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RESUMO

0 caulim €& um produto mineral de ampla distribuicgdo
mundial, e ocorre geralmente, sob a forma de depdsitos de pegueno
a médio porte. Apenas 4 palses EUA, CEIl (ex-URSS), Inglaterra e
Brasit s&o previlegiados com dep6sitos gigantes. As reservas
mundiais de caulim, sdo estimadas em cerca de 12 bilhles de
tonetadas. No Brasil as reservas de caulim sdo da ordem de 1,2
bith8o de toneladas, sendo aque cerca de B80% das reservas
nacionais conhecidas distribuem—se em apenas dois distritos
Amaz@nicos (Bacia do Rio Capim, no Estado do Pard e balxo curso
do Rio dJaril, mais precisamente no Morro do Felipe e arredores, no
Estado do Amapa).

0s <caulins de Sdo Gabriel da Cachoeira e de Manaus-
ltacoatiara séo constituidos essencialmente por caolinita
criptocristalina, 9quartzo de granulae¢do grosseira a fina e
muscovita, gque pode ser encontrada ainda intacta ou parcialmente
alterada. 0 caulim da BR-010/Rio Capim €& composto principalmente,
de caolinita criptocristaltina, o gquartzo de granulacdo fina
ocorre  como mineral subordinado. Este caulim contém ainda
guantidades modestas de fosfato de aluminio, gque ndo Foi
detectado nos caulins de Manaus—ltacoatliara e Sdo Gabriel da
Cachoeira.

Em termos quimicos 0s teores de Si0p sdo mais elevados
nos caulins de Sdo Gabriel da Cachoeira e Manaus—|tacoatiara que
no caulim da BR-D010/Rio Capim, devido o maior conteldo de

guartzo. Em contrapartida AlpDz estd mais concentrado no caulim



da BR-010/Rio Capim do gue nos outros dois setores, mais ricos
em duartzo. Portanto os caulins da BR-D10/Rio Capim sd0 mals
ricos em caolinita e pobres em dquartzo. 0s teores dos demalis
elementos principais mostram—-se muito semelhantes nesses
diferentes caulins, com excegdo de TiOp que apresenta maior teor
no caulim da BR-010/Rio Capim e de Kp0 mais elevado no caulim de
S80 Gabriel da GCachoeira, devido & presenga de maior gquantidade
de muscovita nesse depdsito.

Dentre o0s elementos trag¢os analisados verifica-se que o
Ba, Pb, V, Zr e Sr s@0 03 gque apresentam malores diferengas de
teores de um setor para outro, enquanto gue 0s demals elementos
ocorrem em teores muito semelhantes nos trés depdsitos. Por outro
lado o0s maiores teores de ETR foram detectados nos locais onde
Po0Os encontra-se algo enriquecido como ¢ o caso da BR-010/Rio
Capim.

0s dados obtidos permitem concluir gue o caulim de Sé&o
Gabriel da Cachoeira se desenvolveu a partir do intemperismo
lateri{tico "in situ” de rochas granito-gnédissicas, enguanto que o
caulim de Manaus—ltacoatiara e o caulim da BR-010/ Rio Capim se
desenvolveram, da mesma forma, a partir de rochas sedimentares
das Formag¢Bes Alter do Chdo e itapecuru respectivamente.

O0s estudos das »propriedades fisicas desses caulins
Indicam gque o caulim de S8o0 Gabriel da Cachoeira apresenta malor
teor de residuos, maior viscosidade e menaor grau de
cristalinidade gque o0s caulins de Manaus—|tacoatiara e BR-010/Rio
Capim, gque por sua vez apresentam viscosidade e grau de

cristatinidade bastante semelhantes.



ABSTRACT

Kaolin is a mineral product which occurs all over the
worild, normally as small to medium—-sized deposits. Only a smail
group of priviieged countries, which comprises USA, CisS (ex—

USSR, England, and Brazll, cwns giant deposits. The world

reserves are estimated at about 12 billions of tons. In Brazit,
the reserves of kaolin range around 1.2 billion of tons in
total. About 80% of the known national reserves are distributed

in just two main districts in Amazon Region (hydrographic basin
of Gapim river, in Para State, and Morro do Felipe, in Amapé
State).

The kaolln from the S&o Gabriel da Cachoeira and
Manaus/ltacoatiara areas are composed essentially by
cryptocrystalline kaolinite, medium to coarse—-gralned quartz, as
well as, muscovite. The latter can be found still unweathered or
partially altered. The Kkaolin that occurs In the BR-010
road/Capim river area is composed by cryptocrystalliine kaolinite
and Tfine-grained gquartz, which occurs in minor amounts. The
deposits located in the above-mentioned area also present |low
aluminum—phosphate contents, what differs from those of the
Manaus/ltacoatiara and S@o Gabriel da GCachoeira areas, where this
compound was not detected.

In kaotin from the S&o Gabriel da Cachoelra and
Manaus/ltacoatiara areas, it was detected higher S5i0p contents
due to the presence of quartz. In contrast, AlpOg is more

concentrated In kaolins from the BR-010 road/Capim river area




than It those from the other two deposits which are richer in
guartz. Therefore, the kaolin from this area Is vricher in
kaollnite and poorer in gquartz. All the other major-elements
contents are similar to those ones found in other deposits,
except TiOp which presents a higher concentration in the kaolin
deposits of the BR-010 road/Capim river area, and for KpO0
contents which are also higher in the kaolin from S&o Gabriel da
Cachoelra due to greater guantity of muscovite which occurs in
that deposit.

It was also observed, among all the trace elements
analysed, that Ba, Pb, V, Zr, and Sr are the elements that exhibt
greater differences in values from one site to another in the
studied kaolin deposits, whereas the other ones occur with wvery
similar contents in the three researched areas. The REE’s
Indicate that their highest contents have a direct Iink to places
where Polg values are more proeminent, as it was reported in the
deposits of BR-D10 road/Capim river area.

The geological, mineralogical, and geochemical data
allowed us to conclude that the kaolin from Sd3o Gabriel da
Cachoelra originated from fateritic-weathering process developed
on granite—-gnaissic rocks, whereas the kaollin deposit of the
Manaus/|tacoatiara area, as well as the kaolin deposit of the
BR-010 road/Capim river area, was generated by analogous process
on sedimentary parent rocks belonging to Ailter do Chao
Formation and |tapecuru Formation, respectively.

The studies of the physical properties of these kaolins

indicate that the kaolin from S&o Gabriel da Cachoeira has higher




residue contents, higher wviscosity, and lower degree
cristaltinity than those from the other deposits located in
Manaus/itacoatiara, and BR-010 road/Capim river areas which,
turn, present physical properties such as wviscosity

crystaliinity very simitar to each other.
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1T INTRODUGAO

0 caulim & um produto mineral de distribuic3o mundial
ocorrendo, geralmente, sob a forma de depdsitos de pequeno ou
médio porte. Os deplsitos gigantes s8o privilédios de apenas 9
palses: EUA, GCEI (ex URSS), Inglaterra e Braslil., Destacam-se
alnda no cenario mundial com depdsitos de menor porte, Alemanha,
Australia, GCoréla do Sul, Franca, Espanha, Indonésia, GChina e
Malasia (MURRAY, 1886: MARUO & BRAGA, 1887. MARUO 1888 e 1989:).

As reservas mundials de caulim sd8oc da ordem de 12
bithdes de toneladas, distribuidas principalimente entre os FUA
(29,3%>, a CE! (18,2%), a Inglaterra (15,1%) e 0 Brasi! (10,7%).

A produ¢gdo mundial de caulim em 1887 atingiu 2,9 milhbes
de toneladas, com lideranga destacada dos EUA (8,0 milhdes de
toneladas ou 35,75% do total), e significativa participac8o da
inglaterra e da GE! (ex URSS), com cerca de 3 milhdes de
toneladas cada uma. O Brasil ocupou o quinto lugar com BB61.000
toneladas produzidas ou seja 2,95% da produc®o mundial.

Do total mundial produzido naquele ano, cerca da metade
destinou-se & industria do papel, sendo que dentro desse setor,
cerca de 68,5 milhdes de toneladas tiveram aplicag¢do como material
de recobrimento (coating) e 4,5 miindes como material de
preenchimento (fiiler). A outra metade destinou—-se & indistria da
borracha, dos materiais plasticos, & produgdo de tintas, cimento,
materials cerédmicos, etc. (MARUO, 1988. O'CONNELL et al., 1883).

No Brasil! as reservas de caulim, computando-se apenas as

medidas e indicadas, sdo da ordem de 1,3 bilth8oc de toneladas.



Acredita-se, nho entanto, gue o potencial real seja bem maior,
sendo possivel que as reservas totais brasileiras excedam 2,0
bithies de toneladas. Cerca de 90% das reservas naclionals
conhecidas distribuem—se em apenas dois distritos Amazlnicos
(Bacia do Rio Capim, no Estado do Pard e Morro do Felipe e
arredores, no Estado do Amapd). Na Amazdnia 08 oprincipals
depdsitos estdo situados no Estado do Pard (Bacia do Rio Capim) e
no Estado do Amapd (Morro do Felipe) (HURST & BGSI0, 1975 GOURA
et al., 1886. COSTA, 1880a e 1881). Reservas adiclionals
localizam—se nos Estados de S&o Paulo, Espirito Santo, Rio Grande
do Sul, Santa Catarina, Minas Gerals, Paraiba, Parand, Rio Grande
do Norte, Plaul e Geard (MARUO, 1988 e 1888).

Um outro distrito caulfnico com potencialidade para
produzir caulim tipo coating (ALCANTARA, 1888: MARUO, 1988) esté
sendo avaliado atualmente pela Minera¢&o Horii no municipio de
ltacoatiara, Estado do Amazonas. Prdéximo & cidade de S&o Gabriel
da Cachoeira <(AM), ocorrem no topo de cortes de estradas
expressivas exposigles de rochas caulinicas (GCOSTA, 1881;
COSTA & MORAES, 1882).

Quanto a origem, os depdsitos de «caulim podem ser
divididos em: later{ticos, sedimentares e hidrotermals (PATTERSON
& MURRAY, 188B4. MURRAY, 1986B: BRISTOW, 1887).

0s depdsitos fateriticos sdo o0os que apresentam malor
expresséo em termos de tamanho, e se formaram por alterac¢do
intempérica "in situ” de rochas pré-existentes, sob condig¢les
climaticas tropicals ou equivalentes (KESLER, 1956: PATTERSON &

MURRAY, 1884. BRISTOW, 1887:. COSTA, 18871). Exemplos desse tipo



de depdsitos podem ser encontrados no Brasil (Morro do Felipe),
Inglaterra (Cornwall), EUA <(Carolina do Norte) e Austrélia
(Kingaroy).

O0s depbsitos sedimentares seguem em importdncia em
termos de reservas, tendo-se originado da deposigdo de minerais
de argila (principaimente caolinita) em associa¢8o com outros
minerais na forma de sedimentos finos (guartzo, mica, etc.), em
bacias sedimentares continentals, geralmente em ambiente
fluvio—-lacustre. Exemplos desse tipo de depdsito podem ser
encontrados nos EUA (Georgia e Carolina do Sul), Austrélia
(Gulong e Narrandera) e Brasli! (580 Sim8o) (KESLER, 1856: SANTOS,
1975. MURRAY, 18986. O CONNELL et ail., 1883).

Os depoésitos hidrotermais sdo o0s de menor importdncia, e
se Tformaram ao longo de falhas, juntas, em camadas de natureza
pirocliastica ou outras zonas que permitiram & migracdo de
solugcdes quentes. Exemplos desses depdsitos podem ser encontrados
nos EUA, Inglaterra, Espanha, China, Turquia e GCanada (MURRAY,
1986. BRISTOW, 1887:. SOMAN & SLUKIN, 1887. O0ZDEMIR & SEZER 1988).

Na Amazdnla a origem dos deplsitos de caulim,
principalmente 08 do Morro do Felipe e do Rio Capim, 08 mais
estudados, tem sido motivo de controversias,

Ao cautim do Morro do Felipe, SILVA & DUARTE (13883) e
COURA et al. (188BB6) atribuem uma origem sedimentar, enguanto que
MURRAY & PARTRIDGE (1881) admitem que esse caulim & produto de
Intemperismo intenso da Formag¢do Barreiras.

Aos depbdsitos do Rio Gapim, KREBS & ARANTES (1873),

MONTEIRO (1877) e SILVA et al. (1883) atribuem uma origem
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sedimentar e admitem gue 0s mesmos fazem parte do pacote de
sedimentos ‘terciarios da Forma¢do Barreiras. J& HURST & B6SIO
(1975) admitem que esse caulim seja produto de Intemperismo
tropical ™in sltu" da Formag¢do Barreliras.

Eisenlohr apud KELLER (1878) interpretou gque tanto o
caulim do Morro do Fellpe como o do Rio Capim foram derivados da
alteragdo residual, sob clima tropical, de rochas cristalinas
sliicaticas, em wuma reglfo gque drenava para um grande lago da

Bacia do Amazonas, durante o Tercidrio até o Pleistoceno.

1.7 DBJETIVOS

Pelo guadro exposto acima, além das conclusies
controvertidas, poucos sdo o0s trabalhos mineraldgicos e
geoquimicos realizados até hoje sobre o caulim da Amazdnia. Por
esses motivos este trabalho tem como finalidade apresentar o
estudo das caracteristicas mineraldgicas, quimicas e fisicas dos
depdsitos de caulim derivados de rochas sedimentares da Formagdo
Alter do Chéo, situados prdximo &s cidades de Manaus e
ltacoatiara e do depdsito de caulim derivado de rochas gndissicas
localizado nas proximidades da cidade de S3o0 Gabriel da Cachoelra
(AM), e com isto estabelecer comparagles entre essas diferentes
ocorréncias e entre elas e caulins do Rio Gapim e da BR-010
(rodovia Belém—-Brasilia), oprocurando identificar a posslivel
extensdo desses materlals com a formagdo de lateritos na regifo.

Espera-se com 1880 contribuir de alguma forma para o

melhor conhecimento desses tipos de depGslitos na Amazédnia.
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1.2 LOCALIZAGAOD

As dreas selecionadas para coleta do material que foli
usado neste trabalho foram:

- Arredores da cidade de S&o Gabriel da Gachoeira e
cortes de estrada ao longo da rodovia BR-307 (km 18, 23 e 44), no
noroeste do Estado do Amazonas. A area é de dificl] acesso, e
utiliza-se normalmente a via aérea de Manaus até S8o0 Gabriel da
Cachoeira e de |a automoveis e Gnibus (Figura 1),

- GCortes de estrada ao longo da rodovia AM-010 (km 39,
51 e 54) gque |lga Manaus a ltacoatiara e da rodovia BR-174 (km
46) que |iga Manaus a Boa Vista (Figura 1).

- Jazldas 61, 66 e B7 da AZPA (Azulejos do Pard), que
se localizam préximoe as margens da rodovia BR-010, entre as
cidades de Mde do Rio e Ipixuna e corte de estrada a 43 Km ao
norte da cidade de Paragominas. Essas dreas sao de fdcil acesso
através da rodovia BR-010 (Figura 1).

- Margens do Médio Rio GCapim no municipio de S&o
Domingos do Capim, préximo & 4rea da CVRD/DOGEGEQ, sendo que a
cofeta nesse Jlocal foi feita durante o perfodo de seca do rio

(Flgura 1.
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Figura 1. Mapa de localizacao das areas de ocorréncias de caulim

estudadas.
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1.3 ASPECTOS GEOLOGGICOS REGIONAIS.

1.3.1 Area de S8o Gabriel da Cachoeira (AM).

As ocorréncias de caulim préximas da cidade de S§o
Gabriel da Cachoeira (AM), s&o0 derivadas da altera¢io de rochas
gnéissicas do Complexo Guianense (COSTA, 1991: COSTA & MORAES,
18982).

0 Complexo Gulianense é constituido pelas unidades mais
antigas do flanco norte da Amazlnia, faz parte do Créton Guianés
] compreende rochas de origem artn e parametamérfica. E
caracterizado por rochas que foram submetidas a um metamorfismo
de facies anfibolito a hornblenda-piroxénio granulito, @
parciaimente granitizadas. As rochas mais comuns s80 gnaisses,
anflibolitos, granulitos, migmatitos, granitos, granodioritos,
gabros e dioritos ({SSLER et al., 1874; FERNANDES et al., 1977
SCHOBBENHAUS & GCAMPOS, 18849).

FERNANDES et al. (1877), consideram que as rochas do
Complexo Guianense foram provavelmente formadas durante o cicio
Guriense e o cliclo Transamazbnico (2000-2200 Ma). J& SCHOBBENHAUS
& CAMPOS, (1884), admitem que essas rochas revelam seguramente

uma Iidade pré-Hatumd (+ 1800 Ma).

1.3.2 Area de Manaus—Iltacoatiara.

0 caulim das circunvizinhangas de Manaus-—litacoatiara,

encontra-se no dominio da Formagdo Alter do Ch#8o, do Mesoczb6ico da
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Bacla do Amazonhas. Essa forma¢do segundo ARAUJO et al. (197B8) e
SCHOBBENHAUS & CAMPOS, (18B4), é caracterizada por sedimentos
continentais vermelhos, incluindo essenciaimente arenijtos
argilosos, argilitos, ogquartzo-grauvacas, quartzo-arenitos e
brechas intraformacionais. Um dos litotipos, o gquartzo arenito,
usado em constru¢do civil na cidade de Manaus, foi denominado
Arenito Manaus por Albuguerque apud SCHOBBENHAUS & CAMPOS,
(1884), e esté amplamente distribuido no Médio e Baixo Amazonas.
A formagdo Alter do Chd3o estd recoberta a norte pela Formagédo
Solimfes e a leste pela Formag¢do Barreliras. A mesma corresponde,
cronologicamente, @& parte das Formac¢des Jacarezinho e Limoeiro,
na fossa Marajo, e as Formacg8es |tapecuru (bacia do Parnalba),
Bauru (bacia do Parand) e Perecis (bacia do Perecis-Alto Xingu)
(SCHOBBENHAUS & CAMPOS, 1384).

Deamon apud SCHOBBENHAUS & CAMPOS, (13984), apds o estudo
micropaleontoldgico de varios testemunhos de sondagem da
Petrobras, «concluiu que é muito pouco provdvel gque a deposigdo
dessa formag¢do tenha-se estendido, sem interrup¢do, do Cretédceo
ao Terciario. Para esse autor a sedimenta¢do da Formaglo Alter do
Chéo iniciou-se no Alblano Médio ou Superior (Cretdceo Inferior),

estendendo—-se pelo Cenomaniano e Turonliano (Cretédceo Superior).

1.3.3 - Area da BR-010/Rio Capim.

0s depdsitos de caullm cortados pela rodovia BR-010,

entre 08 municiplos de Mde do Rio e Paragominas e pelo Rio Capim,

no municlipio de S&o Domingos do Capim situam-se no dominio da
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Formag&o Itapecuru (fdcies Ipixuna), que faz parte da Bacia do
Maranhdo (GOES, 18981. SANTOS et al., 1984; GCOLARES & CAVALCANTI,
1880).

A Formag¢do |tapecuru é constituida de arenitos mulito
argilosos avermelhados, médios a grosseiros, com faixas
conglomeraticas, com estratificac8o plano-paralela incipiente e
cruzada. Ocorrem intercalacles de argilitos e siltitos argilosos
de coloracdo variegada, além de arenitos caulinicos avermelhados
a esbranquicados, finos a médios com estratificacio cruzada de
grande porte (GOES, 1881: SANTOS et al., 1984; CUNHA & DEL "ARGO,
1988; COLARES & CAVALGANT!, 1880).

Lima et al. apud GOES (13981), admitem para a sequéncia
ftapecuru uma posiclo estratigrédfica que corresponde & transiglo
Albiano-Cenomanianao.

Mesner & Wooldridge apud SANTO0S et al. (1984) consideram
a Formagdo I tapecuru como sendo de idade Albiana,
correlacionando—a com a Formagdo Tutélia da Bacia de Barreirinhas.

CUNHA & DEL'ARGO, (1888), através de estudos fésseis,
admitem gque a Formagdo |tapecuru foi depositada no periodo

Cretédceo (provaveimente no Eocretdceo).
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2 MATERIAIS E METODOS.

0s trabalhos consistiram em trés etapas: atividades de
campo, coleta de material e analises laboratoriais, sendo que
essas varias etapas foram custeadas por um AUXIILIO a PESQUISA do
CNPg e pelo projeto de pesquisa Lateritizacdo na Amazdnla: A

Consollidaglo da Pesquisa (PADGT/FINEP).

2.1 TRABALHOS DE CAMPO E AMOSTRAGEM

As atividades de campo consistiram em uma primeira
etapa na observac¢do da estruturac8o de vperfis lateriticos ao
longo das margens do Rio Capim e ao longo da rodovia BR-010, com
a finalldade de conhecer 0s materiais que afloram prdximo a
Belém. Nessa etapa foram coletadas nas margens do Rio Capim
préximo ao acampamento da DOCEGEO duas amostras de caulim

Na segunda etapa foram coletadas <cinco amostras de
caulim nas jazidas B1, B6 e 67 da AZPA e mais trés amostras em um
corte da rodovia BR-010 gque fica @ 43 km a norte da cidade de
Paragominas, durante wexcursdoc do CPGG. Na jazida B% foram
coletadas duas amostras, uma de caulim porcelanado e outra de
caulim pulverulento, na& jazlida 66 foi coletada uma amostra de
caulim porcelanado, e na jazida B7 foi uma amostra de caulim
puro e uma amostra de caulim mosqueado porceianado. Na rodovia
BR-010 foram coletadas duas amostras de caulim pdiido e uma de
caulim mosgqueado.

Na terceira etapa, a principal para este trabalho foram
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coletadas 40 amostras, sendo 12 em cortes da rodovia BR-307 {(S&o
Gabriel da GCachoeira — Cucui), 8 em um perfil no km 48 da rodovia
BR-174 (Manaus - Boa Vista) e 20 ao tongo da rodovia AM-010
(Manaus—|tacoatiara). As amostras coletadas na rodovia BR-307
correspondem a &2 amostras de rocha granito-gndissica e 10
amostras de caulim, na BR-174 foram coletadas 1 amostra de solo e
7 amostras de caulim e na rodovia AM-010, 2 amostras de solo , 16
amostras de caulim e 2 amostras de uma rocha areno-argllosa de
granulacdo fina e coloragdo avermelhada.

0 peso de cada amostra coletada variou entre 1.5 ¢ 2.0
kg, exceto a amostra de caulim puro da jazida 67 gque Foi de

aproximadamente 4.0 Ky

2.2 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Os procedimentos laboratoriais consistiram em:

- Descrigdo macroscdpica das amostras coletadas.

- Separagdo granulométrica nas fragdes de 250 um a
125 um e 125 uym a 62 ym e confecgdo de i&minas de imersdo para a
determinagdo dos minerais pesados com auxilio de microscdpio
6tico. Essas etapas foram wexecutadas nos laboratérios de
sedimentologia e petrografia do Centro de Geocénclias da UFPa.

- Andlise de propriedades fisicas como residuo, grau
de cristalinidade e viscosidade, para determina¢do da oqualidade
do caulim, executadas na usina de materiais do Centro Tecnoldgico
da UFPa, e no taboratério da SUDAM, com o apolo do professor José

Antbnio da Siiva Souza.




- Andalises petrogréficas com auxilio de microscépio
6tico de algumas amostras seleclonadas, trabalho efetuado no
laboratdério de petrografia do Centro de Geociéncias da UFPa.

- Andlises mineralbgicas por:

- Difragao de raios—X (DRX), de amostras totais e de
minerals isolados, para a identificacdo dos minerais
constituintes e obten¢gdo de parémetros cristaloquimicos que
ajudaram a determina¢do do grau de cristalinidade da caolinita.

- Espectrometria de Infravermeiho (V) de amostras
selecionadas, que ajudaram na determinag¢do da cristalinidade da
caullnita.

- Ané&lise Térmica Diferenclial (ATD), gque auxiliaram a
verificacdo das transformagles mineraldgicas do argilomineral.

Essas etapas foram executadas nos laboratdrios do Centro
de Geocliéncias da UFPa.

- Analises quimicas totails (5i0p, AlpOg, Feo03, Fel,
Ca0, Mg0O, Nap0, Kp0, MnO, TiOp, Po0g, BaD, Gro0g, NIO, GOp, S,
Hp0+, HpO-) e de elementos tragos (Ba, Cu, Be, B, Zr, Ga, NI V,
S¢, Y, Sn, Pb, Cr, Sr, F), além de ETR e U, para caracterizagdo
guimica do caulim e rochas associadas. Essas analises foram
realizadas na empresa Geologia de Sondagens Ltda (GEOSOL), em
Belo Horizonte-MG, e os métodos utilizados foram fluorescéncia de
ralos—-x, absor¢do atbmica, espectrografia 6tica, via umida e
plasma ICP.

- Analises de elementos maloeres AI203, Fe203, K20,
Na20 e Ga0 por absorgdo atdmica, SI102 por gravimetria e Ti02 por

colorimetria, em amostras representativas do caulim para fins de
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caracterizac8o tecnoldgica do mesmo. Essa etapa fol executada no
laboratdrio de andlises quimicas do GCentro de Geociéncias da
UrpPa.

- Anélises por microssonda eletrdnica, executadas pelo
professor Marcondes Lima da GCosta nos laboratdrios da

Universidade Federal de Brasilia.



3 DESCRIGAO DOS PERFIS CAULINICOS

3.1 AREA DE SKO GABRIEL DA CAGHOEIRA

As ocorréncias de caulim dos arredores da cidade de S&o
Gabriel da GCachoeira (AM) repousam diretamente sobre rochas
granito-gndissicas que fazem parte do Compiexo Guianense do
embasamento cristalino da porgdo norte da Bacia do Amazonas. O
caulim apresenta—-se como um produto do intemperismo dessas
rochas, nas quais se pode observar a sequéncia de alteragdo.

0 perfil de alteragd8o de S3oc Gabriel da Cachoeira
(Figura 2) consiste da base para o topo em:

- Rocha granito-gndissica , com textura faneritica
grosseira e colorac8do acizentada, constltuida essencialmente por
k—feldspato e quartzo e em menor propor¢do por micas (muscovita e
biotita), seguida por um horizonte de transiglo, constituldo de
argita, gquartzo de granulagdo grossa a média e restos da rocha
sd, onde observa-se ainda a textura original da rocha- mie;

- Nfvel argiloso de coloracdo branca, com grdos de
guartzo de granulagdo média a fina;

- Nivel argiloso de coloragdo amaretada, representando

a zona de so0lo atual.
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Figura

Nivel argilo=mo de coloracl%c amare!ada {(=olo).

Nivel argilo=o de coloraglo branca, com grio=
quartzo de granulagloc gro==a a média.

Nivel argile=seo, com gr8o= de gquartzo gro=s=seiros,
colorag8o branca e textura da rocha original
preszervada.

Granito-gnai=s=e n¥o alterado.

Perfil caulinice da area de 5%c Gabrie! da

Cachoeira (corte de estrada no km 13 da BR-307).
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3.2 AREA DE MANAUS-ITAGOAT!ARA

0 caulim das circunvizinhan¢as de Manaus—ltacoatiara,
encontra-se em area de dominlo da Formag8oc Aliter do Chi3o e o
perfil de alteragdo estudado (Flgura 3) & constituido da base
para o topo de:

- Nivel arenoso, caullnico de granulagdo fina a média e
coloracdo esbranquigada;

- Nivel areno-argiloso de granulacdo fina e coloraglo
branca, com estratificagdo cruzada de pequeno porte e selxos de
quartzo isolados;

- Nivel argiloso de colora¢8o branca;

- Nivel argilo-arenoso de colorag8o branca, |ligeiramente
manchado (mosqueado) por dxido-hidréxidos de ferro;

- Nivel argiloso de colorag8o amarelada, representando
o solo atual.

0 perfil de Manaus—ltacoatiara mostra verticalmente
variagdo em sua granulometria (Flgura 3), refletindo um amblente

sedimentar de baixa a média energia.
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Nivel argiloso de colorac8o amareliada (solo).

Nivel argilo-arenoso de coloragc8o0 branca, ligeimente
manchado por éxido-hidrdxidos de ferro.

Nivel argiloso de colorag8o branca.

Nivel argilo-arenoso de colorago branca, com estrati-
ficagd30 cruzada de pequeno porte e seixos de quartzo
na base.

Nivel arenoso, caulinico, de colorag8oc esbranquigada.

Perfil caulinico da area de Manaus-|tacoatiara (corte de

estrada no km 46 da rodovia BR-174).
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3.3 AREA DA BR-010/Ri0 CAPIM

0Os depdsitos de caulim interceptados peia rodovia BR-D10
entre os municipios de Mde do Rio e Paragominas e pelo Rio Capim,
no municlipio de Sd@o Domingos do Capim estdo em érea de dominio da
Formagdo |tapecuru.

0 perfil situado na rodovia BR-010 (jazida 617 da AZPA)
(Figura 4) é constituida da base para o topo de:

- Nivel argliloso friavel de coloracdo branca,
ligeiramente manchado (mosqueado) por dxido-hidréxido de
ferro, seguido por um nivel argiloso de coloragdo branca,
porcelanado, com estrutura do tipo colunar ligeiramente manchado
por dxldo-hidrdxido de ferro. Esse nive! mostra localmente sinais
de desferrificac¢8o. Essa desferrificagd8o & observada atualmente
junto as ralzes, onde o argllomineral torna-se pulverulento.

E o perfil de um barranco situado na margem do Rio
Capim préximo do acampamento da DOCEGEO (Figura 5) €& constituido
da base para o topo de:

- Nfvel argiloso de coloragdo branca:

- Nfvel argilo de coloragéo branca, manchado
(mosqueado) por Gxldo-hidrdéxidos de ferro;

- Nivel areno-argiloso de granulacdo grossa, com
estratificacdo cruzada de pequeno porte e coloragdo amarelada.
Locaimente esse nivel mostra pequenas manchas avervelhadas.
Recobrindo esses niveis encontra—-se um pacote de aproximadamente
olto métros de espessura de material arenoso de granulagdo fina a
média, coloragc8o esbranguicada e seixos de quartzo na base,
seguido de um pequeno nivel argiloso de coloracdo amarelada, gque

coma nos vutlros perfis corresponde ao solo atual
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Figura 4.

Nivel argiloso de colorag8o branca, porcelanado,
com aspecto colunar.

Nivel argiloso, ligeiramente manchado por
éxido-hidréxidos de ferro.

Perfil caulinico da jazida 61 da AZPA na

rodovia BR-010 entre M8e do Rio e Ipixuna.
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Nivel argiloso de colorag%oc amareiada (=olo).

Horizonte arenoso de colorag¥c esbramngquigada com peguenc
nivel de seixos de quartzo na base.

Nivel areno-argiloso grosseiro de colorag¥o amarelada.

0.3 8

Nive! argilosc de colorag%ec branca, manchado por dxido-
hidréxidos de ferro.

i
lMl

Hh af —
:.__._._{
'T:;T:}— Nivel argiloso de colorag®o branca.
SE—
Figura 5. Perf il cauliniceo localizado na margem do Rio Capim,

préximo ao acampamento da DOCEGEOD.




4 COMPOSIGAO MINERALGGIGA

4.1 AREA DE SKO GABRIEL DA GCAGHOEIRA.

4.1.1 Anallise por difrag8o de ralos-x e microscopia 6tica

A andlise por difrac&o de ralos—x e microscopia 6tica do
caulim de S8o Gabriel da Cachoeira, mostra gque o mesmo 6
constituido essencialmente por caolinlta e gquartzo e
acessoriamente por muscovita, gibbsita, hematita, zirc8o e
crandalita-goyazita (Tabelas 1 e 2; Figuras 6, 7 e 8).

Ao microscépio a caolinita apresenta—se como uma massa
criptocristalina de colorag®o acinzentada, 0 quartzo na forma de
grdos monocristalinos e policristalinos, geralmente angulosos e
mals raramente subangulosos a subarredondados e a muscovita em
pequenas palhetas parcial a quase totalmente intemperizadas para
caolinita (Figura 7). A gibbsita ocorre em pegquenos cristals
preenchendo poros de dissociucdo de minerais pretéritos
(provavelmente gquartzo) e a hematita forma um plasma de
coloragdo avermelihada, percolando a caolinita. 0O zircio se
apresenta em pequenos cristais oprismdticos enquanto que 4
crandallta-goyazita foi detectada apenas por difrac8o de ralos—x
(Figura 8) e aparentemente deve ocorrer na forma de cristals

criptocristalinos.
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Tabela 1. Composig8o mineraldgica do cauiim de S3oc Gabriel da Cachoeira,
determinada por difrag3o de raios-x e microscopia Stica.

AMOSTRAS CAOLINITA| QUARTZO [MUSCOVITA|GIBBSITA {IRAMALITA-G0VALITE [HEMATITA
SG-400 XK KK KoM K X % - - -
SG-401 ®oM M X XX K K x - - -
sG-402 X % X X ® K X * - - -
SG-403 X % ® K ox X X x ® % - ®
SG-404 I I T KoK K * - - -
SG-405 ® K oM X X o® o® ® - * -
5G-407 X X X ® oM M X ® ® - -
5G-408 ®ox % X X X X x ® ® x -
5G-409 K o® K X ® R O® K ® - x ®

- Muito froqaente
- Frequente

- Pouco Froqaente

- Detectado

- N&#o detectado
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Tabela 2. Composig3o mineralidgica calculada {peso em 7)), com base nos
resultados da difrag8o de raios-x e da andlise gquimica do caulim de

S80 Gabriel da Cachoeira.

AMOSTRAS (CAOLINITA|QUARTZO [MUSCOVITA (HEMATITA |ANATAS O |(RAMALITE-B0VAZITA | TOTAL

SG-401 44 .5 42 .7 11.0 0.5 0.8 .0 899 .3
5G-402 51.0 42.5 3.7 0.8 0.7 0.0 ag.7
5G-405 56.6 38.7 1.8 0.7 0.7 0.5 100.0
5G-408 S8.3 36.4 4.1 0.6 1.1 0.0 a8 .5
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Figura 8. Comparac#c mineraldgica entre 4 amostiras de

caulim da drea de S%o Gabriel da Cachoeira.
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Caulim

Muscovita muito alterada

——Muscovita pouco alterada

Quartzo policristalino

Caolinita criptocristalina

Quartzo monocristalino

Quartzo monocristalino

Quartzo policristalino

Caolinita criptocristalina

Muscovita muito alterada

—————— Muscovita pouco alterada

o % Quartzo monocristalino
T .
- N Microclina
4—‘ Plagiocldsio
“ ﬂ“\“‘m “~———Muscovita
o] 0s LOmm

Figura 7 - Aspecto textural microscépico do caulim e da rocha-mde
da drea de Sdo Gabriel da Cachoeira.
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Qz K
SG- 401 M
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Qz
M
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60° ' L
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Qz
SG-405
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K
Gb M
Cr
+— + 2o
Qz Az K
SG-409
Qz
M
K
KK K
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K
so"; 4°
Figura 8- Difragdo de raios-x de amostras representativas LEGENDA
do coulim de Sdo Gabriel da Cachoeira. K- Caolinita
Qz-Quartzo
M -Muscovita
Gb -Gibbsita

He - Hematita

Cr- Crandalita-Goyazita
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Subjacente as ocorré@ncias de caullm encontra-se uma
rocha granito-gnédissica de textura fanerftica grosseira e
coloragdo acinzentada. Essa rocha complie-se sobretudo de
microclina, quartzo e plagioclasio, occorrendo como minerais
subordinados e acessérios muscovita, piroxénio, biotita, apatita,
titanita, zircd0 e opacos (Figura 7). Ocorre ainda como minerals
secundérios carbonato e argilo-minerals.

O0s cristals de microclina s8o0 anédricos a sSubédricos
(Figura 7), estando localmente alterados para argilo-minerais. 0
gquartzo ocorre em cristais monocristalinas e policristalinos com
formas anedrais a subedrais e intercrescimento do tipo gréafico
(Figura 7). 0 plagiocldsio por sua vez ocorre como cristais
subédricos a euédricos com maclamento do tipo Albita-Garlsbad,
apresenta a composicdo oligocldsio e intercrescimento pertitico
(Figura 7). Localmente mostram—-se ligeiramente alterado para
sericita e carbonato. A muscovita e a biotita ocorrem na faorma de
pequenas pathetas e 0 piroxénio em peguenos cristais subédricos a
euédricos (Filgura 7). A apatita, a titanita, o zirc3o e 0s opacos
apresentam—-se em gquantidades multo pequenas, geraimente sob a
forma de diminutos cristais subédricos a euédricos.

A altera¢do parcial dessa rocha ressalta o aspecto
foliadado e mostra a transformag¢do dos feldspatos (microclina e

plagiocléasio) e da muscovita para a caolinita.



4.1.2 Anélise por espectrometria no infravermelho (1V)

A analise por espectrometria no infravermelho do caulim
de Sdo Gabriel da Cachoeira, mostra na regi%o de 3700 a 3620 cm™ ]
desdobramentos de bandas de estiramento do grupo 0H,
caracterfsticos da caolinita. Essa regido mostra também gque as
bandas 3696 e 3620 cm~! s&o nftidas, enquanto que as bandas 3670
e 3653 cm~' tem fraca resolucdo (Figura 89). Na amostra SG-405,
ocorre ainda na regido de 3527 cm™! uma banda de estiramento
atribuida @& ligac8o AI-OH da gibbsita (Figura 8) (NAKAMOTO,
1870).

A banda de estiramento situada & proximidade de 3450
em™t e a banda de deformagdo proxima a 1630 e¢m™', confirmam a
presengca de dgua seja de cristalizag8o seja de constituigdo
(Figura 9) (NAKAMOTO, 1870).

Uma banda larga com vérios desdobramentos, que se
estende entre 1115 e 1000 cm™', refere-se ao modo de deformagdo
da tiga¢8o Si-0 tanto da caolinita como do quartzo. Uma banda de
deforma¢do de amplitude média, com leve desdobramento que ocorre
entre 950 e 800 cm™! corresponde & ligagdo AI-0-H da caolinita.
As bandas desdobradas entre BOO e 750 cm™' e outra intensa em 5491
cm™ 1, s§o atribuidas & |igac80 Si-0-Al da caolinita (Figura 9)
(STUBICAN & ROY, 189B1. NAKAMOTO, 1870).

Na amostra S5G-405 uma banda em 913 cm~ ' & as bandas
entre 540 e 450 cm™! superpostas as bandas de ligacdo Al-0-H e
Si-0-Al da caolinita podem corresponder ao grupamento P04 da

crandalita, (Figura 8) (NAKAMOTO, 1870).
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Figura 9- Espectrometria de infravermelho de amostras representativos
do coulim de Sdo Gabriel da Cochoeira.
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A mé& definig3o da banda 938 cm~ ' nesse caulim, indica
que 0o 9grau de cristatinidade da caulinita em S&80 Gabriel da
Cachoeira é reftativamente baixa, como foi verificado pela

difrac8o de raios—x (Tabela 3, Figuras 8 e 9).

4.1.3 Minerais pesados

0 estudo dos minerais pesados em algumas amostras
representativas do caulim de S#o Gabriel da Cachoeira, mostra que
0 zircdo é o mineral mais abundante, constituindo em média 95%
da fragdo grossa (250-125 pum) e 99% da frac¢do fina (125-62 um)
(Tabela 4: Figura 10). A turmalina compde 10%, B8% e 2% da
fragéo gressa das amostras SG-400, 56-401 e SG6-405
respectivamente, enquanto que na fracdo fina o seu teor é préximo
de 1%. J& na amostra SG-409 este mineral nfo fol detectado
(Tabela 4; Figura 10).

0 zircdo ocorre geralmente em c¢ristals prisméticos
alongados, piramidaits e bipiramidals, e mais raramente em
cristais subangulosos a subarredondados, e a turmalina
apresenta-se em cristais prismaticos de cor azulada e

amarronzada.
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Tabela 3. Grau de cristalinidade da caulinita area de SHo
Gabriel! da Cachoeira, calculado pelo médtode de Hincley
{ 1954) e Range et al., (1969) apud THOREZ { 1976).

AMOSTRAS VALOR AMOSTRAS VALOR

5G-400 1.21 5G-405 1.00

SG-401 1.03 5G-408 1.01

5G-402 {1.00 SG-409 1.01

SG-404 0.85 MEDIA (N=7) 1.03




Tabel!a

4, Distribuig80c dos minerais pesados {em /)

S%0 Gabriel! da Cachoeira,.

no caulim

de

MINERALOGIA 7 Z1RCKO TURMAL I NA
1

FRAGKO GROSSA F INA GROSSA | F INA
5G-400 a0 99 10 1
SG-401 92 98 8 2
5G-405 98 99 2 1
SG-409 100 100 0 0
MEDIA 5 99 5 1
GROSSA - 250 - 125 pm

FINA - 125 - 62 pum

36
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FRAGKO 250 - 125 pm.

50 75 1007
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4.2 AREA DE MANAUS-ITAGOATIARA

4.2.1 Anédlise por difrag8do de ralos—x e microscopia dtica

A analise por difracdo de raios—-x e microscopia 6tica do
caullm de Manhaus—|tacoatiara, mostra que o mesmo ¢ constituido
esgsencialmente por caollnita e quartzo e acessoriamente por
gibbsita, muscovita, hematita, zirclo e turmalina (Tabelas 5 e 6;
Figuras 11, 12 e 13).

Ao microscoplo a caolinita apresenta-se sob a forma de
uma massa criptocristalina de colora¢d0o acinzentada & o quartzo
em gr&éos monocristalinos por vezes corroidos nas bordas e com
formas geralmente subangulosas a angulosas € mals raramente
subarredondadas a arredondadas (Figura 12). A gibbsita ocorre em
peguenos cristais Iincofores, ocupando 0s poros de dissolugdo de
minerais pretéritos (provaveimente quartzo) € a muscovita na
forma de diminutas palhetas parcial a dquase totalmente alteradas
para caolinita. A hematita por sua vez constitui um plasma de
coloragdo avermelhada resultando em pequenas manchas na rocha e
mais raramente em nuclea¢les pontualis de coloragdo avermelhada. O
zircdo e a turmalina encontram—se geraimente em pequenos cristalis

prismaticos e mals raramente subarredondados.
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Tabela 5. Composig3o0 mineraldgica do caulim e da rocha m3e¢ no setor de
Manaus-|ltacoatiara, determinada por difrag8%oc de raios—-x @
microscopia dtica.

AMOSTRAS CAOLINITA QUARTZO MUSCOVITA GIBBSITA HEMATITA
5G-428 XM M X HoM M b = -
5G-427 K oK X X X K - = -
5G-430 X X X X X X X - - -
SG-431 K X o XX MK * ® -
SG-432 MM M MM M M - N -
56-433 X oK oM X X X = * -
5G6-435 MoK X X XX - - -
SG-437 K OX oM % » = - =
56-438 MoOM X M XX M X - - -
56-439 X X oK X X X % X X -
5G-440 K X X K XX - * -
S5G-443 KO M X XX - - -
SG-444 MM MM MoM oMM - - -
5G-445 X X M X X X X - - -
SG-447 X X MoOX X X - - -
S5G-448 X oMo I - - -
SG-448 oM M X MM MM * - -
ROCHA-MAE PRI KoM M X X - X

- Muito freaquente
- Frequente
- Pouco freguente
- Detectado

- NZ%o detectado
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Tabela 6. ComposigH80 mineraldgica calculada (peso em 7 ), com base nos
resultados da difrag8oc de raios-x e da analise quimica do
caulim de Manaus-1|taccatiara.

AMOSTRAS CAOLINITA 1 QUARTZO HEMATITA ANATASIO TOTAL
SG-435 71.2 27.2 0.7 0.7 99 .8
5G-438 5.7 22.8 0.6 0.7 899 .8
5G-443 81.0 17.4 0.7 0.8 899 .9
SG-445 4.7 23.7 0.8 0.7 99 .7
SG-447 26 .0 71.5 1.3 1.2 100
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Figura 12 - Aspecto textural microscdpico do caulim e da rocha-mde
da drea de Manaus- Itacoatiara.
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Subjacente aos depbdsitos de caulim de Manaus—|tacoatiara
encontra-se uma rocha areno-argilosa, maciga de coloragdo
avermelhada e granulagdo fina, constlituida essencialmente por
caolinita, gquartzo e hematita, tendo como minerais acessdrios a
muscovita e o zircdoe (Tabela 5. Figura 12J). A caolinita
apresenta-se como uma massa criptocristalina de coloragadon
acinzentada, o gduartzo em gr#8os monocristalinos com formas
arredondadas a subarredondadas e mais raramente subangulosas e a
hematita na forma de peguenocs nlGcleos de coloragdo vermelha, que
ddo uma coloracdo avermelhada & rocha (Figura 12). A muscovita &
encontrada em pequenas palhetas parciaimente alteradas para

caolinita e o zirc8o em pequenos cristais prismaticos.

4.2.2 Andlise por espectrometria no infravermelho (IV)

A andiise por espectrometria de infravermelho do caulim
de Manaus—|tacoatiara, indica que o mesmo é bastante semelhante
ao caulim de S&o0o Gabriel da GCachoelira. No entanto, no caulim de
Manaus—itacoatiara nd3o foi detectatado a presen¢a da banda de
estiramento a 3527 cm~ ', gue corresponde a |iga¢do Al-OH da
glbbsita (Figura 14).

No caulim de Manaus—|tacoatiara a presenca da banda 938
cm™1 bem mais definida e a intensidade relativa da banda 914 cm™)
(Figura 19), mostra gue o grau de cristalinidade da caolinlta no
mesmo €& moderamente superior & da caulinita de S3oc Gabriel da
Cachoeira, o que & confirmado pela difragdo de raios—x (Tabela 7,

Figura 13).
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Tabela 7. Grau de cristalinidade da caulinita da area de Manaus-—

ltacoatiara, calculado pelo méiodo de Hincley { 1954) e

Range et al ., ( 1969) apud THOREZ ( 18786).
AMOS5TRAS VALOR g AMOSTRAS VALOR
i
SG-426 1.25 5G-440 1.25
SG-427 1.35 SG-443 1.38
SG-430 1.39 5G-444 1.43
5G-431 1.28 5G-445 1.52
5G-432 1.32 5G-446 1.43
SG-433 .30 SG-447 1.33
5G-435 1.52 SG-448 1.34
5G-437 1.47 SG-449 1.37

SG-438 1.28 MEDIA (N=17) 1.35




4.2.3 Minerais pesados

0 estudo dos minerais pesados do caulim de Manaus-
ltacoatiara, Indica «que o zircdo & o mineral mals abundante,
representando em média B5% da fracdo grossa (250-125 uym) e 96%
da fragdo Fina (125-62 um» (Tabela B8 e Figura 15). A turmalina
encontra-se em teores bhaixos nas duas fragles, exceto na fraglo
grossa das amostras SG-49435 e 56-4995 nas quais 0o seu conteldo é de
36% e 11%, respectivamente (Tabhela B e Figura 15). A estaurolita
foi encontrada somente nas amostras 56-435 e S5G-4945. Teores de
rutito Foram detectados em guase todas as amostras, com excegdo
da Tfra¢do grossa na amostra 5G- 4495, onde o teor chega a 11 %
(Tabela B e Filgura 15).

Quanto a morfologlia dos grdos, o zircdo & geralmente de
forma prismédtica, tendo sido observado também com formas
arredondadas e subarredondadas. a turmalina apresenta cores
variadas, esverdeada, azulada e amarronzada, tendo formas
arredondadas e subarredondadas, raramente prismatica; a
estaurolita é encontrada em gr8os subarredondados e arredondados,
por vezes exibindo feli¢des do tipo crista de galo, enquanto gque
0s gréos de rutilo sdo comumente subarredondados e arredondados,

raramente alongados.
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Tabela 8. Distribuig8o dos minerais pesados {em 7)) no caulim de

Manaus-ltaccocatiara,

MINERALOGIA 7 ZIRCKO TURMAL INA [ESTAUROLITA RUTILO
FRAGAD GROSSA [FINA [GROSSA(FINA [GROSSA{FINA [GROSSA [FINA
5G-435 55 a3 36 6 7 0 2 1
5G-438 a7 98 1 o 0 1 2 1
5G-443 96 a6 1 1 2 1 1 2
SG-445 78 97 11 1 0 0 1 2
SG-447 98 96 1 1 0 0 1 3
MED I A 84.4 96 10 1.8 1.8 0.4 3.4 2
GROSSA - 250 - 125 um

FINA - 125 - B2 um
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4.3 AREA DA BR-010/RI0 CAPIM

4.3.7 Anélise por difrac8o de ralos—x e microscopia 6tica

Segundo as andlises por difracdo de ralos—x e
microscopia oOtica o caulim da BR-010/Rio Gapim, & constituido
essencialmente por caolinita e quartzo e acessoriamente por
hematita, muscovita, gibbsita, crandalita-goyazita, zircido e
turmalina (Tabelas 8 e 10: Flguras 16, 17, e 18).

Ao microscopio a caolinita apresenta—-se como uma massa
criptocristalina de coloragdo acinzentada e 0o guartzo em grdos
monocristalinos com fei¢Bes subarredondadas a subangulosas,
raramente arredondadas (Figura 17). A hematita por sua vez
constitul wum plasma de coloracdo avermelhada a vermelha escura
percolando @& caolinita e resultando em manchas ou nlcleagles
pontuals de coloragdo vermeiha intensa (Figura 17); a gibbsita
ocorre em pequenos cristals Incolores, ocupando geraimente 08
poros de dissolugdo de minerais opretéritos (provaveimente
guartzo)., a muscovita apresenta-se em pequenas palhetas parcial a
quase totaimente alteradas para caolinita. 0 zircdo e a turmalina
ecorrem em pequenos cristais prismdticos e mais raramente em
gréaos subarredondados. a crandalita-goyazita foli detectada
somente por difragdo de raios—-x (Figura 18), devido estar na
forma de cristais c¢riptocristalinos, como no caulim de S&o

Gabriel da Cachoelra.
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Tabela 9. Composig80 wmineraidgica do caulim da BR-010/Rio Capim,
determinada por difrag#oc de raios-x e microscopia odtica.
AMOSTRAS [CAOLINITA [QUARTZO |MUSCOVITAIGIBBSITA |CRANDALITA-GOVAZITA | HEMATITA
KM-43/01 ¥ oM M K ® oM » * ® -
KM-43/02 ®oOWK MR " ® * X M
KM-43/03 S * - RN * -
JZ-61/01 X ® oM X - - - » -
JZ-81/02 XX M X % * - * -
JZ-88/01 ®oX K X *® o ® - ® -
JZI-87/01 ® ® O® ® - * - ® ® -
JI-87/02 X M oW R - - - * -
RC-01 ®ox X W ®ox " - x -
RC-02 Moo W M = ® - ” -
RC-03 ® oK M X % - - = -
RC-0D4 M oW W M " - - - -
RC-05 ® oK X R - N - x -

Muito frequente
Freguente
Pouco freguente
Detectado

N#%o detectado
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Tabela 10. Composig80 mineraldgica calculada {peso em /), com base nos
resultados da difragBoc de raios-x @ da anadlize quimica do caulim da
BR-010/Ric Capim.
AMOSTRAS CAOLINITA |QUARTZO IMUSCOVITA(HEMATITAANATAS O |(RANDALITA-GOYAITA | TOTAL
RC-D1 75 .2 23 .4 0.0 0.5 0.9 0.0 100
RC-02 896.3 0.0 0.0 0.9 2.4 0.0 99 .8
JZ-61/01 892 .4 3.8 g.0 0.5 2.6 0.5 89.8
JZ-67/01 94.5 0.0 0.5 0.5 2.3 2.0 99 .8
KM=43-01 78.86 17.7 0.5 1.1 1.3 0.9 99 .7
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4.3.2 Analise por espectrometria no infravermelho (1V)

Os resuiftados obtidos por espectrometria de
infravermelho, mostram gque o caullm da BR-010/Rioc GCapim @
semelhante @ao0s caulins de Sdo0 Gabriel da Cachoeirade e Manaus—
Itacoatiara (Flgura 19).

No caulim da BR-010/Rio Capim uma banda nitida em 913
cm™? e as bandas entre 540 e 450 cm™! na amostra JZ-B67/01,
poderiam pertencer ao radical POg da crandalita, gue coincide
com as bandas das liga¢dlies AI-0-H e Si-0-Al da caolinita
(Figura 18) (NAKAMOTO, 1870).

A presenga das banddas 938 e 914”7 relativamente bem
definidas (Figura 19), indicam que 0 grau de cristalinidade da
caolinita da area da BR-010/Rio Capim (Tabela 11) & semelhante ao
da caolinitta de Manaus—ltacoatiara e superior a de S&%o0 Cabriel da

Cachoelra.
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Tabela 11. Grau de cristalinidade da caulinita da area da BR-010/Rio

Capim, calculado pelo método de Hincley {(1954) e Range

et alt., (1969 ) apud THOREZ (19786).
AMOSTRAS VALOR AMOSTRAS VALOR
KM-43/01 {.35 JZ-87/02 1.28
KM-43/02 1.24 RC-01 1.47
KM-43/03 1.38 RC-02 1.38
JZ-861/01 1.26 RC-03 1.32
JI-61/02 {.29 RC-04 1.30
JZI-66/01 1.33 RC-05 1.27

JZ-87/01 .32 MEDIA {N=13) 1.32
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4.3.3 Minerals pesados

0 estudo dos minerais pesados do caullm da BR-010/Ria
GCapim, mostra que o mesmo & bastante semelhante ao caulim de
Manaus—ltacocatiara. Entretanto no caulim da BR-D10/Rio Capim o
conteudo de zircdo é mais balxo, enquanto que o da turmalina &
mals elevado na area de Manaus—ltacoatiara, tanto na fraclo de
250-125 ym como na fragldo de 125-62 pum que na <(Tabela 12; Figura
207.

No caulim da BR-010/Rio Capim foi observada alnda a
presen¢a de cianita, que ndo foi detectada no caulim de Manaus-—
ltacoatiara (Tabela 12; Figura 20).

As formas de ocorréncia desses minerais no setor de

BR-010/Rio Capim s80 multo semelhantes as de Manaus-ltacoatiara.
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Tabela 12. Distribuig8o dos minerais pesades (em 7 ) no caulim da BR-010/Rio

Capim.

I

MINERALOGIA 7 ZIRCAOD TURMAL INA CIANITA ESTAUROLITA RUTILO
FRAGCKD GROSSA |F INA |GROSSA |F INA {GROSSA |F INA {GROSSA [FINAIGROSSA |F INA
RC-01 23 55 58 26 10 B 7 10 2 3
RC-03 43 80 2B 5 E=] 3 7 1 3 1
JZ-87/01 86 93 B 5 3 1 5 1 a 1]
KM-43/01 33 80 42 15 15 2 8 2 2 1
MADIA 46 .2 79. 33 12. 8.2 3 B.7 3.5 1.7 1.2
GROSSA - 250 - 125 um

F INA - 125 - B2 pm
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5 GEOQUIMICA

5.1 GAULIM DE SZ0 GABRIEL DA CAGCHOEIRA

5.1.1 Composig8o gquimica

A composi¢do quimica de amostras representativas do
caulim de S&8o0o Gabriel da Cachoeira apresentadas na tabela 13,
mostram que a Si0p e o0 AlpDg sdo o0s componentes mais
abundantes representando em média respectivamente 7.1 e 22.7%,
perfazendo quase B50% de cada amostra. Ti0p, KpO0 e FepOg
encontram-se com teores préximo da unidade, enguanto gque (a0,
Mg0, MnO, NapO e PpOg se situam abaixo de D.1%.

Essa composicdo guimica expressa a abundancla de quartzo
¢ caolinita no caulim de S3o0 Gabriel da GCachoeira, além de
muscovita. 0Os teores de TiOp s&o relativamente balxos quando
comparados com 058 detectados por COSTA (1881) em lateritos onde
ocorrem nfveis caullnicos, e encontram-se como anatdsio. 0 alto
teor de gquartzo, mica e baixo de anatdsio corroboram a relagdo

desse caulim com o0s granlito—-gnalsses subjacentes e adjacentes.

5.1.2 Elementos trag¢os

As concentra¢des dos elementos tragos anallsados no
caulim de Sdo Gabriel da Cachoeira e na rocha-mde estdo indicadas
na tabeta 13. Elas estdo prioximas das médias crustais ou mesmo
ligeiramente abaixo destas. Y estd em teores elevados tanto no

caulim como na rocha-mae (Tabela 13,
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Tabeia 13. Conposicdo quimica da rocha-nde e 4o caulim d4a drea de 330 Gabriel da Cachoeira.

AMGSTRAS ¥
$6-481
$6-462
56G-485
$6-489
NERIA
$6-451

ANDSTRAS %
$6-481
$6-482
$6-485
$6-48%
AELIA

AMOSTRAS (ppm)
s6-4@i

$6-4082

$6-483

SG-489

JERIA
"AMOSTRAS (ppm)
$6-481

6482

56-485

$6-489

HELIA

$6-451 ==

5iG; Als6z Feslz  Fel Cab gl Hazb K:8 Hnd Tibs Pels
¢7.7 218 8.46 8.29 10.85 823 0.82 1.38 L9.9l @.61 L 8.85
6.9 2 8.66 .44 1885 8.17 8.8 .44 L G.81 6.68 1L 0.85
68.6 23.8 9.74 8.22 L18.85 L@.18 LO.01 8.22 L 8.5 &.76 8.13
64.3 23.8 8.57 @.21 L@8.B5 L@.18 L6.81 6.48 1.1 1.16  8.65
67.i 227 8.61 @.21 L8.85 (8.5 (8.8 @.61 L @8l @.79 <{ 8.87
66.5 14.3  4.50 8.29 3.26 0.84 2.68 5.7 0.1 1.18  8.38
o T somn. s i
Cr:0: N0 F  P.F.  ICTAL  0=F  TINAL ¢: Tett (ppm)
8.088 0.883 0.0848 7.48 99.97 @.@2 99.95 L 6.085 @.16  8.57
9.086 9.883 0.85 8.16 99.85 B.82 99.63 0.285 @.13  0.57 2
9.086 L 9.963 0.633 5.47 99.98 @.81 99.97 0.886 8.89  6.69
8.613 10.263 8.838 9.52 99.88 9.80 99.79 G.814 B.15 8.5
9.609 ¢ 9.863 0.842 7.66 99.98  8.815 99.83 ( 0.097 .14  9.68 2.2
.89 0.864 0.299 2.33 99.79 L @.8L 99.79 0.838 8.15  3.38
¢ B 3a Be Cr Cu G KN P»  S¢  sa ¢  2r ¥ s
128 116 228 L2 51 18 4 24 66 i6 L5 94 328 69 140
120 L16 26 L2 56 24 36 26 88 27 LS5 178 498 148 3
120 L10 648 L2 4 15 39 28 125 i3 LS5 77 358 67 198
126 Li8 118 L2 92 16 4 15 28 25 L5 78 4% &7 87
128 L18 223 L2 55.2 16.6 4.2 21.6 63.8 21.8 L5 125.4 412.5 86.6 93.4
81 110 1168 L2 68 20 34 28 78 32 L5 94 418 148 248
T la Ce A s Ea 6 N Ho  Er th o
58.32  82.27 39.97 6.7 1.82 4.87 5.47 1.1  3.61  3.57  8.48
23.35 3738 i3.44 2.5 8.4 2.42 4.21 8.95 3.2 3.39 8.5
92.94 162.58  §7.54 15.67 2.37 11.18 .18 1.48 3.21  2.33 .22
4.25 66.389 33.88 5.23 @91 3.78 3.78 @.74 1.99 1.68 @.24
5370 92.i1  43.51 7.55 1.18 5.5 5.39  1.89 2.98 2.74 .39
116.68 263.88 128.28 23.21 3.@2 17.54 18.42 3.8 18.92 9.9  1.27

#% - Rocha-nde

L - Limite de defscgldo
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0s teores dos elementos tragos no caulim, sao0
semeinhantes ao0s da rocha-mae principalmente para Gr, Ni, U, Cu,
Ga, Pb, Sc, V, Zr e Y. Por outro lado, Ba, Sr, CI, S, (Y) & ETR
estdo empobrecidos em reja¢doc a rocha-mde. Esse quadro para 08
dois grupos de elementos é& verificado em perfis later{ticos, onde

ocorte horizonte argiltoso, como €& o do caullm (GOSTA, 19391).
5.17.2.1 Elementos terras raras

As concentragBes dos ETR no caulim de S&o Gabriel da
Cachoeira mostram gque o0s ETRL estdoc em teores ligeiramente
superior a meédia crustal, enquanto gque os ETRP estdo prdximo
dessa média. O0Os teores na rocha-mde s8o0 elevados, superiores a
média crustal, ou seja houve um empobrecimento dos ETR na
passagem da rocha-mde para o caulim. Esse comportamento &
semelhante ao observado por GOSTA, (18391) em perfis lateriticos,
onde ocorrem nivels caulinicos (Tabela 13, Figura 21).

As curvas normallzadas aos condritos mostram um malor
empobrecimento dos ETRL e menor deplegdo dos ETRP. Apresentam
forte anomalla negativa de Eu e uma leve anomalia tanto positiva
como negativa de Ce (Tabela 13, Figura 21). A anomalia de FEu
parece herdada j& oque € encontrada também na rocha-mde, e essa
heran¢a €& verificada nos lateritos em geral (COSTA, 1981). A
anomalia de Ce é tipica dos lateritos (BRAUN et al., 1890; COSTA

et at., 1881).
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5.1.3 Andlise gqulimica por microssonda eletrdnica

A anélise por microssonda eletrdnica de uma amostra
(SG-400) do caulim de S30 Gabriel da Gachoelra (Tabela 149, Figura
22), mostra gque a composigdo nos pontos 1, 2 e 3 s8o muito
semelhantes e correspondem ao mineral caolinita, com teores de
ferro abaixo de 0.25% e de titédnio prdédximo & zero. 0s pontos 4 e
5 representam pequenos flocos de mica € sua composi¢do quimica
corresponde ao mineral muscovita, parcialmente alterado para
itlita, wverificando-se dessa forma que a muscovita ¢é resistente

ao Intemperismo.
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5.2 CAULIM DE MANAUS-ITACOAT!ARA

5.2.1 Composigdo guimica

As analises quimicas de amostras representativas do
caulim de Manaus-litacoatiara estdo indicados na tabelia 15. Si0p
e AlpO0g sdo os elementos de maior teor nesse caulim,
representande em média 57.5 e 29.7 respectivamente, perfazendo
também cerca de S0% ¢e cada amostra. FepOz, Fe0 e TiOp
encontram-se em teores prdximo a 0.5% cada um, enguanto gque GCal,
Nap0, Kp0, MgO0 e PpOg ocorrem com teores abaixo de 0.7%.

Essa composigdo gquimica expressa a abunddncia de
caolinita e quartzo no cauiim de Manaus—lItacoatiara. 0s teores de
Ti0p, da mesma forma que no caulim de S&o0 Gabriel da Cachoelra
s80 também relativamente baixos guando comparados com 0s obtidos
por GOSTA (1881) para lateritos com niveis caulinicos e

conhstituem anatéasio.
5.2.2 Elementos tragos

03 teores dos elementos tragos determinados no caulim de
Manaus-ttacocatiara e na rocha-mde, 580 apresentados na tabela

15. Eles estlo em sua maloria abaixo da média cruatal, exceto Ga

g Pb gue estdo ligeiramente acima dessa média.




Takela 15. Composicdo quipica da rocha-nde 2 40 caulim da drea de Manaus-Itacoatiara.
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AMOSTRAS X
36-435
$6-438
$6-443
56-445
MEDIA
56-432 *

AMDSTRAS %
$6-435
$6-438
§6-443
§6-445
HeDIA

AMOSTRAS (ppm)
§6-435

$6-438

$6-443

$6-445

HEDIA

AMOSTRAS (ppw)
$6-435
$6-438
$6-443
§6-445
HEBIA

$i0; A0 Fex0s Ted  Cal  Mg®  MNagl K0 el Tir  Pubs
66.1 286.1 8.51 @21 19885 1618 188l 0.8 L0.8 0.5 L08.6
57.6 295 ©8.65 8.2t L8.85 16.18 L8l 6.82 L8.81 .74 18.65
544 32.8 958 8.2t 1985 L18.18 L8.01 0.82 L6.81 0.5 L8.95
56.3 29.3 .63 8.4 L8.85 L1818 L16.81 0.62 L6.61 0.7 L 8.8
57.5 2.7 859 8.9 16.65 L1818 L8.91 0.62 L8.61 8.6 L8.8
7.5 114 240 238 1885 1016 6.81 8.22 8.8 8.68 9.6
o _ T some O soma TN
¢rs0:  Hi0 P PE. T0TAL  0=F  FIRAL § 02  Fett Cppm)
.60 1 0.063 0.612 10.36 99.33 L .81 99.83 ©0.088 ©.11 9.5 L1
9.609 16.903 0.610 11.89 99.83 L @.8L 99.83 9.016 8.13 @61 L1
.00  ©0.884 0.817 12.67 99.82 1 @.81 99.82 6.81L B.09 8.57 L1
9.009  0.083 0.816 10.75 99.87 L 8.81 99.87 8.018 @.13 0.5 L1
8.609 < 9.883 ©.814 11.67 99.84 1 8.81 99.87 8.018 8.11 8.5 L1
8.816 9.884¢ ©.811 5.29 99.81 L 8.81 99.81 10.885 0.87 3.47 L1
"""""""""""""" ¢ B Ba Be Cr € Ga N P Sc S0 U 2 ¥ s
120 L18 22 L2 4 18 26 18 28 6 L5 9% 718 14 19
L28 L1¢ 28 L2 65 1@ 32 9 28 L5 LS 8 978 18 15
120 L18 28 L2 64 12 37 28 28 L5 184 788 15 20
L26 118 22 L2 65 11 34 28 3% 13 LS 122 598 13 20
120 L18 21 12 68.518.732.7 19.7 24 (8 L5 182 7425 15.7 18
120 118 568 L2 168 36 32 38 32 24 LS5 188 189 25 356
la ¢¢ N S« E & by H#e  Er % L&
16.68 26.11 4.43 8.6 9.3 9.54 8.7 8.6 0.5 0.8¢ 0.14
16.91 209 4.86 ©0.61 8.3 6.5 0.85 9.21 8.8. 1.18  0.17
38.81 44.89 .83 8.79 8.7 8.7 9.9 8.2 0.69 1.22 0.2
24.73 32.23 5.5 852 8.3 8.5 6.68 8.13 0.4 0.60 8.1
24.78  31.83 5.7 8.63 8.14 B.61 0.7 0.48 6.62 0.94 .15
37.84 68.89 23.45 3.72 8.61 2.94 3.86 @.64 1.94 1.89 0.2

$6-432 ==

¥% - Rocha-mde

L - Linmite de detecgdo




&

0s teores dos etementos tragos no caulim de Mahaus-
{tacoatiara s&do semelhantes aos da rocha-mie, principalmente GI,
B, Be, Ga, NI, Pb, Sn, V, 5 e U, Por sua vez Ba, Cr, Cu, 5c, Y,
Sr e ETR mostram teores mals balixos no caulim, sendo a deplegdo
mals acentuada para Ba e Cr. 0 Zr, por outro lado, apresenta um
comportamento inverso dos demals elementos, ou seja, encontra—-se

em teores mais elevados no caullim (Tabela 15).

5.2.2.1 Elementos terras raras

As concentragdes tanto dos ETRL como dos ETRP no caullm
de Manaus—ltacoatiara estdo abaixo da média crustal. 0Os teores na
rocha-mde s8a0 superiores aos do caulim e priximos da média
crustal. Da mesma forma que em S8o0 Gabriel da Cachoelra, houve um
empobrecimento em ETR no caullm em rela¢do @ rocha-mée. 0 fator
de empobrecimento é da ordem de 2, muito semelhante, portanto, ao
observado em perfis later(ticos onde ocorrem niveis caulinicos
(COSTA, 1881).

As curvas normalizadas aos condritos apresentam forte
deple¢do em ETRL e ligeiro empobrecimentoe em ETRP. Nota-se,
também uma forte anomalia negativa de Eu e uma leve anomalia
pogsitiva de Gd (Tabela 15, Figura 23). A anomalia de Eu da mesma

forma que em S8o0 Gabriel da GCachoeira parece ser herdada.
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Observa—-se, portanto, gue o padrdo geral de distribui¢do
dos ETR reflete claramente a solubilldade desses elementos
durante o0 intemperismo lateritico. No entanto, essa mobillidade
ndo ocorre de forma homogénea para todos os ETR, percebendo—se
fracionamento diferenciado dos elementos, e por vezes, provocando
enrigquecimento relativo come no caso do La na amostra S5G-443

(Tabela 15, Figura £3).

5.2.3 Andlise quimica por microssonda eletrdnica

No setor de Manaus—|tacoatiara foram analisadas 3
amostras por microssonda eletrdnica (Tabela 18, Figura 24).

Na amostra 56-437 o0s pontos 1 e 2 tem composicdo da
caolinita. 08 pontos 3a, 3b e 3c correspondem & wum particula
bastante degradada formada por bandas de muscovita-illita (3a e
3c) e bhandas de caolinita, com muscovita—-itilta subordinada (3b),
mostrando 9gue em Manaus—)tacoatiara a muscovita resistiu ao
intemperismo.

Na amostra SG6G-9494 foram analisados 4 pontos, sendo gue
todos esses pontos correspondem essenciaimente ao mineral
caolinita.

Na amostra SG-4952 (rocha-mde) foram andlisadas a por¢do
branca e a parte avermelhada. Na porg&o branca o ponto 1a
corresponde a um gr&oc de guartzo, o0s pontos 1b, 2 € 3 representam
uma matriz criptocristalina constituida de guartzo e caolinita e
0 ponto 4 tem a composi¢cdo do mineral bilotita. 0Os pontos 5a e 5b
na parte avermelhada correspondem a um esferdlito ferruginoso de
composi¢do essencialmente hematitica com caolinita subordinada.

0s teores de ferro e titadnio nesse caulim 580

superiores aos de S3o Gabriel da Cachoeira.
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Gaulim(S6-43T)

le 2- Caulim branco macico

o 2,75 mm
3b 3-Fragmento de mica com clivagem
parcialmente expandida em forma
de leque.
Caulim (SG-4449)
I-Caulim branco macico
ﬂ 2-Caulim violeta macico
‘W 3e 4 -Caulim branco em forma Rocha-mde (56-452)

de aogregados vermiculares.

=

Quartzo (la) em matriz criptocristalina(lb)
2e3-matriz criptocristalina

O,4mm
—_—

q- Relicto alongado com clivagem (biotita +smectita)

I.2mm

5- //{r “‘pl',\i)\j'g) Esferélito ferruginoso vermelho com nicleo de quartzo e matriz
[ 77 criptocristaling .
NSV

Figura 24 - Caulim e rocha-made da drea de Manaus - ltacoatiara
analisado por microssonda eletrdnica.
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5.3 CAULIM DA BR-010/RID GAPIM

5.3.1 GComposic¢do quimica

A composi¢do gquimica de amostras representativas do
caulim da BR-010/Rio Capim sdo mostradas nas tabelas 17 e 18,
SiDp e AlpOz s&o o0s componentes mais abundantes, em média
ocorrendo respectivamente com 48.1 e 35.2 %, ou seja mais de
80% do total de cada amostra. 0 teor de FepOg encontra-se
préoximo da unidade. Ti0p apresenta teores da ordem de 2% em
média, enquanto gque o0s teores de Ca0, Mg0, Nap0, Kp0O e MnO se
situam abaixo de 0.1%. 0s ‘teores de PolOy sdo normalimente
inferiores 0.%%, sendo gue em algumas amostras ultrapassam esse
valor, podendo chegar até préximo de 0D.7% (Tabelas 17 e 18).

0 caulim da BR-010/Rio Capim apresenta teores de
Alp03, Ti0p e PpOg superiores aos de S8o Gabriel da Cachoeira e
Manaus-|tacoatiara.

Tal composiglo quimica expressa a grande abundénclia de
caolinita e um baixo conteddo de quartzo no caulim da BR-010/Rio
Capim. 0s teores de TiOp sdo semelhantes aos encontrados por
GOSTA (1881) em lateritos, onde ocorrem nfvels caulinicos e

encontram—se como anatédsio.




Tabela 17. Composicdo gquinica do cawlim da rodovia BE-818 (Belém-Drasilial.
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AMOSTERS 7 $i0;  Ala0; Fex0z Ted  Cab M0  Ha0  Ke0  Mab  Ti0y  Pols
X-43/81 53.6 3.3 1.8 @.21 L@.05 1048 L8.81 0.85 L@.61 1.30 0.7
Xi-43/83 4.2 376 8.97 @.21 ©0.85 L0190 0.81 ©0.83 L0.81 1.88 9.2¢
Jz-61/81 %  43.1 38.3  8.49 921 16.65 L@.18 9.6 .81 L8l 2.9 0.0
J2-61/82 4.1 3.2 8.56 9.4 18.85 1810 8.82 0.6 1L0.61 2.68 0.89
J2-61/81 43.5 3.1 856 @44 10.85 L9818 0.81 ©.8¢ L0.81 1.98 0.69
i2-67/82 ¥ 43.4  38.6 897 8.21 L9085 1016 0.82 1L 9.1 L 8.61 2.00 9.8
L .7 %67 87 @d (9.8 L@dd (0.8 (@6 Loe 28 8.2
AMOSTRAS 7 ¢eds  Ri0 P R TOAL  osF  PINAL s W Fett (rpw
X¥-43/81 8.611 0.883 ©.812 11.88 99.74 L @.81 99.74 0.819 .13 .93 2
Xn-43/83 8.622 8.086 8.823 14.41 99.77  8.81 99.7% 6.019 .18 @.84 2
JZ-61/81 %  8.947 9.086 0.988 14.46 99.63 1 @.81 99.63 0.845 @11 0.5 2
Jz-61/82 8.034 9.085 ©.010 13.98 99.67 L 8.81 99.67 9.835 0.87 6.58 2
32-67/81 0.827 0.887 ©.846 1411 99.13  9.82 99.11 0.672 8.1 858 3
JZ-67/82 ¥  8.827 0.6 ©.006 14.46 99.83 L G.61 99.83 0.824 8.15 0.84 1
nEDIA 8.626 ©0.805 ©.818 13.87 99.62 < 9.8L 99.62 0.835 8.13 0.68 2
AMOSTRAS (yp) €1 3 Ba Be Cr Cu Ga Hi M S¢ Sn U 2Zr ¥ S
X-43/81 L28 L8 138 L2 72 18 48 26 94 18 L5 72 988 47 110
X¥-43/83 26 116 648 L2 152 26 59 47 268 26 L5 124 98 61 378
32-61/81 28 18 122 L2 320 28 64 44 128 32 L5 122 2668 61 248
J2-61-82 L28 18 156 L2 235 2 55 38 186 35 L5 128 2598 66 268
JZ-61/81 L20 L18 3816 L2 183 19 56 54 318 24 LS5 1% 760 64 1300
J2-67/82 64 L18 73 L2 183 22 S8 24 78 28 15 186 1848 44 250
MeBIA (29 <12 81 L2 191 21.6 55.338.5 193 24.5 L5 121 1464 57 42L.6
ANDSTRAS (ppmw)  La Ce W ss ke G By Ho Er Wb la
X4-43/81 183.88  214.68 93.49 17.78 2.92 16.98 5.65 1.8 2.53 2.3t B.31
KM-43/83 224.88  567.58 215.28  36.36 5.7 28.25 16.19 1.82 3.82 3.68 9.4
J2-61/8L ¥ 124.18  235.48 6179  7.81 1.18 4.16 5.85 1.16 3.88 5.25 .75
32-61/82 124.88  250.68 77.57  9.94 1.52 5.5 5.5 1.29 4.7 5.3 8.73
Jz-67/81 555.98 1173.88 575.48 117.28 20.32 64.29 21.35 3.45 5.26 2.85 8.39
J2-67/82 99.96  184.98 53.63  7.58  1.27 4.88 4.48 8.9 3.2 3.77 8.5
HEBIA 205.29  473.66 179.51 32.66  5.49 18.38 8.72 1.62 3.7 3.73 8.5

#% - Caulin porcelanado
I - Limite de deteccdo



Takela 18. Conposicie

yeinica <0 caulim do Rio Capism.

76

AMOSTRAS ¥
BC-8i
RC-82
iC-83
-84
RC-85

ANDSTRAS X
k-81
RC-82
BC-83
EC-84
RC-85

AMDSTRAS (ppm)
RC-81
RC-82
aC-83
RC-84
RC-85
HEBIA

AMOSTRAS (ppu)
RC-81
RC-e2
wC-83
RC-84
-85
HERIA

fil:Bz  Fezlz Tel Cal Mgl Ha:z0
25.8 8.74 8.87 L8.85 L8.i8 8.8
3.3 ©.93 8.15 L 8.85 L 8.i8 8.82
29.3 8.47 8.38 L8.8 Leis 8.8
37.8 1.38 8.15 1 8.85 L 8.i8 @.81
36.4 8.%3 8.15 L 8.85 L 8.i8 8.8

33.7 8.87 818 190.65 1910 8.8i4 8.038

. B SOMA
Hib F P.F.  TOTAL B=F FINRL

6.663 @.8i2 $.51 %5%.85 L @8.81 99.85
L 8.8l B8.822 14.68 99.68 9.1 99.59
L 8.81 8.841 18,82 9.7 8.82 9.0
L 8.8l 8.88% 14.57 99.55 8.82 99.53
L 8.8 8.827 14.15 99.66 .81  99.65
L @81 @.828 12.73 99.68 8.814 99.67

[

B

8 &
e pd e

76.1%
119.48
38.98
66,12
38.31
18.28

B Ba Be (r o 4Ga Hi b Se
13 86 L 2 ies 22 42 23 66 27
i 4 L2 32 LS5 2 15 158 LS
ig 23 L& 17 L5 28 14 58 LS
i@ 28 L2z 128 L5 42 23 g8 13
i@ 51 L2 4 L3 38 1is 8 i3

i8.6 44.41 2 4.5 6.433.618.6 79.2 i2.6 L5 1l8e.8

Ce Hd in Eun ad Dy
197.68  56.24  B.&7 1.26 4,55 3.89
263.98  51.99 6.62 1.12 3.99 4.18@

68. 86 i2."4 2.i8 8.4 1.87 Z.88
is8.88  59.ii 6.32 8.99 2.98 3.81
i25.18  58.26 6.41 8.593 3.8z 3.84
161.33 46.87 3.98  8.94 3.28 3.87

(rgm}
2
H.3
K.
£
H.B

X0 MWl Til:
8.12 10.8L 1.20
g.82 8.82 1.9
8.8z 0.8 0.9
8.0 8.8 2.78
0.02 1 6.81 2.48
_ o 1.8 8.8
€0 Te tt
8.618 .13 .57
8.018 8.25 8.77
18.685 0.35 0.63
.82z .35 1.83
8.022 9.48 6.77
.84 8.29 8.75
sa U zr ¥
L5 156 838 49
1'S 5¢ 2488 38
L5 68 1288 30
15 i1z 2880 82
L5 124 2288 56
1886 49.4
"""""" Ho  Er ¥ lu
.86 2.71 3.86
1.14  3.% 5.8
8.6 2.17  2.88
8.86 2.88  4.25
8.89 3.85 4.0
8.88 2.98 3.84

H.D - Hdo Beterminado.
L - lLimite de detecgido
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5.3.2 Elementos tragos

As concentracles dos elementos tragos no caulim da
BR-010/Rio Capim estdo indicados nas tabelas 17 e 18. Nelas
verifica-se gque o0s teores de U, B, Be, Gr, Sc, Sn, V, Y e Sr
encontram—-se a nivel da média crustal. 0s teores de F, S, Ci, Cu
e Ni s@o inferiores as médias crustais, enquanto gue Ba, Ga, Pb
e, Zr s8o superiores.

No caulim da BR-D10/Rio Capim verifica-se ailnda gue 08
teores de Ba, Pb, V e Sr aumentam junto com o de PpOg, que
corresponde aos fosfatos de aluminio, fato verificado nos
lateritos fosfaticos em Itacupim, Maicuru e Jandid, segundo

OLIVEIRA & SCHWAB (1880), LEMOS & COSTA (1887) e COSTA (1380b).

5.3.2.7 Elementos terras raras

As concentragdes dos ETR no caulim da BR-010/Riao Gapim
sdo superiores a média crustal, tanto para os ETRL como para os
ETRP (Tabelas 17 e 18, Figura 25). Tal fato permite distinguir
este caulim dos caulins de 580 Gahriel! da Cachoeira e Manaus-
ltacoatlara.

0s teores normalizadas aos condritos mostram uma
deple¢cdo mals acentuada dos ETRL do gue dos ETRP como nos demais
caulins, exceto nas amostras que contém teores mais elevados de
fosfato, nas quais uma deplecdo semelhante se verifica para todos
0s ETR (Figura @25). As curvas apresentam forte a moderada
anomalia negativa em Eu e wuma leve anomalia positiva em GCe

(Figura 25).
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5.3.3 Andlise quimica por microssonda eletr8nica

Analises por microssonda eletdnica foram reaiizadas em
duas amostras do caulim da BR-010/Rio Capim (Tabela 19, Figura
26).

Na amostra RC-02 foram analisadas as por¢des branca e
avermeihada. Na parte branca os pontos 1 e 2 correspondem a
composi¢do do mineral caolinita, com balxos teores de ferro e
titénio o ponto 3 (zona de contato) é representado essenclalmente
por caulinita com hematita subordinada. A porg&o vermelha ponto
4, também tem composi¢8o caulfnitica, sé que com maior teor de
hematita gue o ponto 3.

Na amostra JZ-67/02 foram analisados 3 pontos, sendo que
todos esses pontos representam o mineral caolinita com baixo
teor de ferro. Nessa amostra foram detectados ainda teores
relativamente balxos de fosfato.

0 teor de ferro nesse caullm é superior ao do caulim de
580 Gabriel da GCachoeira e semelhante ao de Manaus—|tacoatiara,
enquanto gue o teor de titadnlo é superior aos dos outros dois

depbdsitos.
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6 CARACTERIZAGAO TECNOLGGICA

6.7 COMPOSIGAO QUIMICA

As andlises oquimicas das varias fragles obtidas nos
caulins de S&o Gabriel da GCachoeira e Manaus—itacoatiara (Tabela
20, Figuras 27 e 28) mostram que a frag8o menor que 37 pm desses
depdsitos de caulim apresenta teores de Si0p, AlpOD3, FeplOz, TiOp,
NapO0 e Ca0 muito semelhantes entre si, enguanto gue o0s teores de
Ko0 s@o mais elevados em S&o Gabriel da Cachoeira que em Manaus-—
ltacoatiara, devido a presenca de maior guantidade de muscovita
nesse caulim. Essas analises mostram ainda que o0s teores de Alp0g
e @a perda ao fogo aumentam com a diminuigdo da granuiometria. Jé
6s teores de FepOz e 0 TiOp sd@0 geralmente mais elevados no

intervalo de 177 a 49 uym (Filguras 29 e 30).

6.2 PROPRIEDADES FiSIiGAS

6.2.1 Granulometria

As anéllses granulométricas desses caullins (Tabelas 21
e 22, Figura 31%) mostram que o caulim de Manaus—Iltacoatiara
apresenta mais de 70 % de passante na fragdo menor que 37 um,
enquanto que no caulim de 580 Gabriel da Gachoeira esse teor &
inferior a B0 %. Istoe ocorre devido & presenga de maior
guantidade de guartzo no caulim de S&o0 Gabriel da GCachoeira, fato
confirmado pela difracdo de raios—-x, que mostra também que o
argilomineral contido nessa fracdo € essencialmente caolinita

(Figura 32).




83

Takela 28, Andlise 4quimica dos componentes  principais dos caulins de Sdo
Gakrisl da Cachoeira e Hanaus-Itaceoatiara.

AMDSTRAS TPEHIIRA (pm)} 8i0: Al:0:z TFe £t Tid: K20 Hazl Cat B F
HANALS-ITRCOATIARA

$6-445 555 n.d Z2.53 8.04 8.11 n.d n.d i.d a.d
56-445 580 n.d 1.4% 8.84 8.13 n.d n.d n.d n.d
§6-445 2is n.d 2,43 8.14 8.73 fi.d n.d n.d f.d
§6-4435 177 fi.d 4.%8 8.75 3.68 n.a n.d f.d n.d
§6-443 i85 n.d 18.58 8.77 3.8% n.4 n.d n.d n.d
§6-445 33 n.a 23,71 8.63 3.59 8.835 8.84 8.84 6.42
$6-443 44 n.d  31.76 8.51 2.21 8.64 8.88 B.84 1i.88
§$6-445 37 n.d 36.49 8.53 i.32 g.88 @.a83 8.83 13.57
SeAS 3 49 3808 039 852 9.4 9.06 0.6 1397
§6-433 395 n.d i.ée 8.87 8.28 n.d n.d n.d n.d
$6-435 588 n.d 8.56 4.84 0.68 n.d n.d n.d n.d
§6-435 218 n.d i.14 6.84 B.ii n.d ft.d n.d f.d
$6-435 177 f.od 2.14 8.16 8.71 fi.d n.d n.d n.d
$6-435 185 fi.d 7.83 8.24 1.68 f.d n.d n.d n.d
$6-435 53 n.d 17.88 8.29% 2.28 §.3% 8.83 8.83 6.86
$6-435 ET n.d  27.21 8.33 .77 8.487 8.83 8.84 9.73
$6-4335 37 n.d 36,74 8.41 1.23 .18 4.84 8.85 12.21
56-435 { 37 43.1 39.89 8.43 8.59 4.88 8.d6 8.85 13.32
""""""""""""""""" S&0 GABRIEL DA CACROEIRA
§6-481 395 n.4 8.39 @8.82 4.58 n.d f.d n.d n.d
§6-481 388 n.d 1.14 8.82 8.36 n.d f.4 n.d fi.d
§G-481 218 n.d 2.88 @.81 8,88 n.d n.d n.d n.a
§6-481 i n.d 4.39 .11 8.18 n.d n.d f.d n.d
$6-481 185 n.d 12.83 4.17 8.58 n.d n.d n.d n.d
$6-481 33 n.d 23.488 8.43 1.37 8.7 a.88 g.86 6.14
§6-481 44 n.d  29.39 8.63 i.87 1.34 84.i8 8.14 8.16
§6-481 37 n.d  28.58 .73 6.88 1.52 a.a7 8.83 iml.22
S6-481 {37 £5.8 38.29 8.41 8.52 i.12 @.83 6.88 11.54

n.d - ndo determinado
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Figura 27. Teores de 8i02, Al203 e Perda ao Fogo na

fragao menor que 37 jum dos caulins de Sao
Gabriel da Cachoeira (SG-401) Manaus-

Itacoatiara (SG-445 e SG-435).
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Figura 28.

K, O NGZO Cal

Teores de Fe203, Ti02, K20, Na20 e Cal na
fragao menor que 37 pgm dos caulins de Sao
Gabriel da Cachoeira (SG-401) e Manaus -

Itacoatiara (SG-445 e SG-435).
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Figura 29 - Variagdo dos teores de Fe203 e TiO2 no caulim de Sao Gabriel da Cachoeira - AM
em fungdo da distribui¢do granulométrica,
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Figura 30 - Variagdo dos teores de Fe203 e TiO2 no caulim de Manaus-ltacoatiara em fungéo da

distribuigdo granulométrica.




88

Tabela 21. Anadlise granulomeétrica do caulim de 5S8oc Gabriel
da Cachoeira.
AMOSTRA PENE IRA(Um) Z ACUMULADO “ PASSANTE

SG—401 1410 3 .600 98 .921
5895 16 .467 83 .533
500 19 .667 80 .333
210 28 .6867 71.333
177 30.133 59 .867
105 34 .000 66 .000
53 38 .333 61.667
44 40 .867 59.133
37 41 .800 58 .200
< 37 100 .000 0 .000
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Tabeia 22. Anal ise agranulométrica do <caulim de Manaus—

ftacoatiara.

AMOSTRA PENE IRA (um) ¥ ACUMULADO % PASSANTE
SG—435 1410 0 .400 99 .600
595 2.467 97 .533

500 3.933 96 .067

210 14 .600 85 .400

177 17 .400 82 .600

105 23.933 76 .067

53 27 .867 72.133

a4 29.333 70 .667

37 30 .200 69 .800

< 37 100 .000 0 .000

S5G—445 1410 1.079 98 .921
595 6.743 93 .257

500 8 .901 91.099

210 17 .667 82 .333

177 19 .016 80 .984

105 21.376 78 .624

53 23.331 76 .669

a4 24 . 140 75 .860

37 24 .612 75 .388

< 37 100 . 000 0 .000




o/* Passante

63 106 177 210
Abertura da peneira (Jm)

Bl sG-446 sG-401 ] 8G-436

Figura 31. Analise granulométrica dos caulins de Sao

Gabriel da Cachoeira (SG-401) e Manaus-

Itacoatiara (SG-445 e SG-435).
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6.2.2 Analise térmica diferenclal

A Anéllise Térmica Diferencial (ATD) da frac¢do Iinferior a
37 um dos caulins de S8o Gabriel da Cachoeira e de Manaus-
Itacoatiara (Figura 33), 'indica dque a <caollinita de Manaus-—
|tacoatiara apresenta grau de cristalinidade superior a da
caolinita de 580 Gabriel da Cachoelira. Por outro lado o caulim de
S&o Gabriei da Cachoeira, possul um certo teor de dickita que &
evidenciada pelo pico endotérmico situado na regido de 690°C. Tal

fato & confirmado petfa difrag8o de raios—x (Figura 32).

6.2.3 - Cristalinidade

0 grau de cristalinidade da fracdo menor que 37 pm dos
caulins de S&o Gabriel da Cachoeira e Manaus—Iltacoatiara,
calculado através da difragdo de raios—x (Figura 32), pelo método
de Hincley (1354) e Range et al. (1969) apud THOREZ (1878),
revela que a cristalinidade do caulilm de S8o Gabriel da
Cachoeira fica em torno de 1.03, enquanto que a do caulim de
Manaus—!ltacoatiara & de 1.52, evidenciando que a caolinita de
Manaus—-|tacoatiara apresenta grau de cristalinidade superior a de

S&o Gabriel da Cachoeira.
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Qz= Quartzo
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Figura 32 - Difragdo de raios-x da fracd <37um dos caulins de Sdo Gabrie|
da Cachoeira e Manaus- Itacoatiarg .
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0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 33- Andlise Térmica Diferencial (ATD) da fracdo< 37pm dos caulins
de Sdo Gabriel da Cachoeira e Manaus - Itacoatiara.
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6.2.49 Viscosidade

0s valores de viscosidade obtidos na frag¢do inferior a
37 pm dos caulins de S&o Gabriel da Cachoeira e Manaus-—
ltacoatiara e apresentadas na flgura 349, mostram 9ue para o
caulim de Manaus-ltacoatira €& necessario um minimo de 0,03 g/ton.
de defloculante (exametafosfato de sodio) para se obter a
viscosidade mais baixa. Para o caulim de S&o Gabriel da GCachoeira
ndo foi possivel obter esse minimo devido a presenga de quartzo
muito fino nessa fragdo que interfere na determina¢do da mesma,
pode—-se no  entanto de acordo com o resultado obtido usar para
esse caulim a mesma quantidade determinada para o caulim de

Manaus—1tacoatiara.

6.3 DISCUSSAD

As analises das caracteristicas quimicas e das
propriedades fisicas do caulim de Sd80 Gabriel da GCachoeira,
quando comparadas com as propriedades descritas por SANTOS,
(1875) para o0s caullins de Sacomd (SP) e Camagari (BA), mostram
que o caullm de S&8o0 Gabriel da Cachoeira ndo é indicado para as
inddstrias de papel, tinta e borracha, mas mostra boa qualldade
para as indistrias cerémica e de porcelana, devido a presenga de
quartzo que ¢é importante para a IndGstria cerdmica como meio

vitrificante.
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Enguanto dque 08 resultados obtidos para o caulim de
Manaus—|tacocatiara guando confrontados com 08 encontrados por
HALWARD et al., (1877) para o caulim do Morro do Felipe, e o0s
determinados por HURST & B6SI0, (1875) e S50UZA et al., (1888)
para o caullm do Rio Gapim Iindicam gqgue o mesmo pela facil
eliminagdo do Fep03z e TiOp que se concentram no Intervalo de 177
a 94 uym e alto teor de passante (> 70%) obtido na fragdo abaixo
de 37 pm, pode ser aproveltado nas inddstrias de papel, tintas e
borracha, principalmente como material de preenchimento (filler).

Esses resultados devem ser avaliados com certas reservas
levando—se em consideracdo gue 05 mesmos foram obtidos através da

andlise de reduzido nimero de amostras.




7 DISCUSSBES GERAIS

7.1 GCOMPARAGCAO GEOLOGGICA

A comparagdo geolbdgica entre os perfis estudados mostra
gue o perfil de Manaus—|tacoatiara apresenta uma estruturacdo bem
definlida dos horizontes péllido e mosqueado, gue s8o recobertos
por um horizonte espesso de solo amarelado, engquanto gque o perfii
observado as margens do Rio Gapim também tem o0s horizontes péillido
g mosoueado, mas néo tdoc bem definidos como no caulim de Manaus-—
itacoatiara. 0 caulim do Rio Capim apresenta alinda um espesso
pacote de arenito e solo recobrindo o horizonte mosqueado
(Figura 35). 0 perfil da jazida 61 da AZPA na BR-010 @
constituldo por um horizonte mosgueado na base que é recoberto
por um horizonte colunar porcelanado, onde sdo observadas
evidéncias de desferrificacdo (Figura 35).

0 perfil de Sdo Gabriel da Cachoelra tem uma
estruturacdo que val desde a rocha-mée, passando por um horizonte
de transi¢do até um horizonte pdlido gque é recoberto por uma fina
camada de solo amarelado, sendo gue nesse perfil ndo Ffoi
observado o horizonte mosqueado caracteristico dos demais perfis
(Figura 35).

Os perfis de Manaus—ltacoatiara, Rio Capim, BR-010 e Sdo
Gabriel da Gachoeira poderiam também se enguadrar na
classificagdo de perfis maturns de COSTA (198910, ande 0 de S&o

Gabriel da Cachoeira parece ter sido o mais erodido.
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Figuwa 35 - Comparaclo entre os perfis caulinicos estudados 1. Manaus-Itacoatiara, 2. Rio Capim, 3. S% Gabriel da Cachoeira, 4. BR-010
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7.2 COMPARAGAD MINERALGGICA

A comparagdo mineraldgica entre o0s caulins estudados,
permite verificar gue o0 caullm de S30 Gabriel da Cachoeira @&
constituido por caolinita, guartzo e muscovita, engquanto que o0s
caulins de Manaus—Itacoatiara e BR-010/Rio Capim s8o0 constituidos
essenclialmente por caolinita, tendo o0 gquartzo apenas como
acessOrio. Uma outra diferenga observada é a presenca de fosfato
de aluminio no caulim da BR-010/Rio Capim, & em uma amostra do
caulim de Sdo0 Gabriel! da Cachoeira, enquanto gue no caulim de
Manaus—ttacoatiara o mesmo ndo fol detectado. A figura 36,
espelha as diferengas mineraldgicas entre o0s caulins de Sé&o
Gabriel da Cachoeira, Manaus—litacoatiara e BR-010/Rio Capim
separando-os entre si.

Em termos de minerais pesados o caullm de S&o Gabriel da
Cachoeira é constituido essenclalimente por zircéo e
subordinadamente por turmalina. 0 caulim de Manaus—Itacoatiara e
BR-010/Rio Capim além de elevados teores de zircdo e turmalina,
apresentam alnda teores, embora balxos, de estaurolita, cianita e
rutilo, gque nd3o foram detectados em S&o Gabriel da Cachoeira.

Os diagramas Zircdo—turmalina-estaurolita, zircao-
turmalina-clanita e zircdo-turmalina~rutito da média dos minerais
pesados de cada depoOsito também conseguem separar bem 0s caullns
na fragdo de 250-125 pm, enguanto gue na fragdo de 125-62 pm essa
separacdo s06 se veriflca no caullim da BR-010/Rio Capim <(Figuras

37 e 38).
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Figura 36. Diagramas ternarios mostrando a comparacgao mineralégica
entre os caulins de Sao Gabriel da Cachoeira, Manaus-
Itacoatiara e BR-010/Rio Capim.
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A cristalinidade da caolinita determinada nesses depdsitos é
relativamente halxa em Sdo Gabriel da Cachoeira e moderada em

Manaus—1ltacoatiara e BR-010/Rio Caplim (Figuras 38, 40 e 41).

7.3 COMPARAGAD GEOQUIMICA

A comparagdoc geoguimica entre 03 caulins estudados
indica que nos caullins dos trés depdsitos estudados a Si0p e 0
Alp03 sdo os elementos dominantes (Tabela 23), j& que complem o
mineral principal, caolinita.

0 caulim de S8o Gabriel da Cachoeira ¢ o de Manaus-—
itacoatiara tem teor de Si0p mais alto qgue o caulim da
BR-010/Rio Capim, devido aos seus conteldos mais elevados de
quartzo e em menor escala de mica. Como consequéncia AlpOg esté
com concentra¢do maior no caullim da BR-010/Rio GCapim (Tabela
23, Figuras 42 e 43), gque & pobre em quartzo.

0 caulim de S&o Gabriel da Cachoeira, apresenta o0s
malores teores de Kp0, devido & presen¢ga de muscovita nesse
depdsito (Tabela 23, Figura 42). 0s demais elementos principalis
moestram geralmente teores muito semelhantes nesses diferentes
caulins. No entanto, o TiOp, que se encontra na faixa de 1 a 2% ,
& mais abundante no caullm da BR-010/Rio Gapim <(Tabela 20,

Figqura 493).
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Os diagramas Si10p-A1p03-P.F, S102-A1203-Kz0, Si0a~Alp03-
PO, Si0p~Alo03-Feply e St0p-Alp03~-Ti0p das figuras 92 e 43,
permitem individuatizar retativamente bem os cauiins de S3o
Gabriel da Cachoeira, Manaus-ltacoatiara e da BR-010/Rio Capim,
sendo que este (ltimo mostra-se semelhante a0 do Jarl. Os
depdsitos estudados quando comparados com 0s da Georgila (Usa)
estudado por KESLER (1856) e St. Austel! (ing.) investigado por
Kerr et al. apud O'CONNELL et al. (1888), mostram composigdo
dliferente, retratando a influéncia de rochas geradoras
parclaimente diferentes.

0s teores dos elementos Principais dos caulins de S3o
Gabriei da Cachoeira e Manaus—itacoatiara assemelham-se aos
encontrados por MOSSER et al. (1874) em caulins derivados de
granitos na ReplUblica Centro Africana, aos detectados por MURRAY
& PARTRIDGE (1981) no caulim do Rio dari, & aos obtidos por
SCHENATO et al. (1882) no caulim de Gapivarita (RS), enquanto que
0 caulim da BR-010/Rio Capim é semelhante aos  encontrados por
HURST & BG6SIO0 (1975) no caulim do Riao Capim e por VARAJED et al.
(1830) no caulim de Vargem dos Gculos (MG).

Dentre o0s elementos tragos analisados verifica-se que o
Ba, Pb, V, Zr e Sr 3880 0s que apresentam maiores diferengas de um
setor para outro, enquanto gque o0s demais elementos oacorrem em

teores multo semelhantes nos trés depésitos (Tabela 23,




Ba, Pb, e Sr apresentam—-se com teores mals elevados no
caulim da BR-010/Rio Gapim e na amostra SG-405 de S%0 Gabriel da
Cachoeira, no qual encontram—se também os teores mais altos de
Pp0g correspondendo a um conteldo significativo de fosfato de
atuminio do grupo da crandalita-goyazita, fato descrito por COSTA
& SA (1880), OLIVEIRA & SGCHWAB (18B0), LEMOS & GOSTA (1887,
COSTA & ARAGJO (1980) e COSTA (1991). Ao contrério na aréa de
Manaus—ltacoatiara baixos teores desses elementos correspondem a
baixas concentragbes de Polg ({ 0.05%). 1Isso pode ser
comprovado pela boa correlagdo do fosfato com esses elementos e
entre 08 mesmos (Tabela 23, Figuras 449 e 45).

Ja o Zr apresenta malor teor no caulim da BR-010/Rio
Capim do gue em S3o0 Gabriel da Cachoelra e Manaus-ltacoatiara, em
fungdo da presenga de maior quantidade de zirc3o nesse caulim que
nos demais (Tabela 23), fato comprovado pelo estudo dos minerais
pesados nos diferentes depOsitos.

Quando comparados com a literatura os valores dos
glementos tragos do caulim de S8o0 Gabrie! da Cachoeira mostram-se
semelhantes aos encontrados por MOSSER et al. (18749) em caullns
derivados de granitos na Repdblica Centro Africana. 0s de Manaus-
ltacoatliara s@o parecidos com o0s valores verificados por MURRAY &
PARTRIDGE (1881) no caulim do Rio Jari e os da BR-010/Rio Gapim
mostram valores prdximos aos detectados por SOMAN & SLUKIN (1987)
em caulins formados a partir de rochas sedimentares no Sul de

Kerala, India.
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0s teores malis elevados de ETR estdo relacionados
diretamente com 0s caulins com teores mais expressivos de Pplg
(fosfato de aluminioc do grupo da crandalita—-goyazita) como na
BR-010/Rio Capim e na amostra SG-405 de Sdo0 Gabriel da Cachoelra.
As curvas normalizadas mostram que onde o Polg € mais elevado
ocorre um forte enriquecimento dos ETRL e leve enriquecimento dos
ETRP, gque pode estar ligado a afinidade dos ETRL com o fosfato do
grupo da crandalita-goyazita (COSTA & SA 1980. LEMOS & COSTA,
1987: COSTA & ARAUJO, 1880: COSTA, 1881) (Tabela 23, Figuras 48
g 47).

Isso também pode ser comprovado pela boa correlacdo dos
ETR com o PpOg (Figura 46).

0s diagramas Ba-La-Pplg, Ba-Eu-Pplg e Ba-Lu-Pplg da
figura 48 e 08 dlagramas Sr—-La—-Pplg, Sr-Eu-Pplg e Sr—-Lu-Pply da
flgura 49, conseguem separar relativamente bem em campos
distintos 0s caulins de Sd8o Gabriel da Cachoeira e da
BR-010/Capim do caulim de Manaus—ltacoatiara, mostrando a
influéncia do Polg na fixagado desses elementos. Os diagramas La-
Eu-Lu e La-Ge-Nd da figura 50, como 05 anteriores também
classificam esses depdsitos, mostrando as diferengas de teores
entre esses depdsitos.

0s resultados das anéalises por microssonda eletrdnica
mostram-se praticamente iguals para os trés depdsitos de caulim,
A caolinita sempre contém pequenas proporgdes de ferro e titéanio.
As caolinitas de S3o0 Gabriel! da Cachoeira sdo pobres em ferro,
enquanto gque da BR-010/Rio Capim contém mais ferro e um pouco de
titéanlo. A caolinita de Manaus-itacoatiara tem o mesmo teor de

ferro gue a da BR-010/Rio Capim, porém sem tilténito.




Eu

2ES——
20.0{

17.5

i1S.0F
125¢

0.0k
7.3r

g A~ BR-D10/RIO CAPIM.

FaAN g

-

-

[>

—l
1
[(O- S. CABRIEL DA CACHOE}F\'L?{
O — MANAUS—ITACCATIARA -

Ca
1409 1 ¥ i ] 1 T ) [ L { 1 L T i 1 T T i
12060+ 2 4
1000F 4
200+ .
&00F 4
FA
400
[1— 5 GABRIEL DA CACHDERJ
zo0F o8 O §— MANAUS—ITACOATIARA
- BR-D10/RIO CAPIM
E 1 1 L i 1 1 L 1 ‘é“‘ i L 1 L 1 1 I
& 0ia G20 030 040 050 080 070 080 928590
La
630 H H b T H I I T T i t 1 T 1 I 4 T
FaN
S00F B
400F .
300+ -
A
200F -
WL - 5, GABRIEL DA CACHOEIRA
wop A O~ MANALUS—ITACOATIARA -
— BR-01Q/RIO CAPIM
. 1 ] i : ; ! : | | ! i | | : ] T
% . 4 g2l 0 =0 Ll 07 ‘
00 20 40 0% L& VI VE= 1) pzé)?o
Figura 46. Diagramas binarios mostrando as correlacgoes
P205 x Eu, P205 x Ce e P205 x La nos caulins

de Sao Gabriel da Cachoeira, Manaus-Itacoatiara
e BR-010/Rio Capim.

115



116

T i 1

ETR
Sao

=
- O <1 dEid dxxp -
o P
D <L £ | i it b 3 -
L= | \
- 3 E % =
L <R3O )
Dz
O
==
- A
L (}jx‘
o
A ] E - i
€10
Oz |
L . =< t .
V=D
.

Ued

Curvas de distribuicao dos ETR em amostras dos caulins de

Gabriel da Cachoeira, Manaus-Itacoatiara e BR-010/Rio Capim.

[0 Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Tv Ho Er Trm Yo LU

1

Figura 47.

3.3
Sk
2.0
LoF
10k
C.oF
0

. o
O1THONOO/9HIDY



17

£ 3
/’a \\._X
; 7a\ Q}' L\\
£ ’A‘:. {:':; ‘1,.
/o N %

/ \\\ fj 3
/ Al i ,a’ \
Ca TOUFPEOS /{’ - \\
g:" ‘-‘,\
/ \
é; \3\
, :
f"f/
Ea _r,.f/
/ / g
B\ Y, \
/ . / \
/ §\ 10Eu - - - “IgoFE0s
/ \
/ \
N
f; \\
/ \\ - . GABRIEL DA CACHOEIRA
rd
/,,«* A >~ MANAUS-ITACDATIARA
\\ A~ BR-010/RID CAPIM

/. u u N

hY
t0Llu 100.P20S

Figura 48. Diagramas ternarios mostrando a comparagao entre P205, Ba,
La, Eu e Lu nos caulins de Sao Gabriel da Cachoeira,
Cachoeira, Manaus-Itacoatiara e BR-010/Rio Capim.



118

/N
/N
! p
f \
\
\
V3 ~
/2 \
O \
/4 A\
f o8 N\
< \ Sr
/ \ N
\ /AN
/ \ 2SN
. \ =
/ \ / %
(o - : | T ImPEG / \
/f’ \\
/ \
.!"’ \
) ;“L 1
//
V4
s /
y :
/ /,/ '
/B VAR , u ;.
s b 00.FEU5
S &
/,- & \
/ "\ [J- = GABRIEL DA CACHDEIRA
/ ™ <~ MANAUS-ITACDATIARA
/ N A - BR-010/RIO CAPIM
!.»'
A \\
/ \
Ry
;'K/ .
(1R UliRdduis
Figura 49. Diagramas ternarios mostrando a comparagéo entre P205,

sr, La, Eu e Lu nos caulins de Sao Gabriel da Cachoeira
Manaus-Itacoatiara e BR-010/Rio Capim.




119

rﬁ D \\\
{ﬂ \
/ %,
~ Y
/ 5,
.f’f \_\‘1
. *
/ \
/ \
N\
/ N,
:‘P\i -}‘1\
/ \
/ \
A
lfj e . E¥3 v by
10.Ew 0L
La )
AN []- S, GABRIEL DA CACHDOEIRA
/ \\ <> - MANAUS-ITACDATIARA
/ \
*/ \;\ Lo BR-DIO/RID CAPIM
2
\
r’f \a
~ *,
i W
/ N\
/ \
)" A~ '\.\
I 4«
/s %,
/ | '
/f' % ] \\
/ o A\
!'(_ §,\‘
/ %,
i \
r"‘f \‘
/f B ) - ) \\
Ce o
Figura 50. Diagramas ternarios La-Eu-Lu e La-Ce-Nd mostrando a

comparagao entre esses elementos nos caulins de Sao
Gabriel da Cachoeira, Manaus-Itacoatiara e BR-010 /
Rio Capim.



120

0s teores de ferro e titlnio encontrados nos depdsitos
estudados estdo dentro da falxa exigida peio mercado mundial,
principalmente pelas indGstrias de papel, tintas e borrachas que

sdo0 as matores consumidoras desse bem mineral.




B GONGLUSBES

Em S3o0 Gabriel da Cachoeira o caulim originou—se pelo
intemperismo de rochas granito-gnaissicas como mostram, além das
evidénclas de campo como o desenvoivimente do perfil sobre a
rocha sd@ e as texturas relicguiares da rocha-mée ainda preservadas
no  caulim, 08 aspectos mineraldgicos tais como, guantidade
expressiva  de guartzo grosseiro com formas anguiosas, muscovita
parcialmente alterada e até inalterada, além de teores elevados
da caolinite resuitantes da aitera¢do dos feidspatos da rocha-
mae.

0 guimismo do caulim caracterizado pelos teores elevados
dge Si0p, AipO3 e KpO, também elevados na rocha-méde, reflete alinda
a opresenca de quartzo e muscovita nesse caulim, mineralis muito
abundante na rocha-mde. Comprovam essa relagdo também, teores
significativos de elementos trag¢os como Ba, V, e Zr encontrados
tanto na rocha-mde como no perfil, bem como dos ETR due mesmo
depiecionados, seus valores absolutos ainda retratam os teores
elevados na rocha-mae.

0 alto «conteddo de zircdo e baixo teor de turmalina
também corroboram sua origem a partir das rochas granito-
gnadissicas ricas em zircdo.

Par outro Jado em Manaus—litacoeatiara o caulim se
desenvolveu @ partir de facies silto-arglilosa da FormagBo Alter
do GChéo. 0 perfil de altera¢do caullnica preserva ainda as
varlag¢des granulométricas observadas na coluna estratigréfica

dessa formagcdo. A composigdo mineralddgica representada por teores
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ejevados de caolinita, pedquena duantidade de guartzo em grédos
exibindo granulacde fina & média e formas arredondadas e
subarredondadas além de raras e diminutas placas de micas,
retratam ainda a mineralogia da rocha-mée.

] guimismo desse caulim caracterizado pelos altos
teores de Si0p e de AlpOz, assim como pelos baixos teores de
efementos tra¢os como Ba, Cr, Cu e Sr bem como de ETR e 0o alto
teor de Zr, refietem a assinatura geoquimica da rocha—-mae.

O0s aitos teores de zircdo e a opresenca embora em
peguenas guantidades de turmalina, estaurolita e rutilo também
indlcam ogque esse caulim se originou de sedimentos da Formagdo
Altar do Chi3n cue tem conteddo similar de minerais pesados.

0 caulim da BR-0T0/Rio Capim, assim como em Manaus-—
itacoatiara também se formou pelo intemperismo de  rochas
sedimentares, no caso da Formag¢do |tapecuru, o aque € corroborado
petla lamina¢ao plano-paralela religuiar e peias variacgbes
granulométricas, observadas tanto no perfil como nas rochas
adjacentes da cltada unidade. A composic¢do mineraldgica do caulim
caracterizada por aitos teores de caolinita, baixos teores de
guartzo de granulagdo fina com grdos de formas arredondadas a
subarredondadas & raras e diminutas palhetas de mica, mostram sua
rela¢do com a Formacdo |Tapecuru.

A composi¢do guimica representada por altos teores de
Si0p Ala03 e Ti0p e baixos teores de Kp0, se assemelham aos
valores encontrados em Manaus—|tacoatiara, 0s elevados teores de
glementos trag¢os comoe Ba, Cr, Pb, V e Sr, assim como de ETR estdo
intimamente relacionados ao fosfato de aluminio do grupo da

crandal ita—-govyazita presente no caulim da BR-010/Rio Capim.




0s minerais pesados com aitos teores de zircdo e
turmalina e @& presen¢ca, embora em pequenas dquantidades, de
estaurolita, cianita e rutilo indicam também acue esse caulim se
formou a partir de sedimentos da Formacdo |tapecuru que tem
composicdo mineral similar.

Esses perfis foram provaveimente formados no tempo da
formagdo dos perfis laterfitico-bauxiticos da Amazbnia segundo
TRUCKENBRODT et al. (1982) e COSTA (1984, 1880a e 1991), durante
0 Terciario Inferior. Grande parte desses perfis estdo truncados
e recobertos por latossolos atuais ou fosseis. H& indicios tais
como desferrificac8o parcial a total e porcelaniza¢do do caulim,
que o topo dos perfis truncados em certas regides, foi modificado
por ambientes pantanosos, levando & forma¢do de caulins de alta
brancura.

A determinac@do das propriedades fisicas leva a concluir
gue o caulim de S&o Gabriel da Cachoeira n8o é indicado para a
indGstria de papel, tinta e borracha, mas tem boa quallidade para
@8 IndlUstrias cerdmica e de porcelana, enquanto gque o caulim de
Manaus—litacoatliara ppode ser aproveitado nas industrias de
borracha, tintas e papel, oprincipalmente como material de

preenchimento (filtery).
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