caracterização de depósito de caulim da região de 
são Gabriel da cachoeira – AM
Ishida, D.A.(1); Montes, C.R. (1); Lucas, Y.(2); Melfi, A. J.(3); Vieira-Coelho, A. C.(4)
1 Universidade de São Paulo (USP) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) - Núcleo de Pesquisa em Geoquímica e Geofísica da Litosfera (NUPEGEL), Av. Centenário nº 303, Piracicaba - SP, 13416-903, deboraishida@yahoo.com.br; 2 Université  du Sud Toulon-Var - NUPEGEL; 3 USP - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ) – NUPEGEL; 4 USP- Escola Politécnica - NUPEGEL
Resumo:
Os caulins da região Amazônica, sobretudo aqueles desenvolvidos a partir da alteração de rochas sedimentares, têm sido alvos de inúmeras pesquisas enquanto são raros os trabalhos sobre os caulins associados à alteração de rochas do embasamento cristalino. O objetivo deste trabalho foi caracterizar um depósito de caulim associado a rochas cristalinas em São Gabriel da Cachoeira. Este depósito foi caracterizado por análises física, química e mineralógica (difração de raios-X, análise térmica diferencial e gravimétrica e espectroscopia por reflectância difusa). A mineralogia do caulim é caracterizada por caulinita, gibbsita, goethita, hematita e anatásio, e pelos minerais residuais quartzo, muscovita, microclínio e magnetita. O depósito de caulim não é homogêneo, com variações no tamanho de partículas das caulinitas, bem como na distribuição mineralógica, com concentrações importantes de gibbsita e óxidos-oxidróxidos de ferro. Estas variações refletem a gênese deste depósito, que por sua vez tem uma associação estreita com sua posição no relevo.
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Introdução
A região Amazônica, do ponto de vista geológico, é conhecida internacionalmente por suas importantes e variadas reservas minerais (1, 2, 3, 4). 

O caulim tem importância devido ao caráter competitivo e concentrado de seu mercado produtor, no qual o Brasil se destaca (5) tendo a região norte as maiores reservas e a maior produção nacional (6). Este interesse econômico reflete sobre as pesquisas relacionadas aos depósitos de caulim na Amazônia, que possuem gênese associada tanto à alteração laterítica de rochas sedimentares pertencentes a diferentes formações geológicas Alter do Chão (regiões do rio Jari (3, 4, 7) e norte de Manaus (7, 8, 9, 10)), Ipixuna e Barreiras (região do rio Capim (7, 11, 12, 13)) como à alteração supérgena de rochas do embasamento cristalino do tipo granito e gnaisse (região do alto rio Negro (14, 15, 16)). 
Dentre as propriedades tecnológicas do caulim, a alvura é considerada uma das mais importantes à sua aplicação industrial uma vez que quanto menor é o grau de alvura maior será o número de etapas de beneficiamento necessárias à remoção das impurezas (óxidos e oxidróxidos de ferro). A alvura do caulim está associada ao seu ambiente de formação como, por exemplo, caulins mais embranquecidos podem ter sido formados sob condições que permitiram o abaixamento do potencial de oxirredução suficiente para provocar a redução do Fe3+ e, conseqüentemente, a dissolução dos óxidos e oxidróxidos de ferro (15).
O objetivo deste trabalho foi caracterizar física, mineralógica e quimicamente (granulometria, difração de raios-X, análise térmica diferencial e gravimétrica, espectroscopia de reflectância difusa e composição química total) uma ocorrência de caulim associado a rochas cristalinas no município de São Gabriel da Cachoeira, Amazonas.
Materiais e métodos

Área e Coleta das amostras: Foram coletadas 9 amostras em três pontos de sondagens no depósito de caulim no município de São Gabriel da Cachoeira – AM (0o6’24,5’’S e 66º54’19,3’’W), sendo o ponto P1 situado no segmento superior e associado à Espodossolo (245 cm de espessura) e os pontos P2 e P3 localizados no segmento médio da vertente e associados à Latossolo (210 cm de espessura).
Preparo das amostras: para as análises mineralógicas e químicas, as amostras brutas e as frações granulométricas areia, silte e argila foram moídas em almofariz de ágata e passadas por peneira com malha de 0,106 mm
Granulometria: O método da pipeta (17) foi utilizado para a determinação das frações granulométricas das amostras. A classe de diâmetros das frações granulométricas foi definida por United States (18).

Difração de raios-X (DRX): realizada em amostras brutas e nas frações granulométricas argila, silte e areia que foram analisadas ao difratômetro Philips PW 1877, operado em potencial de 40 kV, corrente de 40 mA, com uso de monocromador e fonte de Cu (radiação K(, (=1,54186 Å). A varredura foi realizada com passo de 0,02( (2() e tempo de acumulação de 1s por passo. Os difratogramas foram obtidos em amplitude de varredura de 3( a 90 (2(). 
Espectroscopia por reflectância difusa (ERD): realizada em amostras brutas que receberam óleo de parafina para espectrofotometria PHOTREX® com a finalidade de ressaltar as bandas de absorção. As medidas foram realizadas nos espectrômetros Varian, Cary 5 (UV-VIS-NIR) e Cary 5G (UV-VIS-NIR), equipados com esfera integradora de 110 e 100 mm de diâmetro, respectivamente, cobertas com Halon (Labsphere, Inc., USA). Os espectros foram obtidos no intervalo de 350 a 840 nm, com incrementos de 0,1 nm. A reflectância foi transformada na função de reemissão (19). Das curvas obtidas foi calculada a segunda derivada (20), que foi a seguir suavizada usando o ajuste cubic spline para identificação dos óxidos e oxidróxidos de ferro (21, 22). A goethita e a hematita foram identificadas, respectivamente, pelas bandas de absorção entre 475 e 481 nm e entre 521 e 565 nm.

Análise térmica diferencial e gravimétrica (ATD-TG): realizada em amostras brutas e nas frações granulométricas argila e areia que foram depositadas em porta-amostra de alumina e levadas ao analisador Shimadzu DTG-60H-Simultaneous DTA-TG, operado em ciclo de aquecimento e resfriamento desde a temperatura ambiente até 1 200 ºC, com razão de aquecimento de 10 ºC min-1 e uso de atmosfera de N2. A semiquantificação da caulinita na fração granulométrica silte foi estimada pela diferença entre os resultados obtidos na amostra bruta e a soma dos resultados obtidos nas frações granulométricas areia e argila. 

Composição química total: das amostras brutas foi realizada por análise por ativação neutrônica (NAA) para os elementos em traço e por Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), em amostras brutas moídas em almofariz de ágata e passadas por peneira com malha de 0,106 mm.
Resultados E DISCUSSÕES
As dimensões das partículas que constituem o caulim concentram-se na fração silte nos pontos P1 e P2 enquanto no ponto P3 estão predominantemente na fração argila.
Tabela 1 - Análise granulométrica.

	Amostra
	Profundidade

de coleta (cm)
	Areia (1)
	Silte (1)
	Argila (1)

	
	
	 --------------%--------------- 

	Ponto P1

	1
	252
	8,26
	64,79
	26,95

	2
	313
	2,90
	67,78
	29,32

	Ponto P2

	3
	230
	9,65
	67,72
	22,63

	4
	290
	12,79
	59,17
	28,04

	5
	340
	9,55
	63,11
	27,34

	6
	395
	9,10
	77,03
	13,88

	Ponto P3

	7
	215
	4,42
	41,06
	54,52

	8
	275
	4,24
	38,43
	57,33

	9
	326
	11,63
	41,19
	47,18


(1) United States (18).
O caulim apresenta mineralogia relativamente simples e monótona caracterizada pela presença de caulinita, gibbsita e anatásio, acompanhadas pelos minerais residuais quartzo e muscovita, além de rutilo, hematita, goethita, microclínio e magnetita esporadicamente (Tab. 2).
Tabela 2 - Difração de raios-X da amostra bruta e das frações granulométricas areia, silte e argila e espectroscopia por reflectância difusa da amostra bruta.
	Amostra
	Profundidade de coleta (cm)
	Mineralogia (1)

	
	
	Amostra bruta
	Fração areia
	Fração silte
	Fração argila

	Ponto P1

	1
	252
	C, Q, G, A, M, H
	Q, C, M
	C, G
	C, A, G, Q

	2
	313
	C, G, Q, A,M,H
	Q, C, G, M
	C, G
	C, A, G

	Ponto P2

	3
	230
	C, G, Go, M
	C, Q
	C, M
	C, M, G, A

	4
	290
	C, Go, M
	C, R, M
	C, M
	C, M, G, A

	5
	340
	C, Go, M
	C, Q, M
	C, M
	A, C, M

	6
	395
	C, Go, Q, M
	G, C, Q, M, R
	G, C, Q
	C, M, A

	Ponto P3

	7
	215
	C, G, Q, A, M, Go, H
	Q, C, G, R, A, M
	C, A, G, M
	C, G, M

	8
	275
	C, G, Q, A, M, Go, H
	Q, C, G, M, R
	C, Q, G, M, Mg
	C, G, M

	9
	326
	C, Q, A, G, M, Mc, Mg, Go, H
	Q, C, G, R, M, 
Mc, A, Mg
	C, Q, A, R, G, 
M, Mg
	C, G, M, A, 
Q, Mc


(1) A = anatásio, C = caulinita, G = gibbsita, Go = goethita, H = hematita, Mg = magnetita, Mc = microclínio; M = muscovita; Q = quartzo; R = rutilo.
Nos pontos P1 e P2, a caulinita está concentrada na fração silte (Tab. 3) e não na fração argila como usual. Enquanto no ponto P3 a caulinita concentra-se na fração argila (Tab. 3). Com relação à gibbsita, a Tab. 3 mostra concentrações entre 0,45 e 4,61% nas amostras brutas. Nos pontos P1 e P3 a gibbsita concentra-se na fração granulométrica silte enquanto no ponto P2 distribui-se preferencialmente nas frações argila e areia (Tab. 3). Nota-se que a amostra 6 (ponto P2) apresenta 4,45% de gibbsita na fração granulométrica areia (Tab. 3) muito provavelmente, este resultado deveu-se à influência de nódulos gibbsíticos observados nesta profundidade (15).
Tabela 3 - Análise térmica diferencial e gravimétrica da amostra bruta e das frações granulométricas areia e argila.
	Amostra
	Profundidade de coleta (cm)
	Fração argila
	Fração silte (1)
	Fração areia
	Amostra bruta

	
	
	Gibbsita
	Caulinita
	Gibbsita
	Caulinita
	Gibbsita
	Caulinita
	Gibbsita
	Caulinita

	
	
	 --------------------------------------------% --------------------------------------------

	Ponto P1

	1
	252
	0,21
	23,64
	2,52
	49,31
	0,26
	8,02
	2,99
	80,96

	2
	313
	0,46
	27,95
	1,11
	41,80
	0,61
	21,58
	2,18
	91,32

	Ponto P2

	3
	230
	0,07
	18,70
	0,32
	61,75
	0,05
	8,80
	0,45
	89,26

	4
	290
	0,20
	25,04
	0,00
	56,83
	0,25
	11,74
	0,46
	93,61

	5
	340
	0,08
	22,50
	0,00
	53,82
	0,07
	8,75
	0,16
	85,07

	6
	395
	0,04
	12,24
	0,00
	71,11
	4,45
	4,25
	4,49
	87,60

	Ponto P3

	7
	215
	0,92
	48,72
	1,54
	30,51
	0,82
	1,46
	3,28
	80,69

	8
	275
	1,18
	50,37
	2,91
	30,20
	0,52
	2,36
	4,61
	82,93

	9
	326
	0,97
	40,76
	1,25
	29,85
	1,50
	5,19
	3,73
	75,80


(1) Estimada pela diferença entre a amostra bruta e a soma dos teores das frações argila e areia, (2) NA = não analisado.
Em todos os pontos do caulim foram determinados teores significativos de SiO2 e Al2O3 e relação SiO2: Al2O3 entre 1,16 e 1,31 (Tab. 4), que confirmam os elevados teores de caulinita na amostra bruta (Tab. 3). Observa-se ainda que a relação SiO2: Al2O3 de 1,47 do ponto 9 indica que além da caulinita há associação de outros minerais como, por exemplo, o microclínio e a muscovita identificados por DRX (Tab. 2). O Fe2O3 total apresentou teores inferiores a 7,00 g/kg-1 no ponto P1 e teores entre 8,00 e 28,60 g/kg-1 nos pontos P2 e P3 (Tab. 4).

Tabela 4 - Composição química total da amostra bruta.

	Amostra 
	Profundidade
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3(T)
	Relação SiO2:Al2O3

	 
	 de coleta (cm)
	----------- g/kg-1 ----------
	

	Ponto P1

	1
	252
	451,60
	354,50
	6,20
	1,27

	2
	313
	429,90
	369,30
	2,00
	1,16

	Ponto P2

	3
	230
	447,30
	360,00
	21,10
	1,24

	4
	290
	446,90
	364,30
	19,40
	1,23

	5
	340
	447,80
	360,00
	20,20
	1,24

	6
	395
	458,50
	346,10
	28,60
	1,32

	Ponto P3

	7
	215
	438,60
	373,50
	11,60
	1,17

	8
	275
	424,20
	379,90
	8,00
	1,12

	9
	326
	492,80
	335,10
	11,30
	1,47


No caulim do ponto P1 a relação SiO2:Al2O3 próxima a 1,0 (Tab. 4), a cor branca (5Y 8/1) e amarela (10YR 8/6) (15, 16), os baixos teores de Fe2O3 total (Tab. 4) e a pequena influência de outras fases minerais (Tab. 2) estão associados às características das águas (4,1 de pH, 15 mg L-1 de carbono orgânico dissolvido (COD), 0,48 mg L-1 de Si e Al3+, 0,06 mg L-1 de Fe3+, 0,10 mg L-1  de Fe2+) que percolam o Espodossolo sobrejacente e chegam ao topo do caulim, onde promovem a precipitação dos óxidos e oxidróxidos de ferro e a precipitação do Al como caulinita e, concomitantemente, diminuindo a concentração de Si (16). De acordo com Lucas et al.(16), as águas com baixos teores de COD (2 mg L-1) que percolam as camadas mais profundas do caulim apresentam maiores valores de Fe²+ (0,07 mg L-1) do que de Fe³+(0,02 mg L-1), o que significa que nesses ambientes a mobilidade do ferro depende de pequenas variações de Eh, resultando no embranquecimento do material.
Lateralmente, no segmento médio da vertente (pontos P2 e P3), observa-se que a relação SiO2:Al2O3 um pouco mais elevada em algumas amostras (Tab. 4), a cor branca (5Y 8/1) e amarela (10YR 8/6) com mosqueados amarelos, vermelhos e brunos (15), o aumento nos teores de Fe2O3 total (Tab 4), a maior influência de outras fases minerais (Tab. 2) estão associados aos Latossolos sobrejacentes uma vez que as águas, que percolam esta porção da vertente, apresentaram aumento de pH que propiciou a precipitação do Al na forma de nódulos e, conseqüentemente, diminuição na concentração de Al na solução (16). O aumento nas concentrações de Na+, K+, Ca2+ e Mg2+ destas águas resulta na maior concentração de minerais alteráveis (16).
Conclusões

O caulim do ponto P1, localizado no segmento superior da vertente, apresenta menor influência de outras fases minerais, menor teor de ferro total e quantidade abaixo do limite de detecção de hematita quando comparado com o caulim dos demais pontos. O caráter mais ácido das águas que percolam o Espodossolo e a predominância do fluxo vertical foram fundamentais para a gênese do caulim mais branco do ponto P1. Enquanto nos pontos P2 e P3, o pH um pouco mais elevado e a posição no relevo foram essenciais para a formação dos caulins.
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characterization OF kaolin DEPOSIT IN THE REGION OF 
são Gabriel da cachoeira – AM 
Abstract:

The kaolin of Amazon region, mainly those developed from the alteration of the sedimentary rocks, has been the target of numerous research, while uncommon is those about kaolin in association with alteration of the crystalline basement rocks. The aim of this work was to characterize deposit of kaolin associated with crystalline rocks in São Gabriel da Cachoeira. This deposit was characterized by physical, chemical and mineralogical analysis (x-ray diffraction, thermogravimetry and differential thermal analysis and diffuse reflectance spectroscopy. The kaolin mineralogy is characterized by kaolinite, gibbsite, goethite, hematite e anatase, and by minerals residuals of quartz, muscovite, microcline and magnetite. Kaolin deposit is not homogeneous, with variation in the particle size of the kaolinites, as well as in the mineralogical distribution, with important mineralogical concentration of gibbsite and iron oxides and oxi-hydroxides. Those variations reflect the genesis of this deposit, which for its turn, has a strict association with its position in the relief. 
Key-words: mineralogy, kaolin, kaolinite, Amazon.
