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RESUMO - No sudeste do Brasil, inúmeros depósitos de caulim associados a pegmatitos intemperizados são conhecidos mundialmente 
através da Província Pegmatítica Oriental do Brasil. O pegmatito Cristo Rei, localizado em Domingos Martins (centro-sul do Espírito 
Santo), é um exemplo desse contexto, que além da relevância científica, representa uma condicionante geológica de importância 
socioeconômica local. Ele apresenta potencial para exploração de minerais-gemas, argilominerais, rochas ornamentais, minerais industriais 
e minerais com elementos terras raras. Este estudo teve como objetivo investigar a variação da composição mineralógica e geoquímica dos 
argilominerais derivados desse pegmatito, visando compreender mecanismos de formação, evolução e controles geomorfológicos e 
hídricos associados à sua distribuição. Foram aplicadas técnicas de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Difração de Raios X 
(DRX), permitindo identificar e caracterizar caulinita, halloysita e gibbsita. Os resultados revelam um gradiente evolutivo controlado por 
relevo, drenagem e estágio de intemperismo: I) caulinita predomina em zonas de drenagem ativa, encostas e fundos de vale; II) halloysita 
ocorre em áreas com umidade e drenagem sazonal; III) gibbsita é dominante nos topos de morro, com lixiviação e intemperismo avançado; 
IV) em zonas intermediárias ocorrem fases transicionais. Os dados confirmam um gradiente típico de caulinitização controlado pela 
dinâmica geomorfológica e hídrica. Conclui-se que o pegmatito Cristo Rei constitui um modelo genético de depósitos de alteração 
hidrotermal e intempérica, com potencial para prospecção seletiva de argilominerais de alto valor tecnológico e econômico. 
Palavras-chave: Argilominerais industriais. Halloysita. Caulinita. Gibbsita. Província Pegmatítica 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 Espírito 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: I) kaolinite predominates in areas of active drainage, slopes, and valley bottoms; II) halloysite occurs in areas with 
humidity and seasonal drainage; III) 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. 
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constituem objeto de estudo recorrente na mine-
ralogia, pedologia e nanotecnologias, especialmente 
devido à sua importância econômica, ambiental e 
aplicação tecnológica (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 Å e halloy-
sita 7 Å, diferenciadas pela presença ou ausência 
de moléculas de água na região interlamelar.  

Sua morfologia varia entre tubular, esferoidal, 
placoide ou irregular, conforme as condições de 
formação e as substituições isomórficas 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 
diâmetros entre 10 e 150 nm e comprimentos 
superiores a 3 µm.  

Essa estrutura nanotubular possibilita o armaze-
namento e a liberação controlada de compostos quí-
micos, ampliando suas aplicações em setores diver-
sos, como fármacos, polímeros e remediação am-
biental (Souza Santos et al., 2009; Licursi et al., 
2023). 

Nas últimas duas décadas, o número de publica-

ções científicas sobre a halloysita aumentou expo-
nencialmente, com estudos sobre a estrutura, carac-
terização mineralógica, aplicações ambientais, nano-
tecnologia, reforço de polímeros e sistemas de libe-
ração controlada (Churchman et al., 2016). No 
entanto, ainda persiste uma lacuna importante nos 
estudos voltados à sua origem, gênese e contexto 
geológico de formação, especialmente em relação 
aos 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 análises mineralógica aos aspectos 
geomorfológicos e hidrogeológicos do meio, pre-
tende-se ampliar as informações na base científica 
disponível sobre os mecanismos de formação da 
halloysita e sua relação com os processos de cauli-
nitização em zonas feldspáticas de pegmatitos em 
diferentes ambientes de intemperismo. 
Apresentação e localização da área de estudo 

A área de estudo está situada na comunidade 
Cristo Rei, localizada na porção centro-oeste do 
município de Domingos Martins, no centro-sul 
do estado do Espírito Santo, região sudeste do 
Brasil (Figura 1A).  

 
Figura 1 - Apresentação e localização da área de estudo. A) Localização da área de estudo na região Sudeste do Brasil e 
centro-sul do estado do Espírito Santo; B) Contexto geológico da região, com destaque para as principais unidades 
litológicas e estruturas associadas; C) Mapa dos limites de Domingos Martins, indicando os acessos e as ocorrências 
minerais da comunidade Cristo Rei. Base de dados: IBGE, 2023; CPRM, 2018; GOOGLE TERRAIN, 2025.  
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Esta região insere-se no contexto geológico do 
Orógeno Araçuaí, que foi configurado por impor-
tantes eventos tectônicos e magmáticos do estágio 
pós-colisional. As ocorrências do pegmatito Cristo 
Rei, está parcialmente inserida na unidade lito-
lógica do Maciço Garrafão, e próximo 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 geotectônico, destaca-se 
a presença do contexto geoeconômico da Pro-
víncia Pegmatítica Oriental do Brasil (PPOB) 
que reúne diversos corpos pegmatíticos sob 
influência de diferentes estágios hidrotermal, de 
intemperismo, condições climáticas e geomorfo-
lógicas, com inúmeras ocorrências de depósitos 
de caulim associados (Correia-Neves et al., 1986; 
Pedrosa-Soares et al., 2011).  

As ocorrências do pegmatito Cristo Rei 
configuram-se em faixas estruturais de direção 
NE-SW cruzando várias propriedades rurais da 
comunidade, ocorrendo tanto na forma de depó-
sitos primários, formados in situ, quanto como 
depósitos secundários, resultantes do retrabalha-
mento e acúmulo mecânico de material alterado.  

A área apresenta alto potencial mineral, desta-
cando-se pelas ocorrências de depósitos de 
minerais gemológicos, argilominerais, rochas 
ornamentais exóticas, minerais industriais e 
elementos de terras raras.  

Essas ocorrências encontram-se inseridas em 
um ambiente de clima tropical, caracterizado por 
relevo acidentado, rede de drenagem densa e 
espessa cobertura de solo, condições que favo-
recem o desenvolvimento de perfis de alteração 
caulinítica em zonas feldspáticas associadas ao 
grande corpo pegmatito da região. 

O acesso à comunidade Cristo Rei se dá pela 
BR-262, rodovia federal que liga Vitória (ES) ao 
interior do estado de Minas Gerais, com acesso 
secundário por estradas vicinais pavimentadas e 

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

O presente artigo tem como objetivo geral 
estudar a caracterização geológica e mineraló-
gica dos argilominerais derivados do pegmatito 
Cristo Rei, com ênfase na identificação, distri-
buição e origem dos argilominerais em diferentes 
ambientes de alteração hidrotermal e intempérica. 

Os objetivos específicos são: a) Mapeamento 
geológico, petrográfico, mineralógico e pedoló-
gico da área de estudo, com foco na identificação 
dos corpos pegmatíticos e zonas de alteração 
associadas; b) Caracterização mineralógica e 
microestrutural dos principais argilominerais 
presentes no caulim (caulinita, halloysita e 
gibbsita) via Microscopia Eletrônica de Varre-
dura (MEV) e Difração de Raios X (DRX); c) 
Avaliar os controles geomorfológicos, litoló-
gicos e hidrológicos na distribuição espacial dos 
argilominerais, associando relevo, disponibi-
lidade hídrica e estágios de intemperismo. 

Apesar do crescente número de publicações 
voltadas às aplicações tecnológicas e ambientais 
aplicadas a argilominerais, em especial a halloysita, 
observa-se uma lacuna de informações de 
estudos voltados à sua gênese, processos de 
formação e contexto geológico de ocorrência. A 
maior parte da literatura concentra-se em 
aspectos tecnológicos, deixando em segundo 
plano as investigações sobre os ambientes de 
formação, condições geoquímicas, tipos de rocha 
fonte e evolução do intemperismo que levam ao 
desenvolvimento desses argilominerais. Essa 
carência é particularmente notável em países 
tropicais, como o Brasil, onde inúmeros depó-
sitos de caulim associados a zonas de alteração 
de pegmatitos permanecem subexplorados, pouco 
caracterizados cientificamente e muitas das vezes 
sendo desperdiçados na forma de rejeito de lavras 
em pegmatitos. 

MATERIAIS E MÉTODOS 
A metodologia de investigação de estudo foi 

dividida em etapas de: (i) Revisão bibliográfica e 
levantamento de informações sobre a situação 
atual da exploração dos pegmatitos na região; (ii) 
Mapeamento geológico de campo com descrição 
morfológica, petrológica, pedológica e minera-
lógica dos depósitos; (iii) Caracterização mineral 
e microestrutural dos argilominerais associados 
ao pegmatito; (iiii) Interpretação dos dados e 
elaboração do texto final, resumos e artigos para 

publicação das informações obtidas.  
As informações e localização de ocorrências 

referentes a caulim e gemas na região da comuni-
dade Cristo Rei foram obtidos no relatório da 
folha geológica de Domingos Martins e no Mapa 
Geológico do Espírito Santo (Féboli, 1993; 
Vieira et al., 2015). 

Durante as expedições de campo, foram reali-
zadas a visita em 28 pontos na região dessas 
ocorrências, onde foram realizadas a descrição 
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dos aspectos de campos, afloramentos, petro-
grafia macroscópica de rochas associadas, carac-
terização mineralógica e magmáticas de aflora-
mentos e amostragem das rochas e minerais. Para 
as análises 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 análises 
foram encaminhadas para o Setor de Carac-
terização Tecnológica (SCT) do Centro de Tecno-
logia Mineral (CETEM), Rio de Janeiro – RJ,  
onde foram realizadas a preparação, caracteriza-
ção mineralógica e microestrutural das amostras 
através de análises via Microscopia Eletrônica de 
Varredura (MEV) e Difração de Raios X (DRX). 

Para o método de MEV utilizou cerca de 5mg 
da amostra de campo seca em estufa a 60 °C 
durante 24 horas. Após 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 
condições de 15 kV no modo backscattered 
electron images (BSE) com o objetivo de gerar 
imagens de alta resolução da morfologia. 

A análise via DRX foi realizada no equi-
pamento Bruker-AXS D8 Advanced Eco do tipo 
silicon drift LynxEye XE, utilizando as seguintes 
condições: 40 kV e 25 mA de energia, passo de 
0,01° 2θ, tempo de passo de 1 segundo, detector 
linear sensível à posição e intervalo de análise de 
3 a 70° 2θ. A interpretação qualitativa de 
espectro dos difratogramas foram efetuadas por 
comparação com padrões contidos no banco de 
dados relacional PDF 4+ (ICDD, 2014), no 
software Bruker Diffrac.EVA. 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
A presente revisão bibliográfica tem por objetivo 

apresentar, de forma breve, o enquadramento 
geológico regional e local da área de estudo. São 
abordados os principais aspectos litológicos, estru-
turais e evolutivos associados ao magmatismo 
pós-colisional do Orógeno Araçuaí. Inclui-se 
também uma síntese do contexto geotectônico e 
econômico dos depósitos de recursos minerais 
associados à PPOB. Além disso, apresenta-se 
uma revisão sobre as ocorrências de halloysita na 
região Sudeste do Brasil, destacando registros e 
estudos recentes sobre sua gênese, distribuição e 
potencial econômico. Por fim, descrevem-se os 
principais aspectos fisiográficos da região de estudo, 
como o relevo, drenagem, clima, vegetação e cober-
tura pedológica, que atuam como condicionantes 
essenciais nos processos de alteração em peg-
matitos e na formação dos argilominerais. 
Magmatismo associado ao Orógeno Araçuaí  

A área de estudo está inserida no contexto 
geotectônico da Província Mantiqueira, na qual é 
constituída por longas faixas associadas ao arco 
magmático continental com extensão superior a 
3.000 km sentido NNE-SSW ao longo da Costa 
Atlântica. A região é conhecida por sistemas de 
orógenos que datam do Neoproterozoico ao 
Cambriano. Dentre os principais orógenos que 
integram esse contexto destacam-se os sistemas 
de Orógenos Araçuaí, Ribeira, Brasília e Dom 
Feliciano (Heilbron et al. 2004). A configuração 
atual dessas faixas é resultado da colisão entre os 
crátons São Francisco (Brasil) e Congo (África), 

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

Nesse sistema, encontra-se o Orógeno Araçuaí, 
evento responsável pela configuração da atual 
Faixa Araçuaí. O magmatismo associado aos 
ambientes tectônicos deste orógeno favoreceu, 
em diferentes momentos, a geração de líquidos 
magmáticos residuais e a formação de sistemas 
estruturais que controlaram a migração magmática 
e a cristalização de inúmeros corpos pegmatíticos 
na região (Heilbron et al. 2004; Alkimin et al. 
2007; Pedrosa-Soares et al. 2007, 2011). 

Os diferentes estágios magmáticos que mar-
caram a evolução do Orógeno Araçuaí são reco-
nhecidos por múltiplas intrusões de idade neo-
proterozoica-cambriana. Autores definiram esses 
eventos magmáticos de acordo com os regimes 
tectônicos em: pré-colisional (~630-580 Ma), 
sin-colisional (~580-560 Ma), tardi-colisional 
(~560-530 Ma) e pós-colisional (~530-480 Ma). 
Esses deram origem às associações de rochas 
ígneas intrusivas presentes ao longo da Faixa 
Araçuaí 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 
o contexto principal de fonte promissora para o 
pegmatito da área de estudo, ocorreu predominan-
temente no estágio pós-colisional. Essa Super-
suite é caracterizada pelo seu magmatismo bimodal, 
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manifestado principalmente por grandes plútons 
elípticos inversamente zonados, compostos por 
núcleos de rochas máficas envolvidos por bordas 
félsicas e que exibem fortes evidências de 
mistura de magmas de diferentes fontes. Esse 
tipo de magmatismo está associado a inúmeras 
ocorrências de pegmatitos portadores de berilo, 
topázio, 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 Maciço Garrafão, integrante do grupo da 
Supersuite G5, trata-se de um extenso batólito 
com cerca de 120 km² de área, cujas bordas apre-
sentam zoneamento parcial composto por rochas 
granodioríticas, tonalíticas, quartzo-dioríticas e 
gabroicas. Seu núcleo é predominantemente 
formado por monzogranitos e sienogranitos, e ao 
longo de sua extensão ocorrem estruturas 
resultantes da mistura de diferentes magmas. 
Nessa unidade são relatadas ocorrências de 
inúmeros corpos pegmatíticos, entre eles o 
pegmatito Cristo Rei (Féboli, 1993; Scolforo, 
2025). 

Província Pegmatítica Oriental do Brasil 
A área estudo, também está inserida sobre o 

contexto geoeconômico da Província Pegma-
títica Oriental do Brasil (PPOB), onde 90% de 
seus limites se concentram dentro da Faixa 
Araçuaí, que abrange todo o estado do Espírito 
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), Sá et al. (2022), e outros (Figura 2A). Ela 
é também dívida em 11 distritos de acordo com 
as suas mineralizações, geoquímica, tipo morfo-
lógico, sistema estrutural, rocha fonte e encai-
xantes, sendo eles: Araçuaí, Ataléia, Conselheiro 
Pena, Espera Feliz, Padre Paraíso, Pedra Azul, São 
José da Safira, Caratinga, Malacacheta, Santa 
Maria de Itabira e Espírito Santo. (Correia Neves 
et al. 1986, Pedrosa-Soares et al. 2011).  

 
Figura 2 - A) Mapa de localização da Província Pegmatítica Oriental do Brasil, reunindo os limites propostos na literatura. 
B) Localização dos três campos pegmatíticos do Distrito Espírito Santo. Fonte:  adaptado de Sá et al. (2022) e Chaves et 
al. (2023). 
 

É no distrito do Espírito Santo que está inse-
rido o pegmatito de Cristo Rei. Localizado 
exclusivamente no estado do Espírito Santo, os 
limites das ocorrências são divididos na literatura 
em três campos pegmatíticos principais: Sul, 

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

Os pegmatitos do distrito Espírito Santo apre-
sentam mineralogia principal composta por 
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quartzo, feldspato potássico, albita e micas, além 
de fases acessórias como turmalina, topázio, 
berilo, fosfatos e outros. Destacam-se pelo poten-
cial em minerais industriais (quartzo, feldspatos, 
muscovita), ocorrência de minerais-gema (berilo, 
turmalina, topázio, ametista, crisoberilo), enri-
quecimento em elementos como Li, Be, Ta, Nb e 
terras raras, rochas ornamentais e zonas intem-
perizadas com formação de caulim. A diversidade 
mineralógica e o enriquecimento em elementos 
incompatíveis conferem ao distrito importância 
estratégica para exploração de recursos indus-
triais, gemológicos, elementos terras raras e argi-
lominerais (Correia Neves et al., 1986; Pedrosa-
Soares et al., 2011; Chaves et al., 2023). 
Ocorrências de halloysita na região sudeste 
do Brasil 

Os depósitos de caulim brasileiros podem ser 
agrupados em dois grandes tipos: caulim sedi-
mentar e caulim primário. A halloysita está asso-
ciada principalmente aos depósitos primários, 
originados pela alteração de pegmatitos, granitos, 
rochas vulcânicas e anortositos. Nesses contextos, 
é comum a formação de assembleias minera-
lógicas compostas por caulinita e halloysita, 
registradas em diversas regiões do país (Wilson 
et al., 2006; Souza Santos et al., 2009). 

É importante ressaltar que a halloysita tubular 
não foi identificada em grandes depósitos sedi-
mentares, como os da Bacia Amazônica. Por outro 
lado, os depósitos de caulim primários locali-
zados nas regiões Sudeste, especialmente aqueles 
associados a pegmatitos e granitos, tem ocor-
rências de halloysita tubular, geralmente em asso-
ciação com caulinita e gibbsita (Wilson et al., 
2006; Souza Santos et al., 2009; Licursi, 2022). 

Na Província Pegmatítica Oriental do Brasil, 
a halloysita tem sido estudada com maior 
frequência, sobretudo em pegmatitos submetidos 
a intensa alteração hidrotermal e intempérica, que 
resultaram em depósitos argilominerais como 
caulinita e halloysita. As principais ocorrências 
estão documentadas em municípios de Minas 
Gerais, como Mar de Espanha, Juiz de Fora, 
Bicas, Pequeri, Cataguases e Poços de Caldas 
(Souza Santos et al., 2009). No Rio de Janeiro, ela 
tem sido encontrada nas localidades de Rio 
Bonito, Cantagalo, São Gonçalo, Porciúncula, 
Petrópolis, Magé, Valença e Araruama. Já no 
estado de São Paulo, destacam-se Capão Bonito, 
Embu-Guaçu, Itapecerica da Serra e Paraibuna 
(Salgado Campos, 2020; Licursi et al., 2023). No 
Espírito Santo, embora haja carência de estudos 

detalhados sobre os depósitos de caulim, existem 
indícios consistentes de ocorrências halloysita 
tubular, uma vez que o estado compartilha fatores 
geológicos e climáticos similares, como a presença 
de numerosos pegmatitos, clima tropical úmido e 
relevo montanhoso sob intenso intemperismo 
(Souza Santos et al., 2009; Salgado Campos, 
2020; Licursi et al., 2023). 

Em grande parte dessas ocorrências, a 
halloysita é encontrada em conjunto com cauli-
nita, gibbsita, quartzo, muscovita, biotita, feldspato 
e goethita, compondo assembleias mineralógicas 
mistas, formadas tanto por minerais primários 
quanto por argilominerais de formação secundária.  

A presença de halloysita em perfis com tran-
sição entre zonas cauliníticas e bauxíticas evi-
dencia que a evolução do sistema mineral pode 
variar de acordo com o avanço do intemperismo 
(Licursi et al., 2023). 

Essas evidências reforçam o alto potencial de 
ocorrência da halloysita nos estados do Espírito 
Santo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, onde se 
concentram pegmatitos pertencentes à Província 
Pegmatítica Oriental do Brasil.  

Nesses ambientes, a combinação entre fatores 
geológicos, geomorfológicos e climáticos favo-
rece a formação de halloysita de alta pureza com 
morfologia tubular bem desenvolvida, de grande 
potencial tecnológico e econômico (Licursi et al., 
2023). 
Aspectos Fisiográficos de Domingos Martins 

A região de Domingos Martins, especialmente 
na área da comunidade Cristo Rei, está inserida 
no domínio geomorfológico do Planalto da Pedra 
Azul (Figura 3A), que integra parte da rota 
turística da Região das Montanhas Capixabas 
(IBGE, 2023). É caracterizada por um relevo 
fortemente dissecado e altitudes que variam entre 
aproximadamente 280 a 1.900 metros. O relevo 
predominante é montanhoso, com presença de 
morros altos, topos convexos, encostas íngremes, 
escarpas e vales encaixados, os quais formam 
diferentes compartimentos geomorfológicos na 
região. 

A rede de drenagem local é do tipo dendrítica, 
composta por diversas nascentes e córregos enca-
choeirados que se distribuem ao longo das encostas 
e vales. Esses corpos hídricos alimentam direta-
mente o Rio Jucu Braço Norte, um dos principais 
afluentes da Bacia Hidrográfica do Rio Jucu 
(Figura 3B). Este sistema fluvial segue em direção 
ao litoral do Espírito Santo, desaguando na 
região costeira de Vila Velha (AGERH, 2022).  
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Figura 3 - Representação dos aspectos fisiográficos e pontos de campo. A) Mapa Hipsométrico do Domínio 
Geomorfológico Planalto da Pedra Azul; B) Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrográfica do Rio Jucu; C) Mapa com os 
pontos analisados na região do pegmatito Cristo Rei. Base de dados: CPRM, 2018; IBGE, 2023; AGERH, 2022; ALOS 
PALSAR, 2011. 

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

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

gião corresponde à Floresta Atlântica Montana, é 
composta por espécies arbóreas de grande porte, 
elevada biomassa e importante papel na 
regulação hídrica para lixiviação de elementos e 
proteção dos solos contra processos erosivos. 
Atualmente, essa cobertura florestal encontra-se 
fragmentada, em decorrência da expansão de 
áreas agropecuárias, da ocupação urbana e da 
exploração dos recursos naturais (Silva et al., 
2013). 

PEGMATITO CRISTO REI 
A distribuição espacial dos pontos de campo 

utilizados nas análises laboratoriais (Cal20, Cal21, 
Cal22, Cal24 e Cal26), representando na Figura 
3C, abrange desde topos de morros e encostas 
íngremes até fundos de vale com diferentes 
regimes de drenagem e disponibilidade hídrica.  

Essa variação permitiu a coleta de dados em 
distintos ambientes de intemperismo, essenciais 
para a caracterização mineralógica e geoquímica 
dos argilominerais.  

A disposição geográfica dos locais amostrados 
serviu de base para a análise integrada dos fatores 
geomorfológicos, como relevo, drenagem e expo-
sição dos afloramentos, influenciando diretamente 
a composição dos depósitos de argilominerais 
presentes no caulim. 

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

A rede de drenagem é composta por diversas 
nascentes e córregos encachoeirados (Figuras 4C 
e D), que cortam o terreno em diferentes 
direções, favorecendo a erosão, lixiviação e a 
redistribuição de materiais intemperizados. 

O pegmatito aflora em diferentes faixas que 
cortam a região com direção predominante NE-
SW, apresentando distribuição irregular das 
zonas internas. Em diversas propriedades rurais, 
observam-se evidências de atividade garimpeira, 
conduzida por pequenos produtores familiares, 
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Figura 4 - Aspectos de campo. A) Relevo de mares de morros e morrotes; B) Extensas coberturas de solo; C) Depósitos 
em córregos na rede de drenagem; D) Córregos encachoeirados onde podem ser observados os diques pegmatíticos 
cortando as rochas do Maciço Garrafão. 
com a utilização de escavações semi-mecani-
zadas e túneis artesanais voltados à extração de 
minerais gemológicos (Figura 5A). 

Os depósitos minerais ocorrem sob diferentes 

formas, incluindo grandes blocos in situ (Figura 
5B), em vales e topos de morro, e depósitos 
secundários em blocos rolados, cortes de estrada 
e depósitos aluviais.  

 

 
Figura 5 - Registros de afloramentos de campo dos tipos de ocorrências do pegmatito na região. A) Garimpo em túneis; 
B) Grandes blocos de quartzo leitoso; C) Depósitos mais antigos; D) Depósitos aluvionar atuais. 

Em muitas das ocorrências de depósitos pri-
mários, observa-se que o pegmatito se apresenta 

como um corpo com ramificações irregulares, 
formando uma estrutura predominante de veio 
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lenticular.  
Em alguns trechos, os veios são mais 

delgados, enquanto em outros podem apresentar 
espessamentos pontuais, sugerindo a existência 
de zonamentos internos e bolsões mineralizados. 
Já os depósitos secundários são formados por 
agrupamentos com idades deposicionais distintas, 
incluindo tanto depósito sedimentar coluvionar 
(Figura 5C), quanto sedimentos recentes asso-
ciados a ambientes atuais (Figura 5D). 

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

observa a presença de feldspato potássico, predo-
minantemente na forma de microclina. As micas, 
representadas por muscovita e biotita, são 
comuns tanto nas zonas intermediárias quanto 
nas bordas do corpo pegmatítico. Entre os 
minerais acessórios, ocorrem água-marinha, 
columbita-tantalita, zircão e outros. 

Também são identificadas ocorrências de 
minerais secundários, destacando-se os argilo-
minerais formados a partir da alteração de zonas 
com maior concentração de feldspatos no corpo 
pegmatítico. A caracterização mineralógica e 
geoquímica desses argilominerais será abordada 
em detalhe na seção seguinte. 

CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA DOS ARGILOMINERAIS 
Em zonas feldspáticas mais intemperizadas do 

pegmatito, observa-se a ocorrência de caulim, 
associado a ambientes de lixiviação e condições 
geomorfológicas que favorecem a alteração 
mineral e a mobilização elementar.  

As amostras analisadas desses depósitos de 
caulim mostram a presença de argilominerais 
como caulinita, halloysita e gibbsita. A formação 
desses minerais está diretamente relacionada à 
dinâmica da rede drenagem, relevo e grau de 
intemperismo que facilitam a remoção diferen-

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

As imagens dos afloramentos (Figura 6) 
representam diferentes contextos fisiográficos 
utilizados como critério metodológico 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 exposição ao 
intemperismo físico e químico.  

 
Figura 6 – Registros de afloramentos e coleta de campo de argilominerais na região do pegmatito Cristo Rei. A) 
Afloramento do tipo corpo de estrada; B) Amostra coletada; C) Exposição de caulim em fundo de vale, observada nas 
manchas brancas no solo no centro da imagem; D) Depósito em rede de drenagem. 
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A amostra Cal24 (Figura 6C) foi obtida em 
um depósito localizado em fundo de vale, onde 
predominam condições de maior retenção de umi-
dade e menor energia de escoamento superficial.  

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

Por fim, a amostra Cal26 (ver Figura 5A) 
também foi coletada em um afloramento situado 
em morro, com topografia acentuada e condições 
favoráveis à percolação de água e estágio avan-
çado 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 entrelaçada, formando 
um arranjo tridimensional. Sobre a superfície das 
lâminas, há partículas menores, finamente crista-
lizadas, aderidas às bordas e interstícios. Essa 
combinação de formas pode indicar um processo 
de recristalização ou preenchimento secundário 
por outros argilominerais. A disposição paralela 
das lâminas é compatível com a presença de 
caulinita bem ordenada, enquanto os agregados 

menores podem estar associados a quartzo ou 
feldspato residuais. 

Na Figura 7B, também se observa a continui-
dade da estrutura lamelar, porém com evidências 
de fraturamento e desagregação parcial das 
placas. Há camadas quebradas e dobradas, o que 
indica fragilidade mecânica, típica de caulinita 
ou mica intemperizada. As bordas irregulares e a 
presença de grãos finos entre as lâminas sugerem 
possível presença de mica residual parcialmente 
transformada em caulinita. A textura entrelaçada 
também indica um ambiente de alteração inicial, 
onde ainda se preservam feições texturais da 
rocha original. 

O difratograma da Figura 7 C apresenta picos 
principais em 7,19 Å (caulinita), 10,37 Å (mica), 
4,23 Å e 3,35 Å (quartzo), 3,57 Å (caulinita) e 
3,28 Å (feldspato potássico). A coincidência 
entre os picos experimentais e os padrões de 
referência confirma essa associação minera-
lógica mista, composta por minerais primários, 
como quartzo, feldspato e mica (biotita/mus-
covita), e minerais secundários, como a caulinita, 
caracterizando um grau de alteração inicial a 
intermediário.

 
Figura 7 - Representação da amostra Cal21. A) MEV mostrando partículas lamelares maiores (estrutura tipo “livro”) 
recobertas por finos cristais aglomerados. B) Presença de estruturas fragmentadas com empacotamento foliar típico de 
caulinita e micas residuais. C) DRX com picos em 7,19 Å e 3,57 Å indicando caulinita, além de presença de mica, quartzo 
e feldspato potássico. 
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A Figura 8A, referente a amostra Cal22, 
mostra uma estrutura composta por placas bem 
desenvolvidas e de morfologia tabular. Essas 
partículas planas e com bordas definidas sugerem 
a presença de argilominerais bem cristalizados.  

Entre essas lâminas maiores, há partículas 
menores com aparência tubular, fibrosa ou mais 
irregular, preenchendo espaços interlamelares ou 
agregando-se nas bordas das placas principais. A 
textura é compacta, porém com zonas visíveis de 
porosidade, o que sugere ambientes com variação 
na taxa de hidratação. 

Na Figura 8B observa-se uma estrutura seme-
lhante à da imagem anterior, porém com predo-
minância de partículas menores e fragmentadas. 
A desagregação parcial das lâminas pode estar 
relacionada à ação de processos intempéricos 
mais avançados. A associação entre placas bem 
definidas e fragmentos menores é característica 

de ambientes onde ocorre a substituição parcial 
de caulinita por halloysita, além da possível 
presença de gibbsita como produto de extrema 
lixiviação.  

O difratograma da Figura 8C indica picos em 
7,13 Å (caulinita), 9,98 Å (halloysita/mica), 3,57 
Å (caulinita), 3,32 Å (quartzo), 4,48 Å e 2,33 Å 
(gibbsita/fases amorfas) e picos menores em 1,99 
Å e 1,48 Å (minerais acessórios).  

A boa correspondência entre os picos experi-
mentais e os padrões de caulinita, halloysita e 
gibbsita confirma a presença simultânea desses 
argilomineral. A sobreposição de picos entre 
caulinita e halloysita, com destaque para o pico 
de 9,98 Å, sugere a presença desta última em 
forma hidratada. Dessa forma, a Cal22 é 
composta por caulinita bem cristalizada, gibbsita 
e halloysita, indicando um estágio intermediário 
de intemperismo. 

 
Figura 8 - Representação da amostra Cal22. A) MEV mostrando placas de caulinita de tamanho maior, associadas a 
partículas finas; B) Aglomerados de cristais foliares em matriz densa; C) DRX com picos principais em 7,13 Å, 3,57 Å, 
9,98 Å, 3,32 Å, indicando a predominância de caulinita com presença de gibbsita e halloysita. Nota: Destaque em 
vermelho para ocorrência 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 entrelaçados, o que 
sugere um alto grau de ordenamento cristalino, 

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

Entre os agregados, há presença de partículas 
menores que recobrem as superfícies ou se alojam 
nos interstícios, caracterizando um ambiente de 
deposição com intensa neoformação de argilo-
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minerais. A textura indica uma boa retenção de 
umidade e possível plasticidade do material. 

A Figura 9B, destaca lamelas isoladas reco-
bertas por partículas finas. Essa associação indica 
a presença de minerais com estrutura lamelar 
típica de micas, sendo recobertos por outros argi-
lominerais mais finos, possivelmente partículas 
nanométricas de halloysita, quartzo ou gibbsita.  

O difratograma da amostra Cal24 (Figura 9C) 
apresenta picos principais bem definidos, desta-
cando-se reflexões em 7,16 Å (caulinita/ halloysita) 
e 9,92 Å (halloysita/mica) em sua fase hidratada. 
Também são observados picos em 4,45 Å, 2,56 
Å, 2,34 Å, 1,66 Å e 1,49 Å, compatíveis com 
reflexões típicas de caulinita e halloysita. A 
presença de gibbsita é indicada pelo pico em 4,83 
Å. Além disso, reflexões em 3,57 Å, 3,32 Å e 

1,99 Å correspondem ao quartzo e micas. 
A presença simultânea dos picos em 9,92 Å e 

7,16 Å, somada à morfologia tubular observada 
em MEV, confirma a ocorrência conjunta de 
halloysita hidratada associada a caulinita, suge-
rindo um ambiente de transição mineralógica, 
marcado pela retenção parcial de água interlamelar. 
A boa correspondência entre os picos experi-
mentais e os padrões morfológicos, evidencia 
uma associação mineralógica, composta por 
argilominerais (caulinita e halloysita), mica 
(moscovita), óxidos de alumínio (gibbsita) e 
quartzo residual.  

Essa composição reforça o caráter 
intemperizado e evoluído do material, formado 
sob forte lixiviação, acúmulo de umidade e 
estágio intermediário de intemperismo. 

 
Figura 9 - Representação da amostra Cal24. A) MEV exibindo morfologias aciculares e lamelares; B) Cristais lamelares 
revestidos por partículas finas. C) DRX com picos em 9,92 Å, 7,16 Å, 4,83 Å, 4,45 Å, 3,57 Å e 3,32 Å, identificando 
caulinita, halloysita, gibbsita, quartzo e mica. Nota: Destaque em vermelho para ocorrência 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 possível notar a presença de partículas 
finas e arredondadas, que podem representar 
fases secundárias.  

Na figura 10B, mostra a mesma amostra com 

textura mais granular e porosa, com partículas de 
forma irregular e bordas mal definidas. Essa morfo-
logia sugere uma fase mineral com menor grau 
de cristalização ou possível recristalização, asso-
ciada a ambientes em estágio de intemperismo 
mais avançado.  

O difratograma da Figura 10C, correspon-
dente à análise DRX, revela picos bem definidos  
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Figura 10 - Representação da amostra Cal20. A) Imagem de MEV da amostra Cal20 mostrando partículas lamelares bem 
desenvolvidas, dispostas em camadas paralelas e cobertas por agregados finos. B) Textura caótica com partículas finas 
recobrindo cristais maiores, indicando intensa ação intempérica. C) Difratograma de DRX, com picos em 7,24 Å, 4,82 Å, 
4,37 Å e 2,38 Å, característicos de gibbsita e caulinita. 
que indicam a presença dos argilominerais cauli-
nita e gibbsita. Os principais picos identificados 
são:  4,82 Å e 2,38 Å (gibbsita); 7,24 Å e 4,37 Å 
(caulinita). A nitidez e intensidade dessas refle-
xões sugerem que a amostra é composta majo-
ritariamente por fases cristalinas dominantes, 
principalmente caulinita e gibbsita. 

A figura 11A, representante da amostra Cal26, 
mostra agregados arredondados com superfícies 
externas rugosas e recobertas por partículas finas. 
O aspecto geral é granular e maciço, indicando 
possível consolidação parcial ou formação de 
pseudomorfos de argilominerais sobre a super-
fície de estruturas minerais pré-existentes. A 
textura observada sugere um ambiente de intem-
perismo avançado com formação de agregados 
de argilominerais, além de eventuais fases 
amorfas ou mal cristalizadas.  

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

Essas partículas apresentam superfície lisa e 
bordas retas, indicando alto grau de cristalinidade 

e crescimento mineral em boas condições. Entre 
os cristais maiores, há partículas menores com 
morfologia irregular, provavelmente formadas 
por fases secundárias ou fragmentos.  

Essa distribuição indica um processo de 
nucleação mineral intensa, compatível com am-
bientes altamente lixiviados e de intemperismo 
extremo. 

O difratograma da amostra Cal26 (Figura 
11C) apresenta os seguintes picos principais: 
4,38 Å e 4,83 Å (gibbsita); 7,16 Å e 2,99 Å 
(caulinita); além de outros picos menores que 
correspondem a reflexões secundárias compa-
tíveis com gibbsita, caulinita e eventuais impu-
rezas minerais. A forte coincidência dos picos 
com os padrões conhecidos confirma uma com-
posição simples, com gibbsita como mineral 
majoritário e caulinita em menor proporção. A 
ausência de reflexões atribuíveis a moscovita ou 
quartzo reforça a interpretação de um material 
altamente intemperizado. Dessa forma, a Cal26 
representa um estágio extremo de intemperismo, 
típico de topos de morro com intensa lixiviação e 
enriquecimento residual em alumínio. 
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Figura 11 - Representação da amostra Cal26. A) MEV com macro agregados formados por partículas microcristalinas, 
textura granular dominante; B) Cristais euédricos de Gibbsita bem desenvolvidos. C) DRX com picos principais em 4,83 
Å, 4,38 Å e 7,16 Å com predominância de gibbsita e presença de caulinita. 

DISCUSSÕES 
O estudo identificou diferentes tipos de 

associações minerais nos depósitos de caulim, os 
quais refletem nas dinâmicas de intemperismo e 
ambientes geomorfológicos. Foram reconhecidos 
depósitos primários, formados in situ pela alte-
ração direta de feldspatos em zonas feldspáticas 
do pegmatito, especialmente em topos de morros 
e encostas.  

Foram reconhecidos também depósitos secun-
dários como materiais retrabalhados, transpor-
tados por processos de erosão e deposição, 
resultando em acumulações eluviais, coluviais ou 
aluviais, encontradas em encostas suaves, fundos 
de vale e áreas de drenagem próximas as ocor-
rências dos depósitos fonte. A partir da carac-
terização das cinco amostras representativas 
(Cal20, Cal21, Cal22, Cal24 e Cal26), foi 
possível estabelecer um gradiente mineralógico 
diretamente condicionado às características topo-
gráficas e ao estágio evolutivo do intemperismo 
químico.  

A variação composicional dos argilominerais 
caulinita, halloysita e gibbsita reflete uma tran-
sição entre ambientes de drenagem ativa, 
retenção hídrica, fundo de vale e topos de morro, 

estabelecendo um modelo composicional com os 
diferentes estágios de alteração caulinítica. 

Essa variação local é coerente com as ocor-
rências descritas na literatura para o Sudeste do 
Brasil, onde depósitos primários associados à 
alteração intempérica e hidrotermal de pegma-
titos e granitos apresentam halloysita em asso-
ciação com caulinita e gibbsita, compondo um 
sistema mineral evolutivo.  

Estudos realizados em municípios de Porciún-
cula, São Gonçalo, Cantagalo, Petrópolis, Valença, 
Magé, Araruama e Rio Bonito (RJ); Mar de 
Espanha, Juiz de Fora, Bicas, Pequeri, Cataguases 
e Poços de Caldas (MG); Capão Bonito, Embu-
Guaçu, Itapecerica da Serra, Paraibuna e Mogi 
das Cruzes (SP); e São Bento do Sul (SC), 
identificaram perfis de alteração mineralógica 
semelhantes aos observados no pegmatito Cristo 
Rei, com ocorrência significativa de halloysita 
nanotubular nas frações finas, especialmente em 
zonas de saprólito feldspáticos úmidos e mal 
drenados (Wilson et al., 2006; Souza Santos et 
al., 2009; Salgado Campos, 2020; Licursi et al., 
2023).  

Em todas essas áreas, predominam condições 
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climáticas tropicais, relevos montanhosos e subs-
tratos rochosos ricos em feldspato, que favorecem 
a lixiviação, mobilidade elementar e a reorgani-
zação dos elementos majoritários (Al, Si), promo-
vendo a formação e preservação da halloysita.  

As similaridades geológicas, mineralógicas, 
geomorfológicas e climáticas reforçam a apli-
cabilidade desse modelo genético em escala 
regional e destacam o potencial do Espírito Santo 

como província promissora para depósitos cauli-
níticos com ocorrência de halloysita.  

Para melhor visualização dos dados, a tabela 
1 apresenta uma síntese comparativa entre as 
amostras analisadas, contemplando os ambientes 
topográficos de coleta, aspectos morfológicos 
observados por MEV, os minerais identificados 
por DRX, e o respectivo estágio de intemperismo 
atribuído a cada ponto analisado. 

 

Tabela 1 - Compilação de dados obtidos da caracterização química e mineralógica do caulim associado aos depósitos do 
pegmatito Cristo Rei.  

Amostra Ambiente 
Topográfico 

Mineralogia principal 
(DRX) 

Morfologia  
(MEV) 

Estágio de 
Intemperismo 

Cal21 Drenagem ativa em 
vale 

Caulinita + quartzo + 
feldspato + mica 

Lamelas bem organizadas paralela-
mente; fraturas nas lamelas com 

partículas finas entre intercamadas. 
Inicial 

Cal22 Encosta de vale com 
drenagem intermitente 

Caulinita + halloysita + 
gibbsita  

Lamelas espessas com partículas 
finas arredondadas e tubulares Intermediário 

Cal24 Fundo de vale com 
acúmulo de umidade 

Caulinita + halloysita + 
gibbsita + quartzo + mica  

Mistura de lamela e agregado fino 
granulares, tubulares e fibrosos. 

Intermediário a 
Avançado 

Cal20 Encosta de morro Caulinita + gibbsita 
Lamelas deformadas e dobradas; 

agregados porosos de gibbsita 
recobrindo fragmentos lamelares. 

Avançado 

Cal26 Topo de morro Gibbsita + caulinita 
Agregados arredondados com 

superfície rugosa; cristais euédricos 
de gibbsita. 

Extremo 

A amostra Cal21 representa o estágio inicial 
de intemperismo em ambiente de drenagem 
ativa. Sua mineralogia é composta por uma asso-
ciação de minerais primários (quartzo, feldspato 
e mica) e minerais secundários (caulinita). As 
imagens de MEV confirmam uma textura lamelar 
entrelaçada e parcialmente fraturada, com evi-
dência de intemperismo incipiente. Os dados de 
DRX corroboram essa interpretação com os picos 
de caulinita juntamente com mica residual, 
sugerindo um processo evolutivo incompleto de 
caulinização em estágio inicial. 

A amostra Cal22 se destaca pela presença 
simultânea de caulinita, halloysita e gibbsita, o 
que indica um estágio intermediário de alteração. 
As micrografias obtidas por MEV evidenciam 
morfologias mistas, com placas bem desenvol-
vidas de caulinita e estruturas tubulares compa-
tíveis com halloysita, sugerindo variação nas 
condições de hidratação ao longo do perfil. O 
DRX reforça essa interpretação, com picos em 
torno de 7,13 Å e 9,98 Å, sendo este último 
indicativo da halloysita hidratada. Essa minera-
logia sugere condições de umidade intermitente 
e drenagem sazonal, favoráveis à formação de 
nanotubos. 

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

composição mineralógica com caulinita, gibbsita, 
halloysita e muscovita. As imagens de MEV 
mostram agregados com morfologia lamelar, 
granular, tubular e fibrosa, evidenciando cristais 
recobertos por partículas finas e bordas com 
sinais de dissolução. Essa associação indica um 
ambiente com elevada umidade e baixa mobili-
dade hídrica, que favorece a formação e coexis-
tência de diferentes fases mineralógicas. A análise 
por DRX corrobora esses dados ao indicar a 
presença de caulinita bem cristalizada (pico em 
7,16 Å), gibbsita (4,83 Å), halloysita (9,92 Å) e 
traços de muscovita. Esses dados caracterizam 
um estágio intermediário a avançado de intem-
perismo, típico de zonas de vale com drenagem 
constante e retenção hídrica elevada. 

Já a amostra Cal20 reflete um estágio mais 
avançado de intemperismo em ambiente de 
encosta de morro, sob intensa lixiviação de sílica 
e enriquecimento residual alumínio. A MEV 
mostra estrutura lamelar deformada e agregados 
granulares de gibbsita com bordas irregulares, 
compatíveis com dissolução progressiva das 
fases anteriores.  

O DRX revela a gibbsita como mineral 
dominante, com caulinita subordinada, indicando 
conversão mineral em curso. Esse padrão é típico 
de ambientes com intensa lixiviação e forte 
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intemperismo químico, 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 predominância de gibbsita e presença 
subordinada de caulinita. A morfologia cristalina 
observada por MEV revela cristais euédricos de 
gibbsita, refletindo condições ideais para o 
crescimento mineral ordenado. Essa associação 
indica um ambiente de intemperismo muito avan-
çado, marcado por lixiviação intensa, baixa retenção 
hídrica e concentração residual de alumínio, 
típico de ambientes em topo de morro. 
Origem e formação dos argilominerais 

A formação dos argilominerais associados ao 
pegmatito Cristo Rei ocorre predominantemente 
por processos de alteração em zonas ricas em 
feldspatos, os quais são altamente suscetíveis à 
hidrólise química em ambientes tropicais úmidos. 
Nesses contextos, a atuação conjunta de fatores 
como alta pluviosidade, boa drenagem, relevo 
acidentado e espessa cobertura de solo favorece 
uma intensa lixiviação de sílica e a mobilização 
de elementos alcalinos, criando condições geoquí-
micas propícias à neoformação de fases secun-
dárias alumino silicáticas de argilominerais. 

Minerais primários como feldspatos e micas 
sofrem intensa hidrólise ácida, o que desencadeia 
a liberação progressiva de cátions (K⁺, Na⁺), 
sílica e a concentração residual de alumínio. Esse 
processo conduz, inicialmente, à formação da 
caulinita, um argilomineral comum nos estágios 
iniciais de intemperismo. Em ambientes com 
maior retenção hídrica e flutuações sazonais de 
umidade, forma-se a halloysita, especialmente 

em sua fase hidratada (10 Å), caracterizada por 
morfologia nanotubular e maior conteúdo de água 
interlamelar. Por fim, sob condições de lixiviação 
extrema, geralmente em topos de morro e encostas 
muito intemperizadas, a alteração evolui para a 
formação de gibbsita, mineral típico de ambientes 
altamente lixiviados e com baixo teor de sílica 
disponível. 

As evidências obtidas por MEV e DRX confir-
mam essa transição do sistema mineralógico ao 
longo de um gradiente topográfico e hidrológico. 
A caulinita predomina nas fases iniciais de 
alteração, como observado na amostra Cal21, cole-
tada em área com drenagem ativa. A halloysita 
aparece de forma mais expressiva em zonas de 
umidade constante e intemperismo intermediário, 
como nas amostras Cal22 e Cal24. Já a gibbsita 
se torna progressivamente dominante nas amostras 
Cal20 e Cal26, representativas de encostas e topos 
de morros, onde o intemperismo é mais avançado. 

A distribuição espacial e a associação mine-
ralógica observada indicam que os argilominerais 
se organizam de acordo com três principais 
controles naturais: (i) a litologia, que determina 
o conteúdo de minerais primários passíveis de 
alteração; (ii) o relevo, que regula a drenagem e 
a exposição ao intemperismo; e (iii) a dinâmica 
hidrológica, que influencia a taxa de lixiviação e 
a hidratação dos argilominerais.  

Essa interação entre variáveis climáticas, geo-
morfológicas e geoquímicas fundamenta um 
modelo evolutivo no qual a halloysita atua como 
uma fase intermediária entre a caulinita e a 
gibbsita, refletindo as condições transicionais dos 
ambientes de alteração nos sistemas pegmatíticos 
intemperizados. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O pegmatito Cristo Rei configura-se como um 

modelo geológico representativo de sistemas de 
alteração caulinítica desenvolvidos sob condições 
tropicais montanhosas, onde a interação entre 
fatores geológicos, geomorfológicos e hidrológicos 
controla de forma direta a formação, transfor-
mação e distribuição dos argilominerais. A carac-
terização mineralógica e morfológica das amostras 
permitiu identificar a ocorrência de caulinita, 
halloysita e gibbsita, organizadas em um gra-
diente evolutivo determinado por variáveis como 
relevo, regime de drenagem, disponibilidade 
hídrica e estágio de intemperismo químico. 

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

Cal24 e Cal26), distribuídas entre encostas, topos 
de morros, drenagens e fundos de vale, foi 
possível observar a variação composicional dos 
argilominerais, diretamente condicionada pelas 
características geomorfológicas, como drenagem, 
altitude, declividade, exposição à umidade e 
estabilidade dos perfis. 

A caulinita predomina em estágios iniciais de 
intemperismo, diferentes relevos e locais com 
boa drenagem, indicando ambientes geoquímicos 
mais estáveis e com menor taxa de lixiviação de 
sílica. A halloysita, particularmente na forma 
hidratada, ocorre em zonas de transição, com 
umidade contínua, como vales e depósitos de 
drenagem intermitente, revelando ambientes dinâ-
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micos, favoráveis à formação de estruturas nano-
tubulares. Por sua vez, a gibbsita torna-se domi-
nante nos topos e encostas mais íngremes, refle-
tindo estágios avançados de intemperismo, com 
intensa lixiviação e enriquecimento residual em 
alumínio. 

Esse arranjo mineralógico evidencia a exis-
tência de uma sequência evolutiva coerente com 
perfis de alteração desenvolvidos sobre zonas 
feldspáticas pegmatíticas, sendo importante para 
a identificação lavras favoráveis à prospecção 
seletiva de argilominerais. A halloysita nanotu-
bular, em especial, amplia o potencial econômico 
e tecnológico desses depósitos, com aplicações 
promissoras em áreas como nanocompósitos, 

liberação controlada de princípios ativos, adsorção 
seletiva, cerâmicas e muitos outros setores. 

Além do potencial tecnológico, o presente 
estudo destaca a viabilidade de aproveitamento 
econômico sustentável, por meio da lavra 
seletiva de fases argilosas, da valorização de 
rejeitos de rochas ornamentais ricos em depósitos 
de caulim residual, e da mineração artesanal para 
a geração de renda em comunidades locais.  

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