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RESUMO

Os estudos apresentados foram realizados visando um methor conhecimenic dos
caulins da regido da Borborema-Seridé (Estados da Paraiba e do Rio Grande do
Norte, Brasil) e constam de: uma exposicao detalhada da preparagio das amostras
para analise; uma breve revisdo da geologia geral e dos pegmatitos, bem como dos
pegmatitos da regido (alguns deles caulinizados) seguida de descrigo
pormenorizada dos pegmatitos focalizados nessa pesquisa; um exame mineraldgico
do grupo das caulinitas-serpentinas enfatizando a caulinita e a sua estrutura
cristalografica.com os seus possiveis processos de formacgdo; uma mostra sobre as
ocorréncias de caulim/caulinita. no Nordeste Brasileiro, no Brasil e no exterior, com
suas principais aplicagdes industriais. Depois foram apresentados os resultados das
analises quimicas (ICP-MS) e difratométricas (RAIOS-X) executadas, evidenciando
os contetdos dos elementos Li, Ti, Cr, Cu, Ba, Sr, Bi, Nb e Tl encontrados nas
amostras do Alto Boqueirdao (ALTO DA CABECA). No final, o trabalho, sempre
acompanhado de estudos bibliograficos, foi concluido apresentando como possivel
causa da formacdo dos caulins-caulinitas estudados, aguas superficiais
descendentes.

Palavras-Chave: 1. Pegmatito 2. Caulim



ABSTRACT

it is in the scope of the present study to contribute to a better knowledge of the
kaolins, which occurs in the States of Paraiba and Ric Grande do Norte, NE-Brazil
(Borborema-Serido Province). Sampie collection and their cautious preparation for
chemical analyses is reporied. A brief review of the regional geology includes the
principle stratigraphical units of the area in focus. A general summary of granite
pegmatites and the pegmatites present in the Borborema-Seridd Province is added.
Special attention is given to the mineralogy of the kaolinite-serpentine mineral group,
with emphasis to. the crystallographical pecularities of the caulinite members. The
transformation of feldspar into kaolinite is reviewed and completed by a short
summary of the principle kaoline occurrences in Brazil and worldwide, including the
importance, export and technical applications of caulinite. X-ray powder-diffractions
and chemical analyses have been carried out on a number of samples and their
results are discussed, given emphasis to the elements Li, Ti, Cr, Cu, Ba, Sr, Bi, Nb
and Tl and their possible signification is explained. The controversy of the formation
of the kaolinite, whether ascend or descend is considered and their origin by
descending, saliferous groundwater is favored. The study is completed by a short
remark on the morphological characteristics of the pegmatites with regard to
kaolinization and the possible velocity of their formation. Detailed consulting of the
literature accompanied all stages of the present study.

Key-words: 1. Pegmatite 2. Caulin



1 INTRODUGAQ

Nas proximidades do Junco do Seridd no Estado da Paraiba (estrada federal
BR~230) ou entre os municipios de Equador e Parelhas, ambos no vizinho Estado
do Rio Grande do Norte (estrada estadual RN—-086) observa-se grande quantidade
de uma substancia branca extraida de pequenos garimpos, que cobre parcialmente
a vegetacao daquelas paragens.

Observando isso, surge uma pergunta: ndo seria aguele manto branco
(caulim/caulinita ou o rejeito’ do seu beneficiamento) portador de algum elemento
quimico prejudicial ao homem ou ac meio ambiente?

Utilizando razoavel bibliografia disponivel no LAM — Laboratério de Analises
Minerais e no GENOR —~ Centro Gemolégico do Nordeste, vinculados aoc DMG -
Departamento de Mineragdo e Geologia do CCT ~ Centro de Ciéncias e Tecnologia
da UFCG — Universidade Federal de Campina Grande bem como na sua Biblioteca
Central na CDRM - Companhia de Desenvolvimenio de Recursos Minerais do
Estado da Paraiba; no DNPM — Departamento Nacional da Produgédo Mineral (15°
Divisao — Campina Grande/Paraiba); na Universidade Federal do Para; na
Universidade de Halle/Alemanha e através da internet, o autor desse trabalho,
preocupado quanto a um possivel impacto ambiental, resolveu investigar a questao
analisando os contetidos dos componentes essenciais e acessorios (elementos
menores e elementos—iragos) de amostras de caulins/caulinitas e dos feldspatos que
lhes deram origem em quatro pegmatitos da provincia pegmatitica Borborema-
Seridé encravada na porcdo mediana e limitrofe dos Estados da Paraiba e do Rio
Grande do Norte, visando ndo somente contribuir para um melhor conhecimento dos
caulins/caulinitas dessa regido mas procurando enconirar solugdes para o problema
(se ele, de fato, existisse) ou, pelo menos, minimizar os seus efeitos.

Mastratdo em Engenharia de Minas
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OBJETIVOS

A presente dissertagdo tem como meta principal estudar detalhadamente
amostras de caulim e de feldspatos de diversas ocorréncias, situadas nos Estados
da Paraiba e Rio Grande do Norte. Nela, serfio abordadas trés questdes principais:

» analises geoquimicas e difratométricas dessas amostras, bem como os
seus significados geologicos;

» com os dados obtidos no decorrer dos estudos, discutir as possiveis
origens dos caulins: se de formacéo descendente ou ascendente;

+ baseados nos dados coletados, estimar e disculir questées ambientais
referentes a uma possivel poluicao e/ou contaminagdo nos arredores das
mineradoras desse bem mineral.

De modo geral, essa dissertagao pretende oferecer a sociedade cientifico-

geolégica melhor conhecimento dos caulins da mencionada regido, de forma que se

possa compara-los com os de outras ocorréncias no Brasil e no exterior.
JUSTIFICATIVA

Partindo de Campina Grande em diregdo ao oeste da Estado da Paraiba
pela BR-230, ac passar pelo municipio de Junco do Seridd, observa-se grande
quantidade de um mineral branco, minerado em varios pegquenos garimpos e
beneficiado pela empresa Lavras Santo Amaro Litda. Saindo dessa rodovia em
direcdo ao norte, passando pelos municipios de Equador e Parelhas, ambos no
Estado do Rio Grande do Norte, observam-se outros pequenos garimpos e
beneficiadoras do mesmo mineral (caulinita/caulim).

Surge, entdo, a preocupacdo quanto a um possivel impacto ambiental
duranie a exiragdo ou no beneficiamento do caulim, comprometendo uma regiao ja
castigada por freqlientes épocas de estiagem e com atividades agropecuarias de
dificeis condigbes. (

Mesmo com alguns estudos realizados (por exemplo, GOPINATH,
SCHUCKMANN, 1989; GOPINATH, MUNIZ, SILVA, 1990), nota-se grande déficit de
dados geoquimicos detalhados, para melhor entender ¢ processo da formacgéo de

Mestrado em Engenhearia de Minas
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caulim e sua composigado, abordando questSes mineralégicas e geoquimicas, bem
como aspectos ambientais durante sua extracdo e seu beneficiamento.

Esta dissertacao, pois, pretende contribuir para o conhecimento do caulim e
da caulinita na regidc da Borborema nos estados da Paraiba e do Rio Grande do
Norte.

Mestrado em Engenharia de Minas




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 GEOLOGIA DA REGIAO DA BORBOREMA-SERIDO
2.1.1 Consideragdes Gerais
A éarea pegmatitica abrange aproximadamente um total de 7.000 km® (200

km de extensdc por 35 km de largura), entre as coordenadas geograficas 5°30'S e
7°S de latitude e 36°W e 37°W de longitude. (Figura 1)

377 00° 36° 00"

LEGENDA

SEDMENTOS TERCIARIOS

GRANITO G3 {Brasiliano)

GRUPO SERIDO

D COMPLEXO GRAISSICO MIGMATITICD

/ LIMITE DA PROVINCIA PEGMATITICA DA
EORBGREMA

® | ocaLDADE

]
ESCALA
15 30 K

Figura 1 — Delimitacio da Provincia Pegmatitica da Borborema — NE do Brasil
Fonte: Modificado de BRASIL. DNPM & Dantas (1984).

Mestrado e Engenbaria de Minas
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Geologicamente, os pegmatitos ocorrem como diques tardia pos-tectdnicos,
relacionados & orogénese brasiliana (640 — 580 Ma). (BRITO NEVES et al., 2000, p.
176).

A geologia da regifo € dominada por uma seqiéncia de rochas

e

.s
L

supracrustais (metassedimentos e metavulcanicas), metamorfizadas nos facies, xisto
verde e anfibolito, denominada de “Grupo” ou “Complexo Seridé®, de idade
proterozdica inferior. Esta unidade repousa sobre um embasamento gnaissico
arqueanao, “Complexo Caicd”, e ambos cortam uma sucessdo de rochas graniticas
proterozdicas, as mais antigas das quais gnaissificadas durante a orogénese
transamazbnica. Os corpos mais jovens, com texturas melhor preservadas,
constituem a maioria dos macicos mapeados na regido, sendo de idade brasiliana.
(JARDIM DE SA, 1984).

2.1.2 Estratigrafia Geral das Rochas da Borborema-Serido

Desde o inicio do Século XX, a regido do Seridé (Provincia Pegmatitica
Borborema-Seridd) tem side objeta de estudaes geoldgicos, destacando-se, entre os
varios autores desses trabalhos:

Crandall (1910), que dividiu as rochas da regiao em;

1. Pré-Ceara (ou complexo fundamental) — correspondente a seqiiéncia de

embasamento constituida principalmente de gnaisses e xistos cristalinos.

2. Série Ceara — constituida de xistos argilosos, quarizitos e calcarios.

Moraes (1924), que restringiu a série Ceara a faixas isoladas, estreitas e
alongadas, segundo a diregdo NE/SW, e usou o termo micaxisto-seridd para
designar os biotita-xistos, dominantes na regiéo.

Ferreira, Albuguerque (1968) e, também, Ebert (1968) fizeram as primeiras
proposictes estratigraficas da regido “Seridd”, defendendo uma evolugdo simples
{dobras abertas com plano axial subvertical a vertical e com eixos orientados
segundo a direcdo NNE/SSW).

K Ries, Shackieton (1977) e Jardim de Sa (1977 e 1984) deram énfase a
evolugao tecionometamédrfica e fizeram as primeiras descri¢des da seqiéncia de
eventos que afetaram a regido, estabelecendo uma histéria com varias fases de
deformacéc, associada aos granitos aflorantes; Brito Neves (1983, apud SOARES,
1988, p. 7) afirmou ser o dobramento regional marcadamente linear, embora nos

Mesirado em Engenhania de Minas
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altos interiores do sistema e nos macigos adjacentes, a estruturag@o seja mais
complexa em algumas areas, com redobramento e manteamento de supracrustais.

Salim, Brasil (1998) observaram: “Os pegmatitos heterogéneos da regiao do

Seridd evoluiram em duas etapas principais: uma, precoce, de diferenciacao e
cristalizacdo magmatica e outra, tardia, de alteragéo hidrotermal.”

Basicamente, a geologia do Seridd tem a seguinte litoestratigrafia:

e Complexc Caicd ou Complexo de Embasamenio (segiéncia
vulcanossedimentar), constituido principalmente de gnaisses diversos,
metarcdzios, paranfibolitos e xistos, parcial ou totalmente transformados
em migmatitos. (DANTAS, 1974).

¢ Grupo Seridd, subdividido em trés unidades:

-~ Formagao Jucurutu — Constituida de paragnaisses quartzo-feldspaticos,
com um pouco de biotita, muscovita e epidoto, sendo os plagiociasios
mais abundantes gque os feldspatos potassicos, porém o quartzo é
dominante na rocha (as vezes superior a 50%). Este grupo compreende
os municipios de Angicos e Lajes. (JARDIM DE SA, 1984, p. 280).

- Formagdo Equador — Constituida principalmente de quartzitos (puros,
muscoviticos e feldspéaticos) e metaconglomerados. (JARDIM DE SA,
1884, p. 281). Esta formacado ocorre na regiao compreendida entre os
municipios de Junco do Seridd, na Paraiba; e Equador, Parelhas,
Carnadba dos Dantas, Currais Novos até as proximidades de Lajes, no
Rio Grande do Norte.

— Formagdo Seridd — Constituida por micaxistos (litotipos mais
abundantes), quartzitos, marmores, anfibolitos e calcissilicaticas
subordinadas. (JARDIM DE SA, 1984, p. 281). A biotita é a fase mineral
mais importante desta formag8o, onde também ocorrem granadas,
cordierita, estaurolita e andaluzita. Esta formacdo engioba, também,
grande parte da provincia scheelitifera da Borborema. Os municipios
incluidos na area da Formagao Seridd s@o os de Carnatiba dos Dantas,
Parelhas e Equador, no Rio Grande do Norte; e Picui e Pedra Lavrada,
na Paraiba.

A Formacao Seridd aparece sempre no topo da coluna estratigrafica.

Divergéncias ocorrem quanto as Formagbes Equador e Jucurutu. Trabalhos dos
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anos 60 e inicio da década de 70 colocavam a Formagdo Equador como base do
Grupo Seridé, enguanto que os mais recentes trabalhos colocam-na em posigao
mediana. (Tabela 1) ’

O mapa geoldgico do Estado da Paraiba, na sua vers&do mais recente,
apresentado durante o Congresso da Sociedade Brasileira de Geologia — SBG, em
setembro de 2002, em Jodo Pessoa, esta redefinindo o Grupo Seridé em quatro
diferentes formagdes (de baixo para cima): (SANTOS, 2002, p. 17).

— Formagdo Fquador - Muscovita quarizito, com intercalacdes de

metaconglomerado.

— Formagéo Serra dos Quintos - Granada-biotita xisto, biotita-hornblenda
xisto, muscovita-biotita gnaisse, biotita gnaisse, incluindo itabirito,
quartzito, rocha caicissilicatica, rocha metamdrfica-ultramafica e calcario
cristalino.

— Formacéo Jucuruta - Biotita-hornblenda gnaisse, biotita gnaisse, muscovita

quartzito, calcario-cristalino e rocha calcissilicatica.

- Formag8o Serido e Grupo Seridé Indiscriminado - Granada-biotita xisto,
cordierita-granada-biotita xisto, quartzito, biotita-clorita xisto, clorita-sericita
xisto, filito, localmente com paragnaisse, calcario cristalino, rocha
calcissilicatica e formacao ferrifera.

Paralelamente, é interessante notar que o mapa geolégico mais recente do

Estado de Rio Grande do Norte, de 1998, mantém a antiga subdivisdo das
formacdes do Grupo Seridd: Formacgées Jucurutld, Equador e Serido (de baixo para
cima). -
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TABELA 1 —~ QUADRO COMPARATIVO ENTRE ALGUNS MODELOS ESTRATIGRAFICOS PORPOSTOS PARA A REGIAO DO SERIDO

FERREIRA & o . JARDIM DE SA HACKSPACHER &
ALSUQUERQUE | TORRES stal (1973) | BRITO NEVES et al \ ey LIMA ot al, SA (1984) ARCHANJO &
£ o697 : = 1978/84) . 20
EBERT (1869770) (1969) / SANTOS (1974) (1975) O i oeo | (1980) | HACKSPACHER et | SALII(19g5) | SANTOS (2000)
DANTAS (1974} * al. {1986) '
Seridé Seridé Seridd Seridé Seridd Seridd Seridd Seridd Serido
Qz. 8. J. Seridd Qzt. 5. J. Beridd Qzt. 8. J. Serido Pargthag
Florania Florania
CGuixaba Jucurutu Jusurutu Quixaba Equador Jucurudy Jucurutu Eguador Jucuruty
E
Parelhas Maralnas Serra dos Quintos
Equador Equador Gzt Equador Equador Jucurutis Equatior Fareltras Jueurutu Equadar
Jucuruty
Caicd Caicd Caicd Caid Caicé Caicd Complexa Caicd
Sdo Vicente de
Pré-Caicod Séo Vicente Sao Vicente Embasamento

FONTE: Modificado de Ferreira (1998, p. 18)
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2.2 PEGMATITOS GRANITICOS — ASPECTOS GERAIS

Os pegmatitos sBo massas igneas, de grenulagio extremamente grossa,
relacionada de perio, geneticamenie e no espago, a grandes massas de
rochas piuténicas. Encontram-se, comumente, como veios ou digues
‘atravessando a rocha ignea granular, ou estendendo-se pelas rochas
encaixanies circunvizinhas. Os minerais da maior parie dos pegmatitos séo,
portanto, os comuns, enconfrados nos granitos - quartzo, feldspato e mica -
mas de dimensdes extremamente grandes. (DANA; HURLBUT, 1983, p.
577).

Por causa dessa compo0sicao semelhante a dos granitos comuns costuma,
freqlientemente, referir-se aos pegmatitos como “pegmatitos graniticos”.
Ainda segundo Dana, Hurlbut (1983, p. 577):

Uma das caracleristicas dos pegmatitos é a cristalizagBo simultdnea de
guarizo e feldspato (usualmente o microclinio) [...]. Embora muitos
pegmatitos sejam compostos inteiramente dos minerais encontrados
abundantemente no granito, os de maior interesse contém oulros minerais,
mais raros.

Acessdrios caracteristicos $80 granadas, turmalinas, albita, lepidolita, berilo,
espoduménio, topazio, apatita, fluorita, trifilita, columbita, monazita, molibdenita e
minerais de uranio, entre muitos outros. |

Estudos de geotermometria indicam que a maioria dos pegmatitos forma-se
enfre 700°C e 250°C. Este mesmo autor definiu pegmatitos como rochas
holocristalinas - pelo menos em parte -, de gréos muito grossos, cujos componentes
mais importantes incluem minerais lipicos de rochas igneas comuns. (JAHNS,
1955).

Segundo Mendes (1995), o termo pegmatito foi usado pela primeira vez pelo
cientista francés R. J. HAUY, em 1801, referindo-se as especies de granito grafico,
dos Montes Urais (Milovsky, Kononov, 1985, p. 265-272).

Branco et al. (1882, p. 69) definem granito grafico como “textura de
intercrescimento de quartzo e feldspato que lembra caracteres cuneiformes.” (Figura
2).
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Figura 2 — Granito Grafico, Hybla, Ontério. Quartze Escurg,
Feldspato Clarg.
Fonte: Dana, Hurlbut {1983, p. 542}

Entre os varios pesquisadores que estudaram os pegmatitos, destacaram-se
as afirmacgbes dos seguintes:

+ Conforme a granulagéo

Landes (1933): “Pegmatito € uma rocha holocristalina, intrusiva, composta
essencialmente por minerais formadores de rochas, cujos graos individuais s&o
maiores gue os graos gue ocorrem em rochas pluténicas equivalentes.”

Gordon, Brown Jr. (1982): “o termo ‘pegmatito’ & usado para rochas de fonte
ignea ou metamorfica, caracterizado apenas por uma granulagio muito grosseira”.

Shigley, Kampf (1984) afirmaram: "a maioria dos pegmatitos encontrados
sdo quimica e mineralogicamente semelhantes aos granitos comuns”.

¢ Quanto & génese
Fersman (1931, apud SOARES, 1998, p. 12): "A formacdo dos corpos

pegmatiticos se processa a partir de fusbes residuais, com sucessivas cristalizactes
e, em um estagio tardio, através de processos metassomaticos”.
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+ Quanto a topografia

Johnston Jr. (1845, p. 17). “por serem os pegmatitos graniticos mais
resistentes & erosfo do que o xisto, aqueles em geral permanecem em saliéncia
com feicbes topograficas caracteristicas, gue localmente receberam o nome de
altos”.

Outros cientistas notabilizaram-se por classificarem os pegmatitos segundo
aspectos, tais como:

« Quanto a estrutura interna

Cameron et al. (1949, apud SOARES, 1898, p.12) afirmaram: “s&o trés as
unidades encontradas nos corpos pegmatitos: preenchimento de fraturas, corpos de

substituicio e zoneamento”.
+ Quanto a rocha granitica fonte

Heinrich (1953). "Os pegmatitos graniticos sdo divididos em trés tipos
basicos: pegmatitos interiores, pegmatitos marginais e pegmatitos exteriores.”

» Quanto a textura interna

Segundo Heinrich (1956), os pegmatitos séo divididos em:

» Simples — consistem principaimente de minerais comuns de silicatos, com
minerais acessdrios em alguns casos;

» Zoneados — possuem distintas zonas internas, contrastando mineral e
textura. Consistem de minerais comuns de silicatos e varias espécies
acessorias. Os minerais tornam-se mais grossos no interior do pegmatito;

e Complexos — semelhantes aos tipos zoneados exceto por conterem,
normaimente, concentracbes altas de U, Th, Li, Cs, Nb, Ta e outros
minerais.” __

Os minerais encontrados nos dois Oltimos tipos de pegmatitos muitas vezes

estdo organizados em camadas ou zonas. Numa situaglo ideal, estdo dispostas
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concentricamente ao redor de um nicleo central e tende a acompanhar a forma
exterior do corpo pegmatitico (SHIGLEY; KAMPF, 1984, p. 64-77).

Associando as teorias de Johnston Jr. (1945), Cameron et al. (1949) e
Norton (1983), chegou-se a determinacgéo, do exterior para o interior, de quatro

zonas para os pegmatitos. (Figura 3).
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XISTO Quaartzo, feldspato & Nicleo de quartzo Cartz, feldspar and SCHIST
¢ muscovita muscovite
Muscovita Feldspato em Feldspar in Muscovite
cristaly gigantey: gigantic crystals

Figura 3 — Esbogo do pegmatito, mostrando as zonas | a 1V,
Fonte: Johnston Jr. {1945)

. Zona de bordo ou marginal — Normalmente & estreita (ate
aproximadamente 30 cm) e representa o contato com a rocha
encaixante. Apresenta textura fina e é composta, principalmente, por
quartzo, feldspato, mica e turmalina preta.

1l. Zona de parede ou mural — Normalmente tem espessura variando na
ordem de alguns metros, pode nao ser uniforme ao redor do pegmatito,
tem granulacdo grosseira e, basicamente, a mesma mineralogia da zona
de bordo. Na maioria das vezes, nesta zona encontram-se iexturas
graficas e turmalina preta.

iil, Zona intermediaria — Pode alcancar alguns metros de espessura,
dependendo do tipo e forma do pegmatito. Contém cristais gigantes e
pode conter areas ricas em bolses. Basicamente, esta zona € composta
de feldspato, quartzo, mica, espoduménio e ambligonita, ocorrendo

também minerais-gema. Economicamente, € a zona mais importante.
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Nela podem ocorrer concentragbes econdmicas de Be, Li, Cs, Nb, Ta,
Sn, P, U, Th e terras raras.

IV. Nacleo ~ E a porgao central de um pegmatito. Pode ter alguns metros de

espessura e dependendo do tipo e da forma do pegmatito, pode ocorrer
uma serie de segmentos descontinuos, principaimente em corpos
alongados. Além do quartzo, encontram-se fregilentemente blocos ou
bolsbes de intercrescimento entre muscovita e microclinio e também

grandes cristais de microclinio dentro da massa central de quartzo.

» Quanto as profundidades de formagao

Ginzburg (1979) classificou os pegmatitos em quatro classes:

1.

Profundidade de 11 km - Geralmente nao zoneados e com
mineralizagbes econdmicas pouco expressivas, com concentragdes
ocasionais de U e Th. Sac normalmente encontrados em rochas
metamorficas que abrangem os nicleos antigos dos continentes.
Profundidade de 7 a 11 km —~ Podem ser zoneados e geraimente séo
ricos em mica e pobres em mineralizagdes de elementos raros.
Profundidade de 3,5 a 7 km — Freqgiientemente sdo zoneados e podem
conter bolsdes pequenos de cristais alinhados. Possuem mineralizagtes
de elementos raros.

Profundidade 3,5 km — S&o zoneados e podem conter, algumas vezes,
elementos raros e bols6es de gemas. Séo associados a grandes massas
de rochas igneas intrusivas encobertas {os batdlitos), que estao

freqlientemente debaixo de areas montanhosas.

+ Segundo as pressdes de formacao

Cerny (1982, p. 01-39) classificou os pegmatitos em quatro categorias:
1. Abissais —~ 5 a 8 kbar;

2.
3.
4.

Muscoviticos — 4 a 6 kbar,;
Portadores de elementos raros — 2 a 4 kbar:
Miaroliticos — 1 a 2 kbar.
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Segundo Cerny (1982), os seguintes elementos quimicos, agrupados em
ordem decrescente de concentracio, sao tipicos dos pegmatitos:

» 0,80, ALK, Na, Cae Li;

» Rb, Cs, Ba, Mg, Fe, B, FeP;

» 8b, Mn, Be, 8n, Ti, Zr—-Hf, Ta—= Nb, ETR, U, Th, Cl e C;

» Sc, Mo, W, Bi, As, Sb, Zn, Cd, Cu, Pb, Ta, Ga e Ge.

» Deacordo comModelos Genéticos e Evolutivos

Neste particular, podem ser citados os trabalhos de Jahns (1953, 1955),
Jahns, Burnham (1969) e Cerny (1982), que, concordantemente, acham que os
pegmatitos graniticos sdo formados a partir de fusdes, em conexao direta com a
cristalizacdo de massa maior de rocha plutbnica associada; o processo de
cristalizacdo produz uma concentragdo de constituintes volateis (agua, boro, fllor e
cloro) na porgao liguida do magma, os quais diminuem a viscosidade, facilitando a
cristalizacéo; este produto final da consolidacao enriquece-se em elementos raros,
originariamente distribuidos por todo o magma; quando este liquido residual se injeta
nas rochas circunvizinhas mais frias, ele se cristaliza das margens para o interior,
produzindo fregiientemente uma distribuicdo dos minerais em zonas, ficando o
quartzo macigo no centro. Conforme estes autores € Dana, Hurlbut {1983, p. 578}, a
agua dissolvida em relacdo ao limite de solubilidade, sob as condigbes de alta
pressédo reinante no ambiente, indica ter sido desta forma que se formou a maioria
dos pegmatitos:”

2.3 PROVINCIA PEGMATITICA DA BORBOREMA-SERIDO

A expressdo “Provincia Pegmatitica da Borborema” foi usada pela primeira
vez por Scorza (1944, apud DA SILVA, DANTAS, 1984, p. 443), para indicar a area
de dominio dos pegmatitos, abrangendo partes dos Estados do Rio Grande do Norte
e Paraiba.

Esta provincia & caracterizada por apresentar seqiiéncias de corpos
hetero’généos, simples e complexos, mineralizados em tantalatos-niobatos

{columbita, tantalita, manganotantalita, simpsonita, pirocloro/microlita}, estanho
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(cassiterita), berilio (berilo, euclasio), litio (espoduménio, ambligonita, lepidolita),
fosfatos (triplita, trifilita, arrojadita, herderita, childrenita, apatita), minerais radioativos
de urénio e torio (uraninita, pechblenda, gumita, soddita, torianita, monazita), zircénio
(malacdo), variedades de quartzos e gemas (agua marinha e turmalinas,
principalmente). (DA SILVA e DANTAS, 1984, p.441). |

No que diz respeito as gemas (principalmente aguas-marinhas e turmalinas),
esta provincia possui algumas areas classificadas como beriliferas, outras como
turmaliniferas.

As beriliferas esfdo localizadas nos municipios paraibanos de Cubati,
Taperoa, Pocinhos, Juazeirinho, S&o Vicente do Seriddé e Santa Luzia; e nos
municipios rio-grandenses-do-norte de Tenente Ananias, S&o Tomé, Lajes Pintadas,
Santa Cruz, Campo Redondo, Equador, Parelhas, Carnalba dos Dantas e Santana
dos Matos (DA SILVA, DANTAS, 1984, BRITO, SILVA, 1992; DINIZ, NESI, 1990).

As turmaliniferas estéo localizadas nos municipios de Salgadinho, Junco do
Seridd, Pedra Lavrada e Frei Martinho, no Estado da Paraiba (BRITO, SILVA, 1892),
& nos municipios de Equador e Parelhas, no Estado do Rio Grande do Norte (DINIZ,
NESI, 1'990; FERREIRA, 1998; SOARES, 1998).

A maior incidéncia de pegmatitos ocorre na diregdo NNE/SSW, englobando
os municipios de Junco do Seridd, Salgadinho, Taperoa, Juazeirinho, Cubati, Sdo
Vicente do Serid6, Pedra Lavrada, Nova Palmeira, Picul e Frei Martinho, no Estado
da Paraiba, e os municipios de Equador, Santana, Parelhas, Jardim do Serid6,
Acari, Carnaltba dos Dantas, no Estado do Rio Grande do Norte.

- Outra area com densidade bastante significativa em pegmatitos na
Provincia Pegmatitica da Borborems compreende os municipios de Currais
Novos, Lajes Pintadas, Sao Tomeé, Rui Barbosa, Caicara dos Ventos e Jardim do
Seridé, todos no Rio Grande do Norte.

Afora essas duas areas densamente povoadas em pegmatitos, ha, ainda,
outras pequenas areas com concentragdes menos densas distribuidas nos dois
estados, sendo, porém, limitadas ao norte pelos sedimentos da Bacia Potiguar.

A principal area de pegmatitos ocorre em parte da borda ocidental do
planalto da Borborema e na regido fisiografica do Seridd, razdo pela qual esta regido
passou a ser chamada de Provincia Pegmatitica da Borborema-Serid6. (DA
SILVA, DANTAS, 1984, p.443).
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2.3.1 Classificagao dos Pegmatitos da Provincia Pegmatitica Borborema-Serido

Alguns pesquisadores gue trabalharam nos pegmatitos da Borborema-
Seridd tentaram enquadra-los nas mais diferentes classificagdes. Entre elas, aque &
baseada na estrutura interna tem um significado maior por possuir natureza
descritiva, além de permitir melhor correlagdo com outras areas pegmatiticas do
mundo, uma vez que a estrutura de pegmatitos heterogéneos é um fato quase
generalizado. As classificacles estruturais de Johnston Jr. (1945), Rolff (1945) e
Roy, Madon (1964) sado equivalentes, diferindo apenas em alguns detalhes
adicionais. Assim sendo, os pegmatitos da Borborema-Seridé sao classificados em
homogéneos, heterogéneos e mistos (DA SILVA e DANTAS, 1884), com as

seguintes especificagdes:
a) Pegmatitos Homogéneos

1. Os minerais essenciais dos pegmatitos (quartzo, feldspato e micas) se
distribuem regularmente ao longo do corpo pegmatitico.

2. Possuem formas tabulares ou démicas. As vezes medem quilémetros de
extensdo e largura que ndo ultrapassa 5 metros.

3. A granulometria dos minerais varia de centimétrica a decimétrica.

4, Intercrescimentos graficos de quartzo com feldspato.

5. Raramente s30 mineralizados em Ta — Nb, Be, Li, Sn, efc.

6. Quando mineralizados, geralmente a mineralizagdo tem carater
disseminado.

7. Os contatos com as rochas encaixantes sdo bruscos e, as vezes, ao
longo deles, se forma uma delgada zona rica em micas com 1 ou 2 cmde
espessura. (DA SILVA, DANTAS, 1984, p. 451).

b) Pegmatitos Heterogéneos (lenticulares, arredondados cu em forma

de discos achatados)

1. O comprimentio ndo ultrapassa 700m e a largura nao é superior a 200m.
2. Os minerais essenciais dos pegmatitos estdo dispostos de maneira

irregular, formando uma estrutura zonar.

Mestrado em Engenharia de Minas



Revisdo Biblipgrafica 28

3. Os pegmatitos heterogéneos compdem-se basicamente de quatro zonas,
dispostas simetricamente em relagdo ao centro do pegmatito.

4. O contato do pegmatito com a rocha encaixante para o centro tem a

| seguinte distribui¢o:

ZONA | — Possui geralmente espessura inferior a 1 m e caracteriza-se pela
abundancia de muscovita em placas bem desenvolvidas associadas principalimente
ao quartzo e algum feldspafo. Essa zona é mais desenvolvida nos pegmatitos
encaixados em xistos que nos quartzitos. Os minerais accesso6rios mais comuns sao
afrisita, cassiterita e, esporadicamente, granada.

ZONA Il — Possui a mesma granulagéo, composicdc e esfrutura de um
pegmatito homogéneo, inclusive a freqliéncia de intercrescimentos graficos de
quartzo e feldspato. Geralmente ocupa o maior volume de um corpo pegmatito e, as
vezes, encobre toda a sua parte superior confundindo-se com um tipo homogéneo.

ZONA 1l - Roy e Madon (1964) subdividiram esta em zona em externa e
interna. A externa representa a passagem gradual entre as zonas i e Ill com
freqiéncia de turmalina e granada, enguanto que a interna, € caracterizada
principaimente pela presenca de microclina pertitica em cristas gigantes (dimensées,
métricas). Desta zona procede a maior parte do berilo, tantalita, espoduménio e
outros minerais accessoérios,

ZONA IV — Constituida por um nicleo de quartzo macico de cores variadas
(réseo, leitoso, hialino, cinza, azul, efc). Segundo Roy e Madon (1964) pode
apresentar-se ‘regular, irregular ou disseminadoc em volumosos blocos isolados
dentro do pegmatito. Muitas vezes apresenta uma dire¢ao diferente da do pegmatito.
A maioria dos minerais accessérios s&o encontrados no nicleo ou no contato deste
com a zona Il (DA SILVA e DANTAS, 1893, p. 451-452).

¢} Pegmatitos mistos

O termo de pegmatito misto foi aplicado primeiramente por Rolff (1§45}, para
classificar pegmatifos que, na sua concepgdo, sdo intermediarios entre os
homogéneos e os heterogéneos e apresentam bolsbes de quartzo em vez de
ndcleos bem individualizados. Em torno desses bolsbes, a granulacdo dos demais
minerais aumenta bastante, principalmenie os cristais de feldspato potassico
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(microclinio), que passam a predominar neste local; as mineralizagbes econbmicas
(Li, Sn, Ta e Be) aparecem disseminadas. (DA SILVA e DANTAS, 1984).

' Os mesmos autores estimam gque cerca de 90% dos pegmatiios
mineralizados sao do tipo heterogéneo, 8% séo homogéneos, sendo os 2%
restantes mistos (p. 461).

2.4 ANOTACOES GERAIS SOBRE O CAULIM E A CAULINITA
2.4.1 Aspectos Quimico-Mineraldgicos

Os termos “kaolin” e "kaolinita” derivam da palavra chinesa Kao-Ling, que
significa colina alta, ou seja, 0 nome de uma colina proxima de Jau Chu Fa na
provincia de Jiangxi, ao norte da Republica Popular da China, de onde se exiraia
uma argila branca usada na producgdo de porcelana (DANA, HURLBUT, 1983, p.
507; BRANCO, 1882, p. 29).

Caulinita & um argilomineral (silicato basico de aluminio) de férmula ideal: Al
(Si2 Os) (OH)s, enquanio que o termo caulim designa uma mistura, composta
principalmente de caulinita {ou outro mineral pertencente ao grupo da caulinita), e
menores quantidades de quartzo, alofano, mica, feldspato, 6xidos de ferro, aluminio
e titanio, como impurezas.

A caulinita faz parte de um grupo de minerais, chamado caulinita-serpentina.
Nesse grupo, existem dois subgrupos diferentes: as caulinitas e as serpentinas.

2.4.2 O subgrupo das caulinitas

Este subgrupo € composto pelos seguintes minerais:

« Caulinita Als (Sis O1p) (OH)4

« Dickita Alg (Sig O10)3 (OH) 2

+ Nacrita Aly (8ig Oqp) (OH)s

s Halloysita Als (Sig O1g) (OH)s.3 HO
« Endellita Al:SipOs(0OH)4

{(MURRAY, KELLER, 1983, p. 20).
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Caulinita, dickita, nacrita e halloysita sdo polimorfos; e endellita tem agua na
sua estrutura. Existe uma certa confus@o na denominagdo desses minerais, porgue,
na Europa, a endellita e halloysita s&o sindnimos. Segundo Fleischer, Mandarino
(1691) e Roberts et al. (1980), halloysita ndo tem Agua, enquanto Branco (1982)
escreve a formula com 4H;0 para 2 Al e 2 Si e Ramdohr, Strunz (1967) apontam
2H,0 para a mesma quantidade de Al e Si. Na literatura americana, endellita tem
como sindnimo o nome hidrohalloysita.

O nome leverrierita foi dado para uma mistura de caulinita com outros
minerais argifosos (BRANCO, 1982, p. 245). Segundo Ramdohr, Strunz (1967, p.
712), trata-se de uma mistura submicroscopica de sericita e caulinita, bem como a
gumbelita, que tem um pouco de magnésio; segundo Branco (1982, p. 245), esta
ultima & outro nome dado & caulinita. Ambos, levierrita e gumbelita, foram
eliminados. Qufros nomes para a caulinita ou misturas de caulinita com nacrita,
antigamente chamada de pholerita ou donbassita (caulinita com pouco Na ocu Mg),
foram também eliminados.

Caulinita &€ o mineral mais abundante deste grupo e ocorre em varias
situagbes geolodgicas, sendo os depésitos sedimentares e hidrotermais os mais
freqiientes. E um dos minerais argilosos mais comuns e forma-se principalmente
durante o intemperismo de outros minerais silicaticos de aluminio (feldspatos, micas
e feldspatdides), compostos essenciais de granitos, sienitos e rochas alcalinicas
basicas, bem como pegmatitos dessas rochas. Geralmente € acompanhada por um
ou dois dos seus polimorfos, seja a dickita ou a nacrita. Segundo Ramdohr, Strunz
{1967}, a caulinita & mais caracteristica de temperaturas baixas, enquanto dickita e,
especialmente, nacrita se formam preferencialmente em temperaturas mais elevadas
(formacé@o hidrotermal). Halloysita é encontrada em depédsitos hidrotermais e
residuais, mas & muito rara em caulins de origem sedimentar. (MURRAY, KELLER,
1983, p. 21). Ocorréncias de caulinita/caulim sdo classificadas como depdsitos
primarios residuais. Duas ocorréncias bem conhecidas de caulins primarios sdo os
de Comwall, na inglaterra, e Maungaperua, na Nova Zelandia, que sdo caulins
mistos, hidrotermal e residual. Caulins sedir‘nentares ou secundarios sdo achados
em ambientes lacustres, paludais, deltaicos, mas ndo sdo encontrados em
ambientes marinhos. As maiores ocorréncias no mundo de caulins sedimentares
estao localizadas na Gedrgia e na Carolina do Sul (sudeste dos Estados Unidos),

Brasil e Australia.
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2.4.2.1 Propriedades quimicas, fisicas e cristalograficas da caulinita

A composicao quimica da caulinita é: AlO3 = 39,50%; SiO: = 46,54% ¢ H0O
= 13,96%. Apresenta clivagem perfeita (001) e simetria tficiinida - P1. Célula
unitaria:a= 5,155, b = 8,959, ¢ = 7,407, a = 91,68°, § = 104,87°, v = 89,94°. Namero
de férmula quimica por célula unitaria: Z = 2. Principais linhas difratométricas: 7,17
(100%), 1,49 (90%), 3,58 (80%) (valores de “d” para CuKq). Dureza 2; densidade
medida = 2,8 — 2,63 e densidade calculada = 2,594 (ROBERTS et al., 1990, p. 429).
Usualmenie &€ untuosa e plastica; sinal éptico: negativo; indice de refracdo: 1,553 a
1,570; distancia interplanar, basal (d001) variade 7,1 a 7,3 A, infusivel, insolivel, de
cor branca. Produz agua em tubo fechado e toma coloragao azul quando umedecida
com nitrato de cobalto e aquecida (DANA, HURLBUT, 1883, BRANCO, 1982, p. 29).

Cristalograficamente, a caulinita possui uma estrutura em camadas do tipo
1:1 {t — o / tetraedro — octaedro), constituida por duas folhas superpostas: uma

composta por tetraedros (t), com um silicio e quatro oxigénios (Figuras 4 e 5).

(a) )

O € C§ =0xigénics O ¢t g= Silicios

Figura 4 — Desenho em diagrama mostrando {(a) tetraedro SiQy isolado e {(b) estrutura em fotha dos
tetraedros dispostos em uma rede hexagonal denominada “Siloxana”.
Fonte: GRIM (1962, p. 8).
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@

(a)
O € D” Hidroxilas @ Aluminios, maognfsins efc.
Figura. 5 ~ Desenho em diagrama mostrando (a) unidade octaédrica isolada e (b) de folha de

unidades octaédricas, fipo gibbsita (AIOOH).
Fonte: GRIM (1962, p. 8).

A unifo entre estas duas folhas se d4 através de forgas do tipo Van der
Waals, por pontes de hidrogénio, isto &, por ligagdes promovidas pelo ions H" das
hidroxilas da folha “o” com os oxigénios 0% da folha “t” ndo compartithados,
formando a ligagdo O-H-0 (estrutura eletricamente neuira, visto que a hidroxila e o
oxigénio tém, aproximadamente, 0 mesmo raio idnico e a carga unitaria residual no
oxigénio do vertice & igual a carga da hidroxila). (Figura 6).

(O OxXIGERIO

(© HIDROXILA
e O SILICIO
©Q ALUMINIO

Figura 6 — Desenho-em diagrama da estrutura completa das duas fothas que formam a caolinita
Fonte: GRIM (1962, p.11}.

A reagdo quimica que representa bem a unido das folhas t" e "0" & a
seqguinte:
o + . t t-o
Al 5{OH)e ~ (OH)2 + Siz0s = Alx(Siz Oz) (OH)s  (Caulinita)
(DANA, HURLBUT, 1883, p. 496).
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2.4.3 O subgrupo das serpentinas

O segundo subgrupo, o das serpentinas, & mais variavel por causa da sua
estrutura mais tolerante. Antigamente, a serpentina foi considerada um mineral
proprio; hoje, somente, da nome a um grupo estrutural igual ao das caulinitas, mas

com cations adicionais, como Mg, Ni, Fe*, Fe*?, Zn e Mn (veja lista abaixo):

Amesita Mg Al {(Si Al} Os (OH)4

Antigorita (Mg, Fe*®)3 8i20s (OH)4

Baumita (Mg, Mn*2, Fe*™ Zn)s (Si Al)z Os (OH)4
Berthierina (Fe*, Fe™, Mg)zs (Si Al)z O5 (OH),
Bindleyta (Nimita) (Ni, Mg, Fe*?) Al (Si Al) Os (OH)4
Clinocrisotilo MgsSi20s(OH)4

Cronstedtita Fe*?, Fe™ (Si Fe™) Os (OH)4
Fraipontita (Zn, Al)s (Si Al)z Og (OH)4

Grinalita (Fe™?, Fe"®)x.3 Siz Os (OH)4

Kellyita (M2, Mg, Al (Si Al)z Os (OH)4
Lizardita . Mg3zSix05(OH)4

Nepouita NisSio05(0H)4

Ortocrisatilo Mg3SizOs(OH)4

Paracrisotilo MgaSi20O5(0OH)4

Pecoraite NizSi20s(0OH)4

(FLEISCHER, MANDARINO, 1981, p. 237).

Antigorita, clinocrisotilo, lizardita, ortocrisotilo e paracrisotilo s&o polimorfos.

Pecoraita e nepouita sdo dimorfos. |

Lizardita e seus polimorfos formam uma série isoquimica com a nepouita
(ROBERTS et al., 1890).

Referente ao posicionamento do mineral manandonita de férmula
Li2AL(SAIBYO19(OH)s, a bibliografia consultada diverge. Sendo um boro-silicato
basico de litio e aluminio, Fieischer, Mandarino (1991, p. 237) integram esse mineral
no grupo caulinita-serpentina, enguanto Roberts et al. (1990, p. 520) associam-no ao
grupo das cloritas.
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2.5 OCORRENCIAS DE CAULIM
2.5.1 Formagao de Caulim

Conforme foi abordado anteriormente, o termo técnico caulim refere-se a
uma mistura de minerais, na sua maioria caulinita, com outros minerais que a
acompanham em gquantidades varidveis (dickita, nacrita, guartzo, mica, entre outros).

Os caulins - sdo resultantes da alteracdo de silicatos de aluminio,
particularmente dos feldspatos, micas e feldspatodides, podendo ocorrer na forma de
residuos de ocorréncias primarias ou em ocorréncia secundaria.

Os caulins primarios sao todos aqueles formados in sifu usualmente por
altera¢do de rochas cristalinas alcalinicas, semelhantes aos granitos, sienitos e
foiditos, bem como suas rochas vulcénicas correspondentes. A alteragao resulta de
intemperismo por aguas em movimento na suﬁerficie, por aguas subterraneas ou por
fluidos hidrotermais. Os caulins secundarios encontram-se em sedimentos, oriundos
de rochas alcalinicas desagregadas, cujos minerais aluminio-alcalinicos
transformaram-se posteriormente dentro do sedimento em caulim, seja por
intemperismo ou por a¢ao hidrotermal. Esses sedimentos podem ser depositados
em leitos ou lentes, associadas com outras rochas sedimentares. Algumas caulinitas
foram formadas de sedimentos arcésios que foram alterados apods a deposicao
primaria por agua subterranea. Ha mais depdésitos de caulins primarios no mundo,
porque condi¢cbes geoldgicas especiais sdo necessarias tanto para a deposicio de
grandes quantidades de aluminiossilicatos, qa.ianto para a preservacao dos caulins
secundarios. (MURRAY, KELLER, 1983, p. 2).

Os depositos de caulim in situ de ocorréncia primaria podem ser formados
através de intemperismo, de atividade hidrotermal e por solfataras. Os caulins de
origem intempérica ocorrem em regides de clima tropical (quente & Gmido). Essas
condi¢Bes favorecem a decomposicdo dos feldspatos e de outros aluminiossilicatos
presentes em grande quantidade em rochas alcalinicas &cidas e basicas. As
condigbes favoraveis a caulinizagfo séo principaimente precipitactes, excedendo a
evaporagdo e alta permeabilidade da rocha matriz que favorece a percolagao da
agua. (MURRAY, KELLER, 1983, p. 5). O processo se da por hidrélise dos
aluminicssilicatos e remogdo dos elementos alcalinos e aicalino-terrosos, conforme
as reacoes (SOUSA, 2000, p. 30):
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2K Al (Al Siz) O (OH)2 + 5H,0 = 3Al; Si; Os (OH)4 + 2KOH

Muscovita * Agua = Caulinita + Hidréxido de potassio (soluvel)

2KAISi3 0 + 3H,O = Al; Si; Os (OH)4 + 4Si0; + 2K(OH)

Microclinio + Agua => Caulinita + Quartzo + Hidroxido de K (soluvel)

Sousa Santos (1989), discutindo a possivel transformagao de feldspatos
potassicos em caulinita em condigdes ambientais, aponta a dificuldade da formacéao
direta de feldspato. Por ser um mineral com estrutura tridimensional, o residuo de Si
e Al dificilmente vai se organizar de maneira bidimensional, em forma de placas, sem
uma fase intermediaria, por exemplo, de sericita (muscovita fina ou, ocasionalmente,
paragonita ou illita). Referindo-se ao processo desta transformacéao ele cita:

Sands (1958, apud SOUSA SANTOS, 1989, p. 79) demonstrou
experimentalmente nos depositos de caulim caulinita-haloisita, da Carolina do Norte,
a existéncia das varias fases da reacgao feldspato-‘sericita’-caulinita, formadas pela
acado do intemperismo. Verificou também a formagdo de caulinita pela agéo do
intemperismso sobre a mica moscovita microscopica do pegmatito.

Garrels, Howard (1959, apud SOUSA SANTOS, 1989, p. 79), foi
demonstrado que °[...] experimentalmente que a ‘sericita’ pode ser a fase
intermediaria para a formagao de caulinita a partir de feldspato potassico. Assim a
formacao de caulinita pode ser expressa pelas seguintes equagdes quimicas”™

3KAISiz0s + 2H,0 = KAI3SizO1o(OH)2 + 2K" + 20H"
6KAI3Si3019(0OH); + 10H20 = AlSisO10(OH)s + 4K + 40H"

Os caulins de origem hidrotermal ocorrem pela alteragdo da rocha, por
circulagao de fluidos quentes provenientes do interior da crosta (agua juvenil). Para
que haja circulagdo desse fluido, € necessario que a rocha encaixante tenha
porosidade e permeabilidade adequadas. Nesse caso, observa-se que pegmatitos
intrudidos em rochas permeaveis, como, por exemplo, quartzitos, sado intensamente
caulinizados, enquanto pegmatitos em biotita xistos ou metaconglomerados nao

apresentam caulinizagdo. Outros tipos de rochas, como granitos, necessitam planos
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de fraturamentos ou falhas, para permitir circulagdo de fluidos. Um exemplo desse

tipo € o deposito de St. Austell, no Sul da Inglaterra. (Dewu, Durrance, 1993, p. 206).
Luz, Costa (1995, apud SOUSA, 2000, p. 30), que referem-se a formacao de

caulinita/caulim, através de agao vulcénica, em especial de atividade de solfataras:

Nos depositos de caulim do tipo solfatara, as rochas sdo alteradas por
emanagbes vulcanicas acidas, constituidas de vapores ou agua, ricos em
enxofre. Nas rochas vulcanicas, o quartzo se encontra com granulagao fina
comparavel a da caulinita tornando dificil a sua remogéo, o que o torna
abrasivo. O principal uso desse caulim € na fabricagdo de cimento branco
no qual a presenca de silica e sulfato favorecem o produto final.

Os caulins secundarios sao formados por deposicdo de materiais
transportados do seu local de origem por efeito de ventos, correntes de agua ou
geleiras, para em seguida serem depositados em lagos, depressoées, rios de baixa
correnteza e pantanos. Muitas vezes possuem conteidos em caulinita superiores a
90%. Via de regra, apresentam teores de Ti e Fe mais elevados que os caulins
residuais in situ. Exemplos classicos desses depésitos sdo os da Georgia e Carolina
do Sul, nos Estados Unidos, os de Jari e Rio Capim, na Amazoénia, Brasil, e os da
Australia. (MURRAY, KELLER, 1993).

2.5.2 Caulim nos Pegmatitos da Borborema-Serido

As ocorréncias de caulim na Provincia Pegmatitica Borborema-Serid6 estao
exclusivamente ligadas aos pegmatitos graniticos da regido e encontram-se
principalmente nos municipios de Junco do Seridd, na Paraiba, (GOPINATH,
SCHUCKMANN, 1989); em Equador e, em menor nimero, Carnatiba dos Dantas e
Parelhas, no Estado do Rio Grande do Norte. (NESI, DE CARVALHO, 1999).

Segundo Gopinath, Schuckmann (1989, p. 1), a area de Junco do Seridé,
onde predominam os pegmatitos portadores de caulim primario, constitui uma das
principais ocorréncias do Brasil.

Ferreira et al. (1971, p. 341) verificaram a presenga de halloysita em alguns .
caulins desta provincia pegmatitica do Seridé.

Gopinath, Muniz, Silva (1990, p. 1) concluiram que os caulins primarios que
ocorrem na area de Junco do Serido sao formados por processos de intemperismo,

ocasionados por aguas meteoricas descendentes.
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Os pegmatitos caulinizados do Rio Grande do Norte estao encaixados nos
quartzitos da Formagao Equador, do Grupo Seridd, ocorrendo de forma discordante
e concordante/subconcordante, em altos topograficos, sendo encontrados
principaimente na regido de Equador e, em menor numero, em Carnauba dos
Dantas e Parelhas. Os pegmatitos caulinizados sao homogéneos (ndo zoneados
mais frequentes) e heterogéneos (zoneados, diferenciados). Tém espessuras
médias inferiores a 20 m, com extensdes variaveis da ordem de algumas dezenas
ou centenas de metros, podendo, em alguns casos, atingir 600 m e alinhando-se em
forma de rosario (NESI, DE CARVALHO, 1999).

2.5.3 O Caulim no Brasil

Entre os estados brasileiros produtores de caulim, os que mais se
destacaram em 2000 foram o Amapa, o Para, Sao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande
do Sul, além de outros com menor produgao, inclusive a Paraiba e o Rio Grande do
Norte, que completam o quadro da reserva e da producgdo brasileiras de caulim
(Figura 7 e 8).
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Figura 7 — Reserva Brasileira de Caulim (2.467.965.937 t)
Fonte: DNPM — Anuario Nacional Brasileiro — 2001
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Figura 8 — Producgéo Brasileira de Caulim (Bruta = 3.740815t;
Beneficiada = 1.639.673t)
Fonte: DNPM — Anuario Nacional Brasileiro — 2001

As maiores empresas brasileiras produtoras de caulim em 2000 foram:

e CADAM — Caulim da Amazdnia S/A, com mina no Amapa e usina no Para,
que produziu 756 mil toneladas.

e IMERYS RIO CAPIM E PARA PIGMENTOS, ambas no Para, com
producgao conjunta de 704.500 toneladas.

Em Sao Paulo, as principais empresas produtoras sdo a HORI, a ECC DO
BRASIL e a SOCIEDADE CAOLINITA.

Os principais produtores de Minas Gerais sdo a EMPRESA DE CAOLIM, a
MINERACAO CAOLINITA, a IRMAOS GUILHERMINO e a CAOLIM AZZI.
(DNPM/SUMARIO. 2001, p. 41)

No Rio Grande do Sul, a EMPRESA OLIVERIO RIBEIRO é a maior
produtora de caulim beneficiado.

Na Paraiba, destacam-se como principais empresas beneficiadoras a
CAULISA (37,33%), LAVRAS ST° AMARO (10,66%), CAULIMAR (8,00%),
COBECAL (8,00%), PEGNOR (8,00%), CAULINA (6,66%) e outras menores
(21,35%), que produziram 45.000 toneladas de caulim em 2000, correspondentes a
75% da capacidade instalada. (SEPM — NAO METALICOS).

Em 2000, o Estado do Rio Grande do Norte produziu 1.360 toneladas de
caulim bruto, que foram vendidas por US$ 22.393 (R$ 40.800,00).
(DNPM/ANUARIO. 2001, p. 205). Os dados oferecidos pelo DNPM referentes a
produgdo de caulim nesse estado nao refletem a produgéo real, uma vez que boa
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parte do caulim rio-grandense-do-norte extraido € transportada para o municipio
Junco do Serido, na Paraiba, onde é beneficiada principalmente pela empresa
Lavras Santo Amaro Ltda.

Segundo o DNPM (Sumario-2001, p. 42), a arrecadacao de CFEM -
Compensacgao Financeira pela Exploragao de Recursos Minerais, relativa ao caulim,
ja atingiu cerca de 4% do total nacional desse imposto, sendo o quarto colocado no
ranking das substancias minerais produzidas no Brasil (Figura 9).
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Figura 9 — Exportagao do Setor Mineral — 2000 (Bens Primarios).
Fonte: DNPM/DIRIN e SECEX/MDIC — Sumario 2001.

2.5.4 O Caulim no Mundo

Importantes depdésitos de caulim, localizados no Brasil, Estados Unidos,
China, Reino Unido, Ucrania, Espanha, Republica Tcheca, Alemanha, Indonésia,
Japao, México, Nova Zelandia e Australia, estdo assim distribuidos:
1. Depositos hidrotermais: China, Japao e México.
2. Depésitos residuais: Australia, Alemanha, Republica Tcheca, Ucrania e
Indonésia.

3. Depositos mistos (hidrotermal/residual): Reino Unido e Nova Zelandia.

4. Depositos sedimentares: Brasil, Australia, Estados Unidos, Alemanha e
Espanha. (MURRAY & KELLER, 1993, p. 6-20), (Fig. 10 e 11)

Segundo o Departamento Nacional da Produgédo Mineral - DNPM, a reserva
mundial de caulim foi estimada em torno de 14,2 bilhdes de toneladas, concentradas
nos Estados Unidos, Brasil, Ucrania, Reino Unido e China, que, juntos somam 96%
do total. A oferta mundial de caulim, em 2000, atingiu 31,2 milhdes de toneladas,
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liderada pelos Estados Unidos, com 8,9 milhdes de toneladas, seguindo-se o Reino
Unido, o Brasil, a Ucrania e a China (Figuras 11 e 12), que responderam por 15,1
milhées de toneladas (70% da oferta). A producao bruta brasileira, nesse ano, foi de
4.1 milhées de toneladas, da qual beneficiou-se 1.735 milhdes de toneladas,
ocupando a terceira posi¢cao na oferta mundial de caulim. (DNPM, Sumario-2001, p.
41).
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Figura 10 — Reservas Mundiais de Caulim (14.200.000.000 t).
Fonte: DNPM — Sumério Mineral — 2001
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Figura 11 — Produg&o mundial de Caulim (22.000.000 t).
Fonte: DNPM — Sumario Mineral — 2001

Os principais compradores de Caulim beneficiado no Brasil foram: Bélgica,
Japao, Paises Baixos, Estados Unidos e Italia. (DNPM — SUMARIO MINERAL -
2001, p. 41-42. (Figuras. 12 e 13).
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Figura 12 — Exportacao brasileira de caulim (TOTAL = 1.392.722 t).
Fonte: DNPM — Sumario Mineral — 2001
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Figura 13 — Principais paises compradores do caulim brasileiro.
Fonte: DNPM — Sumario Mineral — 2001

Essas 1.735.000 toneladas de caulim beneficiado no Brasil, em 2000, foram
dos tipos “coating” (cobertura) e “filler” (carga), representando um crescimento de
14,36% em relagcdo ao ano anterior, quando foram beneficiadas 1.156.593
toneladas.

2.5.5 Principais Aplicagdes Industriais do Caulim
As propriedades fisicas e quimicas do caulim determinam o seu uso final.

Alguns caulins sao classificados em seis categorias de acordo com as funcbes
primarias e os usos especificos, como sub-categorias, de acordo com a Tabela 2.
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TABELA 2: SUBDIVISAO DOS DIFERENTES CAULINS EM FUNGCOES PRIMARIAS E

APLICACOES ESPECIFICAS.
CATEGORIAS SUB-CATEGORIAS
Caulim em pelicula Cobertura de papel, pintura e tintas
Caulim em fibra de extensao Papel, téxteis e vedantes
Caulim em polimeros de extensdo | Plasticos, borrachas, adesivos, vedantes e calafetantes
e reforgco
Caulim como carga Catalizadores, cimento, fibra de vidro e compostos de
aluminio

Caulim como catalizador, Pesticidas, produtos farmacéuticos, cosméticos, fertilizantes
absorvente, diluente, etc. e rag&o animal
Caulim como agente de polimento | Pasta de dentes, polidor de automéveis e de varios metais

FONTE: Adaptados e traduzidos de BUNDY (1993, p. 66-67).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi elaborado em quatro etapas:

e Trabalho de campo: observagdes geoldgicas e mineralégicas, coleta de
amostras, definigcdo das localidades através de GPS (Global Positioning
System — Garmin 12) e fotografias das ocorréncias;

e Preparagdo das amostras para analises;

e Execugdo das andlises geoquimicas, bem como a interpretagdo dos
resultados e sua discussao;

o Estudos bibliograficos.

3.1 COLETA DAS AMOSTRAS

De cada ocorréncia foram tiradas, no minimo, duas diferentes amostras:
uma de caulim e outra de feldspato, sendo esta ultima encontrada junto ao caulim.

Simultaneamente a coleta das amostras, foram tiradas fotografias das
ocorréncias e determinadas as coordenadas geograficas de cada uma delas através
de GPS, bem como anotadas as observagdes geolégico-mineralégicas (Figura 14),
de acordo com o método descrito a seguir:
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Figura 14 — Localizag&o e vias de acesso dos pegmatitos estudados.
Fonte: Modificado da Folha Base SB. 24-Z-B -V, CPRM/1987 — Escala 1:1000.000 (Jardim do Seridd)
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e Logo apés a coleta, todas as amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos (devidamente lavados com agua bidestilada), com fecho préprio
e com gravagao de etiqueta para anotagado de dados referenciais, sendo
depois colocadas em outro saco (agora, de algodao), munido de cadargos
e de etiqueta com os mesmos dados do saco plastico em seu interior;

o De todas as amostras, foi coletada uma quantidade de aproximadamente
2,3 kg,

e Do pegmatito Alto Boqueirdo foram coletadas trés amostras: uma de
caulim e duas de feldspato.

3.2 ATIVIDADES DE LABORATORIO

Antes do preparo, 300 gramas de cada amostra foram reservados, ainda em
estado bruto, para esclarecimento de qualquer duvida futura e para eventuais
analises comprobatérias.

3.2.1 Preparo da Amostra de Feldspato para Analise Quimica

O preparo de uma amostra de silicato consiste nas seguintes operagdes:
remogao de possiveis crostas de alteragdo ou de contaminagdes externas, seguida
por secagem, britagem, pulverizagdo, homogeneizagao, redugdo da amostra (se
necessaria), tamisagao e homogeneizagao.

A amostra foi colocada em bandeja de aluminio e posta para secar em
chapa elétrica de resisténcia ndo-exposta, regulada para 110°C, numa capela de
exaustao por 30 minutos. Quando na temperatura ambiente a amostra foi passada
por moinho de mandibula para fragmentagao (particulas, 2,5 centimetros) e, depois,
por moinho de disco de videa (vertical) para pulverizagao, regulado para abertura de
0,074 milimetros (200 mesh).

Apos sua homogeneizagao, foi submetida a um divisor manual quatro vezes
seguidas, de modo a reduzir a amostra para 125 gramas, aproximadamente. Depois
foi posta sobre uma peneira de 200 mesh, constituinte de um conjunto prato
coletor/peneira de 200 mesh/tampa. Em seguida, o conjunto com a amostra, foi
posto num vibrador elétrico ajustado para periodos de 15 minutos de vibrag&o. Findo
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esse tempo verifica-se se parte da amostra ndo passou da peneira para o prato
coletor. Nesse caso, a fragao da amostra que ainda permanece sobre a peneira &
passada para um almofariz de porcelana, munido de pistilo, onde a amostra &
manualmente pulverizada e levada novamente ao conjunto prato/peneira/tampa, que
€ posto no vibrador por mais 15 minutos. Os ultimos atos referentes a fragédo nao-
passante foram repetidos tantas vezes quantas necessarias até que toda a amostra
houvesse passado da peneira para o prato. Outra vez a amostra foi homogeneizada,
quarteada e, pela dltima vez, reduzida 2 metade (mais ou menos 60 gramas),
acondicionada em saquinho plastico, com fecho proprio e etiqueta com os dados
referentes a amostra.

Antes, porém, de fechar o saquinho, expulsa-se o ar do seu interior,
enrolando-o 3 ou 4 vezes e lacrando-o com adesivo. Somente depois desse
procedimento, a amostra seria enviada para analise (adaptagao ao método ABNT/P-
MB.508).

A porgao restante da amostra (60 gramas) foi transferida para um saquinho
plastico com fecho préprio, bem identificada e reservada para utilizagéo posterior.

3.2.2 Preparo da Amostra de Caulim para Analise Quimica

O preparo de uma amostra de caulim para analise quimica consiste das
seguintes operagdes: desagregacdo manual — secagem e desagregagcao em
almofariz de porcelana com pistilo — homogeneizagao — redugao da amostra —
tamisagada e acandicionamento.

A amostra € posta em uma cacarola de porcelana em pequenos bocados de
modo que seja desagregada manualmente o maximo possivel. Depois & posta para
secar em chapa elétrica de resisténcia nao-exposta regulada para 110°C, numa
capela de exaustao por 2 horas para secar.

Esfriada naturalmente, a amostra € desagregada em almofariz de porcelana,
aos poucoes e reservada ao lado sobre toalha plastica. Apds a desagregacao total da
amostra, agora totalmente seca (a amostra ndo adere a parede interna do almofariz
ou do pistilo) € homogeneizada e passada por divisor manual quatro vezes
seguidas, de modo a ser reduzida para 125 gramas, aproximadamente. Depois &
posta sobre uma peneira de 200 mesh, constituinte de um conjunto prato
coletor/peneira de 200 mesh/tampa. Em seguida, todo ¢ conjunto, agora com a
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amostra, é levado para um vibrador elétrico ajustado para periodos de 15 minutos de
vibragao. Verifica-se depois se parte da amostra ndo passou da peneira para o prato
coletor. Nesse caso, a fragdo da amostra que ainda permanece sobre a peneira &
transferida para o almofariz de porcelana, munido de pistilo onde & pulverizada
manualmente e levada ao conjunto prato/peneira/tampa que € posto no vibrador por
mais 15 minutos. Esse procedimento, referente a fragdo nao-passante, & repetido
tantas vezes quantas necessarias até que toda a amostra tenha passado da peneira
para o prato.

Finalmente, a amostra apés homogeneizada, quarteada e reduzida a
metade, (60 gramas) & acondicionada em saquinho plastico, dotado de fecho préprio
e etiqueta com os dados referentes a amostra. Antes, porém, de fechar o saquinho,
expulsa-se o ar do seu interior, enrolando-o 3 ou 4 vezes e lacrando-o com adesivo.
A amostra esta pronta para ser enviada para analise (adaptagao ao método ABNT/P-
MB508).

A porgao restante da amostra (60 gramas aproximadamente) & transferida
para um saquinho plastico com fecho proprio, identificada e reservada para

utilizacao posterior.

3.2.3 Determinagao gravimétrica de Perda ao Rubro

Tomar duas pesadas de 1,0000 grama (cada) e passa-las para cadinho de
porcelana (ou de platina) previamente tarados a 1.000C°.

Levar os cadinhos, agora com as amostras para mufla a 1.000°C e deixa-los
ali por 30 minutos. Findo esse tempo, transferir os cadinhos da mufla para um
dessecador por 15 minutos e pesa-los em balancga eletrénica de precisdo, anotando
0S Seus pesos.

A perda ao rubro (PR%) é dada pela diferenga entre (peso do cadinho +
amostra) — (peso do cadinho + amostra apés 30 minutos em mufla a 1.000°C)
multiplicado por 100. (Método ABNT/P — MB 510).

Vale observar:

1. As determinagbes de perda ao rubro tanto nas amostras de feldspato

quanto nas de caulim, foram feitas usando a porgdo restante de cada
amostra preparada.
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2. Tanto as amostras de feldspato quanto as de caulim reservadas para
analises difractométricas e por ICP-MS (induced coupled plasmamulti
spectral foram enviadas para o “Institut Fur Min Geochemie Und Geiseltal
Museum” em Halle/Saale — Republica Federativa da Alemanha aos
cuidados do Sr. Dipl. Uwe Kénig que executou as analises solicitadas.

3.3 BREVE DESCRICAO DOS PEGMATITOS FONTES DAS AMOSTRAS
ESTUDADAS

3.3.1 Alto Brenan

Coordenadas geograficas: S 06°59'054 / W 036°42'945

Situado no topo da Serra das Queimadas acima da cidade de Junco do
Serid6é (ocorréncia 1 na Figura 14). O pegmatito tem diregdo quase N-S e esta
intrudido subvertical e discordantemente no quartzito da Formagao Equador. Esse
pegmatito tem seu comprimento nao revelado. Os trabalhos, banquetas e galerias
indicam comprimento superior a 100m. O corpo tem forma lenticular alongada e,
pelos afloramentos existentes, uma espessura de, no minimo, 12 (doze) metros
(Fotos 1 e 2). Sua composi¢gdo consiste de quartzo, feldspato e mica, sendo o
feldspato original microclinio e a mica muscovita. Existem varios bolsées de corpos
de substituigdo, compostos de cleavelandita, esporadicamente com turmalina
(elbaita). azul. O contato para o oeste esta relativamente bem desenvolvido, em
forma linear, enquanto o contato leste com o quartzito € mais complicado e
apresenta uma linha em ziguezague, dando impressdo de uma espessura maior. O
Alto Brenan é conhecido no mundo inteiro como fornecedor de excelentes cristais de
manganotantalita, de cor vermelha e, em pequenas lascas, até transparente.

Parte do microclinio esta transformado em caulim. Essa caulinizagéo & mais
desenvolvida no centro do pegmatito, resultando em grande bolsbes, de uma
mistura de caulim, muita muscovita e restos de feldspato (microclinio e albita). O
pegmatito estd minerado principalmente por caulim, com produgdo esporadica de
elbaita azul e manganotantalita. Os shafts mais profundos atingem uma
profundidade de aproximadamente de 60 m.
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Foto 1 — Vista em diregdo sul do pegmatito Brenan, mostrando os contatos do
pegmatito com o quartzito. O pegmatito esta na parte central da foto.

Foto 2 — Vista em diregdo norte do pegmatito Brenan
(espessura aprox. 10 m)
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3.3.2 Alto Mamées
Coordenadas geograficas: S 06°54'889 / W 036°43'876

Situado paralelamente a estrada que liga as cidades de Equador e
Parelhas/RN, esse pegmatito encontra-se acerca de 4 km ao norte de Equador
(ocorréncia 2 na Figura 14). Sua diregdo & quase N-S e esta intrudido subvertical-
mente dentro do quartzito da Formagéao Equador. O quartzito mergulha com 35° para
o oeste. Esse pegmatito & aflorado por uma distancia de, no minimo, 200 metros,
tem forma lenticular bastante alongada e seu comprimento total & desconhecido,
mas os afloramentos existentes indicam que o mesmo ainda continua por uma certa
distancia em diregcdo ao sul. Sua espessura maxima €& de, aproximadamente, 15
(quinze) metros. Semelhante ao pegmatito Alto Brenan, o contato oeste de Alto
Mamdes € desenvolvido regularmente, enquanto o contato para leste apresenta-se
mais complicado, ainda com grandes desmoronamentos do quartzito dentro do
espaco, de onde o pegmatito ja foi retirado. |

Sua composicao geratl & basicamente quartzo, feldspato e mica, sendo
feldspato o microclinio e mica, a muscovita. Existe, no centro do corpo pegmatitico,
um expressivo nucleo de quartzo (Foto 3), interrompido por grandes cristais de
microclinio, os quais deixaram, em muitos casos, enormes figuras negativas das
faces anteriores dos seus cristais no quartzo (Foto 3). A caulinizagdo é
irregularmente distribuida e atingiu boa parte dos microclinios (Foto 4). Outros
microclinios permanecem inalterados. Os demais minerais presentes sdo: berilo
(comum, verde e azulado) e afrisita (turmalina preta) mais perto do contato. O
pegmatito € minerado por dois grupos de garimpeiros, tirando caulim, pouco minério

preto em disseminacao fina e berilo.

Mestrado em Engenharia de Minas



Materiais e Métodos 51

Foto 3 — Vista do centro do pegmatito Alto Mamdes, mostrando o nicleo de quartzo
e figuras negativas de microclinio na superficie do quartzo (vista na
diregao sul)

Foto 4 — Vista na diregdo norte no centro do pegmatito Mamdes, mostrando o
feldspato transformado em caulim (branco).
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3.3.3 Pegmatito Quintos de Baixo
Coordenadas geograficas: S 06°46'168 / W 036°41°133

Explorado pela H & R Mineragao Ltda., esse pegmatito & visivel, seguindo a
mesma estrada que liga as cidades de Equador e Parelhas/RN (veja Alto Mamdes),
acerca de 14 km ao sul de Parelhas (pela estrada asfaltada) ou de 8 km (estrada de
chao), (ocorréncia 3 da Figura 14). Ele & situado na parte oeste da Serra das
Queimadas, nos arredores do sitio, denominado “Baixo dos Quintos”, proximo ao pé
desta serra (Foto 5). Nesse pegmatito explorou-se berilo a partir de 1975/1976. A
mineragao foi interrompida em 1988, depois de uma extragdo de berilos, estimada
em torno de 2000 toneladas. No final dos anos noventa as atividades foram
reiniciadas por causa da descoberta de turmalina Paraiba (elbaita azul de coloragao
excepcional) estando em extragao desde essa data.

O pegmatito esta aflorando na sua parte mais sul (Foto 5). Sua direcao é de
10° e seu mergulho varia entre 35°/E na parte mais sul, até quase 60°/E na sua
parte inferior em direcdo ao norte. O pegmatito mostra caimento, seu teto
desaparece em diregdo ao norte com uma média de mais ou menos 35°. Sua
espessura também varia bastante, sendo maior na parte sul (25 m) e diminuindo
para o norte. A forma desse corpo € mais tabular do que lenticular, mas bastante
irregular e seu comportamento tecténico é considerado um dos mais complicados. O
pegmatito & intrudido no quartzito da Formagéao Equador, de forma discordante, com

mergulho variavel para oeste.
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Foto 5 — Vista da parte mais sul do pegmatito Quintos de Baixo mostrando
instalagdes e acumulagdes de rejeitos.

O pegmatito ndo apresenta um nuicleo compacto de quartzo, mas grandes
bolsbes de massas de quartzo central, interrompido por outros de feldspato.
Encostado a massa central de quartzo, encontram-se extensos corpos de
substituicdo, compostos por cleavelandita. Intercrescido no quartzo e na
cleavelandita, observa-se grande quantidade de cristais de espoduménio,
transformados completamente em caulim. O anterior espoduménio € acompanhado
por cristais de morganita (berilo réseo) de cor résea-palida. E naqueles corpos de
substituicdo, onde se encontram imensas quantidades de turmalinas, quase todas
transformadas em lepidolita (mica de litio). Os cristais atingem tamanho de até 01
(um) metro e alguns mostram ainda pequenos restos da cor azul anterior, sendo a
casca azul extremamente fina (Fotos 6 e 7). Muitas destas turmalinas, mesmo
transformadas em lepidolita, mostram coloragdo multipla. Grandes quantidades de
lepidolita estdo presentes em toda parte do pegmatito. Perto do contato se
desenvolveu muita turmalina preta (afrisita) e granada (almandina e/ou espessartita).

Apatita ocorre em pequenas quantidades.
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Foto 6 — “Galeria” de turmalina elbaita em arranjo radial dentro de corpo de
substituicao no interior do pegmatito Quintos de Baixo.

Foto 7 — Vista detalhada de turmalinas elbaitas azuis no interior do pegmatito
Quintos de Baixo.

A caulinizacao desse pegmatito mostra claro arranjo espacial. Perto da sua
superficie todo o microclinio foi transformado em caulim. No interior, nas partes mais

profundas, o caulim é cada vez mais escasso e até ausente, sendo o microclinio o
mineral dominante.
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3.3.4 Alto Boqueirdo (Alto da Cabega)
Coordenadas geograficas: S 06°41'957 / W 036°38’086

No final da Serra das Queimadas, na sua parte mais norte, no topo e
praticamente acima da cidade de Parelhas/RN (ocorréncia 4 na Figura 14) encontra-
se esse pegmatito (foto 8), que ja foi minerado por uma empresa/grupo americano
nos anos cinquenta. Esse pegmatito, também & intrudido discordantemente no
quartzito da Formagéo Equador. Ele tem dire¢do de 70° (comunicagao verbal de
JAM. FERREIRA) e por isso, difere significantemente dos outros pegmatitos
descritos nesse trabalho (sendo os outros todos quase na diregao N-S). Sua posigao
é subvertical e sua composicao principal € de quartzo, microclinio e muscovita.

Alto Boqueirao apresenta um distinto nucleo de quartzo, com alguns cristais
grandes de microclinio isolados dentro desse quartzo. Intercrescido no quartzo
encontra-se grande numero de cristais de espoduménio, todos transformados em
caulim. Espalhados no interior do pegmatito, encontram-se muitos corpos de
substituigao, compostos por cleavelandita e de vez em quando com espagos 0cos,
chamados pelos garimpeiros de “fogdo”, que podem ser mineralizados com
lepidolita, turmalina elbaita de diferentes cores (com a cor azul predominando),
apatita e morganita (berilo réseo) entre outros, inclusive de cristais tetrageminados
de microclinio, sendo eles pseudomorfos para ortoclasio (comunicagao verbal R.
WEGNER). Também podem ser encontrados fogdes de muscovita com seus
individuos desenvolvidos em forma de estrelas. Muitos fogdes contém grande
quantidade do mineral cookeita, oriundo de turmalina elbaita ou de espoduménio.
Foram encontrados nesse pegmatito, muitos minerais fosfaticos, oriundos de blocos
e bolsdes de trifilita-litiofilita (entre eles, fosforossiderita), concentragdes elevadas de
minerais secundarios de uranio, oriundo de uraninita/pechblenda e minerais de
bismuto: bismuto nativo, bismutinita, bismutita, bismita e, em pequenas
quantidades, bismoclita.

A caulinizagdo desse pegmatito & menos avangada comparada com o0s
demais pegmatitos descritos. O caulim esta transformando cristais grandes de
microclinio no centro do corpo. Pelas observagdes no campo e confirmado pelas
analises difratométricas, a caulinizagdo é incompleta, deixando uma mistura de
feldspato e caulim.
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Foto 8 — Vista central do corpo pegmatitico do Alto Bolgueirdo.

3.4 ESTUDOS BIBLIOGRAFICOS

Os estudos bibliograficos tém como objetivo acompanhar os resultados
obtidos de outros pesquisadores sobre o referido assunto, bem como aprofundar o
conhecimento em geral e de assuntos especificos ligados a pesquisa. Foram
usados, neste trabalho, as bibliografias disponiveis no Laboratério de Analises
Minerais — LAM; do Centro Gemologico do Nordeste (ambos vinculados ao
Departamento de Mineragao e Geologia — DMG/CCT/UFCG); da Biblioteca Central
da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG; da Companhia de
Desenvolvimento dos Recursos Minerais — CDRM, Paraiba; do Departamento
Nacional de Produgdo Mineral — DNPM/15a Divisdo - Campina Grande/PB; da
Universidade Federal do Para — UFPA e da Universidade de Halle/Alemanha, bem
como estudos através da internet.
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4 INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS

4.1 ANALISES DIFRATOMETRICAS DE RAIOS-X

Foi executada, de cada uma das quatro amostras estudadas, uma analise
difratométrica com o PHILIPS X'PERT (Universidade de Halle/Alemanha). Anélises
difratométricas de amostras de caulim sdo indispensaveis para se conhecer a
combinagdo exata dos seus minerais constituintes, além de informar a presenca de
outros minerais do grupo das caulinita ou de outros grupos a fim de que se possa
interpretar melhor os resultados obtidos.

Foi constatado, pelos diagramas das quatro amostras, que ndao ha presenga
de outros membros do grupo das caulinitas (Difratogramas 1 — 4).

Por outro lado, foi confirmada a presenca de outros minerais em varias
diferentes combinagdes: albita, muscovita e quartzo, em diferentes quantidades.
Quartzo em pequena quantidade esta presente nas amostras de Quintos de Baixo,
Brenan e Mamdes e ausente na de Boqueirdo. Muscovita, também em pequenas
quantidades esta presente em todas as amostras. Albita foi detectada nos
diagramas de Quintos e Boqueirdo. A presenca da albita em ambas as amostras,
supera em quantidade, a caulinita, e prova, que o processo de caulinizacdo nestas
amostras nao foi muito desenvolvido. Em outras palavras: a cor branca e a
aparéncia da amostra de caulim ndo traz muita informagao sobre a sua verdadeira
natureza, necessitando indispensavelmente da execucgdo de analises difratométricas

para sua correta interpretacao.

Mestrado em Engenharia de Minas



Interpretagéo dos Resultados das Anélises Quimicas 58

A presengca de albita é surpreendente. Para sua ocorréncia nas duas
amostras existem duas diferentes explicagdes:

a) a caulinizagdo tem como matéria-prima o mineral albita, que ainda nao foi

transformado completamente;

b) o mineral microclinio foi ou esta se transformando, deixando restos de

albita.

No ultimo caso, onde o mineral original € o microclinio, deve ser levado em
consideragdo, que o microclinio & o mineral mais frequente entre os dois feldspatos
(feldspato potassico e albita). Microclinio nos pegmatitos graniticos, na sua grande
maioria, & desenvolvido de forma pertitica, onde uma pequena fase de albita esta
presente. Geralmente, a albita altera mais rapidamente, conforme mencionado por
Murray, Keller (1993, p. 5 apud MURRAY, et al., 1978), "Arrow (3) shows the
common reaction in tropical climates where the most intense weathering removes
silica and forms gibbsite. Plagioclase feldspars are relatively unstable and alter
before either potash feldspar or muscovite"

Mais tarde, os mesmos autores revelaram uma ocorréncia de halloysita,
derivada de alteracao de derrames de lavas de ridlito na Nova Zelandia: "The altered
rocks contain about 50% quartz, fine amorphous silica, and cristobalite and 50% of a
mix of halloysite, kaolinite, and allophane with a small amount of plagioclase
feldspars in the kaolins in coarse fraction.”

A presenca de albita nas amostras de Quintos de Baixo e Boqueirao, oferece
duas diferentes interpretagdes: de origem da albita ou de microclinio pertitico. A
regido. da Borborema-Seridé6 €& considerada semi-arida e oferece condigdes
climaticas profundamente diferentes das do clima tropical. Além disso, a presenca do
elemento cloro no processo de transformagdo também deve ser levado em
consideracdo. A frequente ocorréncia de cloro em minerais secundarios foi
confirmada por Wegner et al. (1999) através do mineral bismoclita (BiOCIl) que se
forma da bismutinita (BioS3) e que esta presente em todas as amostras de
bismutinita estudadas. Outra confirmagéo da presenca do elemento cloro naquele
pegmatito & fornecida pelas aguas subterraneas (bastante salgadas e intil para o

consumo humano) no seu interior.
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Difratograma 1 — Difratograma da amostra Brenan (Pegmatito Alto Brenan), mostrando

presengca de caulinita, muscovita e quartzo (PHILIPS X'PERT,
Universidade de Halle/Alemanha).
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Difratograma 2 — Difratograma da amostra Mamdes (Pegmatito Alto Mamdes), mostrando
presenca de caulinita, muscovita e quartzo (PHILIPS X'PERT,
Universidade de Halle/Alemanha).
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Difratograma 3 — Difratograma da amostra Quintos (Pegmatito Baixo dos Quintos),
mostrando presenga de caulinita, muscovita, quartzo e albita
(PHILIPS X'PERT, Universidade de Halle/Alemanha).
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Difratograma 4 — Difratograma da amostra Boqueirdo (Pegmatito Alto Boqueirdo),
mostrando presenca de albita, caulinita e muscovita (PHILIPS
X'PERT, Universidade de Halle/Alemanha).
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Outro fato, a ser discutido, & a composi¢cio bastante diferente entre os dois
pegmatitos.

A amostra de albita/caulinita do pegmatito Bogueirao foi retirada do resto de
um grande cristal, aparentemente microclinio no centro do peg%natito, dando a
impressao de que, nesse caso, a albita na amostra estudada deriva-se reaimente da
fase pertitica desse microclinio, sendo o feldspato potassico alterado mais
rapidamente do que a fase albitica, causando uma mistura de albita e caulinita com
pouca muscovita:

A composico do pegmatito Quintos de Baixo é fundamentalmente diferente.
Nele existem 'grandes corpos de substituicdo de albita/cleavelandita, além da
transformacao de microclinio em caulim perto da superficie. A amostra estudada foi
retirada da primeira galeria, perto da superficie e consequentemente € muito dificil
determinar sua exata origem, seja de microclinio ou de albita/cleavelandita.

Sobretudo, € muito importante salientar, atraves das difratometrias de
RAIOS-X executadas, a falta de outros minerais do grupo das caulinitas, como por
exemplo a dickita ou a nacrita, cujo significado sera discutido nas conclusdes.

4.2 RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS

- As analises quimicas foram executados com ICP-MS na Universidade de
Halle/Alemanha. Foram submetidos a andlise, 6 (seis) amostras: quatro referentes
aos contetidos guantitativos em elementos essenciais (Tabela 3) e duas amostras
referentes aos conteldos quantitativos em elementos-tragos do Alto Boqueir@o
{Tabela 4).

Os resultados obtidos permitern a interpretacdo e a discussido dos seus
significados. Diferentemente das anadlises difratométricas, todas as amostras
analisadas quimicamente, foram executadas em duplicata, para maior seguranca
dos resultados.
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TABELA 3 — RESULTADOS DE ANALISES COM ICP-MS DE ELEMENTOS ESSENCIAIS DE
AMOSTRAS DOS QUATRO PEGMATITOS ESTUDADOS (VALORES EM % DE
OXIDOS E PERDA AQ RUBRO (PR%) GRAVIMETRICO.

Elementos Si0, | AlLO; | Fe:0, | MgO | Cal | Na0 K.0 P.R. Total

FELDSPATOS DO ALTO BOQUEIRAO

Bog ta 84,11 22,08 0.07 0.02 0,10 9,69 1,36 1,97 99,40
Bog 1b 63568 22,05 0,08 - 0,01 0,07 8,89 2,56 205 99,28
Bog 2a 63,78 20,81 0,14 0.01 0,04 3,23 10,98 0,67 98,56
Bog 2b 64,08 2046 0,06 0,01 0,01 246 1146 0,58 99,13
CAULINS/CAULINITAS
Bogueirfio a 58,18 26,29 007 004 0,12 8,87 1,14 4,67 98,28
Bogueirao b 5802 26,37 0,06 0.03 0,09 8,76 1.17 4,70 99,20
Quintos a 4904 3412 004 006 0,26 317 0,69 1141 98,79
Quintos b 48,78 34,03 0,08 0,06 0,26 3,23 082 11,23 98,65
Mamobes a 47,18 38,11 0.08 0,07 0,04 0.04 076 1357 89,85
Mamdes b 4687 38,37 0,08 007 0,03 0,08 0,88 13,73 100,12
. Brenan a 4702 38,00 0,14 0,03 0.04 0,11 0,893 1347 99,83
Brenan b 4715 37,77 0,13 0,04 0,08 0,13 1.01 13,34 98,65
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TABELA 4 — CONTEUDOS EM ELEMENTOS TRACOS DE DOIS FELDSPATOS DO
ALTO BOQUEIRAO -~ DADOS EM PPM (ANALISES COM ICP-MS —
UNIVERSIDADE DE HALLE/ALEMANHA} .

Elementos Boq. 1a Bog.1b Bog. 2a Bog. 2b
L 56,34 54,44 297,06 305,97
Be 11,39 8,80 5,35 5,01
Sc 23,24 22,84 22,74 22,04
Ti 78,22 62,90 70,13 84,69
Cr 40,15 105,38 81,05 122,65
Mn 15,71 18,74 23,33 25,28
Co 0,57 0,95 0,82 1.20
Cu 20,90 4573 82,43 30,71
Zn 53,86 60,54 84,74 51,66
Ga 25,25 24,48 28,99 30,15
Sr 2,21 1,18 2,89 2,25
¥ 10,90 9,95 9,80 9,62
Zr 41,67 22,36 26,24 21,20
Nb 32,54 20,44 21,21 19,66
Mo 5,13 3,86 2,35 2,93
Pd 192 1,34 1,04 1,08
Ag 2,16 1,59 1,50 269
Cd 1,02 0,99 0,47 0,52
In 0,78 0,61 0,53 0,51
Sn 322 4,47 513 2,82
Ba 6,04 458 14,03 8.33
T 0,66 0,58 137,25 137,54
8i 3,36 2,45 0,90 0,90
Pb 3,18 2,80 492 5,57
La 0,32 0,31 0,38 0,38
Ce 2,82 1,19 0,75 0,74
Nd 0,81 0,19 0,34 0,33
Sm 0,19 008 0,08 0,08
Eu 0,08 0,03 0,03 0,02
Gd 0,27 0,10 0,09 0,09
Tb 0,05 0,02 0,02 0,03
Er 0,12 0,07 0,03 0,02
Yb 0,11 0,08 0,03 0,02
Lu 0,03 0,02 0,01 0,01
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4.2.1 Elementos Essenciais

As analises quimicas confirmam os resultados difratométfig:os referentes a
composi¢io das amostras, principalmente a respeito das relagdes entre o feldspato
e a caulinita. As amostras com a designacdo Boq., oriundas do pegmatito Alto
Bogueirao, confirmam parcialmente a interpretacdo dos resultados difratométricas,
ou seja, que as amostras podem derivar-se do microclinio. A presenga de microclinio
é confirmada: Boq. 2 tem uma média de 11,22% de Kz0 e 2,85% de NaxO. Esses
contetidos estao em plena coeréncia com aqueles obtidos por Wegner (1983)
referentes a grande numero de feldspatos, analisados por ele em pegmatitos de
Minas Gerais. Segundo Wegner (1983), a relagio de 4:1 entre KzO e Naz0 é tipica
para microclinios pertiticos. As composicdes das amostras Boq. 1 e Boqg. 2
(feldspatos do Alto Boqueirao) com relag@o a estes dois dxidos é inversa e confirma
a presenca de albita. A perda ao rubro delas, com médias de 2,01% e 0,58% deixam
claro que a presenca de caulinita & pequena.

Estes resuitados sé@o confirmados na analise da amostra de caulim/caulinita
Boqueirdo, cujos valores médios foram: PR (4,69%), Na0 (8,82%), KO (1,16%),
Si0 (58,10%) e Al,O3 (26,33%).

Ainda segundo Wegner (1983), os teores Si0O,, Al0O3 Alcalis (Na,0 + K0) e
P.R mostram bem a relac@o feldspato/caulinita nas amostras: quanto mais baixos
forem os valores de SiO; e de Alcalis e mais altos os de AlbOsz e P.R, maior sera a
participacio da caulinita. E isso foi verificado nas amostras estudadas.

Os demais resultados referentes os conteddos em Fep 03 MgO e CaO,
revelam gue esses Oxidos ndo participam significantemente da composicdo das
amostras. O contetdo mais elevado em um dos oxidos em fodos as amostras
estudadas, é o valor de 0,26% em Ca0 na amostra Quintos (1 e 2). Esse valorda a
impressdo, de que realmenie se trata de uma albita/cleavelandita em estado de
transformacdo em caulinita, uma vez, que a relagdo de 0,26% de CaO para 0,80%
de K0, com uma media de 3,20% de NazO, provavelmente representa uma albita
com componenie de anortita. A parte anortitica (CaAlQSiQOB) é mais sensivel ao
processo de alteragdo e seria a primeira a ser liberada durante o intemperismo e a
transformacdo em caulinita. Conseqiientemente, o valor inicial dessa anortita deveria
ter sido ainda mais elevado, pouco provavel para feldspato potassico, cujo potencial

de incorporacdo de CaAl;Si;Og & bastante restrito.
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4.2.2 Elementos Tragos

Somente foram analisadas em duplicata, duas diferent&s amostras do
pegmatito Alto Boqueirdo, com as denominagfes Bog. 1 e Boqg. 2. Aplicando os
resultados obtidos para os elementos essenciais, Bog. 1 & composto principaimente
de albita, com pequena participacio de microclinio e caulinita, e Boq. 2, de feldspato
potassico com pouca albita e muito pouco de caulinita.

Mesmo assim, alguns dos resultados (veja Tabela 4) surpreendem. O
elemento Li estd presente em valores elevados nos dois feldspatos analisados.
Wegner (1983) mostrou, que a albita praticamente no incorpora esse elemento ¢ os
valores dele para os microclinios também séo restritos. E mais provavel, que se
irata, em ambas as amostras, de inclusGes do mineral lepidolita, sendo ela
responsavel pelos valores elevados.

Mais surpreendente ainda, sdo os resultados para os elementos Ti e Cr.
Contetidos elevados em Ti e Cr sdo tipicos para rochas basicas, como por exemplo
basaltos e peridotitos e somente existem em tragos nas rochas acidas. Os valores
para o titdnio sao relativamente iguais nos dois feldspatos, enquanto que os de
cromo variam significativamente nos dois feldspatos e nZo existe uma explicagdo
facil para esse fato. Para melhor interpretar os dados de Ti e Cr seriam necessarias
mais andlises, para entender a quantidade e a variagio desses elementos. Existe a
possibilidade de uma contaminacio externa, porque os valores para 0os mesmos
feldspatos variam muito (Cr em Bog. 1 tem valor medio 72,5 ppm enquanto que em
Boq. 2 essa média passa para 106 ppm.

Os elementos Sr e Ba, companheiros comuns da albita, tém valores
extremamente pequenos (1,7 e 5,3 ppm, respectivamente). Uma das possiveis
explicagbes seria sua remo¢do durante o processo de alteracao, interpretagdo que
pode ser confirmada através dos baixos valores no microclinio: 2,6 ppmde Sre 11,2
ppm de Ba.

Com referéncia as questdes ambientais, constata-se, que os dois elementos
Pb ¢ Cd, ocorrem somente em peguenas guantidades. Foram verificados valores
entre 1 ppm de Cd e 3 ppm de Pb na albita e 0,5 ppm de Cd e 5 ppm de Pb no
microclinio. O feldspato potassico pode incorporar quantidades bem acima de 1000
ppm, porém & interessante constatar que o microclinio do Alto Boqueirao tem valores

extrernamente baixos.
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O elemento bismuto (Bi), também surpreende. Sendo o Alto Boqueirdo um
pegmatitc com significativa participagdo em minerais de bismuto valores baixos em
Bi demonstram, que a mineralizagdo de bismuto € concenfrada localmente dentro do
corpo do pegmatito e nao, distribuido mais disseminadamente. Isso reflete a
probabilidade de um processo de diferenciagdo avangada, onde o bismuto se
concentrou mais tardiamente ndc entrando, dessa forma, nos feldspatos
anteriormente cristalizados.

O que fol disculido referente ao elemento bhismuto, nao se aplica ao
elemento cobre (Cu). A albita apresenta valores 21 e 46 ppm e o microclinio, 82 e 30
ppm. Além da grande variagdo nas mesmas amostras, contetdos de Cu nos
feldspatos, principalmente na albita, acima de 10 ppm, sao incomuns. Tendo em
vista que ocorrem outros pegmatitos com mineralizagéo de minerais de cobre (Alto
de Félix, Boqueirdozinho e um pegmatito a menos de 150 m distante do Alto
Boqueirdo), ha uma forte indicagdo de que o Alto Boqueirdo também contém
minerais de cobre, embora ainda ndo encontrados. As turmalinas cupriferas nos
pegmatitos de S3o0 José da Batatha, Quintos de Baixo e Capoeira 2 também apoiam
essa hipdtese.

Os conteddos elevados em Nb em ambas as amostras (entre 20 e 32 ppm)
ndo surpreendem porque quase todos os pegmatitos granitices da regido tém
mineralizagdes em niobatos-tantalatos. Os conteGdos analisadas nestas amostras
devem ser explicados por pequenas inclusfes desses minerais.

0O mais surpreendente resultado das andlises esta nos valores do elemento
talio (T1). Praticamente ausente na atbita (0,5 ppm), o conteldo de mais de 137 ppm
no microclinio € de dificil interpretacdo. Apesar do elemento talio ser relativamente
frequente na composigdo da crosta do nosso planeta, minerais de talio sao raros e
restritos para ocorréncias completamente diferentes dos pegmatitos. Existem
aproximadamente 30 diferentes minerais com contetido significativo desse elemento.
A maioria combinado com ferro, cobre, prata e antimbnio, sendc que mais de vinte
deles sdo suifetos. Nenhum mineral de talio, até hoje foi encontrado em pegmatitos
graniticos. Consequentemente, & dificil uma interpf‘etagéo solida. Sabendo que
compoestos de talio sdo extremamente toxicos, os contetidos no microclinio chamam
a atengio e devem ser considerados em guestSes ambientais. Sem estudos
extremamenie detalhados, ndo se pode excluir a possibilidade da inclus&o de um

minera!l de talio num pegmatito altamente diferenciado, mas de probabilidade
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extremamente pequena. Talio por sua toxidez tem ampla aplicacdo como agrotéxico
e parece mais provavel, que se trata de uma contaminacdo externa nessa amostra.
O caso ¢ bastante alarmante porque o uso de agrotdxicos com base de talio, apesar
da sua eficacia, pode poluir uma area muito além da sua aplica¢do e trazer danos
em locais distantes. Fortes chuvas ocasionais durante o inverno no semi-arido
contribuiriam enormemente para a contaminacao de areas bastante extensas.
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Caulim é um bem mineral importante na economia brasileira e
especialmente, nos estados nordestinos da Paraiba e do Rio Grande do Norte. Sua
extracdo contribui para as exportagdes, € base da renda de muitas familias na regigo
da Borborema-Serid6, além de ser um importante fator de fixagdo do homem a terra
em condi¢des climaticas adversas durante as épocas de estiagem.

O caulim da Borborema-Serido é encontrado nos pegmatitos graniticos, que
ccorremn em grande nimero nesta regido. Sendo o caulim um produto de
transformacé@o dos feldspatos pegmatiticos, é indispensavel o estudo da sua
composigado. A execugdo de analises difratométricas revela com clareza sua
composi¢ao e ajuda a entender seu estagio exato de transformacio. As amostras de
quatro diferentes pegmatitos, submetidas a essas analises mostraram suas
diferentes composicdes. Dos pegmatitos denominados Alto Brenan (PB) e Alto
Mamdes (RN) foram retiradas amostras cujas composicSes sdo dominadas pela
caulinita com pequenas partes de oufros minerais (quartzo, muscovita e albita). Dos
outros dois pegmatitos, Quintos de Baixo e Alto Boqueirdo (ambos no Rio Grande do
Norte), a transformacao dos feldspatos em caulinita/caulim foi muito inferior, sendo
suas composicdes ainda dominadas por feldspatos (albita e microclinio). Analises
quimicas dos elementos essenciais de quatro amosfras confirmaram as diferentes
composicbes.

Estudos de elementos tracos de algumas amosiras trouxeram algumas
surpresas. Conteddos elevados dos elementos cromo e titAnio sdo incomuns para
pegmatitos graniticos e sua mais provavel interpretacao é de contaminacgio exierna
ou de inclusdes oriundas de alto estagio de diferenciacdo deste pegmatito. Por outro

lado, valores baixos dos elementos bario e estroncio também séo surpreendentes,
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por que eles comumente acompanham o feldspato albita. Os valores de cobre
indicam, que ha uma mineralizagdo de minerais de cobre presente no pegmatito,
embora ainda ndc enconirada. Os valores de cobre chamam especial atengéo
gracas as freqlientes ocorréncias de turmalinas elbaitas no pegmatito e as famosas
turmalinas “Paraiba” em pegmatitos vizinhos, e alimentam a esperanca de se
encontrar furmalinas deste tipo também nesse pegmatito (Allo Boqueirdo).
Conteudos elevados do elemento talic (137 ppm) s&o considerados alarmantes e
sua origem mais provavel & de contaminacdo externa através de aplicagdo de
agrotéxicos.

Os resultados obtidos permitem uma segura interpretacdo da origem do
caulim/caulinita. Prevalece a observacao, de gue a transformacgao de feldspatos em
caulinita com a devida formacao do caulim, é restrita aos pegmatitos, que intrudiram
em quarizitos, consideradas rochas permeaveis. Em outras rochas de baixa
permeabilidade, os feldspatos dos pegmatitos permanecem inalteradas. Para uma
derivagac através de acgdo hidrotermal nao ha indicios por falta de elementos ou
minerais tipicos. No pegmatito Quintos de Baixo observa-se uma clara subdivisdo
referente a formacio de caulim: o pegmatito intrudiu em quartzitos da Formacéo
Equador e os feldspatos deste pegmatito, perto da superficie, encontram-se
avangadamente transformadas em caulim. No interior do pegmatito, em maior
profundidade, a relacdo entre o caulim e os feldspatos € inversa. Na parte mais
profunda do pegmatito o caulim & praticamente ausente.

Discutindo a possivel causa da transformac&o em caulim, deve ser levada
em consideracdo a surpreendente presenca de albita e a auséncia de feldspato
potassico nos diagramas de difratometria. Geralmente o feldspato potassico é mais
resistente do que a albita, mas a presenca de um clima semi-arido e a quantidade
elevada do elemento cloro, podem reverter o comportamento normal dos feldspatos.
A presenga de muita agua salgada no interior do pegmatito Quintos de Baixo prova a
facil circulacia de agua e sua grigem (pelo conteido em sais) da superficie. Minerais
de bismuto (por exemple, a bismutinita) em alguns pegmatitos da regido,
transformados em bismoclita, confirmam a participacéo do elemento cloro.

Também ha indicios para a velocidade de transformacéo de feldspatos em
caulim. Pegmatitos intrudidos em quarizitos ndo elaboram cristais caracteristicos na
regido, ao contrario dos pegmatitos intrudidos em rochas como micaxisto. Muitos

deles intrudidos no xisto, sdo elementos morfoldgicos marcantes, ja anotados por
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Johnston Jr. (1945), O xisto € de baixa resisténcia contra o intemperismo,
comparado com pegmatitos graniticos. Conseqlientemente, os corpos pegmatiticos
alongados (em forma de diques ou lenticulares) apresentam-se morfologicamente
elevados. Qs feldspatos nesses pegmatitos tém auséncia ou baixe grau de
transformacao em caulim. Isso significa, gue mesmo exposto por muito tempo, ao ar
livre, ndo atingem o nivel necessario para a formacao de caulinita. Por outro lado,
mesmo protegido pelo quartzito (resistente ao intemperismo), os feldspatos, nesse
tipo de rocha, sofrem alteracdo e transformacdo. A presenca de agua salgada de
baixa percolacao nessas rochas permeaveis parece ser um dos principais

responsaveis pela transformacéao do feldspato em caulim.
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