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RESUMO

A regifio do Capim esta localizada a NE do Estado do Para, entre a rodovia Belém-Brasilia
(trecho entre Ipixuna do Para e Mée do Rio) e o médio curso do Rio Capim. O Distrito Caulinico
do Capim ¢ atualmente o mais importante distrito caulinico da Améiﬁnia, com as maiores feservas
de caulim de alta brancura do pais. Sdo apresentados estudos de detalhe da jazida de caulim da
empresa Rio Capim Caulim S.A. (RCC) e que apresenta excelentes exposi¢des geologicas.

A mina da RCC situa-se 2 margem esquerda do Rio Capim, no municipio de Ipixuna do
Para - PA. A explotagio foi iniciada em 1996, com sistema de lavra a céu aberto, utilizando o
método em tiras (strip mining). Foram descritos diferentes horizontes de caulim e perfis lateriticos
com amostragem que favoreceram o reconhecimento e caracterizagio dos seguintes horizontes:
saprolitico (incluindo caulim sof? e flinf), ferruginoso concrecionario e latossolo amarelo.

Foi possivel distinguir duas grandes unidades estratigraficas, separadas entre si por uma
superficie discordante erosiva, denunciada pela presenga de uma paleosuperficie.

A unidade inferior ¢ formada principalmente por diferentes tipos de caulim. Na base,
observa-se o caulim soff (minério da jazida) que grada para o topo para o caulim flint. Apresenta
colorag@o que vai do branco ao creme e porgdes ama?eladas e castanho avermelhada. Estruturas
como acamamento sﬁo freqiientes e demonstram a natureza sedimentar da unidade. Fei¢Ges como
mosqueamento, concrecdes ferruginosas isoladas e colunamento ferruginoso, embora localizados,
mostram que a unidade foi afetada pela lateritizag8io. As caracteristicas sedimentares dessa unidade
permite correlaciona-la com a Formagdo Ttapecurw/Ipixuna (Creticeo) e a sua alteragdo lateritica
com a fase Matura do Eoceno-Oligoceno.

A unidade superior ¢ formada por sedimentos arenosos na parte inferior, com sedimentos
siltosos € argilosos na por¢do mediana e arenosos no topo. Na base geralmente ocorrem
conglomerados/brechas basais constituidos por fragmentos de caulim flint. Toda a unidade
encontra-se fortemente alterada por lateritos superimpostos, com latossolos no topo, sobrepostos a
horizonte ferruginoso concrecionario. O horizonte mosqueado esta parcialmente representado sobre
o nivel arenoso. Essa unidade ¢ litologicamente correlaciondvel com a Formagdo Barreiras € o
perfil lateritico sobreposto com os lateritos Imaturos de idade Plio-Pleistocénica.

Analises mineralogicas foram feitas por difragéio de raios-x (DRX), auxiliados por analise
térmica diferencial e gravimétrica (ATD-ATG), espectroscopia no infravermelho (EIV), anilise




petrografica em seg¢bes polidas e ldminas de minerais pesados, além de estudos sedimentolégicos.
Também foram feitos analises micromorfologicas por microscopia eletronica de varredura (MEYV).

Resultados por DRX indicam que o caulim é constituido essencialmente por caulinita
(mineral dominante) e quartzo; subordinadamente por hematita, yilmenorutilo, goethita, zircdo,
turmalina, rutilo, estaurolita, cianita, anatasio e raramente topazio, além de muscovita. O grau de
cristalinidade ‘analisadas por DRX (indice de Hinckley) e por espectroscopia no infravermelho,
apresentam indices de cristalinidade alta no caulim soft ¢ moderada a baixa no caulim flint.
Analises por MEV revelaram que os didmetros médios dos cristais de caulinita variam de 0,5 a
2um. Foram descritas sanfonas bem desenvolvidas de cristais de caulinitas que alcancam até
300um de comprimento.

Composi¢des quimicas de 12 amostras de caulim soff indicam valores de SiO; (44,72%),
AL O; (38,16%), FeyO; (1,03%), TiO2 (1,33%) e perda ao fogo (13,65%), Na20 (0,05%), K.O
(0,06%), MgO (0,02%) e CaO (<0,04%). _

Andlises fisicas foram feitas no Laboratério da RCC em Barcarena e envolveram: analise de
residuo, alvura, anélise granulométrica e viscosidade. O.s resultados mostram uma heterogeneidade
em termos de granulometria nos dois tipos de caulim, com bimodalidade no caulim soff e
unimodalidade no caulim flint, O tamanho das particulas diminuem em direg#o ao topo e os cristais
de caulinita s3o criptocristalino no caulim flint. Nas porgdes superiores e medianas os teores de
residuo menores que 325 mesh variam de 2,4 a 9,0%, enquanto na porgdo basal variam de 20 a
47%. Os valores das alvuras variam de 75 a 89 pontos (padrio ISO) e a percentagem da
granulometria inferior a 2um das amostras analisadas encontra-se na faixa de 41 a 58% no minério
ROM).

Admite-se que esses caulins tenham se formado “in situ” a partir de sedimentos da Fm.
Ipixuna. O perfil Maturo completo foi desenvolvido e posteriormente erodido com a exposi¢do da
parte inferior do perfil (saprélito). Uma das caracteristicas dessa fase de eroséio é a paleosuperficie
gerada e que sobre ela aparecem brechas de caulim flint retrabalhados. Possiveis condi¢bes
redutoras (pantanos) prevaleceram sobre a superficie e favoreceram a remobilizagdo do ferro que
melhorou a alvura desse caulim. Sobre a superficie de discordincia gerada no caulim flint,
depositaram-se os sedimentos continentais do Grupo Barreiras, e toda a seqiiéncia foi submetida a
outro ciclo de lateritizagfio (lateritos Imaturos).




ABSTRACT

The Capim region is located in the NE area of Para state, in the Belém-Brasilia highway
(between Ipixuna do Pard and Mée do Rio municipalities) and encompass the Rio Capim Kaolin
District. This is the most important kaolin district in the Amazon Region, with the largest Brazilian
reserves of high whiteness kaolin. Detail studies are presented about the kaolin mine of the Rio
Capim Caulim Company (RCC) that exhibits excellent outcrops.

The RCC mine is located in the left margin of the Capim River in the district of Ipixuna of
Para - PA. The explotation has been carried out since 1996 as open mining pit using the strip
mining method. The different horizons of the kaolin and supergene/lateritic profile were described
and several samples were collected from the pit, which favored the recognition and characterization
of the main following horizons: saprolite (including soft and hard kaolin), ferruginous
concretionary and yellow latosols.

Two main estratigraphic units were distinguish, which are separated by an erosion surface.

The lower unit is made up mainly by different kinds of kaolin. At the base, one observes a
soft kaolin (the main ore) that progress to the top as a hard - flint type. The ore color ranges from
white to cream, and from yellowish to red-brown. an::ry structures such as bedding, are frequent,
and demonstrate the sedimentary nature of the unit. Other textures and structures like mottling,
isolated iron concretions and ferruginous columns, indicate that the unit was affected by laterization
process. Sedimentary features in this unit allow us to correlate it with the Cretaceous-Tertiary
Ttapecuru/Ipixuna Formations. Lateritic alteration is associated to an Eocene-Oligocene Mature
phase.

The upper vnit is mainly composed by coarse-sandy grained sediments at the base, clayey
and silty material at the middle part, which evolves to somewhat sandy at the top. Conglomerates
and breccias are usually present in the basal portion and contain flint type kaolin fragments. The
unit is deeply altered by superimposed laterite, represented by yellow loose-clay latosol at the top
overlying concretionary horizons. The mottled horizon is panially represented over the sand level.
This upper unit is correlated with the Barreiras Formation, and therlateritic cover associated with an
Immature Lateritization Phase of Plio-Pleistocene age.

Mineralogical analyses were carried out in almost all the collected samples using X-ray
Diffraction Analysis (XRD), Differential Thermal-Gravimetric analysis (DTA-DTG) and Infrared




Spectrometry, besides petrography of Heavy Mineral grains and Isedimentological—granulometﬁc
studies. Scanning Electron Microscopy (SEM) analyses were also done in order to achieve a better
micromorphological understanding of the kaolinite crystals.

XDR results of the soff kaolin indicate the dominance of kaolinite and quartz, with
subordinate hematite, ilmenorutile, goethite, zircon, tourmaline, rutile, vstaurolite, kyanite and
anatase, besides muscovite and rare topaz. The kaolinite cristallinity index was evaluated through
XRD (Hinckley method) and infrared spectroscopy, which indicated a high degree for the soft
kaolin and a moderate to low degree for the flint one. SEM micrographs revealed that mean
diameter of kaolinite crystal ranged from 0.5 to 2um. Booklets of well-developed kaolinite crystals

were also described that reach up to 300 um long.

Chemical analyses for 12 samples from the soft kaolin horizon indicate the fallow mean
composition: SiO; (44.72%), Al O3 (38.16%), Fe;03 (1.03%), TiO2 (1.33%) and LOI (13.65%),
Na;0 (0.05%), K20 (0.06%), MgO (0.02%) and CaO (<0.04%).

Physical analyses were also performed at RCC’s Laboraiory in Barcarena and involved:

residue analysis, whiteness, laser granulometry (Sedigraph) and viscosity. The results show a
heterogeneous behavior in terms of granulometry ar;ong the two different kaolin types, i.e.
bimodality in the soft kaolin and unimodality in the flint kaolin. Grain size diminishes upward and
kaolinite crystals are almost criptocrystalline in the flin kaolin. In the upper and middle portions of
the soft kaolin, solid phases smaller than 325 mesh range from 2.4 to 9.0 %, whereas in the basal
portion they range from 20.0 to 47.0 %. The whiteness values range from 75 to 89 points (ISO) and
the percentage of the minus 2pm is situated in the 41 to 58% interval of the ROM.
The results obtained lead to the assumption that these kaolins were formed “in situ” through
weathering of the Ipixuna Formation. A complete mature profile should have been developed and
further eroded with consequent exposure of the lower part (kaolin - saprolite) of the profile. The
main feature of this erosion phase is the extensive paleosurface that developed kaolin-bearing
breccias. Reducing conditions may have prevailed above this surface (e.g. swamps) that favored
iron remobilization and improvement of the kaolin quality (whiteness) The continental sediments of
the Barreiras Group deposited above the kaolins in a discordant contact and the whole sequence
was submitted to another lateritization cycle (Immature laterites).
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1-INTRODUCAO

A regiio sudeste do Para, entre a rodovia Belém-Brasilia (trecho Ipixuna e Mée do Rio) ¢
o médio curso do Rio Capim, constitui, atualmente, o mais importante distrito Caulinico da
Amazbnia e do Brasil, que engloba ainda vérios depésitos e jazidas de bauxitas. Ai estdio as
maiores reservas de caulim de alta brancura do Pais. As reservas de caulim da Amaz6nia
correspondem a mais de 90% das reservas brasileiras, que superam 1,3 bilhdes de toneladas
(Moraes et al., 1994).

O caulim do Capim foi descoberto na década de 60 pela CPRM (Krebs & Arantes, 1973)
e foi motivo de avaliagdo por varias empresas de mineragdo, entre elas a propria CPRM, a
Mendes Junior, CADAM e CVRD. '

Esse caulim também despertou o interesse de pesquisas técnico-cientificas realizadas por
pesquisadores brasileiros e estrangeiros, destacando-se Krebs & Arantes (1973), Hurst & Bosio
(1975), Monteiro (1977), Murray & Partrigde (1981), Costa & Moraes (1992), Moraes & Costa
(1993), Moraes (1994), Kotschoubey et al. (1996), Costa & Moraes (1997). Esses trabalhos
apresentam descﬁqﬁeé geologicas gerais, alguns gescrevem em maior detalhe aspectos
mineralégicos e geoquimicos de depositos isolados e muitos fazem consideragSes de ordem
genética. Muitos autores consideram o caulim do Capim como de origem tipicamente sedimentar
(Krebs & Arantes, ‘1973; Monteiro, 1977, Coura et al., 1986, Silva & Duarte, 1983). Outros
admitem que seja de origem intempérica, a partir da Formagio Barreiras (Murray & Partridge,
1981; Hurst & Bosio, 1975). Por outro lado, Costa (1991), Costa & Moraes (1992), Moraes
(1994) e Costa & Moraes (1997) concluem que o caulim € de origem intempérica a partir da
formagdo Itapecuru e ndio da Barreiras. A definigdo da origem e dos processos evolutivos pelos
quais passaram o caulim do Distrito do Capim, ¢ de grande importancia para avaliar o potencial
de reservas, a distribui¢dio e até mesmo a qualidade do minério.

Segundo Krebs & Arantes, (1973), foi a partir de 1971 que a CPRM intensificou trabalhos
na busca por depositos de caulim, pois naquela época este bem mineral apresentava alta cotagdo e
grande demanda no mercado internacional. Trabalhos detalhados passaram a ser feitos em areas
promissoras, auxiliados com topografia. Os alvos pesquisados abrangeram uma superficie de
aproximadamente 10.000 hectares, localizados & margem direita do Rio Capim.




Contemporaneamente, a empresa Mendes Jinior também tinha sua participagio na busca
por este bem mineral em area proxima a da CPRM. Previamente, foram escavados pogos com um
metro de didmetro, com profundidades que variavam em torno de 20 metros e com espagamento
de 100 metros de distincia, visando a cubagem da reserva. A partir de 1996, com o consércio de
cinco empresas entre elas a Sumitomo Corporation (japonés — 2,71%), Companhia Brasileira de
Participagdes (brasileira — 9,23%), Amberger Kaolinwerke Eduard Kick GmbH & Co. - AKW
(alemi — 38,39%), Dry Branch Minerals INC. - DBK (americana) subsidiaria do Grupo IMETAL
(francesa — 49,67%) passaram a explotar o caulim da Mina da RCC.

Quando entrou em operag¢éo em 1996, a RCC tinha uma capacidade produtora de 280 mil
toneladas. Em 1999 essa capacidade aumentou para 400 mil toneladas e a meta ¢ chegar a 600
mil toneladas/ano até janeiro de 2001.

A produgiio é exportada para os Estados Unidos, Canada, paises da Europa e do sudeste
asiatico, especialmente o Jap#o e que tem como finalidade a cobertura (coating) de papel.

A RCC prevé uma producgio de 374 mil toneladas neste ano, assegurando mais uma vez a
posi¢do de segunda maior produtora de caulim do Brasil.

A partir de margo deste ano, a empresa serd rebatizada, e passara a se chamar IMERYS
RIO CAPIM CAULIM S/A. A mudanga faz parte de uma estratégia internacional do grupo
francés IMETAL, atual controladora, de tornar conhecida suas empresas.

1.1 OBJETIVOS

A presente dissertacio tem como objetivo principal o estudo do caulim da mina da
empresa RCC — Rio Capim Caulim, do ponto de vista geolégico, mineraldgico, geoquimico e
fisico (aplicagdes tecnologicas).

Na area da RCC, ha excelentes exposigdes geologicas, além de testemunhos de sondagem,
o que favorece a confecgio de perfis e segdes-tipo, que serdo comparadas entre si, procurando-se
o entendimento da evolugio geologica da mina e arredores, e do caulim em especial.

Pretende-se caracterizar o minério da mina da RCC e os sedimentos e rochas associadas,
abordando, portanto, além de estudos genéticos e evolutivos, as relagdes com o processo de

lateritizagdo na Amazonia.




Verificar o comportamento do grau de cristalinidade da caulinita através dos métodos de
analises como difragio de raios-x e espectroscopia no infravermelho, ao longo do horizonte

caulinico soft e flint e encontrar recursos para tal comportamento de segregacéo.

1.2 LOCALIZACAO

A mina da RCC esta localizada a margem esquerda do médio curso do Rio Capim, entre
os Igarapés Santo Antdnio e Cajueiro, pertencendo politicamente ao Municipio de Ipixuna do
Para, e a0 Distrito Caulinico do Rio Capim. A mina est4 inserida na carta planiaitimétrica de Mie
do Rio, folha SA.23-Y-A-I, escala 1:100.000, da Diretoria do Servico Geografico do Ministério
do Exército (Brasil, 1985). ,

O acesso a partir de Belém é feito através da rodovia BR-316 até a cidade de Santa Isabel
do Para. A partir desta, toma-se a rodovia estadual (PA-140) até a margem direita do Rio Guama,
onde a travessia deste rio é feito por balsa até a cidade de Bujaru e continua-se o trajeto em
diregdo a sul até o cruzamento com a PA-252 em diregio a Concérdia do Para; Desta, segue-se
até a cidade de Tomé-Agu, e para se chegar a mina utiliza-se uma estrada secundaria a leste (23
km). O acesso por via fluvial, inicia-se pelo Rio Guar®, até a cidade de S. Domingos do Capim,
a partir dai, segue-se a sul pelo Rio Capim até o porto da mina (Figura 1).

As coordenadas geograficas do corpo D, motivo deste trabalho, e no centro da tira 3 é: 2°
24> 237 S e 47° 50’ 21 W.

1.3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.3.1 Relevo e hidrografia
A érea investigada situa-sedentro de uma regido de baixas altitudes, com cotas miximas

em torno de 90 metros, apresentando um relevo suave e uniformemente ondulado, caracterizado
por baixos plat6s, com patamares rebaixados e terragos escalonados (CPRM, 1973).

Barbosa & Pinto (1973) identificaram através de analises das feiges particulares das
formas de relevo existente na Folha SA.23, duas unidades de relevo: Planalto Rebaixado
Setentrional Para-Maranhio e Planalto Rebaixado da Amazénia (Zona Bragantina):
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Figura 1 - Mapa de localizacio da Mina da Rio Capim Caulim. Fonte: RCC modificado.




O Planalto Rebaixado Setentrional Pard-Maranhdo é definido por formas muito
dissecadas, apresentando superficies com rebordos erosivos que se inclinam para norte em
direg@io ao litoral e para noroeste em diregiio ao golfo amazonico e que desenvolveu-se sobre os
sedimentos Barreiras e Itapecuru. Encontra-se entalhada por vales de rios que seguem a diregéo
NE (Gurupi) e N-NW (Guama e Capim).

O Planalto Rebaixado da Amazénia é originado pela dissecagiio da Formagio Barreiras, o
que causou O rebaixamento das altitudes e manteve relevos tabulares por efeitos erosivos.
Encontfa—se distribuida na regido limitrofe entre Para-Maranhio.

O sistema hidrico da regiio do Distrito Caulinico do Capim é comandado pelo Rio
Capim, que nasce no sudeste do estado do Para, percorrendo aproximadamente 450 km até
desenbocar no Rio Guama. Os principais afluentes do Rio Capim, proximos da mina, estdo
inseridos na folha M3e do Rio (SA.23-Y-A-I) e os principais sdo: os Igarapés Cajueiro (a
sudeste) e Santo Antdnio (a noroeste) entre eles localiza-se a mina da RCC; a norte os Igarapés
Candiru-Miri, Pantogenes, Cipoteua, Sdo Caetano, Maracaxi, Cedeua e o Rio Jabutir Maior; a
sul, os Rios Ipixuna, Candiru-Agu, Paraquequara e os Igarapés Ananai ou Goiabal e o Tracaja,
pertencentes a folha de Candiru-Agu (SA.23-Y-A-IV)e

A presenca de meandros de grande raio e nfo existéncia de cachoeiras e corredeiras
conferem ao Rio Capim um estagio evolutivo que pode ser considerado como senil ou em fase de
senilizagdo. Ao cortar somente formagdes sedimentares jovens, pouco consolidadas e
constituidos de material predominantemente argiloso e arenoso, o rio capim é na verdade, apesar
do seu estagio evolutivo, o principal elemento erosivo e modelador do relevo da regido das areas
investigadas. O arcabougo geologico dos terrenos em que esse rio encravou seu leito € refletido
perfeitamente por uma navegabilidade, em toda a sua extensdo, por embarcagbes de pequeno e
médiorporte (CPRM, 1973). '

1.3.2 Clima, vegetacdo e solo
A mina da RCC esta localizada em regido de clima equatorial-tropical, no qual

predominam periodos mais chuvosos entre os meses de dezembro e maio, e periodos de relativa
estiagem entre junho e novembro. A precipitagiio anual € bastante elevada, em média 2500 mm.

A temperatura é quase sempre alta e uniforme, atingindo as maximas anuais de 33°C e as
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minimas de 23°C. A umidade relativa do ar apresenta altos valores, quase sempre oscilando por
volta dos 90%. Conclui-se dai ser possivel enquadrar o clima da regido no tipo Afi de Képpen
(alta pluviosidade com boa distribui¢do e umidade do ar e temperaturas médias elevadas (Costa et
al., 1977, CPRM, 1973).

O elevado indice pluviométrico regional é o principal responsavel pela existéncia de
exuberante vegetacdo natural, sempre verde, encontrada na regido do Rio Capim. Essa vegetacio
corresponde ao tipo floresta Latifoliada Equatorial, constituida por matas de Terra Firme e Matas
de Vérzéa, e foram descritas por CPRM (1973) a seguir:

As matas de Terra Firme, mais abundantes, sio caracterizadas por espécies de grande
porte, com mais de 20 metros de altura, com destacado valor na industria madeireira, como, por
exemplo, a macaranduba (Mimusop sp), angelim (Himenolobium sp), o pau amarelo
(Euxilophora sp), o mogno (Swietenia sp), o piuia (Cariocar villosum), o pau d’arco (Tecoma
sp), a samauma (Ceiba petendra), o uxi (Uxi umbrosis-sima), etc.

As matas de vdrzea, compostas por arvores de menor porte, herbaceas, arbustivas e
subarbustivas, predominas nas partes baixas e alagadas, localizadas as margens dos rios e
igarapés da regido, como por exemplo o agaizeiro®(Euterpe edulis), a mamorana (Bombaz
aquatiam), o maruré (Brosimopsis acutifolia), a embatba (Cecrdpia palmata), o taxi (Triplaris
surinamensis), a sapucaia (Lecythis paraensis), a jacarandeua (pithecolobium latifolium), o jauari
(Astrocaryum jauari).

Vieira & Santos (1987) diferenciaram 15 tipos de solos na Amazonia, entre os quais na
area da mina da RCC sdo descritos dois tipos, o latossolo amarelo e o concrecionario lateritico:

Latossolo amarelo - é formado a partir da Formagio Barreiras, com relevo plano a
ondulado; apresentam cores variando de cinza escuro no horizonte A e amarelo nos horizontes
inferiores, sdio profundos, bastante envelhecidos, sdo portanto distréficos e normalmente
apresentam alta saturagio em aluminio.

Concreciondrio Lateritico - consiste na presenga de concrecdes de arenito ferruginoso
intercaladas as particulas minerais finas, normalmente apresenta-se argiloso ou argilo-arenoso no

horizonte A e argilosos no horizonte B, sdo medianamente profundos e pobres em base trocaveis.
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1.4 GEOLOGIA REGIONAL

A geologia regional da area em enfoque restringe-se a litotipos que afloram ao longo da
estrada Belém-Brasilia, desde Sdo Miguel do Guama até as proximidades da cidade de Ipixuna.
Sdo descritos os Arenitos Guama (Paleozdico), Formagio Itapecuru (Cretaceo), Formagdo
Ipixuna (Cretéced), Formagdo Pirabas (Mioceno Inferior) e o Grupo Barreiras (Mioceno

Superior).

1.4.1 Arenito Guami
Segundo Igreja (1985) e Costa et al. (1988), os sedimentos atribuidos ao Arenito Guama,

que afloram no leito do Rio Guama, foram depositados no Neoproterozéico /Eopaleozoico em
bacias estreitas e alongadas na diregio NW-SE. Truckenbrodt & Alves (1982), admitem o
Arenito Guama como sendo Paleozéico (Figura 2), devido a presenca de Ichnofosseis “Skolithos™
e a sua deposi¢do em um ambiente tipo foreshore, mostrando uma relagdio de carater discordante

com a Formag#o Itapecuru, sobreposta.

1.4.2 Formagiio Itapecuru

Lisboa (1914), trabalhando em sedimentos :ﬂorantes nos vales dos rios Itapecuru e
Alpargatas, a norte da cidade de Pastos Bons, Estado do Maranhdo, denominou-os de Camadas
Itapecuru.

Campbell' apud Santos et al. (1984) foi o primeiro autor a definir esta unidade,
representada pelo conjunto sedimentar do Cretdceo, e denominando-a de Formagfo Serra Negra.
Posteriormente, 0 mesmo autor passou a utilizar o termo Itapecuru para os sedimentos ocorrentes
nas costas oriental do estado do Para e ocidental do Maranhdo, posicionando-a entre as
Formagdes Codo (sotoposta) e Piranhas (sobreposta). Varios autores como, Barbosa et al. (1966),
Molnar & Urdinéa (1966), Aguiar (1971), Costa et al. (1977), Lima & Leite (1978), Petri &
Falfaro (1983), teceram comentarios em seus trabalhos, sobre as litologias desta formagéo e suas

relagdes de contato com as unidades adjacentes.

! CAMPBELL, D. F. 1946. Quartz cristal deposits in the state of Goids — Brasil. Economic Geology, Lancaster — Pa.
v.41. n.8 p.773-799. :
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Figura 2 - Mapa Geolégico simplificado da por¢io NE do Estado do Pari. Fonte: CPRM, no prelo.
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A Formagdo Hapecuru € constituida por arenitos argilosos avermelhados médios a
grosseiros com . faixas conglomeraticas, estratificagdo plané paralela incipiente e cruzada.
Ocorrem intercalagfes de argilitos e siltitos argilosos de coloragdo variegada, além de arenitos
caulinicos avermelhados e esbranquigados, finos a médios com estratificagdo cruzada de grande
porte (Goes, 1981; Santos et al., 1984; Cunha & Del’arco, 1988; Colares & Cavalcanti, 1990).

Goes (1981) descreveu os sedimentos Itapecuru como sendo constituidos por arenitos

médios, localmente féldspéticos, conglomeréticos e siltitos subordinados, ricos em estratificagio

cruzada tangencial e acanalada, o que esta concordante com outros autores (Petri, 1977; Lima et
al., 1979).

Em termos do ambiente geologico, Lima et al. (1979) consideram que os sedimentos da
Formagdo Itapecuru foram depositados em ambiente fluvial, com faixas lacustrinas e planicies de
inundagéio sob condig¢Bes de um clima semi-arido, por apresentar um carater fortemente oxidante

- dos seus sedimentos. Francisco et al. (1971) e Goes (1981) sugerem um ambiente fliivio-lacustre
para a deposicdo destes sedimentos. Ja para Almeida et al. (1995), o paleoambiente deposicional
dessa formagdo relaciona-se predominantemente a um sistema fluvial de rios entrelagados, com
variagdo de energia, depositos de lagos na planicie®de inundagio e eolicos provenientes do
retrabalhamento dos depositos fluviais em porgdo proximal a mediana.

Em relagdio a idade, Price (1947), encontrou na Ilha de Livramento, proximo a cidade de
Alcintara, uma vértebra de dinossauro e outros fragmentos de ossos que indicam idades
posteriores ao Tridssico e anterior ao Terciario, atribuindo aos depdsitos sedimentares, flavio-
lacustre, a idade cretacea. Mesner & Wooldridge (1964) definiram esta formag&io como sendo de
idade albiana baseados em registros palinologicos, estabelecendo sua correlagdo com a Formagéo
Tutbia, da Bacia de Barreirinhas. Klein & Ferreira (1979) na area de ocorréncia da Fm. Itapecuru,
na regido de S3o Luis, baseado na assembléia fossilifera existentes naqueles sedimentos,
constataram que os mesmos s30 de ambiente estuarino, e sugerem idade cenomaniana para esse
conjunto. Colares & Aranjo (1987) estudaram raros moldes internos de foraminiferos e
crusticeos (?), dentes e escamas de peixes mal preservadas, supostamente colocados no Eo-
Cretaceo (Tabela 1).
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1.4.3 Formagdio Ipixuna

O termo Formagéo Ipixuna foi definido por Francisco et al. (1971) para caracterizar os
sedimentos que afloram desde 60 km a sul de S&o Miguel do Guama (PA) até 31 km a norte de
Imperatriz (MA). Sdo sedimentos arenosos caulinicos intercalatios por argilitos vermelhos
subordinados que possuem estratificagio cruzada em abundincia. Esta formagio posiciona-se de
forma discordante, tanto sotoposta (Formag3o Itapecuru) quanto sobrepostamente (Formagdo
Barreiras). Os mesmos autores sugeriram deposi¢do em ambiente flavio-lacustre e idade provavel

no Terciario Inferior.

Tabela 1 - Coluna Estratigrifica Regional do NE do Estado do Par4 (*).

HOLOCENO Depositos Recentes

PLEISTOCENO | Aluvides

CENOZOICO

MESOZOICO |CRETACEO = Jeeeseeememeeeeoeseeoeees

PALEOZOICO Arenito Guamé

* segundo Truckenbrodt & Kotschoubey (1981), Truckenbrodt & Alves (1982); Petri & Fulfaro
(1983); Arai et al. (1988); Rossetti et al. (1989).

Goes (1981) adotou o termo Fécies Ipixuna, para os sedimentos em questdo. Propds a
divisdo desta unidade em dois conjuntos litologicos, A e B, sem no entanto, definir suas relagBes
estratigraficas. O primeiro facies, constituido por arenitos branbos (caulinicos) com estratificacio
cruzada tangencial, sendo restritos siltitos e argilitos vermelhos. O segundo, corresponde a
ritmitos de argilitos e arenitos brancos, finos, caulinicos, possuindo estratificagdo cruzada e lentes

de caulim.
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Os sedimentos Ipixuna, sotopostos aos sedimentos Barreiras em discordincia erosiva
(Francisco et al., 1971) sfo bastante similares aos da Fm. Itapecuru e portanto interpretados por
Goes (1981) como um féacies desta formagdo. Esses dois autores sugerem um ambiente flivio-
lacustre para a deposigio destes sedimentos. , '

SegundoKotschoubey et al. (1996) esta formagdo consiste de arenitos caulinizados,
fortemente desferrificados e argilitos caulinicos intercalados. Os arenitos, que exibem geralmente
estratificac@o cruzada ou plano-paralela, sdo compostos, além de quartzo, de pseudomorfos de
caulinita bem cristalizada a partir de feldspato e de menores qué.ntidades de anatasio, mica e

fosfato de aluminio da série goyazita-crandallita.

1.4.4 Formacio Pirabas

Os calcarios desta formagio foram mencionados pela primeira vez por Penna’ apud

" Santos et al. (1984) na localidade de Tlha da Fazenda, distrito de S@o Jo3io de Pirabas, hoje

Salinopolis, e originalmente descritos por White® apud Ferreira & Francisco (1988) e datadas
como sendo do Cretaceo. Ackermann (1964) que correlacionou-os com os calcérios das bacias
cretaceas da costa de Pemambuco e Sergipe. Maury"@pud Costa et al. (1977) observou grande
semelhanga da fauna de Pirabas com as encontradas na Florida e na Republica Dominicana;
propds que estes calcarios fossem denominados de Formagdo Pirabas e posicionados no Mioceno
Inferior.

Outros afloramentos foram encontrados em Capanema e Peixe-Boi. S a partir de 1955 ¢
que se realizaram estudos sistematicos desses calcarios, com objetivos econémicos, como matéria
prima na fabricagio de cimento. Ackermann (1964, 1969) com base em dados quimicos e
litologicos, dividiu esta formagio em trés facies: Capanema, Olaria e Fortaleza, o que
posteriormente foram elevados a categoria de membros.

A litologia se caracteriza por leitos de calcéario, ricamente fossiliferos, de coloragdo

amarelada ou acinzentada, alternados com argilas e areias. As vezes sdo calcarios duros, de

2 PENA, D.S. F. 1876. Breve Noticia Sobre os Sambagquis do Para. Arquivos do Museu Nacional, Rio de Janeiro,
1: 85-89.

3 WHITE. 1877. Contribui¢do a paleontologia do Brasil. Arquivo do Museu Nacional. Rio de Janeiro. 7:1-273.

4 MAURY, C.J. 1925. Fésseis Tercidrios do Brasil com descrigdo de novas formas Cretdceas. Servigo Geoléglco e
Mineralégico do Brasil, Monografia n.4., 665p.
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coloragdio cinza, intercalados com camadas de argila calcifera, em leitos sucessivos, que formam
a base dos sedimentos da formag#o. Na parte superior o calcario é duro, compacto, disposto em
camadas horizontais, muito fossilifero. A fauna fossil ndo teve uma distribui¢do uniforme, sendo
muito rica em brachiépodos, cefalopodos, e mais comumente, foraminiferos (CPRM, 1976).

A origem e a evoluglo da Formag@io Pirabas é atribuida a grandes periodos de
transgressio e regressio, com deposicdo de carbonatos de calcio em ambientes marinhos,

sucessivamente retrabalhados, seguindo-se de novas deposigdes.

1.4.5 Grupo Barreiras

O termo Barreiras foi primeiro empregado por Moraes Rego’ apud Santos et al. (1984)
para caracterizar a semelhanga entre os sedimentos tercidrios que cdmpéem os baixos platds
amazonicos e os tabuleiros do litoral norte, nordeste e leste brasileiro, denominados Série
Barreiras.

Os sedimentos denominados “Barreiras” tem suscitado inimeras duvidas e discusstes
quanto a sua caracteriza¢do e posicionamento estratigrafico. Matoso & Robertson (1959), usou a
denominagio “Fonnag:ées Cenozoicas Indiferenciadasy Bigarella & Andrade (1964), adotaram a
designagio Grupo Barreiras, criticando ao mesmo tempo o uso do nome Série ou Formagdo.

Ackermann (1964, 1969) descartou a possibilidade de haver correlagdo entre a Série
Barreiras do Baixo Amazonas com as da regido Bragantina, devido a auséncia de horizontes
coloridos e a abundincia de sedimentos arenosos, sendo o fator importante de reconhecimento, a
presenca de solos lateritizados e o “Grés do Para”.

Goes (1981) adotou o termo Grupo Barreiras de Bigarella & Andrade (1964) para os
sedimentos aflorantes na regiio Bragantina e Salgado, com excegdo dos sedimentos holocénicos.
Propds a subdivisio em trés litofacies: Facies Conglomeraticas (basal); Facies Argilo-arenosa
(intermediaria) e Facies Arenosa, sendo que as duas altimas facies sdo correlaciondveis as
Formagdes Guararapes e Riacho Morno, respectivaménte, aflorantes no nordeste brasileiro.

Para Rossetti (1988) os sedimentos do Grupo Barreiras no nordeste do Para, depositaram-

se através de um sistema de leques aluviais — planicies de areia e planicie de lama, com possivel

3 MORAES REGO, L. F. 1930. Notas sobre a geologia dos territérios do Acre e da Bacia do Javari. Manaus. C.
Cavalcante. 45p. .
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influéncia de marés nas regides mais distais do sistema. A mesma autora em 1989, definiu como
sendo de idade Plio-Pleistocénica ou mesmo Miocénica, sendo constituida por conglomerados
com intercalagdes de sedimentos arenosos e argilosos, de ambiente de maré a flivio-lacustres.

Arai et al. (1988) com base em dados palinologicos «(esporo de Crassoretritiletes
vanraadshooveni), consideraram que a deposig3o desta unidade deu-se em parte, no Mibceno. A
presenca de dinoflagelados e restos de microforaminiferos, consideram a possibilidade de certa
contribui¢io marinha na deposigdo do Grupo Barreiras em sua porgio mais costeira.

Martins et al. (1991) constataram em arenitos finos a médios estratificados a presenca de
icnofosseis Ophiomorpha, no municipio de Castanhal (NE do Para). A presenca desse icnofossil
nos sedimentos do Grupo Barreiras comprova a influéncia marinha nesta unidade e associada &
presenca de ldminas de argila recobrindo os sets e foresets de estratificagdes cruzadas, definiram
tratar-se de um ambiente transicional flivio-marinho associado provavelmente a planicie de

maré.
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2 - METODOLOGIA DE TRABALHO

As etapas de trabalho foram basicamente desenvolvidas sob trés aspectos: as atividades
pré-campo, atividades de campo e atividades de laboratorio.

Algumas ctapas dos procedimentos laboratoriais ndo puderam ser descritas na sua
totalidade devido serem rotinas de laboratério e por se acharem a disposi¢do de qualquer usuario
nos laboratérios mencionados; no caso das analises de caracterizag@io fisica realizadas no
laboratério da Rio Capim Caulim, em Barcarena, sdo procedimentos com copias controladas e

portanto, ndo serdo descritos na sua integra.

2.1 ATIVIDADES PRE-CAMPO

Foram realizadas pesquisas bibliograficas sobre ocorréncias de caulim na Amazdnia,
fixando-se inicialmente nos estudos ja realizados na regiio do Rio Capim, além de outros
depdsitos ou ocorréncias de caulim no pais € no mundo. Também foram pesquisados trabalhos de
carater tecnologico.

Utilizou-se mapa planialtimétrico, escala 1:100.000, do Servigo Geografico do Exército
(Folha de Mie do Rio e Candiru-Agu) onde foram localizados as demais ocorréncias e minas de
caulim do Rio Capim. Foi confeccionado mapa de localizagio com énfase as principais cidades e

a0 local da mina em questéo.

2.2 ATIVIDADES DE CAMPO

Foram realizadas duas viagens de campo: a primeira realizada no periodo de 18 a 20 de
novembro de 1997, como reconhecimento da 4rea, além de selecionar os alvos a serem
investigados e os possiveis problemas a serem resolvidos. Utilizou-se GPS (Magellan 3000) para
verifica¢@o das coordenadas da cava da mina.

Uma segunda viagem de campo foi realizada no periodo de 22 de julho a 02 de agosto de
1998. Nesta, foram confeccionados perfis e segdes geologicas, com énfase aos horizontes
caulinicos, bem como os sedimentos arenosos superpostos € o perfil de intemperismo, além da
influéncia do papel da lateritizagdo. Foram coletadas amostras em diversas profundidades, dentro

da cava e nas bancadas laterais da mina (especificamente do corpo “D”) com confecgbes de perfis
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representativos e descrigdes dos diversos litotipos e suas variagGes, além das formas de contato, a
cor, a geometria, as estruturas e o arranjo textural presente e suas inter-relagdes. Foram coletadas
um total de 92 amostras com cerca de 2 kg cada. As amostras coletadas, bem como testemunhos

de sondagem, producio da mina e mapa de localizagdo foram fornecidos pela RCC.

2.3 ATIVIDADES DE LABORATORIO

Nesta etapa, as amostras coletadas foram analisadas em laboratorio, as quais envolveram
tratamento ou preparagdo das mesmas e utilizagio de diferentes técnicas instrumentais de
analises, tais como analises quimicas por via umida, espectrometria de absor¢do atOmica,
difratometria de raios X (DRX), microscopia Otica, analises termodiferencial (ATD) e
termogravimétrica (ATG), espectroscopia de absor¢do no infravermelho (EIV), microscopia
eletronica de va;redura (MEV) e analises de caracterizagdo fisicas como: percentagem de residuo
em malha de 325 mesh, percentagem do tamanho da particula abaixo de 2um, alvura, indice de

amarelidez e viscosidades pelos métodos “Brookfield” e “Hercules”.

2.3.1 Preparaciio das amostras .

A preparagdo das amostras consistiu em secagem ao ar e desagregacio manual seguida de
quarteamento sistematico. Parte da amostra € arquivada e o restante dividido entre analises pelos
métodos quimicos e caracterizagio fisicas.

Foram confeccionadas 10 ldminas polidas de caulim por impregnagéo no laboratério de
geologia (Geolab) da Petrobras. Também foram confeccionadas 18 laminas de minerais pesados,
no Laboratorio de Sedimentologia do CG/UFPa, sendo a metade representativo da fragio grossa
que compreende o intervalo granulométrico de <250um a >125um e a fragéo fina, com intervalo
de <125um a >62um. A identificagiio e quantificagdo da assembléia dos minerais pesados, com
énfase na comparagio dos minerais oriundos do caulim soft (ROM) e caulins descritos por outros
autores na Amazonia.

Foram necessarias algumas centenas de miligramas de amostras pulverizadas
(granulometria 325 mesh) para as anilises por difragio de raios X pelo método do pd; na
preparagdo das laminas orientadas foram necessarias aproximadamente 150 gramas de amostra de

caulim (ROM) que foram desagregadas e homogeneizadas em agua destilada, seguido de
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peneiramento em malha 230 mesh (o passante representa a fragio silte mais argila), foi
necessario 30 a 40% em volume de defloculante (pirofosfato de sodio). A mistura foi levada &
centrifuga por 2 minutos a 1000 rpm e o decantado foi rejeitado; o material em suspensdo ¢é
recolocado na centrifuga por 10 minutos e 2000 rpm; o decantado ‘€ reaproveitado e lavado com
agua destilada por duas vezes, nas mesmas condig3es, para total remogdo do defloculante. Os
argilominerais que precipitam representam fragSes abaixo de 2um e em seguida ¢ pipetado em
lamina de vidro e seco ao ar, para posterior leitura ao difratograma de raios X, etapa esta
conhecida cémo leitura normal.

As laminas orientadas foram glicolizadas por 8 horas em dissecador com ar saturado em

etilenoglicol ¢ novamente submetidas a DRX. Este procedimento serve para verificar a presenca

de picos de outros argilominerais expansiveis que possam estar superpostos pelos picos da

caulinita. Finalmente aquecidas em mufla a 550 °C por 2 horas e resfriadas lentamente, para
posterior analise por DRX, o que nessa temperatura a caulinita perde suas caracteristicas
estruturais € consequentemente seu picos, expondo caso haja, outros argilominerais no
difratograma. A faixa de exposigio 8 DRX das trés etapas: normal, glicolizada e aquecida foi de
3a33°20. .

2.3.2 Métodos Analiticos
2.3.2.1 Microscopia Optica

Nas analises microscopicas foram utilizados microscopio da CARL ZEISS, modelo
AXIOLAB POL, com luz transmitida e refletida, ocular de 10X e objetivas de 2,5X, 10X e 50X,
acoplado com maquina fotografica MC200 CHIP, o trabalho consistiu basicamente da descrigdo
textural e mineralégica das laminas polidas de caulim impregnado e identificagdo € quantificagdo
da assembléia de minerais pesados. Também foi utilizado uma lupa da marca ZEISS, modelo
STEMI SV 11, com ocular de 10X e zoom de 0,6 a 6,6X acoplado com equipamento fotografico
para descrigio das amostras de mio. Estes equipamentos pertencem ao Laboratorio de Gemologia
do Grupo de Mineralogia Aplicada da Amazonia.

i
|
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2.3.2.2 Difratometria de raios X (DRX)

As amostras foram submetidas a analises por DRX por dois métodos de preparagdio: o
primeiro pelo método do pé (amostra total), para identificar os minerais existentes, e ldmina
orientada (tratamento normal, glicolizadas e aquecidas) para os argilominerais. Neste, além da
obtencéo de parimetros cristaloquimicos, é possivel a determinag@o do indice de cristalinidade da

caulinita, conhecido como Indice de Hinckley (IH), obtido através da distincia interplanar na

faixa de 18° a 26° (20), com destaque aos planos {110} e {111} da caulinita.

As analises foram feitas utilizando difratdmetro da marca PHILIPS, modelo PW 3710
BASED, equipado com 4nodo de cobre (ACuKa; =1,54060A), com monocromador e gerador de
tensdo e corrente ajustados para 45 kV e 40 mA, respectivamente. Os registros foram realizados
no intervalo de exposigiio de 5° a 65° 20 para o método do pé e de 3° a 33° © para as amostras
orientadas. Para o método do pd, utilizou-se o software APD (PHILIPS) para tratamento digital
dos registros obtidos e o software MINERVA, como banco de dados das fichas dos picos dos
minerais encontrados (baseados no ICDD - International Center for Diffraction Data). O
equipamento pertence ao Laboratorio de Difragsio de Raios X do Centro de Geociéncias da UFPa
e esta sob a responsabilidade do Grupo de Mineralogia.Aplicada.

2.3.2.3 Analise quimica

As anilises quimicas foram feitas por via imida, sendo os elementos maiores como SiO;
- por gravimetria (e PF), ALbO; por complexiometria (EDTA), Feal, TiO2 por colorimetria e Ca,
Mg, Na, K, foram analisados por espectrometria de absorgo atémica. Os elementos tragos: Zn,
Cu, Ni, Co, Cr ¢ Mn, também foram analisados pelo método citado anteriormente. Estas analises
foram feitas no Laboratério de Analises Quimicas do Centro de Geociéncias da UFPa.

2.3.2.4 Espetroscopia de Absorg¢do no Infravermelho (EIV)

Os aparelhos de infravermetho medem o espectro vibracional de uma amostra passando
radiacdio infravermelha através dela e registrando quais comprimentos de onda sio absorvidas.
Como a quantidade de energia absorvida é uma fung¢do do nimero de moléculas presente, o
aparelho de infravermelho fornece informagio qualitativa e quantitativa. O espectro registrado é

o grafico da transmitincia da amostra em fungio da freqiéncia (ou do comprimento de onda) da
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radiagdo. Este espectro é uma propriedade fundamental da molécula que pode ser usado tanto
para caracterizar a amostra quanto para determinar sua concentragao.

Este é um método qualitativo, nfio destrutivo e que pode fornecer dados importantes a
respeito da composigio e da estrutura interna dos cristais. Foi-utilizado 0,7mg de amostra
pulverizada e misturado com 200mg de brometo de potassio (KBr) como dispersante, formando
uma matriz homogénea. Com esta mistura confecciona-se pequenas pastilhas em uma prensa,
aplicado-se uma pressio de 700 kg/m?, que serdo submetido a analise e que tem a propriedade de
ser invisivel aos raios infravermelhos.

O equipamento utilizado € um espectrofotdmetro Perkin-Elmer, modelo 1760 X FI-IR,
acoplado a um microcomputador, com registros da faixa espectral de 4000 a 400cm™, com
medigdes a cada 4 cm’, os dados foram transformados em arquivos numéricos tipo XY (ascii)
pelo software Infra, desenvolvido pelo prof. Thomas Scheller e plotados no software Origin 4.1.
Este equipamento pertence ao Centro de Geociéncias (CG) e esta sob responsabilidade do Grupo
de Mineralogia da Amazénia (GMA).

Foram analisadas 18 amostras de caulim por este método visando a identificagio das
bandas de absor¢io dos determinados grupos funcionmis desse mineral, além de caracterizar o

grau de cristalinidade da caulinita.

2.3.2.5 Analises Termogravimétricas (TG) e Termodiferencial (ATD)

O equipamento utilizado para as anélises conjugadas TG e ATD foi o modelo PL Thermal
Sciences com analisador térmico simultdneo STA 1000/1500, da Stanton Redcroft Ltd, que tem
forno cilindrico vertical, com conversor digital acoplado a um microcomputador. Cadinho de
platina, peso da amostra entre 10 a 14mg, com registros normalizados para 10mg, o que facilita a
comparagio das diversas analises, aquecimento de 20° C/minuto, temperatura inicial e final
variando de 35° a 1100°C respectivamente, e corregdo de linha base via software Termoplot,
desenvolvido pelo prof. Thomas Scheller. Foram analisados um total de 18 amostras e tratados
graficamente no software Origin 4.1. Este equipamento estd sob responsabilidade do Grupo de
Mineralogia da Amaz6nia (GMA).
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2.3.2.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As anélises consistiram em colocar pequenos fragmentos e se¢des polidas de caulim e
minerais pesados como anatisio num porta amostra e que recebeu pulverizagio (metalizagio) em
ouro para obtengio de imagens. Os objetivos destas analises sio visualizar os aspectos
micromorfolégicos, tamanho dos cristais, além das analises semi-quantitativas.

As imagens por MEV foram realizadas nos laboratorios da Universitit Halle-Wittenberg,
em Halle (Alemanha), pela equipe do prof. Dr. Herbert Pollmann, através do equipamento JEOL
JXA-6300 e no Laboratério de Microscopia Eletronica do Departamento de Minas da UFMG,
pelo colega doutorando Oscar Choque Fernandez, usando o microscopio eletrdnico de varredura
(MEV) JEOL modelo JSM-5410, acoplado Sistema de Energia Dispersiva (SED) da NORAN.

As microanalises quimicas efetuadas em duas secdes polidas e quatro particulas de

caulinita (booklets), assim como as imagens de dez minerais pesados.

2.3.2.7 Quantificagio do Residuo, Granulometria, Mediggo da Alvura e Viscosidade

As principais etapas serdo descritas de modo resumido, tentando-se a0 maximo expressar
a idéia ou finalidade do método, sem portanto, dar muita énfase as etapas analiticas.

Foram utilizadas para essa caracterizagdo os seguintes equipamentos: agitador/misturador
(Warring blender), peneiras com mathas 325 e 100 mesh, estufa FANEM (110+10 °C), centrifuga
FANEM (modelo GF-8), densimetro de vidro e cilindrico de metal, medidor de pH Toledo
(Mettler 320), sedigrafo da Micrometrics (modelo sedigraph 5100), medidor de alvura da
Technibrite (TB-1C), viscosimetro de Brookfield (modelo RVD VI+), viscosimetro de alto
cisalhamento Hercules (modelo DV-10), separador magnético CARPCO (5T/75), banho térmico
(temperatura de 26,1 °C), além de vidrarias e acessdrios de laboratdrio. Os reagentes usados séo:
solugdio dispersante com concentragiio de 15% (poliacrilato de sddio - 40% + barrilha, nome
comercial do Na,CO; - 60%), floculante (H;SO4 - 10%), alvejante ditionito de sodio, mais
conhecido como hidrossulfito de soédio (Na;S;04) grau comercial, tetrapirofosfato de sodio
(TSPP - 0,01%). ‘

Na primeira etapa do processo de caracterizagfo fisica, a determinagiio da percentagem
de sélido, pesa-se 200 gramas de amostra de caulim bruto (ROM), previamente seco em estufa, e

desagregado em equipamento Waring Blender, numa suspensdo aquosa com 1,6 % de dispersante
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(40% poliacrilato de sodio + 60% carbonato de sodio - “barrilha”™) e relagio amostra / dgua de
1: 1, agitado em blender a 1500 rpm por 3 minutos e passa-se em peneira de 325 mesh, sendo que
o retido corresponde a percentagem de residuos encontrados nesta amostra (este pardmetro
fisico vai indicar o teor de minério existente). A utilizagdo de dispersante ¢ para evitar que a
caulinita forme flocos. Essa caracteristica é uma fung3o da atrag3o entre as particulas, causadas
pelas cargas elétricas opostas, que segundo Hosking (1986) existem na superficie da caulinita,
dificultando a sua preéipitaqio e de certo modo processo de peneiramento.

o qué passou pela peneira de 325 mesh foi entdio centrifugado por 22 segundos a 2750
RPM, portanto, padronizado para obter granulometria do produto DG. O decantado é rejeitado e
do sobrenadante, mede-se a densidade da polpa (densimetro de vidro), calcula-se a percentagem
de sélidos das particulas com diimetro inferior a 2pm. Para se certificar deste procedimento,
padroniza-se uma aliquota de 21,85 gramas da polpa (o que corresponderia a 6 gramas de
amostra seca, com base na percentagem de s6lidos) com 53,15g de tetrapirofosfato de sédio
(TSPP 0,01%) e leva-se ao sedigrafo para medir o percentual de massa cumulativa com didmetro
inferior a 2um.

A granulometria é determinada com o equipamento Sedigraph 5100 da Micrometrics, que
vai indicar a percentagem das particulas a 2um, parmetro fundamental para industria de
processamento de caulim.

Na determinagio da alvara utilizou-se o equipamento Techmibrite Micro TB-IC,
calibrado com um padrio de 6xido de magnésio (MgO) ou sulfato de bario (BaSO,), ¢ feixe de
luz com comprimento de onda de 457nm, o valor da alvura é expresso em percentagem de
reflexdo em relagdo ao padriio MgO puro na escala GE (padrio General Eletric) e ao padro de
sulfato de bario, na escala ISO (padrio de normalizagio internacional).

Pesa-se 300 gramas de amostra seca (amostra tratada apos a medida de alvura) acrescenta-
se 128 gramas de agua (padrdo DG - 70% de solidos), mistura-se por 15 minutos a 7000 RPM,
apos, leva-se ao banho-maria a 26,1 °C. Passa-se em peneira de matha 100 mesh, para a retirada
de bolhas de ar, caso a amostra ultrapasse o valor de 70 % de sélidos requeridos, faz-se a

corregdo acrescentado-se agua. Mede-se as viscosidades.




25

Na separagdo magnética, foi usado o equipamento da planta piloto, que tem como base de
funcionamento a criogenia (hélio liquido) com temperatura proxima do zero absoluto, e que
remove impurezas como O0xidos de ferro e titanio. |

Em seguida, uma aliquota da polpa ¢ pesada, e acrescenta-se o alvejante quimico ditionito
de s6dio (Na;S;04) também conhecido como hidrossulfito de sodio, na propor¢do de 0,8 grama
para 400 gramas de caulim seco, ou seja, 2 kg/ ton. Deixa-se repousar por 5 minutos e corrige-se
o pH para que fique na faixa de 2,5 e 3 com 0,5 ml de 4cido sulfurico (H2S04) a 10%. E retirado
a umidade em kitassato. A seguir, procede-se as etapas de redispersdo, recolhe-se a amostra em
becker e adiciona-se 5 ml de dispersante e faz-se a mistura. A cada etapa mede-se a‘viscosidade
(100 RPM por 1 minuto) com as aliquotas de 1 ml a cada etapa, anotando-se os valores. Como os
valores da viscosidade tendem a diminuir com o acréscimo de dispersante, nas primeiras etapas,
seguido da estabilizagdio ou aumento, ter-se-& conseguido o valor correspondente da quantidade
ideal de dispersante ou “ponto 6timo™ de dispersfio. Leva-se a amostra a estufa para secar (100
°C) para posterior etapa de viscosidade de baixo e alto cisalhamento.

Parte desses procedimentos sfo, em muitos casos, uma variagio das normas TAPPI
(Technical Association of the Pulp and Paper Indastry) ou adequagio as exigéncias dos
compradores.

Estas analises foram realizadas no Laboratorio de Caracterizagio Fisica da RCC, em
Barcarena, nos periodos de 10 a 14 de maio e de 17 a 20 de agosto de 1999, em estagio realizado
pelo autor deste trabalho e muitas etapas desses procedimentos sio de copias controladas,

portanto, de divulgacdo restrita ao laboratorio da empresa.

2.3.2.8 Anilise Granulométrica

Anilise sedimentologica convencional foi realizada em 8 amostras de sedimentos
arenosos com o objetivo de caracterizar a distribuigdo granulométrica (% em peso). As amostras
foram previamente lavadas para a retirada da frag8o argila, secas em estufa e passadas em um
conjunto de 11 peneiras (# 2mm/ 1,4lmm/ Imm/ 0,71mm/ 0,50mm/ 0,35mm/ 0,25mm/
0,177mm/ 0,125m/ 0,088mm/ 0,062mm). Separadas em duas fragSes (grossa: < 0,25mm a
>0,125mm e fina <0,125m a >0,062mm) e passadas em liquido pesado (bromoférmio, densidade

2,85 g/em’) e confeccionado laminas de minerais pesados com a finalidade de se identificar e
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quantificar a assembléia de minerais pesados e compara-los com as ldminas oriundas dos pesados

do minério de caulim.

2.3.2.9 Separagdo da fase de minerais pesados por DRX.

Durante a coleta das amostras, em campo, procedeu-se a pré-concentra¢éio sistematica dos
minerais pesados do horizonte caulinico, visto que sdio visiveis estruturas reliquiares tipo
laminaggo plano paralela ricas nesses minerais. A seguir, esse material foi lavado com agua e
desagregado' com auxilio do ultra som até a total remogdo da caulinita e passado em peneira
0,25mm. A separagiio dos minerais pesados, bem como dos cristais de zircdo obedeceu a
sistematica utilizada pelo Laboratério de Geocronologia (Paraiso) do CG/UFPa, que consiste em
utilizar o separador magnético de Frantz, com suas etapas e de separagiio e posterior passagem

em liquido pesado (bromoformio, densidade 2,85 g/cm®), ver Tabela 2.

Tabela 2 — Procedimentos de segrega¢iio de minerais pesados por separador magnético Frantz.

Ftapa | Angulo lateral | Angulo Frontal | Amperagem observacéo
1 30° 25° 0,5A of repassar os nio magnéticos
2 25° 25° 0,5A Idem
3 20° 25° 1 A Idem
4 15° 25° 1,5A Idem
5 10° 25° 1,5A Idem
Separagiio com liquido pesado — Bromoférmio segue com o decantado proxima etapa
6 5° 20° 1,5A repassar os ndo magnéticos
7 4° 20° 1,5A Idem e preconcentragdo
8 3° 20° 1,5A Idem
9 2° 20° 1,5A Idem
10 1° 20° 1,5A Idem
11 ° 20° 1,5A Idem
12 0° 20° 1,5A Preconcentragio de minerais

Na etapa nimero 1, apés passar no Frantz, os minerais magnéticos sdo descartados,
passando as etapas seguintes os minerais nio magnéticos; ao término da 5* etapa, sdo passados
em bromoférmio, e seguidas as etapas posteriores até a separacio dos minerais 0° nfo
magnéticos. Essa técnica é utilizada para se obter uma preconcentragdo de determinados minerais

ou grupo de minerais com caracteristicas magnéticas similares, para posterior analise por DRX.
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3-0 CAULIM
3.1 - ASPECTOS MINERALOGICOS

Os termos “kaolin” e “kaolinite” tiveram origem na pequena localidade conhecida como
Kau-ling (que significa colina alta) e se referia a uma colina perto da cidade de Jau Chun Fa
pertencente & provincia Jiangxi, ao norte da Republica Popular da China, local onde se extraia
uma argila branca usada na produgdo de porcelana (Branco, 1982; Murray, 1988a; Klein &
Hurlbut, 1993; Chen et al., 1997).

Caulinita é o nome dado ao argilomineral, silicato de aluminio hidratado, de formula
minima Aly(SizOs)(OH),, enquanto o termo caulim designa o produto composto principalmente
de caulinita (ou outro mineral pertencente ao grupo da caulinita) além de quartzo, mica,
feldspato, 6xido de Fe, Al e Ti como impurezas de maior ocorréncia. A caulinita é o mineral mais
importante e mais comum do grupo da caulinita. Esse grupo é composto pelos minerais: caulinita,
halloysita, dickita e nacrita (Murray & Keller, 1993).

A caulinita é um argilomineral branco e o termo caulim € usado para denominar tanto a
rocha que contém a caﬁlinita quanto o produto resultagte do beneficiamento da mesma. O termo
“China Clay” é freqiientemente usado na lingua inglesa, e muitas vezes na literatura em
portugués como sindnimo de caulim.

Mineralogicamente, a caulinita possui uma estrutura em camada do tipo 1:1 (T-O), sendo
constituida por duas folhas superpostas: uma composta por tetraedros (Si-O) e outra por
octaedros tipo gibbsita (AIOOH) (Giese, 1988) ver Figuras 3 e 4 feitas no software Afoms v.3.2.
A ligag3o entre as camadas ¢ feita por ligagtes de H' entre 4tomos de 0% e grupamentos de OH
(com este, as forgas sdo do tipo Van der Walls, por pontes de hidrogénio) ligagbes estas
consideradas fracas, embora os ions dentro das folhas estejam ligados fortemente. A ligagio entre
a folhas T-O ocorre através do oxigénio comum. Na folha octaédrica os ions aluminio ocupam
duas das trés posi¢des octaédricas, dai a razdo da caulinita ser dioctaédrica (Santos, 1992).

A composi¢io quimica idnica da caulinita & Al03=39,50%, Si0,=46,54% e

H;0=13,96%. Apresenta uma clivagem perfeita {001} e simetria triclinica - P1, dureza 2,
densidade 2,6. Usualmente untoso e plastico, sinal optico negativo, indice de refragdo variando de
1,553 a 1,570, 2V varia de 24° a 50°. A distancia interplanar basal (doo1) variade 7,12 7,3 A.




28

Figura 3 - Estrutura cristalina da caulinita (folhas tipo T-0).
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As principais distancias interplanares difratadas sdo: 7.15(10), 3.57(10), 2.55(8), 2.49(9),
2.33(10) (Klein & Hurlbut,1993). Os seguintes parametros de cela unitaria foram definidos por
Bish & Von Dreele® apud Giese (1988):

a= 5,15560+0,000104, b= 8,94460:+0,000174, ¢=7,40485+0,00017A

0=91,697+0,002°, B=104,862+0,002°, y=89,823+0,002°

Figura 4 - Arranjo espacial da camada tetraédrica (T) e octaédrica (0) da caulinita.

3.2 - TIPOS DE DEPOSITOS
Os caulins sdo resultantes da alteragio de silicatos de aluminio, particularmente dos
feldspatos, podendo ocorrer em dois tipos de depésitos: primério ou residual e secundario. Os

depdsitos de caulins primérios podem ser divididos em intempérico, hidrotermal e solfataras.

S BISH, D. L. & VON DREELE, R. 1988. Rietveld refinement of the crystal structre of kaolinite: Annual Meelmg of
the Clay Mineals Society, East Lansing. Michigan. (4bst.).
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Os caulins primarios sdo resultantes da alteragio de rochas “in situ”. A alteragdo pode ser
decorrente da circulagio de fluidos quentes provenientes do interior da crosta, da agdio de
emanagdes vulcinicas acidas ou da hidratagio de um silicato anidro de aluminio, seguido de
remogdio de alcalis. A caulinizagio é um processo que se desenvolve a maxima intensidade sob
clima tropical quente e imido além de estabilidade tectdnica e o fator tempo (Bristow, 1987).

Os caulins de origem intempérica, que além de ocorrer em regiSes de clima tropical
(quente e umido) nas quais essas condigdes fisico-quimicas favorecem a decomposi¢do dos
feldspatos e outros alumino-silicatos presentes em granitos, rochas metamorficas e folhelhos. As
condigdes favoraveis a caulinizagdo sdo principalmente precipitagdes excedendo a evaporagio,
alta permeabilidade da rocha matriz rica em aluminio, favorecendo a percolagio da dgua (Keller,
1970). O processo se da por hidrolise dos alumino-silicatos e remogio dos elementos alcalinos €
alcalinos terrosos, conforme a reagao:

2K Al;(AlSi3)010(OH), + 5H;0 => 3ALSi;0s(0H), + 2KOH

muscovita agua caulinita hidréxido de potasio (soluvel)

2K AlSi30s + 3H,0 = AlLSi,Os(OH)4 + 4Si0; + 2KOH

feldspato agua caulinita silica(s#.) hidréxido de potasio (solavel)

Os caulins de origem hidrotermal ocorrem pela alteragio de rochas por circulagdo de
fluidos quentes, provenientes do interior da crosta (ou agua juvenil). Para que haja circulagdo
desse fluido é necessario que a rocha tenha porosidade e permeabilidade adequada. Os granitos
siio as “rochas-mie” mais comum na formagio desses depositos e o exemplo classico desse tipo
de deposito é o de St. Austell, no sul da Inglaterra (Luz & Damasceno,1994).

Nos depositos de caulim do tipo solfatara, as rochas sdo alteradas pela agdio de emanagdes
vulcinicas acidas, constituidos de vapores ou agua, ricos em enxofre. Nas rochas vulcénicas o
quartzo se encontra em granulometria fina, comparéavel a da caulinita, tornando dificil a sua
remogdo, 0 que o torna abrasivo. O principal uso desse tipo de caulim € na fabricacéo de cimento
branco, onde a presenga de silica e sulfato favorecem as caracteristicas do produto (Luz & Costa,
1995). ’

Os caulins secundérios sio formados pela deposi¢io de materiais transportados do seu
local de origem por efeito de ventos, correntes de 4gua, para em seguida serem depositados em

lagos, depressdes, rios de baixa correnteza e pantanos. Possuem teores muitas vezes superiores a
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90%. Possuem via de regra, teores de Ti e Fe mais elevados ‘que os caulins residuais. S&o
exemplos os depositos da Georgia e Carolina do Sul, e os depésitos do Jari e do Rio Capim, na
Amazdnia, responsavel por 10% das reservas mundiais e 90% das reservas brasileiras (Moraes,
1994).

3.3 - APLICACOES

O caulim é um mineral industrial, no qual a caulinita predominante deve possuir uma
granulometrié extremamente fina, boa inércia quimica (faixa consideravel de pH entre 3 e 9), ser
praticamente branco, possuir alvura elevada e baixa condutividade térmica e elétrica, ser macio e
pouco abrasivo. E facilmente disperso em 4gua, e é compativel com quase todos os adesivos
(proteina, caseina) devido & sua insolubilidade. Em fun¢do dessas e outras caracteristicas, além
do prego competitivo quando comparado com outros materiais alternativos, constitui matéria
prima de inimeros produtos, como carga mineral (ou filler) e cobertura (ou coating) na industria
papeleira, em cerdmicas, refratérios, tintas, fibras de vidro, plasticos, borrachas, pigmentos,
adesivos, catalisadores, inseticidas, couros, produtos farmacéuticos e cosméticos, além de
dezenas de outras aplicagdes (Murray,1986, Murray, W88b; Prasada et al. 1991; Moreira, 1994;
Luz & Costa, 1995; Carvalho & Almeida, 1997).

Os caulins tem duas aplicagSes distintas na indistria de papel: (a) como cobertura e (b)
como carga ou enchimento. O caulim para cobertura (ou coating) ¢ adicionado a um adesivo
(resina), amido ou caseina e espalhados como uma pelicula que torna a superficie menos
absorvente, menos rugosa, mais branca e brilhante. Como cobertura, o caulim deve preencher
poros superficiais, com didmetros que variam de 1 a 5p, além de proporcionar ao papel boa
receptividade a tinta, opacidade, alvura, brilho e maciez. Caulins para carga (ou filler) servem
para aumentar a massa especifica ou gramatura, encher os vazios com dimensdes que variam de 5
a 300p e assim economizar celulose (ingrediente bésico do papel), reduzindo o custo, além de
incorporar ao produto resisténcia mecénica ¢ ao fogo, impermeabilidade, textura e distribuigio
superficial, e secundariamente as propriedades citadas nos caulins para cobertura (Hinson, 1972;
Moreira, 1994).

As especificagdes dos caulins dependem do uso a que se destinam, por exemplo, na
indastria de papel, requerem-se especificagdes rigidas quanto & granulometria, alvura e




32

viscosidade. Para a industria de cimento as especificagdes sio menos rigidas, sendo a composi¢io
quimica importante. Para as aplicagbes em cerdmica, sdo requeridas plasticidade, cor, ponto de
vitrificagdo, retragio linear e resisténcia mecinica & deformagio (Murray’ apud Luz &
Damasceno, 1994). .

Os caulins utilizados pela indistria de papel podem ser classificados em quatro categorias:
Premium, Standard, Especiais e Carga. Os caulins do tipo Premium s3o utilizados em impressdes
de elevada qualidade; alta definicdo de cores e alto brilho, como em capas de revistas de
circulagdo mais restrita, folders de empresas e outros. Para o caulim do tipo Standard, as
propriedades sio menos criticas, no entanto ainda é necessaria uma boa superficie de impressgo.
Existe o tipo de papel LWC (Lightweight coated paper) utilizado nas revistas de grande
circulagdo, com menor gramatura, devido aos custos de postagens. O caulim deve ser ainda capaz
de produzir um revestimento mais fino, com poder de cobertura e boa suavidade, além de gerar
boa qualidade de impressdo a um baixo custo (Trivedi & Hagemeyer, 1994).

Caulins Especiais podem ser delaminados e calcinados. Os delaminados sio resultantes do
cisalhamento de particulas agrupadas na forma de pilhas, separadas através de moagem a umido
com esferas de silica, este tipo apresenta uma methor capacidade de cobertura. O caulim
calcinado pode ser parcial ou completo. O primeiro, ¢ obtido apds tratamento térmico entre 650-
700° C, removendo apenas os grupos estruturais de hidroxila, provocando um aumento da
opacidade, melhora a absor¢@o de tinta e a impressdo final. O segundo, ¢ obtido entre 1000-1050°
C, nesta temperatura a caulinita se transforma em uma mistura de mulita, cristobalita e silica-
alumina, essa mudanga provoca um aumento no indice de refragio (de 1,56 para 1,62), na
opacidade ¢ alvura do caulim. Ambos elevam a viscosidade, enquanto que o calcinado, também
eleva a abrasividade, o que limita a sua aplica¢@o (Carvalho & Almeida, 1997).

Caulins para carga apresentam melhoria das propriedades éticas do papel como alvura e
opacidade, além da redugdo do custo de fabricagéio do papel.

T MURRAY, H. H. 1980. Diagnostic test for evaluation of physical properties. Acta Mineralogica Petrographica,
v.24, 66-77p. '
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3.4 - RESERVAS

As reservas mundiais de caulim estdo concentradas principalmente em cinco paises:
Estados Unidos (Estado da Geérgia e Carolina do Sul), Brasil, Inglaterra, Australia e CEI (ex-
Unido Soviética). A produgiio mundial de caulim destinado a indastria de papel, em 1994, foi da
ordem de 23 milhdes de toneladas. A recessdo global e a mudanga do processo de fabricagdo do
papel, de acido para neutro ou alcalino, foram as principais razes para a redugio do crescimento
da producdo (Kcr:ndall8 apud Carvalho &Almeida, 1997).

A pdsig:ﬁo do Brasil é de segundo colocado em termos de reservas mundiais, chegando a
atingir 12,7% do total. As reservas brasileiras estdo localizadas principalmente nos estados do
Amapa (Morro do Felipe), Para (regido do Rio Capim), S3o Paulo, Bahia, Minas Gerais e
Amazonas, representando cerca de 6,7% da produgio mundial, e portanto, terceiro maior
produtor. As projegdes indicam que até o ano 2000 o Brasil se torne o segundo maior produtor de
caulim, ficando atras apenas dos Estados Unidos. Ainda segundo dados fornecido pelo DNPM
(Sumaério Mineral 1998) a produgfo brasileira de caulim beneficiado no ano de 1997 ficou em
torno de 1,280 milhdes de toneladas, contra 1,058 milhdes de toneladas em 1996, o que
representou um crescimento de cerca de 21% em réaciio ao ano anterior. A participagdo do
caulim na produgfio mineral brasileira, em 1998, ficou em 2,02% (Brasil Mineral, 1999).

As reservas de caulim do tipo “carga” estdo localizadas principalmente nos estados de Sdo
Paulo e Minas Gerais, enquanto no Amapa e Pard encontram-se as reservas do tipo “cobertura”.
A partir de 1997, com a produgdo de caulim do Distrito Caulinico do Capim, oriundo do
surgimento de dois novos produtores: a Para Pigmentos (PPSA) com reservas de 70 milhdes de
toneladas, e Rio Capim Caulim S.A. (RCC), enfoque deste trabalho, com reservas de 120 milhdes
de toneladas, e somados a produgdio da CADAM, no Rio Jari, representam cerca de 80% da
produgéio brasileira (Andrade et al., 1994). |

Os principais produtores de caulim no Brasil sdo: CADAM (Morro do Felipe — AP) com
55,3% da produggo nacional, RCC com 11,8% (Rio Capim — PA), PPSA com 10,9% (Rio Capim
— PA), ECC do Brasil com 8,3% (Mogi das Cruzes - SP) assim como a DBK, majoritéria da
RCC, ambas séio subsidiarias do Grupo IMETAL, Empresa de Caolim com 4,6% (Uba - MG),

® KENDALL, T. 1995. Kaolin, competition intensifying Raw materials for pigments, fillers and extenders.
Industrial Minerals. '
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Mineragio Horii com 3,3% (Mogi das Cruzes — S#o Paulo). Além dessas, merecem destaque a
Mineragdo Monte Pascoal (Prado — BA), Caulim Azzi (Mar de Espanha — MG), Caulisa, UBM e
Talco Ouro Branco (PB), Mineragdo Tabatinga (Tijucas do Sul - PR), Empresa de Mineragio
Vanessa ¢ Vania Ltda (S30 José dos Pinhais - PR), Irmios Guilhetmino Ltda (Bras Pires - MG),
Olivério A. Ribeiro & Cia Ltda (Pantano Grande - RS), Cerdmica Industrial Hardman (Suzano -
SP) e Mineragiio Aruana Ltda (Campo Alegre - SC) Lougbrough, 1993 e Minérios & Minerales,
1999. |

ARCC (Rio Capim Caulim) em 1998, obteve uma produgéo bruta de 398 mil ton. contra
184 mil ton. beneficiada, correspondendo a 0,2527% da participagio total na produgio mineral
brasileira e 11,78% da participagéo no valor do bem, gerando um faturamento no referido ano, de
R$ 27,755 milhdes, sendo que as exportagdes atingiram o patamar de 173 mil ton., e receita de
RS 24,4 milhdes.

Com a usina de beneficiamento localizada em Barcarena e produzindo caulim para
revestimento de papel (séo dois tipos de produto final: DG Delta glossy e NP Naturally Platted),
quer na forma de polpa (slurry) como a seco, sendo exportado exclusivamente para Europa,
EUA, Asia e América Latina. Planta com capacidadetde alimentagio de 440 mil tpa (toneladas
por ano) e capacidade de produgdo de 300 mil tpa, com etapas de processo de dispersdio,
desareiamento (etapas processadas na mina), separagio magnética, centrifugagio, alvejamento,
filtragem e secagem.

Investimentos realizados em 1998 de R$ 7,8 milhGes, e perspectivas de 13,9 milhGes para
1999. Possui um contigente de 24 empregados na area administrativa e 111 na éarea operacional
(Brasil Mineral, 1999).
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4 - GEOLOGIA DA MINA

A éarea da mina da RCC constitui-se em uma lavra a céu aberto, sendo utilizado o método
de lavra em tiras (strip mining). Na época do ultimo trabalho de campo estava sendo lavrada a
TIRA-3, kcorrespondente a area de um retingulo, com aproximadamente 700 metros de
comprimento por 75 metros de largura. Desde o inicio de suas atividades, até junho de 1998, a
empresa tem enviado o minério bruto (ROM) para a sua unidade de beneficiamento em
Barcarena (aproidmadamente 590 mil toneladas), onde o minério atravessa por varias etapas, a
saber: desareiamento (retirada da areia), separagdio magnética (remogdo dos oxidos de ferro e
titdnio), branqueamento quimico (aumento de alvura), filtragem e secagem.

Devido ser uma mina em operagio, a mesma oferece importaxites facilidades logisticas,
tanto do ponto de vista de deslocamento, alojamento, como também de exposi¢io geologica das
unidades estudadas causadas pelo decapeamento do minério.

Foi possivel distinguir duas grandes unidades estratigraficas (Unidade Inferior e Unidade
Superior) separadas entre si por uma superficie discordante erosiva. Esta ¢ caracterizada pela
presenca de uma paleoéuperﬁcie e sobre ela conglomegados, brechas de caulim endurecidos, além
de sedimentos argilosos e arenosos.

A unidade inferior ¢ formada principalmente de caulim, o minério da jazida. Na base
aparente dessa unidade, o caulim ¢ do tipo soft e no topo flint. Estruturas como acamamento s3o
freqiientes ¢ demonstram a natureza sedimentar da unidade. Feigdes como concregdes
ferruginosas (pseudo-oo6litos) embora localizados nos filmes de minerais pesados, mostram que a
unidade foi afetada pela lateritizagdo. As caracteristicas sedimentares dessa unidade permitem
correlaciona-la com a Formagdo Itapecuru/Ipixuna e a sua alteragfo lateritica com a fase Matura,
de Costa (1991), mais especificamente com a base dos perfis lateriticos maturos (horizonte
argiloso ou saprolito) de Costa op cit., portanto, truncados erosivamente.

A unidade superior ¢ formada por sedimentos arenosos na sua porgéo inferior, com
sedimentos siltosos e argilosos na por¢do mediana e francamente arenosos no topo. Na base,
geralmente ocorrem conglomerados/brechas basais constituidos por fragmentos da unidade
inferior (caulim flint, principalmente). Toda a unidade encontra-se fortemente lateritizada, onde
os principais horizontes foram identificados da base para o topo: Horizonte argilo-arenoso

intercalados, que apesar de serem restritos na area, sdo representados por estratificagio plano
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paralela; sobreposto, ocorre de forma gradativa o horizonte arenoso, com granodecrescéncia
ascendente ao longo do perfil, onde se desenvolvem estruturas do tipo estratificagio cruzada
acanalada, estratificacio cruzada sigmoidal e tangencial. O contato com o horizonte argiloso
sotoposto é gradativo, representado por feigdes tipicas de mosqueamento. Sotoposto de forma
gradativa, ocorre o horizonte ferruginoso concrecionario, que por sua vez grada para o latosolo
amarelo. Por tiltimo, o solo. Essas unidades sdo litologicamente correlacionaveis com a Formagio

Barreiras e o perfil lateritico sobreposto com os lateritos imaturos de Costa (1991).

4.1 DESCRICAO GEOLOGICA DA UNIDADE INFERIOR

4.1.1 Caulim Soft (ROM)
Na base do caulim mineralizado (ROM), correspondente a por¢éo aflorante mais inferior

da cava da mina, ocorre uma variacio em termos composicionais, com o conteido de areia
chegando a alcancar cerca de 50% em peso, podendo-se dizer que se trata de um caulim arenoso
(Figura 5). Apesar desse caulim da base apresentar boa qualidade em termos de alvura e
granulometria, toma—sé antiecondmica a sua extragjo devido a grande quantidade de areia
associada.

Na base do caulim soft, os grdos de quartzo sdo do tipo hialino, em granulagdo areia
grossa a fina, com grios angulosos a sub-angulosos, e raramente arredondados a sub-
arredondados. Sdo mal selecionados, com freqiientes grios com feigdes de dissolugdo. Sdo
comuns feicdes ou estruturas relacionadas a percolagdes de oxidos-hidréxidos de ferro e titdnio
em quase todo o horizonte caulinico, com formas que vio desde anéis de liesegang (fei¢des ou
estruturas de difusdo e segregacio do ferro na forma de auréolas zonadas, com dimensGes
milimétricas a centimétricas) até a forma mais comum que sdo os niveis horizontalizados, as
vezes descontinuos e que se desenvolveram as custas do acamamento reliquiar. Os grios de
quartzo exibem fei¢des de granodecrescéncia ascendente, o que vem a delimitar a linha de corte
do minério de caulim, dentro dos limites explotaveis economicamente, gradando para o horizonte
de caulim soft.
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Figura 5 — Caulim arenoso sotoposto ao caulim soft
O horizonte caulinico (caulim soff) com espessura média em torno de 8 metros, apresenta-

se, de um modo geral, compacto, friavel, aspectos de fratura conchoidal, além de faixas
milimétricas a decimétricas ressaltadas pela alternincia de cores marrom (ricas em minerais
pesados) e branca (Figura 6).

Em direg@o ao topo do caulim soff, ha um aumento nas concentragdes de oxi-hidroxido de
ferro e titanio, chegando em alguns casos a formar uma fina crosta ferruginosa. Dentro desse
horizonte ocorrem lentes de caulim creme, de forma descontinua, com aproximadamente 10
centimetros de espessura, o qual apresenta alternancia milimétrica de concentragdo de minerais
pesados e caulim. Também apresentam textura em forma de mosaico ou brecha, com fragmentos

de caulim em arcabougo aberto, com contato pontual em meio a uma matriz caulinica (Figura 7).
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Figura 7 — Textura em mosaico desenhada por fragmentos de caulim em meio a uma matriz caulinica arenosa.
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Em quase todo o caulim soft observa-se acamamentos reliquiares finamente laminados
(milimétricos) e acentuados pela deposi¢do dos minerais pesados. E importante notar que nestes
niveis foram descritos concregdes subesféricas (pseudo-ooélitos) milimétricas preenchidas por
material argilo-arenoso, de cor avermelhado a marron palido no centro (nucleo) a esbranquigado
na borda interna. A pelicula externa ferruginizada é formada por grdos de minerais pesados
(principalmente hematita, ilmenorutilo e zircdo) encravados em uma matriz goethitica (Figura 8).

Ao microscopio petrografico, o caulim soff apresenta-se, na base (interface do caulim
arenoso), com concentragdes de gréos de quartzo que vdo de um arcabougo com contato pontual
a aberto em meio a uma matriz caulinica até criptocristalina. Nesta ha o desenvolvimento de
grandes placas de caulinita (booklets), chegando a atingir 300 pm de comprimento, com aspecto
vermiforme e sanfonado (Figura 9). Em alguns locais observa-se gridos de quartzo com aspectos
de dissolugdo, como reentrancias e fraturas. Em diregdo ao topo, os graos de quartzo aparecem

em menor propor¢ao, bem como as concentragdes de booklets de caulinita (Figura 10).

Figura 8 - Concregdes subesféricas (pseudo-odlitos) preenchidas por material argilo-arenoso. A crosta é
formada por grios de minerais pesados encravados em uma matriz goethitica.
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Figura 10 — Griio de quartzo monocristalino apresentando contorno indicativo de dissolugio.
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Os griios de quartzo variam desde areia fina a grossa, sdo do tipo hialino e mais raramente
leitoso, mal selecionados, angulosos, alguns freqilentemente exibem terminagSes romboédricas e
mais raramente faces prismaticas, a arredondados, no qual apresentam superficies arredondadas,
decorrente do transporte. ‘

O acamamento reliquiar continua perceptivel em escala micrométrica, podendo ser
identificados os diversos minerais pesados existentes, porém, em diregéio ao topo do horizonte de
caulim soft, tornam-se incipiente e por vezes ausente (Figura 11).

Além‘ de caulinita e quartzo, os minerais dominantes, observa-se a lupa binocular cristais
placosos de muscovita, encurvados e quebrados, alterando para caulinita, ilmenorutilo alterando-
se para goethita, zirc3o, turmalina, rutilo, cianita, anatasio, estaurolita, berilo ¢ plasma de oxi-
hidroxido de ferro.

Nas porgbes superiores deste horizonte é nitido uma faixa de transi¢do de caulim de
coloragdo rosada, onde nas fraturas observa-se feigdes de percolagio de oxi-hidréxidos de ferro e
titAnio, produtos de alteragdo de minerais opacos como ilmenorutilo, muitas vezes formando
bordas de difusdo (Figura 12).

Segundo informagdes dos técnicos da RCC, fisos de sondagem néo tem revelado outros
niveis de caulim abaixo deste nivel citado. A Figura 13 apresenta o perfil esquematico da secdo
longitudinal N-S, mostrando o comportamento do caulim (ROM), flint e as camadas sobrepostas.
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Figura 12 — Alteracdo de ilmenorutilo para hematita (castanho) e goethita (amarelo) e formacio de bordas de
difusdio de oxi-hidréxidos de ferro.
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Figura 13 — Perfil esquemético da seciio longitudinal N-S, mostrando o caulim (ROM), o flint e as camadas

sobrepostas.



4.1.2 Caulim Flint

O contato superior do caulim soft ocorre de forma gradacional, variando para um
horizonte de caulim compacto, aqui denominado como caulim flint. Kotschoubey et al., (1996)
utilizou o termo semi-flint para um material de natureza similar, que ocorre em uma grande faixa
de extensdo ao longo da rodovia Belém-Brasilia. Trata-se de um caulim duro, que nio se
desmancha na agua, de cor creme, e que apresenta pequenas cavidades milimétricas, tipico de um
padrdo com textura esponjosa. Esta camada chega a ter no maximo 6 metros de espessura e

apresenta o formato de uma lente irregular, ao longo do corpo-D (Figura 14).

i
i

Figura 14 - Lente de caulim flint, de contato gradacional na base e descontinuidade erosional no topo.

Além da resisténcia ao impacto em n@o se deformar, caracteristico deste horizonte, outra
feicdo peculiar ¢ a porosidade em forma de canais (ou microcanais, se observados ao
microscopio) centimétricos a micrométricos, que na maioria das vezes se conectam e tendem a ter
um arranjo verticalizado.

Microscopicamente, observa-se que parte desses dutos estdo com as paredes internas

preenchidas por uma fina camada de hematita. Por apresentar uma colora¢do que vai de creme a
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marron avermelhado, em segdo polida, é visivel na maior parte da sua extensio um plasma
hematitico percolando a massa caulinica criptocristalina.

O topo do horizonte do caulim flint no contato com o horizonte sobrejacente é
caracterizado por apresentar uma superficie discordante (Figura 15). Nessa superficie, sdo
observadas reentrancias, por vezes configurando um aspecto enrugado, causados pela abrasdo de
sedimentos nas reentrancias da superficie. E nessa interface onde a coloragdo se torna mais
intensa (marron avermelhada). Fraturas sdo comuns nesta interface. A suavidade do contorno da
paleosuperficie apresenta-se por enfatizar a linha de descontinuidade regional, que poderia
corresponder ao limite superior do Perfil Lateritico Maturo de Costa (1991).

Figura 15 — Contato superior do caulim flint com os sedimentos areno-argilosos (Unidade Superior).
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4.2 DESCRICAO GEOLOGICA DA UNIDADE SUPERIOR

Sobreposto ao caulim flint, limitado por um contato erosional, o horizonte areno-argiloso
e que na por¢do mais espessa chega a atingir 20 metros (Figura 16). Neste trabalho, esta unidade
foi subdividida em trés principais horizontes, levando-se em conta os aspectos sedimentologicos

e da lateritizag@o sobreposta, descritos a seguir:

4.2.1 Horizonte saprolitico

E composto por sedimentos areno-argilosos, na maioria das vezes friaveis e, no geral, ha
uma tendéncia arenosa na base. Estes sedimentos inconsolidados, caracterizam-se por apresentar
estratificagdo cruzada tangencial, sigmoidal e acanalada (Figura 17) com fopsets centimétricos a
decimétricos. Em por¢des mais restritas, ocorrem estratificagdo plaho paralela, dadas pela

alterndncia de camadas argilosas e silticas (Figura 18) a argilo-arenosa para o topo.

Figura 16 — Horizonte areno-argiloso apresentando estratificagdo cruzada acanalada, sigmoidal e tangencial.
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Figura 17 - Estratificac@io cruzada tangencial com fop sets milimétricos a centimétricos.
@

Na maior parte do perfil estudado o contato do caulim flint ¢ feito discordantemente com
areias de coloragio avermelhada, friaveis, exibindo estratificagdo cruzada sigmoidal com topsets
milimétricos a centimétricos e estratificagdo cruzada acanalada com sefs que variam de 25 a 50
centimetros e largura entre 2,5 e 3,5 metros.

Nas estratificagdes cruzadas acanaladas os topsets sdo ressaltados por uma alternincia de
areia fina com lentes descontinuas de material mais grosseiro formado por seixos angulosos a
sub-arredondados de caulim retrabalhados.

Ao longo deste horizonte é comum ocorrer lentes milimétricas a decimétricas de niveis
descontinuos de argila de cor creme a avermelhada. Na porgdes superiores deste horizonte, ocorre

um aumento na granulometria, chegando em alguns locais a areia grossa.
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Figura 18 - Estratificaciio plano paralela formada por sedimentos areno-argilosos.

Localmente, ocorre um nivel brechéide com 2 metros de espessura, ndo tendo portanto,
uma continuidade lateral ao longo de todo o perfil. Os fragmentos sdo de caulim de cor creme,
raramente ultrapassando 10 centimetros de didmetro em meio a uma matriz siltico-arenosa de cor
castanho claro. Sobreposto a estas, ocorre uma argila de cor creme-amarelada, com feigdes
tipicas de mosqueamento. Em dire¢do ao topo, essa fei¢do deixa de existir, gradando para o

horizonte concrecionario.
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4.2.2 Horizonte ferruginoso concrecionirio

O contato do horizonte saprolitico com o horizonte ferruginoso concrecionario sobreposto
¢ gradativo, contudo sua transi¢do ¢ bem evidente devido a presenga de concre¢des decimétricas
a centimétricas. Essas concregdes apresentam um padrdo de distribui¢do aleatério, sendo
incipiente o aspecto colunar, e mostram uma redugéo no tamanho das concregdes da base para o
topo. Enquanto na base essas concre¢des parecem mais continuas e interligadas, no topo elas
apresentam um arcabougo aberto formado por uma matriz argilosa de coloragdo vermelha. Este
horizonte apresenta-se com espessura média de 1 a 1,5 metros e chega a atingir excepcionalmente

até 3 metros de espessura (Figura 19).

Figura 19 - Horizonte ferruginoso concrecionirio, com arcabouco aberto.

4.2.3 Horizonte latossolo amarelo

Recobrindo o horizonte ferruginoso concrecionario ocorre de forma gradual, o horizonte
latossolo amarelo, argilo-arenoso, homogéneo, por vezes apresenta uma textura microagregado,

de cor amarelo e que pode alcangar cerca de 1,20 metro de espessura (Figura 20).
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Por ultimo, a camada de solo, e que apresenta uma espessura média em torno de 20
centimetros, cor variando em tons de cinza a preto. A matriz, de cor preta € tipicamente areno-

argilosa e apresenta-se rica em matéria organica.

Figura 20 - Horizonte amarelado, sobreposto de forma gradativa ao horizonte ferruginoso concrecionirio.
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5_ ASPECTOS MINERALOGICOS DO CAULIM
5.1 INTRODUCAO

O minério e seus constituintes foram caracterizados mineralogicamente, por meio de lupa
binocular, diﬁag:ﬁo de raios-x, ¢ auxiliados por anlise térmica diferencial e gravimétrica,
espectroscopia por infra-vermelho além de microscopia eletronica de varredura acoplado com
sistema de energia dispersiva (semi-quantitativo).

A ané.lise'mineralégica, com énfase ao horizonte caulinico, deu-se especificamente pela
separago de duas fragdes, baseadas na classificagdo de Wentworth’ apud Suguio (1980): a
primeira, com intervalo compreendido entre 0,250 > & > 0,125mm (fracdo areia fina, 60 a 120
mesh) e a segunda, com intervalo entre 0,125 > & > 0,062mm, repreéentativo da fracdo areia
muito fina (120 a 230 mesh).

Uma terceira fragio granulométrica foi aqui separada, além das duas citadas
anteriormente e que corresponde a fragio & > 0,25mm e que apresentou fragmentos de quartzo
(¢ comum ocorrer lentes de areia, por vezes grosseira inseridos no caulim) e pseudo-pisolitos

(também presentes em menor quantidade na fracdo areig fina), citados no capitulo anterior.

5.1.1 Constituintes Minerais

Os pseudo-pistlitos encontram-se principalmente nos filmes de minerais pesados
configurado pelo acamamento reliquiar, e se apresentam nas formas fechadas e semi-abertas. As
formas fechadas preservam um nucleo argiloso de cor castanho a avermelhado no centro e
caulinico (esbranquigado) para a borda. O invélucro, formando um cimento é composto de
hematita e goethita, e nele encontram-se minerais de zircdo, anatisio, rutilo, turmalina
encravados como “satélites” na parte hemisférica superior. Os semi-abertos, assim chamados, por
apresentarem um pequeno furo na parte inferior e sdo desprovidos de preenchimento, além de
apresentam os mesmos minerais “satélites” citados anteriormente (Figura 21).

As andlises por microscopia otica e difragio de raios-x, indicam que o caulim €
constituido essencialmente por caulinita (mineral dominante) e quartzo, acessoriamente por
hematita, ilmenorutilo, goethita, zircdo, turmalina, rutilo, estaurolita, cianita, anatasio, e mica

9 WENTWORTH, C. K. 1922. A scale of grade and class terms for clastic sediments. Journal of Geology, v.30.
p.377-392.
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branca (muscovita). Topazio e fosfatos da série crandalita-goyazita, este ultimo, possivelmente
disseminado no caulim, ja que ndo foram vistos, mas detectados alguns picos no difratograma de
raio-x, sao raros.

A lupa binocular e ao microscopio (seg¢do polida) a caulinita apresenta-se como uma
massa criptocristalina de cor branca a creme até acinzentada. Em porg¢des localizadas,
especialmente no horizonte de caulim soft, sdo visiveis cristais de caulinita bem desenvolvidos

(booklets) com aspecto vermiforme, podendo alcangar até 400um de comprimento (Figura 22).

Figura 21 — Pseudo-o6litos apresentando formas fechadas ¢ abertas com os minerais “satélites” .
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&

Figura 22 - Cristais bem desenvolvidos de caulinita (booklets - sanfonas).

@

Os grios de quartzo apresentam-se dispersos em meio a massa caulinica, por vezes

formando filmes desenvolvido pelo acamamento reliquiar ainda preservado. Na base do caulim
soft, ocorrem graos maiores, monocristalino, fraturados e apresentando feigGes de dissolugdo,
enquanto que em diregdo ao topo, e se estendendo ao horizonte de caulim ffint, ha uma tendéncia
na granodecrescéncia ascendente. Ao longo do perfil predominam os grdos do tipo hialino
(incolores e limpidos) e raramente leitoso. Quanto ao grau de arredondamento, predomina os
grios angulosos a sub-angulosos e em menor propor¢do os sub-arredondados a arredondados,
com superficie fosca e brilho pouco intenso, ha uma tendéncia de tamanhos equidimensionais.
Mais raramente, alguns graos ainda preservam as arestas do prisma como também terminagdes

romboédricas (Figura 23).
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Figura 23 — Predominio da forma sub-angulosa nos cristais de quartzo do caulim da RCC.

@
Hematita, ilmenorutilo e goethita sdo os principais minerais pesados opacos e perfazem

92% da fragdo grossa € 94% da fragdo fina, portanto, em proporgdes de 11,5:1 a 15,6:1 nas
fragdes grossa e fina respectivamente, entre opacos e transparentes.

A hematita apresenta-se de cor preta a castanho amarronzado, desenvolvendo habito
tipicamente tabular, com as faces exibindo brilho metalico até foscas, as arestas apresentam-se
desde sub-angulosos até sub-arredondadas e por vezes com feigdes de corrosdo (Figura 24).

A goethita ocorre como produto de alteragdo da hematita, exibindo cor que vai desde
amarelo ocre até laranja acastanhado, exibindo britho adamantino a opaco e aspecto sedoso.

A muscovita, de cor branca, formando pequenas concentragdes de palhetas em meio a
massa caulinica, ao microscopio, aparece dobradas e quebradas. Em alguns locais encontra-se

parcialmente alterada para caulinita.
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5.1.2 Descri¢do dos Minerais Pesados Transparentes

A quantificagdo dos minerais pesados consistiu em contagem cumulativa a cada 100
minerais, no final é tirada uma média e recalculada a 100%. Este modo de contagem com blocos
acumulados é usado para visualizar a distribuigdo dos minerais ao longo da 1dmina, sendo que em

cada lamina foi feita uma contagem média de 300 minerais (ou 3 blocos).

Figura 24 — Minerais pesados encontrados no caulim soff da RCC (énfase a hematita de cor preta)

Foram identificados e quantificados cerca de seis minerais pesados ndo opacos. Na
separagdo utilizou-se o separador magnético de Frantz.

Zircdo Zr[SiO4]. Encontra-se nas formas desde prismatico longo, com razdo elongagdo
(razdo comprimento vs. largura) > 3,5; zircdes médio, com elongagdo situando-se entre 1,5 e 3,5
e para zircdes curto, com elongagdo inferior a 1,5 até zicdes bem arredondados, passando por
sub-arredondados e ovalados. Sdo transparentes, translicidos a opacos, muitos sdo metamiticos,
apresentando zoneamento interno, estrias e muitos apresentam inclusdes fluidas e até solidas. As
cores s30 amarelo citrino, mais comum, mas variam de marron pardo até incolor (raro). Ocorrem

cristais euédricos e também como fragmentos (Figura 25 e 26).
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Figura 25 — Variedade tipolégica dos zircdes encontrados no caulim da RCC.
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Turmalina Na(Mg, Fe, Mn);Als[(OH)4/(BO;3)/SisO15]. Ocorre em pequenos prismas
alongados e fragmentos irregulares até grdos sub-arredondados a arredondados (raros).
Apresenta-se nas cores verde oliva a marron (0s pequenos prismas) e preto (os graos irregulares
maiores).

Rutilo TiO;. Ocorre em gridos prismaticos subédricos e sendo mais comum gréos
irregulares (angulosos a sub-arredondados) nas cores vermelho sangue a alaranjado, brilho
adamantino e relevo muito alto. E freqiiente geminagdo em forma de joelho ou cotovelo (Figura
27).

Estaurolita Al;Fe*'[O/OH/SiOs],. Ocorre de cor amarelado a esverdeado palido
(pleocroismo nitido) com grios de forma variada e contornos irregulares, com bordas sinuosas ou

salientes, exibem estrutura tipo “crista de galo”, alguns graos aparecem fraturados.

Figura 27 — Hdbitos distinto de rutilo (formas prismiticas e griios irregulares).
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Cianita [AL'®[0/Si04]. Encontra-se como gros coluno-tabulares, e contornos irregulares
ou bordas ligeiramente denteadas. Apresenta-se incolor, clivagem retangulares e extingdo
obliqua. Por vezes encontra-se com aspecto “sujo” (impregnagdes).

Anatasio TiO2. Aparece com habito predominantemente tabular, incolor, azulado a azul
metalico, translicido a opaco. Alguns cristais se apresentam com aspecto fosco, o que lhes
confere opacidade (Figura 28).

A distribuigio das percentagens dos minerais pesados encontrados no horizonte de caulim
soft, tanto na fracdio areia fina, quanto na areia muito fina, esta apresenta nas Tabelas 3 e 4,

respectivamente.

Figura 28 - Habito placéide do anatisio.
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Tabela 3 — Distribuicdo dos minerais pesados (em %) no caulim da RCC (fragiio areia fina).

40,00 41,00 44,00 41,75
2250 | 25,00 27,00 26,00 25,13
15,00 15,00 17,00 14,50 15,38
8,13 5,00 2,00 4,00 . 4,78
5,00 6,00 7,00 5,00 5,75
9,38 7,00 6,00 6,50 7,22
2 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabela 4 - Distribuicio dos minerais pesados (em %) no caulim da RCC (fraciio areia muito fina).

As figuras de comparagdo do conteido de minerais pesados, mostram que na fragdo areia
fina a turmalina representa em média 25%, enquanto que na fragdo areia muito fina nfo passou
dos 2%, indicando que este mineral encontra-se preferencialmente na fragiio grossa,
comportamento parecido tem o rutilo, que na fragdo areia fina apresentava-se em torno de 15%,
na fragfio areia muito fina, passou a um tergo desse valor, mostrando sua preferéncia pela fragdo
grossa; processo inverso ocorre com o zircio, que relativamente apresentava 41%, na fragéo areia
fina, praticamente dobrou, passando a 82%, na fragéo areia muito fina, mostrando a sua tendéncia
em ocorrer na fragio fina. Diante dessa situagdo os minerais de cianita, anatasio e estaurolita,

tiveram um leve decréscimo nos seus percentuais, conforme Figuras 29 e 30.
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Figura 29 - Freqiiéncia acumulada dos minerais pesados da fra¢io areia grossa em quatro amostras do

caulim soft da RCC.
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Figura 30 - Fregiiéncia acumulada dos minerais pesados da fragio areia fina em quatro amostras do caulim

soft da RCC.
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6 — ANALISE MINERALOGICA

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, seréio abordados os estudos mineralogicos da caulinita por difratometria de
raio x, pelo método do p6, lamina orientada, glicolizada e aquecida; analises abordando o grau de
cristalinidade pelo método de Hinckley (1963). Analises complementares como andlise térmica
diferencial (ATD), termogravimétrica (TG), infravermelho (IV) além da morfologia e analise por

microscopia eletronica de varredura com sistema de energia dispersiva (MEV-SED).

6.1.1 Por difracdo de raios x (DRX)

Analises por DRX tem mostrado que os horizontes caulinicos (soft e flinf) apresentam
uma variagdo na cristalinidade da caulinita, diminuindo da base para o topo. As Figuras 31 e 32,
mostram os perfis 5 e 6, na qual o tripletes desenvolvido pela seqiiéncii de reflexdes situadas
entre 4,45 e 3,73A (19,9° a 23,8° 20) sendo transformados gradativamente em um Gnico pico
(4,454). O mesmo corre com os outros dois tripletes, situados entre 35° e 40° (20) onde passam a
ter uma menor intensidade e sendo portanto, menos dtzﬁnidos, em diregdo ao topo. Essa alteraggo
de tripletes para dupletes nos padrdes tipicos da caulinita é condizente com a crescente desordem
ao longo do eixo b, gerando uma caulinita desordenada e portanto, mal cristalizada. A Tabela 5
apresenta as variagdes dos picos entre a caulinita ordenada (semsu stricto) e a caulinita
desordenada ou mal cristalizada (Thorez, 1976).

No caulim flint, o pico principal da caulinita (001), apresenta-se alargado na base,
evidenciando a sua baixa cristalinidade neste horizonte. Em termos relativos, a quantidade de
quartzo presente no minério é visivel por DRX, onde na base, quer representativo do caulim
arenoso ou caulim pouco arenoso, sdo bem evidentes os picos do quartzo, tornando-se incipiente
a ausente em dire¢#o ao topo do caulim flint (Figura 31 e 32).

Em ldminas orientadas, glicolizadas e aquecidas, nfio foram identificados outros
argilominerais, a ndo ser o da espécie caulinita. A Figura 33, apresenta um difratograma de uma
amostra submetida aos trés procedimentos classicos, notando-se que na orientada e posterior
glicolizagdo ndo ha indicios da presenca de minerais expansivos, e sendo que apos aquecida, a
550°C por 2horas, todos os picos da caulinita desaparecem, ndo aparecendo portanto, nenhum

pico de um outro argilomineral a ndo ser apenas um ténue pico do quartzo (Q).
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Figura 31 — Comportamento do canlim por DRX no perfil 5 ao longo do horizonte caulinico soft e flint.
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Tabela 5 — Caracteristicas de diferenciagfio por DRX de caulinita sensu stricto e desordenada.

Caulinita (sensu stricto — SS)

Reflexio bem aguda e muito
forte

Reflexdo bem marcada,
intensidade inferior a4 S.S.

Reflexdes distintas e fortes
porém de intensidade inferior
aos picos 7,15 e 3,5

Frequente bandas
englobando 2 ou 3
reflexdes cf. cristalinidade

| 25,42-24.71

3,56 —reflexdo muito forte

3,56 — intensidade inferior
a caulinita sensu stricto

1726.50-28.49
| 28.87-32.65

Reflexdes fracas

Reflexdes fracas e as
vezes ausentes

35,16 Reflexdes bem individualizadas | Duplete — 2,55 e 2,50
35,59  |Triplete

36,19

37,76 Reflexdes bem individualizadas | Duplete — 2,37 ¢ 2.33
38,44 Triplete

39,49

Fonte: Thorez, 1976.
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Para quantificar o grau de cristalinidade da caulinita, usou-se o método de Hinckley
(1963) conhecido como “indice de cristalinidade de Hinckley”, o qual baseia-se na intensidade
dos dois ultimos picos do triplete (020, 010 e 111) compreendido entre 19 e 22° (20) da caulinita.
Apesar de ser um método empirico, tem se mostrado eficiente entre os diversos existentes, como
Range & Weiss (1969) que em vez de usar a meia altura dos dois ultimos picos citados
anteriormente, usa a area compreendida entre os dois primeiros picos; os métodos usados por
Lietard (1977) e Hughes & Brown (1979) sdo menos conhecidos.

A Figura 34, apresenta os parametros usados pelo método de Hinckley, na amostra C1-1
da Rio Capim Caulim (RCC).
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Figura 34 — Os parimetros e a formula usada no método empirico de Hinckley.

A Tabela 6 apresenta os valores dos indices de cristalinidade de Hinckley de dezoito
amostras coletadas na mina da RCC, com informagdes de posicionamento ao longo do horizonte
de caulim soft e flint. Quanto ao grau de cristalinidade (baixa, moderada e alta) sdo classificagdes
adaptadas segundo Delgado et al. (1994).



Tabela 6 — indice de cristalinidade de Hinckley para as amostras do caulim da RCC.

alta Soft
alta Soft
alta | Soft
alta Soft
alta Soft
alta Soft
moderada baixa | Intermediario flint
alta Soft
alta Soft
alta Soft
moderada alta | Base do soft
baixa Topo do flint
baixa Topo do flint
baixa Intermediario flint
baixa Base do flint
alta Soft
alta Soft
1,18 alta Intermediario soft

*Intervalos de cristalinidade segundo Delgado et al. (1994).

[ ]

6.1.2 Por Anilise Térmica (ATD / ATG)

A anélise termogravimétrica (TG) é um método que permite avaliar e quantificar a perda
de massa da caulinita durante o seu aquecimento, causado pela saida de agua interticial
(adsorvida) e estrutural. Ja a analise termodiferencial (ATD) registra a emisséo ou a absorg@o de
calor pela caulinita durante o seu aquecimento, essas reagdes sdo chamadas de exotérmicas
(indicam mudangas na estrutura do mineral) e endotérmicas (indicam perdas de agua, tanto
adsorvida — desidratagio, como estrutural - desidroxilagio) respectivamente. »

As reagdes que ocorrem em um mineral ou outra substéncia quimica durante tratamento
térmico (aquecimento ou resfriamento), bem como as mudangas de peso e energia podem ser
identificadas e medidas com bastante precisdo. Perda de peso, por exemplo, que ocorre durante
desidratagdo ou perda de CO,, SOj;, etc., pode ser determinado com uma termobalanga e
registrado vs. temperatura ou tempo (termogravimetria ou TG). Para uma série de compostos
contendo H,O, OH e CO,, a termogravimetria fornece fei¢Ges caracteristicas para a identificagéo,

e se fizer uso de curvas de calibragdo ¢ também possivel fazer determinagBes quantitativas de
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H,0 e CO,. Os resultados de TG podem ser afetados pelos seguintes pardmetros utilizados no
instrumento, como a velocidade de aquecimento da amostra, atmosfera do forno, geometria do
cadinho e, também pelas caracteristicas da amostra como peso, tamanho das particulas ¢ até
modo de preparagdo (Vogel, 1981). ,

Em ATD (Anélise Térmica Diferencial), as diferengas de temperatura (AT) relativas a um
material termicamente inerte sio medidas durante o aquecimento ou resfriamento da amostra. A
curva ATD registra esias diferencas durante reagcdes na amostra, mostrando efeitos termais como
desvios da ﬁnha zero. Coordenadas dos diagramas resultantes de ATD sdo AT (ordenada) e
temperatura da amostra (abscissa), ambas dadas em graus centigrados. Consequentemente,
quando a reagdo exige calor (reagdo endotérmica) ou perde calor (reagdo exotérmica) a curva
desvia para um lado ou outro da linha zero.

ReagGes endotérmicas - reagdes que consomem calor, incluem: desidratagio (liberando
agua adsorvida e agua confinada na estrutura como H,O ou OH), decomposigio estrutural, fusdo,
evaporacgdo e reagdes de sublimagio, transformagdes estruturais (aquecimento), transformagdes
magnéticas (desmagnetizagdo de uma substancia ferromagnética) e reducio.

Reagdes exotérmicas - reagdes que liberfin calor, incluem: oxidagdo, incluindo
combustdo, processos de consolidag@io, reconstrugdo de uma estrutura cristalina, transformagdes
estruturais (resfriamento).

A perda de massa que a caulinita sofre com o aquecimento até 100°C esta relacionada
com a agua adsorvida, enquanto que a reagdo endotérmica ocorrida entre 450° e 660°C
compreende reagio de desidroxilagio, formando-se a partir dai a metacaulinita. Entre 970° ¢
1020°C, ocorre um pico exotérmico estando associado a nucleagdo da mulita (3A1:05.2Si0,).

A Figura 35 mostra um grafico conjugado de ATD/TG, na qual amostras de caulim soft
s3o analisadas levando-se em conta a disposigéo lateral, dentro da cava da mina. Observa-se qué
trés amostras apresentam perda de peso em torno de 13,5%, enquanto que a amostra C2-1
apresenta perda de 14,25%, bem préximo da perda tedrica para o mineral. O pico endotérmico,
caracterizado. pela reagdo de desidroxilagdo, esta compreendidb entre 460° e 675° C. O pico
exotérmico, responsavel pela nucleacdo da mulita esta entre 985° ¢ 1005°C.

Apesar de pequena a variagdo lateral dentro de um mesmo horizonte, observou-se uma

sensivel diferenca ja em termos verticais, como o apresentado na Figura 36. S#o trés amostras de
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caulim soft, sendo que a amostra C1-3 apresenta-se com uma quantidade em peso expressiva de
minerais pesados, responsével pela baixa de 12,2% de perda de peso. E de se esperar que o pico
endotérmico seja relativamente menos intenso e em torno de 550°C. As outras duas amostras
ficam em torno de 13,3% de perda de peso total.

As Figurasb 37 e 38 apresentam uma distribui¢do verticalizada ao longo do horizonte de
caulim soft e flint portanto, da base para o topo dos perfis 5 € 6. |

O perfil 5 inclui caulim soft arenoso na base, caulim soft, transi¢do entre soff e flint e no
topo o cauhm flint. A perda de peso total do caulim das amostras P5-3, 4 ¢ 5 se mostraram entre
13,5 a 13,8%, enquanto que as amostras P5-1 e 2 tiveram suas perdas de peso em 8,7% e 11,7%
respectivamente, em fungio da quantidade de areia associada (difratogramas de raios x, também
confirmam a presenga de quartzo). Os picos endotérmicos e exotérmicos se apresentam menos
intenso se comparados com os teores de areia existente na amostra.

As amostras do perfil 6 apresentam comportamento similar aquelas do perfil 5, com a
diferenca que a amostra P6-1 (caulim arenoso) apresenta perda de 9,4% em peso e as demais
amostras ficam entre 14,1 a 14,7% de perda de peso total. O pico endotérmico da amostra de
caulim arenoso, também se apresenta menos intenso e fhais largo, definindo a relagdo quantitativa
(caulinita/quartzo) da amostra analisada.

Segundo Grim (1962) é comum ocorrer em caulinitas bem cristalizada um pico
endotérmico antes do pico exotérmico de nucleagio da mulita, o que ndio foi observado neste
trabalho, apesar de se estar trabalhando com caulinitas bem cristalizadas.
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6.1.3 Por Infravermelho (IV)

Infravermelho ¢é a regifio do espectro eletromagnético que fica ente o visivel e as micro-
ondas. A unidades de medida é a freqiiéncia ou o comprimento de onda. No infravermelho a
freqiiéncia é normalmente expressa em unidades de numero de onda, ou centimetros reciprocos
(cm™), que sdo o namero de ondas por centimetro. O comprimento de onda é ekpresso em
micrometro (10> mm), abreviado pm. A regido do infravermelho estende de 0,75pm até quase
Imm, mas o intervalov mais usado pelo quimico é de 4000 a 400 cm™ (2,5 a 25um), chamada a
regido fundamental.

Todas as moléculas consistem de atomos mantidos juntos por ligagdes quimicas. Estes
atomos vibram um com respeito ao outro. As ligagSes funcionam como molas que conectam 0s
atomos. Cada molécula tem seu conjunto unico de freqii€ncias vibracionais. As freqiéncias
dessas vibragdes estdio na faixa das freqiiéncias infravermelhas da radiagdo eletromagnética.

Para Bessler (1983) a absorgio da radiagio infravermelha estd intrinsecamente
rélacionada com movimentos moleculares periddicos (principalmente vibragdes). Ocorre
absorgdo de radiagdo, quando a vibragio molecular envolve uma mudanca periédica do vetor
elétrico (momento de dipolo) cuja freqiiéncia coincide®tom aquela da radiagdo incidente, ou seja,
energia eletromagnética (radiago) ¢ transformada em energia mecéinica (vibragdo).

A ligagdo O-H ¢é bastante polar, portanto as vibragdes correspondentes criam absorgdes de
elevada intensidade no espectro. As freqiiéncias de estiramento O-H s#o muito sensiveis ao
ambiente cristaloquimico pela formagio de “pontes de hidrogénio™ entre um 4tomo de oxigénio
da vizinhanga préximo (Farmer, 1974).

Segundo Flament'® apud Duarte (1996) a caulinita apresenta os seguintes espectros em
infravermelho: quatro bandas de vibragio centrados em 3700, 3670, 3650 e 3620 cm’; duas
bandas de deformagio Al-OH centrados em 915 e 940 cm m; sete bandas de vibragdio da ligagﬁo
Si-O-Si, sendo trés simétricas em 690, 750, 790 c ! duas antissimétricas em 1010 e 1040 cm’l;
uma antissimétrica (Si-O) em 1060 cm™ ¢ uma simétrica (Si-O) em 1110 cm™.

Badia (1974) entre outros autores, tem mostrado uma relagio entre a intensidade das
bandas relacionadas ao radical hidroxila e o grau de cristalinidade da caulinita. Contudo, algumas

1° FLAMENT, A. 1976. Etude géologique, minéralogique et géochimique des formations kaoliniques assoaées aux
bauxites varoises. Thése de Docteur de 3e cycle, Géoquimie Appliquee. Univ. Paris V1. 120p.
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afirmagBes podem ser feitas neste sentido, dentre elas as seguintes: a banda de absorgio centrada
em 3620 cm™ caracterizado pela hidroxila, sendo que conserva a intensidade constante qualquer
que seja o grau de cristalinidade da caulinita; a banda em 3700 cm’ seria caracteristica do grau
de empilhamento, pois corresponde & vibragio perpendicular ao plano “ab”; as bandas 3670 e
3650 cm™ conespdndem a vibrag3o paralela ao plano “ab”

Uma caulinita bem cristalizada apresenta duas bandas de absorgio em 915 e 938 cm’, a
primeira ¢ intensa e a Segunda aparece sob a forma de um discreto ombro (Flament, 1976).

Para Van Olphen & Fripiat (1979) a intensidade da banda 3669 em”, quando fraca, indica
que 2 caulinita nfio é bem cristalizada, € caso contrério, trata-se de uma mineral com baixo grau
de desordem. A duplicagiio da banda em 1100 cm™ caracteriza uma caulinita mal cristalizada.

Na Figura 39, s#io observados espectro em infravermelho de amostras coletadas dentro do
horizonte de caulim soft ¢ uma amostra de argila caulinica vermelha (conhecida na mina como
furo negativo) localizada a 100 metros a sul da cava da mina. As quatro bandas de vibragdo da
hidroxila se acham presentes, bem como as duas bandas de deformagdo Al-OH em 915 em’ e
938 cm’!, ambas as bandas sdo caracteristicas de uma caulinita bem cristalizada. A duplicagdo
ténue da banda em 1100 cm™ também assegura uma caalinita com baixo grau de desordem.

As Figuras 40 e 41 apresentam a variaglo vertical do grau de cristalinidade dentro do
horizonte caulinico com os perfis P-5 € o P6, na intengio de caracterizar o caulim bem
cristalizado ou com baixo grau de desordem estrutural. No perfil 5, a amostra P5-5 ¢ a que ndo
apresentou as quatro bandas de vibragdo O-H, configurando a mal cristalinidade da caulinita, o
que ¢é confirmado pela duplicagéo da banda em 1100 cm’. No perfil 6, as amostras P6-1 e 2
apresentam bem definidas as quatro bandas de vibragiio O-H e denotando a mal cristalinidade das
amostras P6-3 a 5 com a duplicidade da banda em 1100 cm™.

A Figura 42 apresenta duas amostras especiais (P6-NP com filmes de minerais pesados e
PSNPBL4 compostos por booklets bem desenvolvidos de caulinita) e duas analises feitas em dois
produtos finais da Empresa RCC, conhecido como caulim DG e NP (Powder). As bandas de
vibragio Al-OH apresentam-se bem desenvolvidas e apenas a amostra P6-NP apresenta a banda
em 915 e 938 cm™ pouco desenvolvido em relagdo as demais. As bandas de vibragdo da ligacio
Si-O-Si compreendidas entre 1000 e 1117 cm”, também se acham pouco desenvolvida na

amostra P6-NP, talvez pela presenga relevante de minerais pesados.
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6.1.4 Analise Morfolégica por Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A MEV mostra que o caulim da RCC se apresenta como agregados de cristaiitos
euédricos a subédricos, formando uma massa heterogénea (Figura 43), e onde em porgdes
localizadas sdio desenvolvidas estruturas vermiculares (booklets) com didmetros que variam em
torno de 15um (Figuras 44 e 45), o que ja foi mostrado em segdes polidas ao microscopio
petrografico e pequenos fragmentos a lupa binocular.

Ao contrario da morfologia do caulim do Jari, desprovida desses agregados sanfonados
bem desenvolvidos de caulinita (Duarte, 1996), os agregados vermiculares da mina da RCC
chegam a atingir excepcionalmente 300 pm de comprimento. Os agregados de cristalitos ou
booklets apresentam-se mais desenvolvidos na base do caulim soft € diminuem em diregdo ao
topo deste horizonte, tornando-se ausente no horizonte de caulim flint, onde domina uma massa

criptocristalina.

CAPOOPO: 20KV X5000 — 1pm  (GgronTRon

Figura 43 — Sanfonas de caulinita mostrande o empilhamento dos cristalitos no caulim da RCC.



SAPOOPOZ 20KV~ X3,500  — 1um & onTroN

SAPOOPOT 20KV X3500  — 1um  (KONTRON

Figura 44 — Sanfonas (booklets ou stacks) bem desenvolvidos de caulinita no caulim da RCC.
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6.1.5 Anilise por MEV com Sistema de Energia Dispersiva (SED)

Foram analisadas quatro pontos em duas amostras (P-5-1 e P5-2) por microscopia
eletronica de varredura com sistema de energia dispersiva. Os valores em 6xidos sio calculados a
100% em peso e apresentados na Tabela 7. Devido limitagdes do método e sua aplicagdo ao
caulim, os valores deCle F, s3o baseados na equivaléncia do peso atdmico do oxigénio (0,=16).
Uma das limitagdes ¢ a ndo detecgdo do elemento hidrogénio (peso atdmico <10).

Os valores encbntrados para SiO,, variam de 59,88 a 62,20%, portanto em média de 31%
acima do valor teérico da caulinita que é de 46,54%, indicando que ha um excesso de silica,
provavelménte na forma de quartzo, mineral sempre presente.

Os valores de Al,O3 apresentam uma desvio relativo menor, com a média em torno de
36% em peso, € estando portanto 8,7% abaixo do valor teérico para caulinita, que ¢ de 39,5%.
Como ¢ de se esperar, os valores em excesso para o Si, tendem a mostrar valores um pouco
abaixo para o Al, ja que os valores apresentados ndo sdo normalizados com base no mineral
caulinita.

Valores de FeO, variam de 0,25 a 1,39% em peso. Numa amostra nio foi detectado TiO,,
enquanto que nas outras, os valores variam de 0,02 a 2,21%, indicando presenca de minerais de
anatasio e/ou rutilo no caulim. Os valores para K;O variam de 0,19 a 0,94% indicando a
contribuigfio da mica branca (muscovita) no caulim.

Tabela 7 — Anglises quimicas (% peso) por microscopia elet

S

ronica de varredura (MEV-SED) do canlim.

|

* F = equivalente a O (16/2*19) e * Cl = equivalente a O (16/2*35,45).
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7 - GEOQUIMICA
7.1 INTRODUCAO

Na caracterizagdo quimica do caulim da area da RCC, foram selecionados quatro perfis
(PS5, P10, P6/14 ¢ P9) e que se apresentam distribuidos ao longo da cava oeste da mina, de modo
a se ter uma representatividade das tiras 2 e 3. Foram coletadas amostras dos diferentes
horizontes, dos perfis lateritico maturo e imaturo, com énfase ao caulim flint, soff e caulim
arenoso, ilustrados na Figura 46. A distribui¢@o desses perfis em uma se¢@o mais representativa

de toda a tira 3, foi apresentada na figura 13. Ressalta-se que o perfil P6/14 ¢ um perfil composto.

Perfil Lat. Imaturo

Perfil Lateritico Maturo

Figura 46 - Disposicio dos quatro perfis analisados quimicamente ao longo das tiras 2 ¢ 3 da mina da RCC.

Os resultados obtidos das analises quimicas para elementos maiores, menores € tragos nos

quatro perfis selecionados estdo apresentados nas Tabelas 8 e 9. Nestas tabelas, estdo incluidas
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amostras de diferentes tipos de caulim (soft e flinf) e horizontes argilo-arenosos e
ferruginosos/concrecionarios, nas porgdes medianas e topo, respectivamente.

Nos horizontes caulinicos observa-se variagdes significativas nos teores de SiO, Al2O; €
Fe;0s, responsaveis segundo Grim (1968) pela caracterizagio dos caulins. No decorrer da
discussdo desse capitulo, sera dado énfase a esses trés constituintes, além do TiO..

Segundo Grim (1968) caulins s.s. (sensu strictu) apresentam a razéio SiO2/Al;03 proxima
ao da caulinita tebrica '(1,178), com teores de Fe;O; < 2%. Esses mesmos valores para a caulinita
tedrica sio citados por Giese (1988). Portanto, segundo esses critérios, das amostras apresentados
nas tabelas 8 e 9, apenas aquelas indicadas com asterisco (*) se enquadram como caulins (12

amostras) e que apresentam uma razio SiO2/Al;O3 média de 1,189.

7.2 COMPOSICAO QUIMICA

Segundo o critério de Grim (1968) as 12 amostras de caulim da RCC apresentam valores
médios de SiO; de 44,72%, Al,O; de 38,16%, Fe,Oj; total de 1,03%, TiO2 de 1,33%, e perda ao
fogo de 13,65% (Tabelas 8 e 10).

O diagrama triangular (Figura 45) apresenta @s valores de SiO; X AlO; X Fe;O; da
caulim da RCC com caulins de outras localidades, citados por Moraes (1994).

As amostras C1-3 (concentragiio de minerais pesados), P5-5 (caulim flinf) e C5-1 (argila
vermelha - amostra localizada a 100 metros a sul da tira 3, também conhecida como amostra de
furo negativo) nfio se enquadram como minério de caulim, pois os valores de Fe;O; estdo acima
de 2% propostos para caulins sensu strictu. As amostras P6-1 e P5-1 apresentam valores de SiO;
acima de 54,7%, acima portanto dos valores propostos por Grim (1968).

As amostras P6-1 e P5-1 apresentam valores de SiO2 com valores de 62,21% e 63,90%,
respectivamente, o que se deduz tratar de um caulim arenoso, o que € confirmado pelos valores
de perda ao fogo de 9,43% e 9,10% respectivamente.

A amostra C5-1, apesar de apresentar valores para SiOz, Al,O; e perda ao fogo dentro dos
valores aceitiveis para o caulim, trata-se de uma argila vermelha, por apresentar valores de Fe;03
acima de 2%, contrariando portanto um dos conceitos de caulim, que é um mineral branco ou

quase branco.
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Tabela 8 - Composi¢des quimicas dos elementos maiores das amostras dos perfis da mina da RCC.

Pi4-11 7,77 13,76 4,14 1,37 8,22 99,26
P14-10 61,31 21,25 6,01 0,73 9,73 99,03
P14-9 42,52 24,76 20,90 4,28 10,20 99,66
P14-8 75,59 13,60 4,01 0,51 579 99,5

P14-7 86,98 71,93 1,50 0,60 2,68 99,69

99,32
99,24
98,57
99,62
100,39
100,62
9826
C5-1 44,95 35,78 3,89 1,03 13,37 99,02
Média 60,32 15,55 8,04 0,95 - -
Crustal
Valores sombreados correspondem a amostras caulinicas (soff e flinf) e com asterisco, amostras
de caulim sensu stricto (s.s.). Valores de média crustal segundo Krauskopf (1985).
H,0+ = Perda ao Fogo.
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Tabela 9 - Composi¢iio quimica de alguns elementos maiores e traco (em ppm) dos perfis da mina da RCC.

176 76 266 15 <11 24 25 126
45 41 103 18 <11 23 26 591 39

123 98 242 13 <11 24 28 105 49

34

P9-6 — <5 81 94 277 18 <11 40 35 463 69

Po-5 <5 152 132 1082 16 <11 31 27 187 78
P-4 <5 250 130 1272 13 <11 30 26 129 89
154
119
64
88 295 123 24 8 59 41 21 226
Média 41% 23% 24% 2.1% 70 55 75 22 100 1000

Crustal

Valores em ppm, (valores sombreados correspondem a amostras caulinicas - lato sensu e com
asterisco caulins sensu strictu). Valores de média crustal segundo Krauskopf (1985).




&3

SiO2

4 I F r 7 7 L4 7 r

Al,O310 20 30 40 5 60 70 80 90 10.Fe203

Figura 47 - Diagrama triangular SiO; vs. ALO; vs. Fe;0;, do caulim da RCC e de outros caulins da Amazonia,
dos EUA e Inglaterra.

SG=Siio Gabriel da Cachoeira, M-I=Manaus-Itaquatiara (AM); JR=Jari (AP); BR/RC = BR-010 ¢
Rio Capim (PA); GE=Georgia; SA=St. Austell, citados por Moraes (1994). RCC=Rio Capim
Caulim, este trabalho.

Amostras com teores de Fe,O3 variando de 20% a 42%, AlO3 de 12% a 25% e SiO; de
30% a 53,5% sdo representativas do horizonte ferruginoso, ricos em concregdes ferruginosas.
Essas concregdes, tem como principais minerais constituintes a hematita e a goethita.

A amostra C1-3 apresenta os maiores teores de TiO, encontrados (8,12%). Trata-se de
uma concentragio de minerais de ilmenorutilo, rutilo e/ou anatésio, caracterizados por DRX, que
ocorrem na forma de filmes milimétricos de minerais pesados intercalados no caulim,
evidenciando um acamamento reliquiar preexistente. O mesmo acorre com elevadas
concentragdes de Mn (1250 ppm) o que pode estar associado aos minerais de ferro, como
hematita, ilmenorutilo. Os teores médios de TiO; no minério de caulim ¢ de 1,33% (minimo de
0,61% e maximo de 2,04%), ficando proximo dos valores do caulim do Jari (1,29%) analisado
por Duarte (1996) e abaixo da caulim da Georgia (USA) que ¢ de 1,44% (Murray, 1986).



84

Amostras com altas percentagens de SiO, (superiores a 80%), e valores de Al;O3; a no
maximo 11%, associadas com baixos valores de perda ao fogo (1% a 5%) sdo tipicas de areias
quartzosas do perfil lateritico imaturo (pertencentes 3 Formagdo Barreiras).

Em relagio aos elementos Ca, Mg, Na e K, apesar de serem elementos maiores, os
mesmos apresentam-se em concentragdes extremamente baixas, a nivel de ppm, o que ¢
caracteristico em ‘perfis lateriticos ou materiais supergénico bastante lixiviados. Dessa forma os
resultados da analises desses elementos e alguns trago sdo apreSentados na Tabela 9, onde os
resultados analiticos para os elementos Ca e Cu, apresentam dois diferentes limites inferiores de
detecgdo, em fungio de diferentes analises realizadas.

A maioria dos elementos trago analisados no caulim, apresenta concentragdes abaixo da
‘média crustal, exceto Co (média crustal de 22 ppm), cujos valores variam de 35 a 75 ppm. Os
valores das concentragdes de Cr (média crustal de 100 ppm) variam de 6 a 247 ppm, porém, ha
uma freqiiéncia de distribuigdo em torno de 65 ppm.

ConcentragSes de K entre 500 e 1500 ppm, estdo aésociados aos horizontes arenosos e
relacionados a muscovita na forma de pequenas placas. No caulim, os teores de Na, K ¢ Mg
observados, também sdo representativos da muscovitasdisseminada. Entre os minerais pesados, a
turmalina tem sua contribui¢do com os elementos Na e Mg (e Cr com a dravita). Segundo Deer et
al. (1982), zircdes podem apresentar 0,1% de Ca, Fe ¢ Mg, ¢ até 10 ppm de Mn, ndo se
descartando sua contribui¢so no minério de caulim. | 'k '

Os valores de Cr (105 a 549ppm) sdo superiores 3 média crustal (100ppm) e estdo
provavelmente relacionados aos minerais secundarios de Fe (goethita). Comportamento
semelhante segue os elementos Ni e Co, devido a baixa mobilidade em condig3es lateriticas.

Para efeito de comparagio na Tabela 10 sfio apresentados os teores médios das 12
amostras de caulim s.s. da RCC com médias de caulins de outras localidades no Brasil € no
Exterior. E dado énfase aos teores de ferro e titdnio, causadores de cor e problemas de ordem
industrial nas plantas de processamento.

Os teores de ferro e subordinadamente titdnio da mina da RCC apresentam valores em
torno de 1% e 1,3%, respectivamente, enquanto os caulins do Jari, séo o dobro para o ferro (1,9%

a 2,71%) enquanto que para o titdnio os valores variam de 1,29% a 1,93%.
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Tabela 10 - Comparacdes de composi¢des quimicas de canlins da Amazdnia (inclusive RCC), USA e UK.

43,6 a 54,7
30,0 a 40,2

45,30
38,38

46,77
37,79

Ca0 0,05 0,13
MgO 0,03 0,2 0,04 0,09 0,25 0,24
K20 002 139 0,07 0,13 0,04 1,49
Na,O Nd 0,08 0,18 0,29 0,27 0,05
H,0 13,52 12,7 13,9 14,0 13,97 12,79

Valores em %, nd - ndo determinado, ne - ndo especificado, <= inferior a ..., - nfio esta presente.

* Caulim RCC - Este trabatho.

! - Grim, 1968. Perda ao fogo (H;0) a 950° C.

% _ SG - S&o Gabriel, MI - Manaus-Itaquatiara (Amazonas);, BR - BR010, RC - Rio Capim (Par4)
(Moraes, 1994) :

3 . MF - Morro do Felipe, média dos caulins superior e inferior (Duarte, 1996)

* - MF2 - Morro do Felipe (Aratijo, 1995)

5 - SPS - Reino Unido; Alphacote ¢ Betagloss - USA (Bristow, 1987)

¢ _ Georgia - USA e English (St Austell) Reino Unido (Murray, 1986).

7.3 DISTRIBUICAO GEOQUIMICA DOS ELEMENTOS NOS PERFIS

Com este item, objetiva-se a visualizagio, na forma de perfis de distribuigio geoquimica,
do comportamento dos diferentes elementos, na sucessdo vertical dos horizontes, dentro do
contexto dos perfis lateriticos.

Dois perfis geologicos representativos sdo apresentados, perfil P5 ¢ P6/P14 com a
distribui¢do geoquimica dos elementos maiores e alguns elementos trago (Figuras 48 e 49).
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Os teores de SiO, apresentam-se enriquecidos principalmente no solo, rico em matéria
organica, horizonte areno-argiloso, onde esta associado a fragmentos de concre¢des ferruginosas
e material quartzoso de granulometria areia. Sotoposto ao horizonte caulinico soft, de forma
transicional, ocorrem as areias caulinicas, ricas em quartzo, sendo visiveis na base do perfil 14.

O comportamento do Al,O; (teores entre 14% e 25%) ¢ inverso ao SiO2, mostrando que
no topo do perfil, precisamente, na cobertura ou solo, os argilominerais estdo presentes, 0 que
também ¢ visivel no horizonte amarelado (yellow clay). A partir dai, os teores tendem a diminuir
com o horizonte arenoso, rico em estruturas tipo estratificagdo cruzada. Os teores voltam a
crescer no horizonte caulinico, ficando entre 35% e 40%.

Em relagio ao Fe,03, observa-se teores constantes ao longo de todo o perfil, com um
marcante enriquecimento no topo do perfil lateritico imaturo, em uma amostra exatamente no
horizonte ferruginoso concrecionario, comportamento parecido, principalmente no perfil
lateritico maturo, segue o TiO;, com leve aumento na base do perfil maturo, caracteristico da
presenca de anatasio e rutilo no caulim.

O comportamento do Mn mantém-se estivel, com exce¢do no topo do perfil, onde
encontra-se associado aos complexos formando a camtda de solo e o horizonte ferruginoso; uma
anomalia (com 270 ppm) é visivel no perfil 5, onde no topo do caulim soff, ocorrem
concentragdes de minerais pesados e pseudo-odlitos, formando filmes e ressaltados pelo
acamamento reliquiar. | '

E marcante a quebra representada pela superficie discordante entre o perfil lateritico
maturo e o imaturo, representada pelo aumento de SiO, e decréscimo abrupto dos teores de Al,O3
¢ PF, além de Ni e Co, dentre os elementos-trago.

Mineralogicamente, apesar do perfil maturo ter aproximadamente a mesma composigao,
i.e. caulinita, geoquimicamente os graficos mostram que o horizonte de topo (caulim flinf) tem
um comportamento geoquimico distinto do caulim inferior (Soff). No topo da seqiiéncia, no
horizonte concrecionario do perfil lateritico imaturo, observa-se o dominio de oOxidos e
hidréxidos de Fe (goethita e hematita). ‘

A superficie de discordancia erosiva é caracterizada por uma inflexdo, principalmente na
distribui¢do dos elementos maiores como SiO2, Al2O; e tragos Co, Ni ao longo do perfil, causada
pela diferenciagdo dos perfis maturo (horizonte argiloso) e imaturo (areno-argiloso).
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8 - CARACTERIZACAO FiSICA DO CAULIM DA RCC.

8.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo abordados as principais propriedades fisicas, aplicadas ao tratamento
de caulim para fins especificos de cobertura (coating) na industria de papel. As principais
propriedades analisadas séo descritas a seguir:

1) Percentagem de residuo em malha de 325 mesh,

- 2) Percentagem do tamanho da particula (granulometria) abaixo de 2 pm,

3) Alvura ou brightness (padrio ISO) e indice de amarelamento ou yellowness,
4) Viscosidade pelos métodos “Brookfield” e “Hercules”.

Além dessas propriedades, existem outras tais como: abrasividade (padréo Einlehner),
receptividade a tinta, absorgio de 6leo, etc., destinadas a outras etapas do processamento, como
por exemplo, na confec¢do do papel, ou porque sdo destinadas a confecgdo de outros produtos,
ndo analisados neste trabalho. A importincia desta caracterizagdo fisica esta relacionada aos
diferentes tipos de aplicagdo onde cada propriedade, anteriormente citada estd associada a
especificidade do prodilto final. .

Nos topicos a seguir serdo descritos os procedimentos para a caracterizagdo fisica do
caulim da RCC.

8.1.1 Percentagem de sélidos

O material que fica retido em peneira 325 mesh, corresponde a percentagem de sélido.
Nesta etapa ocorre a remogio do material mais grosseiro como grios de quartzo, placas de mica e
outros minerais maiores que a malha da peneira. Em seguida, é seco em estufa, pesados e
calculados a percentagem em relagdio a amostra seca inicial. ‘

A Tabela 11 apresenta as principais caracteristicas fisicas das amostras com tratamento
prévio tipo desareiamento, representado pela percentagem em peso da fragdo superior a 325
mesh, pH das amostras secas (20% de solidos), alvuras cruas (ISO) e percentagem
granulométrica cumulativa inferior a 2um; e que foram analisadas ao longo deste trabalho em
capitulos anteriores. A partir da Tabela 12 as amostras de cada perfil sdo reunidas em quantidades
aleatérias e apresentados como uma tunica amostra (P6, C e PS) procurando manter a

representatividade de cada conjunto, e que serdo medidos as principais propriedades fisicas.
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As amostras P5-1, P5-2 e P6-1, apresentadas na Tabela 11 e marcadas com asterisco,
apresentam uma quantidade expressiva de grdos de quartzo, pois trata-se de caulim arenoso, da
base do horizonte de caulim soft. A amostra C1-3 representa uma amostra de caulim com filmes
de minerais pesados. As amostras P6-4 e P5-5, correspondem ao caulim da interface soft/flint do
topo do perfil, o que mostra a presenga do caulim flint, de dificil dissolugdo em agua. Dai os altos
valores de percentagem de solidos em malha de 325 mesh. As demais amostras apresentam
valores maximos de 10%, o que esta dentro dos padrdes de explotabilidade para o caulim ROM.

Dentro do horizonte caulinico soft o pH dos dois perfis analisados, parecem demonstrar

que ha um decréscimo da base para o topo do horizonte.

Tabela 11 - Andlise dos parimetros fisicos de quinze amostras de caulim da RCC,

Amostras P6 e C, sdo amostras coletadas ao longo de perfil vertical e lateral, respectivamente.

8.1.2 Granulometria

A granulometria é uma caracteristica fisica fundamental para a industria de processamento
de caulim, mais especificamente quando se trata de uso na cobertura (coating) de papel. A
distribui¢do granulométrica das particulas de caulinita sdo reflexos do comportamento reolégico
do minério e vai de certa forma direcionar a utilizagfio ao produto final especifico.

A Figura 50 mostra que a distribuigdo granulométrica ao longo da altura média do

horizonte de caulim soft (C1, C2, C3 e C4) néo varia tanto se comparado ao longo dos perfis
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analisados, como o caso das amostras dos perfis P5 e P6. Observa-se que as amostras com
didmetros abaixo de 2um apresentam valores de percentagem em peso abaixo de 60%.

Nas amostras P5 e P6, observa-se que ha uma variagio da percentagem em peso da
granulometria ao longo do horizonte de caulim soft. Na Figura 51, as amostras da base do perfil
P5, se apresentam com percentagem em peso um pouco abaixo dos 50% (P6-1, P6-2) enquanto
que as amostras das por¢des superiores (P6-3, P6-4) apresentam-se com valores acima de 80 e
70%, respectivamente,' indicando que as fragSes mais finas encontram-se na porgdo superior do
referido perfil. O perfil P6 na Figura 52, tende a seguir o mesmo comportamento.

Na Tabela 12, trés amostras sdo selecionadas para os testes das principais propriedades de
caracterizagdo fisica, e apresentam as percentagens de particulas abaixo de 2um, separados por
processo de centrifugagio. As amostras foram padronizadas e indicam que a amostra P6
apresenta uma percentagem de massa acumulativa levemente maior (91,5 % < 2um), tendo
portanto, uma granulometria mais fina que as amostras C e P5 (90,3 e 90,5% < 2um)
respectivamente (Figura 53). Na figura citada anteriormente, também sdo apresentados os campos
de caulins para fins de preenchimento (filler) e cobertura (coating) com tendéncia reologica de
desenvolvimento de booklets para o primeiro, e %lacas soltas (plates) para o segundo
respectivamente. As etapas posteriores das analises fisicas s3o baseadas na padronizacdo de 70%

de solidos abaixo de 2um, o que ¢ uma especificagéo do produto final tipo DG.

Tabela 12 - Andlise da percentagem de sélidos e granulometria abaixo de 2pm de trés amostras ROM
dispersas da RCC.

% de sélidos = baseado na densidade da polpa centrifugada; Dens. = densidade da polpa;
* Granulometria centrifugado <2 um.,

Ressalta-se que as amostras do horizonte caulinico f7inf ndio foram processadas no que diz
respeito aos ensaios de caracterizagdo fisica, devido a alta dureza do material e por problemas
técnicos de rotina do laboratorio. Ressalta-se que uma analise granulométrica indicou uma
percentagem de massa acumulada em torno de 95 % das particulas inferior a 2um. Trata-se,

portanto, de um caulim extrafino e de uma resisténcia elevada se comparado ao caulim sof?.



92

— — e o}

_——

05

LI

e

e e — e — . —

e e ] e e e e e e o e — e —

o= - e e e — e — — — — ]

—_—— e e e e e — e — — — —

S———

R 8 8 ¥ 8 =&

(94) 'Jaulj sseN

Equivalent spherical diameter, (Jm)

Figura 50"}- Curvas de distribuicfio granulométrica das amostras (C’s) ao longo do horizonte de caulim soft.

@

|
I
I
t
|

—_—— e e e e e e — e — o — —
—_f :1\w.rwul|l|ll|!|...l|l..l —_——t——t=————1s
—.\1 -

o

w

o
— NI SR NN Wi — SER—— R — IlLl...lIIIII._I.m
— —_— e — -2
7 -
— —_— —_— e e e e e ] —— 2
) ®
—_t —_ gt ——}

100

€ 8 8 R 8 8 8 8 ® e -=°

(%) ‘1aul ssepy

Equivalent spherical diameter, (m)

Figura 51 - Curvas de distribui¢iio granulométrica do caulim soft ao longo do perfil 6.




93

|
I
|
1
T
|
I

T+ e e e e —

|
I
!
ng
|

I g Z

|
I
|
1
4
|

05
na
oat

] v

. TSRS PURSI— S — b e o = ]

i
e
y

()

o N I

it
e

AN
D R
.\

SNy
B Y

E)
X ;QOb
o

e e e e o e ] —

—_—— e o e e ] — — ) f— — = — ] — — 10

——— s e —— e e e e —

|— — = — — =

_—— e — e — e A e — e — o — —

e

RN NS RN SRS SO M —— ==
- —

—_—— e — e — e — o —— — —— - — - — —

Equivalent spherical diameter,

—tf -4 _le s bl SECEE TR S NS B -

—_——fed e —lg gt L ] _la

— e o e e ]

e e o e L e — —f— — e — ] L

e

8 28 8 R & -=°
(%) '1oul ssey

i R el el STl ST S G — m

€ 8 8 B 8 8 § 8 | g o

(%) ‘18uy ssely

\

Figura\SdZ/-r’Curvas de distribui¢fio granulométrica do caulim soft ao longo do perfil 5,

Equivalent spherical diameter, ( um)

as regides com caracteristicas de preenchimento (filler) e cobertura (coating).

Figura 53 - Curvas de distribuiciio granulométrica das trés amostras de caulim soft analisadas (P6, C e P5) e



94

8.1.3 Viscosidade

Viscosidade ¢ a resisténcia que todo fluido oferece ao movimento relativo de qualquer de
suas partes. E o atrito interno de um fluido.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as viscosidades de baixo cisalhamento ou de Brookfield e
a de alto cisalhamento ou de Hercules. As “viscosidades disperso” sdo executadas com adi¢3o de
0,05% ou 0,5 kg/ton. de dispersante (poliacrilato de sddio). |

Tabela 13 - Andlises das viscosidade (Brookfiled ou baixo cisalhamento ¢ Hercules ou alto cisalhamento) de
amostras padronizadas e tratadas com dispersante

" 2.280 cP

2.600 cP

1.700 cP

______ 1.950 cP 376 cP 656 525

Amostra dlsperso 0,05 % (Poliacrilato 40% + Barrilha 60%, e ooncentracao de 15 %)

cP = centipoise. Viscosidade Brookfield = haste n.° 3, Tempo = um minuto, 70% solidos.

Viscosidade Hercules = Bob A, 1100 RPM, 100 Kdyng, 70% solidos. |
As viscosidades Brookfield, se comparadas com os valores da Tabela 14, tipico dos

produtos finais da RCC, se enquadram dentro dos padrdes, mas encontram-se abaixo, quando

comparadas as viscosidades de Hercules (alto cisalhamento).

Tabela 14 - Tipos de produto final da RCC com as respectivas propriedades fisicas mais importantes usadas
na industria para a cobertura de papel.

@ 18 ynes.

<1200 <500 > 400 @ 18 dynes
<1200 <500 > 400 @ 18 dynes
A ' <1200 < 500 > 400 @ 18 dynes
DG Detta Glossy, GP = Glossy Platty, NP = Naturally Platty e CC = Coarse Clay.
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8.1.4 Alvura e indice de amarelamento (yelowness)

A alvura ¢ a reflectdncia do material analisado em luz monocromatica com comprimento
de onda de 457nm em relagdo a um padrdo de 6xido de magnésio ou sulfato de bario. Existem
dois padrdes mais usados atualmente, o padrdo GE, seguido pelas normas T646-om-86 da TAPPI
(Technical Association of the Pulp and Paper Industry), usado nos Estados Unidos e o padréo
ISO (International Standard Organization) equivalente 4 norma TAPPI 534-om-86 com diferente
geometria 6tica, muito difundido na Europa e varios paises do mundo, inclusive o Brasil.

A Tabela 15 apresenta as alvuras de amostras (ROM) desareiados, alvufas ndo magnéticas
(aquelas passadas no separador magnético), seguido da etapa final, o alvejamento quimico.
Também mostra o indice de brancura ou whiteness ¢ o de amarelamento ou yellowness,
calculados a partir dos pardmetros R(Z) e R(Y) fornecidos pelo medidor de alvura Technibrite
TB-1C.

Tabela 15 - Medidas de alvuras, whiteness e yellowness (desareiado, antes do separador magnético e quimico)
de trés amostras da mina da RCC.

*As alvuras estdo no padrdo ISO. ** Dens = densidade (antes e depms) da separaqﬁo magnética.
*** Método de testes padrdo da ASTM (American Society for Testing and Materials - “Standards
on Refractory Materials”) n°. E313, “indices de Whiteness e Yellowness de materiais opacos,
proximos do branco. Manual Técnico do equipamento MICRO TB-1C.

As amostras sd3o passadas em separador magnético, sequidas de alvejamento quimico.

O processo de alvejamento ou leaching, passo importante no agregamento de valor ao
minério, tem-se mostrado com razdes bem proximas entre as etapas de alvura de desareiado e
alvura ndo magnética; e entre alvuras ndo magnéticas e a alvura quimica. Nas amostras P6 e C,
tem-se uma sensivel melhora do alvejamento quimico em relagéio a alvura nio magnética e o

contrario, ocorre com a amostra P5, onde a alvura magnética sobressai a alvura quimica. Ambas
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etapas nfio desmerecem a outra, pois 0 processo € em série, chegando a atingir 2.9, 5.6 € 6 pontos
percentuais (padrdo ISO) nas amostras P6, C e PS5, respectivamente, na alvura final do produto.

Na Tabela 15, citada anteriormente, também sdo apresentados os indices de whiteness e de
amarelamento ou yellowness, este Gltimo é interpretado de modo que quanto menor o valor,
menor a tendéncia de amarelar. A amostra P6 € a que apresenta o melhor indice de amarelidez,
com valor de 3,14 no processo de alvejamento quimico, contrastando com a amostra C
apresentando valor de 4,29.

A Tabela 16 apresenta as etapas de determinagdo do ponto Otimo de dispersdo das
amostras padronizadas a 70% de solidos e pH entre 6,5 e 7,5, através da viscosidade de
Brookfield a 100 RPM. Por meio deste procedimento, encontra-se a quantidade ideal de
dispersante necessario para se manter o caulim em polpa (slurry), importante para
acondicionamento e transporte do minério, sem contar a economia com o custo deste produto
quimico. A solugd@o dispersante aqui usada é o Poliacrilato de sédio e barrilha em concentragio
de 15%.

O ponto 6timo de dispersdo é o ponto de inflexdo da curva de viscosidade versus adigdo
de dispersante. ®

As etapas de determinagdo do ponto 6timo de dispersdo indicam que todas as amostras
apresentam valores de titulagem de 7 ml de dispersante em 400 gramas de caulim, o que eqiivale
1,296 kg/ton. de poliacrilato de sodio base seca.

Tabela 16 - Determinacio do ponto Gtimo de dispersdo de trés amostras padronizadas (70 % de sélidos) da
mina da RCC.

8.2 DISCUSSAO

Em termos da percentagem em peso de solidos retidos em peneira de 325 mesh, do caulim
da RCC, foram observados que nas porgdes inferiores do horizonte de caulim soff, ocorrem as
maiores concentragdes de solidos retidos (20 a 47%), além de lentes de material arenoso em

algumas porgdes do corpo mineralizado (vide Tabela 11). Comparando os valores encontrados
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para o caulim de Manaus-Itacoatiara, Moraes (1994) encontrou valores inferiores a 30% em
malha de 400 mesh e valores superiores a 40%, nos de Sdo Gabriel da Cachoeira.

A percentagem acumulada da granulometria das particulas abaixo de 2 pm tem mostrado
que na parte superior do horizonte de caulim soft, ¢ onde se concentra as particulas mais finas,
enquanto na parte mediana e basal, o predominio do acumulo das particulas abaixo de 2 pm ¢
menor, corroborado pela presenga de booklets de caulinita. |

Um dos problemas encontrados nos caulins do Rio Capim, bem como nos da Geérgia, é a
presenga de,pilhas vermicular de cristalitos de caulinita ou booklets, com tamanhos que chegam a
atingir alguns décimos de milimetros, e que ja foram reportados por Koutschoubey et al. 1996, no
caulim da rodovia Belém-Brasilia, entre as cidades de Sao Miguel do Guama e Ipixuna, e no vale
do Rio Capim, ¢ Neumann et al. (1998); e nos caulins da Georgia por Pickering & Hust (1989),
Murray & Keller (1993), Pickering & Murray (1994).

Para aproveitar esse caulim, foi utilizada uma técnica chamada delaminacfio, que consiste
na agitagdo, a alta rotagdo (alta taxa de cisalhamento) da polpa de caulim, na presenca de grios de
quartzo, como meio desagregador, onde os agregados de caulinita sdo separadas em varias placas
€ tem por objetivo, melhorar as propriedades de cobertfra do caulim (Luz & Costa, 1995).

Com a implantagdo da técnica de delaminagdo, o Eng. Quimico da RCC, Anselmo Duarte,
fez diversos ensaios (Figura 54) para o caulim da RCC. Com esta técnica, o caulim que antes ndo
era reaproveitado, com até 55% em peso de particulas inferiores a 2um, passou a apresentar, com
um tempo de delaminagédo de 20 minutos e propor¢do de areia e caulim de 50% em volume, um
aumento para 71% em peso, portanto, um rendimento de 16 pontos percentuais ou 35,5%.

Os resultados de anélises fisicas aqui apresentados devem ser avaliados com certas
reservas, levando-se em consideragio que os mesmos foram obtidos através de um numero
reduzido de amostras ¢ que apenas trés amostras sdo analisadas nas etapas seguintes da
caracterizagio. A pesar disto, os valores apresentados ddo uma idéia a respeito das caracteristicas

em foco.
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Figura 54 - Curva de distribui¢io granulométrica (percentagem de particulas vs. tempo de moagem) obtida a
partir de delaminagio do caulim da RCC.
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9 _EVOLUCAO SUPERGENICA DA AREA

A regido correspondente a atual porgdo NE do Estado do Para e que abrange o distrito
caulinico do médio Rio Capim, na qual encontra-se inserida a mina de caulim da RCC - Rio
Capim Caulim, area de enfoque deste trabalho, foi pélco de intensas transformagdes geologicas
desde o Mesozobico ao Cenozdico. Neste periodo, desempenha um papel fundamental a atuagiio
de processos' supergénicos na AmazOnia com os eventos da lateritizagdo, que contribuiram
sobremaneira na formacdo dos depdsitos de caulim da regido.

Parte-se do pressuposto de que as rochas do embasamento cristalino (principalmente do
Proterozoico), localizado a N/NE (Regifo Bragantina e médio Rio Gurupi) da area em estudo,
por agdo do intemperismo deram origem aos sedimentos que comporiarﬁ o protolito do caulim da
regido, e que foi transportado por uma distancia superior a 100 km. Os sedimentos sio
transportados e depositados nas porgBes mais rebaixadas, muitas vezes configurando formas de
pequenas micro-bacias, onde o material pelitico feldspatico, quartzo e muscovita sdo os minerais
principais, seguidos por zircdo, turmalina, rutilo, cianita, estaurolita, entre outros, como minerais
acessorios. Estes sedimentos passariam a compop a Formacgdio Ipixuna. O processo de
caulinizagio teria sido completo, j4 que ndo aparecem granulos de feldspato, mesmo que em
estado de alteragéo (Silva, 1994).

Ainda como rocha hospedeira para os depositos de caulim, Costa e Moraes (1998)
propdem que rochas sedimentares das FormagSes Alter do Chéo e Itapecuru, de idades Meso-
Cenozoicas, foram expostas na regido durante o Terciario Inferior (Eoceno ao Oligoceno) e
conjuntamente com rochas proterozoicas do embasamento tipo gnaissoides favoreceram quimica
e mineralogicamente para a formagiio do caulim ao longo dos perfis lateriticos. Nos perfis
estudados por Koutschoubey & Truckenbrodt (1992) proximos de Vila Aurora (PA), citam os
arenitos arcosianos com intercalagdes peliticas da Formagio Ipixuna fortemente caulinizados e
desferrificados sotopostos ao caulim semi-flint, também como protélitos dos caulins.

Segundo Urdininea (1977) e ressaltado por Koutschoubey et al. (1996) a porgdo
meridional da Plataforma Bragantina sofreu subsidéncia somente no Cretaceo, resultando na
deposicgo das Formagdes Ipixuna e Itapecuru, enquanto que na porgio setentrional, este processo
ocorreu apenas no Terciario Superior, levando a deposi¢io da Formagdo Pirabas ¢ do Grupo

Barreiras.



100

Borges et al. (1997) definem a Bacia do Rio Capim como um hemigraben, apresentando
forma de um tridngulo alongado na diregio NE-SW, ligada ao ultimo pulso extensional do evento
de fragmentagio do Gondwana ou evento Sul-Atlantiano, e que geraram modifica¢des
expressivas na paisagem face ao soerguimento regional. Ressalta-ainda que, a bacia ¢ formada
pelos sedimentos da Formag&do Ipixuna, por sucessdes fluvial e transicional-marinha.

Superposto aos sedimentos da Formag@io Ipixuna, instalou-se um evento lateritico no
inicio do Foceno (ou quiga, no final do Creticeo, em condigdes de clima quente e (imido) na
verdade um grande ciclo lateritico que vai até o final do Oligoceno (em condi¢Ges semi-aridas a
aridas) ou inicio do Mioceno, levando a formagio de perfis complexos, descritos por Costa
(1991) como os perfis lateriticos maturos. A permeabilidade dos sedimentos Ipixuna, as
condi¢cdes mais redutoras e levemente acidas na zona saturada e a fraquissima taxa de erosdo
permitiram a alteragdio dos feldspatos, filossilicatos e lixiviagdo do ferro. Tal processo resultou
em neoformagdo de caulinita sem que houvesse a destruicio das estruturas sedimentares
(Koutschoubey et al., 1996).

Segundo os resultados obtidos, acredita-se que o caulim da Rio Capim Caulim e arredores
tenha se formado “in situ” ou com pouco transporfe e gerado as custas dos sedimentos da
Formagio Ipixuna apés a formacgéio e desenvolvimento do perfil lateritico maturo de Costa
(1991). Uma dessas evidéncias é a presenga de estruturas sedimentares reliquiares tipo
acamamento que estio presente no horizonte de caulim soff, desenhados pela alternincia de
lentes milimétricas de minerais pesados e caulim.

Segundo Koutschoubey et al., (1996) durante o Oligoceno/Mioceno, sedimentos
essencialmente argilosos acumulados em depressSes na planicie costeira sofreram uma intensa
degradagiio sob efeito de ambiente moderadamente acido e fortemente redutor. A acumulag¢do em
superﬁcie de matéria orgéinica, talvez em ambiente pantanoso, pode ter sido responsivel pela
geragdo de condigdes redutoras e 4cidas propicias a tal lixiviagio (Koutschoubey et al. 1989;
Costa & Moraes, 1992; Koutschoubey & Truckenbroadt, 1992; Koutschoubey et al. 1994;
Duarte, 1996). Silva (1994) acrescenta que durante o processo, a lixiviag#o teve sua eficicia pela
acdio conjunta das condigdes climaticas locais e da presenca de acidos organicos derivados de
himus em solugio no lengol freitico, sendo que, onde o caulim apresenta um maior teor de

residuo, apresenta também maior alvura em fungfio da maior permeabilidade.
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Superposto ao caulim soft, descreveu-se um horizonte de caulim flinf, e que apresenta
discretos tubos . anastomosados, preenchidos por sedimentos argilo-arenosos, configurando
estruturas riziformes, muitas vezes cobertas internamente por uma pelicula de 6xido de ferro.
Conclui-se portanto, tratar-se de uma exposigio subaérea em condigles acima citadas.
Koutschoubey et al. (1996) interpreta a origem da argila semi-flint, aqui correlacionado ao caulim
flint, como sendo produto de lixiviagdo dos elementos mais solaveis, do ferro e parte da silica e a
consegiiente alteracio dos filossilicatos, formando um produto amorfo, de composi¢do
essencialmente caulinica. Ainda segundo esses autores, a partir desse gel, desenvolveram-se
cristalitos de caulinita intercrescidos em arranjo denso, o que resultou na formagdio de caulim
flint. O grau crescente de “flintizacdo” em diregéo ao topo das lentes e 0 enriquecimento em oxi-
hidréxido de ferro na base desses corpos sugerem que a argila semi-flint se formou sob efeito de
solugdes percolando per descensum, em condigGes moderadamente acidas e redutoras geradas
pela presenga de matéria orgénica.

Posteriormente, este perfil foi truncado na altura do horizonte argiloso em conseqiiéncia
de extensos processos erosivos causados por movimentagdo tectonica que levou a formagdo de
relevo escarpado de grande parte do perfil hoje @xposto. Esse quadro ¢ conhecido como
neotectOnica ou tectonica resurgente de Costa et al. (1993) e Costa et al. (1997), configurando as
superficies mais elevadas da regido amazonica, correspondentes a superficie geomorfica Velhas
de King (1967), e descritos portanto, pelo perfil maturo de Costa (1991). Desenvolveu-se assim
uma nitida superficie discordante.

Essa discordincia erosiva desenvolvida no horizonte de caulifn Slint, configura uma
camada guia, onde abaixo dela é provavel de se ter o horizonte de caulim soff. Grande parte da
area a nivel regional sofreu dissecaciio suficientemente profunda, dificultando a localizagio da
camada guia.

Ao final do Terciario, as condiges de clima semi-arido do Plioceno, favorecidas pelos
movimentos tectOnicos, tem inicio o processo de dissecagdo dos perfis lateriticos maturos. Sobre
a nitida superficie de discorddncia erosiva na altura do horizonte argiloso, depositaram-se os
sedimentos areno-argiloso do Grupo Barreiras, tipicos de ambientes continental flavio-lacustre
(Rossetti et al., 1989), sendo que em porgdes basais desses sedimentos sdo observados
fragmentos de caulim flint retrabalhados.
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Uma nova fase de lateritizagio instalou-se no final do Terciario, provavelmente de idade
pleistocénica (inicio do Quaternario) e que formou-se sobre os sedimentos do Grupo Barreiras, ¢
que na sua evolugio atingiu o perfil lateritico maturo subjacente. Essa nova fase é correlacionavel
ao perfil lateritico Imature de Costa (1991) e reforgado em Costa et al. (1997). Esses siio menos
complexos em termos de evolugfo e estruturagiio dos horizontes em comparagio com aqueles do
ciclo maturo. Segundo Kotschoubey et al. (1996) ocorreu em condigdes climaticas umidas e
quentes que resultou em ferruginizagio e subsequente lateritizaggo.

Um desenho esquematico ¢ apresentado na Figura 55, e mostra o contexto evolutivo da
regido com énfase ao desenvolvimento dos perfis lateriticos, como contribuidores da génese do
minério de caulim, bem como os litotipos envolvidos e as condi¢des climaticas e umidades
reinantes ao longo do tempo geoldgico.

Ao final do Pleistoceno e inicio do Holoceno, com a retomada das condi¢gdes de clima
mais umido e reinstalagdo da floresta tropical, tem inicio um novo periodo de intemperismo das
rochas preexistentes, inclusive os lateritos, indicando que foram truncados erosivamente, com
exposi¢io das crostas que geraram linhas de pedras e formagio de latossolos (Angélica, 1996).

O modelo evolutivo aqui proposto, baseia-se®m grande parte nas mudancas climaticas
pelas quais passou a regido costeira do Suriname, durante o Terciario e o Quaternario (Krook,
1979) e aplicadas a area em questdo. Acredita-se que somente os processos de lateritizagdo ndo
foram capazes de gerar esses grandes depositos de caulim na regiio, mas uma combinagio de
processos supergénicos foram primordiais para a formagéo das lateritas (Costa & Moraes, 1998).

Nio se descarta que contribuigdes climaticas e de umidade associadas ao quadro tectdnico
tenham desempenhado papel importante na evolug@o do quadro supergénico e consequentemente
do caulim da porgéo atual do NE do Estado do Para.
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10 - CONCLUSOES

Geologicamente, foi possivel destinguir na mina da RCC duas grandes unidades
estratigréﬁcas, separadas entre si por uma superficie discordante erosiva. A unidade inferior, ¢
formada pelo caulim, minério da jazida, sendo que na base o caulim ¢ do tipo soft e no topo flint,
onde se desenvolveu a paleosuperficie. As caracteristicas sedimentares dessa unidade permitem
correlaciona-la com a Formag#o Itapecuru/Ipixuna e a sua alteragdo lateritica com a fase Matura,
de Costa (1'991), mais especificamente com a base dos perfis lateriticos maturos (horizonte
argiloso ou saprolito) de Costa op cit.

A unidade superior é formada por sedimentos arenosos na sua porgéo inferior a argilosos
em porgdes restritas, na por¢do mediana dominam sedimentos siltosos e argilosos e que gradam a
sedimentos francamente arenosos no topo. Esta unidade encontra-se fortemente lateritizada,
foram identificados os horizontes: argilo-arenoso, horizonte arenoso, horizonte argiloso,
horizonte ferruginoso concrecionario e o latosolo amarelo e solo. Essas unidades sdo
litologicamente correlacionaveis com a Formagiio Barreiras e o perfil lateritico sobreposto com
os lateritos imaturos dé Costa (1991). -

O horizonte de caulim soft apresenta-se friavel, com faixas decimétricas ressaltadas por
varia¢des de cores branca, creme a marron claro. Predominam feigSes de acamamento, ressaltado
pela alternancia de filmes milimétricos de minerais pesados e caulim. Em porgdes localizadas,
sdo observados textura em mosaico, desenhada por fragmentos de caulim em meio a uma matriz
caulinica arenosa. '

O horizonte de caulim flint, apresenta-se de cor creme a rosado, compacto, poroso,
resistente ao impacto mecénico, na parte superior ocorrem dutos, milimétricos a centimétricos, se
intercomunicam e parecem ser desenvolvidos por processos biogénicos. Em se tratar que neste
horizonte desenvolveu-se uma discordincia erosiva, deduz-se que esta paleosuperficie tenha se
desenvolvido em condig¢Ges subaéreas.

No horizonte de caulim soft, os principais minerais presentes, além da caulinita sdo o
quartzo ¢ a muscovita. Os griios de quartzo sdo do tipo hialino, predominantemente
subangulosos, mal selecionados. Na base, exibe com freqiiéncia feigdes de dissolugdo, além de
apresentar granodecrescéncia ascendente. As palhetas de muscovita, na maioria das vezes

apresenta-se dobradas ou encurvadas, e também alterando possivelmente para illita (?). A massa
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caulinica € composta por cristais de caulinita criptocristalina e por caulinita bem desenvolvida,
formando booklets, de aspecto vermiforme, chegando a alcangar 300 pm de comprimento.

Os minerais pesados identificados foram: hematita, ilmenorutilo, goethita, zrcdo,
turmalina, rutilo, cianita, anatasio, estaurolita e raros grios de berilo. O indice de maturidade
mineralégica ZTR indica a abundancia de minerais estaveis, em média de 82,26% no intervalo da
fracdo fina e 89,71% na fragio muito fina. Esses minerais ocorrem na forma de filmes
milimétricos, ressaltando o acamamento reliquiar existente no caulim sof?.

Dentro do caulim soft, ocorrem concregdes (pseudo-oolitos) preenchidas por material
argilo-arenoso. A crosta é formada por grios de minerais pesados, encravados em uma matriz
hematitica. Pela fragilidade dessas concregdes ao transporte, deduz-se que as mesmas formaram-
se contemporaneamente a deposi¢do da massa caulinica, j4 que estdo inseridos nos filmes de
minerais pesados, impresso pelo acamamento reliquiar, € que posteriormente se desenvolveram
as custas dos processos de alteragdo lateritica, correlacionada com a fase matura de Costa (1991),
portanto, indicando uma contribuigdo lateritica para a formagdo desses caulins. Outra feigdo
dentro do contexto estudado é o desenvolvimento o mineral anatasio com habito estritamente
tabular, o que é tipico de ambiente supergénico. .

A unidade superior foi dividida, segundo aspectos sedimentolégicos e da lateritizagdo,
em trés horizontes: horizonte saprolitico, composto por sedimentos areno-argilosos espessos,
friavel, apresentando estratificagdo cruzada acanalada, sigmoidal e tangencial. Em porgdes
localizada da base, ocorrem sedimentos argilosos intercalados por sedimentos arenosos finos,
apresentando estratificagio plano paralela. Este horizonte, na porgdo superior grada para
sedimentos argilosos mosqueados. Sobreposto, de forma gradativa, ocorre o horizonte
Jerruginoso concreciondrio, com concre¢des decimétricas, continuas e interligadas, na base a
centimétricas, formando um arcabougo aberto e matriz argilosa de coloragio vermelha, no topo.
O aspecto colunar mostra-se insipiente ao longo deste horizonte. O horizonte latossolo amarelo é
areno-argiloso, homogéneo e desprovido de estrutura, ocorrendo de forma gradual ao horizonte
anterior. |

Usando-se o método Hinckley para quantificar o grau de cristalinidade da caulinita,
obteve-se valores de baixa a moderada baixa cristalinidade (0,33 a 0,46 e 0,50) para as amostras
localizadas nas por¢des superiores do caulim sofi e das amostras do caulim flint. Valores de
cristalinidade moderada alta a alta (0,90 a 1,27) para as amostras da base e porgdes medianas do
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caulim soff. Portanto, chega-se a conclusdo de que o caulim soff esteja associado a caulinita bem
cristalizada e com cristais bem desenvolvidos (booklets), enquanto o caulim flint, a caulinita de
baixa cristalinidade, com caulinita de granulometria muito fina ou criptocristalina.

Procedimentos analiticos por DRX, indicam que a caulinita do caulim soft apresenta o
triplete bem desenvolvido pelas reflexdes situadas entre 4,45 e 3,734 e que no caulim flint, sio
transformados em duplete, a diminuigdo das intensidades e o alargamento das bandas também
ocorre com os dois tripletes compreendidos entre 2,55 e 2,28 A, indicando que se trata de uma
caulinita com crescente desordem ao longo do eixo “b”, portanto mal cristalizada.

Assim como por DRX ¢ possivel acompanhar as quantidades relativas de quartzo ao longo
do perfil, por ATD/TG ¢é possivel acompanhar a relagdo caulinita/quartzo, bem como a
quantidade em percentual da agua (perda ao fogo) na estrutura da caulinita. Os valores para o
caulim soff variam de 13 a 14,5% de perda de agua, para o caulim soff arenoso fica em torno de
11,5%, enquanto que para o caulim flinf, variam de 8,5 a 9,5%.

Espectros de IV, mostram que no caulim soft, as bandas bem desenvolvidas em 3670 e
3650 cm™ correspondem, segundo Van Olphen & Fripiat (1979) a vibragdo paralela ao plano
“ab”, indicando uma caulinita bem cristalizada e con®baixo grau de desordem. No caulim flint,
essas duas bandas tendem a se fundir, assumindo valores proximo de 3650 cm’, tipico de
caulinitas mal cristalizadas.

Anilises quimicas de doze amostras de caulim apresentam uma razdo média Si0Oy/Al,0s
de 1,189 estando portanto, proximas da caulinita teorica que é de 1,178 segundo Grim (1968) e
Giese Jr. (1988). Os valores de SiO; 44,72%, Al,O; 38,16%, Fe;Os 1‘,03%, TiO; 1,33, como
elementos maiores e perda ao fogo 13,65. Como elementos trago: Na2O 0,05, K;O 0,06, MgO
0,02 e CaO inferior a 0,04. Analise por microscopia eletronica de varredura com sistema de
energia dispersiva, tem fornecido valores médios de SiO; proximos de 61%, de ALO; de 36%, e
a raziio Si0./ALO; proximo de 1,690, apresentando, portanto um excesso de SiO, o que indica
ser 0 quartzo responsavel por esse acréscimo.

Quanto a caracterizagdo fisica do caulim da RCC, as percentagem de solidos inferior a
325 mesh, variam de 2,4 a 9,0%, enquanto a base do caulim soft, por ser arenosa apresenta
valores de 20 a 47% em peso. As amostras da interface soft/flint apresentam anomalias devido

presencga de fragmentos de caulim que dificilmente se desagregam ao peneiramento.
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A percentagem granulométrica abaixo de 2um do caulim soff ROM, indicam valores entre
41,3 e 58,3% ¢ amostras de caulim flint (porgdo inferior) ficam entre 71,2 e 80,9%, indicando que
no topo do caulim soff a granulometria ¢ mais fina.

A viscosidade de Brookfield ou de baixo cisalhamento a 100 RPM, 70% de sblidos, haste
n° 3 e tempo de um minuto, ddo valores proximos ou abaixo de 500 centipoise, o que esta dentro
das especificagdes do Caulim DG, a viscosidade de Hercules ou alto cisalhamento, usando bob
A, 1100 RPM e 70% de solidos, fornecem valores entre 194 ¢ 656 RPM, estando portanto, abaixo
do valor espécificado para o Caulim DG que é superior a 700 RPM.

As alvuras (ISO) do caulim ROM da RCC estéo entre 75,39 a 89,38 para o caulim soft, e
entre 62,40 e 81,56 para o caulim da interface soft/flint. Para as trés amostras de caulim
padronizadas para 70% de solido e granulometria acima de 90% de particulas abaixo de 2um,
obteve-se alvuras de desareiado (GE) entre 85,32 a 90,01. Para alvuras passadas pelo separador
magnético obteve-se valores entre 89,31 a 91,47 e para alvuras por lixiviagdo quimica (ditionito
de sodio) obteve-se valores entre 90,99 a 92,98 (GE).

Os indices de Yellowness (ASTM) para os caulins em foco, apos alvejamento quimico
indicam valores entre 4,3 a 3,14, indicando a baixa tefdéncia em amarelar, fator esse associado a
baixas concentracoes de ferro.

A determinagio do ponto 6timo de dispersdo das amostras (P6 e P5) padronizadas a 70%
de solidos, indicam a necessidade de 14,814 kgfton. de dispersante, enquanto a amostra C
necessitou 12,962 kg/ton. O ponto 6timo de dispersdo é muito importante para 0 armazenamento
e transporte da polpa (slurry) pois com o valor exato de dispersante ou defloculante para cada
amostra, a fung@io é manter o caulim em suspensdo, com maior teor de s6lidos, vencendo assim a
forca da gravidade.

Com o processo de delaminagdo, o caulim que antes ndio era totalmente reaproveitado, e
que continha até 45% em peso de particulas com granulometria superior a 2um, passou a ser
reduzido a 29%, utilizando-se o tempo de delaminacgio de 20 minutos e propor¢do de areia versus
caulim de 50% em volume, representando portanto, um rendimento de 35,5% da fragio abaixo de
2um.
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