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RESUMO

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

Palavras-Chave: 1. Pegmatito 2. Caulim



ABSTRACT

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

Key-words: 1. Pegmatite 2. Caulin



1 INTRODUGAQ

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

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

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

Mastratdo em Engenharia de Minas
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OBJETIVOS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mestrado em Engenharia de Minas




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

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

377 00° 36° 00"

LEGENDA

SEDMENTOS TERCIARIOS

GRANITO G3 {Brasiliano)

GRUPO SERIDO

D COMPLEXO GRAISSICO MIGMATITICD

/ LIMITE DA PROVINCIA PEGMATITICA DA
EORBGREMA

® | ocaLDADE

]
ESCALA
15 30 K

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

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

A geologia da regifo € dominada por uma seqiéncia de rochas

e

.s
L

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

2.1.2 Estratigrafia Geral das Rochas da Borborema-Serido

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

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

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

embasamento constituida principalmente de gnaisses e xistos cristalinos.

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

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

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

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

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

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

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

Basicamente, a geologia do Seridd tem a seguinte litoestratigrafia:

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

¢ Grupo Seridd, subdividido em trés unidades:

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

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

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

A Formacao Seridd aparece sempre no topo da coluna estratigrafica.

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

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

— Formagdo Fquador - Muscovita quarizito, com intercalacdes de

metaconglomerado.

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

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

quartzito, calcario-cristalino e rocha calcissilicatica.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

+ Conforme a granulagéo

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

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

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

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

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

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

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

« Quanto a estrutura interna

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

substituicio e zoneamento”.
+ Quanto a rocha granitica fonte

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

» Quanto a textura interna

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

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

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

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

Os minerais encontrados nos dois Oltimos tipos de pegmatitos muitas vezes

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

grandes cristais de microclinio dentro da massa central de quartzo.

» Quanto as profundidades de formagao

Ginzburg (1979) classificou os pegmatitos em quatro classes:

1.

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

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

freqlientemente debaixo de areas montanhosas.

+ Segundo as pressdes de formacao

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

2.
3.
4.

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

» 0,80, ALK, Na, Cae Li;

» Rb, Cs, Ba, Mg, Fe, B, FeP;

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

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

» Deacordo comModelos Genéticos e Evolutivos

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

2.3 PROVINCIA PEGMATITICA DA BORBOREMA-SERIDO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mastrado em Engenharia de Minas



Revisdo Bibliografica _ 27

2.3.1 Classificagao dos Pegmatitos da Provincia Pegmatitica Borborema-Serido

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

seguintes especificagdes:
a) Pegmatitos Homogéneos

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

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

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

4, Intercrescimentos graficos de quartzo com feldspato.

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

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

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

b) Pegmatitos Heterogéneos (lenticulares, arredondados cu em forma

de discos achatados)

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

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

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

| seguinte distribui¢o:

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

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

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

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

¢} Pegmatitos mistos

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

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

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

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

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

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

2.4.2 O subgrupo das caulinitas

Este subgrupo € composto pelos seguintes minerais:

« Caulinita Als (Sis O1p) (OH)4

« Dickita Alg (Sig O10)3 (OH) 2

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

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

{(MURRAY, KELLER, 1983, p. 20).

Mestrado em Engenhanie de Minas



Reyiséo Bibliogréfica 30

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

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

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

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

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

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

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

(a) )

O € C§ =0xigénics O ¢t g= Silicios

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

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

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

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

(O OxXIGERIO

(© HIDROXILA
e O SILICIO
©Q ALUMINIO

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

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

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

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

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

Antigorita (Mg, Fe*®)3 8i20s (OH)4

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

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

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

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

Nepouita NisSio05(0H)4

Ortocrisatilo Mg3SizOs(OH)4

Paracrisotilo MgaSi20O5(0OH)4

Pecoraite NizSi20s(0OH)4

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

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

Pecoraita e nepouita sdo dimorfos. |

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.5.2 Caulim nos Pegmatitos da Borborema-Serido

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

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

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

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

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

2.5.3 O Caulim no Brasil

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

As maiores empresas brasileiras produtoras de caulim em 2000 foram:

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

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

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

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

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

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

Em 2000, o Estado do Rio Grande do Norte produziu 1.360 toneladas de
caulim bruto, que foram vendidas por US$ 22.393 (R$ 40.800,00).
(DNPM/ANUARIO. 2001, p. 205). Os dados oferecidos pelo DNPM referentes a
produgdo de caulim nesse estado nao refletem a produgéo real, uma vez que boa

Mestrado em Engenharia de Minas



Revis&o Bibliografica 39

parte do caulim rio-grandense-do-norte extraido € transportada para o municipio
Junco do Serido, na Paraiba, onde é beneficiada principalmente pela empresa
Lavras Santo Amaro Ltda.

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

2.5.4 O Caulim no Mundo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Este trabalho foi elaborado em quatro etapas:

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

e Preparagdo das amostras para analises;

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

o Estudos bibliograficos.

3.1 COLETA DAS AMOSTRAS

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

Simultaneamente a coleta das amostras, foram tiradas fotografias das
ocorréncias e determinadas as coordenadas geograficas de cada uma delas através
de GPS, bem como anotadas as observagdes geolégico-mineralégicas (Figura 14),
de acordo com o método descrito a seguir:
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Figura 14 — Localizag&o e vias de acesso dos pegmatitos estudados.
Fonte: Modificado da Folha Base SB. 24-Z-B -V, CPRM/1987 — Escala 1:1000.000 (Jardim do Seridd)
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