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RESUMO - No sudeste do Brasil, inimeros depoésitos de caulim associados a pegmatitos intemperizados sdo conhecidos mundialmente
através da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil. O pegmatito Cristo Rei, localizado em Domingos Martins (centro-sul do Espirito
Santo), é um exemplo desse contexto, que além da relevancia cientifica, representa uma condicionante geoldgica de importancia
socioeconémica local. Ele apresenta potencial para exploracdo de minerais-gemas, argilominerais, rochas ornamentais, minerais industriais
e minerais com elementos terras raras. Este estudo teve como objetivo investigar a variagcdo da composi¢ao mineraldgica e geoquimica dos
argilominerais derivados desse pegmatito, visando compreender mecanismos de formacdo, evolugdo e controles geomorfoldgicos e
hidricos associados a sua distribuigdo. Foram aplicadas técnicas de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Difracdo de Raios X
(DRX), permitindo identificar e caracterizar caulinita, halloysita e gibbsita. Os resultados revelam um gradiente evolutivo controlado por
relevo, drenagem e estagio de intemperismo: 1) caulinita predomina em zonas de drenagem ativa, encostas e fundos de vale; 11) halloysita
ocorre em areas com umidade e drenagem sazonal; I11) gibbsita é dominante nos topos de morro, com lixiviagéo e intemperismo avangado;
IV) em zonas intermediarias ocorrem fases transicionais. Os dados confirmam um gradiente tipico de caulinitizagdo controlado pela
dindmica geomorfoldgica e hidrica. Conclui-se que o pegmatito Cristo Rei constitui um modelo genético de depoésitos de alteragdo
hidrotermal e intempérica, com potencial para prospeccdo seletiva de argilominerais de alto valor tecnolégico e econdmico.
Palavras-chave: Argilominerais industriais. Halloysita. Caulinita. Gibbsita. Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil.

ABSTRACT - In southeastern Brazil, numerous kaolin deposits associated with weathered pegmatites are known worldwide through the
Eastern Pegmatitic Province of Brazil. The Cristo Rei pegmatite, located in Domingos Martins (south-central Espirito Santo), is an example
of this context, which, in addition to its scientific relevance, represents a geological condition of local socioeconomic importance. It presents
potential for the exploration of gem minerals, clay minerals, ornamental rocks, industrial minerals, and minerals with rare earth elements.
This study aimed to investigate the variation in the mineralogical and geochemical composition of clay minerals derived from this
pegmatite, seeking to understand the mechanisms of formation, evolution, and geomorphological and hydrological controls associated with
its distribution. Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-ray Diffraction (XRD) techniques were applied, allowing the identification
and characterization of kaolinite, halloysite, and gibbsite. The results reveal an evolutionary gradient controlled by relief, drainage, and
weathering stage: 1) kaolinite predominates in areas of active drainage, slopes, and valley bottoms; I1) halloysite occurs in areas with
humidity and seasonal drainage; I11) gibbsite is dominant on hilltops, with leaching and advanced weathering; IV) transitional phases occur
in intermediate zones. The data confirm a typical kaolinitization gradient controlled by geomorphological and hydrological dynamics. It is
concluded that the Cristo Rei pegmatite constitutes a genetic model of hydrothermal and weathering alteration deposits, with potential for
selective prospecting of clay minerals of high technological and economic value.

Keywords: Industrial clay minerals. Halloysite. Kaolinite. Gibbsite. Eastern Pegmatite Province of Brazil.

INTRODUCAO
A génese e a variacdo composicional dos argi- lominerais em regides tropicais montanhosas
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constituem objeto de estudo recorrente na mine-
ralogia, pedologia e nanotecnologias, especialmente
devido a sua importancia econdmica, ambiental e
aplicacdo tecnologica (Joussein et al., 2005; Fu et
al., 2024; Chen et al., 2025).

Dentre esses argilominerais, destaca-se a halloy-
sita, pertencente ao grupo da caulinita, que ocorre
em duas formas estruturais: halloysita 10 A e halloy-
sita 7 A, diferenciadas pela presenca ou auséncia
de moléculas de 4gua na regido interlamelar.

Sua morfologia varia entre tubular, esferoidal,
placoide ou irregular, conforme as condigdes de
formacéo e as substitui¢cdes isomorficas na estru-
tura cristalina.

A forma tubular é a mais valorizada cientifi-
camente e economicamente, resultando da curva-
tura natural entre as camadas tetraédricas e
octaédricas, que gera canais tubulares ocos com
didmetros entre 10 e 150 nm e comprimentos
superiores a 3 pm.

Essa estrutura nanotubular possibilita 0 armaze-
namento e a liberagdo controlada de compostos qui-
micos, ampliando suas aplicagcdes em setores diver-
sos, como farmacos, polimeros e remediacdo am-
biental (Souza Santos et al., 2009; Licursi et al.,
2023).

Nas ultimas duas decadas, 0 nimero de publica-
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cOes cientificas sobre a halloysita aumentou expo-
nencialmente, com estudos sobre a estrutura, carac-
terizacdo mineraldgica, aplicacbes ambientais, nano-
tecnologia, reforgo de polimeros e sistemas de libe-
racdo controlada (Churchman et al., 2016). No
entanto, ainda persiste uma lacuna importante nos
estudos voltados a sua origem, génese e contexto
geoldgico de formagdo, especialmente em relacdo
ao0s processos intempéricos e hidrotermais em rochas
ricas em feldspato (Joussein et al., 2005; Inoue et
al., 2012; Keeling, 2015; Wilson et al., 2016).

O presente estudo busca justamente preencher
essa lacuna, contribuindo com uma abordagem inte-
grada entre geologia, mineralogia e geomorfologia.
Ao associar analises mineraldgica aos aspectos
geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos do meio, pre-
tende-se ampliar as informac@es na base cientifica
disponivel sobre os mecanismos de formacdo da
halloysita e sua relacdo com os processos de cauli-
nitizacdo em zonas feldspéticas de pegmatitos em
diferentes ambientes de intemperismo.
Apresentacao e localizagdo da area de estudo

A éarea de estudo esta situada na comunidade
Cristo Rei, localizada na porcéo centro-oeste do
municipio de Domingos Martins, no centro-sul
do estado do Espirito Santo, regido sudeste do
Brasil (Figura 1A).
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Figura 1 - Apresentagdo e localizacdo da &rea de estudo. A) Localizacdo da &rea de estudo na regido Sudeste do Brasil e
centro-sul do estado do Espirito Santo; B) Contexto geoldgico da regido, com destaque para as principais unidades
litoldgicas e estruturas associadas; C) Mapa dos limites de Domingos Martins, indicando o0s acessos e as ocorréncias
minerais da comunidade Cristo Rei. Base de dados: IBGE, 2023; CPRM, 2018; GOOGLE TERRAIN, 2025.
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Esta regido insere-se no contexto geologico do
Orogeno Araguai, que foi configurado por impor-
tantes eventos tectdnicos e magmaticos do estagio
pds-colisional. As ocorréncias do pegmatito Cristo
Rei, estd parcialmente inserida na unidade lito-
l6gica do Macico Garrafdo, e proximo a outros
dois grandes complexos intrusivos, Venda Nova
e Pedra Azul, compostos por rochas representantes
da Supersuite G5 (Figura 1B) (Vieira et al., 2018).

No mesmo contexto geotectonico, destaca-se
a presenca do contexto geoeconémico da Pro-
vincia Pegmatitica Oriental do Brasil (PPOB)
que reune diversos corpos pegmatiticos sob
influéncia de diferentes estagios hidrotermal, de
intemperismo, condicdes climaticas e geomorfo-
I6gicas, com indmeras ocorréncias de depositos
de caulim associados (Correia-Neves et al., 1986;
Pedrosa-Soares et al., 2011).

As ocorréncias do pegmatito Cristo Rei
configuram-se em faixas estruturais de direcéo
NE-SW cruzando varias propriedades rurais da
comunidade, ocorrendo tanto na forma de dep6-
sitos primarios, formados in situ, quanto como
depdsitos secundarios, resultantes do retrabalha-
mento e acumulo mecanico de material alterado.

A area apresenta alto potencial mineral, desta-
cando-se pelas ocorréncias de depositos de
minerais gemoldgicos, argilominerais, rochas
ornamentais exoéticas, minerais industriais e
elementos de terras raras.

Essas ocorréncias encontram-se inseridas em
um ambiente de clima tropical, caracterizado por
relevo acidentado, rede de drenagem densa e
espessa cobertura de solo, condi¢des que favo-
recem o desenvolvimento de perfis de alteragdo
caulinitica em zonas feldspaticas associadas ao
grande corpo pegmatito da regido.

O acesso a comunidade Cristo Rei se da pela
BR-262, rodovia federal que liga Vitéria (ES) ao
interior do estado de Minas Gerais, com acesso
secundario por estradas vicinais pavimentadas e

trechos ndo pavimentados até o local das ocorrén-
cias minerais associadas ao pegmatito (Figura 1C).
Objetivos e justificativa

O presente artigo tem como objetivo geral
estudar a caracterizacdo geologica e minerald-
gica dos argilominerais derivados do pegmatito
Cristo Rei, com énfase na identificacdo, distri-
buicéo e origem dos argilominerais em diferentes
ambientes de alteracdo hidrotermal e intemperica.

Os objetivos especificos sdo: a) Mapeamento
geoldgico, petrografico, mineraldgico e pedold-
gico da &rea de estudo, com foco na identificacdo
dos corpos pegmatiticos e zonas de alteracdo
associadas; b) Caracterizacdo mineraldgica e
microestrutural dos principais argilominerais
presentes no caulim (caulinita, halloysita e
gibbsita) via Microscopia Eletronica de Varre-
dura (MEV) e Difragédo de Raios X (DRX); c)
Avaliar os controles geomorfologicos, litolo-
gicos e hidroldgicos na distribuicdo espacial dos
argilominerais, associando relevo, disponibi-
lidade hidrica e estagios de intemperismo.

Apesar do crescente numero de publicacfes
voltadas as aplicagdes tecnoldgicas e ambientais
aplicadas a argilominerais, em especial a halloysita,
observa-se uma lacuna de informacgdes de
estudos voltados a sua génese, processos de
formacdo e contexto geoldgico de ocorréncia. A
maior parte da literatura concentra-se em
aspectos tecnoldgicos, deixando em segundo
plano as investigacdes sobre os ambientes de
formacdo, condigdes geoquimicas, tipos de rocha
fonte e evolucéo do intemperismo que levam ao
desenvolvimento desses argilominerais. Essa
caréncia € particularmente notadvel em paises
tropicais, como o Brasil, onde inimeros depo-
sitos de caulim associados a zonas de alteracao
de pegmatitos permanecem subexplorados, pouco
caracterizados cientificamente e muitas das vezes
sendo desperdicados na forma de rejeito de lavras
em pegmatitos.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia de investigacdo de estudo foi
dividida em etapas de: (i) Revisédo bibliografica e
levantamento de informacgdes sobre a situacdo
atual da exploracéo dos pegmatitos na regiao; (ii)
Mapeamento geologico de campo com descricao
morfoldgica, petrologica, pedoldgica e minera-
I6gica dos depositos; (iii) Caracterizagdo mineral
e microestrutural dos argilominerais associados
ao pegmatito; (iiii) Interpretacdo dos dados e
elaboracdo do texto final, resumos e artigos para

publicacao das informaces obtidas.

As informacdes e localizagdo de ocorréncias
referentes a caulim e gemas na regido da comuni-
dade Cristo Rei foram obtidos no relatdrio da
folha geologica de Domingos Martins e no Mapa
Geologico do Espirito Santo (Féboli, 1993;
Vieira et al., 2015).

Durante as expedi¢des de campo, foram reali-
zadas a visita em 28 pontos na regido dessas
ocorréncias, onde foram realizadas a descricao
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dos aspectos de campos, afloramentos, petro-
grafia macroscopica de rochas associadas, carac-
terizacdo mineralogica e magmaticas de aflora-
mentos e amostragem das rochas e minerais. Para
as analises laboratoriais foram selecionadas cinco
amostras de caulim dos pontos mais represen-
tativos para este atual estudo (Cal20, Cal21, Cal22,
Cal24 e Cal26).

As amostras de campo coletadas para as analises
foram encaminhadas para o Setor de Carac-
terizacdo Tecnologica (SCT) do Centro de Tecno-
logia Mineral (CETEM), Rio de Janeiro — RJ,
onde foram realizadas a preparacao, caracteriza-
¢ao mineraldgica e microestrutural das amostras
através de analises via Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) e Difracdo de Raios X (DRX).

Para o metodo de MEV utilizou cerca de 5mg
da amostra de campo seca em estufa a 60 °C
durante 24 horas. ApoOs seca, a amostra foi

colocada em um stub com fita dupla-face e
metalizada por prata durante 250 segundos no
equipamento SCD 005 da Bal-Tec. Esta amostra
foi analisada no Hitachi modelo TM3030plus
Tabletop Microscope, utilizando varredura nas
condi¢cbes de 15 kV no modo backscattered
electron images (BSE) com o objetivo de gerar
imagens de alta resolucdo da morfologia.

A andlise via DRX foi realizada no equi-
pamento Bruker-AXS D8 Advanced Eco do tipo
silicon drift LynxEye XE, utilizando as seguintes
condigdes: 40 kV e 25 mA de energia, passo de
0,01° 20, tempo de passo de 1 segundo, detector
linear sensivel & posicéo e intervalo de anélise de
3 a 70° 20. A interpretacdo qualitativa de
espectro dos difratogramas foram efetuadas por
comparacdo com padrdes contidos no banco de
dados relacional PDF 4+ (ICDD, 2014), no
software Bruker Diffrac.EVA.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica tem por objetivo
apresentar, de forma breve, o enquadramento
geoldgico regional e local da area de estudo. S&o
abordados os principais aspectos litologicos, estru-
turais e evolutivos associados ao magmatismo
pos-colisional do Ordgeno Araguai. Inclui-se
também uma sintese do contexto geotectonico e
econbmico dos depdsitos de recursos minerais
associados a PPOB. Além disso, apresenta-se
uma revisdo sobre as ocorréncias de halloysita na
regido Sudeste do Brasil, destacando registros e
estudos recentes sobre sua génese, distribuicéo e
potencial econémico. Por fim, descrevem-se 0s
principais aspectos fisiogréficos da regido de estudo,
como o relevo, drenagem, clima, vegetac&o e cober-
tura pedologica, que atuam como condicionantes
essenciais nos processos de alteracdo em peg-
matitos e na formagé&o dos argilominerais.
Magmatismo associado ao Ordgeno Aracguai

A érea de estudo esta inserida no contexto
geotectdnico da Provincia Mantiqueira, na qual é
constituida por longas faixas associadas ao arco
magmatico continental com extensdo superior a
3.000 km sentido NNE-SSW ao longo da Costa
Atlantica. A regido é conhecida por sistemas de
orégenos que datam do Neoproterozoico ao
Cambriano. Dentre 0s principais orogenos que
integram esse contexto destacam-se 0s sistemas
de Orogenos Aracuai, Ribeira, Brasilia e Dom
Feliciano (Heilbron et al. 2004). A configuracéo
atual dessas faixas é resultado da colisdo entre 0s
cratons S&o Francisco (Brasil) e Congo (Africa),

evento que culminou em intenso magmatismo,
deformacéo e metamorfismo na regido (Heilbron
et al. 2004; Pedrosa-Soares et al.,2007).

Nesse sistema, encontra-se 0 Orégeno Araguai,
evento responsavel pela configuracdo da atual
Faixa Araguai. O magmatismo associado aos
ambientes tectdnicos deste orogeno favoreceu,
em diferentes momentos, a geracdo de liquidos
magmaticos residuais e a formacédo de sistemas
estruturais que controlaram a migragdo magmatica
e a cristalizacdo de inumeros corpos pegmatiticos
na regido (Heilbron et al. 2004; Alkimin et al.
2007; Pedrosa-Soares et al. 2007, 2011).

Os diferentes estagios magmaticos que mar-
caram a evolucdo do Orégeno Araguai sdo reco-
nhecidos por multiplas intrusdes de idade neo-
proterozoica-cambriana. Autores definiram esses
eventos magmaticos de acordo com 0s regimes
tectdnicos em: pre-colisional (~630-580 Ma),
sin-colisional (~580-560 Ma), tardi-colisional
(~560-530 Ma) e pds-colisional (~530-480 Ma).
Esses deram origem as associacdes de rochas
igneas intrusivas presentes ao longo da Faixa
Araguai categorizadas em Supersuites G1, G2,
G3, G4 e G5. (Wiedemann et al., 2002; De
Campos et al., 2004, 2016; Pedrosa-Soares et al.,
2007, 2011).

A Supersuite G5 (~530-480 Ma), que constitui
0 contexto principal de fonte promissora para o
pegmatito da area de estudo, ocorreu predominan-
temente no estagio pos-colisional. Essa Super-
suite é caracterizada pelo seu magmatismo bimodal,
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manifestado principalmente por grandes platons
elipticos inversamente zonados, compostos por
nucleos de rochas maficas envolvidos por bordas
félsicas e que exibem fortes evidéncias de
mistura de magmas de diferentes fontes. Esse
tipo de magmatismo estd associado a inimeras
ocorréncias de pegmatitos portadores de berilo,
topazio, turmalina, caulim, minerais terras raras,
estratégicos e industriais (Wiedemann-Leonardos et
al., 2002; De Campos et al. 2004, 2016; Pedrosa-
Soares et al. 2011).

O Macico Garraféo, integrante do grupo da
Supersuite G5, trata-se de um extenso batdlito
com cerca de 120 kmz2 de area, cujas bordas apre-
sentam zoneamento parcial composto por rochas
granodioriticas, tonaliticas, quartzo-dioriticas e
gabroicas. Seu nucleo é predominantemente
formado por monzogranitos e sienogranitos, e ao
longo de sua extensdo ocorrem estruturas
resultantes da mistura de diferentes magmas.
Nessa unidade sdo relatadas ocorréncias de
inlmeros corpos pegmatiticos, entre eles o
pegmatito Cristo Rei (Feéboli, 1993; Scolforo,
2025).

“uw 40°W
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Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil

A érea estudo, também esta inserida sobre o
contexto geoeconémico da Provincia Pegma-
titica Oriental do Brasil (PPOB), onde 90% de
seus limites se concentram dentro da Faixa
Araguai, que abrange todo o estado do Espirito
Santo, parte nordeste do estado de Minas Gerais,
sul da Bahia e noroeste do Rio de Janeiro,
ocorrendo numa faixa com aproximadamente
150.000 km2 com trend direcional de NNE para
SSW (Correia-Neves et al., 1986; Pedrosa-
Soares et al., 2011).

Na literatura, a PPOB tem limites definidos e
redefinidos em diferentes trabalhos, como o de
Paiva (1946), Putzer (1976), Schobbenhaus et al.
(1984), Sa et al. (2022), e outros (Figura 2A). Ela
é também divida em 11 distritos de acordo com
as suas mineralizac@es, geoquimica, tipo morfo-
I6gico, sistema estrutural, rocha fonte e encai-
xantes, sendo eles: Araguai, Ataléia, Conselheiro
Pena, Espera Feliz, Padre Paraiso, Pedra Azul, Séo
José da Safira, Caratinga, Malacacheta, Santa
Maria de Itabira e Espirito Santo. (Correia Neves
et al. 1986, Pedrosa-Soares et al. 2011).
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Figura 2 - A) Mapa de localizago da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, reunindo os limites propostos na literatura.
B) Localizagdo dos trés campos pegmatiticos do Distrito Espirito Santo. Fonte: adaptado de S& et al. (2022) e Chaves et

al. (2023).

E no distrito do Espirito Santo que esta inse-
rido o pegmatito de Cristo Rei. Localizado
exclusivamente no estado do Espirito Santo, 0s
limites das ocorréncias sdo divididos na literatura
em trés campos pegmatiticos principais: Sul,

Central e Norte (Figura 2B) (Chaves et al., 2023).
No campo central e onde esta localizado o
pegmatito Cristo Rei.

Os pegmatitos do distrito Espirito Santo apre-
sentam mineralogia principal composta por

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 4, p. 641 - 658, 2025

645



quartzo, feldspato potassico, albita e micas, além
de fases acessOrias como turmalina, topazio,
berilo, fosfatos e outros. Destacam-se pelo poten-
cial em minerais industriais (quartzo, feldspatos,
muscovita), ocorréncia de minerais-gema (berilo,
turmalina, topazio, ametista, crisoberilo), enri-
quecimento em elementos como Li, Be, Ta, Nb e
terras raras, rochas ornamentais e zonas intem-
perizadas com formacéo de caulim. A diversidade
mineraldgica e o enriquecimento em elementos
incompativeis conferem ao distrito importancia
estratégica para exploragdo de recursos indus-
triais, gemoldgicos, elementos terras raras e argi-
lominerais (Correia Neves et al., 1986; Pedrosa-
Soares et al., 2011; Chaves et al., 2023).
Ocorréncias de halloysita na regido sudeste
do Brasil

Os depdsitos de caulim brasileiros podem ser
agrupados em dois grandes tipos: caulim sedi-
mentar e caulim primério. A halloysita esta asso-
ciada principalmente aos depdsitos primarios,
originados pela alteracéo de pegmatitos, granitos,
rochas vulcénicas e anortositos. Nesses contextos,
é comum a formagdo de assembleias minera-
I6gicas compostas por caulinita e halloysita,
registradas em diversas regides do pais (Wilson
et al., 2006; Souza Santos et al., 2009).

E importante ressaltar que a halloysita tubular
ndo foi identificada em grandes depdsitos sedi-
mentares, como os da Bacia Amazonica. Por outro
lado, os depdsitos de caulim primarios locali-
zados nas regides Sudeste, especialmente aqueles
associados a pegmatitos e granitos, tem ocor-
réncias de halloysita tubular, geralmente em asso-
ciacdo com caulinita e gibbsita (Wilson et al.,
2006; Souza Santos et al., 2009; Licursi, 2022).

Na Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil,
a halloysita tem sido estudada com maior
frequéncia, sobretudo em pegmatitos submetidos
a intensa alteracdo hidrotermal e intempérica, que
resultaram em depositos argilominerais como
caulinita e halloysita. As principais ocorréncias
estdo documentadas em municipios de Minas
Gerais, como Mar de Espanha, Juiz de Fora,
Bicas, Pequeri, Cataguases e Pocos de Caldas
(Souza Santos et al., 2009). No Rio de Janeiro, ela
tem sido encontrada nas localidades de Rio
Bonito, Cantagalo, Sdo Gongalo, Porcilncula,
Petropolis, Magé, Valenca e Araruama. Ja no
estado de S&o Paulo, destacam-se Capao Bonito,
Embu-Guacu, Itapecerica da Serra e Paraibuna
(Salgado Campos, 2020; Licursi et al., 2023). No
Espirito Santo, embora haja caréncia de estudos

detalhados sobre os depositos de caulim, existem
indicios consistentes de ocorréncias halloysita
tubular, uma vez que o estado compartilha fatores
geoldgicos e climéticos similares, como a presenca
de numerosos pegmatitos, clima tropical umido e
relevo montanhoso sob intenso intemperismo
(Souza Santos et al., 2009; Salgado Campos,
2020; Licursi et al., 2023).

Em grande parte dessas ocorréncias, a
halloysita é encontrada em conjunto com cauli-
nita, gibbsita, quartzo, muscovita, biotita, feldspato
e goethita, compondo assembleias mineraldgicas
mistas, formadas tanto por minerais primarios
quanto por argilominerais de formagao secundéria.

A presenca de halloysita em perfis com tran-
sicdo entre zonas cauliniticas e bauxiticas evi-
dencia que a evolucdo do sistema mineral pode
variar de acordo com o avango do intemperismo
(Licursi et al., 2023).

Essas evidéncias reforcam o alto potencial de
ocorréncia da halloysita nos estados do Espirito
Santo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, onde se
concentram pegmatitos pertencentes a Provincia
Pegmatitica Oriental do Brasil.

Nesses ambientes, a combinacgéo entre fatores
geoldgicos, geomorfoldgicos e climaticos favo-
rece a formacéo de halloysita de alta pureza com
morfologia tubular bem desenvolvida, de grande
potencial tecnoldgico e econdmico (Licursi etal.,
2023).

Aspectos Fisiograficos de Domingos Martins

A regido de Domingos Martins, especialmente
na area da comunidade Cristo Rei, esta inserida
no dominio geomorfoldgico do Planalto da Pedra
Azul (Figura 3A), que integra parte da rota
turistica da Regido das Montanhas Capixabas
(IBGE, 2023). E caracterizada por um relevo
fortemente dissecado e altitudes que variam entre
aproximadamente 280 a 1.900 metros. O relevo
predominante é montanhoso, com presenca de
morros altos, topos convexos, encostas ingremes,
escarpas e vales encaixados, os quais formam
diferentes compartimentos geomorfolégicos na
regido.

A rede de drenagem local é do tipo dendritica,
composta por diversas nascentes e corregos enca-
choeirados que se distribuem ao longo das encostas
e vales. Esses corpos hidricos alimentam direta-
mente o Rio Jucu Braco Norte, um dos principais
afluentes da Bacia Hidrografica do Rio Jucu
(Figura 3B). Este sistema fluvial segue em direcao
ao litoral do Espirito Santo, desaguando na
regido costeira de Vila Velha (AGERH, 2022).
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Figura 3 - Representacdo dos aspectos fisiograficos e pontos de campo. A) Mapa Hipsométrico do Dominio
Geomorfolégico Planalto da Pedra Azul; B) Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrogréfica do Rio Jucu; C) Mapa com 0s
pontos analisados na regido do pegmatito Cristo Rei. Base de dados: CPRM, 2018; IBGE, 2023; AGERH, 2022; ALOS

PALSAR, 2011.

O clima local é classificado como temperado
oceadnico, com temperaturas médias anuais
inferiores a 20 °C, verdes amenos com meédias
em torno de 22 °C e invernos mais frios, cujas
médias giram em torno de 14 °C. A precipitagdo
anual ultrapassa os 1.700 mm, com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano, mas ligeiramente
mais intensas nos meses de verao.

A umidade relativa do ar tende a ser elevada.
(INCAPER, 2024). A vegetacdo natural da re-

gido corresponde a Floresta Atlantica Montana, é
composta por espécies arbdreas de grande porte,
elevada biomassa e importante papel na
regulacdo hidrica para lixiviacdo de elementos e
protecdo dos solos contra processos erosivos.
Atualmente, essa cobertura florestal encontra-se
fragmentada, em decorréncia da expansdo de
areas agropecuarias, da ocupacdo urbana e da
exploracdo dos recursos naturais (Silva et al.,
2013).

PEGMATITO CRISTO REI

A distribuicédo espacial dos pontos de campo
utilizados nas anélises laboratoriais (Cal20, Cal21,
Cal22, Cal24 e Cal26), representando na Figura
3C, abrange desde topos de morros e encostas
ingremes até fundos de vale com diferentes
regimes de drenagem e disponibilidade hidrica.

Essa variacdo permitiu a coleta de dados em
distintos ambientes de intemperismo, essenciais
para a caracterizacdo mineraldgica e geoquimica
dos argilominerais.

A disposicao geografica dos locais amostrados
serviu de base para a analise integrada dos fatores
geomorfoldgicos, como relevo, drenagem e expo-
sicdo dos afloramentos, influenciando diretamente
a composicdo dos depdsitos de argilominerais
presentes no caulim.

O relevo da comunidade Cristo Rei, onde aflora
0 pegmatito, caracteriza-se por intenso processo
intempérico, resultando em uma espessa cober-
tura de solo que, por vezes, dificulta a exposicéo
direta do corpo pegmatitico (Figuras 4A e B).

A rede de drenagem € composta por diversas
nascentes e corregos encachoeirados (Figuras 4C
e D), que cortam o terreno em diferentes
direcbes, favorecendo a eroséo, lixiviacdo e a
redistribuicdo de materiais intemperizados.

O pegmatito aflora em diferentes faixas que
cortam a regido com direcdo predominante NE-
SW, apresentando distribuicdo irregular das
zonas internas. Em diversas propriedades rurais,
observam-se evidéncias de atividade garimpeira,
conduzida por pequenos produtores familiares,
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: SR ‘
Figura 4 - Aspectos de campo. A) Relevo de mares de morros e morrotes; B) Extensas coberturas de solo; C) Dep6sitos
em cérregos na rede de drenagem; D) Cérregos encachoeirados onde podem ser observados os diques pegmatiticos
cortando as rochas do Macico Garraféo.
com a utilizacdo de escavagGes semi-mecani- formas, incluindo grandes blocos in situ (Figura
zadas e taneis artesanais voltados a extracdo de 5B), em vales e topos de morro, e depdsitos

minerais gemologicos (Figura 5A). secundarios em blocos rolados, cortes de estrada
Os depositos minerais ocorrem sob diferentes e depdsitos aluviais.

A ST

& LA ~ v ¥ e o
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Figura 5 - Registros de afloramentos de campo dos tipos de ocorréncias do pegmatito na regido. A) Garimpo em tlneis;
B) Grandes blocos de quartzo leitoso; C) Depdsitos mais antigos; D) Depdsitos aluvionar atuais.

Em muitas das ocorréncias de depdsitos pri- como um corpo com ramificacBes irregulares,
marios, observa-se que o pegmatito se apresenta formando uma estrutura predominante de veio

648 Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 4, p. 641 - 658, 2025



lenticular.

Em alguns trechos, os veios sd&o mais
delgados, enquanto em outros podem apresentar
espessamentos pontuais, sugerindo a existéncia
de zonamentos internos e bolsdes mineralizados.
J& os depositos secundérios sdo formados por
agrupamentos com idades deposicionais distintas,
incluindo tanto depdsito sedimentar coluvionar
(Figura 5C), quanto sedimentos recentes asso-
ciados a ambientes atuais (Figura 5D).

As ocorréncias minerais identificadas até o
momento, compreendem variedades de quartzo,
incluindo quartzo incolor, quartzo fumé, ametista,
quartzo rosa claro e quartzo leitoso. Também se

observa a presenca de feldspato potassico, predo-
minantemente na forma de microclina. As micas,
representadas por muscovita e biotita, sdo
comuns tanto nas zonas intermediérias quanto
nas bordas do corpo pegmatitico. Entre o0s
minerais acessorios, ocorrem agua-marinha,
columbita-tantalita, zirc&o e outros.

Também sdo identificadas ocorréncias de
minerais secundarios, destacando-se os argilo-
minerais formados a partir da alteragéo de zonas
com maior concentracdo de feldspatos no corpo
pegmatitico. A caracterizagdo mineraldgica e
geoquimica desses argilominerais sera abordada
em detalhe na segdo seguinte.

CARACTERIZACAO MINERALOGICA DOS ARGILOMINERAIS

Em zonas feldspaticas mais intemperizadas do
pegmatito, observa-se a ocorréncia de caulim,
associado a ambientes de lixiviagdo e condigOes
geomorfoldgicas que favorecem a alteracao
mineral e a mobilizacéo elementar.

As amostras analisadas desses depdsitos de
caulim mostram a presenca de argilominerais
como caulinita, halloysita e gibbsita. A formacéo
desses minerais esta diretamente relacionada a
dindmica da rede drenagem, relevo e grau de
intemperismo que facilitam a remogéo diferen-

cial de silica e bases alcalinas, refletindo diferentes
perfis de intemperismo ao longo dos afloramentos.

As imagens dos afloramentos (Figura 6)
representam diferentes contextos fisiograficos
utilizados como critério metodoldgico para a coleta
das amostras.

A amostra Cal20 (Figuras 6A e B) foi coletada
em um afloramento do tipo corte de estrada em
encosta de morro, caracterizado por relevo
acidentado, forte declividade e alta exposicdo ao
intemperismo fisico e quimico.

t& g

Figura 6 — Registros de afloramentos e coleta de campo de argilominerais na regido do pegmatito Cristo Rei. A)
Afloramento do tipo corpo de estrada; B) Amostra coletada; C) Exposicao de caulim em fundo de vale, observada nas
manchas brancas no solo no centro da imagem; D) Depo6sito em rede de drenagem.
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A amostra Cal24 (Figura 6C) foi obtida em
um deposito localizado em fundo de vale, onde
predominam condi¢des de maior retencao de umi-
dade e menor energia de escoamento superficial.

A amostra Cal21 (Figura 6D) foi coletada na
drenagem de um vale, em &rea com declividade
moderada e com escoamento hidrico ativo, o que
indica um regime de intemperismo intermediério.

Por fim, a amostra Cal26 (ver Figura 5A)
também foi coletada em um afloramento situado
em morro, com topografia acentuada e condicdes
favoraveis a percolacdo de agua e estagio avan-
cado de intemperismo

A Figura 7A, representa a amostra Cal21 em
MEV, onde observa-se uma textura predominan-
temente lamelar, com placas espessas e alon-
gadas dispostas de forma entrelagcada, formando
um arranjo tridimensional. Sobre a superficie das
laminas, ha particulas menores, finamente crista-
lizadas, aderidas as bordas e intersticios. Essa
combinacéo de formas pode indicar um processo
de recristalizacdo ou preenchimento secundario
por outros argilominerais. A disposicéo paralela
das laminas é compativel com a presenca de

Qz
3,354

7,000

Kin
357A

HL D88 x1.0k 100pm

Cal21

menores podem estar associados a quartzo ou
feldspato residuais.

Na Figura 7B, também se observa a continui-
dade da estrutura lamelar, porém com evidéncias
de fraturamento e desagregacdo parcial das
placas. Ha camadas quebradas e dobradas, o que
indica fragilidade mecanica, tipica de caulinita
ou mica intemperizada. As bordas irregulares e a
presenca de grédos finos entre as ldminas sugerem
possivel presenca de mica residual parcialmente
transformada em caulinita. A textura entrelacada
também indica um ambiente de alteracdo inicial,
onde ainda se preservam feicOes texturais da
rocha original.

O difratograma da Figura 7 C apresenta picos
principais em 7,19 A (caulinita), 10,37 A (mica),
4,23 A e 3,35 A (quartzo), 3,57 A (caulinita) e
3,28 A (feldspato potassico). A coincidéncia
entre 0s picos experimentais e os padrbes de
referéncia confirma essa associagdo minera-
I6gica mista, composta por minerais primarios,
como quartzo, feldspato e mica (biotita/mus-
covita), e minerais secundarios, como a caulinita,
caracterizando um grau de alteragdo inicial a

HL D86 x1.0k 100um

Legenda:

Kin - Kaolinite
Kfs - K-feldspar
Qz - Quartz
Mca - Mica

d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 7 - Representacdo da amostra Cal21. A) MEV mostrando particulas lamelares maiores (estrutura tipo “livro”)
recobertas por finos cristais aglomerados. B) Presenca de estruturas fragmentadas com empacotamento foliar tipico de
caulinita e micas residuais. C) DRX com picos em 7,19 A e 3,57 A indicando caulinita, além de presenca de mica, quartzo

e feldspato potéssico.
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A Figura 8A, referente a amostra Cal22,
mostra uma estrutura composta por placas bem
desenvolvidas e de morfologia tabular. Essas
particulas planas e com bordas definidas sugerem
a presenca de argilominerais bem cristalizados.

Entre essas laminas maiores, ha particulas
menores com aparéncia tubular, fibrosa ou mais
irregular, preenchendo espacos interlamelares ou
agregando-se nas bordas das placas principais. A
textura € compacta, porém com zonas visiveis de
porosidade, o que sugere ambientes com variagdo
na taxa de hidratacao.

Na Figura 8B observa-se uma estrutura seme-
Ihante a da imagem anterior, porém com predo-
minancia de particulas menores e fragmentadas.
A desagregacgéo parcial das laminas pode estar
relacionada a acdo de processos intempéricos
mais avangados. A associagéo entre placas bem

definidas e fragmentos menores é caracteristica
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Cal22

de ambientes onde ocorre a substituicdo parcial
de caulinita por halloysita, além da possivel
presenca de gibbsita como produto de extrema
lixiviagéo.

O difratograma da Figura 8C indica picos em
7,13 A (caulinita), 9,98 A (halloysita/mica), 3,57
A (caulinita), 3,32 A (quartzo), 4,48 A e 233 A
(gibbsita/fases amorfas) e picos menores em 1,99
A e 1,48 A (minerais acessorios).

A boa correspondéncia entre 0s picos experi-
mentais e os padrbes de caulinita, halloysita e
gibbsita confirma a presenca simultanea desses
argilomineral. A sobreposi¢cdo de picos entre
caulinita e halloysita, com destaque para o pico
de 9,98 A, sugere a presenca desta Gltima em
forma hidratada. Dessa forma, a Cal22 ¢
composta por caulinita bem cristalizada, gibbsita
e halloysita, indicando um estagio intermediario
de intemperismo.

HL DS.0 x1.0k 100um

Legenda:

Kin - Kaolinite
Hly - Halloysite
Qz - Quartz
Gbs - Gibbsite
Mca - Mica

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 8 - Representacdo da amostra Cal22. A) MEV mostrando placas de caulinita de tamanho maior, associadas a
particulas finas; B) Aglomerados de cristais foliares em matriz densa; C) DRX com picos principais em 7,13 A, 3,57 A,
9,98 A, 3,32 A, indicando a predominancia de caulinita com presenca de gibbsita e halloysita. Nota: Destaque em

vermelho para ocorréncia da halloysita nanotubular.

A Figura 9A, representante da amostra Cal24,
exibe uma microestrutura complexa composta
por agregados finamente cristalizados. Obser-
vam-se placas finas e deformadas, dispostas em
feixes paralelos ou levemente entrelacados, o que
sugere um alto grau de ordenamento cristalino,

comum em argilominerais como a halloysita em
morfologias fibrosas ou tubulares.

Entre os agregados, ha presenca de particulas
menores que recobrem as superficies ou se alojam
nos intersticios, caracterizando um ambiente de
deposi¢do com intensa neoformagdo de argilo-
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minerais. A textura indica uma boa retencdo de
umidade e possivel plasticidade do material.

A Figura 9B, destaca lamelas isoladas reco-
bertas por particulas finas. Essa associa¢do indica
a presenca de minerais com estrutura lamelar
tipica de micas, sendo recobertos por outros argi-
lominerais mais finos, possivelmente particulas
nanométricas de halloysita, quartzo ou gibbsita.

O difratograma da amostra Cal24 (Figura 9C)
apresenta picos principais bem definidos, desta-
cando-se reflexdes em 7,16 A (caulinita/ halloysita)
e 9,92 A (halloysita/mica) em sua fase hidratada.
Também s&o observados picos em 4,45 A, 2,56
A 234 A 166 Ae 1,49 A, compativeis com
reflexdes tipicas de caulinita e halloysita. A
presenca de gibbsita é indicada pelo pico em 4,83
A. Além disso, reflexdes em 3,57 A, 3,32 A e

D9.0 x25k 30pm

1,99 A correspondem ao quartzo e micas.

A presenca simultanea dos picos em 9,92 A e
7,16 A, somada a morfologia tubular observada
em MEV, confirma a ocorréncia conjunta de
halloysita hidratada associada a caulinita, suge-
rindo um ambiente de transicdo mineraldgica,
marcado pela retencéo parcial de agua interlamelar.
A boa correspondéncia entre 0s picos experi-
mentais e os padrdes morfoldgicos, evidencia
uma associagcdo mineralogica, composta por
argilominerais (caulinita e halloysita), mica
(moscovita), 6xidos de aluminio (gibbsita) e
quartzo residual.

Essa composicdo reforca o carater
intemperizado e evoluido do material, formado
sob forte lixiviacdo, acimulo de umidade e
estagio intermediario de intemperismo.

HM D9.0 x2.0k 30 pm

Cal24 Legenda:
Kin - Kaolinite
Kin/Hly Hly - Halloysite
2164 Qz - Quartz
Mca - Mica
o] Kin /Hly Gbs - Gibbsite
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060
Figura 9 - Representacdo da amostra Cal24. A) MEV exibindo morfologias aciculares e lamelares; B) Cristais lamelares
revestidos por particulas finas. C) DRX com picos em 9,92 A, 7,16 A, 4,83 A, 4,45 A, 3,57 A e 3,32 A, identificando
caulinita, halloysita, gibbsita, quartzo e mica. Nota: Destaque em vermelho para ocorréncia da halloysita nanotubular.

A figura 10A representa a amostra Cal20,
destaca uma textura lamelar bem desenvolvida,
com placas alongadas dispostas paralelamente,
formando um arranjo do tipo “livro”. Entre essas
lamelas, é possivel notar a presenca de particulas
finas e arredondadas, que podem representar
fases secundarias.

Na figura 10B, mostra a mesma amostra com

textura mais granular e porosa, com particulas de
forma irregular e bordas mal definidas. Essa morfo-
logia sugere uma fase mineral com menor grau
de cristalizagédo ou possivel recristalizacao, asso-
ciada a ambientes em estagio de intemperismo
mais avancado.

O difratograma da Figura 10C, correspon-
dente a analise DRX, revela picos bem definidos

652

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 4, p. 641 - 658, 2025



HL D83

Gbs
4,82 A

30,000~

Kin
4,37A

x20k  30um

3 e
HM D9.2 x15k  50um

Legenda:
Kin - Kaolinite
Gbs - Gibbsite

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 10 - Representacdo da amostra Cal20. A) Imagem de MEV da amostra Cal20 mostrando particulas lamelares bem
desenvolvidas, dispostas em camadas paralelas e cobertas por agregados finos. B) Textura cadtica com particulas finas
recobrindo cristais maiores, indicando intensa agéo intempérica. C) Difratograma de DRX, com picosem 7,24 A, 4,82 A,

4,37 Ae 2,38 A, caracteristicos de gibbsita e caulinita.

que indicam a presenca dos argilominerais cauli-
nita e gibbsita. Os principais picos identificados
sdo: 4,82 A e 2,38 A (gibbsita); 7,24 A e 4,37 A
(caulinita). A nitidez e intensidade dessas refle-
x0es sugerem que a amostra € composta majo-
ritariamente por fases cristalinas dominantes,
principalmente caulinita e gibbsita.

Afigura 11A, representante da amostra Cal26,
mostra agregados arredondados com superficies
externas rugosas e recobertas por particulas finas.
O aspecto geral é granular e macico, indicando
possivel consolidacdo parcial ou formacdo de
pseudomorfos de argilominerais sobre a super-
ficie de estruturas minerais pré-existentes. A
textura observada sugere um ambiente de intem-
perismo avancado com formacdo de agregados
de argilominerais, além de eventuais fases
amorfas ou mal cristalizadas.

A figura 11B mostra detalhes das particulas
componentes dos agregados. Observam-se cristais
bem definidos, com formas pseudo-hexagonais,
que se assemelham a gibbsita bem desenvolvida.

Essas particulas apresentam superficie lisa e
bordas retas, indicando alto grau de cristalinidade

e crescimento mineral em boas condicdes. Entre
0s cristais maiores, ha particulas menores com
morfologia irregular, provavelmente formadas
por fases secundérias ou fragmentos.

Essa distribuicdo indica um processo de
nucleacdo mineral intensa, compativel com am-
bientes altamente lixiviados e de intemperismo
extremo.

O difratograma da amostra Cal26 (Figura
11C) apresenta 0s seguintes picos principais:
438 A e 4,83 A (gibbsita); 7,16 A e 2,99 A
(caulinita); além de outros picos menores que
correspondem a reflex6es secundarias compa-
tiveis com gibbsita, caulinita e eventuais impu-
rezas minerais. A forte coincidéncia dos picos
com os padrdes conhecidos confirma uma com-
posicdo simples, com gibbsita como mineral
majoritario e caulinita em menor proporcdo. A
auséncia de reflexdes atribuiveis a moscovita ou
quartzo reforca a interpretacdo de um material
altamente intemperizado. Dessa forma, a Cal26
representa um estagio extremo de intemperismo,
tipico de topos de morro com intensa lixiviagéo e
enriquecimento residual em aluminio.
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Figura 11 - Representacdo da amostra Cal26. A) MEV com macro agregados formados por particulas microcristalinas,
textura granular dominante; B) Cristais euédricos de Gibbsita bem desenvolvidos. C) DRX com picos principais em 4,83
A, 4,38 A e 7,16 A com predominancia de gibbsita e presenca de caulinita.

DISCUSSOES

O estudo identificou diferentes tipos de
associacOes minerais nos depositos de caulim, 0s
quais refletem nas dindmicas de intemperismo e
ambientes geomorfologicos. Foram reconhecidos
depdsitos primarios, formados in situ pela alte-
racdo direta de feldspatos em zonas feldspaticas
do pegmatito, especialmente em topos de morros
e encostas.

Foram reconhecidos também dep0ésitos secun-
darios como materiais retrabalhados, transpor-
tados por processos de erosdo e deposicao,
resultando em acumulag@es eluviais, coluviais ou
aluviais, encontradas em encostas suaves, fundos
de vale e areas de drenagem proximas as ocor-
réncias dos depdsitos fonte. A partir da carac-
terizacdo das cinco amostras representativas
(Cal20, Cal21, Cal22, Cal24 e Cal26), foi
possivel estabelecer um gradiente mineralogico
diretamente condicionado as caracteristicas topo-
graficas e ao estagio evolutivo do intemperismo
quimico.

A variacdo composicional dos argilominerais
caulinita, halloysita e gibbsita reflete uma tran-
sicdo entre ambientes de drenagem ativa,
retencdo hidrica, fundo de vale e topos de morro,

estabelecendo um modelo composicional com 0s
diferentes estagios de alteracao caulinitica.

Essa variagdo local é coerente com as ocor-
réncias descritas na literatura para o Sudeste do
Brasil, onde depositos primarios associados a
alteracdo intempérica e hidrotermal de pegma-
titos e granitos apresentam halloysita em asso-
ciacdo com caulinita e gibbsita, compondo um
sistema mineral evolutivo.

Estudos realizados em municipios de Porciun-
cula, Sdo Gongalo, Cantagalo, Petrdpolis, VValenca,
Magé, Araruama e Rio Bonito (RJ); Mar de
Espanha, Juiz de Fora, Bicas, Pequeri, Cataguases
e Pocos de Caldas (MG); Capédo Bonito, Embu-
Guacu, Itapecerica da Serra, Paraibuna e Mogi
das Cruzes (SP); e Sdo Bento do Sul (SC),
identificaram perfis de alteracdo mineraldgica
semelhantes aos observados no pegmatito Cristo
Rei, com ocorréncia significativa de halloysita
nanotubular nas fracGes finas, especialmente em
zonas de saprdlito feldspaticos Umidos e mal
drenados (Wilson et al., 2006; Souza Santos et
al., 2009; Salgado Campos, 2020; Licursi et al.,
2023).

Em todas essas areas, predominam condi¢oes
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climaticas tropicais, relevos montanhosos e subs-
tratos rochosos ricos em feldspato, que favorecem
a lixiviacdo, mobilidade elementar e a reorgani-
zacao dos elementos majoritarios (Al, Si), promo-
vendo a formacéo e preservacao da halloysita.
As similaridades geoldgicas, mineraldgicas,
geomorfoldgicas e climaticas reforcam a apli-
cabilidade desse modelo genético em escala
regional e destacam o potencial do Espirito Santo

como provincia promissora para depdsitos cauli-
niticos com ocorréncia de halloysita.

Para melhor visualiza¢do dos dados, a tabela
1 apresenta uma sintese comparativa entre as
amostras analisadas, contemplando os ambientes
topogréficos de coleta, aspectos morfologicos
observados por MEV, os minerais identificados
por DRX, e 0 respectivo estagio de intemperismo
atribuido a cada ponto analisado.

Tabela 1 - Compilacgao de dados obtidos da caracterizagdo quimica e mineraldgica do caulim associado aos depo6sitos do

pegmatito Cristo Rei.

Amostra Ambiente Mineralogia principal Morfologia Estagio de
Topograéfico (DRX) (MEV) Intemperismo
Drenagem ativaem | Caulinita + quartzo + Lamela'?‘ bem organizadas paralela- .
Cal21l . mente; fraturas nas lamelas com Inicial
vale feldspato + mica . . ;
particulas finas entre intercamadas.
Encosta de vale com | Caulinita + halloysita + | Lamelas espessas com particulas s
Cal22 . . A . Intermediario
drenagem intermitente gibbsita finas arredondadas e tubulares
Cal24 Fundo de vale com | Caulinita + halloysita + | Mistura de lamela e agregado fino | Intermediéario a
actmulo de umidade |gibbsita + quartzo + mica|] granulares, tubulares e fibrosos. Avancado
Lamelas deformadas e dobradas;
Cal20 Encosta de morro Caulinita + gibbsita agregados porosos de gibbsita Avangado
recobrindo fragmentos lamelares.
Agregados arredondados com
Cal26 Topo de morro Gibbsita + caulinita | superficie rugosa; cristais euédricos Extremo
de gibbsita.

A amostra Cal21 representa o estagio inicial
de intemperismo em ambiente de drenagem
ativa. Sua mineralogia é composta por uma asso-
ciacdo de minerais primarios (quartzo, feldspato
e mica) e minerais secundarios (caulinita). As
imagens de MEV confirmam uma textura lamelar
entrelacada e parcialmente fraturada, com evi-
déncia de intemperismo incipiente. Os dados de
DRX corroboram essa interpretacdo com 0s picos
de caulinita juntamente com mica residual,
sugerindo um processo evolutivo incompleto de
caulinizacdo em estégio inicial.

A amostra Cal22 se destaca pela presenca
simultanea de caulinita, halloysita e gibbsita, o
que indica um estagio intermediario de alteracao.
As micrografias obtidas por MEV evidenciam
morfologias mistas, com placas bem desenvol-
vidas de caulinita e estruturas tubulares compa-
tiveis com halloysita, sugerindo variacdo nas
condicOes de hidratacdo ao longo do perfil. O
DRX reforca essa interpretacdo, com picos em
torno de 7,13 A e 9,98 A, sendo este ultimo
indicativo da halloysita hidratada. Essa minera-
logia sugere condi¢cdes de umidade intermitente
e drenagem sazonal, favordveis a formagédo de
nanotubos.

A amostra Cal24, proveniente de um depdsito
localizado em fundo de vale, apresenta uma

composicdo mineralégica com caulinita, gibbsita,
halloysita e muscovita. As imagens de MEV
mostram agregados com morfologia lamelar,
granular, tubular e fibrosa, evidenciando cristais
recobertos por particulas finas e bordas com
sinais de dissolugdo. Essa associac¢do indica um
ambiente com elevada umidade e baixa mobili-
dade hidrica, que favorece a formacéo e coexis-
téncia de diferentes fases mineraldgicas. A analise
por DRX corrobora esses dados ao indicar a
presenca de caulinita bem cristalizada (pico em
7,16 A), gibbsita (4,83 A), halloysita (9,92 A) e
tracos de muscovita. Esses dados caracterizam
um estagio intermediério a avancado de intem-
perismo, tipico de zonas de vale com drenagem
constante e retencao hidrica elevada.

Ja a amostra Cal20 reflete um estagio mais
avancado de intemperismo em ambiente de
encosta de morro, sob intensa lixiviacdo de silica
e enriquecimento residual aluminio. A MEV
mostra estrutura lamelar deformada e agregados
granulares de gibbsita com bordas irregulares,
compativeis com dissolucdo progressiva das
fases anteriores.

O DRX revela a gibbsita como mineral
dominante, com caulinita subordinada, indicando
conversdo mineral em curso. Esse padrdo € tipico
de ambientes com intensa lixiviacdo e forte
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intemperismo quimico, sendo a gibbsita um pro-
duto final do intemperismo em ambientes bem
drenados e lixiviados.

Por fim, a amostra Cal26 representa o grau
extremo de intemperismo, coletada em topo de
morro, com predominéncia de gibbsita e presenca
subordinada de caulinita. A morfologia cristalina
observada por MEV revela cristais euédricos de
gibbsita, refletindo condicGes ideais para o
crescimento mineral ordenado. Essa associacéo
indica um ambiente de intemperismo muito avan-
¢ado, marcado por lixiviagdo intensa, baixa retencéo
hidrica e concentracdo residual de aluminio,
tipico de ambientes em topo de morro.

Origem e formacao dos argilominerais

A formacéo dos argilominerais associados ao
pegmatito Cristo Rei ocorre predominantemente
por processos de alteragdo em zonas ricas em
feldspatos, os quais séo altamente suscetiveis a
hidrolise quimica em ambientes tropicais Umidos.
Nesses contextos, a atuagdo conjunta de fatores
como alta pluviosidade, boa drenagem, relevo
acidentado e espessa cobertura de solo favorece
uma intensa lixiviacdo de silica e a mobilizagdo
de elementos alcalinos, criando condi¢des geoqui-
micas propicias & neoformacdo de fases secun-
darias alumino silicaticas de argilominerais.

Minerais priméarios como feldspatos e micas
sofrem intensa hidrdlise acida, o que desencadeia
a liberagdo progressiva de cations (K*, Na®),
silica e a concentracdo residual de aluminio. Esse
processo conduz, inicialmente, a formacdo da
caulinita, um argilomineral comum nos estagios
iniciais de intemperismo. Em ambientes com
maior retencao hidrica e flutuacdes sazonais de
umidade, forma-se a halloysita, especialmente

em sua fase hidratada (10 A), caracterizada por
morfologia nanotubular e maior conteido de 4gua
interlamelar. Por fim, sob condi¢des de lixiviacdo
extrema, geralmente em topos de morro e encostas
muito intemperizadas, a alteracdo evolui para a
formac&o de gibbsita, mineral tipico de ambientes
altamente lixiviados e com baixo teor de silica
disponivel.

As evidéncias obtidas por MEV e DRX confir-
mam essa transi¢do do sistema mineral6gico ao
longo de um gradiente topografico e hidrologico.
A caulinita predomina nas fases iniciais de
alteracdo, como observado na amostra Cal21, cole-
tada em area com drenagem ativa. A halloysita
aparece de forma mais expressiva em zonas de
umidade constante e intemperismo intermediario,
como nas amostras Cal22 e Cal24. Ja a gibbsita
se torna progressivamente dominante nas amostras
Cal20 e Cal26, representativas de encostas e topos
de morros, onde o0 intemperismo é mais avangado.

A distribuicdo espacial e a associacdo mine-
ralégica observada indicam que os argilominerais
se organizam de acordo com trés principais
controles naturais: (i) a litologia, que determina
0 conteldo de minerais primarios passiveis de
alteracdo; (ii) o relevo, que regula a drenagem e
a exposicao ao intemperismo; e (iii) a dinamica
hidroldgica, que influencia a taxa de lixiviagdo e
a hidratacao dos argilominerais.

Essa interagdo entre varidveis climaticas, geo-
morfoldgicas e geoquimicas fundamenta um
modelo evolutivo no qual a halloysita atua como
uma fase intermediaria entre a caulinita e a
gibbsita, refletindo as condicdes transicionais dos
ambientes de alteracdo nos sistemas pegmatiticos
intemperizados.

CONSIDERACOES FINAIS

O pegmatito Cristo Rei configura-se como um
modelo geoldgico representativo de sistemas de
alterago caulinitica desenvolvidos sob condicGes
tropicais montanhosas, onde a interacdo entre
fatores geoldgicos, geomorfoldgicos e hidrolégicos
controla de forma direta a formacéo, transfor-
macao e distribuigdo dos argilominerais. A carac-
terizacdo mineraldgica e morfoldgica das amostras
permitiu identificar a ocorréncia de caulinita,
halloysita e gibbsita, organizadas em um gra-
diente evolutivo determinado por variaveis como
relevo, regime de drenagem, disponibilidade
hidrica e estagio de intemperismo quimico.

A partir da caracterizacao integrada de cinco
amostras representativas (Cal20, Cal21, Cal22,

Cal24 e Cal26), distribuidas entre encostas, topos
de morros, drenagens e fundos de vale, foi
possivel observar a variagdo composicional dos
argilominerais, diretamente condicionada pelas
caracteristicas geomorfoldgicas, como drenagem,
altitude, declividade, exposicdo a umidade e
estabilidade dos perfis.

A caulinita predomina em estagios iniciais de
intemperismo, diferentes relevos e locais com
boa drenagem, indicando ambientes geoquimicos
mais estaveis e com menor taxa de lixiviacdo de
silica. A halloysita, particularmente na forma
hidratada, ocorre em zonas de transi¢do, com
umidade continua, como vales e depositos de
drenagem intermitente, revelando ambientes dina-
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micos, favoraveis a formacéo de estruturas nano-
tubulares. Por sua vez, a gibbsita torna-se domi-
nante nos topos e encostas mais ingremes, refle-
tindo estagios avancados de intemperismo, com
intensa lixiviacdo e enriquecimento residual em
aluminio.

Esse arranjo mineralogico evidencia a exis-
téncia de uma sequéncia evolutiva coerente com
perfis de alteracdo desenvolvidos sobre zonas
feldspaticas pegmatiticas, sendo importante para
a identificacdo lavras favoraveis a prospeccao
seletiva de argilominerais. A halloysita nanotu-
bular, em especial, amplia o potencial econémico
e tecnoldgico desses depositos, com aplicacdes
promissoras em areas como nanocompositos,

liberagdo controlada de principios ativos, adsor¢do
seletiva, ceramicas e muitos outros setores.

Além do potencial tecnoldgico, o presente
estudo destaca a viabilidade de aproveitamento
econbmico sustentadvel, por meio da lavra
seletiva de fases argilosas, da valorizagédo de
rejeitos de rochas ornamentais ricos em depdsitos
de caulim residual, e da mineragéo artesanal para
a geracdo de renda em comunidades locais.

A presencga concomitante de minerais gemolo-
gicos, argilominerais, rochas ornamentais, minerais
terras raras e minerais industriais no mesmo
corpo pegmatitico adiciona um componente multi-
funcional ao uso dos depdsitos, permitindo estra-
tégias de aproveitamento integradas e inclusivas.
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