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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta pesquisa tern como objetivo investigar a maneira de ocor-

rencia, a granulometria, o rendimento e a pureza de caulim dos pegmatitos 

da Provincia Pegmatitica da Borborema nas regioes de Junco do Serido-PB 

e Equador-RN. Essas variaveis foram analisadas considerando intervalos 

granulometricos obtidos de peneiramento a umido das amostras dos 

garimpos de pegmatitos da regiao. A exploracao de caulim procede-se sem 

nenhum piano sistematico de lavra e seguranca, e a argila oriunda desses 

depositos sao utilizadas em diversos segmentos da industria nacional. Os 

pegmatitos podem ser classificados em tipos heterogeneos e homogeneos 

baseado no zoneamento de minerais das rochas. 

O caulim foi beneficiado utilizando as peneiras de 200, 325, 

400 e 500 mesh e as fracoes retidas nas peneiras foram quantificadas para 

gerar parametros estatisticos atraves de histogramas, diagramas de barras e 

regressao. Os dados obtidos foram utilizados para executar uma analise 

comparativa de rendimento de argila entre os pegmatitos investigados. Os 

pegmatitos que estao sendo explorados foram agrupados segundo 

ocorrencia geografica e tipos de pegmatitos para a analise. 

A recuperacao de caulim varia segundo a sua localizacao e 

natureza de pegmatito. O rendimento de argila tende a ser maior nos 

pegmatitos heterogeneos devido a presenca de zonas de feldspatos 

transformados em caulim. As impurezas de mica e quartzo sao relativamente 

baixas. Nos pegmatitos homogeneos, onde o feldspato ocorre disseminado 

junto com quartzo e mica, o rendimento e relativamente baixo com grande 

quantidade de impurezas. 

As particulas de caulim sao extremamente fmas e passam na 

sua totalidade pela peneira de 500 mesh. Sericita e quartzo sao encontrados 

como impurezas nas fracoes argilosas abaixo de 325 mesh. A caracterizacao 

de minerais nas fracoes finas pela difracao de raios-X mostrou que a quanti-

dade relativa de sericita e quartzo diminui com a diminuicao de tamanho das 

particulas. No caulim de granulometria inferior a 500 mesh ocorre somente 

tracos de impurezas de sericita e quartzo. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The purpose of this research is to investigate the occurence, size 

distribuition, yield and purity of the kaolin clay in the pegmatites from the 

Pegmatite Province of Borborema in the regions of the Junco do Serido-PB 

and Equador-RN. These variables were analysed considering various size 

intervals obtained by wet sieving of the samples collected from pegmatites that 

are being explored in the region. The exploration of the kaolin from pematites 

proceed without a systematic mine planning and mine safety and the clay mined 

from these deposits are used in various national industries. The pegmatites that 

are being explored can be classified in to heterogeneous and homogeneous 

types based on mineral zoning observed in the rocks. 

The kaolin clay fraction was separaed from the rocks using the 

sieves of 200, 325, 400 and 500 mesh and the fractions retained in the sieves 

were quantified to generate statistical parameters through histograms, bar 

diagrams, and regression analysis. The data obtained was used to execute a 

comparative analysis between the pegmatites in regard to the yield of the clay. 

The pegmatites that are being explored were grouped according to geographic 

occurence and nature of the pegmatite to do the analysis. 

Recovery of the kaolin from the rocks vary according to the 

localization of the pegmatites. Yield of kaolin in the heterogeneous pegmatites 

is very high because of the presence of zones of pure feldspar which have 

altered to kaolin. Here the quartz and mica impurities are relatively less. In the 

homogeneous pegmatites where feldspar occur disseminated with quartz and 

mica the kaolin yield is relatively less and tend to have more impurities. 

The kaolin particles are very fine grained in nature and all the clay 

pass through the sieve of 500 mesh. Sericite and quartz occur as impurities in 

the clay fraction below 325 mesh. The X-ray diffraction analysis showed that 

the sericite and quartz content diminishes with size and in the kaolin of below 

500 mesh only small traces of these impurities were observed. 
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(A) Grafico de Barras para +400 mesh 

(B) Histograma de +400 mesh 

Figura 31 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 92 

Pegmatitos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +500 mesh 

(B) Histograma de +500 mesh 

Figura 32- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 93 

Pegmatitos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para - 500 mesh 

(B) Histograma de - 500 mesh 

Figura 33 - Grafico de Correlagao (- 500# x +200#) 94 

Figura 34- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 97 

Pegmatitos de Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +200 mesh 

(B) Histograma de +200 mesh 
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Figura 35-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Graficos de Distribuicao Granulometrica de Todos os 98 

Pegmatitos de Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +325 mesh 

(B) Histograma de +325 mesh 

Figura 36- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 99 

Pegmatitos de Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +400 mesh 

(B) Histograma de +400 mesh 

Figura 37- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 100 

Pegmatitos de Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +500 mesh 

(B) Histograma de +500 mesh 

Figura 38- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 101 

Pegmatitos de Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para - 500 mesh 

(B) Histograma de - 500 mesh 

Figura 39- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 102 

Pegmatitos de Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para - 200 mesh 

(B) Histograma de - 200 mesh 

Figura 40- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 103 

Pegmatitos de Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +325 mesh 

(B) Histograma de +325 mesh 

Figura 41 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 104 

Pegmatitos de Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +400 mesh 

(B) Histograma de +400 mesh 

Figura 42- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 105 

Pegmatitos de Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +500 mesh 

(B) Histograma de +500 mesh 
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Figura 43zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 106 

Pegmatitos de Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para - 500 mesh 

(B) Histograma de - 500 mesh 

Figura 44 - Grafico de Correlacao (- 500# x + 200#) 107 

Figura 45- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 110 

Pegmatitos de Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +200 mesh 

(B) Histograma de +200 mesh 

Figura 46- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 111 

Pegmatitos de Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +325 mesh 

(B) Histograma de +325 mesh 

Figura 47- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 112 

Pegmatitos de Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +400 mesh 

(B) Histograma de +400 mesh 

Figura 48- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 113 

Pegmatitos de Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +500 mesh 

(B) Histograma de +500 mesh 

Figura 49- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 114 

Pegmatitos de Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para -500 mesh 

(B) Histograma de -500 mesh 

Figura 50- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 115 

Pegmatitos de Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para - 200 mesh 

(B) Histograma de - 200 mesh 

Figura 51- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 116 

Pegmatitos de Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +325 mesh 

(B) Histograma de +325 mesh 
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de Pegmatitos 124 

Figura 52 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 117 

Pegmatitos de Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +400 mesh 

(B) Histograma de +400 mesh 

Figura 53- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 118 

Pegmatitos de Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +500 mesh 

(B) Histograma de +500 mesh 

Figura 54- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Todos os 119 

Pegmatitos de Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para - 500 mesh 

(B) Histograma de - 500 mesh 

Figura 55 - Grafico de Correlagao (- 500# x +200#) 

Figura 56 - Graficos de Distribuigao Granulometrica 

Homogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +200 mesh 

(B) Histograma de +200 mesh 

Figura 57 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 125 

Homogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +325 mesh 

(B) Histograma de +325 mesh 

Figura 58- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 126 

Homogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +400 mesh 

(B) Histograma de +400 mesh 

Figura 59 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 127 

Homogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +500 mesh 

(B) Histograma de +500 mesh 

Figura 60- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 128 

Homogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para - 500 mesh 

(B) Histograma de - 500 mesh 
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Figura 61zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 129 

Homogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para - 200 mesh 

(B) Histograma de - 200 mesh 

Figura 62- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 130 

Homogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +325 mesh 

(B) Histograma de +325 mesh 

Figura 63 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 131 

Homogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +400 mesh 

(B) Histograma de +400 mesh 

Figura 64 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 132 

Homogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +500 mesh 

(B) Histograma de +500 mesh 

Figura 65 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 133 

Homogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para - 500 mesh 

(B) Histograma de - 500 mesh 

Figura 66 - Graficos de Correlagao (- 500# x +200#) 134 

Figura 67- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 137 

Heterogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +200 mesh 

(B) Histograma de +200 mesh 

Figura 68- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 138 

Heterogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +325 mesh 

(B) Histograma de +325 mesh 

Figura 69- Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 139 

Heterogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +400 mesh 

(B) Histograma de +400 mesh 
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Figura 70zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 140 

Heterogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +500 mesh 

(B) Histograma de +500 mesh 

Figura 71 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 141 

Heterogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para - 500 mesh 

(B) Histograma de - 500 mesh 

Figura 72 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 142 

Heterogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para - 200 mesh 

(B) Histograma de - 200 mesh 

Figura 73 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 143 

Heterogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +325 mesh 

(B) Histograma de +325 mesh 

Figura 74 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 144 

Heterogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +400 mesh 

(B) Histograma de +400 mesh 

Figura 75 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 145 

Heterogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +500 mesh 

(B) Histograma de +500 mesh 

Figura 76 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 146 

Heterogeneos do RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para - 500 mesh 

(B) Histograma de - 500 mesh 

Figura 77- Grafico de Correlagao (-500# x + 200#) 147 
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1 - INTRODUQAO 

1.1 - APRESENTAQAO 

O Nordeste vem desenvolvendo recentemente um programa que 

visa utilizar o grande potencial de recursos industriais existentes nas provincias 

mineralogicas da regiao, principalmente em estados como: Paraiba, Rio Grande 

do Norte, Ceara, Bahia e Piaui sem esquecer o aproveitamento racional dos 

mesmos. 

A atividade da mineracao e, indiscutivelmente, um dos agentes 

catalisadores de desenvolvimento e interiorizarao e, como tal, assume relevante 

papel no contexto economico - social de uma regiao. 

A atividade da mineracao de pequeno porte, tal como mineragao de 

caulim, nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, como de resto do 

Nordeste, e tida como de subsistencia por ser efetuada em regioes onde a 

agropecuaria torna-se deficiente, em vista da ausencia de solos ferteis e dos 

efeitos das variagoes climaticas imperantes. 

Esses fatores influenciam a nao fixagao do homem na lavoura, 

levando-o a recorrer a extragao de minerios ou a migragao urbana durante o 

periodo de estiagem. Observando-se o problema por outro angulo, dado ao fato 

de que a atividade da mineragao de pequeno porte e carente de estimulos, 

verifica-se que, no periodo invernoso, uma parcela consideravel da populacao, 

deslocada para a pequena mineragao, retorna a atividade agricola. 

Esta intermitencia, e bem menos acentuada na regiao em aprego, 

visto que apesar de trabalhar sob condigoes precarias e com baixo nivel de 

rendimento, uma parte da populagao encontra na exploragao do caulim uma 

fonte de renda constante que serve de sustentaculo aos seus familiares, 

independente das condigoes climaticas. 
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1.2 - OBJETIVOS DA PESQUISA 

Investigar a metodologia de lavra, a maneira de ocorrencia e 

granulometria de caulins em pegmatitos nas regioes de Equador/RN e Junco/PB. 

Pesquisar as malhas de 200, 325, 400 e 500 mesh, com o intuito de 

definir a variabilidade e o rendimento de caulins nos pegmatitos. Os resultados 

podem servir para o direcionamento de alguns garimpos para atender a 

demanda nacional de acordo com suas caracteristicas proprias. 

Caracterizar a pureza de caulim em diversas malhas 

granulometricas. 

1.3-JUSTIFICATIVA 

Os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte possuem um 

imenso potencial caulinifero proveniente dos pegmatitos da "Provincia 

Pegmatitica da Borborema", que estao sendo explorados e industrializados para 

utilizagao em diversos segmentos da industria nacional, com bons resultados, 

mas, cuja a producao nao satisfaz a demanda da industria brasiieira, o que 

obriga o pais a continuar importando diversos tipos de caulins. 

Conhecimento sobre a distribuigao das varias jazidas infocando o 

rendimento de caulim nas malhas de 200, 325, 400 e 500 mesh, que sao 

malhas comercializaveis, a niveis de produgao na fabricagao de papel, tintas, 

borrachas , remedios e etc. 

Necessidade de definir estatisticamente as percentagens de caulim 

existentes nas malhas de 200, 325, 400 e 500 mesh, para que seja feita uma 

estimativa de reserva em cada Jazida. 
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1.4 - REVISAO B IBL IOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os trabalhos existentes sobre a geologia de caulim, geologia 

regional de ocorrencia de caulim, geoestatistica, lavra e beneficiamento sao 

relacionados neste trabalho. Os levantamentos feitos demonstram que nao existe 

trabalho sobre a pesquisa sistematica de granulometria de caulim nas jazidas dos 

estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. Encontra-se na literatura tecnica 

brasileira um numero apreciavel de estudos tecnologicos sobre as argilas e 

caulins que ocorrem nos Estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, 

em contraste com um numero reduzido de trabalhos sobre as argilas e caulins 

que ocorrem em outros estados. 

Os processos de formacao da argila caulim podem contribuir para a 

distribuigao granulometrica e pureza de caulim nas jazidas primarias ou 

secundarias VELDE(1992). Portanto, foram pesquisados os trabalhos 

relacionados a formagao de caulim bem como a parte sobre metodologia adotada 

na analise tecnologica da substantia SOUSA-SANTOS(1976) , apresenta 

detalhadamente a geologia e tecnologia de caulim, bem como a metodologia dos 

ensaios para diversas aplicagoes industrials da argila caulim. No trabalho sobre o 

caulim do Nordeste OLIVEIRA E SILVA(1973) fala sobre as aplicagoes industrials 

do caulim bem como os problemas inerentes na exploragao dessa regiao. Ainda 

OLIVEIRA E SILVA(1973), oferece explicagoes sobre origem de caulim nos 

pegmatitos da regiao de Junco, PB. Estudo detalhado no campo e estudos 

petrograficos de pegmatitos e caulim na regiao de Junco levou GOPINATH 

(1989,1990) concluir que o caulim , resultado de alteragao hidrotermal dos 

feldspatos e dos pegmatitos, nao se encontram totalmente alterados. O feldspato 

para se transformar pela agao do intemperismo em caulinita, deve passar pela 

forma de muscovita ou sericita como uma fase intermediaria. A alteragao de 

feldspato envolve um gel amorfo constituido por silica e alumina hidratadas que 

se cristalizam em caulinita, (BATES , 1952; GASTUCHE et. al., 1962; BRINDLEY 

et. al., 1961). Nas condigoes hidrotermais, a sintese de caulinita e favorecida. 
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Os estudos termodinamicos de GARRELS et. al. (1959), mostrou 

que o ortoclasio passa pela fase de serecita antes de formar a caulinita. A 

alteragao de feldspatos nas experiencias de laboratorio mostrou que o mineral 

passa pela fase de caulinita "mal cristalizada" (OBERLIN et. al. , 1959; 

GASTUCHE, 1959). A desilicificagao de caulinita pode resultar na formagao de 

gibsita assim formando depositos de argila aluminosas como no caso de Suzano, 

Rio Tiete e do triangulo mineiro (GUIMARAES et. al., 1948; ANGELERI et. al., 

1962). 

A alteragao quimica de feldspato durante o intemperismo e uma 

reagao envolvendo troca de ions na interface de feldspato e a solugao PETROVIC 

(1976). No clima umido os feldspatos sao expostos continuamente a agua 

acompanhado de lixiviagao de alcalis que facilitam formagao de hidroxido de 

aluminio ou um silicato de aluminio (GARRELS et. al., 1965; HESS, 1966; 

LOUGHBROUGH, 1969; BIRKLAND, 1974). O primeiro silicato de aluminio 

formado durante o intemperismo e a haloisita ou alofano (PARHAM, 1969; HEM 

et. al.1973). As condigoes umidas permitem a formagao da caulinita (Sudeste dos 

E.U.A) e esmectita nas condigoes semi-aridas (Oeste dos E.U.A). 

Encontram-se varios trabalhos sobre a formagao e ensaios 

tecnologicos de caulim. Alguns dos trabalhos que trata esses assuntos sao: 

BRINDLEY et. al (1961), ANGELERI et. al (1962), BATES et. al. (1961), 

FERREIRA et. al (1971), FERREIRA (1972), SANTOS(1973), SILVA (1991), 

WATSON(1982), SILVA et. al (1984), BRISTOW(1987), e 

LOUGHBROUGH(1993). 
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2 - GEOLOGIA REGIONAL 

2.1 - GENERALIDADES 

Inicialmente descrita por pioneiros como CRANDALL (1910) e 

MORAES (1924), a regiao Serido tern sido objeto de frequente atuacao na 

literatura geologica brasileira. Na decada de 60 notabilizaram-se as proposicoes e 

debates sobre sua estratigrafia, sobressaindo-se os trabalhos de EBERT (1969) e 

FERREIRA e ALBUQUERQUE (1969). A partir de contr ibutes de RIES e 

SHACKLETON (1977) e JARDIM DE SA (1977,78), foi dado enfase a sua 

evolucao tectono - metamorfica. 

A geologia da regiao e dominada por uma sequencia de rochas 

supracrustais (metassedimentos e metavulcanicas), metamorfizadas nas fades 

xisto verde a anfibolito, denominada "Grupo" ou "Complexo Serido", de idade 

proterozoica inferior. Esta unidade repousa sobre um embasamento gnaissico 

arqueano, "Complexo Caico". e ambos sao cortados por uma sucessao de rochas 

graniticas proterozoicas, onde as mais antigas foram gnaissificadas durante a 

orogenese Transamazonica. Os corpos mais jovens, com texturas melhor 

preservados, constituem a maioria dos macicos mapeados na regiao, sendo de 

idade Brasiliana (Figura 1). 

Figura 1 - Mapa Geologico simplificado da regiao do Serido, NE do Brasil. 
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2.2 - LITOESTRATIGRAFIA 

2.2.1 - EMBASAMENTO ARQUEANO 

A nogao de um complexo de embasamento e antiga na literatura da 

regiao, porem com diversas proposicoes quanto a sua extensao (JARDIM DE SA 

e SALIM 1980). Assim, alguns autores propuseram uma grande extensao para o 

mesmo, nele incluindo litotipos "Serido" em alto grau, principalmente da Formagao 

Jucurutu e Ortognaisses "G 2 " (FERREIRA e ALBUQUERQUE 1969, p. ex.). 

Outros autores, por sua vez, restringiram a qualificacao de embasamento os 

nucleos de migmatitos e ortognaisses (EBERT 1969). Nessas proposicoes 

iniciais, o componente litologico foi o fator dominante na consideracao, 

desconhecendo-se os imprescindiveis criterios estratigraficos e estruturais, os 

quais foram utilizados inicialmente por JARDIM DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S A (1978). 

Para o embasamento arqueano tern sido proposto termos tais como 

Grupos Caico e Pre-Caico (FERREIRA e ALBUQUERQUE, op. cit.), Complexo 

Caico e Grupo S. Vicente (EBERT 1969, 70), Grupo S. Vicente e Grupo Caico 

(HACKSPACHER e S A 1984; HACKSPACHER et. al. 1990; DANTAS et. al. 1991) 

e Complexo Caico (TORRES et. al. 1973; SANTOS 1973; JARDIM DE S A 

1978, 84; JARDIM DE S A et. al. 1988, 91). 

Segundo a proposicao de JARDIM DE S A (1984), as associacoes 

lito-estratigraficas do Complexo Caico sao: 

- Sequencia de origem vulcanossedimentar, incluindo gnaisses quartzo -

feldspaticos (leptinitos) e biotiticos, gnaisses xistosos com muscovita + biotita, 

biotita anfibolio gnaisses, gnaisses quartziticos e anfiboliticos, anfibolitos, 

calciossilicaticas e magnetita anfibolitos. 

- Ortognaisses tonaliticos a anfibolitos a graniticos, perfazem o segundo tipo de 

associacao, correspondendo aos granitoides "Gi "de JARDIM DE S A et. al. 

(1981). 
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A estratigrafia na regiao Serido e um assunto bastante debatido por 

diversos geologos da UFRN, UFCE, UFPE, CPRM, ETFRN, CDM/RN, CDRM/PB, 

etc. JARDIM DE SA e SALIM (1980) fizeram uma revisao das diversas propostas 

de diferentes colunas estratigraficas, bem como, seu significado em face a 

complexa historia estrutural da area (Figura 2). Estes autores concluiram por uma 

subdivisao triplice das supracrustais em uma unidade gnaissica inferior (Fm. 

Jucurutu), um quartzito intermediary (Fm. Equador) e micaxistos no topo (Fm 

Serido). Trabalhos posteriores de LIMA et. al. (1980) e HACKSPACHER e 

OSORIO (1981) colocam em duvidas o posicionamento do Quartzito Equador, 

posicionado pelos mesmos na base da sequencia supracrustal (Figura 2). O 

argumento de LIMA et. al. (op. cit.) e HACKSPACHER e OSORIO (op. cit.) 

estaria na sucessao das camadas nas serras das Umburamas e Queimadas, 

onde o Quartzito Equador ocupa o nucleo de um antiforme. JARDIM DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S A e 

SALIM (op. cit.) argumentaram que as rochas sotopostas ao quartzito nao afloram 

nessas serras, todavia, no seu prolongamento para Norte (Serra do Feiticeiro), 

observa-se claramente um espesso pacote de gnaisses (Formagao Jucurutu) 

abaixo do mesmo. ARCHANJO E SALIM (1986) propoe uma subdivisao do 

Grupo Serido em grupos Jucurutu e Serido, tomando como base segoes 

geologicas na Serra das Umburamas, Feiticeiro e Cruzeiro da Manigoba e 

acrescenta a coluna de JARDIM DE S A e SALIM (1980) a Formagao Parelhas, a 

qual originalmente foi proposta por EBERT (1969,70). JARDIM DE S A et. al. 

(1991) rebate esta proposta argumentando que nas segoes geologicas escolhidas 

por esses autores, e impossivel propor um empilhamento estratigrafico, haja visto, 

nestes locais ocorreu um forte retrabalhamento por cisalhamento tangencial. 
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ARCHANJO e SALIM 
(1986) 

JARDIM DE SAe SALIM 
(1980) 

JARDIM DE SA 
(1984/1988) 

LIMAet. al., (1980) 
HACKSPACHER e 

OSORIO(1981) 

SERIDO 
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EQUADOR 

JUCURUTU 

SERIDO 

EQUADOR 

JUCURUTU 

SERIDO 

JUCURUTU 
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SERIDO 

PARELHAS 

EQUADOR 

JUCURUTU 

CAIC6 

PRE - CAICO CAICO - SAO 
VICENTE 

CAIC6 

CAIC6 

PRE - CAICO 

Figura 2 - Mostra um quadro de diversas propostas de colunas estratigraficas 

para o Grupo Serido. 

Segundo JARDIM DE SA (1984) e esta a litoestratigrafia do Grupo 

Serido do topo para a base. 

• Formagao Serido (topo): e dominada por micaxistos, com quartzitos, 

marmores, anfibolitos e calciossilicaticas subordinadas. 

• Formagao Equador (intermediaria): e principalmente constituida de quartzitos 

(puros, muscoviticos e feldspaticos) e metaconglomerados, este ultimo mono 

a diamictos. 

• Formagao Jucurutu (basal): e constituida de litotipos alternantes em escala 

metrica a decametrica, incluindo anfibolitos, marmores, quartzitos, micaxistos, 

calciossilicaticas, metavulcanicas maficas a felsicas, formagoes ferriferas e 

intercalados em biotita gnaisses e gnaisses quartzo - feldspaticos. 



9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 - CRONOLOGIA DOS EVENTOS TECTONO-METAMORFICOS 

E MAGMATICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com base em modelos de padroes de interferencia de dobras e 

criterios outros de superposicao, foram definidos uma sucessao de fases de 

deformagao, associado com eventos metamorficos, os quais foram reconhecidos 

por diversos autores para o Grupo Serido (JARDIM DE SA 1978, 84; MINNIGH e 

HACKSPACHER 1979; SALIM et.al. 1979; HACKSPACHER et. al. 1981;. 

MARTINS DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S A e LEGRAND 1983; LEGRAND e MARTINS DE S A 1986; (LIMA 

et. al. 1980). Posteriormente esses eventos foram agrupados de acordo com o 

seu significado cinematico (JARDIM DE S A e MARTINS S A 1987; JARDIM DE S A 

et. al. 1987; JARDIM DE S A , 1988; MACEDO et. al. 1991; JARDIM DE S A et. al. 

1991). 

A tectonica mais antiga, de carater tangencial, gerou inicialmente 

uma foliacao ( S i ) de baixa penetratividade, sendo esta fortemente deformada e 

transposta segundo uma xistosidade ou bandamento gnaissico ( S 2  ou S i +  S 2 ) . As 

dobras F2 associadas, sao recumbentes isoclinais geradas durante um evento de 

cisalhamento tangencial, onde foram acompanhadas por condigoes de 

metamorfismo de fades xisto verde a anfibolito em regime de pressoes baixas a 

intermediaries. Associado a este evento tectonico ocorreram intrusoes de granito 

augen - gnaisses, leucogranito ortognaisses e tipos subordinados de pegmatitos. 

Estas sao sintectonicas, ocorrendo sob forma de "sheets" ou grandes corpos 

diapiricos, em algumas instancias sao paralelos as foliagoes S 2  ou S1+2  e foram 

denominados de granitoides "G2"(JARDIM DE S A et. al.1981). Estas intrusoes 

frequentemente se posiciona na base da sequencia supracrustal, no 

embasamento ou na interface de ambos. Em termos geocronologicos foi defmida 

uma isbcrona para os leucogranitos ("G2") que fornecem uma idade de 2068 Ma, 

R 0 = 0,7119 ± 0,0039. Este resultado indica que a deformagao tangencial e de 

idade Transamazdnica, com a deposigao das supracrustais (Grupo Serido) 

datando do proterozoico inferior (MACEDO et. al. 1984; JARDIM DE S A et. al. 

1987). 
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A suite de granitoides mais jovem, denominada "G3"(JARDIM DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S A 

et. al.1981), e dominantemente sin - tectonica com respeito a uma deformagao 

ductil em regime transcorrente. A deformagao e representada por dobras e 

foliagoes (F 3 , S 3 ) que podem ter sido afetadas posteriormente por eventos menos 

importantes retrogressivos (F4, F5). O metamorfismo associado apresenta 

condigoes de faceis xisto verde e anfibolito, em baixas pressoes, com isogradas 

restritamente relacionadas a aportes termais dos granitoideszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "G3"(LEGRAND e 

MARTINS S A 1986; LIMA 1980; LEGRAND e FRANQA 1989). Os tipos cedo -

tectonicos sao representados por uma serie dioritica rica em potassio («760 Ma), 

seguido por granitos porfiriticos tipo I (670 - 550 Ma) e depois por granitos 

equigranulares do tipo S (570-510 Ma) - (JARDIM DE S A et. 1987, 

HACKSPACHER et. al. 1987; JARDIM DE S A 1988). Os tipos pos-tectonicos sao 

representados por pegmatitos (BRITO NEVES 1974; JARDIM DE S A 1984) e 

segundo datagoes Rb-Sr apresentam uma idade no intervalo de 510-480 Ma e 

foram denominados "G4"(JARDIM DE S A et. al. 1981). 

2.3 - A PROVINCIA PEGMATITICA DA BORBOREMA - SERIDO 

2.3.1 - GENERALIDADES 

As principals informagoes sobre as rochas pegmatiticas e 

mineralizagoes correlatas no planalto da Borborema datam do seculo passado, 

atraves de pesquisadores estrangeiros que passaram pela regiao. Nos trabalhos 

pioneiros de CRANDALL (1910) e MORAES (1924), Ja fazem referenda aos 

pegmatitos. 

A intensidade pela procura de minerais estrategicos para a II Grande 

Guerra mobilizou nao so o Departamento Nacional da Produgao Mineral (DNPM), 

como tambem a Comissao Americana de Compras, motivando a vinda de 

tecnicos da U.S. Geological Survey que, juntamente com os pesquisadores do 

DNPM, estudaram dezenas de pegmatitos nesta provincia. 
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2.3.2 - AREA DE OCORRENCIA E SITUAQAO GEOLOGICA 

"A Provincia Pegmatitica Borborema" foi a denominacao sugerida 

por SCORZA (1944) para area de dominio dos pegmatitos abrangendo parte dos 

estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. Na verdade a area principal de 

ocorrencia pegmatitica comporta parte da borda ocidental do planalto da 

Borborema e a regiao fisiografica do Serido, dai a sugestao de denomina-la 

"Provincia Borborema-Serido". A maior incidencia de pegmatitos ocorre segundo 

uma divisao NNE-SSW que vai do municipio de Juazeirinho/PB ate proximo ao 

municipio de Lajes/RN, perfazendo 200 Km de extensao (Figura 3). 

Geologicamente os pegmatitos ocorrem como diques tardia pos 

tectonicos, relacionados a orogenese Brasiliana, sendo intrusivos na maioria das 

vezes em unidades de micaxistos, quartzitos e gnaisses do Grupo Serido e, em 

proporcoes menores, na sequencia gnaissico - migmatitica do embasamento 

(Complexo Caico). 

2.3.3 - CLASSIFICAQAO 

Tern sido propostas diversas classificacdes para os pegmatitos da 

Provincia Borborema-Serido sendo as mais aceitas as propostas por ROLFF 

(1945) e JOHNSTON Jr.(1945), que dao enfase a estrutura interna dos 

pegmatitos, propondo uma subdivisao dos mesmos em pegmatitos 

"homogeneos", "heterogeneos" e "mistos". 



Figura 3 - Mapa de Localizacao da Provincia Pegmatitica Borborema- Serido/RN-PB. 
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2.3.3.1 - PEGMATITOS HOMOGENEOS 

Em geral estes pegmatitos apresentam diregoes preferenciais N-S e 

E-W para aqueles supostamente estereis. Apresentam formas tabulares, medindo 

quilometros de extensao e larguras inferiores a 5 metros, e geralmente nao 

possuem mineralizagoes em Ta-Nb, Be, Li, Sn etc. (Figura 4). 

2.3.3.2 - PEGMATITOS HETEROGENEOS 

Em geral apresentam diregoes NNE-SSW, com formas lenticulares, 

com comprimento nao ultrapassando 700 metros e largura nao superior a 2 

metros. £ composto basicamente de quatro zonas dispostas simetricamente em 

relagao ao centro do pegmatito , a saber: 

Zonal - Possui geralmente uma espessura inferior a um (01) metro e 

caracteriza-se pela abundancia de muscovita em placas bem 

desenvolvidas, associadas principalmente ao quartzo e algum 

feldspato. Os minerais acessorios mais comuns sao schorlita, 

cassiterita, e esporadicamente granada (Figura 4). 

Zona II - Possui a mesma granulagao, composigao e estrutura de um 

pegmatito homogeneo, inclusive a frequencia de intercrescimento 

grafico de quartzo e feldspatos (Figura 4). 

Zona III - Esta zona e caracterizada pela presenga de megacristais de 

microclina pertitica (dimensoes metricas), com mineralizagoes em 

turmalina, granada, espodumenio, berilo e suas variedades (agua-

marinha, morganita, heliodoro), tantalita e outros (Figura 4). 
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Zona IV - £ constituida por nucleo de quartzo macico (roseo, leitoso, hialino, 

cinza, azul, etc.), disposto simetricamente ou nao em relacao ao 

corpo pegmatitico, a maioria dos minerais acessorios sao 

encontrados no nucleo ou no contato deste com a zona III (Figura 4 ) . 

Vale salientar que o esquema mostrado e generico, e na verdade, 

sao poucos os pegmatitos que apresentam todas as zonas, o que e visto na 

maioria das vezes e um zoneamento incompleto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3.3 - PEGMATITOS MISTOS 

Estes sao tipos intermediaries entre os tipos "homogeneos" e 

"heterogeneos" , apresentando bolsoes de quartzo, em vez de nucleos bem 

individualizados. Em torno destes bolsoes de quartzo a granulacao dos minerais 

aumenta bastante, bem como os cristais de k-feldspatos passam a predominar 

(semelhante a zona III dos heterogeneos). Geralmente apresentam uma direcao 

E-W e sao mineralizados em Li, Sn, Ta e Be, ROLFF (op.cit.); subdividiu-os em 04 

(quatro) sub-classes: 

• Litiniferos (espodumenio, ambligonita, lepidolita, zinwaldita e 

principalmente, cassiterita disseminada); 

• Cupriferos (minerios primarios e secundarios de cobre da regiao de Pedra 

Branca); 

• Tantaliferos (tantalatos acompanhados ou nao de lazulita e apatita); 

• Gluciniferos (berilos mostrando incidencia ao gigantismo em nucleos 

individualizados de quartzo). 
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PEGMATITO HOMO GEN EO 

PEGMATI TO HETEROGENEO 

Esbogo generolizodo do peijmotilo mostrondo os zonos I o UT 

PEGMATITO MISTO 

Figura 4 - Classificacao estrutural dos pegmatitos, segundo JOHNSTON Jre 

ROLFF(1945). 
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2 .3 .4 -GENESE 

A maioria das ideias convergem para hipoteses igneo-hidrotermais, 

das quais destaca-se a proposta de JOHNSTON (op. cit.), o qual atribui a origem 

destes pegmatitos a granitoides correlatos aos "G3" (JARDIM DE SA, 1981), de 

uma forma geral. Este autor fala que os pegmatitos homogeneos e heterogeneos 

evoluiram de urn mesmo magma e a sua formacao resultou do preenchimento 

progressivo de uma cavidade, isto e, das paredes para o centro. Estas cavidades 

seriam provocadas por movimentos ocasionais de injegoes graniticas. Ja ROLFF 

(op. cit.) evidencia que a genese dos pegmatitos estaria dividida em duas fases: 

magmatica (formacao dos minerais principais) e metassomatica - pneumatolitica -

hidrotermal (albitizacao, minerais economicos e o nucleo de quartzo). 

Colaborando com as ideias de ROLFF (1945), estao as de 

pesquisadores tal como AMARAL (1966), ROY e MADON (1966) que atribuem as 

mineralizacoes uma natureza pneumatolitica-metassomatica-hidrotermal. 

CORREIA NEVES (1981) observando os "negativos" dos cristais de 

berilo, em forma de tronco de piramide, crescendo numa atitude "perpendicular" 

ao corpo pegmatitico, dentro da zona intermediaria em alguns pegmatitos, e a 

extrema regularidade estrutural destes, propoe uma origem dos pegmatitos a 

partir de uma cristalizacao fracionada em urn sistema praticamente fechado. 

3 - IMPORTANCE ECONOMICA E INDUSTRIAL DO CAULIM 

O caulim, por suas propriedades quimicas e fisicas, apresenta urn 

vasto campo de utilizacao e pode ser considerado como urn dos mais sofisticados 

minerais industrials WATSON (1982). As suas aplicacoes industrials mais 

importantes sao: papel, tintas, fibras de vidro, refratarios, ceramica, borrachas, 

plasticos, cimentos, inseticidas, farmaceutica, alimentar, catalisadores, 

absorventes, cosmeticos, abrasivos, produtos quimicos e detergentes. No Brasil, 

o caulim e um dos minerais industrials que mais se sobressaem em termos de 

volume, valor, qualidade e com um mercado exportador em fase de crescimento 

LOUGHBROUGH (1993). 
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Depositos de caulim existem em varios paises do mundo; no 

entanto, sao poucas as jazidas de boa qualidade e com volume adequado para 

suportar uma escala de produgao competitiva. Os EUA, Inglaterra e Ex - Uniao 

Sovietica dominam a produgao de caulim beneficiado. A seguir vem o Brasil e a 

Coreia do Sul produzindo caulim de boa qualidade, com niveis de produgao 

similares (DAVID, 1982; SILVA, 1991; PRASADAet. al., 1991). 

O caulim ainda e o mineral de maior uso na industria de papel, tanto 

como carga quanto como cobertura. A sua participacao no mercado total de papel 

se reduziu a menos de 60%, em fungao do rapido crescimento da utilizagao de 

carbonato de calcio moido ou precipitado, em aplicagoes como carga, em 

especial no papel sem cobertura. Isto so foi possivel devido as mudangas dos 

processos de produgao de papel, da rota "acida" para a "alcalina" 

(LOUGHBROUGH, 1993; DAVID, 1990). 

Tern se observado entre os grandes produtores mundiais de caulim 

(English China Clay, Engelhard, Georgia Kaolin, CADAM, etc.), uma tendencia 

geral, no sentido de introduzir no mercado, cada vez mais, produtos de melhor 

qualidade e como os custos de transportes continuam crescendo, ha motivagao 

(EUA e Canada) para definigao de depositos e de desenvolvimento de minas de 

caulim o mais proximo possivel do mercado consumidor (McVEY, 1989; 

MURRAY, 1988). 

Para manter o caulim mais competitive preve-se que, nesta decada 

de 90, muitos depositos de caulim ja conhecidos estarao sendo reavaliados, do 

ponto de vista de melhoria ou introducao de novos processos, para aumentar a 

alvura e diminuir a viscosidade e abrasividade. 

Quanto ao Brasil, o cenario que se mostra e que, pela 

disponibilidade de caulins de boa qualidade, estes deverao continuar a ser 

utilizados na industria de papel, como carga e cobertura. O carbonato de calcio 

precipitado e mais caro (mais de US$ 400,00/t) e por isso dificilmente concorrera 

com o caulim (US$ 100,00/t), na industria de papel. 
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Quanto ao carbonato de calcio natural, mesmo que exista no pais 

disponibilidade de reservas de boa qualidade, havera necessidade de moagem e 

micronizacao, o que contribuira para onerar os custos de produgao, tornando mais 

dificil a competicao com o caulim. Por outro lado, os calcarios mais puros do 

Estado do Espirito Santo estao sendo moidos e em fase de teste no mercado, 

para carga de papel; no entanto o indice de abrasividade tern estado ligeiramente 

acima dos niveis requeridos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 - REVISAO DA LITERATURA 

4.1 - MINERALOGIA DOS CAULINS 

Os termos "Kaolin" e "Kaolinita tiveram origem na localidade 

conhecida como "Kau-ling" (significando colina alta), na provincia de Jiangxi, hoje 

Republica Popular da China. No seculo XVIII, missionaries e exploradores 

europeus fazem referenda a uma argila branca, obtida naquela localidade, que 

era usada pelos chineses para fazer porcelana. A caulinita, silicato hidratado de 

aluminio, e um argilo-mineral branco e o termo caulim e usado tanto para 

denominar a rocha que contem a caulinita quanto o produto resultante do 

beneficiamento da mesma. Os caulins produzidos nos depositos primarios no 

Sudoeste da Inglaterra sao tambem chamados de "China Clay" (BRISTOW, 1987; 

DANA, 1970). 

Segundo GRIM (1958), define-se caulim como sendo uma rocha 

constituida de material argiloso, com baixo teor de ferro, cor branca ou quase 

branca. Os caulins sao silicatos de aluminio hidratados, cuja composicao quimica 

aproxima-se de Al 2 0 3 2Si 0 2 2H 20, contendo outros elementos como impureza. 

Dentre os grupos de argilo - minerais e seus constituintes, encontra-

se o da caulinita, que inclui: caulinita; haloisita - 4H 20; haloisita - 2H 20 ou 

metahaloisita; alofano; nacrita, diquita, folerita, anauxita, colirita e tuesita SANTOS 

et. al. (1959). 

A caulinita e um silicato de aluminio hidratado, expresso pela 

formula quimica Al 2 0 3 2Si 0 2 2H 20. A haloisita e a metahaloisita sao variedades 

polimorfas da caulinita, com diferentes sistemas de cristalizagao. 
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Ha uma classificacao, na industria ceramica, para as argilas 

cauliniticas, que leva em consideracao seu grau de cristalinizacao e impurezas: 

- Plasticos, com impureza de ilita; 

- Flint, variedade bem cristalizada e pura; 

- Semi-flint; 

- Flint modular, conteudo boehmita e diasporo; as duas ultimas variedades sao 

altamente refratarias, nao plasticas e sao denominadas de "fire-clays" e; 

- "ball-clays", variedades de caulinita/halosita muito puras, com elevada 

plasticidade, adesividade e resistencia mecanica natural seca. 

A halosita apresenta a mesma composigao quimica da caulinita; e, 

no entanto, a sua forma mais rara, tendo uma camada adicional de moleculas 

d'agua (4H20) e, por isso, desidratando-se facilmente. Esse mineral, ao ser 

aquecido a 100°C, perde a camada adicional de molecula d'agua e volta a forma 

normal caulinita/haloisita BRISTOW (1987). Atraves de microscopio eletronico de 

transmissao e possivel identificar a haloisita, pelo seu habito tubular. Para certas 

aplicacoes ceramicas, a presenca da haloisita apresenta vantagens; no entanto, 

em outras , como cobertura de papel, e extremamente prejudicial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - GENESE E DEPOSITOS DE CAULIM 

Os caulins sao resultantes da alteracao de silicatos de 

aluminio, particularmente dos feldspatos e podem ocorrer em dois tipos de 

depositos: primario ou residual (eluvial) e secundario. 

4.2.1 - CAULIM PRIMARIO 

Os caulins primarios sao resultantes da alteracao de rochas "in 

situ", e de acordo com sua origem sao classificados segundo BRISTOW (1987) 

em: intemperizados, hidrotermais e solfataras. 
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a) INTEMPERIZADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este tipo de deposito ocorre em regiao de clima tropical (quente e 

umido), cujas condicoes fisico-quimicas favorecem a decomposicao dos 

feldspatos e de outros alumino-silicatos presentes em granitos e rochas 

metamorficas. Ate mesmo outras argilas e folhelhos podem tambem ser alterados 

para uma mistura constituida de caulinita e quartzo. Do ponto de vista do 

processo, o que ocorre e hidratacao de um silicato anidro de aluminio anidro de 

aluminio, seguido de remocao de alcalis, conforme a reacao: 

Feldspato Potassico + Agua = Caulinita + silica + hidroxido potassico 

2KAISi 30 8 + 3H 20 o AI2Si205(OH)4 + 4Si0 2 + 2KOH 

b) HIDROTERMAL 

Neste tipo de deposito, a alteracao da rocha ocorre pela circulacao 

de fluidos quentes, provenientes do interior da crosta (ou agua juvenil). Para que 

haja circulacao desse fluido (agua quente) e necessario que a rocha tenha 

porosidade e permeabilidade adequada. Os granitos sao as "rochas - mae" mais 

comuns na formacao dos depositos hidrotermais de caulins primarios. Os 

depositos de caulim em St. Austell, no sul da Inglaterra, sao aceitos como um tipo 

de caulim primario, proveniente da alteracao (hidrotermal) de granitos. 

c) "SOLFATARA" 

Neste tipo de deposito as rochas sao alteradas pela acao de 

emanacoes vulcanicas acidas, constituidas de vapores ou d'agua, ricos em 

enxofre. Esse tipo de deposito e caracteristico das imediagoes de Roma, Italia. 

Devido a presenca do enxofre, normalmente na forma nativa, e comum a 

formacao da caulinita em grande quantidade. Nas rochas vulcanicas o quartzo 

encontra-se com granulometria fina, comparavel a da caulinita, sendo portanto 

extremamente dificil a sua remocao por uma simples separacao granulometrica, 

o que torna o produto rico em quarzto e, portanto, abrasive O principal uso do 

caulim "solfatara" da-se na fabricagao do cimento branco, onde a presenga da 

silica e sulfato, mesmo em altos teores, nao afeta as caracteristicas do produto 

final. 
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4.2.2 - CAULINS SECUNDARIOS 

Segundo SANTOS et. al. (1959), os caulins secundarios sao 

formados pela deposicao de materiais transportados por correntes de agua doce. 

As varias origens geologicas do caulim resultam em diferencas notaveis na 

composicao mineralogica, principalmente nos componentes nao argilo - minerais. 

Os caulins secundarios apresentam teores menores de quartzo e mica, mas tern 

contaminacao de oxido de ferro e titanio, que podem alterar a cor branca original 

BRISTOW (1987). Outro efeito que tambem merece registro e a granulometria 

mais fina dos argilo - minerais. 

Segundo BRISTOW (1987), os caulins secundarios sao classificados 

em 3 grupos: caulins sedimentares, areias cauliniticas e argilas plasticas, 

refratarias e silicosas. 

a) CAULIM SEDIMENTAR 

O caulim sedimentar cuja caracteristica e a alta percentagem de 

caulinita, normalmente acima de 60% resulta apos o beneficiamento, em um 

produto com especificacoes adequadas a industria de papel. 

b) AREIA CAULINITICA 

Os caulins extraidos deste tipo de material contem menos de 20% 

de caulinita, e normalmente a areia rejeitada no processo de beneficiamento e 

destinada a construcao civil. 

c) ARGILAS PLASTICAS, REFRATARIAS E SILICOSAS 

As argilas plasticas ("ball clays") sao constituidas essencialmente 

de caulinita com a presenca de ilita e material carbonoso. Sao usadas 

principalmente na industria ceramica. A argila refrataria tern uma composicao 

quimica similar as argilas plasticas, no entanto vem associada a gibsita e 

haloisita. Quanto maior o teor de alumina de uma argila refrataria, maior a sua 

refratariedade. Esta diminui com a presenca de impurezas do tipo ferro e CaO. 
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A argila silicosa ( "Flint Clay" ) e composta de caulinita contendo 

ferro e outros componentes escorificantes. Geralmente sao bastante refratarias e 

em algumas situagoes podem suportar condigoes mais adversas do que as 

argilas ordinarias de base refrataria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 - DISTRIBUIQAO GEOGRAFICA DOS DEPOSITOS DE 

CAULIM 

Os principais depositos de caulim brasileiros estao localizados nos 

estados do Amapa, Para, Sao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Norte e 

Paraiba (Figura 5). 

Os depositos mundiais de caulim mais importantes situam-se na 

Georgia e Carolina do Sul (EUA), Reino Unido, na Crimea (ex-URSS) e Republica 

da Coreia, dentre outros paises (Figura 6). 

Depositos primarios sao tipicos de Cornwall (Inglaterra) e Shangai 

(China) - variedade hidrotermal; da Crimea (ex-URSS) e da Galicia (Espanha) -

tipo intemperizado; do Brasil; (Equador-RN; Mogi das Cruzes-SP)-intemperizado. 

Depositos secundarios sao comuns na Georgia e Carolina do Sul, 

EUA e Jari(AP) e Rio Capim(PA), Brasil - caulim sedimentar. No Oeste da 

Alemanha e Guadalajara (Espanha) sao conhecidos como areias cauliniticas. 
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Figura 6- Distribuicao geografica dos principals depositos mundiais de caulim 
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Segundo MURRAY (1986), o caulim tern um vasto campo de 

aplicacao em funcao de suas caracteristicas tecnologicas: 

- £ quimicamente inerte; 

- E branco ou quase branco; 

- Tern capacidade de cobertura quando usado como pigmento e 

reforcador para as aplicacdes de carga; 

- Possui baixa condutividade termica e eletrica; 

- £ macio e pouco abrasivo, e 

- Competitivo do ponto de vista de precos com os materials alternatives. 

Para avaliar o potencial de aplicacao industrial de um caulim e 

necessario realizar uma caracterizacao tecnologica. No entanto, existe uma serie 

de testes especificos que pode dar uma boa indicacao das propriedades mais 

importantes do caulim, principalmente quando esse se destina ao uso de carga e 

cobertura (PRASADA et. al.1991; MURRAY, 1986 e SENNET , 1978). Sao 

apresentadas, a seguir, as propriedades mais importantes a serem determinadas, 

para avaliar as diferentes aplicacdes do caulim. 

4.3.1 - MINERALOGIA 

Segundo MURRAY (1980), os constituintes mineralogicos do caulim 

sao uma informacao muito importante para apontar os seus usos potenciais. A 

presenca de quartzo, cristobalita, alunita, esmectita, ilita, muscovita, biotita, 

clorita, gibsita, feldspato, anatasio, pirita e haloisita poderao afetar o 

beneficiamento e os possiveis usos do caulim. A presenca de esmectita e/ou 

alunita no caulim, causa alta viscosidade; haloisita causa tambem alta viscosidade 

e diminui a opacidade, que da o poder de cobertura do caulim; o quartzo, quando 

presente em granulometria muito fina e portanto, dificil de ser removido durante o 

beneficiamento, provoca uma alta abrasao. 



25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 - FORMA E TAMANHO DE PARTICULAS 

A forma e a distribuicao de tamanho das particulas do caulim sao 

muito importantes para os seus usos comerciais. 

Constituem-se em fatores importantes no controle de propriedades 

tais como alvura, viscosidade, opacidade e brilho. Estas afetam as propriedades 

mecanicas, opticas e de impressao sobre uma folha de papel onde se usou o 

caulim como carga ou cobertura PRASADA et. al., (1991) e JEPSON (1984). 

O tamanho da particula e expressa em di6ametro esferico 

equivalente e e determinado, normalmente, por metodos de sedimentacao, a 

partir de uma suspensao defloculada em agua, usando a lei de Stokes. A forma 

das particulas de caulim tern uma influencia muito grande no seu uso. Por 

exemplo, os caulins mais adequados para cobertura de papel sao aqueles 

constituidos de: placas haxagonais de caulinita, de morfologia lanelar e contorno 

regular (PRASADA et. al., 1991). 

4.3.3 - ALVURA 

A alvura de um caulim e considerada uma das propriedades fisicas 

mais importantes e determina o seu potencial de aplicacao. quanto maior a alvura 

de um caulim, de uma maneira geral, maior o seu valor agregado 

(MURRAY, 1986). 

Os valores padrao de alvura do caulim sao determinados medindo-

se a reflectancia difusa de luz de um determinado comprimento de onda, 

normalmente 457nm e comparado com uma medida padrao considerando de 

alvura 100%, usualmente o oxido de magnesio. A presenca no caulim de minerais 

do tipo mica, turmalina e oxido de titanio (Ti0 2) contribui substancialmente para a 

absorcao da luz, tal qual ocorre com os oxidos de ferro hidratados que recobrem 

as particulas de caulinita (STOCH et. al., 1979). 

As propriedades opticas sao funcoes da reflexao da luz, sendo 

portanto importante conhecer os parametros que influenciam a alvura. 
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Segundo FERRON et. al. (1990), existem 3 fatores, no caso do 

caulim, que influenciam a reflexao da luz: 

- Grau de contaminacao pelas impurezas coloridas; 

- Distribuicao granulometrica do mineral; e 

- Tamanho e forma das particulas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.4 - pH 

Segundo MURRAY (1980), os caulins, antes de serem beneficiados, 

apresentam, em polpa, um pH entre 4,5 e 6,5. Um pH elevado indica a presenca 

de sais soluveis, os quais se nao forem removidos podem causar problemas em 

varias aplicacdes . 

4.3.5 • PROPRIEDADES REOLOGICAS 

Segundo PRASADA et. al., (1991) e MURRAY (1980), as proprieda-

des de escoamento das suspensoes agua/caulim sao muito importantes, tanto a 

baixa quanto a alta taxa de cisalhamento. As suspensoes sao preparadas a uma 

dada percentagem de solidos e medida a viscosidade a baixa e alta taxa de cisa-

lhamento. A reologia de baixo cisalhamento parece ser controlada, principal-

mente. pela area de superficie, onde a viscosidade aumenta com a diminuicao do 

tamanho das particulas. A reologia de alto cisalhamento parece ser controlada, 

fortemsnte, pelo empilhamento das particulas . 

4.3.5.1 - FLOCULAQAO 

O termo floculacao descreve o fenomeno de agregacao de particulas 

finas a partir de uma suspensao, com o auxilio de substancias polimericas. Estas 

substancias podem ser polimeros naturais (ex. amido) e sinteticos (ex. 

poliacrilomida). Coagulacao e floculacao sao usadas indiferentemente por muitos 

autoreis e a "International Union of Pure and Applied Chemistry - IUPAC", em 

reconhecimento a isto, tern deixado os pesquisadores livres para usar a sua 

terminologia. 
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Coagulacao, mais precisamente, e o fenomeno onde a agregacao e 

causada por sais do tipo Na CI, Al 2 (S0 4)3 etc. (YARAR, 1991). 

A floculacao do caulim com sulfato de aluminio e normalmente 

usada nas usinas de beneficiamento, na fase de espessamento, anterior a 

filtracao. 

Segundo SENNET e YOUNG (1978), atraves de um controle 

cuidadoso do ambiente ionico, mina suspensao de caulim, e possivel manter a 

caulinita defloculada ou dispersa e fazendo-se ao mesmo tempo com que as 

impurezas de anatasio permanecam floculadas. Com esta floculagao seletiva e 

possivel a remocao do anatasio, resultando num aumento da alvura do caulim. 

Segundo LETTERMAN et. al. (1983), tern sido investigada a relacao 

do pH e da concentracao de ions sulfato, sobre a eficiencia de coagulacao de 

caulim, quando se usa sulfato de aluminio. A presenca de certos ions, 

particularmente anions, altera o pH otimo da coagulacao, o periodo de reacao a 

dosagem otima do coagulante e a quantidade de coagulante residual no efluente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.5.2 -D ISPERSAO 

Segundo YARAR (1991) e HEALAY (1978), na pratica industrial do 

beneficiamento do caulim predomina o processo via umida, a dispersao do caulim 

em agua e a primeira etapa do beneficiamento. Normalmente esta dispersao e 

feita entre 40 e 45% de solidos, com o uso de dispersante do tipo 

hexametafosfato de sodio, ajustando-se o pH entre 6,5 e 7,5. 

Particulas em uma polpa argilosa podem permanecer suspensas por 

tempo longo, resultando numa suspensao estavel, ou sedimentar lenta ou 

rapidamente, tendo-se nesse caso coagulacao ou floculacao. A estabilidade de 

uma suspensao e o estado de equilibrio que se deseja numa dispersao. Neste 

caso tem-se a repulsao eletrostatica entre as particulas, cujo fenomeno e 

dominado pela energia de superficie espessura da dupla camada e efeitos 

potenciais da absorcao especifica influenciada pelo pH e concentracao de sais e 

ions complexantes. 

Para se ter uma suspensao estavel e necessario que a soma das 

energias atrativas e repulsivas entre as particulas seja suficientemente elevada 

para gerar um resultado liquido de energia repulsiva. 
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4.3.5.3 -VISCOSIDADE 

Segundo PRASADA et. al. (1991); MURRAY (1980, 1986) e LIMA et. 

al. (1991), as propriedades de escoamento da folha do caulim sao muito impor-

tantes e devem ser conhecidas, porque nas principals aplicacdes industrials, tais 

como: revestimento de papel e tinta, o caulim e usado na forma de polpa. A visco-

sidade do caulim e medida numa suspensao aquosa, a 70% de solidos (Norma 

Tapp I), utilizando viscosimetro Brookfield para baixo cisalhamento (20 rpm) e vis-

cosimetro Hercules para alto cisalhamento (700 rpm). Os caulins precisam apre-

sentar viscosidade baixa (50 - 150Cp) para cobertura de papel, porque a polpa 

(tinta) a base de caulim, quando aplicada a superficie do papel, deve escoar fa-

cilmente, evitando estrias, manchas etc. Os caulins destinados ao uso como re-

vestimento tambem precisam ser facilmente bombeados e para tal devem apre-

sentar baixa viscosidade a alto cisalhamento. 

4.3.5.4 - VARIAQAO DA VISCOSIDADE 

As principais variaveis que influenciam a viscosidade do caulim sao 

a area de superficie, a forma e o empilhamento das particulas. A presenca de 

contaminantes e sais soluveis tern um efeito adverso sobre a viscosidade. Mine-

rais que se expandem em contato com a agua, do tipo esmectita, montmorilonita, 

vermiculita, montronita, saponita, pectonita, e ilita, sao tambem prejudiciais ao 

caulim quando este se destina a industria de papel como cobertura (PRASADA et. 

al., 1991 e GINN et. al., 1984). Idealmente, o caulim deveria apresentar escoa-

mento newtoniano, ou seja, mesma viscosidade em diferentes velocidades de 

agitacao. O que na pratica ocorre e que a maioria das argilas tern comportamento 

dilatante, ou seja, a viscosidade aumenta com a agitacao (figura 7) (PRASADA et. 

al., 1991 e MURRAY, 1980). 
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Alguns caulins argentinos tern alvura adequada para serem usados 

como cobertura de papel, no entanto, a viscosidade e muito alta. Estudos de labo-

ratorio realizados por GALAZZO et.al., (1986) mostraram que, um tratamento 

com cations de Na+, para balancear as forcas atrativas (Van der Waals) e repulsi-

vas (eletrostaticas), gera uma barreira de energia que diminui a viscosidade da 

suspensao, a niveis de um caulim usado como cobertura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 500 1000 1500 

TAXA Dt CISALHAMENTO EM RPM 

Figura 7 - Tipos de Escoamento Viscoso ( CORREIA et. al. , 1976 ) 



30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 - USOS DO CAULIM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo PRASADA et. al. (1991), CORREIA et. al. (1976) e 

LOUGHBROUGH (1993), o caulim e uma materia prima mineral bastante 

utilizavel. Suas propriedades de alvura, maciez, inercia quimica, granulometria 

fina (<44um), o tornam adequado para um grande numero de aplicacdes 

industrials , sendo as mais importantes : papel, ceramica, fibra de vidro, tinta, 

plastico, borracha. 

INDUSTRIA DE PAPEL 

Segundo McVEY et. al. (1989), as principals propriedades 

requeridas dos minerais para a industria de papel sao: alvura, opacidade, baixa 

densidade, baixo indice de abrasao, distribuicao granulometrica, baixa 

viscosidade (50 a 150 cp) quando destinado a cobertura e, pH compativel com 

o processo. 

Na industria de papel, o caulim e usado como um extensor, 

diminuindo assim o uso de materials mais caros do tipo 6xido de Titanio (Ti02) 

ou como cobertura para tornar a superficie do papel macia. £ tambem usado 

como carga funcional, visando melhorar a aparencia do papel, opacidade, 

receptividade a tinta e impermeabilidade (GRIM, 1958). 

CERAMICA 

Segundo MURRAY (1980), para as aplicagdes em ceramica, 

requerem-se especificagdes relacionadas a: plasticidade, cor, ponto de 

vitrificacao (ICE), retracao linear e resistencia mecanica a deformagao. 

O caulim e o principal componente na maioria das pegas 

ceramicas. £ usado na produgao de louga sanitaria, porcelana domestica, 

porcelana eletrica, ceramica de piso, ceramica de parede, etc.. Alguns caulins 

sao calcinados a 1400° C, moidos e classificados para a obtengao de um 

produto usado na fabricagao de pegas de forno e moldes de fundicao 

(JEPSON, 1984). 
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Os produtores de caulim tiveram que se adaptar as inovagoes 

tecnologicas que introduziram mudangas no processo de fabricacao da 

ceramica. Isto tern resultado em modificagoes nas caracteristicas e proporgoes 

do caulim incorporado as misturas ("blends"), fornecidos pelos produtores. 

Segundo LOUGHBROUGH (1993), nas fundigoes sob pressao. Os produtores 

de caulim tiveram que aumentar a permeabilidade da pega ceramica, 

aumentando a proporgao de caulim grosseiro e incorporando menos material 

ultrafino para acelerar o desaguamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIBRA DE VIDRO 

Segundo PRASADA et. al. (1991), o uso de caulim em fibra de 

vidro deve-se, principalmente, a uma de suas caracteristicas quimicas. O 

caulim permanece estavel quando aquecido a 537°C, onde se inicia a 

desidroxilagao, perdendo sua agua. Este fenomeno nao e prejudicial ao 

produto envolvido no processo. A temperatura de 927° C, a desidroxilagao se 

completa e a fibra de vidro funde e reage com o caulim para formar um vidro de 

maior ponto de fusao. A liberagao sequential da agua, bem como a fusao fibra 

de vidro/caulim, faz com que o produto mantenha a sua forma, fazendo dessa 

combinagao um dos materiais mais resistentes ao fogo. 

Existem 3 tipos de fibra de vidro: fibra de vidro para isolamento 

(la de vidro); fibra de vidro optica e fibra de vidro para reforgo. Esta e tambem 

conhecida como fibra de vidro para textil, fibra de vidro de filamento continuo e 

fibra de vidro para isolamento eletrico. Segundo RUSSEL (1991) o caulim e 

somente usado na manufatura de fibra de vidro de filamento continuo, onde 

participa numa composigao entre 26 a 28% da carga. 



32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TINTA 

Segundo LOUGHBROUGH (1993), a principal funcao do caulim 

em tintas a base de solvente e agir como um extensor do Oxido de Titanio 

(Ti02), onde e usado na forma calcinada. Por outro lado, em tintas a base de 

agua, os caulins sao usados como pigmento extensor funcional, para mudar a 

natureza da tinta. Os caulins grosseiros dao um acabamento fosco a tinta, 

enquanto os caulins finos um acabamento brilhante. Os caulins calcinados 

proporcionam melhor opacidade e integridade de pelicula e sao usados 

geralmente em tintas a base de agua e tintas para rodovia. 

PLASTICO 

Segundo O'DRISCOLL (1993), existem mais de 500 tipos de 

plasticos para diversas aplicagoes. As cargas minerais sao usadas em mais de 

20 tipos de plasticos, no entanto, apenas quatro tipos (polipropileno-PP; 

poliamida-PA; poliester termoplastico - TIPES e cloreto de polivinil - PVC) 

atingem 90% do consumo das cargas minerais. O caulim e usado, 

principalmente, em nylon, poliolefmas, poliuretano, pvc, polietileno insaturado e 

poliester termoplastico . 

Segundo LOUGHBROUGH (1993), a funcao do caulim na 

manufatura do plastico e prover um acabamento liso, ocultar as fibras, reduzir a 

contracao e o fissuramento durante a cura. O caulim tambem e usado como 

modificador reologico e como carga funcional e capaz de melhorar as 

propriedades mecanicas, eletricas e termicas. O caulim e normalmente 

incorporado na forma hidradata ou calcinada e seu principal mercado e como 

carga no recobrimento de cabos de PVC. 
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BORRACHA 

Segundo PRASADA et. al. (1991), o uso de caulim para borracha 

e similar ao uso industrial para fibra de vidro, plasticos e adesivos. A principal 

vantagem do caulim para borracha e o seu baixo custo. O caulim endurece e 

reforca borracha quando esta e submetida ao devido tratamento. O caulim e 

normalmente usado em borrachas claras utilizadas na confeccao de 

brinquedos e carpetes. 

4.5 - SUPRIMENTO E DEMANDA DE CAULIM 

4.5.1 - PRODUQAO E RESERVAS MUNDIAIS 

A produgao de caulim beneficiado e dominada pelos Estados 

Unidos, Reino Unido e Republica da Coreia. 

O Brasil e a Republica da Coreia produzem caulim de boa 

qualidade e encontram-se em processo de aumento da producao. 

A tabela 1 apresenta dados da oferta mundial de caulim - 1994 

(Reservas e Producao). 

Segundo LOUGHBROUGH (1993), no ano de 1992, a recessao 

na maioria dos mercados consumidores, resultou numa quebra de produgao 

mundial de caulim para cerca de 23 milhoes de toneladas. 
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TABELA 1 - PRODUQAO E RESERVAS MUNDIAIS DE CAULIM -1994 

PAISES 

RESERVAS ( 1 ) PRODUgAO ( 2 ) 

10* t % 10M % 

BRASIL 953 4,18 

E.U.A 8.500.000 70,83 8.770 38,47 

REINO UNIDO 300.000 2,50 2.654 11,64 

REP. DA COREIA 50.000 0,42 2.600 11,40 

C.E.I. 1.000.000 8,33 800 3,51 

CHINA 200.000 1,67 700 3,07 

OUTROS PAISES 250.000 2,08 6.323 27,53 

TOTAL 12.000.000 100,0 22.800 100,0 

Fontes: DNPM - DEM (MURRAY, 1993) 

Notas: (1) Reservas totais estimadas, 1989 (exceto Brasil, 1992); 

(2) Produgao mundial, 1994. 

Os dados disponiveis estimam as reservas mundiais de caulim 

em torno de 12 bilhoes de toneladas, concentradas nos Estados Unidos, Brasil, 

C.E.I, e Reino Unido com aproximadamente 96% do total (MURRAY, 1993). 

A oferta mundial de caulim, em 1994, segundo o British 

Geological Survey (World Mining Statistics), atingiu 22,8 milhoes de toneladas, 

liderada pelos Estados Unidos, com 8,77 milhoes, seguindo-se o Reino Unido, 

a Coreia e o Brasil. Esses quatro paises foram responsaveis por 66% da oferta 

mundial. 

Ve-se que o Brasil ocupa a segunda posicao mundial em reservas 

de caulim, com participagao de 14,1%, enquanto ocupa a quarta posigao na 

produgao mundial, com participagao de 4,2%. 
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4.5.2 - PRODUQAO E RESERVAS NACIONAIS 

O caulim e produzido em diversas unidades da federacao 

destacando-se os estados do Amapa, Sao Paulo e Minas Gerais (Tabela 2). 

A producao bruta em 1995 foi quase de 2 milhoes de toneladas, das quais a 

maior parte foi tratada nas usinas de beneficiamento, quando mais de 

1.067.000 t de caulim dos tipos "coating" e "filler", o que representa 

crescimentos de 12,2% e 12,3%, respectivamente em relacao ao ano anterior. 

Em 1995, a CADAM - Caulim da Amazonia S.A. , no Amapa 

manteve-se como o maior produtor, com aproximadamente 640.0001 de caulim 

beneficiado, respondendo por quase 60% do total produzido. Sao Paulo 

produziu aproximadamente 27% (285.000 t) , atraves, principalmente, da ECC 

do Brasil Mineracao Ltda., e da Empresa de Mineracao Horu Ltda. Em Minas 

Gerais, destacaram-se a Empresa de Caolim Ltda. e Mineracao Caolinita Ltda., 

com 67% das 100.000 t produzidas. Os demais estados produtores de caulim 

beneficiado sao o Rio Grande do Sul, Paraiba e Parana. 

A producao beneficiada gerou um valor em torno de 115 milhoes, 

o que significa um acrescimo de mais de 10% comparado a 1994. 

Os depositos de caulim do Jari - AP e Rio Capim - PA, de alta 

qualidade para a industria de papel, representam cerca de 80% das reservas 

nacionais (Tabela 3). 
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TABELA 2 - PRODUQAO BRASILEIRA DE CAULIM -1995 

LOCAL 

AMAPA 

Producao Bruta (t) 

807.702 

Producao Beneficiada 

(t) 

632.771 

SAO PAULO 585.073 289.441 

MINAS GERAIS 269.639 100.638 

PARANA 117.452 1.379 

SANTA CATARINA 77.827 

RIO GRANDE DO 

SUL 

62.879 30.028 

PARAiBA 27.456 11.652 

BAH IA 4.733 

PERNAMBUCO 3.264 

PIAUl 1.200 1.200 

RIO GRANDE DO 

NORTE 

525 

TOTAL 1.957.750 1.067.109 

Fonte: Anuario Mineral Brasileiro (1996) DNPM - DEM 
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TABELA 3 - RESERVAS BRASILEIRAS DE CAULIM -1995 

LOCAL Medida (t) Indicada (t) Inferida (t) 

AMAPA 245.016.701 115.783.000 

MINAS GERAIS 8.935.520 4.665.627 2.390.346 

PARA 262.455.260 296.220.300 259.358.178 

PARANA 14.442.635 10.877.556 15.466.261 

PERNAMBUCO 1.497.570 3.061.250 232.500 

PARAiBA 198.959 114.000 19.000 

BAH IA 42.761.080 

CEARA 138.065 

GOIAS 16.606.401 9.945.994 51.564.500 

PIAUI 3.292.004 1.125.043 774.696 

RIO DE JANEIRO 348.834 28.942 

RIO GRANDE DO 

NORTE 

991.286 727.000 

RIO GRANDE DO 

SUL 

10.230.029 5.334.462 8.402.642 

SANTA CATARINA 31.785.807 7.917.409 5.978.272 

SAO PAULO 37.818.388 23.850.803 27.778.254 

TOTAL 676.518.539 479.651.386 371.964.649 

Fonte: Anuario Mineral Brasileiro (1996) DNPM - DEM 

Segundo LOUGHBROUGH (1993) e O'DRISCOLL (1992), os 

outros produtores de caulim que se destacam no pais sao a English China Clay 

do Brasil Mineracao Ltda. - ECC e a Empresa de Mineracao Horn Ltda. Ambas 

estao localizadas em Mogi das Cruzes - SP e atendem somente ao mercado 

interno. A ECC fornece o seu produto na forma de polpa, destinado ao 

segmento de carga de papel e a Horu atende aos mercados de ceramica, 

fertilizantes e fibra de vidro . Na tabela 4, estao apresentados os principais 

produtores brasileiros de caulim. 
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TABELA 4 - PRODUQAO BRASILEIRA, POR EMPRESA, NOS ULTIMOS 

DOIS ANOS LOUGHBROUGH (1993) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EMPRESA LOCAL USO Producao (10 Jt) 

1992 1993 

CADAM AP cobertura de papel 442,0 530,0 

ECC SP carga de papel 118,0 140,0 

HORI SP ceramica fibra de 

vidro 

71,1* 71,1* 

EMPRESA DE 

CAULIM S. A 

MG carga e ceramica 64,1 70,5 

CAULIM AZZI MG carga para tinta e 

papel 

16,7 12,0 

CAULISA PB carga de cobertura 

de papel 

63,0 80,0 

UBM PB carga de papel e 

ceramica 

12,0 15,0 

TALCO OURO 

BRANCO 

PB carga para tinta 6,0 7,0 

PRODUQAO 

TOTAL 

792,9 925,6 

*ano de 1990 
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4.5.3 - DEMANDA DE CAULIM 

E bastante dificil levantar dados do consumo mundial de caulim, 

porque a maioria dos paises nao divulga essas informacoes. A partir da 

producao, exportacao e importacao, e possivel estimar o consumo mundial de 

caulim em duas dezenas de milhoes de toneladas (tabela 5). No periodo de 

1982 a 1986 o consumo aumentou de 17,1 para 20,8 milhoes de toneladas. 

TABELA 5 - ESTIMATIVA DO CONSUMO MUNDIAL DE CAULIM. 

REGIAO 1982 1983 1984 1985 1986 

America do Norte 4878 5630 6301 6191 6917 

Europa Ocidental 4946 4479 5112 5302 5313 

Asia / Australia 1727 1744 1916 2076 2239 

America Latina 1035 1056 982 1228 1144 

Africa / Oriente Medio 461 440 511 464 469 

Paises do Leste 

Europeu 

4148 4249 4448 4607 4723 

TOTAL 17196 17598 19271 19896 20805 

Fonte: ROSKILL (1988) - citado por O'DRISCOLL (1992) 

Segundo HEALEY (1978), cerca de 50% do caulim produzido no 

mundo destina-se a industria de papel . Nos Estados Unidos, o maior produtor 

mundial de caulim, esse percentual e de 54% (tabela 6 e figura 8). 
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TABELA 6 - USOS DOMESTICOS E EXPORTAQAO DE CAULIM NOS 

ESTADOS UNIDOS. 

U S 0 (t CURTA) 

D O M E S T I C O 

Cobertura de papel 2.737.396 

Carga de papel 1.631.224 

Ceramica e refratario 1.324.565 

Fibra de vidro e isolantes 508.246 

Tijolo 410.326 

Tinta 324.465 

Borracha 224.197 

Louga sanitaria 26.847 

Plastico 61.332 

Outros Usos 860.966 

EXPORTAQAO t (CURTA) 

Cobertura de papel 1.208.145 

Carga de papel 325.602 

Borracha 98.093 

Tinta 34.236 

Outros 125.236 

TOTAL 9.891.135 

Fonte: Minerals Yearbook, vol. 1, (1988). 
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A produgao de caulim beneficiado da CADAM, para 1993, foi de 

530 mil toneladas. Cerca de 90% dessa produgao destinou-se ao mercado 

internacional, representando cerca de U$ 40 milhoes em divisas para o pais. 

O mercado consumidor da CADAM tern apresentado a seguinte 

distribuicao: Europa (60%), Japao (26%), Brasil (10%) e Argentina (4%). 

O consumo brasileiro de caulim beneficiado no ano de 1991 ficou 

em torno de 400 mil toneladas e cerca de 50% desse valor, destinou-se a 

industria de papel. (tabela 7 e figura 9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B Borracha 

• Tinta 

• Tijolo 

• Fibra de vidro 

• Outros 

• Ceramica e refratario 

• Carga de papel 

• Cobertura de papel 

Figura 8 - Perfil de Consumo Domestico de Caulim nos Estados Unidos. 

Fonte: (SARKIS-1988) citada por O'DRISCOLL (1993). 
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• Tint/Ceram./F.vidro 

• Revestimento de papel 

• Carga de papel 

Figura 9 - Perfil do Consumo Brasileiro de Caulim no Ano de 1991. 

Fonte: Sumario Mineral 1992/DNPM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 7 - PERFIL DO CONSUMO BRASILEIRO DE CAULIM 

BENEFICIADO, NO ANO DE 1991. 

10 3 t /ano % Peso 

Revestimento de Papel 60 15,0 

Carga de Papel 138 34,5 

Ceramica 50,5 

Tinta 

Fibra de Vidro 202 

Defensivo Agricola 

Catalizador 

400 100,0 

Fonte: Sumario Mineral 1992 DNPM. 
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4.5.4 - TENDENCIAS DE MERCADO 

Segundo CAHEN et. al. (1990), a aplicacao mais importante do 

caulim e na industria de papel. No entanto vem se observando, principalmente 

na Europa, um crescimento na substituicao parcial do caulim, pelo carbonato 

de calcio, em virtude deste conferir ao papel melhor alvura, opacidade, lisura e 

maior capacidade de absorcao de tinta. Esse crescimento da utilizacao do 

carbonato de calcio vem se dando, em razao da mudanga do processo de 

producao do papel da rota acida para a alcalina. 

Nos ultimos anos, o caulim vem apresentando, nos EUA, uma 

demanda praticamente estabilizada para os segmentos refratario, borracha e 

ceramico. No entanto, para a industria de papel, a demanda vem crescendo de 

maneira significativa (Figura 10). 

Segundo LOUGHBROUGH (1993), apesar da queda no consumo 

mundial, a partir de 1992, em funcao da recessao nos principals mercados 

consumidores, vem se constatando um comercio vigoroso internacional para 

caulins de alvura elevada, destinados a cobertura de papel e caulins com 

caracteristicas adequadas para ceramica especiais. 

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1983 1986 1987 1988 

Figura 10 - Caulim vendido ou usado nos EUA para usos domesticos 

Fonte: Minerals Yearbook (1988). 
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4.5.5 - MATERIAIS COMPETITIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os principals materiais alternatives ao caulim sao: carbonato de 

calcio, talco, gesso e mica. 

O caulim e o mineral de maior uso na industria de papel, tanto 

como carga como cobertura, porem, a sua participacao no mercado total 

segundo SINGH et. al. (1991) se reduziu a menos de 60%, devido ao rapido 

crescimento da utilizacao do carbonato de calcio como carga, decorrente da 

mudanga dos processos de produgao de papel da rota "acida" para "alcalina". 

No ano de 1989, segundo GALAZZO et. al. (1986), os insumos 

minerais utilizados na fabricacao do papel tiveram o seguinte perfil de 

distribuigao: 

• Europa 

Caulim: 55%; 

CaC0 3 natural: 33%; 

Talco: 10%; 

Outros: (Ti0 2, CaC0 3 precipitado): 2%. 

• Estados Unidos 

Caulim: 82%; 

CaC0 3 (natural e precipitado): 11%; 

Outros (T i0 2 , silicatos sinteticos): 7% 

• Brasil 

Caulim: quase 100%; 

Outros: T i0 2 ) CaCo3, gesso. 
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Segundo VELHO et. al. (1992), o talco nao chega a se configurer 

como um concorrente do caulim, apesar de muito usado como carga em 

industrias de papel no Japao, Finlandia, Franca e Espanha. Como componente 

de cobertura ainda se encontra em fase de estudos, em virtude de possuir tres 

caracteristicas desvantajosas ao processo de produgao de papel: 

• Hidrofobia - dificuldade de formagao de suspensoes com alta concentracao 

de solidos. 

• Oleofilia - possibilidade do talco desestabilizar os agentes de retengao; 

• Aerofilia - aprisionamento de bolhas de ar nas suas particulas, reduzindo a 

quantidade de meio dispersante (agua) e conferindo um comportamento 

dilatante a suspensao. 

A utilizagao da mica e do gesso vem sendo estudada na industria 

de papel, com resultados promissores. A Serrana S.A . de Mineragao 

Departamento de Engenharia de Minas EPUSP desenvolveram o processo de 

tratamento do fosfogesso - um residuo da solubilizagao de concentrado de 

apatita na industria de fertilizantes - tendo obtido uma carga mineral "nobre", ja 

em uso por algumas industrias de papel no Estado de Sao Paulo. A demanda 

desse gesso purificado e da ordem de 24 mil t/a (VALERY et. al. , 1992). Existe 

na Espanha uma fabrica que utiliza gesso como carga de papel 

(VELHO et. al. , 1992). 

No Brasil, considera-se que, pela disponibilidade de caulins de 

boa qualidade, estes deverao continuar a ser utilizados na industria de papel, 

como carga e cobertura; carbonato de calcio precipitado e atualmente mais 

caro (>U$400,00 / t ) e por isso dificilmente concorrera, como o caulim 

(U$ 100,00 / 1 ) nestes patamares de prego, na industria de papel; quanto ao 

carbonato de calcio natural, mesmo que existisse no pais disponibilidade de 

reservas de boa qualidade (baixo indice de impurezas), haveria necessidade 

de moagem e micronizagao, o que contribuiria certamente para onerar os 

custos de produgao, tornando-o menos competitivo com o caulim. 
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4.5.6 - NOVOS PROJETOS NO BRASIL 

Nos proxlmos cinco anos, esta prevista a implantagao de novos 

projetos para producao do caulim do Rio Capim (tabela 8), atraves do Para 

Pigmento S. A, (Associagao Mendes Junior / AKW), bem como a expansao da 

CADAM no Jari. 

TABELA 8 - IMPLANTAQAO DE NOVOS PROJETOS PARA PRODUCAO 

DE CAULIM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^™ •  •  ^™ A 

EMPRESA LOCAL PRODUQAO 

(T/ANO) 

CVRD / CADAM ( 1 a ETAPA - 1995) R. Capim - PA 500.000 

CVRD / CADAM (2 a ETAPA - 1997) R. Capim - PA 500.000 

M. JUNIOR/AKW R. Capim - Pa 500.000 

CADAM (EXPANSAO - 1995) Jari - PA 300.00 

TOTAL 1.800.000 

A aplicagao da CADAM e os novos projetos em implantagao 

deverao elevar a capacidade brasileira de produgao em 1,8 milhoes t / ano a 

partir de 1997. Isto somado a capacidade de produgao ja instalada (1993) de 

925 mil t/ano resulta numa produgao de caulim beneficiado, colocando o Brasil, 

possivelmente como terceiro produtor mundial, mudando, assim, 

substancialmente sua posigao no mercado internacional. 
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4.6 - ASPECTOS DE LAVRA E BENEFICIAMENTO DO CAULIM 

4.6.1 - LAVRA 

A maioria das minas de caulins do mundo utiliza o metodo de 

lavra a ceu aberto. Os custos de producao e as condicoes precarias de 

sustentagao, na maioria dos depositos de caulim, tornam o metodo de lavra 

subterranea proibitivo, a nao ser que se trate de um caulim de propriedades 

especiais (PRASADAet. al. , 1991 e MURRAY, 1986). 

A lavra do caulim geralmente se vem fazendo em pequena 

escala. Dois fatores fundamentals dificultam a lavra em grande escala; o 

tamanho da jazida e em alguns casos a seletividade da lavra. 

A seletividade da lavra industrial de beneficiamento do caulim 

praticamente e inevitavel. A baixa produtividade da operacao e carater de 

quase artesanato, intimamente relacionado com a extracao dos caulins de 

elevado indice de alvura, sao um obstaculo serio ao aumento da escala de 

produgao. 

A relacao esteril / minerio varia com o tipo do minerio e o metodo 

de lavra empregado. 

No minerio de decomposicao de granitos, a relacao media 

esteril/ minerio atinge ate 1:10a lavra e sempre feita a ceu aberto. 

Nos pegmatitos, essa relagao para a lavra subterranea nao chega 

a 3 por 1 e na lavra a ceu aberto, atinge a faixa de 3 a 4 por 1. 

Para ambos os casos, a recuperagao na lavra e em media 70%. 

Os metodos de lavra dependem da natureza, da forma e do 

tamanho do deposito. As minas de caulim de Devon e Cornwall, na Inglaterra, 

utilizam usualmente o metodo de lavra a ceu aberto, com desmonte hidraulico, 

(durante o qual j£ se tern uma pre-concentragao) de modo a evitar o manuseio 

excessivo de material esteril. O caulim resultante da pre-concentragao e em 

forma de polpa e bombeado ate a usina de beneficiamento (PRASADA et. al. , 

1991 e TRAWINSKI et. al. , 1980). 
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Segundo TRAWINSKI e EISENLOHR (1980), os caulins da 

Georgia - EUA sao desmontados com escavadeiras desagregados em grandes 

agitadores ("blungers") moveis e a seguir, ja na forma de polpa bombeados, 

para a unidade de pre-beneficiamento, na propria mina, onde o caulim e 

desareado em classificadores de arraste ou hidroclassificadores. 

A mina de caulim da CADAM, do Morro do Felipe, situada a 

margem do ho Jari - AP, utiliza o metodo de lavra a ceu aberto e o desmonte 

com o auxilio de "moto-scraper". A seguir o caulim e desagregado em 

agitadores ("blungers") em serie , desareado em hidroclassificadores, e 

transportado por mineroduto, que atravessa o rio Jari, para a usina de 

tratamento, no estado do Para, distante 4 Km da mina 

(TRAWINSKI et. al. , 1980). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 4.6.2- RELAQAO DOS DEPOSITOS COM O BENEFICIAMENTO 

As caracteristicas tecnologicas de um caulim comecam a se 

delinear com a decomposicao do feldspato e de outros alumino-silicatos 

presentes nas rochas que Ihe dao origem. Na formacao de depositos 

hidrotermais de caulins primarios, os granitos sao as "rochas-mae" mais 

comuns. No caso desses granitos apresentarem, por exemplo, baixo conteudo 

em biotita, tanto melhor, pois assim sera menor o efeito da liberacao do ferro 

sobre a coloracao (avermelhada) do caulim, durante o processo de 

caulinizacao (BRISTOW, 1987). As diversas origens geologicas do caulim 

resultam em diferencas notaveis na sua composic3o mineralogica. Os 

depositos secundarios de caulins apresentam teores mais baixos de quartzo e 

mica, no entanto tern contaminacao de oxido de ferro e titanio, que podem 

alterar a cor branca original (SANTOS et. al., 1959; BRISTOW, 1987). 
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O beneficiamento de caulim esta relacionado diretamente com a 

historia geologica (genese) do deposito. Dessa forma, para eleger as rotas de 

processos, e indispensavel um bom conhecimento da composigao mineralogica 

do caulim, da natureza do deposito, como tambem das caracteristicas do 

produto a ser obtido. Igualmente ao beneficiamento de outras materias primas 

minerais, o beneficiamento do caulim inicia-se com a liberagao das especies 

presentes, minerais de minerio (caulinita e haloisita) e ganga, para a seguir 

proceder a sua separagao (PRASADA et. al. 1991; TRAWINSK, 1980). 

Todos os caulins destinados a industria de papel, tanto para carga 

quanto para cobertura, necessitam de beneficiamento, porque no seu estado 

natural, dificilmente um deposito reune as especificagdes requeridas pelo 

mercado, a nao ser que se proceda a uma lavra seletiva. Existem dois metodos 

beisicos de beneficiamento de caulim: a seco e a umido (MURRAY, 1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BENEFICIAMENTO A SECO 

Sao poucas as operagoes unitarias que envolvem o 

beneficiamento a seco: cominuigao, secagem, pulverizagao e classificagao 

pneumatica (Figura 11). Dessa forma, o produto final resultante reflete a 

qualidade do caulim natural processado. A simplicidade do processo, via seca, 

resulta em um produto de mais baixa qualidade e menor valor agregado do que 

aquele obtido pelo processo a umido. 

BENEFICIAMENTO A UMIDO 

Este e um pouco mais complexo do que o beneficiamento a seco. 

A primeira etapa consiste em desintegrar o caulim em seus componentes 

naturais, por dispersao em agua com agitacao, de maneira a permitir a 

separagao da caulinita, de outras impurezas (quartzo, mica, feldspato), atraves 

de classificagao. Esta etapa e denominada de desareamento e a fragao grossa, 

acima de 44 jam, e descartada como rejeito. 
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A fracao menor que 44 fim, e submetida a um fracionamento 

atraves de ciclones, hidroclassificadores e centrifugas. Nesta operacao, ao 

mesmo tempo em que o caulim e ajustado as caracteristicas granulometricas 

requeridas, ha um ganho na alvura do produto, resultante da remocao de 

impurezas do tipo oxidos de ferro e titanio, contidos na fracao grossa. 

A seguir, dependendo das caracteristicas do caulim e do produto 

a ser obtido, tem-se uma etapa de separagao magnetica de alto gradiente, 

seguida de lixiviacao quimica. 

BLENDAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"1 
BRITAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ l 

SECAGEM 

PULVERIZACAO 

CLASSIFICAQAO 

PNEUMATICA 

CARREGAMENTO 

Figura 11 - Fluxograma do circuito de beneficiamento a seco. 
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5 - METODOLOGIA 

5.1- PESQUISA DE CAMPO 

O reconhecimento da area a ser trabalhada se deu entre os 

meses de outubro e dezembro de 1996 com visita direta ao campo, localizado 

nos municipios vizinhos de Equador - RN e Junco do Serido - PB (Figura 12), 

serviu de balizamento para o estudo de pesquisa, onde os pegmatitos 

produtores de caulim sao explorados. 

Inicialmente, percorremos toda area para um breve 

reconhecimento geologico as vezes ate de dificil acesso. Apos esse 

reconhecimento, foram coletadas amostras em todas as banquetas ou 

garimpos e foram feitas entrevistas com garimpeiros, para fins de informacoes 

a cerca de produgao, modo de extracao, dimensoes, tipo de caulim e atitudes 

dos pegmatitos etc. 

Em cada area pesquisada foram feitos os seguintes 

levantamentos: 

• No campo, as areas de Equador-RN (Figura 13) e Junco do Serid6-PB 

(Figura 14) foram localizadas atraves de equipamento via satelite (GPS) e 

localizadas no mapa topografico; 

• Foram selecionadas 19 ( Dezenove ) areas para um estudo mais detalhado 

(Tabelas9e10). 
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Figura 12 - Mapa de localizacao dos pegmatitos das regioes de Equador-RN e 

Junco do Serido-PB. 
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Figura 13 - Vista parcial da area de ocorrencia em Equador - RN, onde se 

observa, na entrada do garimpo, o pegmatito alterado (caulim). 

Figura 14 - Vista parcial da area de garimpo de Junco do Serido - PB onde se 

observa o pegmatito alterado (caulim). 
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5.2- OCORRENCIAS E GARIMPOS EXISTENTES NA REGIAO 

Foram detectadas 19 (Dezenove) areas produtoras de caulim no 

sistema de garimpos entre os dois municipios ja citados 

(Figura 12, tabela 9 e 10). A extracao de argila se processa de maneira 

rudimentar onde sao abertas galerias verticals ate se chegar aos tildes 

mineralizados de argila. A profundidade das galerias varia entre 5 e 80 metros, 

a largura fica entre 1,20 e 2,50 metros e o comprimento pode chegar a 300 

metros. 

Algumas areas produtoras se encontram no mesmo corpo 

pegmatitico, como e o caso do Alto do Tanquinho, e o restante em filoes 

distintos. 

O sistema de transporte da argila ate a superficie e o mesmo em 

todos os garimpos; atraves de uma corda, roldana e balde, o material e levado 

ate a superficie, esse sistema e tambem usado na locomocao dos garimpeiros 

para a sub-superficie. 
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TABELA 9 - LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS DOS PEGMATITOS 

(EQUADOR-RN) 

Alto do Tanquinho 
Localizacao: Amostra trabalhada : AT 3-6 

Diregao do corpo : N 50° Altitude: 

Profundidade: 15 metros Comprimento : 37 metros 
Largura: 5 metros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A l t n H a 

Pegmatito: Heterogeneo (Zona III) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M H O ( J o 

Localizagao: 06°54 28,1" 36°40*22,2" 
raveia 

Amostra trabalhada : EF 2-1 
Diregao do corpo : N 34° W Altitude: 718 metros 

Profundidade: 14 metros Comprimento: 20 metros 
Largura: 1,10 metros Pegmatito: Heterogeneo (Zona III) 

Alto do Giz 
Localizacao: 06°54'22,8" 36°43"25,1" Amostra trabalhada : EALG 1-2 

Diregao do corpo : N 30° Altitude: 659 metros 

Profundidade: 80 metros Comprimento: 300 metros 
Largura: 10 metros Pegmatito: Heterogeneo (Zona III) 

Alto da Pitombeira 
Localizagao: 06°53'41,3" 36°41'40" Amostra trabalhada : AP 1-1 

Diregao do corpo : 175° N Altitude: 
Profundidade: 36 metros Comprimento: 15 metros 

Largura: 5 metros Pegmatito: Heterogeneo (Zona III) 

Alto do Sitio Grota 
Localizagao : 06° 57'54,0" 36° 38'59,1" Amostra trabalhada : TSIG 4-1 

Diregao do corpo : E-W Altitude: 
Profundidade: 8 metros Comprimento: 15 metros 

Largura: 10 metros Pegmatito: Homogeneo 

Alto do Jacu 
Localizagao : Amostra trabalhada : AJ 1-1 

Diregao do corpo : N 160° Altitude: 

Profundidade: 8 metros Comprimento: 8 metros 

Largura: 3 metros Pegmatito: Homogeneo 

Alto da Serra Carneira 
Localizagao : 06° 57'11,4" 36°40'14,4" Amostra trabalhada : JSC 1-2 

Diregao do corpo : E-W Altitude: 

Profundidade: 8 metros Comprimento: 8 metros 

Largura: 2 metros Pegmatito: Heterogeneo (Zona III) 

Alto da Serra Redonda 
Localizagao : 06° 55'43,3" 36° 41'26,8" Amostra trabalhada : ESR1-1 

Diregao do corpo : N - S Altitude: 

Profundidade: Comprimento: 

Largura: 

A l t n H o T s 

Pegmatito: Heterogeneo (Zona III) 
i n f l i i i n h n I I 

M H O Q O 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 

Localizagao: 
I l l l f U l l l I I v s I I  

Amostra trabalhada : AT2 1-2 
Diregao do corpo : N 70° Altitude: 

Profundidade: 7 metros Comprimento: 15 metros 

Largura: 2 metros Pegmatito: Homogeneo 

Alto do Cavalo Morto 
Localizagao : 06°55'20,5" 36° 42'22,8" Amostra trabalhada : ACM 1-1 

Diregao do corpo : N 100° Altitude: 

Profundidade: 8 metros Comprimento: 15 metros 

Largura: 5 metros Pegmatito: Homogeneo 
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TABELA 10 - LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS DOS PEGMATITOS 

(JUNCO DO SERIDO - PB) 

Alto da Varzea Vassoura 
Localizacao: 06°59'17,4"- 36°44'20,4" Amostra trabalhada : J W 1-2 

Diregao do corpo : N 45° L Altitude : 561 metros 

Profundidade: 25 metros Comprimento : 25 metros 
Largura: 1,5 metros Municipio : Junco do Serido - PB 

Alto de Antonio de Zeze (Sitio Joao Ferreira) 
Localizagao : 07°00*36" - 36°45'51,4" Amostra trabalhada : ZAAZ 4-1 

Diregao do corpo : N 80° Altitude: 

Profundidade : 12 metros Comprimento: 10 metros 
Largura: 3 metros Municipio: Junco do Serido 

Alto das Cajazeiras 
Localizagao: 07°03'12,3" -36°44'55,8" Amostra trabalhada : ACAJ 1-1 

Diregao do corpo : N 67° 0 Altitude: dados incompletos 

Profundidade: dados incompletos Comprimento: dados incompletos 
Largura : dados incompletos Municipio : Junco do Serido - PB 

Alto do Dhorao 
Localizagao: Amostra trabalhada : JAC 1-2 

Diregao do corpo : LESTE - OESTE Altitude: 
Profundidade: 22 metros Comprimento: 15 metros 

Largura: 2,5 metros Municipio : Junco do Serido 

Alto da Aldeia 
Localizagao: 07°00'34,8" -36°43'52.0" Amostra trabalhada : JAALD 1-1 

Diregao do corpo : N 26° 0 Altitude: 722 metros 

Profundidade: 13 metros Comprimento : 10 metros 
Largura: 3 metros Municipio : Junco do Serido 

Alto da Noruega 
Localizagao: 07°00'53,8" 36°46'49,8" Amostra trabalhada: JAN 1-1 

Diregao do corpo: 20° N Altitude: 637 metros 

Profundidade: 12 metros Comprimento: 25 metros 

Largura: 6 metros Pegmatito: Homogeneo 

Alto do Olho D'agua de Cima 
Localizagao: 07°03'30,1" 36°46'11,5" Amostra trabalhada: JODC 1-1 

Diregao do corpo: N 30° W Altitude: 479 metros 

Profundidade: 7 metros Comprimento: 15 metros 

Largura: 22 metros Pegmatito: Homogeneo 

Alto do Olho D'agua de Baixo 
Localizagao: 07°04'06" 36°47'7,9" Amostra trabalhada: SODB 2-2 

Diregao do corpo: E - W Altitude: 661 metros 

Profundidade: 15 metros Comprimento: 10 metros 

Largura: 10 metros Pegmatito: Homogeneo 

Alto da > Mdeia II 
Localizagao: 07°00*43,6" 36°43'36,5" Amostra trabalhada: JALD2 1-1 

Diregao do corpo: N 260° Altitude: 685 metros 

Profundidade: 13 metros Comprimento: 40 metros 

Largura: 10 metros Pegmatito: Heterogeneo (Zona III) 
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5.3 - PESQUISA DE LABORATORY 

As amostras coletadas na fase de trabalho de campo foram 

selecionadas e analisadas para a distribuicao de diametros das particulas de 

argila caulim. 

A analise granulometrica foi executada atraves das seguintes 

operacoes adaptadas com modificacoes feitas no trabalho de SOUZA SANTOS 

(1976): pesagem, secagem, pesagem novamente, britagem, separacao 

granulometrica (a seco e a umido), decantacao (no tratamento a umido), 

secagem (no tratamento a umido). 

5.3.1 -ESCOLHA DO TIPO DE SEPARAQAO GRANULOMETRICA 

Foram realizados dois testes de separacao granulometrica, um a 

seco e outro a umido na Amostra AT 2-4 (Equador - RN), escolhida 

aleatoriamente entre as demais, com o objetivo de escolher o metodo que 

produzir-se maior quantidade de caulim passado na peneira de 200 mesh, os 

resultados e procedimentos estao descritos abaixo: 

• Separagao a Seco 

Foram separadas 649,50 gramas de amostra de caulim (AT 2-4) e 

colocadas numa seqiiencia de peneiras ( 20, 48, 100 e 200 mesh) e colocadas 

num vibrador eletrico, foram obtidos em porcentagem os seguintes resultados: 

- Quantidade de amostra bruta 100,00 % 

- Fracao maior do que 200 mesh 87,80 % 

- Fracao menor do que 200 mesh 10,90 % 

- Quantidade perdida no manuseio 1,30 % 
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• Separagao a umido 

Neste metodo foram separadas 506,00 gramas de caulim da 

amostra AT 2-4, depois de pesada, a quantidade de caulim foi molhada com 

aproximadamente 2 litros de agua, a solucao devidamente mexida foi entao 

passada nas peneiras de 20, 48, 100 e 200 mesh. Os resultados em 

porcentagem sao os seguintes: 

- Quantidade de amostra bruta 100,00 % 

- Fracao maior do que 200 mesh 76,70 % 

- Fracao menor do que 200 mesh 22,69 % 

- Quantidade perdida no manuseio 0,61 % 

• Conclusao 

Pelos resultados acima obtidos, observamos que o metodo de 

separagao a umido produziu uma quantidade de caulim passado na peneira de 

200 mesh bem maior do que o metodo a seco, portanto, a separagao a umido 

foi a escolhida para ser utilizada nas demais amostras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2 - METODO DE SEPARAQAO A UMIDO 

Em todas as amostras foram realizadas as seguintes operagoes 

de separagao a umido para analise granulometrica, adaptadas para as nossas 

necessidades utilizando os seguintes passos: 
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1°) Pesagem ; 

2°) Secagem em estufa a 70°C durante 24 horas ; 

3°) Pesagem novamente ; 

4°) Desagregacao dos torroes de pegmatito com agua, feito com as maos num 

balde de polietileno: 

5°) Peneiramento utilizando as peneiras de 20, 48, 100, 200, 325, 400 e 500 

mesh ; 

6°) Secagem e pesagem do material retidos nas peneiras ; 

7°) Decantamento do material que passou na peneira de 500 mesh em baldes 

de polietileno durante aproximadamente 24 horas: 

8°) Drenagem da agua utilizando uma mangueira ; 

9°) Secagem em estufa a 110° C ; 

10°) O material e entao embalado e pesado e, 

11°) Com as devidas fracoes granulometricas definidas, e calculada as 

proporcoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 - RESULTADOS OBTIDOS 

Sao descritos os resultados obtidos nas areas de lavra e 

beneficiamento. 

Na area de lavra os resultados dizem respeito a aspectos tecnicos 

e sugestoes para a melhoria dos metodos de lavra adotados presentemente 

nos garimpos. Na area de beneficiamento foi visitado o decantador de Antonio 

Leal (Equador-RN). 

5.4.1 - CONSIDERAQOES GERAIS SOBRE A GEOLOGIA 

Informagoes que poderao ser uteis na melhoria dos metodos de 

lavra de pegmatitos cauliniferos de Equador-RN e Junco do Serido-PB. 

Devido a complexidade do assunto, apenas os aspectos da 

geologia dos pegmatitos cauliniferos de Junco do Serido e Equador serao 

essenciais ao planejamento da lavra. 



60 

De acordo com as observacoes de campo, o caulim de Junco do 

Serido-PB e Equador-RN ocorrem nas zonas superiores de pegmatitos 

heterogeneos ou homogeneos. A uma certa profundidade da superficie, 

bastante variavel de um pegmatito ao outro, ocorre a transicao gradual do 

caulim para o feldspato nao alterado. Nos garimpos visitados foi observado a 

existencia de caulim ate uma profundidade de 30 metros do topo do pegmatito, 

ocorrendo a partir desta profundidade a transicao para o feldspato. 

A parte alterada da zona II dos pegmatitos heterogeneos, e a 

parte alterada dos pegmatitos homogeneos, de acordo com a Figura 04, 

constituem o chamado "caulim de sal"; enquanto que a porcao alterada da zona 

III dos pegmatitos heterogeneos constituem o localmente denominado de 

"caulim de veio". 

O "caulim de sal" e formado principalmente por graos de quartzo, 

muscovita e caulim, com uma granulacao uniforme entre graos variando de 1 

milimetro a 5 centimetros. Este tipo de material apresenta menor teor de 

caulim, com um rendimento geralmente inferior a 40%. Sua resistencia 

mecanica e bastante baixa, podendo-se desagregar facilmente. 

Ja o "caulim de veio" e formado principalmente por caulim, com 

um rendimento geralmente de 80%. O quartzo e a mica aparecem 

disseminados em granulacao fma, ocorrendo tambem fragmentos grosseiros 

no nucleo de quartzo. 

Algumas vezes a transigao entre o "caulim de sal" e o "caulim de 

veio" e gradual (Figura 04). Outras vezes a transigao do caulim para o feldspato 

com a profundidade impede o aparecimento do "caulim de veio" nos niveis 

inferiores dos pegmatitos heterogeneos. 

As encaixantes consistem de quartzitos com estratificagao sub-

horizontal, mergulhando de 5° a 20° em geral. 

A potencia dos pegmatitos em forma de veios varia de 3 a 6 

metros, com raras excegoes podendo atingir ate 14 metros ; enquanto que, a 

dimensao no sentido longitudinal pode chegar a mais de 1000 metros. 

Possivelmente a persistencia de alguns dos pegmatitos cauliniferos de Junco 

do Serido e Equador podem atingir a ordem de 70 metros, entretanto, acredita-

se que o caulim dificilmente ocorrera abaixo de 50 metros de profundidade do 

topo do pegmatito. 
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5.4.2 - ASPECTOS GERAIS DA LAVRA 

Praticam-se ambas as lavras subterraneas e a ceu aberto para o 

caulim de Junco do Serido-PB e Equador-RN. Ao que se pode constatar os 

garimpos dao preferencia a lavra subterranea para evitar a remocao do 

capeamento, cuja a espessura varia bastante de uma jazida para outra; mas o 

valor representative seria de 5 metros. 

Nos garimpos as atividades de desagregacao e carregamento do 

caulim sao realizadas manualmente, com o uso de picaretas e pas. Nos 

garimpos subterraneos os transportes de nivel sao realizados com carros de 

mao, e o transporte vertical ate a superficie e feito por roldanas manuais, o que 

torna sem atratividade a lavra de caulim a mais de 20 metros de profundidade, 

mesmo havendo material de boa qualidade em niveis abaixo. 

Outro aspecto que merece mencao e a necessidade das 

drenagens para alguns garimpos e minas. Algumas jazidas tern que ser 

abandonadas devido as infiltracoes de agua. Dependendo do volume de agua 

infiltrada em algumas jazidas, poderia ser justificada a utilizacao de moto-

bombas para drenagem, de forma a evitar a depredacao das reservas. 

No que se refere a lavra subterranea, foram observados diversos casos de 

abatimentos da superficie causados pelos colapsos dos pilares de caulim. Aqui 

pode-se verificar condicoes de inseguranca , pois a lavra e feita sem levar em 

consideracao as caracteristicas particulares de cada pegmatito, relativamente 

as propriedades mecanicas do caulim, das encaixantes, e do capeamento bem 

como a profundidade dos trabalhos, a presenca de agua subterranea, e a 

potencia da jazida. Quase sempre, devido as inundacoes em fases posteriores 

a lavra, as escavacdes realizadas para a exploracao subterranea do caulim 

entram em colapso completo, acarretando o abatimento da superficie, com a 

destruicao do solo e continuada erosao. 
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O metodo de lavra utllizado na regiao e o de camaras abertas 

com lavra descendente "Underband open stopes". 0 acesso ao caulim pode 

ser por poco vertical ou galeria de nivel, dependendo da topografia. A lavra 

se processa por fatias descendentes , cada fatia tern em torno 1,50 a 2,00 

metros de altura , sendo o caulim desalojado por meio de picaretas (LIMA et. 

al., 1985). 

A lavra descendente prossegue ate uma profundidade geralmente 

inferior a 30 metros. Problemas relacionados a infiltracao de agua, diminuicao 

da produtividade do trabalho, instabilidade da escavagao ou compactacao 

excessiva do caulim, impedem a lavra abaixo de 30 metros , e desta forma, 

apenas um nivel e usado na lavra. 

As fases de pesquisa, desenvolvimento e lavra nao sao 

praticadas sequencialmente pelos garimpeiros, visto que, a lavra e iniciada 

sem ter tido informacoes sobre a profundidade e a continuidade do pegmatito. 

Um dos fatores que influenciam relativamente nas boas 

qualidades geomecanicas do caulim e a ausencia de fraturamentos. A nao 

utilizacao de explosivos para o desmonte, tambem, favorece muito a 

estabilidade, porque evita o fraturamento e vibracoes na rocha . Tambem a 

forma de arco que os garimpeiros dao ao teto durante a escavagao do caulim, 

contribui bastante para evitar desmoronamentos. 

A estabilizacao da capa "hanging wall" e conseguida pelos pilares 

de protegao, que tern geralmente em torno de 10 metros de comprimento (Wp) 

na diregao longitudinal do pegmatito , para uma camara com 30 metros de 

comprimento . Neste caso tem-se uma recuperagao de 75%do caulim, exceto a 

reserva nao recuperada nos niveis inferiores do pegmatito, devido aos fatores 

ja mencionados. 

A largura dos pilares e de grande importancia na estabilidade da 

capa . Os valores adotados variam muito , dependendo da espessura de 

capeamento e da resistencia do caulim. Como uma regra geral, e na falta de 

conhecimento mais detalhado presentemente, pode-se recomendar uma 

largura pelo menos igual a potencia da camada (LIMA et. al., 1985). 
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Dados levantados no campo mostram uma certa dispersao 

quanto a produtividade da lavra manual, dependendo da consistencia do 

caulim, da profundidade da lavra e da habilidade dos garimpeiros. 

Na lavra subterranea com acesso por galerias de nivel, a equipe 

de trabalho e composta de dois operarios e com acesso por poco vertical, um 

trabalhador adicional opera a roldana. 

Para o caulim de pequena resistencia, geralmente o "caulim de 

sal", uma equipe de 2 a 3 operarios, dependendo do tipo de acesso, pode 

desagregar e carregar sobre caminhoes de 15 toneladas por dia 

(2 caminhoes). Para caulins de maior consistencia esta produtividade cai para 

10 toneladas por dia. 

Para a lavra subterranea com acesso por poco, a produtividade 

vai ate 8 metros de profundidade, para o " caulim de sal" que e em torno de 15 

toneladas por dia, caindo para 10 toneladas por dia para o "caulim de veio". 

A lavra manual alem de baixo custo tern a vantagem adicional de 

ser mais seletiva, evitando a contaminacao do caulim com materials 

impregnados de oxido de ferro, e fornecendo um produto de maior teor e 

alvura. Ao mesmo tempo a lavra manual nao causa o fraturamento dos pilares 

e do teto por explosivos. Finalmente, a lavra manual tern a vantagem de 

empregar a mao-de-obra da regiao e de consumir poucos recursos 

energeticos. 

Devido ao baixo custo do caulim, a lavra dos pegmatitos 

cauliniferos comporta poucos gastos com sistemas de suporte e estabilizacao 

das escavacoes, drenagem, ventilacao, perfuracao e desmonte, etc. 

Entretanto, mesmo para lavra manual deve-se procurar reduzir as condicoes de 

inseguranca do trabalho pela racionalizacao de metodos e planejamento da 

lavra. 
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5.4.3 - BENEFICIAMENTO 

Nas instalacoes de beneficiamento Antonio Leal - Equador (RN), 

na qual recebe o nome de Decantador, o processo usado e rudimentar e 

basicamente consta das seguintes etapas (Figura 15): 

• O caulim e inicialmente paleado para dentro de um desagregador (batedor) 

onde e adicionado agua; 

• Posteriormente com o caulim ja desagregado e feita uma classificagao 

atraves de uma peneira fixa de 200#. Nesta classificacao o "over flow" e 

considerado rejeito e o "under flow" e deixado em tanques para decantagao 

(Figura 16), onde e retirado o excesso de agua apos o caulim sedimentar e, 

em seguida o caulim em forma de torta e seco em fornos, que 

posteriormente e triturado e classificado. 
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Figura 15 - Vista parcial do decantador de Antonio Leal, Equador -

Figura 16 - Tanque de decantacao do decantador Antonio Leal, Equad or-RN. 
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5.5 - CARACTERIZAQAO MINERALOGICA DAS FRAQOES 

GRANULOMETRICAS DOS PEGMATITOS 

5.5.1 - INTRODUQAO 

£ de grande importancia tecnologica a identificacao de minerals, 

tais como as argilas pelo metodo de difracao de raios- X, que e chamado 

diagrama de p6. O diagrama de po pode ser obtido usando-se a camara de po, 

obtendose um difratograma de raios-X registrado em uma fita de filme 

fotografico ou entao utilizando-se um goniometro com contador Geiger e 

registra grafico, obtendo-se entao um difratograma de raios-X 

(AZAROFF et. al. , 1958). 

A classificacao dos argilominerais esta toda baseada em 

consideragoes cristalograficas estruturais e na composicao quimica. Com o 

difratografo de raios-X com registro grafico, a difracao de raios-X pode, no caso 

de argilominerais, ser utilizada como substituto (quase completo) da 

composicao quimica, usando transformacoes termicas e tratamentos quimicos 

simples dos argilominerais para identificacao das fases cristalinas formadas 

devido a esses tratamentos. 

A qualidade do caulim utilizado nas industrias e funcao de 

diversas propriedades ou caracteristicas desse mineral. Algumas das 

propriedades de importancia sao: alvura, maciez, forma e tamanho das 

particulas, viscosidade, brilho, pureza mineralogica e outras. 

O caulim oriundo de alteracao de feldspatos nos pegmatitos e 

relativamente mais puro do que o caulim de origem sedimentar, devido aos 

processos geologicos inerentes na formacao de cada um deles. 

Neste estudo achou-se importante fazer uma analise mineralogica 

das diversas faixas granulometricas com o objetivo de conhecer as impurezas 

existentes em cada fracao. 

As fracoes utilizadas foram 325, 400 e 500 mesh (retidas) e 

passante de 500 mesh, e o material dessas fracoes granulometricas foi 

analisado com difratometria de raios-X do Laboratorio do Centro de 

Geociencias da Universidade Federal do Para. 
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Entre um total de 19 amostras analisadas, com difratometria de 

raios-X, foram selecionadas 6 amostras representativas para ilustrar a natureza 

mineralogica da fragao argilosa do pegmatite 

Os principals minerals identificados nessas amostras sao 

caulinita, sericita e quartzo. Nas amostras da fragao + 325 mesh estao 

presentes todos estes tres minerals, com caulinita sendo relativamente 

predominante (Figuras 17 a 22). Em algumas amostras a quantidade de sericita 

varia, permanecendo em pequena proporgao como se observa nas figuras 17 a 

21, na fragao de +325 mesh. O mesmo comportamento, isto e, presenca de 

sericita e quartzo e detectado nas fragoes retidas nas peneiras de 400 e 500 

mesh . 

Entretanto, nas fragoes passantes de 500 mesh, no qual 

concentra-se grande quantidade de argila, ha uma redugao consideravel de 

sericita e ausencia de quartzo (Figuras 18, 19 e 21). Em outras amostras 

mesmo na fragao passante de 500 mesh ha uma persistencia de sericita junto 

com o quartzo no caulim (Figuras 17, 20 e 22). 

Essa analise demonstra que a pureza do caulim aumenta 

consideravelmente nas fragoes abaixo de 500 mesh nos pegmatitos. Em 

relacao as impurezas de sericita e quartzo ha uma diminuigao significativa nas 

fragoes mais finas, tornando assim, o material com o mais elevado grau de 

pureza. 
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5.5.2 - PREPARAQAO DOS ESPECIMES PARA CARACTERI-

ZAQAO DAS FRAQOES GRANULOMETRICAS 

Para o trabalho foram selecionadas 6 amostras dentro de um total 

de 19, utllizando-se o difratografo de raios-X do Laboratorio do Centro de 

Geociencias da Universidade Federal do Para. As amostras selecionadas 

foram: 

• Junco do Serido - PB: 

J W 1 - 1 ; JAC 1-2; JAAZ1-1. 

• Equador - RN: 

AT 1-1; EF 2-1; EALG 1-1. 

Obteve-se entao, difratograma de raios-X para todas as 

especimes, com registros de graficos (Figuras 17A a 22D). Eles mostram os 

resultados de acordo com as granulometrias de +325, +400, +500 e -500 mesh. 

Segue no Anexo 11 quadros de distancias interplanares de caulinita , sericita e 

quartzo (BROWN, 1961). 
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Figura 17 (B) 

Figura 17- Analise de difratograma de raios-X da amostra JAC 
(Junco do Serid6)-PB 

(A) Fragao +325 mesh; 
(B) Fragao +400 mesh. 
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Figura 17 (D) 

Figura 17- Analise de difratograma de raios-X da amostra JAC 
(Junco do Serido) 

(C) Fragao +500 mesh; 
(D) Fragao -500 mesh 



Figura 18 (A) 

Figura 18 (B) 

Figura 18 - Analise de difratograma de raios-X da amostra J W 
(Junco do Serido-PB). 

(A) Fragao +325 mesh; 
(B) Fragao +400 mesh. 



72 

Figura 18 (D) 

Figura 18 - Analise de difratograma de raios-X da amostra J W 
(Junco do Serido-PB). 

(C) Fracao +500 mesh; 
(D) Fracao -500 mesh. 
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Figura 19- Analise de difratograma de raios-X da amostra JAAZ 
(Junco do Serido-PB) 

(A) Fragao +325 mesh; 
(B) Fragao +400 mesh. 



Figura 19 (D) 

Figura 19- Analise de difratograma de raios-X da amostra JAZZ 
(Junco do Serido-PB) 

(C) Fragao +500 mesh; 
(D) Fragao -500 mesh. 
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Figura 20 (B) 

Figura 20- Analise de difratograma de raios-X da amostra EALG (Equador-RN) 

(A) Fragao +325 mesh; 

(B) Fragao+400 mesh. 
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Figura 20 (D) 

Figura 20 - Analise de difratograma de raios-X da amostra EALG (Equador-RN) 

(C) Fragao +500 mesh; 

(D) Fragao -500 mesh. 
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Figura 21 (B) 

Figura 21- Analise de difratograma de raios-X da amostra AT-A (Equador-RN) 

(A) Fragao +325 mesh; 
(B) Fragao +400 mesh. 
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Figura 21- Analise de difratograma de raios-X da amostra AT-A (Equador-RN) 

(C) Fragao +500 mesh; 

(D) Fragao -500 mesh. 
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Figura 22 (A) 

Figura 22 (B) 

Figura 22- Analise de difratograma de raios-X da amostra EF-A (Equador-RN) 

(A) Fragao +325 mesh; 

(B) Fragao +400 mesh. 
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Figura 22 - Analise de difratograma de raios-X da amostra EF-A (Equador-RN) 

(C) Fracao +500 mesh; 

(D) Fragao -500 mesh. 
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6- ANALISES E INTERPRETAQOES 

As amostras de pegmatitos com diversas fragoes granulometricas 

obtidas das peneiras 200, 325, 400 e 500 mesh, foram utilizadas para elaborar 

ou gerar dados estatisticos atraves do programa STATISTICA® for Windows® 

( Release 5.1 - 97 ) , tais como graficos de barras, histogramas, regressao e 

tabelas de descrigao de parametros estatisticos. Isto sera utilizado para fazer 

as interpretagoes e analises sobre as distribuigdes relativas de argila e outros 

componentes dos pegmatitos. 

Todos os pegmatitos estudados foram classificados em tres 

grupos, para ser feita uma analise comparativa do rendimento de caulim entre 

tipos e areas de ocorrencias desses pegmatitos. 

1 - Analise global de todas as amostras dos pegmatitos; 

2 - As amostras foram agrupadas em dois grupos seguindo as areas: Equador-

RN e Junco do Serido-PB; e 

3 -As amostras foram agrupadas em dois grupos seguindo os tipos de 

pegmatitos: homogeneo e heterogeneo. 

6.1 - ANALISE GLOBAL DE TODAS AS AMOSTRAS DOS 

PEGMATITOS 

Todas as amostras obtidas de todas as banquetas ou garimpos 

de pegmatitos das regioes de Equador-RN e Junco do Serido-PB, foram 

conjuntamente pesquisadas para se ter uma visao geral do comportamento de 

varias fragoes granulometricas nessas amostras. 
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6.1.1 - ANALISE DE FAIXAS GRANULOMETRICAS ENTRE 200 E 

- 500 MESH 

As malhas granulometricas investigadas sao de 200, 325, 400 e 

500 mesh. Os rendimentos ou materials retidos e passantes nessas faixas sao 

dados na tabela 11 e anexo 1. Na malha granulometrica de 200 mesh, 

observou-se que a media retida e de 43,54% com valor minimo de 3,02% e 

valor maximo de 86,44% (Tabela 11). O material retido na malha de 200 mesh 

e composto principalmente de quartzo e mica. 

A figura 23A mostra claramente a distribuigao global na fragao 

retida na malha de 200 mesh em todas as amostras analisadas. Aqui se ve um 

rendimento de particulas grosseiras na maioria das amostras, com poucas 

variagoes extremas. 

A distribuigao estatistica dessa fracao apresenta-se como uma 

curva normal (Figura 23B). 

As fragoes granulometricas retidas em 325, 400 e 500 mesh 

apresentam um rendimento muito baixo com a media variando de 1,21 a 

2,71%. 

Nos histogramas e distribuigao de barras pode-se observar que 

poucas ou algumas amostras tern quantidade retida elevada (Figuras 24A a 

26B). 

As curvas de frequencia dessas fragoes apresentam-se de forma 

assimetrica positiva com a frequencia maior ficando no lado de baixa 

porcentagem de material. 

Foi observado que grande parte do material peneirado passou 

pela malha de 500 mesh, onde a media fica em torno de 50,57% com minimo 

de 9,58% e maximo de 95,92% (Tabela 11). 

Na figura 27A observa-se que o rendimento da argila caulim varia 

bastante entre amostras, porem a quantidade de caulim permaneceu acima do 

nivel desejado. 

A natureza de distribuigao de -500 mesh aproxima-se da 

distribuigao normal (Figura 27B). 
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6.1.2 - FAIXAS GRANULOMETRICAS ENTRE - 200 A - 500 MESH 

As fracoes retidas nas malhas de 325, 400 e 500 mesh, e 

passante em 500 mesh foram recalculadas para 100%, com o objetivo de 

comparar essas faixas granulometricas entre si (Figuras 29A a 32B; Tabela 12 

e anexo 2). 

Nota-se que a fragao argilosa caulim concentra-se na fragao 

passante de 500 mesh (Figura 32A) , com media de 88,68%, valor minimo de 

46,22% e valor maximo de 99,58% (Tabela 12). 

A figura 32A mostra a quantidade de passante na malha de 500 

mesh, sendo uma distribuigao mais uniforme entre todas as amostras. 

A natureza de distribuigao dessa fracao e mais assimetrica negativa, 

devido ao rendimento ficar maior na maioria das amostras (Figura 32B). 

O rendimento de caulim depende da quantidade de material nao-

argiloso como quartzo e mica. Observou-se que nas fragoes entre 325 e 500 

mesh ha presenga de sericita e outros minerals. Para examinar se existe 

alguma relagao entre o material retido em 200 mesh e passante em 500 mesh, 

foi feita uma analise de regressao (Figura 33). Aqui se ve que ha uma 

correlagao boa entre essas duas fracoes, onde o coeficiente de correlagao e r = 

-0,97. 
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+ 200# 

Figura 23 (B) 

Figura 23 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de todos os pegmatitos do 
RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +200#; 

(B) Histograma de +200#. 
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Figura 24 (A) 

12 

+325# 

Figura 24 (B) 

Figura 24 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos do 

RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +325#; 
(B) Histograma de +325#. 
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Figura 25 (B) 

Figura 25 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos do 

RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +400#; 
(B) Histograma de +400#. 
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Figura 26 (B) 

Figura 26 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos do 
RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +500#; 
(B) Histograma de +500#. 



88 

100 

Figura 27 (A) 

-500# 

Figura 27 (B) 

Figura 27 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos do 

RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para -500#; 
(B) Histograma de -500#. 
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Figura 28 (A) 
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-200# 

Figura 28 (B) 

Figura 28 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos do 
RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para -200#; 
(B) Histograma de -200#. 
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Figura 29 (B) 

Figura 29 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos do 

RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +325#; 
(B) Histograma de +325#. 
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Figura 30 (B) 

Figura 30 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos do 
RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +400#; 
(B) Histograma de +400#. 
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Figura 31 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos do 
RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para +500#; 
(B) Histograma de +500#. 
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Figura 32 (A) 
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Figura 32 (B) 

Figura 32 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos do 
RN e PB. 

(A) Grafico de Barras para -500#; 
(B) Histograma de -500#. 
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Figura 33 - Grafico de Correlagao (-500# x +200#) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 11 - SUMARIO ESTATISTICO G L O B A L DE TODAS AS 

AMOSTRAS DE PEGMATITOS D E EQUADOR-RN E 

JUNCO DO SERIDO-PB (SITUACAO I). 

FRACOES DESCRT4 CAO ESTAT1 [STICA 

M E S H 

N 

AMOSTRAS MEDIA MINIMO MAXIMO 

DESVIO 

PADRAO 

+200 42 43,54 3,02 86,44 19,62 

+325 42 2,71 0,42 10,66 2,10 

+400 42 1,76 0,21 14,93 2,36 

+500 42 1,21 0,14 5,11 0,89 

-500 42 50,57 9,58 95,92 20,19 

T A B E L A 12 - SUMARIO ESTATISTICO G L O B A L DE TODAS AS 

AMOSTRAS DE PEGMATITOS DE EQUADOR-RN E 

JUNCO DO SERIDO-PB (SITUACAO II). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] FRACOES DESCRK CAO ESTATISTICA 

M E S H N MEDIA MINIMO MAXIMO D. P. 

+325 42 5,49 0,48 18,71 4,57 

+400 42 3,66 0,30 35,29 5,58 

+500 42 2,30 0,17 6,30 1,44 

-500 42 88,68 46,22 99,58 9,80 
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6.2 - ANALISE DE PEGMATITOS DAS REGIOES DE EQUADOR-

RN E JUNCO DO SERIDO-PB 

6.2.1 - REGIAO DE EQUADOR-RN 

6.2.1.1 - ANALISE DE FAIXAS GRANULOMETRICAS ENTRE 200 

E - 500 MESH. 

Foram analisadas 26 amostras de pegmatitos da regiao de 

Equador-RN, nas fracoes granulometricas 200, 325, 400 e 500 mesh. Os 

sedimentos ou materials retidos e passantes nessas faixas sao dados na tabela 

13 e anexo 3. Na malha granulometrica de 200 mesh, observa-se que a media 

retida e de 44,25%, com minimo de 3,02% e maximo de 86,44% (Tabela 13). 

Os minerals retidos na malha de 200 mesh, sao quase sempre quartzo e mica. 

A figura 34A mostra bem nitidamente que ha uma variacao na distribuicao de 

material passante em torno de 5,75%. Nota-se, que ha urn rendimento de 

particulas grosseiras na maioria das amostras, com pequenas variacoes 

extremas. 

A forma, estatistica dessa fracao apresenta-se com uma 

distribuicao de frequencia aparentemente simetrica, portanto, tende a ser 

multimodal (Figura 34B). 

As fracoes granulometricas retidas nas malhas 325, 400 e 500 

mesh apresentam um rendimento de retidos muito baixo, com poucas 

variacoes, onde a media varia de 1,36% a 2,23% (tabela13). Nos histogramas 

de distribuicao e diagramas de barras, pode-se observar que ha muito pouco 

material retido nessas malhas (Figuras 35A a 37B). 

A curva de frequencia dessa fracao apresenta-se de forma 

assimetrica positiva (Figura 37B), com a frequencia maior ficando no lado da 

baixa porcentagem de material retido. 

Foi observado, tambem, que a maioria do material peneirado 

passou pela malha de 500 mesh (Figura 38A) , onde a media ficou em torno de 

50,94%, com minimo de 9,58% e maximo de 95,92% (Tabela 13). 

Na figura 38A, observa-se que o rendimento de argila caulim 

variou bastante entre as amostras, porem, a quantidade de caulim permaneceu 

acima do nivel desejado. 
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O histograma de distribuicao -500 mesh apresenta-se de forma 

pouca assimetrica positiva (Figura 38B) com a tendencia para bimodal com as 

modas situando-se em 30 - 40% e 50 - 60%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.1.2 - FAIXAS GRANULOMETRICAS ENTRE - 200 A - 500 

MESH. 

A quantidade do material retido nas peneiras 325, 400 e 500 varia 

muito entre as amostras demonstrando que as impurezas embora pequenas, 

dependem muito da natureza dos pegmatitos (Figura 39A a 43B). A 

variabilidade manifestada atraves da distribuicao multimodal na sua 

distribuicao, foram recalculadas para 100%, com um unico objetivo, comparar 

essas faixas granulometricas, o retido entre si, eliminando as particulas nao-

argilosas que estao retidas na malha de +200 mesh (Tabela 14 e anexo 4). 

Observa-se que a fracao argilosa caulim concentra-se na fracao passante de 

500 mesh (Figura 43A), com valores maximos de 99,58%, media de 90,33% e 

minimo de 70,01% (Tabela 14) e mostram exatamente a quantidade de 

material passante na malha de -500 mesh, tendo uma distribuicao quase que 

uniforme em relacao a todos as outras amostras. 

A natureza de distribuicao dessa fracao e assimetrica negativa, 

(Figura 43B) onde a maioria das amostras contem alta concentracao de 

material passante e poucas com material retido. 

O rendimento de caulim depende da quantidade de material nao-

argiloso como quartzo e mica. Observa-se que nas fracoes de 325 e 500 mesh 

ha presenca de sericita e outros minerals nao argilosos. 

Foi feita tambem, uma analise de regressao entre o material retido 

na malha de +200 mesh e passante em 500 mesh (Figura 44). Nota-se que ha 

uma correlacao muito boa entre essas duas fracoes, onde o coeficiente de 

correlacao r =  - 0,99. 
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Figura 34 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +200#; 

(B) Histograma de +200#. 
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+ 325# 

Figura 35 (B) 

Figura 35 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +325#; 

(B) Histograma de +325#. 
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Figura 36 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +400#; 

(B) Histograma de +400#. 



100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

111 
O 3 
<  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LU 

g 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q . 

111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ill III 
t - T -  ( N CO 

jiilllSlHl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v-  * t  C O 

O O l - l - C L E O O O O i - l -

< B
 <

 " ' 
LU  K 

w GO co 2 <  <  

C N C M ^ - ^ - C N T J - T ^ ^ C O i n T - T - T -
T ^ C N ^ T ^ C N C O ^ C N I C N C O T ^ - C N C O 

b b l U C 0 C 0 C / ) O O < < U J L U L U 
< < C O H I - l - < < 

E] +500# 

Figura 37 (A) 

< = 0 (0;,5] (,5;1] (1;1,5] (1,5;2] (2;2,5] (2,5;3] (3,3,5] (3,5;4] (4;4,5] (4,5;5] (5;5,5] >  5,5 

+ 500# 

Figura 37 (B) 

Figura 37 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +500#; 

(B) Histograma de +500#. 
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Figura 38 (B) 

Figura 38 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 

Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para -500#; 

(B) Histograma de -500#. 
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Figura 39 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para -200#; 

(B) Histograma de -200#. 
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Figura 40 (B) 

Figura 40 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +325#; 

(B) Histograma de +325#. 
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Figura 41 (B) 

Figura 41 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +400#; 

(B) Histograma de +400#. 
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Figura 42 (B) 

Figura 42 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para +500#; 

(B) Histograma de +500#. 
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Figura 43 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Equador-RN. 

(A) Grafico de Barras para -500#; 

(B) Histograma de -500#. 
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Figura 44 - Grafico de Correlacao (-500# x +200#) 

TABELA 13 - SUMARIO ESTATISTICO DA REGIAO DE 
EQUADOR-RN (SITUA^ AO I). 

FRACOES DESCRK CAO ESTATISTICA 
M ESH N M EDIA MINIMO MAXIMO D.P. 
+200 26 44,25 3,02 86,44 21,72 
+325 26 2,23 0,42 4,86 1,47 
+400 26 1,21 0,21 2,85 0,76 
+500 26 1,36 0,22 5,11 1,02 
-500 26 50,94 9,58 95,92 21,35 

TABELA 14 - SUMARIO ESTATISTICO DA REGIAO DE 
EQUADOR-RN (SITUACAO II). 

FRACOES DESCRK CAO ESTATISTICA 

M ESH N M EDIA MINIMO M AXIM O D. P. 
+325 26 4,71 0,48 15,75 3,65 
+400 26 2,56 0,30 9,27 2,03 
+500 26 2,62 0,31 6,30 1,61 
-500 26 90,33 70,01 99,58 7,01 
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6.2.2 - REGIAO DE JUNCO DO SERIDO-PB 

6.2.2.1 - ANALISE DE FAIXAS GRANULOMETRICAS ENTRE 200 

E - 500 MESH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram analisadas 16 amostras de pegmatitos da regiao de 

Equador-RN e Junco do Serido-PB, nas fracoes granulometricas +200, 325 , 

400 e 500 mesh (material retido) e -500 mesh (material passante) que sao 

dadas na tabela 15 e anexo 5. Na malha de 200 mesh observa-se que a media 

retida e de 42,38% com minimo de 3,32% e maximo de 57,34% (Tabela 15). 

Os minerais retidos na malha de 200 mesh, sao praticamente quartzo e mica. A 

figura (45A) mostra que o grafico de barras tern uma distribuicao 

granulometrica quase que regular, com poucas variacoes de material retido. 

Portanto, ha uma media de material passante em torno de 57,62%. Nota-se 

que ha um rendimento de particulas grosseiras na maioria das amostras, com 

pouquissimas variacoes extremas. 

A forma estatistica dessa fracao apresenta-se como uma 

distribuicao de frequencia assimetrica negativa e multimodal (Figura 45B), onde 

a maioria das amostras contem um alto rendimento em % do lado direito e um 

baixo rendimento em % do lado esquerdo, tornando sua cauda do lado 

esquerdo muito maior do que o lado direito. 

As fracoes granulometricas retidas nas malhas 325, 400 e 500 

mesh (Anexo 5), apresentam um rendimento de retidos muito baixo, com 

bastante variacoes (Figuras 46A, 47A e 48A), onde a media varia de 0,96 a 

3,49% (Tabela 15). Nos histogramas de distribuicao pode-se observar 3 

comportamentos diferentes de natureza da curva de frequencia: 1° a (Figura 

45B) apresenta uma curva assimetrica negativa, 2° (Figura 46B e 47B) ambas 

apresentam uma curva assimetrica positiva e ja a 3°(Figura 48B) apresenta-se 

como uma curva normal (simetrica). 
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Foi observado, que a maioria do material peneirado (fracao 

argilosa) passou pela malha de 500 mesh (Figura 49A e anexos 5 e 6) onde a 

media ficou em torno de 49, 98%, minimo de 19,55% e maximo de 93,34% 

(Tabela 15). Na (Figura 49B), observa-se uma curva quase que normal 

(simetrica). 

Na (Figura 49A), observa-se que o rendimento da argila caulim 

variou bastante entre as amostras, porem, a quantidade de caulim permaneceu 

acima do nivel esperado. A figura 49B tern uma curva de frequencia 

assimetrica positiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.2.2 - FAIXAS GRANULOMETRICAS ENTRE - 200 A - 500 

MESH 

As fracoes retidas nas malhas de 325, 400 e 500 mesh 

(Tabela16), (Figuras 51 A, 52A e 53A e anexo 6) e passante na malha de -500 

mesh (Tabela 16, Figura 54A e anexo 6) foram recalculadas para 100%, com 

um unico objetivo, comparar nas faixas granulometricas, o retido entre si, 

eliminando as particulas nao-argilosas que estao retidas na malha de 

+200mesh (Tabela 16 e anexo 6). Observa-se que a fracao argilosa caulim 

concentra-se na malha de -500 mesh (Figura54A), com media de 85,99%, 

minimo de 46,22% e maximo de 97,04% (Tabela 16). A figura 54A, mostra 

exatamente a quantidade de material passante na malha de 500 mesh, tendo 

uma distribuicao quase que uniforme em relacao a todas as outras malhas 

granulometricas. 

A natureza de distribuicao dessa fracao e assimetrica negativa e 

multimodal (Figura 54B), onde a maioria das amostras contem alta 

concentracao de material passante e poucas com as impurezas que sao 

material retido na peneira 500 mesh. O rendimento de caulim depende da 

quantidade de material nao-argiloso como quartzo e mica. 

Observa-se que nas fracoes de 325 a 500 mesh ha presenca de 

sericita e outros minerals nao-argilosos. 

Foi feita tambem, uma analise de regressao entre o material retido 

na malha de +200 mesh e passante em 500 mesh, (Figura 55). Nota-se que ha 

uma correlacSo muito boa entre essas duas fracoes, onde o coeficiente de 

correlagao r =  - 0,96. 



110 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C N C M T - T - T - T - C O C N T - C N T - T - C O C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(0;5] (10;15] (20;25] (30;35] (40;45] (50;55] >  60 

+  200# 

Figura 45 (B) 

Figura 45 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +200#; 

(B) Histograma de +200#. 
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Figura 46 (B) 

Figura 46 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +325#; 

(B) Histograma de +325#. 
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Figura 47 (A) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 47 (B) 

Figura 47 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +400#; 

(B) Histograma de +400#. 
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Figura 48 (B) 

Figura 48 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +500#; 

(B) Histograma de +500#. 
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Figura 49 (B) 

Figura 49 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para -500#; 

(B) Histograma de -500#. 
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Figura 50 (B) 

Figura 50 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para -200#; 

(B) Histograma de -200#. 
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+325# 

Figura 51 (B) 

Figura 51 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +325#; 

(B) Histograma de +325#. 
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Figura 52 (B) 

Figura 52 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 
Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +400#; 

(B) Histograma de +400#. 
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Figura 53 (B) 

Figura 53 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 

Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para +500#; 

(B) Histograms de +500#. 
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Figura 54 (B) 

Figura 54 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de todos os pegmatitos de 

Junco do Serido-PB. 

(A) Grafico de Barras para -500#; 

(B) Histograma de -500#. 
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+200# vs. -500# 

-500# = 97,259 -1,116 * +200# 

CORRELACAO: r = -,9616 

regressao 
95% confia. 

Figura 55 - Grafico de Correlacao (-500# x +200#) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 15 - SUMARIO ESTATISTICO DA R E G I A O DE 

JUNCO DO SERIDO (SITUA^AO I). 

FRACOES DESCRI £AO ESTATISTICA 

MESH N MEDIA MINIMO MAXIMO D. P. 

+200 16 42,38 3,32 57,34 16,22 

+325 16 3,49 1,06 10,66 2,72 

+400 16 2,66 0,35 14,93 3,59 

+500 16 0,96 0,14 2,03 0,53 

-500 16 49,98 19,55 93,34 18,82 

T A B E L A 16 - SUMARIO ESTATISTICO DA REGIAO DE 

JUNCO DO SERIDO (SITUA^AO II). 

FRACOES DESCRI* £AO ESTATISTICA 

MESH N MEDIA MINIMO MAXIMO D. P. 

+325 16 6,77 1,40 18,71 5,66 

+400 16 5,45 0,36 35,29 8,53 

+500 16 1,79 0,17 3,15 0,96 

-500 16 85,99 46,22 97,04 12,96 
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6.3 - ANALISES DE PEGMATITOS HOMOGENEOS E 

HETEROGENEOS. 

6.3.1 - PEGMATITOS HOMOGENEOS. 

6.3.1.1 - ANALISE DE FAIXAS GRANULOMETRICAS ENTRE 200 

E - 500 MESH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para fazer urn estudo comparativo de rendimento de caulim em 

funcao da natureza de pegmatitos foram investigados 32 pegmatitos 

homogeneos e 10 pegmatitos heterogeneos das regioes de Equador-RN e 

Junco do Serido-PB. As fracoes granulometricas 200, 325, 400 e 500 mesh 

(material retido) e -500 mesh (material passante) dos pegmatitos homogeneos 

que sao dados na tabela 17 e anexo 7. Na fragao de 200 mesh, observa-se que 

a media retida e de 51,59%, com valor minimo de 3,02% e valor maximo de 

86,44% (Tabela 17). Os minerals retidos na malha de 200 mesh, sao 

praticamente quartzo e mica. 

A figura 56A mostra que entre os pegmatitos tern uma distribuicao 

granulometrica de retidos com poucas variacoes. Portanto, ha uma media de 

material passante em torno de 48,41%, bem abaixo da media de retidos. Nota-

se que ha urn rendimento de particulas grosseiras na maioria das amostras, 

com raras variacoes extremas. 

A forma estatistica dessa fracao apresenta-se como uma 

distribuicao de frequencia quase normal (Figura 56B). 

As fracoes granulometricas retidas nas malhas 325, 400 e 500 

mesh (Anexo 7), apresentam urn rendimento de retidos muito abaixo, com 

moderadas variacoes (Figuras 57A, 58A e 59A), onde a media varia de 1,08 a 

2.87% (Tabela 17). 

Nos histogramas de distribuicao das fracoes 325, 400 e 500 mesh 

pode-se observar dois comportamentos diferentes de natureza da curva de 

frequencia: 1°) a figura 57B e 58B ambas apresentam uma curva assimetrica 

positiva e 2°) a figura 59B apresenta-se como uma curva quase que normal. 
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Foi observado, que a maioria do material peneirado (fracao 

argilosa) ficou abaixo da media de retidos, onde a media de passante ficou em 

torno de 42,40%, bem abaixo do retido de 51,59%, o minimo de 9,58% e o 

maximo de 95,92% (tabela 17). 

Na figura 60A, observa-se que o rendimento do caulim variou 

bastante entre as amostras, porem, a quantidade de caulim ficou abaixo do 

esperado. 

A curva de frequencia e quase normal (Figura 60B) com a maioria 

das amostras concentrando-se entre 30 e 60%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3.1.2 - FAIXAS GRANULOMETRICAS ENTRE - 200 A - 500 

MESH. 

As fracoes retidas nas malhas 325, 400 e 500 mesh 

(Tabela 18 e anexo 8) e figuras (62A, 63A e 64A), passante na malha de 500 

mesh (Tabela 18), anexo 8 e (Figura 65A), foram recalculadas para 100%, com 

o objetivo principal de comparar as faixas granulometricas, definindo 

exatamente a porcentagem de retidos entre si, da fracao argilosa abaixo de 

200 mesh (Tabela 18 e anexo 8). Observa-se que a fracao argilosa concentra-

se na grande maioria na faixa granulometrica de 500 mesh (Figura 65A), com 

valor medio de 87,01% valor minimo de 46,22% e valor maximo de 98,91% 

(Tabela 18). 

A figura 65A, mostra claramente a quantidade de material 

passante na malha de 500 mesh, ficando assim, quase que com uma 

distribuicao uniforme em relacao a todas as outras malhas granulometricas. A 

natureza de distribuicao dessa fracao e assimetrica negativa (Figura 65B), 

onde a maioria das amostras concentra alta porcentagem de passante para a 

direita (80 a 100%), isto e, sua cauda e bem acentuada para o lado esquerdo 

onde ha pouco material retido (Figura 65B). 

O rendimento de caulim depende da quantidade material 

nao-argiloso tais como quartzo e mica. 

Observa-se que nas fracoes de 325 a 500 mesh, ha presenca de 

sericita e de outros minerais nao-argilosos. 
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Foi feita tambem, uma analise de regressao entre o material retido 

na malha de 200 mesh x passante de 500 mesh (Figura 66). Nota-se que ha 

uma correlacao muito boa entre essas duas fracoes, onde o coeficiente de 

correlacao r = -0,95. No diagrama de dispersao as amostras se concentram 

mais numa zona, ilustrando que as proporcoes nao-argilosas (quartzo e mica) e 

argilosas nao variam muito nas amostras. 
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Figura 56 (A) 

< = 0 (0;10] (10;20] (20;30] (30;40] (40;50] (50;60] (60;70] (70;80] (80;90] > 90 

+200# 

Figura 56 (B) 

Figura 56 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 
Homogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +200#; 

(B) Histograma de +200#. 
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Figura 57 (A) 

11 | 1 • , , , , r -

< = 0 (0;1] (1;2] (2;3] (3;4] (4;5] (5;6] (6;7] (7;8] (8;9] (9;10] (10;11] > 11 

+325# 

Figura 57 (B) 

Figura 57 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 
Homogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +325#; 

(B) Histograma de +325#. 
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+400# 

Figura 58 (A) 

26 

< = 0 (0;2] (2;4J (4;6] (6;8] (8;10] (10;12] (12;14] (14;161 > 16 

+400# 

Figura 58 (B) 

Figura 58 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 
Homogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +400#; 

(B) Histograma de +400#. 
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2,8 

+500# 

Figura 59 (A) 

< = 0 (,2;,4] (,6;,8] (1.;1,2] (1.4;1.6] (1.8;2,] (2,2;2,4] > 2,6 
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+500# 

Figura 59 (B) 

Figura 59 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 
Homogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +500#; 

(B) Histograma de +500#. 
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Figura 61 (A) 

1 1 

<=10 (10;20] (20;30] (30;40] (40;50] (50;60] (60;70] (70;80] (80;90] (90;100] > 100 

-200# 

Figura 61 (B) 

Figura 61 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 
Homogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para -200#; 

(B) Histograma de -200#. 
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Figura 62 (A) 

< = 0 (0;2] (2;4] (4;6] (6;8] (8;10] (10;12] (12;14] (14;16] (16;18] (18;20] > 20 

+325# 

Figura 62 (B) 

Figura 62 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 
Homogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +325#; 

(B) Histograma de +325#. 
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+400# 

Figura 63 (A) 

26 

+400# 

Figura 63 (B) 

Figura 63 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 
Homogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +400#; 

(B) Histograma de +400#. 
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Figura 64 (B) 

Figura 64 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 
Homogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +500#; 

(B) Histograma de +500#. 
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Figura 65 (B) 

Figura 65 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 
Homogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para -500#; 

(B) Histograma de -500#. 
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120 

100 

+200# vs. -500# 

-500# = 92,952 - ,9800 * +200# 

CORRELAQAO: r = -,9515 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

""""O  ̂ Regression 

1 1 0 95% confid. 

Figura 66 - Grafico de Correlacao (-500# x +200#) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 17 - SUMARIO ESTATISTICO DO PEGMATITO HOMOGENEO 

DAS R E G I O E S DE EQUADOR-RN E JUNCO DO SERIDO-PB 

(SITUACAO I). 

FRACOES DESCRH CAO E S T A T STICA 

MESH N MEDIA MINIMO MAXIMO D. P. 

+200 32 51,59 3,02 86,44 14,52 

+325 32 2,87 0,42 10,66 2,28 

+400 32 1,88 0,21 14,93 2,67 

+500 32 1,08 0,22 2,55 0,59 

-500 32 42,40 9,58 95,92 14,96 

T A B E L A 18 - SUMARIO ESTATISTICO DO PEGMATITO HOMOGENEO 

DAS R E G I O E S DE EQUADOR-RN E JUNCO DO SERIDO-PB 

(SITUACAO II). 

FRACOES DESCRI CAO ESTATISTICA 

MESH N MEDIA MINIMO MAXIMO D.P. 

+325 32 6,43 0,48 18,71 4,85 

+400 32 4,26 0,30 35,29 6,28 

+500 32 2,39 0,31 5,88 1,34 

-500 32 87,01 46,22 98,91 10,41 
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6.3.2 - PEGMATITOS HETEROGENEOS 

6.3.2.1 - ANALISE DE FAIXAS GRANULOMETRICAS ENTRE 200 

E - 500 MESH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram investigates 10 amostras de pegmatitos heterogeneos das 

regioes de Equador-RN e Junco do Serido-PB, nas fracoes granulometricas 

200, 325, 400 e 500 mesh (material retido) e -500 mesh (material passante), 

que sao dados na tabela 19 e anexo 9. Na fracao de 200 mesh, observa-se que 

a media retida e de 17,79%, com valor minimo de 3,32% e maximo de 29,96% 

(Tabela 19). Os minerals retidos nessa malha sao praticamente quartzo e mica. 

A figura 67A mostra que o grafico de barras tern uma distribuicao 

granulometrica de retidos com variacoes de amostra para amostra, tornando 

assim, uma media de material passante em torno de 82,21%, valor este, bem 

acima do esperado. Nota-se que ha urn rendimento de particulas grosseiras 

bem acentuado na malha de 200 mesh, e pouco representativo nas malhas de 

325, 400 e 500 mesh, com valores medios variando 1,40 a 2,19%, valores 

minimos variando de 0,14 a 0,73% e valores maximos variando 2,85 a 5,11% 

de material retido (Tabela 19), o que era de se esperar. 

A forma da distribuicao estatistica dessa fracao, apresenta-se 

como uma curva de distribuicao normal (Figura 67B). 

As fracoes granulometricas retidas nas malhas 325, 400 e 500 

mesh (Anexo 9), apresentam urn rendimento de retidos muito baixo, com 

moderadas variacoes (Figuras 68A, 69A e 70A). 

Nos histogramas de distribuicao das fracoes 325, 400 e 500 mesh 

(Figuras 68B, 69B e 70B), pode-se observar dois comportamentos 

diferenciados de natureza da curva de frequencia: 1°) as figuras 68B e 70B 

apresentam-se como uma curva mediamente assimetrica positiva e o 2°) a 

figura 69B apresenta-se como uma curva simetrica platicurtica. 

Foi constatado, que a maioria do material peneirado 

(fracao argilosa) ficou muito acima da media de retidos 76,74 x 17,79% 

(tabela 19). O valor maximo de passante ficou em torno de 93,34% o valor 

minimo ficou em 63,23% e o medio (ja citado) ficou em 76,74% (Tabela 19). 
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Na figura 71 A, observa-se que o caulim variou bastante entre as 

amostras, porem, a quantidade de caulim ficou muito acima do esperado, com 

o histograma de distribuicao mostrando uma curva de frequencia bem definida 

simetricamente (Figura 71B). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3.2.2 - FAIXAS GRANULOMETRICAS ENTRE - 200 A - 500 

MESH. 

As fracoes retidas nas malhas de 325, 400 e 500 mesh (Tabela 

20, anexo 10 e Figuras 73A, 74A e 75A) e passante na malha de 500 mesh 

(Tabela 20 anexo 10 e Figura 76A), foram recalculadas para 100%, com urn 

unico objetivo de comparar as faixas granulometricas, definindo exatamente a 

porcentagem de retidos entre si, da fracao argilosa abaixo de 200 mesh 

(Tabela 20 e anexo 10). Observa-se que a fracao argilosa concentra-se na 

grande maioria na faixa granulometrica de -500 mesh figura 76A, com valor 

medio de 94,02%, valor minimo de 84,25 e valor maximo de 99,58% 

(Tabela 20). 

A figura 76A, mostra claramente a grande quantidade de material 

passante na malha de 500 mesh, chegando a quase 100% de material 

passante, isto e, quase sem nenhum retido entre as outras fracoes 

granulometricas. A natureza de distribuicao dessa fracao e assimetrica 

negativa (Figura 76B), onde a maioria das amostras concentra alta 

porcentagem de passante para o lado direito (96 a 100%), isto e, sua cauda 

esta acentuada para o lado esquerdo, onde ha muito pouco material retido 

(Figura 76B). 

O rendimento de caulim depende unicamente da quantidade de 

material nao-argiloso tais como quartzo e mica. 

Observou-se que nas fracoes de 325 a 500 mesh, ha presenca de 

sericita e outros minerals nao-argilosos. 

Foi realizado tambem, uma analise de regressao entre o material 

retido na malha de 200 mesh x passante na malha de 500 mesh (Figura 77). 

Nota-se que ha uma correlacao muito boa entre essas duas fracoes, onde o 

coeficiente de correlacao r = - 0,95. 
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32 

EALG1-1 AT 3-6 AP 1-1 ACAJ1-1 JAC 2-3 

TSIG 4-1 AT 4-8 ESR1-1 J W 2 - 3 JALD21-1 ^ + 2 0 0 # 

Figura 67 (A) 

<=5 (5;10] (10;15] (15;20] (20;25] (25;30] > 30 

+200# 

Figura 67 (B) 

Figura 67 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 

Heterogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +200#; 

(B) Histograma de +200#. 
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6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< = , 5 (,5;1] (1;1,5] (1,5;2] (2;2,5] (2,5,3] (3;3,5] (3,5;4] (4;4,5] (4,5;5] > 5 

+325# 

Figura 68 (B) 

Figura 68 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 

Heterogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +325#; 

(B) Histograma de +325#. 
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3,2 

EALG1-1 AT 3-6 AP 1-1 ACAJ 1-1 JAC 2-3 

TSIG 4-1 AT 4-8 ESR 1-1 JVV 2-3 JALD2 1-1 

Figura 69 (A) 

+400# 

Figura 69 (B) 

Figura 69 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 
Heterogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +400#; 

(B) Histograma de +400#. 
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EALG1-1 AT 3-6 AP1-1 ACAJ1-1 JAC 2-3 _ 

TSIG4-1 AT 4-8 ESR1-1 JW2-3 JALD21-1 ^ + 5 0 0 # 

Figura 70 (A) 
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+500# 

Figura 70 (B) 

Figura 70 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 

Heterogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +500#; 

(B) Histograma de +500#. 
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100 

EALG1-1 AT 3-6 AP 1-1 ACAJ 1-1 JAC 2-3 

TSIG4-1 AT 4-8 ESR 1-1 JVV 2-3 JALD2 1-1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «222 -500# 

Figura 71 (A) 
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-500# 

Figura 71 (B) 

Figura 71 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 

Heterogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para -500#; 

(B) Histograma de -500#. 
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100 

EALG1-1 AT 3-6 AP1-1 ACAJ1-1 JAC 2-3 
TSIG4-1 AT 4-8 ESR1-1 JW2-3 JALD21-1 E22 -20O# 

Figura 72 (A) 
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-200# 

Figura 72 (B) 

Figura 72 - Graficos de Distribuigao Granulometrica de Pegmatitos 

Heterogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para -200#; 

(B) Histograma de -200#. 
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7 

EALG1-1 AT 3-6 AP1-1 ACAJ1-1 JAC 2-3 _ 
TSIG4-1 AT 4-8 ESR1-1 JW2-3 JALD21-1 +325# 

Figura 73 (A) 

4 |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . . , , 1 , , , , , , 

+325# 

Figura 73 (B) 

Figura 73 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 

Heterogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +325#; 

(B) Histograma de +325#. 
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4,0 

EALG1-1 AT 3-6 AP1-1 ACAJ1-1 J AC 2-3 _ _ 
TSIG4-1 AT 4-8 ESR1-1 JW2-3 JALD21-1 +400# 

Figura 74 (A) 
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+400# 

Figura 74 (B) 

Figura 74 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 

Heterogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +400#; 

(B) Histograma de +400#. 
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Figura 75 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 

Heterogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para +500#; 

(B) Histograma de +500#. 
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Figura 76 - Graficos de Distribuicao Granulometrica de Pegmatitos 

Heterogeneos do RN e PB . 

(A) Grafico de Barras para -500#; 

(B) Histograma de -500#. 
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+20CW vs. -500# 

-500# = 97,271 -1,154*+200# 

CORRELACAO: r = -.9494 

Regression 
95% confid. 

Figura 77 - Grafico de Correlacao (-500# x +200#) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 19 - SUMARIO ESTATISTICO DO PEGMATITO HETEROGENEO 

DAS REGIOES DE EQUADOR-RN E JUNCO DO SERIDO-PB 

(SITUACAO I). 

FRACOES DESCRU £AO ESTATISTICA 

MESH N MEDIA MINIMO MAXIMO D. P. 

+200 10 17,79 3,32 29,96 7,73 

+325 10 2,19 0,73 4,81 1,35 

+400 10 1,40 0,35 2,85 0,76 

+500 10 1,64 0,14 5,11 1,44 

-500 10 76,74 63,23 93,34 9,39 

TABELA 20 - SUMARIO ESTATISTICO DO PEGMATITO HETEROGENEO 

DAS REGIOES DE EQUADOR-RN E JUNCO DO SERIDO-PB 

(SITUACAO II). 

FRACOES DESCRIi CAO ESTATISTICA 

MESH N MEDIA MINIMO MAXIMO D. P. 

+325 10 2,77 0,84 5,94 1,84 

+400 10 1,76 0,36 3,51 0,98 

+500 10 2,05 0,17 6,30 1,80 

-500 10 94,02 84,25 99,58 4,70 
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7 - D I S C U S S A O E C O N C L U S O E S 

A exploracao de caulim nos municipios de Junco e Equador ocorre 

numa maneira precaria e rudimentar, sem obedecer nenhum piano sistematico 

de lavra e seguranca. Sao praticadas ambas as lavras subterraneas e a ceu 

aberto, onde pode se observar, os garimpeiros dao preferencia a lavra 

subterranea para evitar a operagao de decapeamento. 

A lavra se processa manualmente, e o transporte do escoamento 

da producao e feito precariamente, utilizando-se balde plastico de PVC puxado 

por roldanas. 

Dois aspectos negativos foram observados na lavra subterranea: 0 

primeiro diz respeito a falta de drenagem para alguns garimpos, onde muitas 

vezes sao abandonados, devido as infiltracoes de agua. Segundo, os 

abatimentos na superffcie, causados pelos colapsos dos pilares de sustentacao 

que sao deixados sem obedecer as propriedades mecanicas do caulim, das 

encaixantes, do capeamento, da profundidade dos trabalhos, da presenga de 

agua subterranea, a potencia do corpo mineralizado etc., acarretando o 

abatimento da superffcie, com a destruicao do solo e uma continuada erosao. 

Nas regioes em apreco, existe alguns decantadores para 

beneficiamento da argila caulim, e urn dos decantadores que fica na regiao de 

Equador-RN, foi pesquisado para o processo de separagao de caulim na escala 

industrial. O processo utilizado e bastante simples, onde o material e levado 

para dentro de urn tanque e adicionado agua, no qual havera a desagregacao 

da argila caulim dos demais minerais nao-argilosos, atraves do paleamento feito 

por urn operador, onde a desagregacao nao ocorre totalmente, ficando bastante 

caulim agregado as particulas nao-argilosas, acarretando, porem, uma perda 

significativa de caulim. 
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Foi feita uma analise do material considerado esteril, coletado no 

decantador e levado para laboratorio, e ficou constatado apos os resultados que 

58% do material que vai para o classificador "peneira fixa no chao de 200 

mesh", ja e material abaixo de 325 mesh e que 40% do material retido nesta 

peneira de 200 mesh (considerado esteril) e caulim com granulometria abaixo 

de 325 mesh. Para melhorar a eficiencia do processo, sugere-se a utilizacao de 

peneiras de malha mais grossa (+100 e +200#, por exemplo). 

Foi observado que o metodo de separagao a umido minimiza a 

perda e aumenta o rendimento do caulim. 

Os testes foram realizados via seco e via umido, com o intuito de 

escolhermos o melhor metodo, a fim de obtermos a maior e melhor quantidade 

da argila caulim passada em malha abaixo de 200 mesh, que sao malhas 

comercializaveis a nfvel local e nacional. 

A recuperacao do caulim varia segundo as diferencas geologicas e 

geograficas dos pegmatitos (tabela 22). Geologicamente nos pegmatitos 

heterogeneos encontram-se as zonas de feldspatos puro alterado para caulim. 

Por esta razao, o caulim de pegmatito heterogeneo contem menos impurezas 

de argila nao-caulinftica (Sericita e Quartzo) e minerals como quartzo e 

muscovita. O rendimento de caulim nos pegmatitos heterogeneos atinge media 

de 76,74%. Por outro lado, nos pegmatitos homogeneos, ocorre o feldspato 

alterado disseminado junto com quartzo e mica. Nessas jazidas o caulim se 

encontra com alto grau de impurezas minerals tais como quartzo e mica que 

atinge a media de 51,59% (Tabela 22). Por essa razao a quantidade de caulim 

diminui, chegando a atingir uma media de 42,40%. Portanto, a lavra e o 

beneficiamento seletivo de pegmatitos heterogeneos, resultara em melhor 

rendimento, recuperacao e classificacao do caulim em comparacao com 

pegmatitos homogeneos. Isso tornara todo o processo de lavra e 

beneficiamento mais economico, com menos desperdfcio e elevando a 

qualidade do produto. 
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O caulim e explorado em diversos setores geograficos na area de 

estudo. Quando se analisa a recuperacao de caulim segundo as regioes de 

Equador-RN e Junco do Serido-PB nota-se que nao ha diferencas significativas 

na recuperacao. Na regiao de Equador-RN as impurezas (Quartzo e Mica) nos 

pegmatitos alcanca a media de 44,25% e na regiao de Junco do Serido-PB, 

42,38%. 

Em relacao ao caulim encontrado nos pegmatitos de Equador-RN, 

a media encontrada e 50,94% e nos pegmatitos de Junco do Serido-PB, a 

media chega a atingir 49,98%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 22 - S I N T E S E D A S MEDIAS D A S D E S C R I Q O E S E S T A T i S T I C A S 

PEGMATITOS QUARTZO + MICA 

/%\ 

ARGILA NAO-CAULINITICA ARGILA CAULIN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10/ \ 

HOMOGENEOS 

(32) 

\ / 0 J 

51,59 

(/o) 

5,83 

(%) 

42,40 

HETEROGENEOS 

(10) 

17,79 

R 

5,22 

E G I O E S 

76,74 

EQUADOR-RN (26) 44,25 4,81 50,94 

JUNCO DO 

SERIDO-PB (16) 

42,38 7,11 49,98 

Esses resultados mostram que pegmatitos heterogeneos sao 

otimos portadores da argila caulim, enquanto que, pegmatitos homogeneos 

produzem bem menos material argiloso. 

Em relacao as regioes portadoras de caulim, ha uma similaridade 

entre as areas produtoras, devido pertencerem a mesma regiao, "Provincia 

Pegmatitica da Borborema" - PB / RN. 
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Na caracterizacao mineralogica das fracoes argilosas dos 

pegmatitos os minerais identificados sao caulinita, sericita e quartzo. Foi 

observado tambem, que a sericita e o quartzo estao presentes em quase todas 

as fracoes, porem, as proporgoes desses minerais decaem bastante com a 

diminuicao da granulometria. A argila caulim esta presente com elevada 

quantidade, e concentracao maxima de pureza, atingindo na granulometria 

abaixo de 0,0039 mm, com isso, demonstra que o caulim tern particulas 

extremamente finas. 
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A N E X OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
A N E X O 2 

Si tuacao I S i tuacao II 

AMOSTRA +200# +325# +4()()# +5()()# -500# -20()# | |+325# +4(K)# +500# -500# 

EALG 1-1 21,11 1,33 1,80 1,89 73,87 78,89 1,70 2,30 2,42 99,58 

TSIG 4-1 12,02 1,36 ,90 1,13 84,59 87,98 1,57 1,04 1,30 96,09 

AT 3-6 18,21 4,81 2,85 5,11 69,02 81,79 5,94 3,51 6,30 84,25 

AT 4-8 29,96 3,83 1,22 1,76 63,23 70,04 5,51 1,75 2,53 90,21 

AP 1-1 14,53 2,28 1,53 2,49 79,17 85,47 2,67 1,79 2,92 92,62 

ESR 1-1 11,50 ,73 ,64 ,37 86,76 88,50 ,84 73 ,42 98,01 

TSIG 2-2 62,65 ,75 ,49 1,29 34,82 37,35 2,03 1,33 3,50 93,14 

TSIG 3-1 62,43 ,62 ,52 ,51 35,92 37,57 1,67 1,40 1,37 95,56 

TSIG 5-1 59,69 ,65 ,37 ,28 39,01 40,31 1,64 ,93 ,71 96,72 

JSC 1-2 45,07 2,32 ,51 ,83 51,27 54,93 4,27 ,94 1,53 93,26 

AT 1-1 45,73 2,39 1,06 1,53 49,29 54,27 4,49 1,99 2,88 90,64 

AT 2-4 86,44 2,09 1,23 ,66 9,58 13,56 15,75 9,27 4,97 70,01 

AT2 1-2 74,13 2,19 1,42 ,96 21,30 25,87 8,69 5,63 3,81 81,87 

AT2 2-2 64,51 2,05 1,36 1,69 30,39 35,49 5,90 3,91 4,86 85,33 

TSEG 1-1 70,52 ,42 ,21 ,22 28,63 29,48 1,44 ,72 ,75 97,09 

TSG 1-1 48,58 1,49 1,02 ,93 47,98 51,42 2,93 2.00 1,82 93,25 

TSG 2-2 47,18 2,62 1,11 1,47 47,62 52,82 5,02 2,12 2,81 90,05 

TSG 3-1 41,11 ,81 1,20 1,68 55,20 58,89 1,38 2,05 2,87 93,70 

ACM 1-1 31,42 4,13 2,71 1,93 59,81 68,58 6,04 3,96 2,82 87,18 

ACM 2-4 51,75 4,86 2,80 1,09 39,50 48,25 10,20 5,88 2,28 81,64 

AP 2-3 37,15 3,47 ,89 1,17 57,32 62,85 5,54 1,42 1,87 91,17 

AP 3-5 39,78 4,74 2,11 2,34 51,03 60,22 7,92 3,53 3,91 84,64 

EF 1-1 49,15 ,94 ,43 ,46 49,02 50,85 1,87 ,85 ,91 96,37 

EF 2-1 3,02 ,47 ,29 ,30 95,92 96,98 ,48 ,30 ,31 98,91 

EF 3-1 66,62 2,22 1,03 ,82 29,31 33,38 6,75 3,13 2,50 87,62 

AJ 1-1 56,35 4,40 1,82 2,55 34,88 43,65 10,14 4,20 5,88 79,78 

JALD 1-1 46,75 3,00 ,99 1,30 47,61 53,25 5,67 1,87 2,46 90,00 

JVV 1-2 54,10 1,20 ,87 1,08 42,45 45,90 2,63 1,91 2,37 93,09 

JAC 1-2 54,25 3,43 ,74 1,36 39,66 45,75 7,59 1,64 3,01 87,76 

JAAZ 1-1 55,77 2,81 1,20 ,87 38,82 44,23 6,43 2,75 1,99 88,83 

JAAZ 2-1 46,92 4,52 3,98 ,76 43,45 53,08 8,58 7,55 1,44 82,43 

JAAZ 3-1 54,47 7,02 5,55 ,35 32,13 45,53 15,58 12,32 ,78 71,32 

JAAZ 4-1 56,58 2,26 1,10 1,06 38,05 43,42 5,32 2,59 2,50 89,59 

SODB 1-3 57,34 7,41 14,93 ,41 19,55 42,66 17,52 35,29 ,97 46,22 

SODB 2-2 49,08 1,07 1,23 ,81 47,36 50,92 2,12 2,44 1,60 93,84 

JODC 1-1 51,10 1,42 1,33 1,51 43,59 48,90 2,97 2,78 3,15 91,10 

JODC 2-2 38,60 3,49 1,19 1,74 54,74 61,40 5,71 1,95 2,84 89,50 

JAN 1-1 42,52 10,66 4,34 ,49 41,49 57,48 18,71 7,62 ,86 72,81 

ACAJ 1-1 23,80 1,06 ,88 ,48 73,08 76,20 1,40 1,17 ,64 96,79 

JVV 2-3 3,32 1,44 ,35 1,05 93,34 96,68 1,51 ,36 1,09 97,04 

JAC 2-3 24,78 3,34 2,18 2,03 67,41 75,22 4,46 2,90 2,71 89,93 

JALD2 1-1 18,68 1,70 1,65 ,14 76,98 81,32 2,12 2,05 ,17 95,66 

ANEXOS: 

(1) Rendimentos percentuais globais de todas as amostras dos 

pegmatitos(Situacao I - Inclui todas as malhas); 

(2) Rendimentos percentuais globais de todas as amostras dos 

pegmatitos(Situacao II - Exceto +200#). 
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A N E X O 3 A N E X O 4 

Situagao Situagao II 
+200# +325# +400# +500# -500# -200#fl+325# +400# +500# -500# 

EALG 1-1 21,11 1,33 1,80 1,89 73,87 78,89 1,70 2,30 2,42 99,58 

TSIG 4- 12,02 1,36 ,90 1,13 84,59 87,98 1,57 1,04 1,30 96,09 

AT3-1 18,21 4,81 2,85 5,11 69,02 81,79 5,94 3,51 6,30 84,25 

AT 4-8 29,96 3,83 1,22 1,76 63,23 70,04 5,51 1,75 2,53 90,21 

AP 1-1 14,53 2,28 1,53 2,49 79,17 85,47 2,67 1,79 2,92 92,62 

ESR 1-1 11,50 ,73 ,64 ,37 86,76 88,50 ,84 ,73 ,42 98,01 

TSIG 2-2 62,65 ,75 ,49 1,29 34,82 37,35 2,03 1,33 3,50 93,14 

TSIG 3-1 62,43 ,62 ,52 ,51 35,92 37,57 1,67 1,40 1,37 95,56 

TSIG 5-1 59,69 ,65 ,37 ,28 39,01 40,31 1,64 ,93 ,71 96,72 

JSC 1-2 45,07 2,32 ,51 ,83 51,27 54,93 4,27 ,94 1,53 93,26 

AT 1-1 45,73 2,39 1,06 1,53 49,29 54,27 4,49 1,99 2,88 90,64 

AT 2-4 86,44 2,09 1,23 ,66 9,58 13,56 15,75 9,27 4,97 70,01 

AT2 1-2 74,13 2,19 1,42 ,96 21,30 25,87 8,69 5,63 3,81 81,87 

AT2 2-2 64,51 2,05 1,36 1,69 30,39 35,49 5,90 3,91 4,86 85,33 

TSEG 1-1 70,52 ,42 ,21 ,22 28,63 29,48 1,44 ,72 ,75 97,09 

TSG 1-1 48,58 1,49 1,02 ,93 47,98 51,42 2,93 2,00 1,82 93,25 

TSG 2-2 47,18 2,62 1,11 1,47 47,62 52,82 5,02 2,12 2,81 90,05 

TSG 3-1 41,11 ,81 1,20 1,68 55,20 58,89 1,38 2,05 2,87 93,70 

ACM 1-1 31,42 4,13 2,71 1,93 59,81 68,58 6,04 3,96 2,82 87,18 

ACM 2-4 51,75 4,86 2,80 1,09 39,50 48,25 10,20 5,88 2,28 81,64 

AP 2-3 37,15 3,47 ,89 1,17 57,32 62,85 5,54 1,42 1,87 91,17 

AP 3-5 39,78 4,74 2,11 2,34 51,03 60,22 7,92 3,53 3,91 84,64 

EF 1-1 49,15 ,94 ,43 ,46 49,02 50,85 1,87 ,85 ,91 96,37 

EF 2-1 3,02 ,47 ,29 ,30 95,92 96,98 ,48 ,30 ,31 98,91 

EF 3-1 66,62 2,22 1,03 ,82 29,31 33,38 6,75 3,13 2,50 87,62 

AJ 1-1 56,35 4,40 1,82 2,55 34,88 43,65 10,14 4,20 5,88 79,78 

ANEXOS: 

(3) Rendimentos percentuais de todas as amostras dos 

pegmatitos de Equador - RN (Situagao I - Inclui todas as 

malhas); 

(4) Rendimentos percentuais de todas as amostras dos 

pegmatitos de Equador - RN (Situagao II - Exceto +200#). 
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A N E X O 5 A N E X O 6 

Situagao 1 | Situagao II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AMOSTRA +200# +325# +40()# +500# -500# -20()# J +325# +4(K)# +500# -50()# 

JALD 1-1 46,75 3,00 ,99 1,30 47,61 53,25 5,67 1,87 2,46 90,00 

J W 1-2 54,10 1,20 ,87 1,08 42,45 45,90 2,63 1,91 2,37 93,09 

JAC 1-2 54,25 3,43 ,74 1,36 39,66 45,75 7,59 1,64 3,01 87,76 

JAAZ 1-1 55,77 2,81 1,20 ,87 38,82 44,23 6,43 2,75 1,99 88,83 

JAAZ 2-1 46,92 4,52 3,98 ,76 43,45 53,08 8,58 7,55 1,44 82,43 

JAAZ 3-1 54,47 7,02 5,55 ,35 32,13 45,53 15,58 12,32 ,78 71,32 

JAAZ 4-1 56,58 2,26 1,10 1,06 38,05 43,42 5,32 2,59 2,50 89,59 

SODB 1-3 57,34 7,41 14,93 ,41 19,55 42,66 17,52 35,29 ,97 46,22 

SODB 2-2 49,08 1,07 1,23 ,81 47,36 50,92 2,12 2,44 1,60 93,84 

JODC 1-1 51,10 1,42 1,33 1,51 43,59 48,90 2,97 2,78 3,15 91,10 

JODC 2-2 38,60 3,49 1,19 1,74 54,74 61,40 5,71 1,95 2,84 89,50 

JAN 1-14 2,52 10,66 4,34 ,49 41,49 57,48 18,71 7,62 ,86 72,81 
ACAJ 1-1 23,80 1,06 ,88 ,48 73,08 76,20 1,40 1,17 ,64 96,79 

J W 2-3 3,32 1,44 ,35 1,05 93,34 96,68 1,51 ,36 1,09 97,04 
JAC 2-3 24,78 3,34 2,18 2,03 67,41 75,22 4,46 2,90 2,71 89,93 
JALD2 1-1 18,68 1,70 1,65 ,14 76,98 81,32 2,12 2,05 ,17 95,66 

ANEXOS: 

(5) Rendimentos percentuais de todas as amostras dos 

pegmatitos de Junco do Serido - PB (Situagao I - Inclui todas 

as malhas); 

(6) Rendimentos percentuais de todas as amostras dos 

pegmatitos de Junco do Serido - PB (Situacao II - Exceto 

+200#). 
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A N E X O 7 A N E X O 8 

Situagao 1 
II4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "i")Z4{ 

Situagao II 

/ \1V1 W o 1 I x / \ 

TSIG 2-2 

' Z U U f f 

62,65 ,75 ,49 1.29 

O U U f f 

34,82 37,35 
||+jzr># 

2,03 1,33 3,50 93,14 

TSIG 3-1 62,43 .62 ,52 ,51 35,92 37,57 1,67 1,40 1,37 95,56 

TSIG 5-1 59,69 ,65 ,37 ,28 39,01 40,31 1,64 ,93 .71 96,72 

JSC 1-2 45,07 2,32 ,51 ,83 51,27 54,93 4,27 ,94 1.53 93,26 

AT 1-1 45.73 2,39 1,06 1.53 49.29 54.27 4,49 1,99 2.88 90.64 

AT 2-4 86.44 2.09 1,23 .66 9,58 13.56 15,75 9,27 4,97 70.01 

AT2 1-2 74,13 2,19 1,42 ,96 21,30 25,87 8,69 5,63 3,81 81,87 

AT2 2- 2 64,51 2,05 1,36 1,69 30,39 35,49 5,90 3,91 4,86 85,33 

TSE 1-1 70.52 .42 ,21 ,22 28,63 29.48 1.44 ,72 ,75 97.09 

TSG 1-1 48.58 1.49 1,02 .93 47.98 51.42 2.93 2.00 1.82 93.25 

TSG 2-2 47.18 2.62 1.11 1.47 47,62 52.82 5.02 2.12 2.81 90.05 

TSG 3-1 41,11 ,81 1,20 1,68 55,20 58,89 1,38 2,05 2,87 93.70 

ACM 1-1 31.42 4,13 2,71 1,93 59,81 68,58 6,04 3,96 2,82 87.18 

ACM 2-4 51,75 4,86 2,80 1,09 39,50 48,25 10,20 5,88 2.28 81,64 

AP2-3 37,15 3.47 .89 1,17 57,32 62.85 5,54 1,42 1.87 91,17 

AP 3-5 39,78 4,74 2,11 2,34 51,03 60.22 7.92 3,53 3.91 84.64 

EF 1-1 49,15 ,94 ,43 ,46 49,02 50.85 1.87 .85 ,91 96,37 

EF 2-1 3,02 ,47 ,29 ,30 95,92 96,98 ,48 ,30 ,31 98,91 

EF3-1 66,62 2,22 1,03 ,82 29,31 33.38 6,75 3,13 2.50 87,62 

AJ 1-1 56.35 4,40 1,82 2,55 34,88 43.65 10,14 4,20 5.88 79,78 

JALD 1-1 46,75 3,00 ,99 1,30 47,61 53.25 5.67 1.87 2.46 90,00 

JVV 1-2 54,10 1.20 .87 1.08 42,45 45.90 2,63 1,91 2,37 93,09 

JAC 1-2 54,25 3,43 ,74 1.36 39,66 45,75 7,59 1,64 3,01 87.76 

JAAZ 1-1 55,77 2.81 1,20 .87 38.82 44.23 6,43 2.75 1,99 88,83 

JAAZ 2-1 46.92 4,52 3,98 ,76 43,45 53,08 8,58 7,55 1,44 82,43 

JAAZ 3-1 54.47 7.02 5,55 ,35 32,13 45,53 15,58 12.32 ,78 71,32 

JAAZ4-1 56,58 2,26 1.10 1,06 38,05 43,42 5,32 2,59 2,50 89,59 

SODB 1-3 57,34 7,41 14,93 ,41 19,55 42.66 17,52 35.29 ,97 46.22 

SODB 2-2 49,08 1,07 1,23 ,81 47,36 50,92 2,12 2.44 1,60 93,84 

JODC 1-1 51,10 1.42 1,33 1,51 43,59 48,90 2,97 2,78 3,15 91,10 

JODC 2-2 38,60 3.49 1.19 1,74 54,74 61,40 5,71 1,95 2.84 89.50 

JAN 1-1 42.52 10.66 4.34 .49 41.49 57.48 18.71 7.62 .86 72.81 

ANEXOS: 

(7) Rendimentos percentuais de todas as amostras dos 

pegmatitos homogeneos de Equador - RN e de Junco - PB 

(Situagao I - Inclui todas as malhas); 

(8) Rendimentos percentuais de todas as amostras dos 

pegmatitos homogeneos de Equador - RN e de Junco - PB 

(Situagao II - Exceto +200#). 



165 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A N E X O 9 A N E X O 10 

Situagao 1 Situagao II 

AMOSTRA +200# +325# +400# +500# -500# -200# ||+325# +400# +50()# -500# 

EALG 1-1 21,11 1,33 1.80 1,89 73,87 78,89 1.70 2,30 2,42 99,58 

TSIG 4-1 12,02 1,36 ,90 1,13 84,59 87,98 1.57 1,04 1,30 96,09 

AT 3-6 18,21 4,81 2,85 5,11 69,02 81,79 5,94 3,51 6,30 84.25 

AT 4-8 29,96 3,83 1,22 1.76 63.23 70,04 5.51 1.75 2,53 90,21 

AP 1-1 14,53 2,28 1,53 2.49 79,17 85,47 2,67 1.79 2,92 92,62 

ESR 1-1 11,50 .73 ,64 ,37 86.76 88,50 .84 .73 .42 98.01 

ACAJ 1-1 23,80 1,06 ,88 ,48 73,08 76,20 1,40 1.17 .64 96,79 

JVV 2-3 3,32 1,44 ,35 1,05 93,34 96,68 1.51 ,36 1,09 97.04 

JAC 2-3 24,78 3,34 2,18 2.03 67,41 75,22 4,46 2,90 2,71 89,93 

JALD2 1-1 18.68 1.70 1,65 -14 76,98 81.32 2.12 2.05 .17 95,66 

ANEXOS: 

(9) Rendimentos percentuais de todas as amostras dos 

pegmatitos heterogeneos de Equador - RN e de Junco - PB 

(Situagao I - Inclui todas as malhas); 

(10) Rendimentos percentuais de todas as amostras dos 

pegmatitos heterogeneos de Equador - RN e de Junco - PB 

(Situagao II - Exceto +200#). 
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A N E X O 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caul in/ta ben 

DISTANCIAS 

? cristalizada 

> INTERF 

Caulinita 

'LANARE 

com desc 

eixob 

ES PARA 

)rdem no 

A CAULINITA 

Haloisita - 2H2Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l/lo 

10+ 

d(A) 

7,15 

hkl 

001 

hkl 

001 

cHA) 

7,15 

l/l0 

10 

(001) 

ou nk 

001 

d(A) 

7,2-7,5 

l/lo 

8 

4 4,455 020 02; 11 4,455 8 0,211 4,422 10+ 

6 4,35 110 110 4,36 2 

6 4,17 111 111 4,145 2 

3 4,12 111 

4 3,837 021 

2 3,734 021 

10+ 3,566 002 002 3,57 10 002 3,578 8 

4 3,365 111 

2 3,138 112 

2 3,091 112 

2 2,748 
022 

201 201 

8 2,553 
130 

130 

131 

130 2,555 7 
13,20 2,559 7 

4 2,521 
112 

131 
131 

9 2,486 
112 

200 200 
2,50 7 2,48 2 

7 2,374 
003 

202 

003 

202 
2,375 7 003 2,403 2 

10 2,331 
131 

113 
131 2,325 8b 2,33 2 

9 2,284 131 

1 2,243 132;040 04,22 2,218 1 

3 2,182 132;220 

2 2,127 023;041 

1 2,067 
222 

203 203 1,977 

7 1,985 
132 

132 
132 

4 1,936 221 

2 1,892 133 

1 1,865 042 

4 1,835 133;202;223 

1 1,805 114;223 

5 1,7788 004 004 1,785 3 004 1,800 1 
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DISTANCIAS N T E R P L A N A R E S P A R A A S E R I C I T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Indices 

2M1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

002 

004 

110 

111 

111 

022 

112 

113 

023 

113 

114 

024 

006 

114 

115 

026 

115 

116 

131 

200 

202 

131 

008 

202; 133 

204 

133 

204; 135 

223 

208 

135 

135 

044 

0,10 

206; 137 

138 

20,10 

139 

060 

331 

Muscovita 

9,99 

4,98 

4,47 

4,29 

4,11 

3,96 

3,87 

3,72 

3,55 

3,48 

3,32 

3,20 

3,10 

2,98 

2,86 

2,76 

2,585 

2,56 

2,49 

2,48 

2,36 

2,32 

2,246 

2,155 

2,14 

2,13 

2,06 

1,99 

1,98 

1,83 

1,76 

1,65 

1,54 

1,504 

/ 
s 

m 

vs 

w 

vw 

m 

m 

w 

m 

w 

m 

w 

s 

m 

m 

w 

w 

w 

w 

w 

m 

vw 

s 

w 

vw 

w 

w 

m 

tlita 
Indices 

1M 

9,98 

4,97 

4,47 

4,11 

3,7 

3,4 

3,31 

3,2 

2,98 

2,84 

2,56 

2,44 

2,38 

2,24 

2,18 

2,11 

1,98 

1,65 

1,50 

s 

w 

s 

w 

w 

vw 

m 

vw 

w 

vw 

w 

m 

m 

w 

w 

m 

001 

002 

020 

110 

111 

021 

111 

112 

022 

003 

112 

113 

023 

200;131 

004 

202;131 

201; 132 

203;133 

202; 133 

005 

204; 133 

203; 134 

205; 134 

204;135 

050;331 

llita 

9,8 

4,9 

4,45 

4,28 

4,10 

3,87 

3,64 

3,35 

3,09 

2,66 

2,50 

2,45 

2,38 

2,236 

2,14 

1,988 

1,94 

1,647 

1,497 

s 

m 

vs 

w 

w 

m 

mw 

vs 

mw 

m 

vs 

mw 

m 

mw 

m 

m 

w 

m 

llita 

10,1 

4,98 

4,50 

4,35 

4,10 

3,85 

3,62 

3,32 

3,06 

2,88 

2,87 

2,57 

2,47 

2,38 

2,25 

2,158 

1,98 

1,71 

1,65 

1,58 

1,50 

vw 

vw 

ms 

s 

ms 

vw 

w 

vs 

w 

m 

mw 

m 

m 

vw 

m 

vw 

s 

llita 

10,1 

4,94 

4,47 

3,68 

3,32 

3,16 

2,88 

2,60 

2,50 

2,41 

2,158 

1,982 

1,689 

1,639 

1,53 

/ 

10 

2 

2b 

9 

0,5 

1 

8 

Mica 

biotita 

d 

10,1 

4,58 

3,38 

3,15 

2,91 

2,65 

2,51 

2,45 

2,28 

2,183 

2,002 

1,911 

1,752 

1,561 

1,527 

/ 

vs 

w 

vs 

vw 

vw 

w 

s 

vw 

s 

vw 

vw 

s = reflex3o intensa ; vs = muito intensa; m = media; w = fraca; vw = muito fraca 
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DISTANCIAS INTERPLANARES PARA 0 QUARTZO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quartzo-alfa Quartzobeta 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(A) 

4,26 

3,343 

2,458 

2,282 

2,237 

2,128 

1,980 

1,817 

1,801 

1,672 

1,659 

1,608 

1,541 

1,453 

1,418 

1,382 

1,375 

1,372 

1,288 

1,256 

1,228 

1,1997 

1,1973 

1,1838 

1,1802 

1,1530 

1,1408 

1,1144 

1,0816 

1,0636 

1,0477 

1,0437 

1,0346 

35 

100 

12 

12 

6 

9 

6 

17 

1 

7 

3 

1 

15 

3 

1 

7 

11 

9 

3 

4 

2 

5 

2 

4 

4 

2 

1 

1 

4 

1 

2 

2 

2 

hkl 

100 

101 

110 

102 

111 

200 

201 

112 

003 

202 

103 

210 

211 

113 

300 

212 

203 

301 

104 

302 

220 

213 

221 

114 

310 

311 

304 

303 

312 

400 

105 

401 

214 

d(A) 

4,34 

3,399 

2,500 

2,310 

2,166 

2,013 

1,837 

1,696 

1,673 

1,624 

1,566 

1,477 

1,433 

1,347 

1,276 

1,250 

1,216 

1,1727 

21 

100 

2 

hkl 

100 

101 

110 

102 

200 

201 

112 

202 

103 

210 

211 

113 

300 

104 

302 

220 

213 

303 

Quatzo resfriado desde 

d(A) 

4,43 

3,42 

2,55 

2,30 

2,22 

2,045 

1,85 

1,71 

1,57 

1,421 

1,393 

1,292 

1,277 

1,225 

1,196 

1,190 

1,113 

1,105 

1,044 

1000 °C 

I 

5 

10 

5 

3 

5 

5 

8 


