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RESUMO

LICURSI, Ernesto Adler. Caracterizagdo Mineralogica de Caulins Provenientes de
Pegmatitos das Regibes de Porciincula — RJ e Patrocinio do Muriaé — MG Visando
a ldentificacao de Halloysita. 2022. 89 f. Dissertacéo (Mestrado em Geociéncias) —
Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2022.

O caulim é um importante mineral industrial e um indicador geoldgico. O
termo caulim se refere ao grupo do filossilicato caulinita o qual compreende a propria
caulinita, a halloysita, dickita e nacrita. A halloysita é um politipo da caulinita,
possuindo uma molécula a mais de agua em sua estrutura e se diferencia
principalmente pelo seu formato tubular, o que confere ao mineral maior area
superficial de contato, resultando em aplicacdes industriais mais nobres. Devido a
morfologia, o mineral vem sendo estudado para aplicacbes nos setores de
nanotecnologias principalmente no de farmacos e fertilizantes, como carreador de
principios ativos. Os depdésitos de halloysita podem ser classificados como primarios,
guando provenientes da alteracéo in situ de silicatos, ou como secundarios quando
originados por processos sedimentares. Pesquisas recentes relatam ocorréncias do
mineral na regido sul e sudeste do Brasil, associadas a depoésitos primarios. O
estudo tem como objetivo a caracterizacdo mineralégica visando a identificacdo do
mineral halloysita. Para tal, foram coletadas 4 amostras de caulim de 4 pegmatitos
nos municipios de Porciuncula — RJ e Muriaé — MG. As amostras de caulim foram
caracterizadas através de difratogramas de raios X (DRX) das fracbes bruta,
magnética, ndo magnética e argila dos 4 pegmatitos. Foram geradas imagens pelo
microscopio eletrébnico de varredura (MEV) visando diferenciar a caulinita da
halloysita. Andlises quimicas foram realizadas visando obter o percentual de éxidos
nas amostras estudadas. A analise de densidade e indice de alvura auxiliaram o
processo de caracterizacdo mineraldgica das amostras estudadas. O DRX indica a
presenca do argilomineral estudado juntamente com caulinita, quartzo, muscovita, K-
feldspato, goethita e gibbsita. Vizualizou-se nas imagens geradas por MEV tanto a
caulinita em formato de booklet quanto a halloysita tubular. As andlises quimicas por
fluorescéncia de raios X indicaram a predominancia de oxidos de silicio, ferro e
potassio nas amostras. Com esses resultados, Rio de Janeiro e Minas Gerais séo
estados que podem conter depdsitos de halloysita.

Palavras-chave: Caulim. Halloysita. Pegmatito. Porcitncula. Patrocinio do Muriae.



ABSTRACT

LICURSI, Ernesto Adler. Mineralogical Characterization of Kaolins from Pegmatites
of the Porciincula — RJ and Patrocinio do Muriaé — MG Regions Aiming at the
Identification of Halloysite. 2022. 89 f. Dissertacéo (Mestrado em Geociéncias) —
Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2022.

Kaolin is an important industrial mineral and a geological indicator. The term
kaolin refers to the kaolinite phyllosilicate group which comprises kaolinite itself,
halloysite, dickite and nacrite. Halloysite is a polytype of kaolinite, having one more
molecule of water in its structure and is distinguished mainly by its tubular shape,
which gives the mineral a bigger surface area of contact, resulting in noble industrial
applications. Due the morphology, the mineral has been studied for applications in
the nanotechnology sectors, mainly in pharmaceuticals and fertilizers, as a carrier of
active principles. Halloysite deposits can be classified as primary, when originated
from the in situ alteration of silicates, or as secondary when originated from
sedimentary processes. Recent researches report occurrences of the mineral in the
south and southeast of Brazil, associated with primary deposits. The purpose of the
study is to characterize their mineralogy aiming to identify the halloysite mineral. In
order to achieve this objective, 4 samples of kaolin from 4 pegmatites were collected
in the cities of Porciincula - RJ and Muriaé - MG. The kaolin samples were
characterized through X-ray diffractograms (XRD) of the raw, magnetic, non-
magnetic and clay fractions of the 4 pegmatites. Images were generated by scanning
electron microscope (SEM) in order to differentiate kaolinite from halloysite. Chemical
analyzes were carried out aiming obtain the percentage of oxides in the studied
samples. The analysis of density and whiteness index helped the mineralogical
characterization process of the studied samples. XRD generated diffractograms that
showed signs of the clay mineral studied together with kaolinite, quartz, muscovite,
K-feldspar, goethite and gibbsite. The images generated by SEM shows kaolinite
forming booklets and tubular halloysite. Chemical analyzes by X-ray fluorescence
indicated the predominance of oxides of silicon, iron and potassium in the samples.
With there results, Rio de Janeiro and Minas Gerais are studied states that can be
targets for halloysite deposits.

Keywords: Kaolin. Halloysite. Pegmatite. Porciuncula. Patrocinio do Muriaé.
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INTRODUCAO

O caulim € importante por ser um dos mais versateis minerais industriais,
sendo estavel em uma faixa de pH relativamente alta (4-9), possuir um bom poder
de cobertura quando utilizado como pigmento, ser leve e ndo abrasivo e possuir
baixa condutividade de calor e eletricidade (PRASAD et al.,, 1991). No seu
significado mineraldgico, o termo caulim se refere ao grupo do filossilicato caulinita o
qual compreende a prépria caulinita, a halloysita, dickita e nacrita (MURRAY e
KELLER, 1993).

A halloysita € um politipo da caulinita, possuindo uma molécula a mais de
agua em sua estrutura e se diferencia principalmente pelo seu formato
prismatico/tubular, o que confere ao mineral maior area superficial de contato,
resultando em aplicac¢des industriais mais nobres, principalmente nos segmentos de
farmacos e agricultura (JOUSSEIN et al., 2005).

A halloysita é pouco estudada no Brasil e sua demanda tende a aumentar
devido a suas propriedades fisico-quimicas que permitem variadas aplicacbes na
industria. Por isso, 0 estudo de seus recursos e depdsitos, locais de ocorréncia e
compreensao de sua formacado é de grande importancia para o cenario brasileiro dos

argilominerais.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

O estudo tem como objetivo principal a caracterizacdo mineralégica de
caulins halloysitico provenientes de pegmatitos dos municipios de Porciincula — RJ

e Patrocinio do Muriaé — MG.

1.2 Objetivos Especificos

O estudo tem como objetivos especificos o reconhecimento de corpos
pegmatiticos com ocorréncia de caulim, descricdo desses pegmatitos e a
determinacdo qualitativa da mineralogia das fracdes brutas e tratadas das amostras

de caulim coletadas durante os trabalhos de campo.
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2 LOCALIZACAO DA AREA E VIA DE ACESSO

O acesso a area (Figura 1), a partir da cidade do Rio de Janeiro, é feito pela
BR - 101, no municipio de Duque de Caxias, onde entra-se na BR — 040 e percorre-
se aproximadamente 18 km em direcédo a BR - 493. Ao entrar na BR — 493, 10 km
sdo percorridos até a cidade de Magé — RJ, onde acessa-se a BR — 116 até o
municipio de Muriaé - MG. Em Muriaé, segue-se pela BR - 356 por
aproximadamente 21 km, até a entrada para a cidade de Eugendpolis, pela RJ —
230. Seguindo pela RJ — 230 por aproximadamente 28 km, apds as cidades de
Eugendpolis e Antonio Prado de Minas, chega-se a cidade de Porcitncula.

De Porciancula - RJ até Patrocinio do Muriaé - MG, segue-se no sentido Sul
pela RJ — 230 até sair da cidade de Eugenodpolis. O proximo municipio € o de
Patrocinio do Muriaé — MG. Este trajeto tem cerca de 32 km aproximadamente.

Figura 1 - Mapa de localizacdo com as vias de acesso.
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Fonte: Base cartografica IBGE, 2019.
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3 REVISAO SOBRE CAULIM E HALLOYSITA

3.1 Caulim

7

O caulim é uma rocha de granulometria fina, constituida de material
argiloso, normalmente com baixo teor de ferro, de cor branca ou quase branca
(GRIM, 1958). O seu uso inclui a cobertura e o preenchimento das superficies de
papel, ceramicas, pinturas, borrachas, fibras de vidro e catalisador de
cragueamento, entre outros (MURRAY, 1991).

O argilomineral mais conhecido € a caulinita, que possui formula quimica
Al;Si,010(OH)s € a composicao quimica tedrica de SiOz, 46,54 %:; Al-Os3, 39,50 %; e
H20, 13,96 % com pequenas variacbes (MURRAY, 2007).

A estrutura atbmica dos argilominerais € composta por duas unidades
basicas: uma camada tetraédrica (Figura 2a) e outra camada octaédrica (Figura
2b). A camada octaédrica consiste num arranjo das hidroxilas e oxigénio que estéao
ligados ao aluminio, ferro e magnésio formando um octaedro (Figura 3a). A
segunda unidade atébmica apresenta a um atomo de silicio ligado a quatro
moléculas de oxigénio de forma equidistante, formando assim, um tetraedro, como
o do esquema da (Figura 3b). Essas unidades, ap0s a ligacdo quimica, se

conectam em camadas ou placas de octaedros ou de tetraedros (MURRAY, 2007).

Figura 2 - Esquema representativo de tetraedro e
octaedro de silica.

Legenda: a) Tetraedro de oxigénio nas bordas e
silicio no centro; b) Octaedro de
oxigénio nas bordas e aluminio no
centro.

Fonte: Holtzman,1959.
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Figura 3 - Esquema representativo da organizag&o dos argilominerais com
aluminio no centro.

O oxigénio
(@ Hidroxilas
@ Aluminio

() Oxigénio
o Silicio

Legenda: a) Esquema para organiza¢do mineraldgica da camada octaédrica
dos argilominerais com aluminio. b) Esquema para organizagéo
mineralégica da camada octaédrica dos argilominerais.

Fonte: Murray, 2007.

Os ambientes geoldgicos dos caulins foram divididos nos seguintes
grupos: caulins sedimentares, caulins derivados de pegmatitos, caulins derivados
de rochas graniticas, caulins derivados de rochas vulcanicas e caulim derivado de
anortosito (SOUZA SANTOS et al., 1998).

Os caulins ocorrem na forma de depdsitos residuais e hidrotermais
(denominados primarios) e sedimentares (denominados secundarios). Segundo
Bristow (1987), caulins do tipo intemperizados (residuais) ocorrem em regides
guentes e Umidas por alteragcdo das rochas cristalinas (granitos, riolitos e
pegmatitos), onde as condi¢des fisico-quimicas favorecem a decomposi¢cdo dos
feldspatos. O que ocorre € a hidratacdo de um silicato anidro de aluminio, seguido

da remocéo de alcalis, segundo a reacao:

Feldspato Potassico + Agua S Caulinita + Silica + Hidroxido de Potassio (1)

2 KAISi:0s + 3 HO & AlSi,0s(OH)s + 4 SiO, + 2 KOH
(2)

Os do tipo hidrotermal s&o formados pela alteracdo da rocha a partir da
circulacéo de fluidos quentes, oriundos do interior da crosta. J4 os do tipo solfatara
formam caulins pela alteracdo de rochas a partir da acdo de emanacgdes

vulcanicas acidas, compostas por vapores de agua ricos em enxofre (MURRAY e
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KELLER, 1993).

Caulins secundérios sdo formados por processos sedimentares. Sao
erodidos, transportados e depositados em camadas ou lentes associadas com
outras rochas sedimentares. Os maiores depésitos de caulins secundéarios foram
formados por deposicdo de caulinita, a qual se formou em outro lugar. Alguns
depositos secundarios foram formados a partir de sedimentos arcdéseos 0s quais
foram alterados apds a sua deposicao, primariamente por agua subterranea. A
ocorréncia de caulins priméarios é mais comum do que caulins secundarios, uma
vez que sao necessarias condicdes geoldgicas bastante especiais para a
deposicao e preservacao dos caulins secundarios (MURRAY e KELLER, 1993).

3.2 Halloysita

A halloysita e a metahalloysita séo variedades polimorfas da caulinita. A
principal diferenca entre halloysita/metahalloysita e os outros polimorfos de
caulinita € a sua morfologia distinta (Figura 4), que é predominantemente tubular,
mas também ocorre como esférica, placoide ou irregular (JOUSSEIN et al., 2005),
enquanto que a caulinita se apresenta de forma placoide hexagonal ou pseudo-
hexagonal (MURRAY, 2000). A forma tubular da halloysita deve-se a presenca de
moléculas de agua intercaladas repetidamente a cada duas lamelas (LEVIS e
DEASY, 2002).

As halloysitas se formam em uma ampla variedade de ambientes
geoldgicos, incluindo rochas intemperizadas plutdnicas (tais como granito, gabro,
dolerito), vulcanicas ou depdsitos submetidos a hidrotermalismo, perfis lateriticos e
também outras rochas ou depdsitos sujeitos a intemperismo. A halloysita € uma
fase metaestavel do caulim, a qual possui menor energia de ativacdo da nucleacéo
do que a necessaria para a cristalizacdo da caulinita, e desta forma é o primeiro
mineral de caulim a precipitar em uma solucéo (KEELING e PASBAKHSH, 2015).
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Figura 4 - Representacdo morfoldgica de caulinita e
halloysita tubular.

('aulinila Halloysita tubular

Booklet Lamem

< 60 nm
Base circular

> 60 - 200 nm
Base poligonal

Legenda: Placas de caulinita com hébito pseudo-hexagonal
formando booklets, um cristal de halloysita tubular
na por¢cdo superior e os dois tipos de halloysita
tubular e suas caracteristicas.

Fonte: Modificado de Velde e Meunier, 2008 e Hillier et al., 2016.

O mineral é composto por uma folha de tetraedros, onde atomos de silicio se
encontram em coordenacao 4 com atomos de oxigénio, e uma de octaedros, onde
atomos de aluminio se encontram em coordenacdo 6 com atomos de oxigénio. Na
regido interlamelar podem ocorrer moléculas de H>O e, quando ocorrem, o mineral é
classificado como halloysita 10 A (Al2Si205(OH)4.2H20) (Figura 5), e quando n&o, é
classificado como halloysita 7 A (Al2Si205(OH)4). A uma temperatura de 70°C
ocorreu sua desidratacdo e a sua distancia basal diminui de 10 A para
aproximadamente 7,2 A (WEAVER, 1989). A desidratacido de halloysita 10 A em

halloysita 7 A é irreversivel e ocorre mesmo em baixas temperaturas (WILSON e
KEELING, 2016).
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Figura 5 - Diagrama esquematico estrutural da halloysita hidratada.
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Fonte: Murray, 2007.

As particulas de halloysita apresentam 4 tipos de mofologias: tubular,
esferoidal, em forma de placas e prismatica, sendo a tubular a mais ocorrente e de
maior importancia dentre todas. No mesmo depdsito podem ocorrer mais de um
tipo juntos (PASBAKHSH e CHURCHMAN, 2015). A Figura 6 mostra um exemplo
didatico de uma amostra de halloysita na forma tubular. Ja na Figura 7 ha uma
representacdo com a estrutura atbmica da halloysita quando esta apresenta
morfologia tubular com uma superficie de Al-OH ao centro, seguido de hidroxilas
(pontos em cor vermelha), aluminio em azul, atomos de hidroxilas entre os
octraedros e tedraedros e a camada tetraédrica na borda. Esse arranjo atdémico
com uma camada tetraédrica maior do que a octaédrica contribui para esta

morfologia tubular.

Figura 6 - Amostras de halloysita no MEV.
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Figura 7 - Esquema cristalogréfico e de estrutura
atdémica da halloysita.
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Fonte: Modificado de Keeling e Pashbakhsh, 2015.

Considerando as aplicacdes tradicionais do caulim, a presenca da
halloysita pode ser vista como um problema por gerar fraturas e trincas nas pecas
de ceramica branca, para além de recultar na confeccéao de louca sanitaria de mais
baixa qualidade, sendo considerado um contaminante. Mas, recentemente, apos
estudos foi revelado que a halloysita possui muitas utilidades e aplicacbes em
varios setores industriais. A halloysita com morfologia tubular pode ser usada como
carga de papel (um dos grandes usos dos caulins), em porcelanas francesas, na
fabricacdo de catalizadores silico-aluminosos usados para uma série de reacdes
guimicas industriais e no cragueamento de fracdes de petrdleo em gasolina
(SOUZA SANTOS et al., 2009).

A partir de 2005, houve um grande crescimento nos estudos acerca do
potencial da halloysita como agente carreador (CHURCHMAN et al.,, 2016),
particularmente em nanocompostos de polimeros e agentes ativos para medicina,
agricultura e outros usos (PASBAKHSH e CHURCHMAN, 2015).

A halloysita pode ser classificada como nanotubo e “nanoclay”. Para ser
considerado um nanotubo é preciso que tenha uma estrutura cilindrica com
dimensdes na escala nanométrica em diametro e em comprimento. Os tubos de
halloysita estdo sendo considerados como nanotubos e por essa razéo a halloysita
tubular é considerada uma “nanoclay”. As argilas que também sdo consideradas
nanoclays sao: montmorilonita e hectorita (SOUZA SANTOS et al., 2009).
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Nanotubos de carbono, nanofluidos, nanoparticulas, emulsdes nano, nano
capsulas, ndo sdo considerados seguros para os seres humanos, bem como para
o ambiente devido ao seu potencial toxico. Entretanto, os nanotubos halloysita
(HNTs) sdo ecologicos, de ocorréncia natural, com baixo custo, e sédo inofensivos
para o corpo humano, Unicos e versateis. Como sdo de natureza nao téxica, com
taxas de liberacdo ajustaveis e taxas de adosorcdo rapidas, estes
nanotubospossuem ampla aplicacdo, como por exemplo, em terapia
anticancerigena, liberacdo sustentada de principios ativos para certos agentes,
atuacdo como modelo ou nanoreator para biocatalise, uso em cuidados pessoais e

cosméticos, e até mesmo como protecao ambiental (KAMBLE et al., 2012).

Ha um grande interesse na pesquisa em novas aplicagdes industriais para
a halloysita devido sua morfologia tubular natural, ao diametro em nanoescala e as
superficies internas e externas da sua estrutura (SILVA et al., 2016). Nanotubos de
halloysita (HNTs) tém aplicagbes potenciais como enchimento de microfibra,
transportadoras para fornecimento e liberacdo controlada de agentes ativos em
nanoreatores ou nanomodelos, e para a absorcdo de contaminantes ou poluentes
(PASBAKHSH et al., 2013).

3.3 indice de Cristalinidade

Sao utilizadas relacdes empiricas para estimar o grau de desordem presente
em uma determinada caulinita. A relacdo mais utilizada para a caulinita foi proposta
por Hinckley (1963) e denominada “indice de cristalinidade” (Figura 8). Este indice
pode ser calculado pela presenca de picos caracteristicos de caulinita em
difratogramas de raios X pela razdo entre: 1) a soma das alturas das reflexdes di10
(A) e di11 (B), localizadas no intervalo de 20° até 23° 26 medidos a partir do fundo
inter-picos, e 2) a altura do pico (AT) medido a partir da linha de base.

A explicagdo para este procedimento é que, a medida que a cristalinidade
diminui, a proporgcdo entre as camadas adjacentes aumenta, resultando em uma

diminuicdo de picos vizinhos e um aumento na intensidade de difragdo entre os
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picos, ao mesmo tempo em que um aumento na frequéncia de defeitos diminui a
intensidade absoluta do pico. A diferenca entre as duas estimativas (intensidade de
picos e profundidade entre picos) produz um numero adimensional que varia entre
0,2-1,5. Quanto maior o valor do indice, maior a cristalinidade (PLANCON et al.,
1988).

Figura 8 - Parametros para o célculo do indice de cristalinidade da
caulinita.

Caulinita mal cristalizada

:A+B
At

indice de cristalinidade =

1
| Caulinita bem cristalizada
|

ﬂl\‘/ ‘ f Linha de base

Fonte: Hinckley, 1963.

3.4 Principais Ocorréncias de Halloysita no Mundo

Os depositos de halloysita tubular sdo geralmente primarios, sendo
dificilmente encontrados em depdsitos de origem sedimentar (WILSON e KEELING,
2016). Assim como os depdsitos de caulim, os depdsitos de halloysita podem ser
subclassificados como intempéricos, hidrotermais ou solfataras (BRISTOW, 1987).

Os depdsitos com maiores teores de halloysita no mundo encontram-se nos
EUA, China, Turquia e Nova Zelandia e, com teores menores, na Australia
(intemperico, México, Argentina (intemperico, Coreia do Sul (intemperico, Tailandia
(Hidrotermal), Polénia (intemperico) e Brasil (intemperico (WILSON e KEELING,
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2016).

Nos Estados Unidos, tem destaque o depdsito de Dragon Mine, em Utah, a
cerca de 60 milhas da cidade de Salt Lake. Apresenta halloysita quase totalmente
pura (92,3 — 100 %), é de origem hidrotermal e se encontra hospedado em rochas
vulcanicas &cidas. Existem dois corpos de argila principais nessa mina.
Originalmente, era uma mina de minério de ferro e subsequente mineracdo de
halloysita (WILSON e KEELING, 2016).

Na China, existem pequenos depositos de halloysita nas provincias de
Guizhou, Yunnan e Hunan (WILSON, 2004). Em Guizhou, existem quatro areas de
halloysite

em Dafang, Qingxi, Sunyi e Shijin. Dafang tem muitos ocorréncias de
halloysita como resultado da alteracéo de rochas vulcanicas adjacentes ao calcario.
No geral, sédo de origem hidrotermal. Todas as amostras possuem grandes teores de
halloysita (98,5-100 %), apresentando pequenas quantidades de caulinita, quartzo e
gibbsita.

Na Turquia existem pequenas ocorréncias de halloysita na Peninsula Biga,
gue foram formadas pela alteracédo hidrotermal de sulfato acido de tufos andesiticos
(ECE et al., 2008). Todos os depdsitos turcos estdo associados com os vulcdes do
mioceno no noroeste de Anatolia e formado no contato entre o calcario jurassico e o
vulcanismo andesitico.

Na Nova Zelandia, ha o depodsito da bacia de Kerikeri-Matauri, localizada a
240 km de Auckland que apesar de também ser hospedado em rochas vulcanicas
acidas, ainda ha a discussdo se sua origem € intempérica ou hidrotermal
(BRATHWAITE et al., 2012). O produto tipico contém 88 % de halloysita, 2 % de
caulinita e 10 % de quartzo/crisobalita.

Em relacdo a origem dos depdsitos com menores teores, somente a

Tailandia é do tipo hidrotermal. Todos os demais sdo de origem intempérica.

3.5 Ocorréncias de Halloysita no Brasil

As ocorréncias de depdésitos de caulim onde ocorrem halloysitas localizam-
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se nas regides sul e sudeste, principalmente no estado de Minas Gerais, além de
Rio de Janeiro, Espirito Santo, Sdo Paulo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e
Parana.

Pesquisas recentes realizadas por Tolentino Jr. (2019) e Salgado-Campos
(2020), Salgado-Campos et al., (2021) indicam que na regido noroeste do estado
do Rio de Janeiro ocorrem pegmatitos ricos em caulim halloysitico, no entanto,
essas ocorréncias sao pouco estudadas e os registros das mesmas sao muito
dispersas na literatura. Por isso, Salgado-Campos (2020) produziu um mapa com
a compilagéo das ocorréncias do mineral nessas regides (Figura 9).

Em Minas Gerais, 0s corpos com caulins halloysiticos encontram-se nos
municipios de Mar de Espanha, Juiz de Fora, Governador Valadares, Bicas,
Pequeri, Carangola, Matias Barbosa, Cataguases, Andradas, Pocoes de Caldas,
Séo Jodo del Rei, Poté, Rio de Casca, Lavras, Turvolandia e Carazal.

Em S&o Paulo, as ocorréncias de halloysita encontram-se em Jundiapeba,
Registro, lbitiguaia, Jundiai, Mogi das Cruzes, Sdo Caetano do Sul, Varinhas,
Ibitina, Piedade, Pirapora, Socorro, Bananal, Capao Bonito, Diadema,
Guarantigueta, Guarulhos, Santana do Paraiba, S&o Bernardo do Campo, Sao
Jodo da Boa Vista, Tapirai, Itapecerica da Serra, Parelhos, Paraibuna, Embu-
Gracu, Rio Grande da Serra, Parus e Via Anchieta.

No Parana, as ocorréncias se encontram nos municipios de Araucaria,
Ponta Grossa, Castro, Curitiba e Campo Largo e, em Santa Catarina, nos
municipios de Campo Alegre, Criciima, Imbituba, Sdo Bento do Sul, Icara, Lajes e
Urussanga. No Rio grande Sul, s6é ha uma ocorréncia no municipio de Linhares.

No Rio de Janeiro, encontram-se ocorréncias de caulim halloysitico em
Magé, Valenca, Sapucaia, Petropolis, Itatiaia, Araruama, Rio de Janeiro, Rio

Bonito e Cantagalo.



Figura 9 - Compilacao das ocorréncias e depositos de halloysita nas regides

Sudeste e Sul do Brasil.
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Legenda: Minas Gerais: Tolentino Jr. (2019); Souza Santos et al., (2009);

Wilson et al., (2006); Campos e Souza Santos, (1986); Pimentel,
(1966); Souza Santos, (1964). Sdo Paulo: Souza Santos et al.,
(2009); Wilson et al., (2006); Wilson et al., (1998); Campos e
Souza Santos (1986); Pimentel, (1966); Angeleri et al., (1963);
Visconti e Nicot, (1956). Paiva, (1956). Parana: Oliveira et al.,
(2007); Wilson et al., (1998); Souza Santos e Pimentel, (1971);
Pimentel, (1966). Santa Catarina: Toledo et al., (2002); Wilson et
al.,, (1998); Azevedo e Souza Santos, (1975); Souza Santos e
Pimentel, (1971). Rio Grande do Sul: Wilsonet al., (1998); Oliveir
et al., (1997); Pimentel, (1966); Visconti e Nicot, (1956). Espirito
Santo: Wilson et al., (2006). Rio de Janeiro: Salgado-Campos,
(2020); Santos, (2017); Souza Santos et al., (1962); Visconti e
Nicot, (1957); Visconti e Nicot, (1956).

Fonte: Modificado de Salgado-Campos, 2020.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO E REGIONAL

4.1 Faixa Ribeira

A compartimentacdo da Faixa Ribeira no seu setor central (Figura 10) é
dividida em quatro diferentes terrenos, embricados de NW para SE e denominados:
Terreno Ocidental, Klippe Paraiba do Sul, Terreno Oriental e Terreno Cabo Frio. Os
terrenos sao separados por descontinuidades estruturais, identificados como zonas
de cisalhamento dulcteis, de baixo a alto angulo, com componentes de
movimentacéo inversa e destral (HEILBRON et al., 2000).

O Terreno Ocidental representa a margem retrabalhada do Craton do Sé&o
Francisco, sendo sua organizagdo tectonica composta por duas escamas de
empurrdo (Dominios Andrelandia e Juiz de Fora) imbricadas em direcdo ao Dominio
Autéctone que bordeja a regido cratbnica. Junto aos empurrdes observa-se a
presenca de zonas miloniticas, onde ocorre interdigitacdo tectdnica entre rochas de
diferentes unidades e/ou dominios. O Dominio Juiz de Fora pode ser reconhecido
como um duplex crustal, resultante da colisdo entre os terrenos Oriental e Ocidental
(HEILBRON et al., 2000). Observando a repeticéo de litologias e padrdes estruturais,
notou-se que uma grande estrutura conectava ambos os lados, sendo chamada de
Megasinforma do Rio Paraiba do Sul.

A Klippe Paraiba do Sul representa a porcao estruturalmente superior deste
segmento da Faixa Ribeira, constituindo-se de uma escama de empurrdo que ocupa
a zona de charneira de uma grande estrutura denominada Megasinformal do
Paraiba do Sul. A formacéo desta estrutura encontra-se associada com as fases de
deformacéo tardias que dobram, portanto, os empurrées gerados durante a fase de
deformacédo principal. Neste terreno, encontra-se ainda uma importante zona de
cisalhamento, de componente de movimentacdo destral, que a literatura
especializada consagrou como Zona de Cisalhamento do Paraiba do Sul. Préximo a
esta estrutura encontram-se grandes faixas de milonitos e L-tectonitos, resultantes
do intenso estiramento e recristalizacdo a que foram submetidas as rochas desta
regidao (HEILBRON et al., 1995).

O Terreno Oriental, com base em dados estruturais e de datacdo
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geocronoldgica, pode ser subdividido em trés dominios tectbnicos: o Dominio
Cambuci, o Dominio Costeiro e a Klippe Italva. As principais associacdes litolégicas
sdo gnaisses de facies anfibolito a granulito intercalados com marmores, quartzitos e
rochas calcissilicatica intrudidas por rochas granitéides isotrépicas e anisotrépicas,
todas de idade Neoprotorozdica ou mais jovens. O Dominio Cambuci representa a
escama de empurrdo basal do Terreno Oriental na por¢ao norte do estado do Rio de
Janeiro. O Dominio Costeiro, encontra-se estruturalmente por baixo do Dominio
Cambuci e do Terreno Ocidental nos setores central e sul do Estado do Rio de
Janeiro. A lItalva representa a escama superior do Terreno Oriental e cavalga o
Dominio Costeiro (HEILBRON e MACHADO, 2003).

O Dominio Tectbnico Cabo Frio (SCHMITT, 2001) ocorre na extremidade
sudeste do segmento central da Faixa Ribeira, faz limite com o Terreno Oriental a
oeste e com 0 Oceano Atlantico a leste e foi acrescionado a cerca de 520 Ma. em
um evento denominado “Orogenia Buzios”, que representaria 0 evento tectono-
metamorfico mais novo registrado nas faixas moveis brasilianas no Brasil
(SCHMITT, 2001).

Todos os pegmatitos estudados estdo inseridos no contexto geolégico do

Terreno Ocidental.
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Figura 10 - Mapa tectdnico do setor central da Faixa Ribeira e do setor meridional da Faixa Brasilia.
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Legenda: 1 - Riftes e coberturas cenozdicos; 2 - Rochas alcalinas do Cretaceo e Paledgeno; 3 -
Nappes inferiores; 4 - Nappes superiores; 5 - Embasamento do CSF e Dominio
Autoctone; 6 - Supergrupo Sao Francisco; 7 - Metassedimentos do Dominio
Autéctone; 8 - Dominio Andrelanida; 9 - Dominio Juiz de Fora; 10 - Klippe Paraiba do
Sul; 11 - Terreno Oriental; 12 - Granitoides do Arco Magmatico Rio Negro; 13 -
Terreno Cabo Frio; 14 - Terrenos S&o Roque e Acgungui; 15 - Terreno Embu. O
guadrado preto mostra a area de estudo.

Fonte: Almeida et al., 2013.

4.2 Terreno Ocidental

Adota-se para o Terreno Ocidental, uma subdivisdo em trés grandes
conjuntos litologicos: 1) Rochas do embasamento paleoproterozoico retrabalhadas
na Orogénese Brasiliana; 2) Sucessobes metavulcano-sedimentares
neoproterozoicas; 3) Granitos neoproterozoicos que foram agrupados também em
fungéo de suas interacdes com o processo de deformacdo (CODEMIG, 2013).

O Complexo Juiz de Fora possui idade paleoproteroizoica de 1.7 Ga
constitui 0 embasamento deste terreno. A unidade € composta por ortognaisses e

metabasitos com paragénese de facies granulito. Os litotipos predominantes
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apresentam composicdo tonalitica (enderbitos) a granitica (charnockitos), com
rochas gabroicas e dioriticas subordinadas (Duarte et al., 2000).

Cobertura Neoproterozoica — A Megassequéncia Andrelandia representa a
cobertura metassedimentar do Terreno Ocidental com deposi¢gdes que variam de 1,0
a 0,79 Ga (Valeriano et al., 2003). A Megassequéncia € representada por sua
unidade superior, composta essencialmente por gnaisses granitiferos de derivacao
pelitica a semipelitica na Folha Muriaé. Esses gnaisses possuem a composicao
mineralégica dada por plagioclasio, feldspato potassico, granada, quartzo,
sillimanita, ortopiroxénio e biotita. Exibem frequentes intercalacdes métricas a
centimétricas de rochas calcissilicaticas, formadas por plagioclasio, clinopiroxénio,
guartzo, feldspato potassico e granada. Ocorrem também bancos de quartzito e
raras intercalagbes de metacherts e rocha metavulcanica félsica. Estruturas
migmatiticas estromaticas sdo muito abundantes, sendo identificadas por bandas
quartzo-felspaticas ricos em cristais subcentimétricos de granada. (CODEMIG,
2013).

Granitoides Neoproterozoicos - Plutonito Pangarito - forma um grande corpo
elipsoide com cerca de 30 km de comprimento por 10 km de largura, desde Muriaé
até o limite norte da folha, exibindo uma direcdo NE-SW. O litotipo principal é um
gnaisse biotitico com faixas migmatizadas mais ou menos paralelas a direcdo do
corpo e porgcdes granitoides com pouca deformacédo. Os granitoides normalmente
apresentam granulacdo média a grosseira e uma tendéncia alcalina, alguns com
mais de 70 % de feldspato potassico. A presenca de granada € constante e ampla,
podendo aparecer corpos isolados de gnaisse granatifero, como por exemplo, o
caso da Serra do Pangarito, nas proximidades de Anténio Prado de Minas. A
unidade é conhecida por encaixar grande parte dos corpos pegmatititcos da regiao
(Noce et al., 2003).

4.3 Contexto Litoestratigrafico

Os pegmatitos estdo localizados em duas areas distintas. A primeira area do
estudo esta situada na regido norte do Rio de Janeiro, no municipio de Porcilncula
estando representado na Folha Carangola 1:100.000 (CPRM, 2012). A segunda

area do estudo localiza-se na regido sudeste de Minas Gerais, ho municipio de
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Patrocinio do Muriaé contida na Folha Muriaé 1:100.000 do Projeto Sul de Minas —
Etapa 1 (CODEMIG, 2013). Os pegmatitos do municipio de Porcilncula estdo
inseridos no contexto geologico da cobertura metassedimentar Megassequéncia
Andrelandia enquanto os pegmatitos do municipio de Patrocinio do Muriaé estéo
inseridos no contexto geoldgico dos granitoides neoproterozoicos relacionados ao

Plutonito Pangarito.



5 GEOLOGIA LOCAL

5.1 Area de Porcilincula
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Porcitincula € um municipio localizado no estado do Rio de Janeiro, a 190

metros de altitude, sendo o mais setentrional do estado fluminense. Os pegmatitos

estudados nesta area, que sdo os Pegmatito 1 e Pegmatito 2, estdo no contexto

geoldgico da Megassequéncia Andrelandia (Figura 11).

Figura 11 - Mapa litoestratigrafico da regido de Porciincula mostrando a localizacdo dos
pegmatitos estudados.
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Fonte: Modificado de CPRM, 2012.



35

5.2 Area de Patrocinio de Muriaé

Patrocinio do Muriaé é um municipio do estado de Minas Gerais, localizado
na regido da Zona da Mata. Os pegmatitos estudados, que sdo os Pegmatito 3 e
Pegmatito 4 estdo no contexto geoldgico do Plutonito Pangarito (Figura 12).

Figura 12 - Mapa litoestratigrafico da regido de Patrocinio do Muriaé mostrando a
localizacdo dos pegmatitos estudados.
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Fonte: Modificado de CODEMIG, 2013.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Etapa de Campo e Coleta de Amostras

O trabalho de campo, realizado em outubro de 2020, teve como finalidade o
reconhecimento inicial da area e a amostragem de corpos pegmatiticos, delimitando,
dessa forma, os melhores corpos para estudo.

Inicialmente foi feito o levantamento bibliografico de regides circundantes a
Cantagalo — RJ utilizando o acervo de dados do DRM e da CPRM, visando expandir
a area de estudo de Salgado-Campos (2020) na perspectiva de encontrar
pegmatitos expressivos e caulinizados com halloysita. Entretanto, ndo foram
encontrados na literatura muitos pegmatitos com essas caracteristicas nessas
regides. Com isso, foi preciso um novo levantamento bibliografico e, com dados das
folnas Carangola (CPRM) e Muriaé (CODEMIG), além de trabalhos como de
Menezes (1997), concluiu-se que a area de Porciuncula — RJ e redondezas
possuiam pegmatitos que preechiam os requisitos e despertaram o interesse de
serem visitados.

Nesta primeira fase coletou-se 1 amostra para cada pegmatito visitado. No
municipio de Porciincula — RJ foram coletadas 2 amostras e no municipio de
Patrocinio de Muriaé — MG também foram coletadas 2 amostras, totalizando 4
pegmatitos visitados.

Os pegmatitos estudados foram selecionados pela juncédo de dois fatores: 1)
tamanho e extensdo, onde o objetivo era achar os maiores pegmatitos descritos na
literatura e 2) grau de caulinizacdo, onde o objetivo era achar os mais caulinizados
possiveis. Apds serem descritos em caderneta de campo, foi feita a amostragem
com um martelo petrografico nos pontos de maior caulinizacdo dos pegmatitos
visitados. O método de coleta utilizado foi o composto, ou seja, retirou-se amostras
de varios pontos de um mesmo pegmatito de forma que este fosse inteiramente
representado. Posteriormente, foram armazenadas em sacos plasticos grossos,
tendo sido devidamente etiquetadas e, por fim, pesadas.

Os pegmatitos foram fotografados e com um GPS foram obtidas as suas

coordenadas em UTM (Tabela 1).



Tabela 1 - Dados de localiza¢do, em UTM, das 4 amostras coletadas em campo.
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Pegmatito Municipio M(aksé:;,a Latitude Longitude Méég;je?ade
Pegmatito 1 Porcitncula - RJ 8,7 806170 7679674 Composto
Pegmatito 2 Porcitncula - RJ 13,16 804232 7676482 Composto
Pegmatito 3 Patrocinicl)v'oclzc‘) Muriaé - 7,13 788924 7653201 Composto
Pegmatito 4 Pa”ocmi‘l’w‘g’ Muriaé - 15 36 789219 7653880  Composto

Fonte: O autor, 2022.

6.2 Preparacéo de amostras

As etapas realizadas na preparacdo das amostras sdo demonstradas com o

auxilio do fluxograma abaixo (Figura 13).

Figura 13 - Fluxograma de preparacao de amostras em laboratério.
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Fonte: O autor, 2022.
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6.2.1 Cominuicdo, Homogeneizacao e Quarteamento

No Centro de Tecnologia Mineral, as amostram foram estendidas em uma
lona e permaneceram por um periodo de aproximadamente 3 dias para que
pudessem secar (Figura 14A). Apdés a secagem, as amostras foram pesadas e
cominuidas no britador de mandibula em 2 mm (Figura 14B). Com isso, foi dado
inicio ao processo de homogeneizagéo através do método da pilha cénica (Figura
14C) e pilha longitudinal (Figura 14D). As amostras foram separadas em aliquotas
de aproximadamente 1 kg cada uma. Dessas aliquotas, duas foram separadas para
continuar o procedimento de tratamento e as outras aliquotas foram estocadas.
Dessas duas aliquotas separadas, uma delas foi utilizada para dar inicio a
classificacdo granulométrica a umido com auxilio de uma torre vibratoria (Figura
14E). As amostras foram classificadas de acordo com os intervalos granulométricos,
que sao: 3360, 2380, 1680, 1190, 840, 590, 420, 297, 210, 149, 105, 74, 53 e 44 pm.

Posteriormente, as amostras foram pesadas.

6.2.2 Separacdo magnética

A separacao magnética a umido foi realizada com uma aliquota de 1 kg das
amostras com granulometria inferior a 44 ym. Para o obtencédo dessa granilometria,
foi preciso passar pelo moinho de barras (Figura 14G), com 10 barras de aco por um
periodo de 30 minutos. Apds esse procedimento, a amostra foi submetida a
separacdo magnética do tipo Boxmag Rapid em campo de alta intensidade de
14.000 G (Gauss) (Figura 14H) e, posteriormente, filtrada (Figura 141).

Apés a separacdo magnética, filtragem e secagem na estufa a 60 °C (Figura
15A), as amostras foram separadas em fracdes magnética e ndo magnética e

pesadas.
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6.2.3 Desagregacdo, homogeneizacao e separacdo em aliquotas menores

As fracbes magnética, ndo magnética, < 44 pm e amostras brutas foram
desagregadas com o auxilio de um gral de porcelana (Figura 15B). AplOs a
desagregacdo, as amostras foram passadas em peneiras de 106 pm.
Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas com o auxilio dos quarteadores
rotativos de finos (Figura 15C e 15D).

As amostras foram separadas em aliquotas com 3,0 g para difratometria de
raios X, 6,0 g para fluorescéncia de raios X de amostra, 10 g para alvura e outra
aliquota de 3,0 g para arquivo.

As amostras foram analisadas no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM),
no Setor de Caracterizacdo Tecnologico (SCT). O objetivo € prepara-las para a
caracterizagdo mineralogica pelos metodos da difragdo de raios X (DRX),

fluorescéncia de raios X (FRX) e microscopia eletrénica de varredura (MEV).



Figura 14 - Etapas do tratamento das amostras.

Legenda: A) Amostras secando. B) Britador de mandibula tipo Essa. C) Pilha
conica; D) Pilha longitudinal. E) Torre vibratéria. F) Aliquotas com
amostras de diferentes granulometrias. G) Moinho de barras. H)
Separador magnético do tipo Boxmag Rapid. 1) Filtro.

Fonte: O autor, 2022.
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Figura 15 - Etapas do tratamento das amostras.

Legenda: A) Estufa. B) Gral de porcelana com peneira de 106 um ao lado. C) Quarteador rotativo
de finos, modelo QRF-2. D) Quarteador rotativo de finos do tipo “Riffler”.
Fonte: O autor, 2022.

6.3 Caracterizacao Mineraldgica

6.3.1 Difratometria de Raios X

As andlises por difratometria de raios X foram realizadas pelo método do po,
em todas as fracfes e foram executadas em equipamento Bruker-AXS D8 Advanced
Eco, radiagdo Cu Ka (40 kV/25 mA), com passo de 0,01° 20, tempo de contagem de
92 segundos por passo com detector linear sensivel a posi¢éo do tipo silicon drift de
tltima geracédo (com discriminagdo de energia) LynxEye XE, coletados de 5 a 80°
26. A interpretacdo qualitativa de espectro foi efetuada por comparagédo com padrdes
contidos no banco de dados relacional PDF 4+ (ICDD, 2014), no software Bruker
Diffrac.EVA. O tempo total de aquisicdo de cada espectro foi de aproximadamente

30 minutos.
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6.3.2 Microscoépio Eletronico de Varredura

A microscopia eletronica de varredura foi realizada com o objetivo de obter
imagens de alta resolugcdo da superficie das amostras estudadas. O microscopio
eletrébnico de varredura utilizado foi o Hitachi modelo TM3030plus Tabletop
Microscope equipado com um sistema de microandlise quimica por dispersédo de
energia (EDS) Bruker Quantax. As amostram foram recobertas com prata.

6.3.3 Analise de Densidade por Picnometria a Gas Hélio

As analises de densidade foram realizada pelo método de picnometria de
gas hélio, com picnémetro da marca Micromeritics modelo AccuPyc Il 1340. A
técnica se baseia na comparacdo da variacdo da pressdo de um gas inerte na
camara de amostra e de uma camara de volume calibrado, neste caso é utilizado o
gas hélio que além de inerte, tem uma facil penetracdo nos poros das amostras.
Assim, determina-se o volume do sélido com maior precisao.

A densidade média dos minerais constituintes: 2,59 g/cm® da
caulinita/halloysita, 2,63 g/cm® do quartzo, 2,56 g/cm® do K-feldspato, 3,8 g/cm?® da
goethita e 2,43 g/cm3da gibbsita (BARTHELMY, 2014).

6.3.4 Fluorescéncia de Raios X

As analises quimicas foram obtidas através do equipamento PANalytical
Axios Max. As amostras foram preparadas em prensa automatica BENEOX nas
condi¢cBes de molde 30 mm, com pressao de 20 toneladas durante 30 segundos,
utilizando &cido bérico como aglomerante (H3BO3) nas proporcdes de 1:0,5 -1 g da
amostra seca a 105 °C por 12 horas e 0,5 g do acido borico. Os resultados
semiquantitativos estdo normalizados como 6xidos em 100 %, onde valores

menores que 0,1 % nao estao expressos.
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6.3.5 Indice de Alvura

A determinacédo dos indices de alvura (ISO %) foi realizada visando saber se
estas amostras apresentam caracteristicas tecnoldgicas para uso na industria. Para
isso, foi utilizado o colorimetro Color Tought 2 modelo 1SO, da marca Tecnidyne. O

procedimento utilizado no preparo das amostras de caulim foi:

a) pesou-se aproximadamente 5 g da amostra totalmente seca,;

b) dispondo-se de uma superficie lisa (vidro) sobre a balanga, colocou-
se sobre um cilindro uma quantidade de amostra tal que preencheu a
metade do mesmo;

C) encaixou-se 0 pistdo no cilindro e aplicou-se uma pressao
compactando o material para formar uma pastilha;

d) efetuou-se a leitura na superficie oposta pelo colorimetro Color
Tought 2.
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7 RESULTADOS

7.1 Descrigcédo dos Pegmatitos

7.1.1 Pegmatito 1

O Pegmatito 1 ocorre nas coordenadas 806170E 7679674N inserido no
contexto geoldgico da Unidade Andrelandia. O acesso ao pegmatito, partindo de
Porciancula, faz-se entrando na RJ — 230 em dire¢cdo ao municipio de Antonio Prado
de Minas. Entra-se na primeira estrada a direita, em aproximadamente 220 metros
saindo da cidade, em uma estrada de terra e segue-se aproximadamente 1,0 km.
Para chegar ao local onde as amostras foram coletadas, basta seguir a estrada de
terra por aproximadamente 400 metros apos a fazenda, em uma regido chamada
Corrego do Ouro.

O pegmatito ndo esta a vista. Vé-se apenas cicatrizes de trabalhos antigos
de extracdo (Figura 16), que foi assoreado, restando apenas rejeitos em area de
poucos metros quadrados. O rejeito possui colocacdo esbranquicada devido a
presenca de caulim, muito friavel, com cristais de quartzo subédricos variando de
fino a grosso, grdos subédricos de muscovita centimétricos a decimétricos e graos
de feldspato subédricos com granulometria variando de fina e grossa. Trata-se de
uma antiga lavra de exploracao de caulim.

Foram selecionadas para amostragem as partes mais caulinizadas

possiveis.
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Figura 16 - Fotografia do rejeito do Pegmatito 1
onde foi feita a amostragem.

Fonte: O autor, 2022.

7.1.2 Pegmatito 2

O Pegmatito 2 ocorre nas coordenadas 804232E 7676482N inserido no
contexto geologico da Unidade Andredandia. Para acesso ao Pegmatito 2, partindo
de Porcitncula, ao sair da parte urbana entrando na RJ-230, entra-se na terceira
estrada a esquerda a aproximadamente 4 km. E uma das entradas que leva a
Rampa de Voo Livre em Porciuncula. Seguindo essa estrada, chega-se a uma
bifurcacdo, onde da acesso a Rampa de Voo Livre e a outra da acesso a um sitio
onde o pegmatito aflora. Nao consta na literatura se este pegmatito ja foi explorado
ou néo.

O Pegmatito 2 (Figura 17) possui coloracdo clara, apresentando intenso
processo de caulinizacdo, é composto basicamente de grdos de muscovita
subédricos, graos de feldspato subédricos e grdos de quartzo subédricos. Esta
encaixado em um ortognaisse intemperizado, possui aproximadamente 8 metros de

altura por 6 metros de largura.
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Figura 17 - Fotografias do Pegmatito 2 onde foi feita a amostragem.

Legenda: A) Visdo panoramica do corpo pegmatitico. B) Visdo do corpo pegmatitico onde
foi feita a amostragem. C) Aproximag&o do local de amostragem do pegmatito
apresentando ocorréncia de caulim. A seta preta indica o afloramento.

Fonte: O autor, 2022.

7.1.3 Pegmatito 3

O Pegmatito 3 ocorre nas coordenadas 788944E 7653237N inserido no
contexto geoldgico da Suite Intrusiva Plutonito Pangarito. Para acesso ao Pegmatito
3, saindo de Patrocinio do Muria€, é preciso seguir na direcdo sudoeste pela Rua
Felicio Schetine Rosa, margiando o Rio Muriaé. Apds aproximadamente 2,5 km, tera
uma bifurcagédo, onde uma opg¢ao continua beirando o Rio Muriaé e a outra segue
para sudeste. Seguindo para sudeste, ap6s aproximadamente 3,4 km, vira-se a
direita para entrar em uma estrada de terra. Em aproximadamente 300 metros,
sobe-se um morro e la aflora o corpo. N&o consta na literatura se este pegmatito foi
explorado ou néo.

Trata-se de um pegmatito (Figura 18) bastante intemperizado com muito caulim de
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coloragao branca e que aflora com aproximadamente 8 metros de altura por 50
metros de largura. A mineralogia principal € composta por grdos de quartzo
subédricos variando de finos a grossos, graos de feldspato subsédricos variando de
finos a grossos e grdos de muscovita subédricos variando de finos a médios. Esta
encaixado em um granito-gnaisse que se apresenta bastante intemperizado cortado

por apdfises quartzo feldspéticas.

Figura 18 - Fotografias do Pegmatito 3 onde foi feita e amostragem.

Legenda: A) Visdo panoramica do corpo pegmatitico. B) Continuagcdo da visualizagdo de “A”
mostrando a continuidade do corpo. C) Visdo do pegmatito onde foi feita a
amostragem. D) Detalhe do local de amostragem apresentando ocorréncia de caulim.

Fonte: O autor, 2022.
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7.1.4 Pegmatito 4

O Pegmatito 4 ocorre nas coordenadas 789242E 7654266N inserido no
contexto geoldgico do Plutonito Pangarito. Para acesso ao Pegmatito 4, saindo de
Patrocinio de Muriaé é preciso fazer um caminho semelhante ao Pegmatito 3.
Segue-se na direcdo sudoeste pela R. Felicio Schetine Rosa, margiando o Rio
Muriaé. Apés aproximadamente 2,5 km, tera uma bifurcacdo, onde uma opcao
continua beirando o Rio Muriaé e a outra segue para sudeste. Seguindo para
sudeste, em aproximadamente 3,1 km, aflora o pegmatito na beira da estrada.

Trata-se de um rejeito (Figura 19) de uma antiga galeria de pesquisa. O
monte de rejeito tem aproximadamente 3 metros de altura, onde apresenta caulim
de coloracdo esbranquicada, grédos de muscovita subédricos, grdos de quartzo
subédricos com granulometria variando de fina a média, gréos de feldspato variando
de finos a médios e graos de turmalina subédricos a euédricos centimétricos, com
aproximadamente 4 cm. Ocorrem também blocos quartzo-feldspaticos caulinizados.
A cor do rejeito € branco-avermelhada, sendo possivel ver os tuneis de entradas de
galerias ainda abertos proximo ao rejeito. Foram amostradas as partes mais

caulinizadas.
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Figura 19 - Fotografias do rejeito do Pegmatito 4 onde foi feita a amostragem.

Legenda: A) Visao panoramica do rejeito do Pegmatito 4. B) Visdo do rejeito onde foram coletadas
as amostras. C) Visdo do rejeito com a presenca de uma das galerias de pesquisa. D)
Ocorréncia de blocos quartzo-feldspaticos levemente caulinizados.

Fonte: O autor, 2022.

7.2 Analise em Microscopio Estereoscopio Binocular

A caracterizacdo das amostras foi realizada por meio do Microscopio
Estereoscopio Binocular foi utilizada para uma melhor descricdo dos graos
encontrados nos pegmatitos estudados. Neste processo, as amostras sao
ampliadas, permitindo uma melhor observagéo dos graos.

As granulometrias dos grdos estudados sdo < 150 ym e < 297 uym. As
Figuras 20, 21 e 22 e 23 mostram os graos dos Pegmatitos 1 (Figura 20), 2 (Figura
21), 3 (Figura 22) e 4 (Figura 23), respectivamente, onde é possivel identificar a
presenca dos minerais constituintes como: quartzo (Q), feldspato (F), mica branca
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(M), biotita (B). Os gréos de quartzo s&o angulosos e de coloragao acinzentada e os
gréos de feldspato sdo angulosos com brilho vitreo e cor branca e apresentando
tracos de corrosdo. Ja os grdos de mica branca e biotita apresentam o habito

lamelar e brilho micaceo.

Figura 20 - Fotomicrografias dos gréos do Pegmatito 1. Observa-se a presenca dos minerais quartzo,
mica branca, feldspato e biotita.

Legenda: A) Fotomicrografia dos gréos referentes ao Pegmatito 1. B) Aproximacao da fotografia de A.
Quartzo (Q), Feldspato (F), Muscovita (M) e Biotita (B).
Fonte: O autor, 2022.
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Figura 21 - Fotomicrografias dos gréos do Pegmatito 2. Observa-se a presen¢a dos minerais quartzo,
biotita e feldspato.

@ ® ®

Legenda: A) Fotomicrografias dos gréos referentes ao Pegmatito 2. B) Aproximacao da fotografia de
A. Quartzo (Q), Feldspato (F) e Biotita (B).

Fonte: O autor, 2022.

Figura 22 - Fotomicrografias dos gréos do Pegmatito 3. Observa-se a presenca dos minerais quartzo,
feldspato e biotita.

(F) @ 8)

Legenda: A) Fotomicrografia dos gréos referentes ao Pegmatito 3. B) Aproximacao da fotografia de A.
Quartzo (Q) e Feldspato (F) e biotita (B).
Fonte: O autor, 2022.
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Figura 23 - Fotomicrografias dos gréos do Pegmatito 4. Observa-se a presen¢a dos minerais quartzo
e feldspato, muscovita e biotita.

Legenda: A) Fotografia dos graos referentes ao Pegmatito 4. B) Aproximacéo da fotografia de A.
Quartzo (Q), Feldspato (F), Muscovita (M) e Biotita (B).
Fonte: O autor, 2022.

7.3 Classificacao Granulométrica

Foi elaborado um gréfico que exibe o percentual da massa acumulada e da
massa passante da aliquota representativa de cada pegmatito. Os valores das
massas retidas em cada peneira podem ser observados na Tabela 2.

Os graficos exibem uma similaridade entre o comportamento linear das
amostras que representam os Pegmatitos 1 (Figura 24), 2 (Figura 25) e 4 (Figura
27), sendo os valores tanto de massa passante quanto de massa acumulada bem
similares. Os percentuais dos graos que passaram pela peneira de 44 um sao de:
32,77 % para as amostras do Pegmatito 1, 31,86 % para as amostras do Pegmatito
2 e 20,45 % para as amostras do Pegmatito 4.

O gréafico das amostras referentes ao Pegmatito 3 (Figura 26) exibe um
comportamento um pouco diferente, sendo possivel observar que 49,82 % dos graos

possuem granulometria abaixo de 44 pm.
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Tabela 2 - Valores das massas retidas das aliquotas representativas de cada pegmatito.

Peneira Pegmatito 1 Pegmatito 2 Pegmatito 3 Pegmatito 4
(micrémetros) (9) (9) (9) (9)

3360 150,66 22,31 43,65 45,80
2380 64,22 84,05 138,29 87,16
1680 53,97 91,94 89,29 93,98
1190 49,64 117,73 67,09 113,45
840 31,07 80,93 36,18 75,03
590 33,14 50,28 30,10 64,03
420 38,42 55,28 36,93 77,79
297 26,70 22,29 8,43 35,73
210 49,77 24,27 8,98 36,62
149 38,29 24,99 9,24 36,80
105 41,46 27,78 9,91 42,28
74 33,89 28,45 10,00 31,06
53 30,17 23,38 8,75 27,40
>44 22,78 20,75 8,10 22,50
<44 329,72 315,39 499,38 203,03
Total 993,9 989,82 1002,32 992,66

Fonte: O autor, 2022.



Figura 24 - Distribuicdo granulométria da amostra do Pegmatito 1.
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Fonte: O autor, 2022.

Micrémetros

Figura 25 - Distribuicdo granulométria da amostra do Pegmatito 2.
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Fonte: O autor, 2022.
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Figura 26 - Distribuicdo granulométria da amostra do Pegmatito 3.
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Figura 27 - Distribuicdo granulométria da amostra do Pegmatito 4.
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7.4 Separacdo Magnética

A separacao magnética foi realizada utilizando cerca de 1 kg da fracdo < 44
um Foi elaborado um grafico exibindo os valores expressos em porcentagem do
material quando submetido ao processo de separacdo magnética no separador
Boxmag Rapid.

Em relacdo ao Pegmatito 1 (Figura 28), a fracdo ndo magnética foi de 90,01
% e a magnética 9,99 %. Ja o Pegmatito 2, apresentou como valores 88,79 %
relacionado a fragdo nao magnética e 11,21 % da fragcdo magnética. O Pegmatito 3
teve um valor de 93,95 % para a fracdo ndo magnética e 6,05 % da fracédo
magnética. Por fim, o Pegmatito 4 apresentou 90,94 % da fracdo ndo magnética e

9,06 % da fragdo magnética.

Figura 28 - Gréfico da analise granulometrica referente a fragdo magnética dos pegmatitos
estudados.
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Fonte: O autor, 2022.
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7.5 Difratometria de Raios X

Foram analisados por meio da difratometria de raios X 16 amostras dos
guatro pegmatitos estudados. Cada pegmatito possui quatro fracdes que foram
analisadas: fracao bruta, fracdo magnética < 44 um, fragdo ndo magnética < 44 pym e
fracdo < 44 pm.

Os resultados (Figura 29, 30, 31 e 32) indicaram a presenca de picos
caracteristicos de K-feldspato em aproximadamente 3,8 A e 3,2 A, quartzo em 3,3
A e 42 A nhalloysita/caulinita em ~7 A (001) e em 10 A, goethita em
aproximadamente 2,4 A e gibbsita em aproxidamente 5 A.

Nos difratogramas de fracdo < 44 um, percebe-se um aumento na
intensidade de caulinita e diminuicdo do quartzo. O inverso acontece com o

difratograma da fracdo bruta. Isto acontece, pois a caulinita concentra-se nas
fracOes mais finas.

Figura 29 - Difratogramas de raios X das amostras do Pegmatito 1.
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Figura 30 - Difratogramas de raios X para as amostras do Pegmatito 2.
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Figura 31 - Difratogramas de raios X das amostras do Pegmatito 3.
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Figura 32 - Difratogramas de raios X das amostras do Pegmatito 4.
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7.6 indice de Cristalinidade de Hinckley

O indice de cristalinidade de Hinckley foi criado com o intuito de medir o grau
de cristalinidade da caulinita. O propésito deste indice é estimar o grau de desordem
da caulinita, pois o grau de seu ordenamento estrutural influencia as propriedades
gue sao exploradas pela industria.

A figura 33 exibe os parametros utilizados na obtencdo dos valores dos
indices de Hinckley por meio dos picos -caracteristicos de caulinitas dos
difratogramas de cada pegmatito estudado, onde “A” é a altura da reflexdo diio e “B”
€ a altura da reflexdo di11, onde ambas sdo medidas a partir do fundo dos inter-picos
e “At” é a altura do pico total medido a partir da linha de “background”. A partir da
obtencao desses valores, o indice foi obtido pelo somatério do valor de “A” mais “B”
e dividido pelo valor de “At”. Os valores foram obtidos com o auxilio dos softwares

Origin e CorelDraw.

Os indices de cristalinidades de cada pegmatito estdo apresentados na
Tabela 3.
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Os valores variam de 0,26 indicando uma caulinita mal cristalizada até 1,09
indicando uma caulinita bem cristalizada. Os valores encontram-se dentro do limite

propostos por Plancon et al., (1988).

Tabela 3: Comparativo entre os indices de cristalinidade de Hinckley para a caulinita dos pegmatitos

estudados.
Pegmatito A B A+B At IH
Pegrzatito 0.56 0,64 1,21 1,72 0,70
Pegn;atito 0,39 0,34 0,73 2,76 0,26
Pegrgatito 155 1,30 2,85 2,62 1,09
Pegrzatito 0,51 0,45 0,96 1,72 0,56

Figura 33 - Parametros para o calculo do indice de cristalinidade da caulinita para cada
pegmatito estudado.
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Fonte: O autor, 2022.
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7.7 Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens geradas por meio da microscopia eletronica de varredura foram
utilizadas para identificacdo da caulinita e da halloysita nas fracdes brutas e fracbes
argila. Foram utilizadas imagens do tipo BSE (imagem eletronica retroespalhada)
sobreposta as do tipo ES (imagem de elétrons secundarios), ou seja, imagem mista.
Nas fragcOes brutas (Figura 34, 38, 42 e 46) foram observados os gréaos de feldspato,
bem como sua interacdo da caulinita/halloysita. Nas fracdes argila do Pegmatito 1
(Figura 35), Pegmatito 2 (Figura 39) e Pegmatito 4 (Figura 47) ocorrem cristais de
caulinita com morfologia placoide e pseudo-hexagonal e halloysita com hébito
tubular, além da presenca de graos de feldspato e quartzo. Ja nas fracdes argila do
Pegmatito 3 (Figura 43) ocorrem somente caulinita com morfologia placoide com
alguns graos de quartzo.

O aparecimento de tubos de halloysita ndo s6 na parte topografica, mas
também nos intersticios dos grdos de feldspatos, sugerem que a halloysita é
formada a partir do processo intempérico desses minerais. Das imagens analisadas,
observa-se que quando a halloysita ocorre junto a caulinita, a quantidade de tubos
de halloysita € maior quando a caulinita apresenta-se mal formada. Quanto mais o
pegmatito sofre intemperismo, mais caulinita é formada e menos halloysita ele tera,
parecendo haver uma recristalizacdo de halloysita para caulinita.

Foram realizadas analises de EDS das amostras (Figuras 36, 40, 44 e 48) e
gerado gréficos (Figuras 37, 41, 45, 49) no intuito de confirmar a presenca de
halloysita/caulinita pela composicdo quimica dos pegmatitos estudados. Os
resultados indicam os elementos Al, Si e O. A presenca desses elementos confirma
a composicao quimica da halloysita/caulinita (Al4Si4O10(OH)s).

Nas imagens das amostras do Pegmatito 1, a fracdo bruta (Figura 34), &
possivel perceber os graos de feldspato levemente alterados, com graos de caulinita
e halloysita que se formaram a partir do seu intemperismo. Observa-se a caulinita
em formato de booklets (Figura 35A, B) variando de 15 a 25 um, halloysita com
morfologia tubular em todas as imagens chegando até 3 um e gréos de feldspato
chegando até 45 pm. E possivel observar também que os tubos de halloysita

crescem sobre os graos de feldspato (Figura 35C, D).
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Figura 34 - Imagens obtidas no microscopio eletrdnico de varredura da fragdo bruta do Pegmatito
1.

HMMD?7.7 x300 300 um

HMMD7.9 x180 500 pym

HMMD7.6 x25k 30 um

HMMD?7.7 x1.0k 100 pm

Legenda: A, B) Imagens de gréos de feldspato exibindo corroséo. C, D) Aproximacédo de B. Os
circulos vermelhos indicam a halloysita tubular e os circulos brancos indicam a
caulinita.

Fonte: O autor, 2022.



Figura 35 - Imagens obtidas no microscépio eletrénico de varredura da fragdo < 44 um do
Pegmatito 1.

CETEM D45 x50k 20pm GETEM H D46 x50k 20 pum

Legenda: A, B) Presenca de halloysita tubular associada com caulinita. C, D) Halloysita
tubular na amostra sobre o grdo de feldspato. Os circulos vermelhos indicam
a presenca de halloysita tubular e os circulos brancos indicam a presenca.
Fonte: O autor, 2022.
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Figura 36 - Imagem obtida no microscopio
eletrénico de varredura da fragao
< 44 pm do Pegmatito 1 com o
alvo em amarelo para andlise de
EDS.

HV: 15kV WD: 0.2mm

Fonte: O autor, 2022.

Figura 37 - Grafico EDS referente a amostra do Pegmatito 1.

1.6 —
1.4+

1.2

1-0’: | si
0A8’:
0.6’:
0.4-:

0.2

Auul.mu.n.._ TTF PRV WV VYO RN
2 4 6 8 10 12 14

Fonte: O autor, 2022.
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Tabela 4 - Porcentagem de elementos quimicos do Pegmatito 1 pelo EDS.

Elemento Teor em Teor em % atbmica Erro %
peso (%) peso (%)

Oxigénio 27,36 40,23 53,64 5,5

Aluminio 20,81 30,59 24,19 1,0

Silicio 19,85 29,18 22,17 0,8

Total: 69,02 100,00 100,00

Fonte: O autor, 2022.

No Pegmatito 2, caulinita pode observada na fragdo bruta (Figura 38D). Os
tubos de halloysita crescem sobre os gréos de feldspato, exibindo uma superficie
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rica do argilomineral. Nas fracdes < 44 um (Figura 39), € possivel observar os tubos
de halloysita chegando até aproximadamente 3 um, gréos de feldspato passando de

40 pm.

Figura 38 - Imagens obtidas no microscépio eletronico de varredura da fragdo bruta do
Pegmatito 2.

H D88 x250 300pum <CETEM 50 um

CETEM H D8.9 x1.2k 50um CETEM H D8.9 x2.0k 30 um

Legenda: A) Gréo de feldspato. B) Aproximacéo de A. C) Gréo de feldspato exibindo caulinita e
halloysita. D) Aproximacé&o de C. Os circulos vermelhos indicam a halloysita tubular
e os circulos brancos indicam a caulinita.

Fonte: O autor, 2022.



Figura 39 - Imagens obtidas no microscopio eletrénico de varredura da fracdo < 44 pm do
Pegmatito 2.

30pum CETEM D47 x25k  30pm

Zme SETEM D4.7 x1.8k 50|1m

Legenda: A, B, C, D) Graos de feldspato com tubos de halloysita. Os tubos de halloysita
foram assinalados com circulos vermelho.

Fonte: O autor, 2022.
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Figura 40 - Imagem obtida no microscépio
eletrénico de varredura da fracao
< 44 pm do Pegmatito 2 com o

_alvo para analise de EDS.
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 41 - Grafico EDS referente a amostra do Pegmatito 2.
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Fonte: O autor, 2022.

Tabela 5 - Porcentagem de elementos quimicos do Pegmatito 2 pelo EDS.

Elemento  Teor em Teor em % Erro (%)
peso (%) peso (%) atdmica

Oxigénio 42,28 50,25 63,57 5,0

Aluminio 25,21 29,96 21,59 1,1

Silicio 16,65 19,79 14,85 0,8

Total: 84,14 100,00 100,00

Fonte: O autor, 2022.
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Diferente dos outros pegmatitos, ndo foi encontrada halloysita no Pegmatito
3. E possivel observar na fragdo bruta o feldspato corroido pelo processo
intempérico (Figura 42). Na fracdo < 44 um, é possivel observar a abundancia de
caulinita com habito pseudo-hexagonal formando booklets variando de 3 a 40 um
(Figura 43). A presenca desses booklets de caulinita bem formados indica que o
mineral foi formado in situ. Essa amostra foi a que apresentou o maior indice de

cristalinidade, refletindo em gréos bem formados.

Figura 42 - Imagem obtida no microscépio
eletrénico de varredura da fragédo
bruta do Pegmatito 3.

CETEM H D81 x250 300 um

Legenda: Grdo de feldspato exibindo superficie
irregular devido a ag&o intempérica.
Fonte: O autor, 2022.



Figura 43 - Imagens obtidas no microscopio eletrénico de varredura da fracdo < 44 pm do
Pegmatito 3.

CETEM D48 x5.0k 20pm GCETEM 30 pm
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Legenda: A, B, C, D) Em todas as imagens foram feitos circulos brancos indicando a presenca de

caulinita formando booklets nas amostras.
Fonte: O autor, 2022.



Figura 44 - Imagem obtida no microscopio eletronico de
varredura da fracdo < 44 pm do Pegmatito 3
com o alvo para analise de EDS.
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 45 - Gréafico EDS referente a amostra do Pegmatito 3.

cps/eV

VY WA VYT TV N PN A uau miw o aaa
T

=
o

N

IS

Fonte: O autor, 2022.




71

Tabela 6 - Porcentagem de elementos quimicos do Pegmatito 3 pelo EDS.

Elemento Teor em Teor em % Erro %
peso peso atomica

Oxigénio 32,80 41,11 54,60 4,7

Aluminio 25,45 31,90 24,14 11

Silicio 21,54 26,99 21,26 1,0

Total: 79,80 100,00 100,00

Fonte: O autor, 2022.

Na fracdo bruta (Figura 46) do Pegmatito 4, os gréos de feldspato mostram
uma forte relacdo com os tubos de halloysita. E possivel observar que a halloysita
ocorre, preferencialmente, na superficie dos grdos de feldspato em relacdo a
superficie da caulinita, indicando, mais uma vez, que a halloysita se forma a partir do
proprio grao de felpdsato e conforme o gréo vai intemperizando, ela recristaliza para
caulinita.

E possivel observar a caulinita em formato de booklets (Figura 47A) variando
de 15 a 25 um, halloysita com morfologia tubular em todas as imagens chegando até
3 um. Assim como no Pegmatito 1, é possivel observar que os tubos de halloysita

crescem sobre os graos de feldspato (Figura 47B, C, D).
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Figura 46 - Imagens obtidas no microscopio eletrdnico de varredura da fragcdo bruta do Pegmatito 4.

D84 x1.8k  50um

CETEM D84 x20k  30um CETEM D8.0 x500 200 pm

Legenda: A, B, C, D) Graos de feldspato exibindo abundancia de halloysita. Os circulos vermelhos
indicam a halloysita tubular e os circulos brancos indicam a caulinita.
Fonte: O autor, 2022.



Figura 47 - Imagens obtidas no microscopio eletrénico de varredura da fragdo < 44 um do
Pegmatito 4.

D46 x3.0k 30 pm 30 pm

D4.6 x800 100 pm

Legenda: A) Presenca de halloysita tubular associada com caulinita. B) Presenca de halloysita
tubular. C) Aproximagéo de B exibindo os tubos de halloysita. D) Gréo de feldspato
exibindo halloysita. Os circulos vermelhos indicam a halloysita tubular e os circulos
brancos indicam a caulinita.

Fonte: O autor, 2022.
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Figura 48 - Imagem obtida no microscopio eletrénico
de varredura da fragdo < 44 pm do
Pegmatito 4 com alvo para andlise de

HV: 15kV. WD: 0.2mm

Fonte: O autor, 2022.

Figura 49 - Gréfico de EDS referente a amostra do Pegmatito 4.
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Fonte: O autor, 2022.
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Tabela 7 - Porcentagem de elementos quimicos do Pegmatito 4 pelo EDS.

Elemento  Teor em Teor em % Erro (%)
peso (%) peso (%) atOmica

Oxigénio 32,97 48,06 61,45 51

Aluminio 18,91 27,57 20,08 0,8

Silicio 16,72 24,37 18,48 0,8

Total: 68,59 100,00 100,00

Fonte: O autor, 2022.

7.8 Andlise de densidade por picnometria a gas hélio

Os resultados das analises de densidade através do picndbmetro a hélio
(Figura 50), indicaram que as amostras apresentam densidade meédia entre 2,58
g/cm? (fracdo ndo magnética do Pegmatito 2) e 2,87 g/cm?® (fracdo magnética do

Pegmatito 3). As fracdes que apresentaram maior densidade sao as magnéticas.

Figura 50 - Grafico das andlises de densidade referente as fracbes dos pegmatitos estudados.
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Fonte: O autor, 2022.
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7.9 indice de alvura

Os resultados dos indices de alvura das amostras analisadas foram obtidos
nas fracées ndo magnética < 44 um.

Os valores variam de 51,52 até 68,98 (ISO %) (Figura 51). Os maior valor
esta relacionado ao Pegmatitos 4, provavelmente pelo fato de possuir um teor menor
de ferro e titanio como impurezas (GONCALVES et al., 2012).

Figura 51 - Gréafico comparativo entre os indices de alvura (% 1SO).
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Fonte: O autor, 2022.

7.10 Fluorescéncia de Raios X

Os resultados quimicos obtidos por fluorescéncia de raios X das amostras
referentes aos Pegmatitos 1 e 3 (Tabela 8) (Figura 52) mostram um predominio de
SiO2 como sendo o composto quimico mais abundante nas amostras, variando de
44,1 % na amostra 3 < 44 um até 61 % na amostra 1 magnética.

O segundo composto quimico em concentragdo € o Al2Os com resultados

gue variam de 25,5 % até 36,4 %. O terceiro grupo de Oxidos com o maior
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percentual é o K20, onde o Pegmatito 1 se difere do Pegmatito 3 por apresentarem
valores mais significativos. No Pegmatito 1, os valores variam de 3,6 % a 5,0 %
enquanto no Pegmatito 3 os valores estdo todos abaixo de 1 %.

A presenca de Oxidos de ferro ndo é significativa, normalmente com valores
abaixo de 1 % com excecdo das amostras 1 magnética, amostra 3 magnética e
amostra 3 ndo magnética.

Os demais Oxidos, com raras excecdes apresentam-se abaixo de 0,1 %.
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Tabela 8 - Resultados das analises obtidas por quimicas por FRX das amostras referentes aos
Pegmatitos 1 e 3 em diferentes fragcdes granulométricas (% peso).

Analitos Na20 Al203 SiO2 K20 Fe203 Cr20s MgO MnO NiO PPC
Amostra/Concentragéo % % % % % % % % % %
Peg 1 bruta 0,34 27,9 59,5 50 0,59 <0,1 <0,1 <01 <0,1 6,6
Peg 1 <44 pm 0,25 36,4 48,3 3,6 0,88 <0,1 <0,1 <01 <0,1 10,6
Peg 1 ndo mag 0,33 28,4 58,9 4,7 0,70 <0,1 <0,1 <01 <0,1 6,9
Peg 1 mag 0,35 25,5 61,0 4,9 2,6 0,62 0,12 <0,1 0,23 4,6
Peg 3 bruta <0,1 31,5 58,5 0,54 0,42 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 91
Peg 3 <44 um <0,1 40,4 44,1 0,67 0,46 <0,1 <0,1 <01 <0,1 143
Peg 3 ndo mag <0,1 29,0 60,1 0,29 1,2 <0,1 <0,1 <01 <01 9,5
Peg 3 mag <0,1 27,0 58,2 0,54 6,7 1,8 <01 0,13 61 5,0

Fonte: O autor, 2022.

Figura 52 - Gréfico das analises quimicas por fluorecéncia de raios X dos Pegmatitos 1 e 3.
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8 DISCUSSOES

Nos afloramentos descritos ndo foi possivel observar feicdes estruturais,
principalmente por serem pegmatitos intemperizados e também rejeitos de trabalhos
antigos de extragao mineral.

Os pegmatitos estdo inseridos em um contexto geolégico com grande
suscetibilidade a intemperismo devido a temperatura elevada e alta precipitacdo
pluviométrica, assim, condizendo com os ambientes propicios a formacao do mineral
halloysita em granitos e pegmatitos (BRISTOW, 1987).

As analises por meio do microscopio estereoscopio binocular indicaram que
as fracbes granulométricas mais grossas sao constituidas essencialmente por
guartzo, mica e feldspato. O Pegmatito 3 possui uma assembleia mineraldgica
basicamente constituida por quartzo, com pouco feldspato e mica. Ja nos demais
pegmatitos, observa-se o feldspato e a mica em quantidades maiores e,
consequentemente, quantidades menores de quartzo.

O Pegmatito 3 possui maior quantidade de massa passante abaixo de < 44
pum (49,82 %) em relacdo aos demais pegmatitos. Isto somado ao fato de possuir
mais quartzo nas fragcdes granulométricas mais grossas, indica que o Pegmatito 3
tenha sofrido um processo intempérico mais acentuado do que os demais
pegmatitos.

Os difratogramas de raios X indicam a existéncia de quartzo, k-feldspato,
caulinita/halloysita, goethita e gibbsita nas amostras analisadas. E possivel observar
gue existe um aumento na intensidade dos picos caracteristicos da caulinita e uma
diminuicdo da intensidade dos picos de quartzo nas fracbes < 44 um de todas as
amostras. Por ser um argilomineral, a caulinita/halloysita se concentram nas fracdes
mais finas (< 44 ym). Essa concentracao também foi observada por meio do MEV,
onde a caulinita/halloysita ocorrem com abundancia nas fracdes < 44 pm.

Os valores dos indices de cristalinidade de Hinckley obtidos a partir dos
difratogramas de raios X estdo no intervalo de 0,26 a 1,09. A amostra do Pegmatito
3 apresenta a caulinita com o maior valor, indicando um maior ordenamento dos
cristais, e isso se reflete em grdos melhor cristalizados conforme as imagens de
MEV. J4 o menor valor foi do Pegmatito 2.

Os valores dos indices de alvura variam de 51,52 a 68,98 (% 1SO). Esses

valores, apesar de superiores aos encontrados por Tolentino (2019), que variam de
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43,35 até 61,69, ainda séo baixos para os caulins destinados as industrias do papel
e ceramica, onde deveriam variar de90-92% e 75-90% (ISO), respectivamente.
(PRASAD et al., 1991). Os valores dos indices de alvura serem baixos se explicam,
provavelmente, devido a presengca de ferro na estrutura interna da caulinita
substituindo o aluminio nos sitios octraedrais e na forma de 6xido/hidroxido externo
(BERTOLINO et al., 2010). Outro elemento que pode influenciar o indice de alvura
do caulim é o titdnio (GONCALVES et al., 2012).

Os valores das densidades variam pouco nas fragcbes brutas, nao
magnéticas < 44 pm e < 44 pm, com o menor valor de 2,55 g/cm® e 0 maior de 2,66
g/cm?3. Os resultados da densidade das fracdes magnéticas foram maiores do que
das demais fracdes pois 0s 0xidos possuem densidade maior do que dos silicatos.

Foi possivel observar por meio do MEV os gréos de feldspato alterados nas
fracOes brutas e < 44 um. Os tubos de halloysita e os booklets de caulinita também
foram observados ndo sé na superficie dos K-feldspatos, mas também em seus
intersticios. Dessa forma, sugere-se que exista uma forte correlacdo genética entre o
processo de intemperismo do K-feldspato e o aparecimento de tubos de halloysita,
onde a halloysita se forma a partir da recristalizacao desses graos.

Os resultados das analises quimicas mostram que o teor do K20 do
Pegmatito 3 varia de 0,29 % a 0,67 %, enquanto o Pegmatito 1 varia de 3,6 % a 5,0
%. Esses resultados também indicam que o Pegmatito 3 sofreu maior processo de
intemperismo e como consequéncia, o0 potassio foi lixiviado, resultando numa maior
presenca de caulinita em relagcdo ao K-feldspato. Por meio do MEV também é
possivel observar a maior concentracdo de caulinita em relacdo ao K-feldspato nas
amostras do Pegmatito 3, enquanto no Pegmatito 1 o K-feldspato € mais abundante.

Segundo estudos realizados por Tolentino Jr. (2019) e Salgado-Campos
(2020), foi identificado o mineral halloysita em pegmatitos caulinizados nas regides
de Juiz de Fora (MG) e em Cantagalo (RJ). A Tabela 9 mostra a comparacéo entre
os resultados dos trabalhos citados e do presente trabalho.

Nos difratogramas de raios X apresentados por Tolentino Jr. (2019),
identificam-se os picos caracteristicos da caulinita/halloysita de 7 A, além de
halloysita 10 A. Além desses minerais também foram identificados o quartzo e K-
feldspato. O autor identificou halloysita com habito tubular nas imagens de MEV. O
feldspato ocorre em todas as amostras, com seu habito maci¢co e prisméatico

caracteristico e a caulinita apresenta o habito de livro (booklet).



81

Salgado-Campos (2020) também indica a ocorréncia de halloysita/caulinita
no Pegmatito Exposicdo (Cantagalo), além de K-feldspato, quartzo e plagioclasio. A
caracterizacdo mineralégica das amostras dos Pegmatitos 1, 2, 3 e 4 ndo indicaram
a presenca de plagioclasio. As imagens geradas pelo microscopio eletrénico de
varredura indicam a presenca de halloysita tubular variando de 0,3 um até 6 um
podendo estar associada com minerais placoides de comprimento de até 4,5 um e
largura de 3 um, podendo ser caulinita ou illita.

Tabela 9 - Tabela comparativa entre os resultados obtidos nos trabalhos de Tolentino Jr. (2019),
Salgado-Campos (2020) e Licursi (2022).

Tolentino Jr. Salgado-Campos

(2019) (2020) Licursi (2022)

MEV DRX MEV DRX MEV DRX
Quartzo E E E E E E
K-Feldspato E E E E E E
Caul/Hy E E E E E E
Plagioclasio X X E E N N
Mica/lllita N N E E N N

Legenda: E = Existéncia do mineral. N = Nao existéncia do mineral. X = N&o informado.
Fonte: O autor, 2022.

Quanto a genéses da halloysita, Bates (1959) acreditava que 0 excesso de
agua enfraquecia as ligacdes entre as camadas e impedia que 0s oxigénios da
superficie de folha tetraédrica de esticar as hidroxilas basais da folha octaédrica
adjacente, mantendo assim o desejuste entre a folha octaédrica menor e a folha
tetraédrica maior e forcando a camada a se curvar. Ja Radoslovich (1963) sugere
gue as tensdes desequilibradas sdo a expansao devido a repulsdo de Al-Al através
das bordas compartilhadas e uma contracdo dentro da camada de hidroxilas da
superficie, provavelmente por ligacdo OH-OH nas triades de hidroxilas ao redor do
octaédro.

Papoulis et al. (2004) em suas andlise de perfis de gnaisses intemperizados,
sugere que a caulinita predomina perto superficies mais intemperizadas enquanto a

halloysita é enriquecida préximo a gnaisses frescos, observando que quanto mais
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intenso for o processo intempérico, mais caulinita sera formada. O Pegmatito 3 € o
mais intemperizado e apresenta exclusivamente caulinita como argilomineral,
enquanto os demais pegmatitos (menos intemperizados) possuem halloysita. Desta
forma, essa hipétese para formacédo de halloysita/caulinita é que mais se adequa ao
presente trabalho.

Ao observar nas imagens a coexisténcia entre caulinita e halloysita, percebe-
se que quando a caulinita esta mal formada, os tubos de halloysita aparecem em
maior quantidade. Provavelmente isto se da pois, neste processo, ha perda de
moléculas de agua dos tubos de halloysita e esta perda faz com que os oxigénios da
superficie da folha tetraédrica estique as hidroxilas basais da folha octaédrica
adjacente, fazendo com que os tubos de halloysita percam seu formato,
‘desenrolando” e, desta forma, formando as placas de caulinita (BATES, 1959).
Sabendo que um dos fatores que controlam a formacao da halloysita € o nivel de
intemperismo que os feldspatos sofreram, sugere-se que exista uma quantidade
especifica de intemperismo para o aparecimento da halloysita para que haja sua

formacéao e preservacao.



83

9 CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa indicaram que a area de estudo apresenta-se
promissora a ocorréncias de depositos de caulim halloysitico nos Pegmatito 1, 2 e 4.

Os métodos de caracterizacdo mineraldgica utilizados como a observacéo
dos grdos no microscopio binocular, analise de densidade e alvura se mostraram
eficientes. Por meio da difratometria de raios X foi possivel reconhecer as fases
mineraldgicas nas diferentes fracdes granulométricas e analisar a superficie dos
graos e foi possivel observar a superficie dos gréos estudados pelo microscépio
eletronico de varredura.

As amostras apresentaram valores de alvura relativamente altos quando
comparadas a amostras de caulim préximas a regido estudada. Entretanto, para uso
em ceramicas e revestimento (papel), recomenda-se que as porcentagens sejam
mais elevadas.

O maior nivel de intemperismo em um granito/pegmatito pode indicar a
formacdo de caulinita em detrimento de halloysita, sugerindo a existéncia de um
“‘gap” de nivel de intemperismo no qual a halloysita permanece estavel antes de
recristalizar para caulinita. Esta hipotese de formacao condiz com o contexto no qual
0S pegmatitos estudados estdo submetidos, uma vez que o Pegmatito 3 tenha
sofrido mais intemperismo e nao apresente halloysita em sua assembleia
mineralogica enquanto que, nos pegmatitos menos intemperizados, a halloysita
esteja presente.

De acordo com os resultados encontrados, as areas onde ocorrem a
halloysita nos municipios de Patrocinio do Muriaé — MG e Porcitncula — RJ néo
possuem caracteristicas muito distintas das areas proximas a regido onde também

foi encontrada halloysita.
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RECOMENDACOES

Devido a pandemia, ndo foi possivel realizar todas asanalises desejadas e
nem obter todos os resultados esperados. Por isso, recomenda-se:

a) Realizar as analises pelo método da fluorescéncia de raios X em
todas as amostras estudadas. As discussdes sobre o processo de
formacdo da halloysita levam em consideracdo as analises quimicas
das amostras estudadas em relacdo entre aumento teor de ferro e
diminuicdo de aluminio na intensificacdo de processos intempéricos;
b) Caracterizar tecnologicamente as amostras para saber a
gualidade dos minérios (caulinita e halloysita) nos diferentes pontos
analisados visando uma aplicacéo na industrial desse bem;
c) Realizar uma amostragem em canal do Pegmatito 3 para analisar
detalhadamente o mesmo, pois trata-se de um pegmatito muito

extenso e que pode ser melhor explorado.
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