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8 DISCUSSOES E CONSIDERACAOES

A éarea de estudo (LUZ et al., 2005) apresenta-se promissora, vez que a amostragem e
0 beneficiamento, identificaram a presenca do mineral halloysita em quantidade consideravel,
podendo ser visto claramente nas imagens do MEV [amostras 01, 06, 07, 08, 09, 11, 12,
13(BB) e 17(ME)]. Percebe-se nestas imagens, e também na distribuicdo dos pontos de
amostragem em mapa, que nas amostras 17(ME), 13(BB), 12, 11, 01, existe uma tendéncia a
uma distribuicdo dos depdsitos do caulim halloysitico no sentido SW-NE. Nao é possivel
afirmar se estes depositos encontrados compéem um pegmatito Unico, varios pegmatitos ou
pequenas lentes pontuais pois ndo foram realizadas qualquer tipo de amostragem em
subsuperficie (sondagens, trincheiras, galerias). Este beneficiamento foi seguido por varios
tipos de analises que tiveram por objetivo determinar as caracteristicas tecnoldgicas do caulim
amostrado, e se este material admite processos de descontaminacéo do fon Fe**, para que este
possa ser admitido como um insumo industrial.

A analise granulométrica (tabela 23) da amostragem realizada em Belmiro Braga (BB)
e Mar de Espanha (ME) foram comparadas a de uma amostra comercial (C), e estas também
comparadas a estudos realizados na Borborema (CAMPOS et al., 2018), Junco do Seridd
(BERTOLINO et al., 2010) e Prado (BERTOLINO et al., 2012).

Tabela 23: Dados granulométricos para comparacao entre as amostras comercial (C);
13(BB); 17(ME); Equador-Borborema (RN); Junco do Serido-Borborema(PB); e Prado(BA).

Amostra 90% d (um) 50% d (um) 10% d (um)
13 (BB) 402,085 87,119 5,134

17 (ME) 46,132 13,061 2,101

C (Comercial) 23,336 4,867 0,224
Equador - Borborema (RN) 20,0 4,5 0,9
Junco do Serid6 - Borborema (PB) 20,0 3,8 0,9
Prado (BA) 9,0 15 0,2
Fonte:

comercial (C) — (O autor, 2019);

13(BB) — (O autor, 2019);

17(ME) — (O autor, 2019);

Equador-Borborema (RN) (CAMPOS et al., 2018),

Junco do Serido-Borborema (PB) (BERTOLINO et al., 2010);
Prado (BA) (BERTOLINO et al., 2012).
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Comparando-se a granulometria das &reas amostradas em relagdo a amostra de
controle (C), pode-se afirmar: a relacdo granulometrica da amostra C, 90% das amostras
possuem entre 2-20 vezes maior; 50% das amostras possuem entre 2,5-20 vezes maior; e 10%
da amostra possuem entre 10-30 vezes. As amostras das regides da Borborema, Junco do
Serido e Prado possuem granulometria inferior a amostra de controle (C).

A amostra 13(BB) apresenta uma granulometria que distoa do padréo encontrado nas
demais areas. Isso provavelmente esta associado ao fato de que esta possui uma grande
quantidade de mica o que a leva a formar aglomerados de particulas apos desagregacdo. Estes
aglomerados séo identificados como particulas de granulometria elevada.

Os difratogramas de raios X (DRX) indicam que a halloysita encontrada apresenta o
espaco interplanar de 7A e 10A em picos bastante nitidos. Apds o processo de classificacdo
hidraulica gravitacional (CHG) ter sido executado, a analise de DRX indicou que na fracdo
fina a amostra apresentou o pico da halloysita 7A (ndo hidratada) nitido e muito maior que o
pico da halloysita 10A (hidratada) da fracdo do alimentador, e praticamente eliminou os picos
de quartzo (indicadores de impureza) (figuras 37 e 38).

Foi replicado um experimento (COELHO et al., 2007) onde afirmou-se ser possivel
converter a halloysita com intervalo interplanar de 10A (hidratada) para a forma 7A (ndo
hidratada). Para isto as amostras 17 (ME) e 13 (BB) foram submetidos a aquecimento a uma T
= 70°C por dois periodos consecutivos de 24 horas. As figuras 59 e 60 apresentam 0s
difratogramas de raios X para as amostras em seu estado natural (OD) e ap0s o aquecimento
de 24 horas (1D) e 48 horas (2D). O resultado proposto por COELHO (2007) foi constatado
parcialmente nos difratogramas, pois a eliminagdo do pico H10 (forma hidratada da
halloysita) foi parcial e um aumento na intensidade do pico H7 (forma anidra da halloysita)
foi percebida. Isto significa uma diminuicdo no intervalo interplanar devido a perda da
molécula de agua.

O modo mais eficiente de se estimar o grau de desordem presente em uma caulinita é o
calculo do indice de cristalinidade de Hincley, a partir dos difratogramas de raios X. Como o
ordenamento estrutural do mineral exerce influéncia sobre as propriedades que sdo exploradas
pela industria, e ciente que de acordo com HINCKLEY (1918), o indice de cristalinidade deve
variar entre 0,5-1,5 , nas amostras analisadas temos: as amostras 6 e 13(BB) estdo entre 1,5 e
2,0; as amostras 8, 7 e 2 estdo entre 1,5 e 1,0; as amostras 17(ME), 12, 11 e 9 estdo entre 1,0
e 0,5; e a amostra 3 esta entre 0 e 0,5; e a amostra controle (C) é 0,83. Isto demonstra que a

presenca de mica e ion Fe** nas amostras fizeram com que estas apresentassem fndice muito
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acima da amostra comercial C, enquanto as amostras menos contaminadas apresentaram
indice entre 0,5 e 1,0.

Entre os processos de classificacdo utilizados com o objetivo de separar a fracdo fina
(a qual contém o mineral halloysita), o processo de classificacdo eleito como o de maior
eficiéncia foi o classificador hidraulico gravitacional (CHG). Este consegue separar uma
fracdo fina 54,43% do total inicial, se comparado a fragdo separada pela mesa vibratdria com
46,50%, ou com o processo de sedimentacdo que foi de 14,11%. A vazdo utilizada pelo CHG
foi de 4,0l/min, para uma otimizacdo do processo ou mesmo mudancas de escala, foi
desenvolvido um conjunto de modelos matematicos, sendo estes modelos polinomiais
(ax+bx?+cx+d) determinantes da méaxima eficiéncia alcancada para uma vazdo de
5,025L/min onde a porcentagem de massa da fracdo fina separada € de 97,278% e a fracdo

grossa separada de 2,721%.

Tabela 24: Dados de indice de Alvura (ISO B) comparativo entre as amostras controle
(C); 13(BB); 17(ME); Equador-Borborema (RN); Junco do Serido-Borborema (PB).

ISO B antes alvejamento ISO B depois alvejamento
C 73,10 73,10
17(ME) 55,65 60,39
13(BB) 61,69 60,53
12 43,35 47,75
Jari (AP) 79,64 80,57
Junco do Serid6 (PB) 80,95 83,23
Equador (RN) 66,91 71,88

Fonte:

comercial (C) — (O autor, 2019);

13(BB) - (O autor, 2019);

17(ME) — (O autor, 2019);

Equador-Borborema (RN) - (CAMPOS et al., 2018);

Junco do Serido-Borborema (PB) - (BERTOLINO et al., 2010);
Junco do Serid6-Borborema (PB) - JARI (SCORZELLLI et al., 2008).

Sendo o indice de alvura (ISO Brightness) da amostra de controle (C) 73,10,
constatou-se nas amostras valores antes do alvejamento quimico de respectivamente: 3 (1ISO
B = 47,80); 8 (ISO B = 54,23); 11 (ISO B = 50,22); 12 (1ISO B = 43,35); 13(BB) (ISO B =
61,69); 17(ME) (ISO B = 55,65). Apds o alvejamento quimico, as amostras apresentaram
respectivamente os valores: 3 (1ISO B = 49,76 a 46,3); 12 (ISO B = 47,75) ; 13(BB) (ISO B =
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60,53); 17(ME) (ISO B = 60,39). Este aumento atinge seu maximo nos primeiros 30 minutos
do processo de alvejamento quimico e apds este periodo de tempo, ocorre uma reprecipitacao
de dxidos e hidroxidos.

Comparando-se estes valores com os obtidos em Equador (RN), Junco do Serid6 (PB)
(tabela 24) observa-se que as amostras da regido de Juiz de Fora possuem uma alvura natural
inferior as amostras das regifes norte e nordeste. No entanto, a resposta ao alvejamento
quimico foi comparavel a da amostra do Equador (RN).

O diagrama DTG-TG obtido a partir das amostras C, 13(BB) e 17(ME) na etapa de
desidratagdo (FOLDVARI, 2011) mostram uma variagdo de massa [Am C]= -2,1238% e um
valor de entalpia [AH C]= -3,974E-4 (endotérmico). Na etapa de desidroxilagdo
(FOLDVARI, 2011) apresenta [Am C] = 10,097% e [AH C]= -1,157E-3 (endotérmico). A
amostra 17(ME) fracdo fina exibe na etapa de desidratagio uma variagdo de massa [Am
17(ME)] = -2,6381% e um valor de entalpia [AH 17(ME)]= -6,154E-4 (endotérmico). Na
etapa de desidroxilagédo [Am 17(ME)]= -10,815% e um valor de entalpia [AH 17(ME)] = -
8,629E-4 (endotérmico). A amostra 13(BB) fracdo fina apresenta na etapa de desidroxilacdo
com uma variagdo de massa [Am 13(BB)]= -6,509% e um valor de entalpia [AH 13(BB)]= -
6,027E-4 (endotérmico).

Os resultados obtidos nos testes cosmetoldgicos de rachadura para os sabonetes foram
comparados aos padrdes apresentados por (DIEZ e CARVALHO, 2000). O sabonete com
caulim halloysitico-alimentador 17(ME) ndo possui rachadura (nivel zero), vez que a
formulacdo com caulim halloysitico-fino 17(ME) mostra um nivel 11 de rachadura.

Pode-se observar que o sabonete com o caulim halloysitico-alimentador teve uma
média de formacdo de espuma inicial de 9,5 cm, e final com valor de 7,17 cm. Isso mostra
que a diferenca na formacdo de espuma foi maior do que o sabonete com o caulim
halloysitico-fino, que comecou com 7,0 cm de altura inicial, e teve 6,33 cm de altura final.
Em comparacdo a outras formulagfes contendo bentonita sodica, caulinita e perlita, a argila
halloysita-alimentador foi a que obteve a maior diferenca entre a altura inicial e final de
espuma, possui esta uma altura maior de espuma no inicio. A formulagdo com o caulim
halloysitico-fino obteve resultados parecidos com as formulagdes contendo bentonita sodica e
perlita, mas um valor inferior a formulacéo contendo caulinita.

Quando se avalia a perda de massa, verificou-se que o caulim halloysitico-alimentador
obteve uma maior perda de massa comparado-se aos sabonetes que contem bentonita, perlita,
caulim halloysitico-fino e caulinita (que tém valor proximo, mas ndo superior). O caulim

halloysitico-alimentador perde uma maior quantidade de massa em comparacdo ao caulim
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halloysitico-fino. Este € um comportamento esperado devido a maior presenca de 6xido de
potéssio na argila, o que influencia diretamente na diminuicao de sua dureza.

Através da equacdo 47, obteve-se um AE* de 5,546 ao comparar os resultados médios
para as halloysitas. De acordo com a classificacdo de Quindici (2013), os valores de AE em
unidades de CIELAB entre 1,5 — 3,0 indicam diferengas claras na avaliacdo da cor entre dois
pigmentos e tais cores sdo distinguiveis para o olho humano, sendo que estes valores variam
entre 3,0 — 6,0, remetendo a diferencas muito claras de cor. Em aspectos gerais, ambas
halloysitas encontram-se mais préximas da cor vermelha no pardmetro (a), mais proximas da

cor amarela no parametro b, e uma luminosidade relativamente alta no parametro L.

AE* = [AL*? + Aa*® + Ab*? ]2 (47)

Foram feitas com o texturbmetro trés penetracfes em cada sabonete; a média calculada
sobre os valores das triplicatas, foram entdo usadas para as discussfes. O apéndice D mostra
os gréaficos desta anélise para cada penetracdo nos diferentes sabonetes.

O caulim halloysitico-fino demonstra ter uma resisténcia a forca de penetracdo
positiva méxima de 4,6088N, enguanto o caulim halloysitico-alimentador exibe uma
penetracdo positiva maxima de 3,6070N. Sendo assim, o caulim halloysitico-fino possui

maior dureza.

Em uma escala decrescente de dureza para 0s 7 sabonetes estudados obteve-se:
bentonita-sodica > caulim 17(ME) -fino > bentonita-am > bentonita-av > 17(ME)-alimentador

> caulinita > perlita.

Devido a importancia do potassio dentro do agronegocio como elemento fundamental
para a qualidade da agricultura, foram realizados testes de adsorcdo e também de dessorcdo
com o objetivo de entender o comportamento deste ion para diferentes concentracdes e em
argilominerais halloysiticos e bentonita. Pode-se afirmar que o caulim halloysitico possuli
capacidade de adsorver fons K*, para uma concentragdo entre 25-400 mg/L sendo muito
similar para a halloysita e para a bentonita. Neste intervalo de concentracdo, a bentonita
adsorveu aproximadamente 20 mg/g, enquanto o caulim halloysitico adsorveu 10 mg/g de ion
K*.

Dizer que o caulim halloysitico ndo é eficiente como adsorvedor de K™ esta errado.
Pode-se dizer apenas que ele adsorve a metade do adsorvido pela bentonita e para isso
acontecer a solugéo de k™ deve estar entre 25-400 mg/L.

Pode-se afirmar que o caulim halloysitico possui capacidade de dessorver jons K,

para 0 meio. O caulim halloysitico nas primeiras 8 horas é capaz de dessorver 0,50 mg/L
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enquanto a bentonita no mesmo tempo dessorve 2,42 mg/L. N&o é possivel dizer que o caulim
halloysitico é pouco eficiente como dessorvedor de K*. Pode-se dizer apenas que ele dessorve
apenas 20% da taxa de dessorcao da bentonita.

A analise de ressonancia paramagnética eletrénica (RPE) das amostras 17(ME) e
13(BB), apresenta espectros onde é possivel identificar que o caulim halloysitico possui ferro
estrutural (nos picos situados no intervalo de 100-200 mT). Este ferro estrutural ndo pode ser
afetado pelo processo de alvejamento quimico. A etapa de concentracdo hidraulica
gravitacional (CHG) mostra-se eficiente para concentracdo da halloysita nas amostras 17(ME)
e 13(BB). Este fato pode ser identificado pelo formato do componente 1 e 2 (obtidos por
deconvolugédo) da amostra 17(ME). Nestes componentes ocorre uma diminui¢do ao longo do
tempo durante o processo de alvejamento quimico na concentragdo de Fe** no componente 1
e um aumento relativo na concentracdo de Fe®" ao longo do tempo durante o processo de
alvejamento quimico no componente 2. Isso comprova que durante este processo, o fon Fe®*
extraestrutural é retirado resultando em um aumento aparente na concentracdo do fon Fe*
intra-extrutural. Sendo assim,considera-se 0 processo eficiente na concentracdo da halloysita.
Nestes espectros € possivel identificar a presenca de um traco vertical locado na posi¢do 350
mT.

As andlises de FRX realizadas nas amostras 17(ME) e 13(BB) mostram que o
processo de CHG foi capaz de concentrar 0os minerais que contém os Oxidos Fe,Oz e Al,O3
em ambas as amostras e diminuir a concentracdo dos 6xidos NaO, MgO, SiO,, K;0, e TiO,.
A perda de massa ao fogo (PPC) foi também maior na fracdo fina.

Correlacionando as concentragdes obtidas na andlise por FRX (tabela 20) com os
parametros industriais exigidos nas industrias de papel e ceramica (tabela 7) pode-se afirmar
que:

a) a concentracdo de Fe,O3 esta dentro do intervalo adequado as
especificacOes industriais usada na industria de papel (como revestimento e
carga) para ambas as amostras 13(BB) e 17(ME) e para a indastria de
ceramica apenas para a amostra 13(BB);

b) a concentracdo de Al,Oj3 se insere dentro das especifica¢des da industria de
papel (como revestimento e carga) apenas para a amostra 13(BB) e
apresenta concentracdo superior para a industria de ceramica e também
para a amostra 17(ME);

c) a concentracdo em SiO, na amostra 13(BB) apresenta-se dentro do

intervalo adequado as especificacGes industriais usadas na industria de
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papel (como revestimento) e é superior ao intervalo exigido pela industria
para a industria de papel (como preenchimento) e para a industria de
ceramica. Para a amostra 17(ME) apresenta concentracdo inferior ao
intervalo adequado as especificacGes industriais usadas na industria de
papel (revestimento e cobertura) e para a industria de ceramica;

a concentragédo de TiO, nas amostras de Belmiro Braga — 13(BB) e Mar de
Espanha — 17(ME) estdo dentro do intervalo adequado as especificacdes
industriais usadas na industria de papel (como preenchimento) e inddstria
de cerdmica. Apresentam-se como concentracao inferior as especificacoes
industriais para ambas as amostras para a industria de papel (como
revestimento);

a perda por calcinacdo (PPC) foi inferior as especificacdes industriais para
a amostra de Belmiro Braga — 13(BB), e superior as especificagdes
industriais para a amostra de Mar de Espanha — 17(ME).
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Como este projeto tem foco tecnoldgico concluiu-se:

a)

b)

d)

a area de estudo € promissora, vez que as imagens do MEV, das amostras
beneficiadas, identificaram a presenca do mineral halloysita em expressiva
quantidade. Nas amostras 17(ME), 13(BB), 12, 11, 01, ha uma tendéncia a
distribuicdo dos depositos do caulim halloysitico no sentido SW-NE. Néo é
possivel ainda afirmar se os depositos encontrados compdem um pegmatito
unico, varios pegmatitos ou pequenas lentes pontuais;

0 beneficiamento foi seguido por analises que determinaram as
caracteristicas tecnoldgicas do caulim amostrado, e que este material
admitiu os processos de descontaminacdo do fon Fe®*, para ser
caracterizado como um insumo industrial;

as andlises granulométricas realizadas nas amostras de Belmiro Braga-
13(BB) e Mar de Espanha-17(ME) foram comparadas a uma amostra
comercial (C), e a estudos realizados nas regides da Borborema, Junco do
Serid6 e Prado (possuidores de granulometria inferior a amostra de
comercial (C)). A amostra 13(BB) apresentou uma granulometria que
distoante do padrdo encontrado nas demais areas estudadas. Os
difratogramas de raios X (DRX) indicaram que a halloysita encontrada tém
espaco interplanar de 7A e 10A em picos bastante nitidos. Ap6s o processo
de classificacdo hidraulico gravitacional (CHG) ter sido executado, 0s
difratogramas DRX na fracdo fina a amostra mostraram o pico da halloysita
7A (ndo hidratada) nitido e muito maior que o pico da halloysita 10A
(hidratada) da fracdo do alimentador, e praticamente eliminou os picos de
quartzo (indicadores de impureza);

no experimento descrito por COELHO et al., (2007), o resultado esperado
foi replicado parcialmente, pois nos difratogramas a eliminagdo do pico
10A nio aconteceu totalmente, e houve um aumento nitido de intensidade
do pico H7. Isto implica em uma diminuicdo no intervalo interplanar da
halloysita devido a perda da molécula de agua;

o indice de cristalinidade de Hincley (usado como método de estimar o

grau de desordem cristalografica presente na caulinita a partir dos
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difratogramas de raios X) esperado, deve variar entre 0,5 - 1,5. Apenas a
amostra 17(ME) possui indice de cristalinidade dentro do intervalo
esperado e proximo ao valor da amostra comercial (C);

entre os processos de classificacdo utilizados com o objetivo de separar a
fracdo fina (que possui 0 mineral halloysita) o processo de classificacéo
eleito com melhor eficiéncia foi o classificador hidraulico gravitacional
(CHG), que conseguiu separar melhor uma fracdo fina do que a separada
pela mesa vibratoria, ou pelo processo de sedimentacdo. O ponto de
méaxima eficiéncia do CHG foi calculado a partir de um modelo polinomial
de terceira ordem;

os valores de alvura das amostras foram melhorados no processo de
alvejamento quimico com ditionito de sodio. Comparando estes valores
com os obtidos com amostras de caulim da regido de Equador (RN), Junco
do Seridé (PB) observa-se que as amostras da regido de Juiz de Fora
possuem uma alvura natural inferior as amostras das regibes norte e
nordeste;

o diagrama DTG - TG obtidos a partir das amostras C, 13(BB) e 17(ME),
na etapa de desidratagdo, possui uma variacdo de massa [Am C] negativa e
um valor de entalpia [AH C] negativa (endotérmico). Na etapa de
desidratacdo e na etapa de desidroxilacdo as variacfes de massa e entalpia
também sdo negativas. Isto mostra que a estrutura esta aberta a insercdo de
algum principio ativo em sua estrutura;

0s testes cosméticos realizados em sabonetes produzidos com a amostra
17(ME)-alimentador ndo apresentaram rachaduras (nivel zero). Ja a
formulacdo com a amostra 17(ME)-fino apresentou um nivel Il de
rachadura. Observa-se que o sabonete com a amostra 17(ME)-alimentador
teve uma média de formacdo de espuma melhor que o sabonete com a
amostra 17(ME)- fino. A formulagdo com a amostra 17(ME)- fino obteve
resultados parecidos com as formulacBes contendo bentonita sddica e
perlita, mas um valor inferior a formulagdo contendo caulinita. A amostra
17(ME)- alimentador tem uma maior perda de massa em comparacdo a
amostra 17(ME)- fino. Foram feitas com o texturdmetro trés penetracfes
em cada sabonete, sendo a média calculada sobre os valores das triplicatas

que foram entdo utilizadas para as discussoes;
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o caulim halloysitico [amostra 17(ME)], possui capacidade de dessorver
fons K*, para o meio. Este nas primeiras 8 horas é capaz de adsorver e
dessorver aproximadamente 20% do que a bentonita no mesmo tempo. N&o
é possivel se dizer que o caulim halloysitico € pouco eficiente como
adsorvedor e dessorvedor de K*. Pode-se dizer apenas que ele adsorve e
dessorve uma taxa menor que a bentonita (muito usada na liberacdo de
fertilizantes);

A andlise de ressonancia paramagnetica eletronica (RPE) para as amostras
17(ME) e 13(BB), apresenta espectros onde é possivel identificar que o
caulim halloysitico possui ferro estrutural (nos picos situados no intervalo
de 100-200mT). Este ferro estrutural ndo pode ser afetado pelo processo de
alvejamento quimico. A etapa de concentracdo hidraulica gravitacional
(CHG) mostra-se eficiente para concentracdo da halloysita nas amostras
17(ME) e 13(BB). Identifica-se este fato pelo formato da componente 1 e 2
(obtidas por deconvolucdo) da amostra 17(ME). Nestes componentes
ocorre uma diminuicdo ao longo do tempo durante o processo de
alvejamento quimico na concentracdo de Fe** no componente 1 e um
aumento relativo na concentracdo de Fe** ao longo do tempo durante o
processo de alvejamento quimico no componente 2. Isso comprova que
durante este processo, o fon Fe*" extraestrutural é retirado resultando em
um aumento aparente na concentracdo do fon Fe®" intra-extrutural, sendo
assim o processo é eficiente na concentracdo da halloysita;

as andlises de FRX realizadas nas amostras 17(ME) e 13(BB) mostram que
0 processo de CHG foi capaz de concentrar 0s minerais que contém o0s
oxidos Fe,0O3 e Al,O3 em ambas as amostras e diminuir a concentracdo dos
Oxidos NaO, MgO, SiO,, K;0, e TiO,. Na fragédo fina a perda de massa ao
fogo (PPC) foi maior.

em suma, a qualidade do caulim halloysitico amostrado na regido de Juiz
de Fora foi considerado compativel para uso nas indUstrias de cosméticos e
fertilizantes, sendo o processo de beneficiamento capaz de concentrar a
halloysita, aumentar a alvura e retirar o ion ferro extraestrutural

contaminante do caulim natural.
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APENDICE A Mapa geoldgico da area de estudo de Mar de Espanha (ME).
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2 (Sillimanita)-granada-muscovita-biotita gnaisse, com intercala¢des de rocha calcissilicatica, marmore e anfibolito.
@ Biotita gnaisse bandado, subordinadamente, granada gnaisse e rocha calcissilicatica.

S ntercalagdes de quartzito impuro.
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®m Hornblenda-biotita ortognaisse granodioritico a granitico, com enclaves de rocha basica e ultrabasica.

Fonte: O autor, 2019.
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APENDICE B Mapa geolégico da area de estudo de Belmiro Braga (BB).

43°28'0"W 43°26'0"W 43°24'0"W

21°54'0"S
I
21°54'0"S

21°56'0"S
U
21°56'0"S

21°58'0"S
21°58'0"S

) T T
43°28'0"W 43°26'0"W 43°04'0"W
GEOLOGIA LEGENDA
= Corpo d'agua m Mancha urbana
g Rede viaria

9(Sillimanita)-granada-biotita gnaisse, rocha calcissilicatica, anfibolito e gondito. <

N : . . o s e Belmiro Braga
= Biotita gnaisse bandado, subordinadamente, granada gnaisse e rocha calcissilicatica.

= Biotita granito.

B ntercalagdes de quartzito impuro.

B Hornblenda-biotita granitognaisses e leucognaisses.

= Ortogranulito enderbitico a charnockitico, com tipos gabroicos subordinados.

Fonte: O autor, 2019.
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APENDICE C Diagramas de distribuicdo granulométrica de todas as amostras.
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APENDICE D Analises de textura para o caulim halloysitico alimentador e fino, onde é
medido a forga de penetracdo (N) ao longo do tempo (s).
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Fonte: O autor, 2019.



ANEXO - Mapa geologico da area de estudo.

0 25

Legenda:
% (ME) - MAR DE ESPANHA

Grupo Andreldndia

Subgrupo Serra do Turve
[ | Formagdo Arantina: biotita xiste-gnaisse, quartzito, anfibolito, calssilicatica
a L& recipitados quimicos
Litofaeies granulito de alta-P: cianita-granada granulitos, quartzito,
gnai Icissilicaticos, anfibolito com ortopiroxénio, gondito
sa | Formag&o Santo Antonio: biofita xisto (metagrauvaca)

NP3at

NP3a

Subgrupo Carrancas

c Formag&o Campestre: filito 2 xisto com intercalagdes de guartzito.
Formag&o So Tomé das Letras: quartzito

NP3ac

Litofacies metaultraméfica

Granites sincolisionais de guimismo n&c-determin adnl

Granitos Cachoelra de Minas (em), Serra do Lope (sl)
« Sema dos Toledos (sto): granites foliades

Formaﬁgo SHo Vicente: paragnaisse com intercalagdes de quartzito, xisto e
z anfibollto, localmente migmafitico.

Granitos sincolisionais
NP3y2I

Suites Maromba {ma)
e Matias Barbosa (mb);
biotita granito porfiritica
foliado

e
Suite Panmgarito (pa) & Granitos Semra
de Alle da Pedra (ap)e Gongalves
{go); sem denominagio: granada-
biotita granito a granodiorito, foliados.

Granifos pré-colisionais

NP3y 1l NP3y1C

Suites Pinhal-lpidna (ip). Caconde (cc), Braganga  Suite S3o Jodo do Rio Pardo-
Paulista (bp) ¢ Orognaisses Allo Capim (gac), Rio  Divinoldndia (jd) & charmockito
Guandl (grg): granitéldes foliados a gmalssicos, sem denominagldc (ck) char-

dominantemente metaluminosos, calcialcalines nockitdide foliado

Fonte: Modificado de CPRM, 2014.
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% (BB) - BELMIRO BRAGA

Grupo Raposo
‘;L Litofacies carbonatica
[
= q Litofacies quartzito

P Litofacies paragnaisse

Grupo Paraiba do Sul: paragnaisse, mamnors, quartzito

Suites Leopoldina (Ip) e Pedra
Bonita {pb): (granada) charne-
ckito, diorito, hornblenda tonalito



