caso, segundo CHUKHROV (1969), o caulim seria derivado de
acumulagdes de argilominerais submetidos a transformag¢des diagenéticas, ocorrendo
finalmente cristalizagdo ou recristalizagio da caulinita. KELLER (1970) defende
igualmente para a argila "flint" uma origem diagenética envolvendo um processo de
dialise em presenga de matéria orgénica e a remogéo dos elementos soluveis e do ferro
por aguas de superficie. De acordo com Choux apud ROSSETTI (1990), o caulim
fonnar—se-ia por dissolugdo de particulas de caulinita sedimentares e recristalizagéo
,postenor de haloisita ou caulinita a partir de uma fase coloidal alumino - silicosa.

| Nos Estados Unidos ocorrem muitos depositos de argila "flint" de
origem diagenética, destacando-se os dos estados de Missouri, Kentucky e Pennsylvénia.

38



Tais depdsitos ocorrem também em outros paises como a Australia ¢ a Franga bem
como no continente africano (KELLER, 1981).

No estado do Para, lentes de argila “semi-flint”, intercaladas em areias
argilosas, ocorrem na regifio de Vila Aurora/ Jaboti Maior bem como nas proximidades
do rio Capim (KOTSCHOUBEY & TRUCKEMBRODT, 1992). Este caulim ter-se-ia
originado por transformagio de sedimentos essencialmente argilosos, acumulados em
pequenas depressdes, em ambiente pantanoso ou lacustre rico em vegetagio. A
transformagdo teria ocorrido sob efeito de acidos korgﬁnicos, havendo inicialmente
degradagio e decomposigiio dos minerais onginais. Cbndiqﬁes acidas e francamente
redutoras teriam promovido a lixiviagio do ferro e dos elementos alcalinos e alcalino-
terrosos. O silicio e o aluminio, menos moveis, ter-se-iam’combinado em seguida,
formando uma fase amorfa que teria evoluido para caulinita, na forma de diminutos
agregados de cristalitos.
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7 - COBERTURA DE ALTERACAO DO MORRO DO FELIPE

O distrito caulinico do baixo rio Jari possui uma reserva de 366 milthdes
de toneladas de minério de boa qualidade e apresenta-se como uma sucessdo de
platds de até 250 m de altitude que se estendem na diregdo WNW / ESE.
Separados por vales encaixados, esses platds tém encostas ingremes, as vezes
escarpadas, com exposigdes ocasionais da cobertura de alteragéio. Os platds séo
denominados Morro do Felipe I a X pela companhia Caulim da Amazénia S/A que
os explota economicamente. A area esta coberta p‘ela floresta tropical primaria que,
localmente, foi substituida pela vegetagdo homogénea das plantagGes recentes..

A lavra do minério & realizada atualmente no Morro do Felipe II, nos
setores Mina Felipe II e Alvo 21, o que permite ter uma ampla viséio de todos os
niveis da cobertura intempérica.

No decorrer da presente pesquisa foram estudados mais

detalhadamente cinco perfis do manto de alteragiio em afloramentos ¢ dois perfis
em testemunhos de sondagem (Tabela 5, Figuras 7ae7b ) :

Tabela 5 - Localizagdo dos afloramentos e perfis de sondagem estudados

NOME | LOCALIZACAO
Afloramento A Na Parte leste da mina Felipe II
Afloramento E A sul da mina, na encosta oeste do platd Felipe III
Afloramento D A sul da mina, na encosta oeste do platd Felipe III
Afloramento 21 Na local denominado Alvo 21 no platd Felipe II
Afloramento F Na parte central da mina Felipe II

Perfil de sondagem 1 A norte da mina, no centro do plat6 Felipe II
Perfil de sondagem 2 A norte da mina, no centro do platé Felipe II
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A andlise dos perfis permitiu a identificagio de seis horizontes
fundamentais (Figuras 8 a, 8 b ¢ 9). Estes horizontes, apesar de bem definidos,
apresentam significativas varia¢3es de espessura. Alguns deles mostram marcante
descontinuidade ou aparecem apenas localmente. Variag3es composicionais laterais
foram igualmente detectadas em certos horizontes. Da base para o topo a
seqiiéncia consiste em :

1 - Substrato Arenitico - Formagdio Alter do Chéo

As melhores exposi¢gdes do substrato possuem até 10 m de altura e
encontram-se nas encostas do Morro do Felipe II, a SW da mina. O arenito da
Formagdo Alter do Ch#o apresenta-se alterado e normalmente pouco consistente,
porém mostra comumente estruturas sedimentares bem preservadas. Niveis de
conglomerado encontram-se localmente intercalados neste sedimento.

A sul da mina, na encosta oeste do Morro do Felipe III, proximo ao
misturador de canlim (perfis "D" e¢ "E"), observa-se claramente a passagem
gradativa do arenito para o caulim.

2 - Horizonte Caulinico

Este horizonte esta exposto na sua totalidade na 4rea da mina, porém
aflora também em diferentes locais nas encostas dos platds. Possui uma espessura
média de 30 m e divide-se em dois niveis separados por uma zona arenosa.

- A parte inferior do pacote caulinico, denominada Caulim Inferior, qué
tem uma espessura maxima de 16 m no centro do Morro do Felipe II, a norte da
mina onde foram efetuadas as sondagens S 1 € S 2. No entanto, este nivel parece
ser normalmente menos possante. Na porgo central da mina, o caulim tem apenas
6 m de espessura. Este nivel apresenta-se geralmente manchado e na porgdo central
da mina o caulim exibe uma colora¢fio amarelada na sua parte basal.
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4 - Horizonte Nodular

Este nivel foi observado namina Alvo 21 e no perfil A onde foi exposto
pelas escavagdes. Possui uma espessura de 0,30 a 2 m ¢ € constituido de nédulos e
pequenos blocos lateriticos ferruginosos envoltos em abundante matriz argilosa.
Em ambos os locais citados este nivel é sobreposto em contato brusco pelo
horizonte de cascaltho bauxitico.

5 - Horizonte de Cascalho

Este nivel foi observado na mina Alvo 21 e no perfil A onde repousa
sobre o nivel nodular. Seu contato com a Argila de Belterra sobreposta é brusco.

No perfil A o cascalho exibe uma espessura de 1,50 m e consiste numa
acumulagéio de pequenos nédulos ( < 3 cm ) de bauxita. Esse cascalho constitui
um arcabouco fechado, sendo a matriz argilosa pouco abundante. Na mina Alvo
21 a espessura do cascalho néo ultrapassa algumas dezenas de centimetros.

6 - Cobertura Argilosa - Argila de Belterra.

Este horizonte ¢ bem exposto nas minas € possui uma espessura muito
varidvel. As sondagens S1 e S2 evidenciaram uma espessura de 10m, enquanto que
a sul da mina, na encosta oeste do Morro do Felipe III (perfil D), a cobertura tem
apenas 2 m.

Este pacote argiloso exibe caracteristicas tipicas de latossolo. Na sua
base, observam-se pequenos grinulos dispersos de bauxita porcelanada ¢ de
laterita ferruginosa.

Na porcio NW da mina, na parte superior da Argila de Belterra,
ocorrem zonas metricas esbranquigadas, afuniladas na sua base e apresentando
feigGes semelhantes a paleocanais ou paleodepressdes algo irregulares (Figura 12).
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8§ - METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido em duas fases principais ou seja :
uma fase de campo e uma de analises em laboratono.

Na primeira fase, realizada nos platés do Morro do Felipe, préximo a
‘Monte Dourado, além de levantamentos geologicos de ordem geral, foram feitas
descri¢Bes de perfis e coletadas amostras nas minas de caulim e nos seus arredores.
O material amostrado e os testemunhos de sondagens disponiveis foram
igualmente descritos macroscopicamente nesta ocasifo.

Na segunda fase, executada em Belém, nos laboratérios do Centro de
Geociéncias da UFPa, foram efetuadas as analises seguintes:

- Anilise petrografica de diversos produtos de alteragdo, bem como do
proprio caulim e do seu substrato arenitico. Fotomicrografias foram batidas nesta
oportunidade.

- Identificagiio microcépica dos minerais pesados transparentes apos a
separagdo destes em duas fragdes (0,062 - 0,125 mm e 0, 125 - 0,250 mm).

- Identificagiio dos minerais pesados opacos com auxilio da difracdo de
raios x ( vide item seguinte ).

- Andlise por difratometria de raios x das alteritas, do caulim, do
substrato ¢ do capeamento, utilizando-se um difratdmetro Philips de tipo PW 3710,
com um tubo (anodo) de cobre . Para avaliagdo do grau de substituigo de FeOOH
por AIOOH na goethita foram utilizados o método de SOLYMAR (1969). No
entanto, este métudo, baseado no deslocamentoaté 2,40 A do pico 245 A no
diﬁ'atogtanm do mineral em fungfo do grau de substituigdo, pode ser utilizado




somente de modo aproximado devido 4 ma definigio do citado pico mascarado
por outros pertencentes a caulinita e / ou a gibbsita. Consequentemente em vez do
pico 2,45 A foi usado o pico principal 4,18 A que também sofre deslocamento (até
4,11 A) de acordo com o contetido de aluminio na goethita.

- Anélise por espectrometria em Infravermelho (I.V.) dos diferentes
niveis de caulim e do capeamento argiloso, utilizando um espectrofotdmetro Perkin
- Elmer, modélo FT - IR 1760 X acoplado a um registrador de pena automatica.
Os espéctros foram registrados na regiio do Infravermelho de 4000 em-l a
600 cm-1.

- Andlise por métudos térmicos do caulim e do capeamento argiloso.
Foram usados equipamentos de marca Du Pont, modelo 910 para as andlises

termodiferenciais e modelo 915 para as Termogravimétricas .

Além das anélises efetuadas nos laboratérios do Centro de Geociéncias /
UFPa, algumas foram realizadas no Laboratoire da Geochimie et Metallogénie da
Universidade Pierre et Marie Curie (Paris VI) na Franga . Trata-se, basicamente, de
imagens de microscopia eletrdnica de varredura ( MEV ) do caulim e do
capeamento obtidas com auxilio de um microscopio Jeol, modelo JSM - 840 A e
andlise quimicas para elementos maiores de um perfil caulinico completo e do

- capeamento argiloso.
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Os grios de quartzo séo sub-angulosos a sub-arredondados e tornam-se
mais grosseiros em profundidade. A matriz argilosa possui coloragéo avermelhada,
amarelada ou esbranquigada e contem uma quantidade significativa de mica. Niveis
conglomeraticos de até 1,50 m de espessura encontram-se localmente intercalados
nos sedimentos areno-argilosos. Compdem-se de seixos de quartzo leitoso de até 5

cm de didmetro imersos em matriz argilo-arenosa.

9.1.2 - Descrigdes microscopicas
9.1.2.1 - Anadlise petrografica

O estudo ao microscopio mostrou a presenga de quartzo, muscovita e
alguns minerais opacos alem de discretoa matriz constituida por um plasma
caulinitico. O quartzo apresenta-se em grdos mal selecionados e corroidos. A
mica ocorre na forma de finas palhetas tabulares com bordas dissecadas. Ha
também oxi-hidroxido de ferro na forma de diminutas manchas avermelhadas
dispersas na fina matriz. 7

9.1.2.2 - Minerais pesados

Citados aqui em ordem decrescente de abundéncia, ocorrem no substrato -
os seguintes minerais pesados transparentes: zirgdo, epidoto, rutilo, turmalina,
homblenda, sillimanita, estaurolita, cianita e tremolita - actinolita.

As principais caracteristicas desses minerais sdo:

Zirgiio gréos subédricos a subarredondados, zonados, incolores ou de

coloragfio amarela a marrom..
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Epidoto: griios anédricos incolores a amarelados.
Rutilo: grios euédricos vermelhos a amarelados com britho metalico.

Turmalina: grios prismaticos ou arredondados de coloragéo marrom ou
verde, com brilho vitreo, contendo inclusdes de minerais opacos ¢ fraturados

perpendicularmente ao eixo principal.

Hornblenda: prismas com formas as vezes algo arredondadas, exibindo
cor verde a marrom ou negra, este ultimo tipo contendo inclusdes de mineral de
dificil identificago, possivelmente de zirgdo.

Sillimanita: gréios prismaticos de cor marromh, alongados e estriados,
com habito fibroso e bordas irregulares.

Estaurolita: grios irregulares de coloragéo amarela a marrom.
Cianita: grdos irregulares anédricos.

Tremolita - Actinolita: grios prisméticos de coloragio esbranquigada a
verde amarelada, com brilho vitreo.

A propor¢io de minerais opacos (magnetita ¢ ilmenita) ¢ bastante
elevada. Na fragdo fina o conteido de minerais opacos foi avaliado em 49 %. Na
fragiio grossa a porcentagem de minerais opacos aumenta mais ainda, chegando a

constituir cerca de 68 % dos minerais pesados.
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9.2 - HORIZONTE CAULINICO
9.2.1 - Descrigiio macroscépica

Como indicado anteriormente, o horizonte de caulim subdivide-se em
trés niveis distintos

- Caulim Inferior

- Nivel Arenoso

- Caulim Superior.
9.2.1.1 - Caulim Inferior

Trata-se de um pacote maci¢go exibindo comumente um padrio
manchado ou mosqueado. Muitas vezes, este se traduz por uma pseudo-
estratificagio mais ou menos bem expressa, marcada pela alternincia de niveis
centimétricos mais ricos em Oxi-hidroxido de ferro e de niveis esbranquigados
totalmente deferrificados. As bandas ferruginosas sdo descontinuas, encurvadas
ou onduladas ¢ possuem bordas algo difusas e coloragdo avermelhada a lhlas

(Figura 16).

Tais estruturas sfio interpretadas como resultantes da segregagio do
ferro causada pelas oscilagBes do nivel freatico durante o progressivo
rebaixamento deste até a sua posigéo atual.

O caulim desta zona é, via de regra, denso, pouco poroso, maleavel e se
desagrega facilmente n'agua.
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O topo do Caulim Superior, quando recoberto vpela Argila de Belterra ou
pelo nivel nodular, ndio apresenta normalmente modificagSes perceptiveis. No
entanto, quando sobreposto pela crosta ferruginosa, o nivel caulinico, logo abaixo
dessa e numa espessura ,de#cerca de 2 m, encontra-se em parte substituido por um
material argiloso de consisténcia terrosa e coloragio rosada a avermelhada. Esta
argila preenche fissuras verticais e isola por¢des colunares de caulim, observando-
se localmente, proximo & crosta, o quase total desaparecimento deste. Acredita-se
que esse produto argiloso provem dos horizontes sobrejacentes e, talvez, da propria
Argila de Belterra. Nodulos centimétricos ferruginosos exibindo muitas vezes
feigSes riziformes a estalactiticas e dispersos na massa caulinica numa espessura de
1al,5m marcam a transi¢io para a crosta. Cabe ressaltar que esses nodulos sdo

geralmente envoltos por discretas auréolas zonadas de dlfusﬁo e segregacdo do
ferro (Figura 20).

- 9.2.2 - Descri¢ciio Microscopica
9.2.2.1 - Analise petrografica

x Ao microscopio, o caulim apresenta-se como um plasma criptocristalino
de cor esbranquigada a amarelada contendo eventuais gréos de quartzo fraturados e
altamente corroidos, raras palhetas de muscovita degradada bem como,
eventualmente, diminutas manchas avermelhadas correspondendo a zonas de
concentragdo de 6xi-hidréxido de ferro. Griios de minerais pesados transparentes e
opacos encontram-se dispersos aleatoriamente no plasma caulinico. Localmente,
nas zonas mais ferruginosas, observam-se, as vezes, micronodulos agrupados de

oxi-hidréxido de ferro.
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9.2.2.2 - Minerais Pesados

No pacote caulinico foram identificados 13 minerais transparentes em

ambas as fragSes. Sdo em ordem decrescente de abundéncia: zrcdo, epidoto,
rutilo, turmalina, hornblenda, estaurolita, sillimanita, andaluzita, monazita, cianita,
tremolita-actinolita, bem como microclina e plagioclasio.

Monazita e cianita foram encontrados apenas no Caulim Inferior.

Andaluzita, microclina e plagioclasio ocorrem apenas no Caulim

Superior.
Os minerais resistentes apresentam as seguintes caracteristicas:

Zircéo: grios prismaticos bipiramidais ou arredondados de coloragéio
rosada, amarelada acastanhada e, por vezes, avermelhada.

Epidoto: grios angulosos de cor verde a amarelada.

Rutilo: gridos euédricos a subédricos de cor castanha avermelhada a
 amarelada.

Turmalina: grios prisméaticos a subarredondados, freqientemente de

coloragdo marrom, mais raramente azuis.

Hornblenda: grios prismaticos algo arredondados de cor verde -
amarelada.

Estaurolita: grios irregulares com bordas corroidas, de cor amarela ouro.

Sillimanita: griios prismaticos de cor marrom, alongados, estriados, com
habito fibroso e bordas irregulares.



Andaluzita: gréos irregulares corroidos de cor rosea a incolores.

Tremolita- Actinolita: griios prismaticos esbranquigados a verdes com
tonalidades amareladas, exibindo britho vitreo.

Nas amostras analisadas foram identificados também um grio de
monazita, um de cianita, um de microclina apresentando o maclamento xadrez bem
evidente e dois gréios de plagioclasio com maclamento de tipo albita-carlsbad.

A proporgdo de minerais transparentes € muito maior no Caulim
Superior que no Caulim Inferior. Neste ultimo, a proporgéio de minerais opacos

(hematita) sobretudo na fragéio grossa € tdo elevada que os minerais transparentes
foram quase todos identificados na fragéo fina (Tabela 6).

Tabela 6 - Distribui¢do percentual de minerais pesados transparentes e opacos

no horizonte caulinico do Morro do Felipe.

NIVEL DE CAULIM FRACAO GROSSA | FRACAO FINA
E (0,250- 0,125 mm) | (0,125 - 0,062 mm)
AMOSTRA (Am) MINERAIS | MINERAIS

TRANSPARENTES | OPACOS |TRANSPARENTES | OPACOS

CAULIM SUPERIOR
Sonda 2- Am-3 80 20 66 34
CAULIM INFERIOR ,
Pefil A - Am- 11 10 90 oY) 78
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9.2.3 - Analise mineralogica
9.2.3.1 - Difragdo de raios x

A analise por difragdo de raios x mostrou que o caulim do Morro do
Felipe compde-se sobretudo de caulinita e de quantidade muito subordinada de
quartzo. O conteudo de 6xi-hidroxido de ferro € minimo no caulim de alta pureza,
enquanto que o anatasio € relativamente abundante e sempre representado por uma
reflexdo bem marcada (Figura 22). Tragos de mica foram localmente detectados nos

niveis inferiores.

A caulinita apresenta poucas reflexdes comparando com a caulinita dita
bem cristalizada. O primeiro triplete, na regiio de 4,45 a 4,15 A(020,110,111),
aparece sob a forma de uma banda associada aum pico unico bem individualizado,
enquanto que os outros tripletes (2,56 a 248 A e 2,38, a 2,29 A) mostram

claramente uma tendéncia a transformarem-se em dubletes.

Ademas, diversas reflexdes de menor intensidade estdo ausentes
(021,021,111). Cabe ressaltar a perfeita semelhanga entre os difratogramas das
caulinitas do nivel inferior e do nivel superior, apesar das diferengas observadas
entre os dois caulins quanto s suas propriedades fisicas.

O difratograma acima descrito corresponde a uma caulinita apresentando
uma desordem estrutural ao longo do eixo b, préxima do tipo "fire-clay", tal como
foi defimdo por SOUZA SANTOS (1975).

Segundo a classificagio de MURRAY & LYON (1956) tratar-se-ia de
uma caunlinita mal cristalizada do tipo I embora as reflexdes expressas sejam muito
bem definidas e os picos bem desenvolvidos e agudos.
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9.2.3.2 - Analise por espectrometria em infravermelho

A espectrometria em infravermelho ressaltou essencialmente a presenga
de caulinita.

Em todas as amostras analisadas aparecem as trés bandas em 3694, 3652,

e 3620 cm-1 ¢, as vezes, uma quartaem 3669 cm-1.

A banda em 3669 cm-1 ¢ fraca, o que indica que a caulinita ndo ¢ bem
cristalizada (VAN OLPHEN & FRIPIAT, 1979). A sua presen¢a mostra, entretanto,
que o mineral n#o apresenta uma desordem muito acentuada. ’

A banda em 1630 cm-1 | referente 4 4gua de constitui¢io da camlinita,
apresenta um deslocamento médio de 5 cm-1 que pode ser devido a alguma
anomalia na estrutura cristalina.

As fei¢Oes ¢ indices dessas bandas sdo semelhantes aqueles obtidos
por BEUTELSPACHER & VAN DER MAREL (1976) no estudo dos depositos
caulinicos do estado de Illinois (EUA), os quais, como o depdsito do Morro do
Felipe, contém mica e quartzo. Esses autores, com base em tais dados, definiram os
produtos por eles estudados com "fire-clay".

A espectrometria em LV. confirma, portanto, que o caulim em aprego
tende para o tipo "fire-clay”, carater ja reconhecido em difragdo de raios x, porém
apresenta uma desordem estrutural imitada (Figura 23).
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9.2.3.3 - Analise termogravimétrica

As analises termogravimétricas acusaram exclusivamente a presenc¢a da
caulini

As temperaturas de inicio e final de liberagdo da 4gua estrutural sio
praticamente semelhantes no Caulim Inferior e no Caulim Superior (Tabela 7).

Tabela 7 - Resultados da andlise termogravimétrica de amostras do honzonte

caulinico do Morro do Fehpe
Ti : Temperatura inicial ; Pm : Perda de massa ; Tf : Temperatura final
NIVEL DE NUMERO DA T1 Tf Pm
AMOSTRA oC oC %
CAULIM
FM 1 480 560 13,5
CAULIM SUPERIOR FM 2 480 580 13,5
FM 3 485 580 13,0
NIVEL ARENOSO=—=> FM 8 49 620 3,0
FM 4 485 580 13,0
CAULIM INFERIOR FM 7 500 600 13,0
FM 6 480 670 12,0

A varniagdo de massa por aquecimento € levemente menor no nivel

mfenior (12,6 %) que no nivel superior (13,3 %).

Na zona arenosa nota-se que o intervalo de temperatura entre o inicio e o
final da desidroxilagéio ¢ algo maior que no caulim. Devido 4 elevada proporgéio
de quartzo na amostra analisada (+ 75 % darocha) a perda de massa é de
apenas 3,0 %.
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9.2.3.4 - Andlise termodiferencial

Os resultados da analise termodiferencial do caulim do Morro do Felipe
refletem apenas a presencga da caulinita ¢ de eventuais tracos de quartzo. Néo se
observa nos termogramas do caulim tanto inferior como superior o pico
endotérmico (100 OC) referente a agua de umidade e a agua adsorvida. No
entanto, entre 150 e 250 OC ocorre uma nitida deflexfio interpretada por Grim Apud
SOUZA SANTOS (1975) como sinal de baixo grau de cristalinidade da caulinita
(Figura 24) . Pequenas ondulagSes no inicio de alguns termogramas denotam a
presenga de quartzo.

A cerca de 480°C no Canhim Inferior e a 500°C no Caulim Superior
inicia-se a desidroxilagio que é completada a 660°C no primeiro caso e a
aproximadamente 7000C no segundo. Essa reagéo € marcada nos termogramas por

um pico endotérmico bem desenvolvido.

Entre 9750C e 11209C no Caulim Inferior e entre 980°C e 1030 ©C no
Caulim Superior ocorre uma intensa liberagdo de calor. Um pico exotérmico
agudo marca esta segunda reagdo devida a nucleagdo da mulita (SOUZA SANTOS,
1975).

Haja vista a auséncia do pequeno pico endotérmico (9500C - 9750C)
caracteristico da caulinita bem cristalizada (GRIM, 1962, SOUZA SANTOS, 1975)
conclui-se que a caulinita do Morro do Felipe € mal cristalizada. Este fato é
confirmado pela semelhanga dos termogramas obtidos neste trabalho com aquele
apresentado por SOUZA SANTOS (1975) como representativo de uma caulinita

com desordem estrutural ao longo do eixo b.

No nivel arenoso, observa-se uma sinuosidade acentuada no inicio do

termograma até a temperatura de 320°C, devida a presenga de quantidade elevada
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de quartzo. Uma deflexdio entre 1650C e 3200C menos acentuada que no caulim
indica que neste nivel a caulinita é melhor cristalizada que nos niveis soto - e
sobrepostos, fato ja evidenciado por difragdo de raios x. O pico endotérmico
ocorre entre 485 e 660°C ¢ o pico exotérmico entre 1000 e 10400C (Tabela 8).

2

ATD

&

Caulim superior

*5

L

ATD
Nive! grenoso

OIFERENCA BE TEMPMERATURA () DIFERENCA DE TEMPERATURA (°C)
.
»

»

¢

]

2

H

a0 §

- Coulim inferior
S_‘_

-<

3

=

-

- -8

<

a

e ™ o e w T e T

TENPERATURA (°C)

100+

-1

ATG 2 Caulim

o 90

"

-
Y

.1

L T Y T v

) 00 ) ") 1000

TEMPERATURA (°C)

Figura 24 - Andlise termodiferencial do caulim do Morro do Felipe.
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Cabe notar que o inicio e o final da desidroxilagio ocorrem no Caulim
Inferior a temperaturas levemente mais baixas que no Caulim Superior.

Tabela 8 - Resultados de analise termodiferencial de amostras de caulim do
Morro do Felipe.

Tf - Temperatura final Ti - Temperatura inicial

Max - Méximo dos picos

NVEL T TPICO ENDOTERMICO PICO EXOTERMICO
DE . .

CAULIM Ti Max Tf Ti Max Tf

oC oC

Caulim superior ‘ :

FMI1 510 615 695 980 1010 1030

FM2 500 600 700 990 1006 1030

Zona Arenosa

FMSBS 485 580 660 1000 1020 1040

Caulim Inferior

FM 7 495 600 660 980 1000 1020

FM 6 480 590 660 975 1000 1010

9.2.4 - Analise por microscopia eletrénica

O caulim consiste numa massa caulinitica na qual estdo imersos
eventuais grios de quartzo e raras palhetas de mica degradada. Tanto no nivel
inferior como no superior a caulinita ocorre em cristalitos tabulares, pseudo-
hexagonais normalmente euédricos porém mostrando com frequéncia uma
tendéncia para feigdes subédricas devidas a certa irregularidade e arredondamento
das formas. A granulometria da caulinita é altamente heterogénea e o tamanho dos
cristalitos varia de 100 nm a cerca da 1 pm, sendo bastante raras as particulas
maiores. A maior parte delas se situa na faixa de 300 a 600 nm. Os cristalitos sdo
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geralmente bem individualizados, nf#o tendo sido encontrados agregados
claramente expressos nem estruturas vermiculares de tipo "booklets”. Observa-se,
no entanto, uma orientagio mais ou menos acentuada e generalizada dos cristalitos.
No Caulim Inferior, essa orientagdio é marcante e afeta a quase totalidade da massa
caulinica, conferindo-lhe uma espécie de foliagio (Figuras 25 ¢ 26). No Caulim
Superior, os cristalitos mostram uma distribuigdo mais desordenada bem como um
freqiente intercrescimento. Uma ornentagdo mais nitida, com eventual
empilhamento de particulas tabulares, se verifica apenas localmente sob a forma de
diminutos feixes (Figuras 29 e 30). Acredita-se que essa distribuicio dos cristalitos
de caulinita seja responsével pela dureza e coesfio do Caulim Superior. No nivel
inferior, apesar da caulinita apresentar as mesmas caracteristicas, a pronunciada
orientagdo favorece a desagregacdo do caulim n’agua. O quartzo aparece na forma
de gréos reliquiares angulosos, altamente fraturados e corroidos. A mica néo foi
observada em microscopia eletrdnica. A abundancia de microcavidades no Caulim
Superior € a sua escassez no Caulim Inferior confirmam a alta porosidade do
primeiro em relagdo ao segundo, fato ja assinalado nas descrigdes macro e

microscopicas.

No nivel arenoso, a andlise detectou algumas diferengas em relagéo ao
caulim "sensu stricto”. Os cristalitos de caulinita apresentam formas pseudo-
hexagonais mais perfeitas e parece haver maior proporgéo de particulas > 1 pm,
embora a faixa de tamanhos seja semelhante & definida no caulim (Figura 27).
Ademais, nfo se observa orientagdo preferencial dos cnstalitos. O quartzo
apresenta-se em grios altamente corroidos e cariados (Figura 28).
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9.2.5 - Composic¢iao Quimica

Os resultados das analises quimicas de 8 amostras dojly horizonte caulinico
sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Composi¢éo quimica do caulim do Morro do Felipe II (em %)

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm CAULIM _ SUPERIOR _  N. AREN. CAULIM INFERIOR
AMOSTRAS M1 M2 M3 M5 M8 M4 M6 M7
S102 ' 43.16 44.06 4388 44.62 4950 4272 4382 4362
AlxO3 39.13 39.23 39.34 37.73 34.(36. 39.34 3954 3548
FeO 014 014 014 0.14 0.36 014 014 0.14
FesO3 213 169 185 1.90 | 0.89 237 218 3.59
TiOp 145 133 121 1.17 0.79 164 125 289
CaO - - - - - - ] -
MgO 040 050 024 0.06 0.64 036 036 0064
NapO 006 005 004 0.03 0.06 005 007 007
K20 003 002 002 002 0.09 0.02 0.05 0.11
PF | 1422 1406 1402 13.80 12.82 1397 1382 1280
Mn304 <10# <10# <10# <10# <10# <10# <10# <10#
P205 | 006 004 003 0.05 0.03 003 005 012
TOTAL 99.78 100.12 99.77 100.02 99.54 99.64 10028 9947

FexO3* 229 185 201 206 1.29 253 234 375

(#) valores em ppm; (-) ndo detectado; (*) Ferro total
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O caulim apresenta razbes SiO2/AlpO3 proximas de 1,178, wvalor

considerado por GIESE (1988) como ideal para o mineral caulinita. No entanto,

levando em consideragiio a presenga de traq:os de quartzo no caulim ¢ uma razo
SiO2/Al03 algo mais baixa que 1,178 em algumas amostras, acredita-se que a

cauhmta em questdo seja hgelramente mais aluminosa que a normal. O ferro,
presente sobretudo na sua forma Fe3, mostra-se levemente enriquecido no Caulim
Inferior o que foi em parte constatado anteriormente (Tabela 10).

Tabela 10 - Raziio silica / alumina em 8 amostras de caulim do Morro do Felipe.

axs 408 445 198 458 305 e 4VY S92 402 S4n 400 Reu 10 Sea Sea Seu S04 S4w auE 400 S4% 008 0 G4% P00 Sbe Sa4 e 4WR A4 smm sve sor e orm bes eve e04 ses see sur TER EIS 449 S04 454 So0 BN 42y 4e% Ces ece SEe Sis sus Suk sor s Siv Ses Sew 408 4ud bes b 434 400 BN OBE 60 G4V 404 B4A S04 4o 428 AN E0S eub 00 Bew ne Sek Rbe amt bbe awn ot

AMOSTRAS Si0pAl20O3 ~~~ NIVEL
FM1 1,131

FM?2 1,152

FM3 1,144 CAULIM SUPERIOR

FMS5 1,182

FMS8 1,440 > NIVEL ARENOSO

FM4 1,114 |

FM6 1,137 CAULIM INFERIOR

FM7 1,229

| No entanto, o caulim branco, de alta pureza e alvura, contem igualmente
teores de FepO3 néio despreziveis ( entre 1 e 2%), o que néo parece corresponder
ao contetido infimo de éxi-hidréxido reconhecido nas amostras analisadas . Esta
discrepancia poderia indicar que Fe encontra -se também na estrutura da caulinita,
fato j ja sugendo por COURA et al. (1986) que apontaram a substltmgao parcial de
Al por Fe como responsavel pela desordem detectada na estrutura da canlinita do
Morro do Felipe. '
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Os teores significativos de titdnio correspondem ao anatésio sempre
presente. O potassio, sédio e fosforo apresentam teores muito baixos enquanto que
o magnésio, nitidamente mais abundante, sugere a presenga de minerais ferro -
magnesianos (clorita , esmectita) nio detectados por difragdo de raios x.










A prépria crosta é bastante porosa devido a presenga de inimeros poros
moldicos provenientes da dissolugdo de grios de quartzo. Estes poros sdo
geralmente preehchidos por gibbsita macrocristalina. Embora normalmente maciga,
a crosta mostra, localmente, estruturas de tipo "box-work" resultantes do
preenchimento por 6xi-hidroéxido de ferro de finas fraturas e fissuras que isolam
porgBes argilosas de coloragfio lilas a arroxeada. | '

Devido & dissolugdo parcial, mais raramente total, deste material
argiloso, ocorrem zonas restritas de "box-work” altamente cavernosas, nas quais

fica preservada apenas a malha de vénulas ferruginosas (Figura 32).

9.3.2 - Descri¢iio microscopica
9.3.2.1 - Analise petrografica

Em limina delgada a crosta lateritica apresenta-se na forma de um
plasma criptocristalino ferro-argiloso de coloragdo avermelhada a amarronzada
escura, podendo ser também totalmente opaco. Sdo abundantes as estruturas
coloformes ¢ de segregacdo de oxi-hidréxido de ferro sob a forma de diminutos
esferélitos bem definidos e mais ou menos densamente agregados (Figura 33).

Filo‘netes de 6xi-hidroxido de ferro amarelados, transhicidos ou opacos,
cortam o fundo matricial ferro - argiloso que, via de regra, exibe uma extrema
porosidade. Raros grios de quartzo, sempre aliamente fraturados e corroidos,
encontram-se ainda inclusos na matriz. No entanto, a maior parte dos poros
moldicos (provenientes da dissolugiio do quartzo) ¢ preenchida por gibbsita
macrocristalina que exibe um maclamento polissintético bem marcado. As vezes, a
gibbsita aparece substituindo o quartzo (Figura 34). Em tais casds, este ultimo
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9.3.3 - Anilise mineralogica por dif_ragiid de raios x

A andlise por difragio de raios x evidenciou na crosta a presenga de
hematita, caulinita, gibbsita e goethita em tragos. (Figura 35).

Nas pofgc'ies essencialmente ferruginosas a gibbsita é representada
apenas por sua reflexfio principal (002) ¢ mostra-se mal cnstalizada. O mesmo néo
se refere  gibbsita macrocristalina que preenche eventuais poros e fissuras. Esta
gibbsita &, via de regra, muito bem cristalizada embora tal caracteristica nfo se
reflita no difratograma devido 4 pequena quantidade deste mineral na crosta. A
caulinita, por sua vez, exibe no difratograma um primeiro triplete relativamente
bem expresso porém de pouca intensidade, enquanto que os dois outros sdo
inexpressivos ¢ em parte mascarados por picos bem desenvolvidos da hematita
mediocremente cristalizada (reflex8es largas). Os pibos menores da caulinita ndo
aparecem no difratograma. Este mineral apresenta, portanio, um baixo grau de
cristalinidade. Por sua vez, o material argiloso das zonas de “box-work” é
composto de caulinita melhor cristalizada que a do arcabougo ferruginoso. Este
mineral mostra, no entanto, uma nitida distoro na sua estrutura cristalina (o
primeiro triplete é substituido por uma banda unica) A gibbsita contida na argila ¢
representada por varios picos alem da reﬂexﬁo principal (002) e,
consequentemente, apresenta um grau de cristalinidade médio. A hematita, embora
bem expressa, nfio parece ser bem cristalizada. Tal fato ¢ sugerido pela forma
alargada das reflexdes principais deste mineral e pela fraca defini¢do de alguns
picos secundérios. Sinais de anatasio foram igualmente detectados.
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Nddulo bauxitico
(horizonte de cascolho)

Fragmento ferruginoso
em nodulo loteritico

(horizonte nodulor)

Arcabougo ferruginom
da crosio

Figura 35 - Difratogramas de raios x da crosta ferruginosa, de um fragmento
ferruginoso (horizonte nodular ) ¢ de um nédulo bauxitico (horizonte de cascatho).

K - caulinita; Q - quartzo; G - gibbsita, GO - goethita;, H - hematita; A - anatisio



A argila que ’preenche as cavidades da crosta ferruginosa compde-se de
caulinita mal cristalizada e de gibbsita com grau de cristalinidade bastante elevado.
Além do anétasio, ocorre igualmente goethita cuja reflexfio principal a 4,13 - 4,14
A sugere uma substituigio molar de FeOOH por AIOOH da ordem de 20 %.

9.4 - HORIZONTE NODULAR
9.4.1 - Descri¢iio macroscopica

Os nddulos, de até 12 cm de comprimento, sdo irregulares, angulosos a
arredondados e possuem uma superficie lisa revestida por um filme ferruginoso.
Exibem uma textura brechéide devida & presenca de fragmentos submilimétricos a
centimétricos, angulosos a subarredondados de crosta ferruginosa imersos em
matriz bauxitica rosada, algo grumosa e bastante porosa (Figura 36). Alguns desses
fragmentos desenvolvem nas suas bordas um cortex goethitico de espessura
irregular e de colbraqﬁo amarelada. Fissuras e pequenas cavidades, freqientes
nesses nddulos, sdo preenchidas ou revestidas por gibbsita de aspecto porcelanado
e colorago esbranquigada (Figura 37). |

| A matriz argilosa apresenta coloragio avermelhada, alta porosidade e
consisténcia terrosa. Ela contém poucos granulos de bauxita porcelanada
esbi'énquiqada ¢ de crosta ferruginosa além de raros griios de quartzo de até 2 mm
de comprimento.
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9.4.2 - Descriciio petrografica

Ao microscopio, os fragmentos hematiticos opacos a translicidos
revelam uma alta porosidade e¢ bordas fortemente dissecadas e, em geral,
acentuados sinais de dcgradagﬁo. Os poros ¢ fissuras sfo geralmente preenchidos
por gibbsita meso- a macrocristalina maclada. Os cortex goethiticos sfio raros,
descontinuos e destacam-se por sua coloragio alaranjada. A matriz dos nédulos ¢
localmente homogénea e apresenta-se na forma de um plasma ferro-aluminoso
criptocristalino. Mais freqientemente é constituida por esferdlitos cimentados por
gibbsita (Figura 38) . Os esferélitos exibem normalmente formas algo irregulares e
mostram-se geralmente interligados. Sd3o compostos de cristalitos de gibbsita
intimamente associados a Oxi-hidroxido de ferro criptocristalino, formando uma
massa plasmica microcristalina, de coloragio amarelada 4 luz natural. O cimento
constituido por gibbsita mesocristalina maclada preenche os espagos
interesferuliticos ciue correspondem geralmente a gretas de contragfo e, as vezes, a
fissuras de dissolugdo. Observam-se igualmente esferdlitos totalmente isolados na
massa gibbsitica perfeitamente limpida a luz natural. Nestes casos, ndo sfo raras
estruturas concéntricas nas quais os esferélitos constituem micleos envoltos por
franjas compostas de cristais de gibbsita orientados segundo um padrio radial.
A gibbsita porcelanada que preenche fissuras e cavidades é amarclada, apresenta
textura criptocristalina e exibe comumente microestruturas fluidais (iluviago ?)

ou coloformes.
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O 6xi-hidréxido de ferro distribui-se de modo aleatdério nessa matriz
aluminosa e forma normalmente manchas disformes com bordas mal definidas.
Cutanes argilo-goethiticos sfio bastante raros e destacam-se por sua coloragio
avennelhada a amarelada, seu zoneamento bem expresso e suas microestruturas

coloformes (Figura 39).

9.4.3 - Anilise mineralégica\ por difracéio de raios x

A difratometria de raios x revelou nos nédules a presenca de gibbsita,
hematita, caulinita, tragos de goethita e anatésio (Figura 35, pagina 88).

Nos fragmentos de crosta a reflexfio principal da gibbsita (4,85 A) é bem
desenvolvida enquanto que as demais apresentam pouca intensidade. O hidréxido
‘de aluminio ¢, portanto, mal cristalizado nas partes ferruginosas. Tal
caracterizagdo, no entanto, nfio se aplica & gibbsita meso- a macrocristalina que
preenche poros e fraturas ¢ ¢ muito melhor cristalizada que a cripto a
microcristalina. A hematita, ao contrario, é representada por reflexGes intensas e
estreitas, indicando um alto grau de cristalinidade. Os picos principais da caulinita
(001 e 002) sdo bem expressos, porém os demais séio fracamente desenvolvidos o
que mostra que a caulinita contida nos fragmentos ferruginosos é mal cristalizada.
A goethita, embora pouco abundante, apresenta uma reflexfo nitida em 4,14 A o
que sugere tratar-se de goethita aluminosa, com grau de substituigio molar de
FeOOH por AIOOH da ordem de 20%.

Na matriz essencialmente gibbsitica dos nédulos, o hidréxido de
aluminio mostra-se bem a muito bem cristalizado. Tal fato ¢ devido a presenga,
além de gibbsita cripto a microcristalina que apresenta um grau de cristalinidade
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médio, de abundante gibbsita meso a macrocristalina muito bem cristalizada que
cimenta inumeras fissuras e gretas de contragdio. Em contrapartida, a caulinita,
fortemente subordinada, exibe na matriz um baixo grau de cristalinidade.

A matriz argilosa desse horizonte compde-se de caulinita mal cristalizada
e de gibbsita relativamente abundante e bem cristalizada. O anatasio esta presente €
a goethita com seu pico principal a 4,11 - 4,12 A mostra um grau de substituigfio
molar de FeOOH por AIOOH préximo de 30 %.

9.5 - HORIZONTE DE CASCALHO

9.5.1 - Descrigiio macroscopica

Os nédulos, neste nivel, raramente ultrapassam 3 cm de comprimento,
sdo geralmente alongados e subarredondados. A sua superficie €, via de regra,
rugosa ¢ exibe coloragio rosada. Os noédulos apresentam textura fina, aspecto
porcelanado e porosidade moderada. A coloragio predominante ¢ rosada clara a
esbranquigada embora as porgSes mais internas exibam geralmente diminutas
manchas de cor lilas a arroxeada, denotando um menor grau de lixiviagdo do ferro
que nas bordas (Figura 40).

A matriz argilosa possui consisténcia terrosa, cor avermelhada clara e
contém raros granulos de bauxita porcelanada e diminutos grdos de quartzo.
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9.5.3 - Analise mineraldgica por difracéio de raios x

- Nos nddulos bauxiticos foram identificados a gibbsita como mineral
predominante, a caulinita fortemente subordinada bem como tragos de hematita ¢
de goethita. Adema:s observa-se claramente no difratograma a presenga de
anatasio (Figura 35).

A gibbsita representada por todas as suas reflexdes bem desenvolvidas &
muito bem cristalizada, enquanto que a caulinita mostra um baixo grau de
cristalinidade. A goethita marcada por um pico a 4,13 A revela um grau de
substitui¢iio de FeOOH por AIOOH entre 20 ¢ 25 %.

A matriz argilosa deste horizonte ¢ semelhante em composigéo a do nivel
nodular sotoposto.
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9.6 - CAPEAMENTO - ARGILA DE BELTERRA
9.6.1 - Descriciio macroscopica

Este horizonte apresenta uma coloragio avermelhada que grada, em
diregio ao topo, para tonalidades amareladas. Possui uma consisténcia terrosa ¢
altissima porosidade. £ muito homogéneo, nfo tendo sido detectadas estruturas
sedimentares reliquiares. O aspecto geral deste nivel ¢ de um latossolo tipico. Os
granulos de bauxita e de crosta ferruginosa disseminados na base no ultrapassam
1 ¢cm de difimetro. As porgSes esbranquicadas exibem caracteristicas fisicas
semelhantes as das partes mais ferruginosas, mdstrando-se, no entanto, algo mais
coesas ¢ menos fridveis. O contato entre os dois dominios é marcado pela presencga
de uma zona delgada (~5 cm) e continua de material litificado, rico em ferro, com
sinais de concrecionamento. Esta franja ferruginosa lembra fortemente o nivel de
placon caracteristico dos placossolos segundo FITZPATRICK (1972).

9.6.2 - Descrig:ﬁo microscopica
9.6.2.1 - Analise petrografica

Ao microscopio, a cobertura argilosa aparece como um plasma
transhicido amarelado, no qual se distinguem agregados difusos. Esta matniz ¢
altamente porosa devido 4 existéncia tanto de poros méldicos como de diminutos
tibulos interligados. Contém de forma dispersa grios de quartzo e mica, cristais
de gibbsita, bem como minerais pesados transparentes e opacos. Os grios de
quartzo sfio angulosos ¢ fortemente corroidos. A gibbsita apresenta-se em
agregados (gibbsita microcristalina) ou cristais euédricos a subédricos isolados
- com maclamento polissintético. A mica, muito rara, apresenta-se na forma de



palhetas tabulares com bordas irregulares. Trata-se provavelmente de muscovita
degradada.

9.6.2.2 - Minerais pesados

Foram identificados essencialmente turmalina com forte pleocroismo
verde acinzentado a incolor, zirgdio, estaurolita, rutilo, anatdsio, corindon ¢ epidoto,
nesta ordem de abundéncia.

As propor¢des de minerais transparentes ¢ opacos (hematita) variam

muito no capeamento argiloso (Tabela 11).

Tabela 11 - Distribui¢do dos minerais pesados transparentes e opacos em
algumas amostras de Argila de Belterra.

AMOSTRA FRACAO GROSSA FRACA(i FINA
- (0,250 - 0,125 mm) 0,125 - 0,062 mm)
MINERAIS MINERAIS -

TRANSPARENTES | OPACOS | TRANSPARENTES | OPACOS

A-1 75 25 64 36
A-2 - 56 44 34 66

A-3 41 59 25 75
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9.6.3 - Analise mineralégica

9.6.3.1 - Difragfo de raios X

A analise revelou que a Argila de Belterra ¢ composta essencialmente
de caulinita e de gibbsita. O anatasio e a goethita sdo muito subordinados enquanto
que o quartzo ocorre em quantidades minimas e a hematita apenas em tragos, com
exce¢do do delgado nivel hitificado (Figura 43).

¢ &
K X

J J L’/ Argila ubnmuicfdo

Nivel ferruginoso
tititicado

" Argila overmelhada

S—HF At
*8(Cuke) '

Figura 43 - Difratogramas de raios x de algumas amostras de Argila de Belterra
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A gibbsita, representada por todas as suas reflexdes, mostra-se muito
bem cristalizada, enquanto que a caulinita, a0 contrario, ¢ mal cristalizada e exibe
forte desordem estrutural ao longo do eixo b. Este ultimo fato ¢ indicado pela
transformagéo sisteméﬁca dos tripletes em dubletes ou bandas e pela auséncia das

demais reflexdes.

O anatasio, sempre presente, ¢ assinalado por um pico bem
desenvolvido em 3,52 A.

A goethita aparece claramente sO na Argila de Belterra néo deferrificada
e ¢ marcada por picos a 4,11 A e 2,41 A indicando um grau de substituigio molar
FeOOH/AIOOH muito elevado de cerca de 30 % ( SOLYMAR, 1969).

A franja litificado apresenta um quadro algo diferente. A gibbsita mostra
um grau de cristalinidade um pouco inferior a0 da propria Argila de Belterra,
enquanto que a caulinita ¢ mal cristalizada como 1o caso anterior. A hematita é
abundante e bem cristalizada. ’

Tanto o anatasio como a goethita aparecem claramente. Este ultimo
mineral, bastante abundante, é expresso por uma reflexdio principal a 4,16 A
correspondendo a uma substitui¢do de FeOOH por AIOOH da ordem de 10 %.

9.6.3.2 - Analise termogravimétrica

Os termogramas da Argila de Belterra apresentam dois patamares e

acusam perdas de massa variaveis de acordo com o conteudo de oxi-hidréxido de

ferro (Figura 44).
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Figura 44 - Termograma da Argila de Belterra (analise termogravimétrica)

A primeira perda de massa, entre 280 e 380 OC, corresponde a
desidroxilacéio da gibbsita e foi avaliada, em média, em cerca de 14 % do total do
material argiloso analisado. Tal valor indica, neste iltimo, um conteiido de
hidréxido de aluminio da ordem de 40 - 42 % . A desidroxilagéio da caulinita, por
sua vez, deu-se entre 480 e 600 OC, causando uma perda de massa de
aproximadamente 6 % o que corresponde a um teor 42 a 44 % desse mineral
(Tabela 12). |

Os termogramas do nivel ferruginoso litificado mostram uma perda de
massa menor devido ao teor bastante elevado de oxi-hidroxido de ferro neste
material e a4 conseqiiente diminuig8io dos conteidos de gibbsita e de caulinita.
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Nas porgdes deferrificadas da Argila de Belterra ocorre um leve aumento
da perda de massa do topo para a base, relacionado principalmente a gibbsita. Este
fato podenia significar um ligeiro enriquecimento em hidroxido de aluminio nas

partes inferiores das zonas esbranquigadas.

Tabela 12 - Analise termogravimétrica da Argila de Belterra.

Ti - Temperatura inicial AB - Argila de Belterra esbranquigada

Pm - Perda de massa FF - Amostras da franja ferruginosa
Tf - Temperatura final AV - Argila de Belterra avermelhada
| Ti Tf Pm . Ti Tf Pm

Amostra | ----
| oC % oC %
topo AB 7 280 340 13,0 485 565 6,0
AB 6 285 345 13,6 490 580 6,0
AB 5 280 345 13,3 485 580 6,0
AB 4 285 360 14,7 500 580 6,0
AB 3 285 345 14,4 500 . 580 6,5
AB 2 290 360 14,5 500 580 6,0
AB1 290 365 15,5 500 580 5,5
FF15 285 360 11,0 500 580 3,5
FF14 285 350 11,0 480 560 3,0
base AV 17 300 380 14,0 510 600 4,0

9.6.3.3 - Analise por microscopia eletrénica

Ao microscopio eletronico a Argila de Belterra aparece composta de
cristalitos tabulares, geralmente irregulares, arredondados a angulosos embora

alguns mostrem fei¢Ses sub-hexagonais. Os cristalitos possuem 100 pm a cerca de |
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gibbsita situa-se em torno de 37 %. Tais estimativas sd#o coerentes com os
resultados das andlises termogravimétricas. Naturalmente, os conteudos de ambos
oS minerais aumentam ligeiramente nas zonas deferrificadas da Argila de Belterra
devido A quase total remogio do ferro. Ao contrario, na franja ferruginosa, o
enriquecimento em 6xido e hidréxido de ferro resulta na diminuigfio proporcional
dos teores de caulinita ¢ de gibbsita. Os demais elementos encontram-se em
quantidades infimas, destacando-se apenas o magnésio, talvez devido a presenca
; de tragos de argilominerais (vermiculita, clorita ou esmectita) ndo detectados por
difragdo de raios x.

Tabela 13 - Composi¢do quimica de uma amostra da Argila de Belterra (%)

Si0p AhO3 FeO FepO3 TiOp |, FepO3®  PF
2382 4465 050 579 2.95 6.35 21.35

CaO MgO NaO K»s0 Mn304 P70O5 TOTAL
- 0.22 005 0.04 19# 0.09 99.46

(* ) ferro total (-) nio detectado (#) emppm
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10 - DISCUSSAO E INTERPRETACAO
10.1 - EVOLUCAO DO MANTO DE ALTERACAO

No perfil de alteragiio do Morro do Felipe foram identificados, da base
para o topo, os seguinies horizontes : a) substrato essencialmente arenitico
(Formagdo Alter do Chdo); b) espesso pacote caulinico subdividido em Caulim

Inferior e Caulim Superior; separados por um nivel arenoso; c) crosta ferruginosa;
- d) horizonte nodular; e) horizonte de cascalho e f) capeamento argiloso ou Argila

de Belterra.

A existéncia de seis horizontes bem mdividuahizados, apresentando cada
um composigo, texturas e estruturas proprias indica que o manto intempérico do
Mortro do Felipe sofreu uma evolugio complexa. Os contatos ora bruscos, ora
gradativos entre estes niveis sugerem a participagéo, no desenvolvimento do perfil,

de processos tanto quimicos "in situ" como fisicos.

Observa-se uma passagem gradativa entre o substrato arenitico e o
caulim. Esta relag8o entre os dois horizontes é sublinhada, apesar dos efeitos da
alteragfio, por sinais perceptiveis de estratificagdo no caulim, como por exemplo a
presen¢a de niveis mais arenosos. Notam-se também acentuados sinais de
corrosdo nos grios de quartzo bem como indicios de deferrificagio "in loco” em
toda a massa caulinica na forma de manchas e auréolas de difusfo do ferro (anéis
de Liesegang ). Ademais a pequena quantidade de quartzo contida no caulim nfo é
coerente com a composigio de um sedimento cléstico continental, quanto mais de
um deposito de espessura e extensfio significativas. Tais fatos mostram que o
material original tinha certamente uma composigiio diferente, era mais quartzoso e
mais ferruginoso.
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A auséncia de qualquer tipo de discordincia entre o arenito Alter do
Chio e o caulim, bem como os sinais marcantes de transformagdes "in situ” ndo
apoiam uma origem sedimentar para o caulim e sugerem, ao contrario, que se trata
de um produto de alteragiio de sedimentos preexistentes.

A prépria crosta ferruginosa nfo possui caracteristicas de crosta
lateritica. N#o exibe sinais de concrecionamento e sim fei¢Ses sugerindo a
impregnacdo de sedimentos areno-argilosos por Oxi-hidréxidos de ferro.
Inicialmente, uma significativa quantidade de grios de quartzo ficou inclusa nesta
zona enriquecida em ferro, porém, com o prosseguimento do processo de
alteragfio, esses grios sofreram corrosio ¢ finalmente total dissolugdo, conferindo a
este horizonte uma alta porosidade. Nas zonas mais argilosas, fissuras de
dessecagdo foram preenchidas por o6xi-hidréoxido de ferro, o que resultou,
localmente, em formag#o de estruturas de tipo "box-work”. Tratar-se-ia, portanto,
de sedimentos Alter do Chio fortemente ferruginizados.

Os nédulos ferruginosos observados no topo do pacote caulinico e
envoltos por auréolas de difusfo do ferro sfo interpretados como reliquias da
crosta ferruginosa que inicialmente possuia uma espessura maior que a atual. A |
degradagfio, através da deferrificagiio, da base da crosta teria sido causada pelo
rebaixamento do nivel freatico ¢ o conseqiiente aprofundamento do perfil de
alteragdo. O desenvolvimento de toda a parte inferior do manto residual e, em
particular, da propria zona caulinica teria sido, portanto, tardio em relagdo a
acumulagdo do ferro. A porgdo superior da crosta ferruginosa sofreu uma
~ degradagio menos acentuada, expressa por sua estruturagio colunar e pela
presenga de cavidades tubulares. Estas tltimas foram preenchidas por produtos
argilosos provenientes dos horizontes superiores, o que ¢ sugerido pela sua

semelhanga composicional com as matrizes dos horizontes nodular e de cascalho.
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Cabe ressaltar que, ultrapassando o dominio da crosta ferruginosa residual, a argila
aparentemente migrou até a parte superior do pacote caulinico, preenchendo
fissuras e fraturas verticais neste ultimo e isolando estreitas por¢des colunares de
caulim.

O contato brusco entre :

o Caulim Superio: e o horizonte nodular
a Argila de Belterra
a crosta ferruginosa e o horizonte nodular
o horizonte nodular ¢ o horizonte de cascalho

o horizonte de cascalho e  a Argila de Belterra

sugerem um retrabalhamento fisico em varias etapas com a formagdo de uma
discordéncia no perfil de alteragdo, entre o capeamento e a crosta, o nivel nodular ¢

o horizonte de cascatho.

No entanto, a presenga de fragmentos da crosta ferruginosa e de
produtos gibbsiticos porcelanados nos nédulos mostra que os trés horizontes
intermediarios do perfil apresentam estreitas relagdes genéticas.

‘O nivel nodular aparece como o resultado do desmantelamento de um
nivel bauxitico pretérito contendo fragmentos reliquiares de crosta ferruginosa. A
textura esferulitica da matriz gibbsitica dos nédulos sugere que esta ltima teve
como origem a dissolugdo incongruente da caulinita e outros eventuais

argilominerais ¢ o enriquecimento relativo em alumina coloidal. Seguiu-se a
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desidratagio ¢ a cristalizacdo progressiva do gel decorrente da floculagio dos
coléides aluminosos. Entretanto, a gibbsita intimamente associada ao hidréxido de
ferro ndo ultrapassou o estado microcristalino. O hidréxido de aluminio de
granulagio mais grosseira que preenche os espagos interesferuliticos e fissuras
variadas nessa matriz precipitou-se posteriormente a partir de solugSes aluminosas
provavelmente verdadeiras e diluidas, seja residuais, seja provenientes da
dissolugdo da gibbsita cripto- a microcristalina gerada antes. Essas solugdes
aluminosas migraram para zonas mais profundas, penetrando na  crosta
ferruginosa e permitindo a precipitagio de gibbsita meso- a macrocristalina em
poros de dissolugdo de grios de quartzo. A gibbsita porcelanada,
predominantemente criptocristalina, que preenche cavidades nos nédulos aparece
neste contexto como resultante da dessilicificagdo de material argiloso (caulinitico
9) que se depositou tardiamente nesses locais. As microestruturas encontradas na
gibbsita criptocristalina mostram que houve iluviagio de coloides aluminosos. A
degradagiio ¢ o desmantelamento desse nivel bauxitico de textura brechdide,
aliados a um possivel porém limitado transporte, levaram & formagio do horizonte
nodular.

O cascalho bauxitico densamente empacotado apresenta um contato
brusco com o horizonte nodular sotoposto e com a Argila de Belterra sobreposta.
Caracteriza-se claramente como um nivel de natureza coluvial cuja formagio
implicou, portanto, um certo transporte. A propria bauxita porcelanada que o
constitui compde-se de gibbsita predominantemente cripto a microcristalina, o que
indica que se trata provavelmente de produto de dissolugfio da caulinita. Acredita-
se que tal material tenha sido gerado diretamente por alteragdo de sedimentos
argilo-arenosos, a certa distincia do seu local de ocorréncia atual. SupSe-se que tal
bauxita foi gerada em sua maior parte em areas mais elevadas topograficamente ¢

nfio comportando crosta ferruginosa, por esta ter sido previamente erodida ou no
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se ter formado . Decorreria de tal hipotese que as feigdes geomorfoldgicas originais

da regifio eram algo irregulares, talvez bastante onduladas.

A Argila de Belterra possui todas as caracteristicas de um latossolo. E
homogénea, extremamente porosa e¢ nfo comporta indicios de estruturas
sedimentares ¢ sim de intensa bioturbagéo. Apenas a sua composigdo difere da dos
latossolos comuns devido ao seu alto conteido de gibbsita . Por outro lado, a
Argila de Belterra repousa tanto sobre o Caulim Superior como sobre o horizonte
de cascalho, em ambos os casos em contato brusco. Tais relagbes entre o
capeamento argiloso e os niveis sotopostos sugerem a existéncia de uma
discorddncia erosiva entre os dois conjuntos. Com base nessas constatagdes
conclui-se que a Argila de Belterra formou-se por alteragfo intempérica de um
sedimento argilo-arenoso continental, apés uma fase erosiva que resultou em
destruigiio de parte da crosta laterito-bauxitica e em subseqiiente aplainamento
regional. A fonte mais provavel deste deposito preténto seria o proprio manto de
alteragio, mais exatamente os sedimentos intemperisados da Formacgdo Alter do
Chido ou o saprohito desenvolv‘ido sobre eles e exposto em areas proximas,
topograficamente mais elevadas. Supde-se portanto, que de inicio, o relevo na
regido, embora suave, era mais acidentado que a superficie aplainada dos platds
observada hoje. O transporte deste material argilo-arenoso deve ter ocorrido
progressivamente na forma de fluxos de massa sob efeito de repetidas enxurradas
até o preenchimento e nivelamento das zonas inicialmente mais deprimidas. Tal
processo explicaria tanto a espessura localmente consideravel do capeamento como
as suas variagles na area em estudo. A ampla redistribui¢do desse sedimento e o
desenvolvimento de uma superficie de acumulagdo devem ter ocorrido em

condi¢Ses de clima seco a arido com precipitagOes torrenciais porém espagadas.
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Submetido a condig¢bes climaticas mais umidas favorecendo a instalagdo
de uma vegetagio densa, o sedimento predominantemente quartzo-caulinitico
sofreu intensa dessihicificagio com dissolugfio quase total do quartzo e dissolugdo
incongruente de parte da caulinita, o que permitiu um significativo enriquecimento
em alumina e consequentemente em gibbsita. Resultou desta alteragdo um espesso
latossolo caulinita-gibbsitico. Mais recentemente, houve, localmente, acumulagdo
de matéria orgénica, possivelmente em ambiente pantanoso. Nas condi¢des
redutoras e acidas assim geradas e sob efeito da intensa percolagdo de solugSes no
meio altamente permeavel, o ferro sofreu redugfo, sendo quase totalmente
lixiviado, provavelmente sob a forma de complexos ferri- ¢ ferro-organicos. No
entanto, o carater instavel de tais complexos levou, em profundidade (isto é em
condigBes fisico-quimicas diferentes - menos acidas ¢ mais oxidantes) - 4 sua
decomposicdo e a reprecipitagio do ferro, formando-se uma franja de placon que
separa a Argila de Belterra ndo deferrificada das por¢des mais superficiais
esbranquigadas.

10.2 - GENESE DO CAULIM

De acordo com o exposto nos capitulos anteriores acredita-se que a
génese do caulim do Morro do Felipe deu-se "in situ”, as custas dos sedimentos
Alter do Chio, apo6s a formagio e estruturagfio do perfil lateritico sobreposto ¢ a
deposi¢do do sedimento proto - Argila de Belterra. Descartando-se "a priori” a
origem hidrotermal, ndo sf#o considerados convincentes os argumentos
apresentados pelos defensores de uma origem tipicamente sedimentar, isto ¢, da
deposig¢do de um sedimento ja caulinico. Nem a relativa imperfei¢do da forma dos
cristalitos de caulinita, nem a sua eventual orientagdo - sobretudo no Caulim

Inferior -, nem, enfim, a auséncia de estruturas vermiculares em sanfonas
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{booklets) ou em leques podem ser aceitas como indicios decisivos de uma origem
sedimentar. Por outro lado, além dos fatos observados macroscopicamente a escala
do perfil de alteragio, o diminuto tamanho dos cristalitos, a sua distribui¢io
desordenada e o seu freqiiente intercrescimento, bem como o significativo grau de
compactagdo ¢ de litificagiio do Caulim Superior, apontam muito mais para uma
origem intempérica. A diferenga entre o grau de cristalinidade/desordem da
caulinita dos dois niveis de caulim e o da caulinita contida no substrato € no nivel
arenoso intermedidrio apoia esta hipotese e sugere que a caulinizagio foi
condicionada tanto pela composigdo original do sedimento como por condigdes
fisico-quimicas especificas. Com efeito a caulinita em aprego exibe caracteristicas
cristalograficas bastante préximas das da caulinita fortemente desordenada ao
longo do eixo b, semelhante a caulimita de tipo "fire clay" de SOUZA SANTOS
(1975) e DOUILLET & NICOLAS (1969), que compde a argila "semi-flint" da
regido de Vila Aurora - Jabuti Maior, no NE do Para, e foi interpretada por
KOTSCHOUBEY & TRUCKENBRODT (1992) como sendo de origem
diagenética. A comparagéo com o caulim do vale do rio Capim, no estado do Para,
considerado por HURST & BOSIO (1975) e MORAES (1994) como sendo de
origem intempérica, revela diferengas marcantes. O caulim do vale do rio Capim é,
com efeito, essencialmente coﬁpoﬂo de caulinita vermicular apresentando
estrufuras em sanfonas e cristalitos de até 30 pum de didmetro (B.
KOTSCHOUBEY, informagdo verbal). Por outro lado, a caulinita é muito bem
cristalizado (MORAES, 1994), o que nfio ocorre no caulim do Morro do Felipe.
Tais fatos poderiam expressar composi¢des distintas das rochas matrizes bem
como diferengas acentuadas nas condigdes de drenagem e na intensidade do
processo gerador do caulim.

Acredita-se que a caulinizagio consistiu, por um lado, em marcantes
mudangas mineraldgicas e, por outro, em intensa deferrificagio dos sedimentos
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areno - argilosos. A morfologia e a distribui¢éio dos cristalitos de caulinita sugerem
que este mineral se formou a partir de uma fase amorfa originada por degradagdo
de silicatos. Existem poucas informagdes sobre a composigio dos sedimentos Alter
do Chéo n#o alterados. SOmente sinais de feldspatos sdo assinalados e niio foram
observados pseudomorfos segundo tais minerais, de modo que nada permite
acreditar que os arenitos eram inicialmente arcosianos ou arcosios. Considera-se,
portanto, aqui, que os sedimentos eram basicamente compostos de argilominerais e
de quartzo em proporgdes variadas.

Tal constituigdo ndo ¢ particularmente propicia a percolagdes muito
intensas, sobretudo em presenga de abundante fase argilosa. Sémente nos niveis
arenosos mais permeaveis ha migracéo significativa de solu¢des. Por outro lado, a
participagio da matéria orgénica no desenvolvimento da fase tardia do perfil
intempérico do Morro do Felipe parece ter Sido incipiente ou nula exceto em
superficie onde individualizaram-se, através da deferrificagdo, porgdes
esbranquigadas da Argila de Belterra. Essas zonas branqueadas com fei¢Ges de
pseudo-canais ou pseudo-depressdes mostram claramente que a agdio da matéria
organica teve efeitos apenas locais e afetou o capeamento numa espessura de
apenas poucos metros. Nos horizontes sotopostos a cobertura argilosa, quanto

mais no pacote de caulim, nenhum sinal sintomatico de tal agfio foi observado.

Os acidos e complexos orgfmiéos sendo, via de regra, instaveis e
portanto efémeros, a sua influéncia na geragdo do caulim deve ser praticamente
descartada. Em auséncia de maténia organica, em condi¢Ses umidas e quentes, o
meio permanece pouco acido (pH 5,5 a 7) o que ndo permite a dissolugéo dos oxi-
hidréxidos de ferro nem a remogdo deste elemento. No entanto, em sedimentos
pouco permeaveis a agua migra muito devagar e chega a estagnar na zona saturada

o que favorece, neste nivel, o rebaixamento do Eh e a redugio de Fe*3 para Fet2
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que se torna soluvel na forma idnica ou de diversos complexos hidratados
(DUCHAUFOUR, 1995).

Concomitantemente, a hidrélise, em condi¢Ges levemente Aacidas,
promove a degradagfio progressiva dos filossilicatos e a dissolugéio do quartzo.
Numa primeira fase, os elementos mais soltveis - alcalinos e alcalino terrosos - séo
removidos, sobrando apenas esqueletos silico-aluminosos ainda estruturados em
tetraedros e octaedros. No entanto, prosseguindo-se a hidrolise estas estruturas
acabam sendo destruidas. O silicio € liberado em ambiente neutro a levemente
~ acido, principalmente na forma de complexo Si(OH)5-. HoO (TENYAKOV, 1973).
A dissolugiio do quartzo, quanto a ela, leva a geragéio de moléculas neutras de
acido silicico [Si(OH)4. (H2O)2]. O aluminio, com a ruptura das ligagdes Al-O,
forma de inicio o complexo bastante solivel Al(OH)4-.2H2O (TENYAKOV,
1973). Contudo, devido a fraca migracgédo das aguas na zona de saturagdo em
sedimentos ricos em argilominerais, tanto o silicio como o aluminio permanecem
praticmnénte "in situ", ndo ocorrendo uma remogéo eficiente desses elementos. A
sua coexisténcia resulta em formagio de solugdes coloidais silico-aluminosas.
Através da floculagiio facilitada pela auséncia de matéria orgénica estes produtos
transformam-se numa fase amorfa (gel) que, apds gradativa desidratagdo e
reorganizacio estrutural, cristaliza na forma de caulinitaa Em niveis mais
permedveis, por exemplo no horizonte arenoso, a migragdo das aguas € mais
intensa, estabelecendo-se condigles algo oxidantes. Neste meio o ferro ferroso €

mais instivel e reprecipita sob a forma de 6xi-hidréxido.

Com base no exposto acima acredita-se que no Morro do Felipe a
caulinizagdo foi controlada essencialmente pelo lento rebaixamento do nivel
freatico, ele mesmo resultante de um soerguimento regional durante um periodo

consideravel.
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No Terciario Superior, apds a formagéo da crosta ferruginosa/bauxitica
e a deposigio do sedimento proto- Argila de Belterra, movimentos epirogeneticos
afetaram toda a Amazonia Oriental. A posigdo topografica dominante da cobertura
lateritica/bauxitica da Serra dos Carajas, da Serra de Trucara proxima de Tucurui,
da regifio de Paragominas - Acaildndia e da regiio do Médio - Baixo Amazonas
mostra claramente a importincia e extensfo deste soerguimento. Os movimentos
foram, no entanto, suaves, de modo que amplas porgdes da cobertura residual do
Terciario Inferior foram preservadas. Concomitantemente com o soerguimento
regional, o lengol freatico sofreu um progressivo e lento rebaixamento na busca de
equilibrio com o nivel de base, proporcionando condigGes 'adequadas para a
alteragdio de uma espessura consideravel de sedimentos Alter do Chéo. Nos niveis
particularmentes ricos em argilominerais e, portanto, pouco permeaveis,
estabeleceram-se condigSes fisico-quimicas (redutoras e levemente acidas)
propicias 4 remogdo do ferro e a dissolugdo dos filossilicatos sem evacuagéo
substancial de Si e Al. Neste movimento "per descensum” varias dezenas de metros
de sedimentos acabaram sendo profundamente afetadas pela alteragio. As
flutuagdes (sazonais ?) do nivel freatico e a circulagio das aguas subterrineas
deixaram o seu sinal na forma de bandamento wrregular e de pseudo-estratificagéio,
em particular na zona de Caulim Inferior. E possivel que, iniciada no principio do
Terciario Superior ¢ tendo passado por interrupgdes periddicas devidas a
modificagdes climaticas, a caulinizagdo ainda esteja ocorrendo hoje em dia. A
questdio da cristalinidade e da desordem estrutural da caulinita permanece aberta.
Cabe apenas ressaltar a diferenga observada entre a caulinita do caulim "sensu
stricto” ¢ a caulinita melhor cristalizada do substrato alterado ¢ do nivel arenoso. E
possivel que, no primeiro caso, o meio permanentemente confinado e umido tenha
impedido uma melhor organizagdo da estrutura da caulinita. Nas zonas mais
permedveis a dessecagio periddica teria permutido a formagio de caulinita mais
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ordenada. O grau de cristalinidade ¢ também, pelo menos em parte, funcéio da
permeabilidade do sedimento. Por outro lado , segundo Oberlim & Tchoubar e
Gastuche apud SOUZA SANTOS (1975) a caulinita bem cristalizada, submetida a
acdo da agua em meio acido transforma-se em caulinita apresentando uma
desordem ao longo do eixo b. Outra questdo de dificil explicagéio € a diferenga
fisica entre o Caulim Inferior (maleavel e de facil desagregagéo n’agua ), e o
Caulim Superior (poroso, mais litificado e de dificil desagregagéo n’agua) embora
composicionalmente os dois niveis sejam semelhantes. Certamente a orientagfo
preferencial dos cristalitos de caulinita no pacote inferior tem aqui um papel
importante porém as razdes desta orientagéio e da falta dela no pacote superior néo
sdo claras. Composigdes diferentes dos sedimentos originais, algumas diferengas
no processo de caulinizagéio, a acomodagéo e compactagio sob efeito da presséo
litostatica, a impregnagdio pelas aguas mais demorada do Caulim Inferior poderiam,
talvez, explicar este fato.

10.3 - MODELO EVOLUTIVO

Considerando que a Formagdio Alter do Chéo era inicialmente a tunica
unidade aflorante na regido, propde-se as seguintes fases de evolugdo do quadro
intempérico (Figura 47):

1) Ferruginizago, em condi¢des podzolicas e proximo a superficie, dos
sedimentos Alter do Chéo e conseqiiente formagéo de uma crosta ferruginosa em
zonas topograficamente rebaixadas. Nestas dreas, a existéncia de um nivel freatico
raso favoreceu a desestabilizagdo dos complexos fern- e ferro-organicos e a

precipitagdo de oxi-hidroxidos de Fe.
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2) Degradagdo e fragmentagdo da parte superior da crosta ferruginosa,
transporte lateral de produtos finos, predominantemente argilosos e deposi¢do
destes nas depressoes, sobre a crosta parcialmente degradada.

3) Bauxitizag8io por dessilicificag8o, nas zonas mais elevadas, dos
sedimentos Alter do Cho ndo protegidos pela crosta e, nas areas deprimidas, da
matriz argilosa da crosta degradada. Formagdo da bauxita fina, porcelanada. Nas
zonas mais rebaixadas, além da dissolugdo incongruente da caulinita ¢ da
formagdo de gibbsita fina houve aluminizagio, (acamulo absoluto de alumina) que
levou ao preenchimento, no nivel bauxitico, de fissuras ¢ de poros por gibbsita
macrocristalina. Migrando para zonas mais profundas do perfil, a alumina
precipitou na forma de gibbsita meso- a macrocristalina nos poros moéldicos da

crosta ferruginosa.

4) Degradagdo e retrabalhamento fisico parcial da crosta laterito -
bauxitica. Acumulacdo de nodulos eluviais (nivel nodular) e seixos ou granulos

(nivel de cascalho) em certas areas, e denudagfo, em outras areas, dos sedimentos
alterados da Formagdo Alter do Chéo.

5) Na ocasido de possivel reativagdo tectdnica na forma de movimentos
de blocos, deposigio sobre os produtos de desmantelamento da crosta laterito-
bauxitica ou os proprios sedimentos Alter do Chdo de material areno - argiloso (de

‘origem saprolitica ?) provavelmente sob a forma de muiltiplos fluxos de massa.

6) Dessilicificagdo parcial do deposito areno - argiloso e formagido de
gibbsita. Formagfio da Argila de Belterra. Degradagio da parte inferior da crosta
ferruginosa em ambiente mais redutor e saturado, com inicio da caulinizagéo

relacionada ao rebaixamento progressivo do lengol freatico.
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7) Eluviagdo de material argiloso oriundo dos horizontes nodular e de
cascatho (e talvez da Argila de Belterra) e preenchimento das cavidades tubulares
da crosta e das fissuras do topo do caulim em formagdo. Acumulagio em
superficie de matéria orginica e geragfo, em areas limitadas, de um ambiente
acido e redutor que promove a deferrificagdo parcial da Argila de Belterra em
forma de pseudo - canais e a conseqiliente concentragéo do ferro em franjas de tipo

placon.

8) Continuagdo da caulinizagio com o rebaixamento progressivo do
nivel fredtico provavelmente até os dias atuais.

O modélo evolutivo proposto aqui se baseia em grande parte nas
mudangas chmaticas que parecem ter ocorrido durante o Cenozobico na regido
amazonica (KROOK, 1979; TRUCKENBRODT et al, 1982). No entanto,
modificagdes periddicas das feigSes geomorfologicas, condicionadas tanto pelas
mudangas acima citadas como por certa instabilidade tectonica, devem ter
desempenhado também um papel importante na evolugdo do quadro supergénico
do Morro do Felipe. Quanto ao préprio caulim, a sua génese parece ter sido
controlada sobretudo pelo gradativo soerguimento que afetou a regido toda no

Terciario Superior/Quaternario.
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11 - CONCLUSAO

O manto intempérico no Morro do Felipe desenvolveu-se sobre
sedimentos siliciclasticos, predominantemente arenitos argilosos, da Formagdio
Alter do Chdo (Cretaceo Supeﬁor). Sustentando vastos platos, testemunhos
provaveis da Superficie Sul - Americana, esta cobertura de alteragdo comporta seis
horizontes ou seja: a) substrato arenitico; b) espesso pacote caulinico subdividido
elﬁ Caulim Inferior e Caulim Superior separados por um nivel arenoso; c) crosta
ferruginosa; d) horizonte nodular; €) horizonte de cascalho e f) capeamento
argiloso ou Argila de Belterra. -

A composigéo e as caracteristicas texturais e estruturais desses horizontes
bem como as suas relagdes de contato, bruscas entre os horizontes superiores,
gradativas entre o arenito ¢ o caulim e entre este ultimo ¢ a crosta ferruginosa,
sugerem para o manto de alteragdo uma evolugdo complexa envolvendo tanto

processos quimicos como fisicos.

Esta evolugdo polifasica iniciou-se com a ferruginizagdo de sedimentos
Alter do Chéo a pouca profundidade e a geragdo de uma crosta ferruginosa de
impregnacdo nas zonas mais deprimidas. Subseqientemente a aluminizagio
permitiu a individualizagio de um nivel bauxitico na parte superior da crosta
ferruginosa, enquanto que nas zonas mais elevadas topograficamente desenvolveu-
se uma crosta bauxitica. O retrabalhamento fisico, em condi¢des climaticas mais
aridas, de parte da cobertura litificada levou a formagio de nodulos (horizonte
nodular) e seixos ¢ granulos (horizonte de cascalho). Em seguida, a partir das
areas mais elevadas e liberadas de sua crosta bauxitica, ocorreu intenso
retrabalhamento de sedimentos Alter do Chéo alterados e/ou produtos saproliticos
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e seu transporte na forma de fluxos de massa, levando a formagdio de uma
ampla superficie de acumulagio. A evolugdo pedogenética posterior desses
depositos resultou na formagdo de um espesso pacote de latossolo chamado

comumente Argila de Belterra.

No inicio do Terciario Superior, apos a estruturagdo da cobertura
laterito-bauxitica, a Amazonia Oriental foi submetida a movimentos epirogenéticos.
Um amplo e gradativo soerguimento afetou igualmente a regifio do baixo rio Jari ¢

a drea do Morro do Felipe. O movimento ascendente das massas rochosas, por um |

lado, ¢ o rebaixamento sistematico do nivel freatico na busca de equilibrio com o
nivel de base, por outro, tornaram possivel a alteragdo de um pacote espesso de
sedimentos Alter do Chdo. Niveis inicialmente mais ricos em argilominerais e
portanto pouco permeaveis | propiciaram condi¢des relativamente acidas e
redutoras, favoraveis 4 deferrificacio ¢ a dissolugio do quartzo ¢ dos demais
silicatos. Durante esta alteragiio a fase coloidal, resultante da decomposicdo de
argilominerais ¢ demais silicatos, evoluiu para um gel silico-aluminoso que, por
sua vez, cristalizou transformando-se em caulinita com acentuada desordem ao
longo do eixo b, semelhante 4 caulinita de tipo "fire clay”. Os sedimentos alterados

cederam o lugar a um espesso pacote de caulim com baixo contetido de quartzo.

Na sua parte inferior o caulim é pouco poroso ¢ maleavel enquanto que
na sua parte superior ele apresenta alta porosidade, significativa hitificagdo e fratura
“concoidal a sub-concoidal. O reduzido tamanho (1 um) dos cristalitos de caulinita,
a sua distribuigdo aleatoria ¢ o seu freqiente itercrescimento, bem como
numerosos sinais de deferrificagdo, entre outros faios, apoiam a hipotese da génese
"in situ" do pacote caulinico. Uma origem sedimentar ou diagenética parece pouco

provavel.
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Acredita-se, consequentemente, que o caulim do Morro do Felipe foi
gerado as custas de sedimentos argilosos da Formagio Alter do Chdo, apés a
formagio e estruturago do perfil lateritico sobreposto e a deposigio dos
sedimentos proto - Argila de Belterra. A origem do caulim seria, portanto, ’
mtempérica porém ligada a aglo das aguas subterrineas e ndo a processos de

superficie propriamente ditos.

A caulinizag8o iniciou-se provavelmente no Terciario Superior ¢ foi um
processo lento e altamente dependente das variagGes climaticas e de fatores
tecténicos. A formagio do caulim do Morro do Felipg se encaixa na complexa
evolugdo supergénica da AmazOonia Oriental durante o Cenozoéico, sendo possivel o

seu prosseguimento até os dias atuais.

s T e O e e e
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