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Projeto Rio Capim

Relatorio Técnico

O Projeto Reavaliacdo do Patrimdnio Mineral
tem como objetivo resgatar e reavaliar dados e infor-
macdes geoldgicas, geoquimicas e geofisicas geradas
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) entre as décadas de 1970 e 1990, os quais
constituem o patriménio mineral da empresa, vali-
dando-os, organizando-os em um sistema de banco
de dados, integrando-os e reinterpretando-os a luz
do conhecimento geoldgico atual.

Esses dados, tanto quanto possivel, foram in-
tegrados e modelados conforme preconizado nos cé-
digos JORC, da Australdsia (JORC, 2012), e N1 43-101,
do Instituto Canadense de Minerac¢do (CIM, 2011),
objetivando-se a definicdo de nova cubagem para
os depdbsitos e a atualizacdo da classificacdo de seus
recursos.

No ambito da pesquisa mineral nacional, a re-
gido nordeste paraense é conhecida por seus depé-
sitos minerais formados em circunstancias especiais,
associadas, principalmente, a condi¢Ges parcialmen-
te estdveis, incrementadas por intemperismo e acao
de efeitos supergénicos. Nesse cendrio, o Distrito
Caulinico do Rio Capim é um dos mais importantes
da AmazOnia, com as maiores reservas de caulim de
alta brancura do pais.

Nesse contexto, espera-se que o estudo de re-
avaliacdo levado a efeito do Projeto Rio Capim (Para)
sirva de parametro para avaliagdes econémicas em
nivel conceitual que permitam estimar o valor do ati-
vo mineral e a melhor forma de atuagdo da CPRM em
futuras licitagdes.

Localizacdo e Acesso

A regido do Projeto Rio Capim estd situada a
nordeste do estado do Pard, no municipio de Ipixuna,
distante 270 km da capital (Belém). O acesso a area
se da tanto por vias rodovidrias — partindo de Belém,
passando por Santa Maria do Pard e seguindo pelas
rodovias Capitdo Pedro Teixeira (BR-316) e Bernardo
Sayao, esta conhecida popularmente como Belém-
-Brasilia (BR-010) — como fluviais, em qualquer época
do ano, utilizando embarcagbes de pequena e média
tonelagem e navegando, inicialmente, cerca de 120
km pelo rio Guama e, em seguida, 120 km pelo rio
Capim.

Infraestrutura e Logistica

No contexto regional, a drea do projeto é as-
sistida por dois portos, localizados em posicdes es-
tratégicas: Belém e Vila do Conde.
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O Aeroporto Internacional de Belém Val-de-
-Cans/Julio Cezar Ribeiro, o mais movimentado no
norte do Brasil, gerencia o trafego aéreo doméstico e
internacional de Belém.

A rede de infraestrutura energética do estado
do Para é constituida por importantes usinas hidre-
Iétricas, com capacidade de geracdo projetada para
atender a demanda de grandes projetos instalados,
com destaque para aqueles que objetivam a explora-
¢do e a explotacdo de recursos minerais.

Situacao Legal dos Processos Minerarios

As areas do Projeto Rio Capim constituem dois
conjuntos de cinco requerimentos de pesquisa de-
nominados Bloco Sul e Bloco Norte, totalizando 10
areas de 1.000 ha cada uma, protocolizados no De-
partamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM),
atual Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), sob os
nuimeros 812.869 a 812.878/71. As autorizacBes de
pesquisa, concedidas pelos alvards n2 868 a 877,
de 13.07.1972, foram publicadas no Diario Oficial da
Unido (DOU) de 02.07.1972.

Geologia

A regido do projeto é localizada na parte
leste da Sub-Bacia Cametd, abrangida pela Bacia
Hidrografica do Rio Capim, e tem como principais
depdsitos minerais aqueles formados, principal-
mente, pela acdo supergénica sobre arenitos ar-
coseanos e pelitos oriundos, dominantemente, de
rochas graniticas da Plataforma Bragantina e, em
menor proporc¢ao, de rochas paleozoicas da Bacia
do Parnaiba.

De acordo com Urdininea (1977 apud KOTS-
CHOUBEY; TRUCKENBRODT; HIERONYMUS, 1996),
a distribuicdo dos sedimentos cretaceos e ceno-
zoicos reflete a migracdo da subsidéncia da crosta
do sul ao norte. Enquanto a por¢do meridional da
Plataforma Bragantina experimentou alguma sub-
sidéncia somente no Cretdceo, o que resultou na
deposicdo das formacgdes Ipixuna e ltapecuru, na
parte setentrional esse processo ocorreu apenas
no Tercidrio Superior, levando a deposicdo das for-
macodes Pirabas e Barreiras.

A Formagao Ipixuna, portadora de camadas
mineralizadas, é caracterizada por arenitos mé-
dios a finos, moderadamente selecionados, cau-
linizados, muito desferrificados, com intercalacao
de argilitos cauliniticos (KOTSCHOUBEY; TRUCKEN-
BRODT; HIERONYMUS, 1996). De acordo com Ros-
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setti e Gdes (2004), essa formacdo é atribuida a
um sistema deposicional cujo complexo fluvial na
base grada, verticalmente, para um complexo es-
tuarino no topo. As estratificacbes cruzadas que
marcam o complexo fluvial retratam mergulhos de
paleocorrentes preferenciais para NNE e SE.

Atividades de Exploracéo e Perfuracgéo

Na regido, foram perfurados, na década de
1970, diversos pocos de pesquisa e executados
furos de sondagem pela CPRM. Entretanto, para o
presente trabalho, foram selecionados somente os
trabalhos de escavag¢dao e sondagem que estavam
com os dados completos, totalizando 1.817,05 m li-
neares de profundidade de investigativas, distribu-
idos em 93 pontos de observacdo, dentre pogos de
pesquisa, sondagens a trado e rotativa e trincheiras.
Desse total, 78 pontos estdao localizados no Bloco
Norte (1.572,25 m) e 15 no Bloco Sul (244,80 m)

Recursos Minerais

A modelagem geoldgica e a estimativa de
recursos do depdsito de caulim consideraram dois
tipos de minério, diferenciados, basicamente, pelo
conteudo de areia. Dessa forma, o minério cauliniti-
co foi individualizado em Camada de Caulim Macio
(CCM), caracterizado por baixo conteudo de areia, e
Camada de Caulim Arenoso (CCA), em que a quan-
tidade de areia é mais significativa. As camadas de
caulim foram modeladas, dando origem a sélidos
tridimensionais que refletem o comportamento, a
forma e a extensao da mineralizacao.

A Camada de Caulim Macio (CCM), que ca-
racteriza o nivel superior do pacote mineralizado,
possui, em média, 8 m de espessura e ocupa, apro-
ximadamente, 39 km? no Bloco Norte; ja a porcdo
centro-sul do Bloco Sul ocupa uma area em torno
de 4 km? e tem espessura média de 2 m. As maio-
res espessuras no Bloco Norte ocorrem na porgao
centro-noroeste, ao passo que no Bloco Sul estdo
no centro-sul das dreas. A camada tem comporta-
mento tabular sub-horizontal, com mergulhos insig-
nificantes menores que 1 grau em média. Apresen-
ta valor de indice de alvura média de 81% no Bloco
Norte e de 77% no Bloco Sul, com rendimento em
torno de 75%.

Posicionada na base do pacote mineralizado,
a Camada de Caulim Arenoso (CCA) apresenta es-
pessura média de 4,5 m, cobrindo uma area em tor-
no de 42 km? no Bloco Norte e ocupando 22 km? no
Bloco Sul. Distribui-se em toda a extensdo do Blo-
co Norte, enquanto no Bloco Sul esta presente nas
por¢cdes sudoeste, centro e nordeste. As maiores
espessuras no Bloco Norte ocorrem na porgdo cen-
tro-sudoeste, ao passo que, no Bloco Sul, manifes-
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tam-se nas porg¢des sudoeste e centro. Essa camada
comporta-se, da mesma forma como a CCM, de for-
ma tabular sub-horizontal, com mergulhos insignifi-
cantes menores que 1 grau em média. Os valores de
indice de alvura média giram em torno de 81% no
Bloco Norte e de 77% no Bloco Sul, com rendimento
em torno de 60% e 47%, respectivamente.

O atual projeto de reavaliacao apresenta o
total de recursos calculados e individualizados por
blocos de estudo e por tipo de minério. Foram es-
timados os valores de indice de alvura e rendimen-
to para os dois tipos de minério. No Bloco Norte,
obteve-se o total de 574 milhdes de toneladas, com
relacdo estéril/minério (REM) de 1.1, enquanto no
Bloco Sul o total de recursos foi de 218 milhdes de
toneladas e relagdo estéril/minério de 0.9. A soma
de todos os recursos atingiu o valor de 792 milhdes
de toneladas de caulim, com indice de alvura média
de 80%. Considerando uma recuperagdao média de
65%, o total de recursos diminui para 520 milhdes
de toneladas, acompanhado de aumento da relacao
estéril/minério (Tabela 1).

Beneficiamento

O caulim, normalmente, ocorre associado a
diversas impurezas, de modo que, para atender as
especificacGes de mercado, é necessario submeté-
-lo a processos de beneficiamento. Ha dois métodos
de beneficiamento do caulim: via seca e via Umida.
O primeiro, mais simples, destina-se a caulins que
ja apresentem alvura e granulometria adequadas
ao mercado a que se destinam. O processo por via
umida envolve as etapas de dispersdo, desareamen-
to, fracionamento em hidrociclone ou centrifuga, se-
paracdo magnética, floculagdo seletiva, alvejamento
quimico, filtragem e secagem.

Economia Mineral

De acordo com dados do DNPM (2014), as
maiores mineradoras de caulim do Brasil situam-se
na regido Norte do pais. O estado do Para participou
com 71% do total da produgdo interna de caulim bra-
sileiro em 2013, com 1.516.163 t produzidas.

A producao brasileira de caulim apresentou
pequeno decréscimo, saindo em 2012 de aproxi-
madamente 2,2 milhGes de toneladas para cerca de
2,14 milhdes em 2013; mesmo assim, manteve-se na
quinta posicao no ranking mundial de produtores.

Destaca-se que o Brasil é o principal produtor
mundial do produto beneficiado (pronto para uso na
industria de papel), e a produc¢do nacional de caulim
tende a acompanhar a demanda mundial de cober-
tura para papel. Convém ainda ressaltar o crescimen-
to da industria de papel no Brasil e no mundo, mes-
mo em periodos de instabilidade econémica, o que
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Tabela 1 — Recursos calculados e individualizados por blocos de estudo e por tipo de minério na reavaliagdo do projeto Rio
Capim.

Quadro de Recursos - Projeto Rio Capim

indice

Espessura Rendimento
Tipo de Classi . Densi  Tonelagem de Média REM (%) Q(mt) " REM - =
Bloco A . . Volume (m3) Alvura .. - ~ Recuperagdo Recuperacao
minério ficacdo dade Bruta P Minério Média Recuperagdo
média de Lavra de Lavra
(m) de Lavra
(%)
CCM Inferido  214.027.875 1.55 331.743.206 80.81 11.84 1.02 66.16 219.482.518 3.41
Norte
CCA Inferido  147.646.587 1.64 242.140.403 81.12 4.49 1.19 63.92 154.772.012 3.48
CCM + .
Subtotal CCA Inferido 361.674.462 1.59 573.883.609 80.94 8.74 1.10 65.21 374.254.530 3.44
CcCM Inferido  4.995.768 1.55 7.743.441 76.60 2.27 0.69 66.49 5.148.785 1.55
Sul
CCA Inferido 128.367.677 1.64 210.522.991 76.62 7.23 0.52 66.66 140.342.303 1.29
CCM + .
Subtotal CCA Inferido 133.363.445 1.64 218.266.431 76.62 7.05 0.53 66.66 145.491.088 1.30
Recurso Inferido Total 495.037.907 1.60 792.150.040 79.73 8.27 0.94 65.61 519.745.619 2.84

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

oferece boas perspectivas para o aproveitamento do
caulim estudado no Projeto Rio Capim.

Situacdo Socioambiental

Nas areas de alvards de pesquisa da CPRM
existem poucos fragmentos de floresta preservada,
sem a presenga de arvores altas. No Bloco Norte,
restam pequenos retalhos de floresta em diferentes
graus de recuperagao, que perfazem cerca de 20%
da drea. Ja no Bloco Sul, na por¢do sudoeste, ocorre
floresta preservada sobre aproximadamente 25% do
total da area. Uma pequena parte de dois projetos
de assentamento de reforma agraria — PA Minas Pard
e PA Carandiru — sobrepde cerca de 40% das areas de
alvards do Bloco Sul em suas porg¢des nordeste, leste
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e sudeste. Poucos cursos d’dgua, representando as
cabeceiras de pequenos afluentes do rio Capim, cru-
zam os dois blocos de areas. As margens desses cur-
sos d’dgua estdo bastante alteradas por atividades
agricolas, sem preservacdo das Areas de Preservagdo
Permanente (APPs). O restante das areas esta cober-
to por pastagens e culturas de mandioca, banana e
pimenta, principalmente.

De acordo com o relatério “Biodiversidade
brasileira: avaliacdo e identificacdo de areas e a¢des
prioritdrias para a conservacgao, utilizacdo sustenta-
vel e reparticdo dos beneficios da biodiversidade nos
biomas brasileiros” (MMA, 2002), ndo existem areas
de interesse especial na regidao em torno dos alvaras
de pesquisa.
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A CPRM detém, na atualidade, 321 processos
de direitos minerarios ativos no DNPM (atual ANM),
em fases varidveis entre alvaras de pesquisa e rela-
torios finais de pesquisa aprovados, os quais cons-
tituem 30 blocos ou projetos referentes a 14 bens
minerais, distribuidos por todo o pais. Dentre as
substancias que constituem o portfdlio, incluem-se
fosfato (1), cobre (1), chumbo (1), zinco (1), ouro (4),
caulim (1), niquel lateritico (2), gipsita (1), carvao (5),
turfa (8), diamante (2), nidbio (1), terras-raras (1) e
calcario (1).

O Projeto Reavaliacdo do Patriménio Mineral
tem como objetivo resgatar e reavaliar dados e infor-
macoes geoldgicas, geoquimicas e geofisicas geradas
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) entre as décadas de 1970 e 1990, os quais
constituem o patriménio mineral da empresa, vali-
dando-os, organizando-os em um sistema de banco
de dados, integrando-os e reinterpretando-os a luz
do conhecimento geoldgico atual.

Nesse contexto, com o Projeto Rio Capim (PA)
tem-se como objetivo resgatar e reavaliar os dados
e informacg0es geoldgicas das dreas que compdem o
Bloco de Caulim do Rio Capim, o qual é constituido
por dois conjuntos de cinco requerimentos de pes-
quisa denominados Bloco Sul e Bloco Norte, totali-
zando 10 areas de 1.000 ha cada uma, protocolizados
no DNPM sob os nimeros 812.869 a 812.878/71. As
autorizagdes de pesquisa, concedidas pelos alvaras
n% 868 a 877, de 13.07.1972, foram publicadas no
Diario Oficial da Unido (DOU) de 02.07.1972.

Para consecucdo dos estudos, procedeu-se a
execucdo de diversas etapas. Dentre elas, citam-se:

e Recuperacdo de dados histdricos analdgi-

cos, transformando-os em formato digital,
incluindo mapas geoldgicos e topograficos,
dados de escavacgdes e sondagens e dados
analiticos.

Organizagao do acervo de dados em banco
de dados auditavel, objetivando atender as
normas internacionais aplicadas a explora-
¢dao mineral.

Consisténcia de todas as informacdes e da-
dos histéricos inseridos no banco de dados,
visando a maximizar a confianga nos dados
originais.

Visita técnica a regido, para reconhecimen-
to geoldgico e avaliagdo da situacdo atual
das areas, com elaboragdo de diagndsticos
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1 — INTRODUCAO

e proposi¢coes de medidas para ajustes.

Levantamento, com Sistema de Posiciona-
mento Global Diferencial/Differential Glo-
bal Positioning System (SPGD/DGPS), da
superficie topografica das dreas e das posi-
¢Oes geograficas de pogos e sondagens.

Atualiza¢do do conhecimento geoldgico da
jazida a partir de bibliografia atual, visando
ao melhor entendimento sobre a sua géne-
se e seus aspectos litoldgicos e econOmi-
cos, bem como a aplicabilidade das técni-
cas exploratérias utilizadas no passado.

Modelagem tridimensional das camadas
de minério e geracdo de modelos de blocos
para cdlculos de tonelagem de minério e
estimativa de teores, com uso do software
DATAMINE Strat3D.

Parametrizacdo dos recursos geoldgicos
por teor de alvura crua, espessura de ca-
mada e capeamento.

Geracgao de quadro de recursos atualizado,
com base em orienta¢des contidas nos co-
digos JORC, da Australasia (JORC, 2012), e
NI 43-101, do Instituto Canadense de Mi-
neracdo (CIM, 2011).

Os trabalhos inerentes ao Projeto de Reava-
liacdo do Patrimonio Mineral — Projeto Rio Capim
(PA) descritos neste relatério foram conduzidos pelo
Departamento de Recursos Minerais (DEREM) da
CPRM, por meio da Divisao de Economia Mineral e
Geologia Exploratéria (DIEMGE), com apoio direto da
Superintendéncia Regional de Belém (SUREG-BE), Di-
visdo de Geofisica (DIGEOF), Divisdo de Geoquimica
(DIGEOQ) e Divisdao de Cartografia (DICART). Todas
as atividades foram acompanhadas por um ou mais
técnicos da CPRM local, possibilitando, assim, treina-
mento e transferéncia de conhecimento em avalia-
¢do de recursos minerais.
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2 — LOCALIZACAO, INFRAESTRUTURA

2.1 - Localizagéo

A regiao em que se insere o Projeto Rio Capim
estd localizada a nordeste do estado do Pard, no mu-
nicipio de Ipixuna, distante 270 km da capital (Belém).
O acesso a area se da tanto por vias rodovidrias — par-
tindo de Belém, passando por Santa Maria do Para e
seguindo pelas rodovias BR-316 e BR-010 — como flu-
viais, em qualquer época do ano, por meio de embar-
cacOes de pequena e média tonelagem, navegando-
-se, inicialmente, cerca de 120 km pelo rio Guama e,
em seguida, mais 120 km pelo rio Capim (Figura 1).

2.2 - Rodovias

A malha rodovidria na area de influéncia do de-
posito caulinico possibilita acesso as cidades de Be-
|[ém e Barcarena (PA), como também a Sdo Luis (MA),
centros urbanos utilizados para escoamento de pro-
dutos minerais.

E LOGISTICA

A BR-010 é uma rodovia de integragdo nacio-
nal, que se constitui na ligacdo rodoviaria de longa
distancia mais bem-sucedida da Amazonia. Com ex-
tensdo total de 2.039 km, dos quais 470 km em terri-
tério paraense, seu inicio é na cidade de Brasilia (DF)
e o final, em Belém (PA).

2.3 - Portos

No contexto regional, a area do projeto é as-
sistida por dois portos localizados em posi¢des estra-
tégicas: Vila do Conde e Belém.

2.3.1 Porto de Vila do Conde

Esse porto foi inaugurado pela Companhia Do-
cas do Pard (CDP) em 24.10.1985 e estd situado em
Ponta Grossa, municipio de Barcarena (PA), a mar-
gem direita do rio Para (Figura 2).

Figura 1 - Localizagdo dos depdsitos caulinicos da CPRM.

Fonte: Elaborada pela equipe do projeto, 2015.
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Muitos fatores transformam esse porto em
eficiente ligacdo da regido com o resto do mundo,
tendo em vista seu privilegiado posicionamento ge-
ografico e sua grande extensdo de frente acostavel,
com seis bergos de atracacao, calado de 14 m, ampla
disponibilidade de areas para expansao e facil aces-
so, seja maritimo, fluvial ou rodoviario, tais como.

Acesso rodovidrio: a ligacdo de Belém ao
Porto de Vila do Conde pode ser feita pela
BR-316 até o municipio de Marituba, se-
guindo pela Alga Viaria até o entroncamen-
to com a PA-151 e, dai, para a Vila do Con-
de, no Km 2 da PA-481. Todo o trajeto tem
120 km.

Acesso rodofluvial: é realizado por meio de
travessia em balsas, servico 24 horas, até
o Terminal do Arapari (10 km ~ 1 h). Nesse
local, toma-se a Rodovia PA-151 até o en-
troncamento com a PA-483 (~ 22 km), pros-
seguindo até o Km 2 da PA-481 (~ 20 km),
observando a sinalizacdo precaria.

Acesso fluviomaritimo: baia de Marajé: o
canal de navegacgdo vai da Vila do Conde
até a foz do rio Pard, com 500 m de largura
e 170 km de comprimento. As profundida-
des variam de 13 a 15 m. O acesso mariti-
mo é através do rio Pard, que desagua no
oceano Atlantico.

Quanto a navegacdo e manobra, o canal de
acesso é o mesmo utilizado para chegar ao Porto de
Belém, apresentando profundidades variaveis de 9,0

a 10,5 m, em funcdo da maré, até atingir a ilha do
Mosqueiro. De Salinépolis até Belém, embarcacGes
levam de sete a oito horas, em velocidade de 15 nds
(28 km/h) sob condi¢des normais. O ponto critico é o
Banco do Espadarte, a 12 milhas de Salinépolis e em
frente a costa Taipu.

O calado maximo recomendado é limitado pe-
las profundidades dos canais de acesso, quais sejam:
Canal do Espadarte (Baixo do Taipu): 12,20 m (40,0
pés) na preamar; Canal do Quiriri: quando deman-
dando o porto pelo Canal do Quiriri, considerando-
-se a velocidade do navio em 8 nds, navios com ca-
lado superior a 10,70 m (35,1 pés) deverao levar em
consideracdo a maré da hora antes de demandar o
citado canal, de forma a manter uma separa¢do em
relacdo ao fundo de, no minimo, 2,28 m (7,48 pés). O
porto conta com seis bergos, sendo: bergos externos
(101, 201, 301): 20,0 m (65,5 pés); bercos internos
(102, 202, 302): 16,0 m (52,5 pés). O comprimento
total do cais é de 800 m de extensdo.

No que concerne as instalagGes, o Porto
de Vila do Conde abrange uma area territorial de
3.748.891,74 m?. Seu territdrio é constituido de vias
de trafego asfaltadas e iluminadas, disponiveis a uti-
lizagdo para movimentagao de cargas.

O porto dispOe de trés instalacOes acostaveis
distintas: Terminal de Multiplo Uso 1 (TMU-1), desti-
nado a atracacdo de navios; Terminal de Graneis Li-
quidos (TGL), destinado a atracagdo de navios e bar-
cacas; Terminal Rodofluvial, destinado a atracacdo
com barcacas.

Figura 2 — Vista aérea do porto de Vila do Conde (Barcarena, PA).

Fonte: TECNOLOGISTICA, 2018.
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Dispde, ainda, de instalacGes acostaveis, confi-
gurando formato em “T”, com uma ponte de acesso
ao pier de aproximadamente 400 m, defensas fixas,
pier de concreto armado e protendido, plataforma
de transicdo entre o pier e a ponte, tendo a esquerda
um pier corrido com 251 m de comprimento e 45 m
de largura com dois bercos paralelos e, do lado direi-
to, no mesmo alinhamento, outro pier, com dolfins
de amarragao e atracagdo, também com quatro ber-
¢os paralelos (201/202 e 301/302), podendo receber
navios de até 60.000 DWT. Oferece calado com pro-
fundidade de 20 m na baixa-mar nos bergos externos
(graneis solidos), e 18 m de profundidade na baixa-
-mar nos bergos internos (carga geral). O pier possui
cabecos de amarragdo espagados de 20 m com ca-
pacidade para 90 t, quatro tomadas de alimentacao
elétrica em 380/220 V e 440 V e hidrémetros para
abastecimento de agua potavel de 2,5 polegadas,
além de rede de hidrantes de combate a incéndio.

Disp0Oe, ainda, de um armazém coberto com
telhas de aluminio, medindo 50 m x 150 m, ocupando
uma area de 7.500 m?, e dotado de instala¢Bes para es-
critdrio. O pétio externo ocupa uma area de 13.000 m?.

Dentro da drea do porto existem quatro silos
com capacidade para 13.500 t, dois armazéns de
7.500 m?, quatro tanques de armazenamento de gra-
neis liquidos e dois patios preparados em concreto
armado para armazenagem de graneis e cargas ge-
rais, com areas de 25.000 m? e 19.338 m?, respec-
tivamente, sendo este dividido em duas pilhas de
4.446,88 m? e 5.329 m? cada.

Fora da area do porto existem trés silos de
30.000 t, dentre outros que estdao sendo utilizados
para estocagem de alumina, coque e bauxita.

2.3.2 Porto de Belém

O Porto de Belém também é administrado
pela Companhia Docas do Pard (CDP). Localizado
na margem direita da baia de Guajara, em posi¢do
frontal a ilha das Ongas, na cidade de Belém (PA),
dista aproximadamente 120 km do oceano Atlantico
(Figura 3).

O canal de acesso se desenvolve por cerca de
4 km, com largura variando entre 90 m e 180 m e
profundidade minima de 6 m.

O acesso rodovidrio se da pelas rodovias BR-
316 e PA-150, enquanto o acesso fluviomaritimo é da
foz do rio Par3, que desagua no oceano Atlantico, e
deste através da baia de Guajard até o porto. Nao ha
acesso ferrovidrio ao porto.

O Porto de Belém possui dois canais de aces-
so: o canal Ocidental, denominado, a partir da ilha
da Barra, de “Canal do Minas Gerais” ou “Canal da
Ilha das Ongas”, com largura média da ordem de 500
m, 9 km de comprimento e 10 m de profundidade, e
o canal Oriental ou da Cidade, denominado, a partir
do terminal de Miramar, de “Canal do Porto de Be-
[ém”, com largura média da ordem de 100 m, 6 km
de comprimento e 5,10 m de profundidade, sendo a
principal entrada fluvial do porto. A bacia de evolu-
¢do esta localizada em frente a doca do mercado do

Figura 3 — Vista aérea do Porto de Belém (PA).

Fonte: FORCA MARITIMA, 2018.
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Ver-o-Peso, possuindo 500 m de comprimento por
500 m de largura.

O calado maximo de entrada do Porto de Be-
[ém é de 7,00 m (23,0 pés), dependendo da altura
da maré na ocasido. Ja o calado maximo de saida do
porto é de 7,30 m (24,0 pés), dependendo também
da altura da maré na ocasido. As profundidades nado
sdo homogéneas ao longo dos bercos de atracacao,
sendo passiveis de variacdo, devendo-se fazer con-
sulta permanente a Autoridade Portudria quanto as
atuais profundidades.

O Porto de Belém abrange uma drea territo-
rial de 353.231,12 m?, constituida de vias de trafego
asfaltadas e iluminadas, disponiveis a utilizagdo para
movimentagdo de cargas.

Possui um dolfin de amarracao, situado a jusan-
te do berco 500, constituido por bloco assente sobre
estacas, executado em concreto armado com cabeco
para 100 tf, destinado para a situacdo mais desfavo-
ravel para amarracdo de navios de até 40.000 DWT.

Quase todos os érgdos intervenientes no tra-
balho portudrio estdo instalados nos altos do arma-
zém n? 10 do porto, como Alfandega, Ministério da
Agricultura, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), Ministé-
rio do Trabalho, Vigilancia Sanitaria etc. Em outras
areas do porto estdo as instalacdes da Secretaria
de Estado da Fazenda e do Orgdo Gestor de M3o de
Obra (OGMO).

2.4 - Hidrovias

O sistema hidrografico da regido em que se in-
serem as areas pesquisadas da CPRM é comandado
pelo rio Capim, que nasce no sudeste do estado do
Para, percorre uma extensao de aproximadamente
450 km até desembocar no rio Guama, apds rece-
ber abundante rede de afluentes, entre os quais o
rio Candiru-Agu e os igarapés Candiru-Mirim, Tauari
e Ciputeua ou Bacuri.

A existéncia de meandros de grande raio e a
falta de cachoeiras e corredeiras conferem ao rio Ca-
pim um estagio evolutivo que pode ser considerado
senil ou em fase de seniliza¢do. O arcabouco geoldgi-
co dos terrenos em que esse rio modelou o seu leito
é refletido por boa navegabilidade em toda a sua ex-
tensdo por embarcagGes de pequeno e médio porte.

Os rios Guama e Capim, no estado do Par3,
vém sendo utilizados como vias navegaveis para
transporte de minérios e outras cargas desde a dé-
cada de 1960, constituindo, dessa forma, a hidrovia
Guama-Capim. Diversos estudos e levantamentos
vém sendo realizados, nos ultimos anos, tanto por
empresas interessadas no transporte fluvial dos mi-
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nérios da regido atravessada pelo rio Capim como
por organismos governamentais de incentivo a na-
vegacdo, além dos préprios usudrios e, até, por tra-
balhos académicos. Na realidade, o rio Capim tem
sido navegado, desde épocas bem anteriores, por
pequenas embarcag¢des para transporte de passagei-
ros e para abastecimento das populagdes dispersas
ao longo de suas margens. Ainda que o trafego de
“lanchas” e de “montarias” nao seja suficiente para
demonstrar a existéncia de condi¢Oes satisfatdrias
para um transporte comercial de carga, é indicio se-
guro da ndo ocorréncia de sérios obstaculos ao tra-
fego de embarca¢des de maior porte em um longo
percurso de mais de 400 km do rio. Aliando a esse
fato a navegabilidade do rio Guama, de que é afluen-
te o rio Capim, que garante o acesso direto a Belém
e ao transporte maritimo, justifica-se o interesse de
seu aproveitamento para transporte das reservas
de caulim e bauxita existentes a distancias relativa-
mente curtas de seu leito e de produtos agricolas,
sobretudo em uma regidao sabidamente carente de
transporte terrestre.

O governo do estado do Pard, levando em
consideracdo o valor estratégico da hidrovia Guama-
-Capim, tem desenvolvido programas voltados a
ampliacdo da area agriculturavel, melhoria da infra-
estrutura de armazenamento e beneficiamento de
graos e de apoio a produgdo, bem como ao aumento
da oferta de insumos, servicos e mao de obra. Atual-
mente, ainda com as jazidas minerais determinando
o perfil econémico da hidrovia, observa-se a forma-
¢do de relevantes polos agropecuarios, especialmen-
te na regido de Paragominas e Uliandpolis, capazes
de ampliar sensivelmente os beneficios socioecono-
micos gerados por essa hidrovia (Figura 4).

O rio Guama, no estado do Parda, nasce em co-
tas inferiores a 100 m, percorrendo cerca de 400 km,
até lancar suas dguas na baia de Guajard (Belém).

Além da capital do Para, localizam-se as suas
margens as cidades de Bujaru, S3o Domingos do
Capim, Sao Miguel do Guamd e Ourém, todas elas
sedes de municipios. A foz do rio Guam3, juntamen-
te com a foz do rio Acara, forma a baia de Guajar3,
apresentando 900 m de largura de margem a mar-
gem (Belém a direita e ilha do Cumbu a esquerda).

O rio Capim, afluente da margem esquerda do
rio Guama, nasce nos contrafortes da serra dos Co-
roados, no sudeste do estado do Para. Sua extensdo
total é da ordem de 600 km, dos quais cerca de 470
km na planicie amazbnica. Nesse trecho, o rio apre-
senta-se meandroso, com fortes curvas e demais ca-
racteristicas tipicas de um rio de planicie.

No rio Guama3, a hidrovia compreende o tre-
cho que vai de sua foz, na baia de Guajarg, junto a
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Belém, até a cidade de Sdo Miguel do Guama (PA),
passando pela confluéncia de seu afluente de mar-
gem esquerda, o rio Capim, aproximadamente no
Km 110. O rio Capim integra a hidrovia no Km 110,
altura de sua desembocadura no rio Guama. Desse
ponto em diante, a hidrovia continua ao longo do rio
Capim, estendendo-se até a cidade de Jurupari (PA)
(Km 372). Considerando-se ainda 60 km a distancia
da foz do Guama ao porto de Vila do Conde, a exten-
sdo total da hidrovia Guama-Capim atinge 479 km
(Figura 5).

Os principais acessos rodovidrios que permi-
tem a integrac¢do da hidrovia com o sistema viario da
regido sdo constituidos pelas rodovias federais BR-
316 e BR-010 e estaduais PA-475, PA-451, PA-127,
PA-252 e PA-256.

2.5 - Aeroportos

O Aeroporto Internacional de Belém Val-de-
-Cans/Julio Cezar Ribeiro gerencia o trafego aéreo
doméstico e internacional de Belém, constituindo-se
no mais movimentado no norte do Brasil. Possui uma
area de mais de 33.000 m? (Figura 6).

O aeroporto estd localizado em Val-de-Cans,
12 km (8 milhas) do centro de Belém, na Avenida

Julio César s/n°. Serve voos de cabotagem para to-
dos os principais destinos no Brasil e também opera
com alguns voos internacionais, principalmente para
Miami, Guianas e algumas ilhas do Caribe. Tem um
numero significativo de destinos internacionais, mas
com escala.

A despeito de ter sido projetado para aten-
der a 2,7 milhGes de passageiros por ano, a revisao
da metodologia de calculo da Empresa Brasileira de
Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAERO), realizada
em 2011, ampliou a capacidade desse aeroporto
para 3,9 milhdes de passageiros/ano. A atual sala de
embarque do terminal consegue processar 653 pas-
sageiros por hora em razodvel nivel de conforto, con-
forme informacgdes da estatal que administra o aero-
porto. Cerca de 3,8 milhGes de passageiros passaram
pelo aeroporto em 2014.

O complexo aeroportudrio é constituido por:
sitio aeroportuario (5.615,22 m?); patio das aero-
naves (82.384 m?); duas pistas, com dimensdes de
1.500 x 45 m; area de terminal de passageiros, com
33.225 m?; estacionamento de aeronaves para nove
posicdes e seis pontes de embarque. As companhias
aéreas que operam no aeroporto sdo: Azul, Gol, TAP,
SETE, TAM, MAP, Avianca, PQB Piquiatuba e Surinam
Airways.

Figura 4 — Mapa de localizagdo da hidrovia Guama-Capim.

Fonte: AHIMOR, 2015.
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Figura 5 — Area de influéncia da hidrovia Guama-Capim.

Fonte: AHIMOR, 2015.

Figura 6 — Vista aérea do aeroporto internacional de Belém Val-de-Cans/Julio Cezar Ribeiro.

Fonte: INFRAERO, 2017.
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2.6 - Recursos Energéticos

A rede de infraestrutura energética do estado
do Para é constituida de grandes usinas hidrelétricas,
com capacidade de geracdo projetada para atender a
demanda de importantes projetos instalados, com des-
taque para aqueles que objetivam a exploracao e a ex-
plotagdo de recursos minerais.

Dessa forma, a construcdo da malha de distri-
buicdo de energia elétrica no estado foi fortemente in-
fluenciada pelo desenvolvimento de grandes projetos
e pela trilha migratéria com incremento demografico
de algumas localidades. Nesse cenario, destacam-se
a regido sudeste do estado e a regido metropolitana
de Belém como os espagos contemplados com a mais
bem estruturada malha energética a partir da Usina Hi-
drelétrica de Tucurui (Figura 7).

Com a implantagdo das empresas Aluminio
Brasileiro S.A. (ALBRAS) e Alumina do Norte do Bra-
sil S.A. (ALUNORTE), respectivamente produtoras
de aluminio e alumina, coube a Usina Hidrelétrica
de Tucurui, generosamente subsidiada, a responsa-
bilidade pela oferta de energia abundante e barata
para obtencdo desses insumos. Mais do que isso, a
hidroenergia gerada em Tucurui abastece, também,
o Projeto Ferro Carajas e a eletrificacdo da Estrada de
Ferro Carajas.

De acordo com dados da Fundagdao Amazobnia
de Amparo a Estudos e Pesquisas do Pard (FAPESPA),
o estado do Pard, em 2014, gerou 41.951 GWh, o
gue corresponde a 7,10% de participagdo do total de

energia gerada no Brasil, ocupando a quinta posicao
no ranking de producdo. Ja o consumo foi de 18.406
GWh, correspondendo a 3,88% do total de energia
utilizada, alcangando a oitava posi¢ao no ranking de
consumo (FAPESPA, 2016).

O perfil do consumo de energia elétrica do
Para possui caracteristicas diferentes do da média
nacional, no que concerne a composi¢cdo e expan-
sdo. Em 2014, o consumo de energia residencial no
total do estado foi de 17,39%, representando 2,42%
no consumo residencial nacional — os maiores per-
centuais da série 2004-2014. Nesse periodo, em mé-
dia, a participa¢do no total do estado foi de 14,27%
e, no nacional, de 2,13%. A expansdao do consumo
de energia residencial regional, entre 2004 e 2014,
praticamente dobrou — 93,0% —, apresentando uma
taxa média de crescimento anual de 6,16%.

Entre 2004 e 2014, em média, a participacao
das outras classes de consumo no total do estado foi
de 85,73%; no nacional, 4,38%, e sua expansao nesse
periodo foi de 37,11%, com média de crescimento
anual de 2,91%.

As concessionarias do servigo publico de ener-
gia elétrica que atuam no Pard sdo: Centrais Elétricas
do Para (CELPA), que detém, praticamente, o mono-
polio da distribuicdo de energia elétrica, e Centrais
Elétricas do Norte do Brasil (ELETRONORTE), que
abarca quase que a totalidade da geragdo. Além des-
tas, atuam no territdrio paraense produtores inde-
pendentes de energia.

Figura 07 - Malha energética do estado do Pard.
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A ELETRONORTE ¢ uma subsididria de Cen-
trais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS). Criada
em 20 de junho de 1973, com sede no Distrito Fe-
deral, gera e fornece energia elétrica aos nove esta-
dos da Amazébnia Legal — Acre, Amapa, Amazonas,
Maranh3o, Mato Grosso, Pard, Rondonia, Roraima e
Tocantins, por meio do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Também é responsavel pelo fornecimento de
energia a compradores das demais regides do pais.
Dos 25.478.352 milhdes de habitantes que vivem
na Regido Amazonica, segundo Censo 2010 do IBGE,
mais de 15 milhGes se beneficiam da energia elétrica
gerada por essa empresa (http://www.eletronorte.
gov.br/opencms/opencms/aEmpresa/).

O parque gerador da ELETROBRAS/ELETRO-
NORTE conta com quatro hidrelétricas: Tucurui (PA),
a maior usina genuinamente brasileira e a quarta do
mundo, Coaracy Nunes (AP), Samuel (RO) e Curua-
-Una (PA), além de parques termelétricos em Acre,
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Amapad, Rondonia e Roraima. A empresa tem uma
capacidade de geracdo instalada de 9.294,33 MW e
opera cerca de 10 km de linhas de transmissao e 56
subestacdes para levar energia elétrica a todo o pais
por meio do SIN (http://www.eletronorte.gov.br/
opencms/opencms/aEmpresa/historia/).

Em 05 de maio de 2016, foi inaugurada a Usina
Hidrelétrica de Belo Monte. Localizada no municipio
de Altamira, sudoeste do Pard, e construida no rio
Xingu, a usina é a maior hidrelétrica 100% nacional e
a terceira maior do mundo, com capacidade instala-
da de 11.233 MW de energia. Isso significa carga su-
ficiente para atender a 60 milhdes de pessoas em 17
estados, o que representa cerca de 40% do consumo
residencial de todo o pais. Juntamente com o reser-
vatério intermediario, a drea alagada do empreen-
dimento totaliza 478 km2. A empresa Norte Energia
S.A. é responsavel por sua construcdo e operacao.
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Os direitos minerdrios da CPRM constituem
dois conjuntos de cinco areas, denominadas Bloco
Sul e Bloco Norte, totalizando 10 areas de 1.000 ha
cada uma, abrangendo a superficie total dos 10.000
ha protocolizados no DNPM sob os nimeros 812.869

3 — ASPECTOS LEGAIS

a 812.878/71. As autorizacBes de pesquisa, concedi-
das pelos alvards n2s 868 a 877, de 13.07.1972, fo-
ram publicadas no Diario Oficial da Unido (DOU) de
02.07.1972 (Figura 8).

Figura 8 — Distribuicdo dos direitos minerarios da CPRM na regido do rio Capim.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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As areas do Projeto Rio Capim (PA) estdo situa-
das na porgao nordeste do estado do Para e inseridas
na divisa dos municipios de Ipixuna do Para e Aurora
do Para.

4.1 - Clima, Qualidade do Ar e Emissbes So-
noras

Segundo dados do Centro de Previsdao de Tem-
po e Estudos Climaticos (CPTEC) e do Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais (INPE), o clima no estado
é equatorial Umido e subumido, controlado por agao
de ventos alisios e baixas pressdes equatoriais e pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCl). Na por¢ao
nordeste, o clima sofre também interferéncia da
massa equatorial maritima. As chuvas sdo constan-
tes, com auséncia de estacdo de secas. Considerando
as precipitagdes pluviais, o clima da regido é marcado
por duas estacOes: verao, de julho a outubro (tem-
peraturas maximas proximas de 35°C), e inverno, de
novembro a junho (temperaturas minimas préximas
de 19°C). O inverno é a estagdo das grandes chuvas.
A precipita¢do anual alcanga, em média, 2.500 mm.
A temperatura média anual é de 26°C, atingindo as
maximas anuais de 332C.

As areas em que se inserem os alvards de pes-
quisa situam-se em zona rural, sem a presenca de
trafego intenso de veiculos ou industrias de transfor-
macdo, o que garante baixa intensidade de ruidos e
de emissdo de efluentes atmosféricos. No entanto,
durante o periodo de chuvas reduzidas, as queima-
das de pastos e de mata sdo frequentes, contribuin-
do negativamente para a qualidade do ar.

4.2 - Geomorfologia e Solos

A drea situa-se em uma regido de baixas alti-
tudes, com cotas mdaximas em torno de 90 m, apre-
sentando relevo suave e uniformemente ondulado,
caracterizado por baixos platdés, com patamares re-
baixados e terracos escalonados (CPRM, 1973a).

De acordo com o “Mapa de dominios geo-
morfolégicos do estado do Pard” (JOAO; TEIXEIRA;
FONSECA, 2013), a area se insere no dominio dos Ta-
buleiros da Zona Bragantina (Zona 4), que ocupam o
nordeste do estado do Pard e consistem em um pro-
longamento da extensa faixa de deposicdo dos sedi-
mentos da Formacdo Barreiras ao longo da costa bra-
sileira. Esse dominio é exclusivamente representado
por extensos tabuleiros de baixa amplitude de relevo
(invariavelmente inferiores a 30 m). A disseca¢do dos
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tabuleiros exibe formas de relevo arredondadas, que
se assemelham a colinas amplas e suaves.

Sobre esses terrenos desenvolve-se, original-
mente, a Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas
(IBGE, 2004). Ocorrem solos bem drenados e de
baixa fertilidade natural, espessos e lixiviados, pre-
dominando Latossolos Amarelos distréficos. Subor-
dinadamente, observam-se Plintossolos Haplicos
distroficos, Plintossolos Pétricos, Argissolos Verme-
Iho-Amarelos e Neossolos Quartzarénicos. Nos am-
plos fundos de vales dos rios principais predominam,
nos baixos cursos, Gleissolos Haplicos distroficos e
eutroéficos e, nos médios cursos, Neossolos Fluvicos
eutrdéficos (IBGE; EMBRAPA, 2001) (Figura 9).

4.3 - Aguas Superficiais e Subterraneas

O nordeste do Pard encontra-se inserido na
Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental,
que tem uma area de 254.100 km?, dos quais 9%
pertencem ao Para, divididos em trés sub-regides:
Guama-Moju, Gurupi e Costa Atlantica (PACA; LIMA;
FORTES, 2014).

As areas de alvaras de pesquisa para caulim da
CPRM ocorrem na sub-regido hidrografica Guama-
-Moju, na Bacia Hidrografica do Rio Capim (Figura
10).

O rio Capim nasce a oeste da serra dos Coroa-
dos e desemboca no rio Guama. E um dos formado-
res da baia de Marajo, com um curso sinuoso supe-
rior a 1.000 km. Apesar de considerado ligeiramente
estreito, tem um volume de descarga superior a do
rio Guama. Navegavel em quase todo o seu curso por
embarcagdes de pequeno porte, apresenta apenas
uma cachoeira, que desaparece na época chuvosa
(CRUZ et al., 2011).

As aguas subterraneas do estado do Para, de
modo geral, sdo de boa qualidade, apresentando de
baixa a média mineralizagdo e pH médio variando
entre 4,8 e 8,0. O territério paraense esta dividido,
segundo suas afinidades hidrogeoldgicas, em sete
grandes dominios. No nordeste do Pard, o Siste-
ma Aquifero Barreiras é amplamente utilizado para
abastecimento da populagao.
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Figura 9 — Dominios geomorfoldgicos do estado do Para.

Fonte: JOAO; TEIXEIRA; FONSECA, 2013.

Figura 10 — Bacia hidrogréfica da regido em que a CPRM detém alvaras de pesquisa para caulim.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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5 — GEOLOGIA REGIONAL

A Sub-Bacia Cametd estd ao norte do Bra-
sil, mais precisamente na porcdo sul da Bacia do
Marajé. Segundo Azevedo (1991) e Galvao (1991),
essa sub-bacia possui geometria alongada, com
orientacdo NW-SE, devido ao estiramento litosfé-
rico proveniente da abertura do oceano Atlantico
Equatorial no inicio do Cretdceo. E limitada pelo
Arco Capim a sudeste, Arco Gurupa a sudoeste,
plataformas do Pard e Bragantina a norte e Line-
amento de Tocantins a noroeste (Figura 11). Faz
parte do Sistema Graben do Marajé, onde também
estdo encaixadas as bacias Limoeiro e Mexiana. As
plataformas Bragantina e do Pard correspondem
as areas de embasamento que permanecem es-

taveis entre as bacias sedimentares pertencentes
ao Sistema de Graben do Marajé (AZEVEDO, 1991;
VILLEGAS, 1994).

De maneira geral, o embasamento da Sub-
-Bacia Cameta é pouco conhecido, mas é possivel
afirmar, segundo Nascimento e Gdées (2005), que
sdo expostas rochas pré-cambrianas dos cratons
Amazonico e Sdo Luis, das faixas Tocantins-Ara-
guaia e Gurupi, assim como rochas sedimentares
pertencentes a Bacia do Amazonas de idade pale-
ozoica.

O Sistema de Graben do Marajé, em subsu-
perficie, é constituido, segundo Villegas (1994),

Figura 11 — Mapa de localizagdo de bacias sedimentares e plataformas na regido norte do Brasil com exposi¢des de
depdsitos miocénicos.

Fonte: Modificado de ROSSETTI, 2006.
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por depdsitos albiano-cenomanianos da Forma-
¢do Breves, cretaceos superiores da Formacgado
Limoeiro, paleocenos/miocenos médios da For-
macdo Marajé e miocenos e pleistocenos das for-
macgoes Tucunaré e Pirarucu. Essas unidades tém
como depdsitos correlatos, nas dreas de superfi-
cie, as formagdes Itapecuru (GOES, 1981), Ipixu-
na, de idade neocretacea (?)-paledgena (ROSSET-
TI; GOES, 2004; ROSSETTI; SANTOS JUNIOR, 2006),
Pirabas, de idade oligoceno-miocena (GOES et al.,
1990), Barreiras, de idade meso- a neomiocena
(ROSSETTI, 2000; ROSSETTI; GOES, 2004), Sedi-
mentos Pds-Barreiras do Quaternario (ROSSETTI;
GOES, 2004; ROSSETTI; TRUCKENBRODT; GOES,
1989).

De acordo com Urdininea (1977 apud KOTS-
CHOUBEY; TRUCKENBRODT; HIERONYMUS, 1996),
a distribuicdo dos sedimentos cretaceos e ceno-
zoicos reflete a migracdo da subsidéncia da crosta
do sul ao norte. Enquanto a porgdo meridional da
Plataforma Bragantina experimentou alguma sub-
sidéncia somente no Cretaceo, o que resultou na
deposicdo das formacdGes Ipixuna e Itapecuru, na
parte setentrional esse processo ocorreu apenas
no Terciario Superior, levando a deposi¢cdo das
formacgdes Pirabas e Barreiras.

5.1 - Unidades Litoestratigraficas

Essas unidades, no ambito da Sub-Bacia Ca-
metd, estdo neste trabalho descritas da base para
o topo e podem ser individualizadas segundo suas
caracteristicas litolégicas e idade de formagdo: Em-
basamento (Proterozoico/Paleozoico), formagdes
Itapecuru (Mesocretdceo), Ipixuna (Neocretaceo) e
Barreiras (Oligoceno-Plioceno), Coberturas Lateriti-
cas e Sedimentos Pds-Barreiras (Pleistoceno).

5.1.1 - EMBASAMENTO

Segundo Nascimento e Goes (2005), vérias ro-
chas devem compor o embasamento da Sub-Bacia
Cameta, desde cratons e faixas proterozoicas de seu
entorno as rochas pertencentes a Bacia do Amazo-
nas.

O Craton Amazonico, a partir do trabalho de
Cordani et al. (1984), contém grande variedade de
rochas, representadas por gnaisses, granodioritos,
migmatitos, andesitos, riolitos, monzonitos, meta-
basicas e ultrabdsicas, metassedimentos, granulitos,
granitoides e anfibolitos.

O Craton Sdo Luis é representado por quatro
unidades: Grupo Arizona, suites intrusivas Tromai,
Traquateua (MOURA et al., 2003 apud NASCIMENTO;
GOES, 2005) e Rosario (GORAYEB et al., 1999).
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Segundo Souza, Dall’Agnol e Teixeira (1985) e
Moura e Gaudette (1993 apud NASCIMENTO; GOES,
2005), a Faixa Tocantins-Araguaia possui essencial-
mente metassedimentos de baixo a alto grau me-
tamorfico do Supergrupo Baixo Araguaia, Complexo
Colmeia e Gnaisse Cantdo, possuindo orientacdo es-
trutural N-S.

O Supergrupo Baixo Araguaia é formado por
dois grupos: Estrondo e Tocantins, que, por sua vez,
compreendem as formacdes Morro do Campo (me-
taconglomerado, quartzito, micaxisto e xisto com es-
taurolita, cianita e granada), Canto da Vazante (xisto
feldspatico com biotita e granada) e Xambioa (mica-
xisto, xisto calcifero, marmore e lentes de anfiboli-
to (HASSUI et al., 1984 apud NASCIMENTO; GOES,
2005).

Gorayeb et al. (1999) caracterizaram a Faixa
Gurupi por rochas predominantemente paleopro-
terozoicas da sequéncia metavulcanossedimentar
do Grupo Gurupi (metaconglomerado, quartzito,
ardésia, formacdes ferriferas, filito, metadioritos, va-
riedades de micaxisto e veios de quartzo), além do
Complexo Maracagumé (suites TTGs com anfibolito)
e corpos granitoides Ourém, Itamoari, Cantdo e Ney
Peixoto.

5.1.2 - FORMACAO (GRUPO) ITAPECURU

As litologias predominantes sdo arenitos em
camadas métricas ou em corpos lenticulares e cama-
das de pelitos associados a folhelhos relacionados
a ambientes deposicionais do tipo delta, marés e
tempestades (GOES, 1981). Ressalta-se que Rossetti
(2001) encontrou nessas rochas deformacdes sinse-
dimentares relacionadas a sismos.

Essa unidade, no trabalho de Rossetti e Tru-
ckenbrodt (1997), foi elevada a hierarquia de grupo,
pois, a partir de estudos desses autores, ela compre-
enderia trés outras unidades — Unidade Indiferen-
ciada e formacgdes Alcantara e Cujupe —, mas isso no
contexto da Bacia S3o Luis-Grajau. As duas ultimas
sdo correlatas, no contexto da Sub-Bacia Cametsd,
as formacdes Itapecuru e Ipixuna, respectivamente
(SANTOS JUNIOR; ROSSETTI, 2003).

Rossetti e Godes (2004) consideram essa
unidade cretdcea como pertencente ao quadro
estratigrafico das bacias do Marajo (Sub-Bacia Ca-
metd), Sdo Luis-Grajau e Braganca-Vizeu, simulta-
neamente. Seguindo a mesma linha de pensamen-
to, Santos Junior e Rossetti (2003) explicam que a
primeira bacia é constituida pela Formacado Ipixuna
(Cretaceo Superior) e Unidade Indiferenciada (Albia-
no); a segunda engloba as formacdes Cujupe e Alcan-
tara e a Unidade Indiferenciada; enquanto na tercei-
ra bacia as rochas desse grupo nao afloram.
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Essa unidade é considerada um espesso pacote
essencialmente siliciclastico na porcao ocidental da
Bacia S3do Luis-Grajau, sendo formada, sobretudo, por
arenitos caulinicos finos com niveis argilosos e conglo-
meraticos, depositados em ambiente fluvial sob con-
di¢Ges climaticas semiaridas. Sdo arenitos arcoseanos
que exibem, normalmente, estratificacdes cruzadas
e, posteriormente, sofreram intenso intemperismo.
Também ocorrem, igualmente, siltitos e argilitos
vermelhos subordinados contendo brechas intrafor-
macionais e estruturas de corte e preenchimentos
(KOTSCHOUBEY; TRUCKENBRODT; CALAF, 2005).

5.1.3- Formacéo Ipixuna

Essa unidade é caracterizada por arenitos mé-
dios a finos, moderadamente selecionados, caulini-
zados, muito desferrificados, com intercalacdo de ar-
gilitos cauliniticos (KOTSCHOUBEY; TRUCKENBRODT,
HIERONYMUS, 1996). De acordo com Rossetti e Gdes
(2004), essa formacdo é atribuida a um sistema de-
posicional cujo complexo fluvial, na base, grada verti-
calmente para complexo estuarino no topo. As estra-
tificagcdes cruzadas que marcam o complexo fluvial
retratam mergulhos de paleocorrentes preferenciais
para NNE e SE.

Na regido do médio rio Capim, a Formacao
Ipixuna pode atingir até 40 m de espessura (KOTS-

CHOUBEY; TRUCKENBRODT; HIERONYMUS, 1996).
Sobreposta a essa formacao, identificou-se uma su-
cessdo sedimentar com cerca de 10 m de espessura,
caracterizada, principalmente, por argilitos maci-
¢os, registrados na literatura como caulim semiflint
(HUST; BOSIO, 1975 apud NASCIMENTO; GOES,
2005; KOTSCHOUBEY; TRUCKENBRODT; HIERONY-
MUS, 1996) ou “caulim endurecido” (ROSSETTI;
GOES, 2004).

Essa sucessdo é limitada, na base e no topo,
por superficies de descontinuidades erosivas, deno-
minadas S1 e S2, respectivamente (ROSSETTI; GOES,
2004), o que torna esse pacote uma sucessdo distin-
ta da Formacédo Ipixuna (KOTSCHOUBEY; TRUCKEN-
BRODT; HIERONYMUS, 1996; ROSSETTI; GOES, 2004;
SANTOS JUNIOR, 2002). Entretanto, em funcdo de
uma definicdo estratigrafica mais especifica, Nasci-
mento e Goes (2005) tratam essa unidade como per-
tencente aos depdsitos da Formagao Ipixuna.

Santos Junior e Rossetti (2003) ja haviam
proposto uma separacao de unidades na Formacao
Ipixuna, que permitia agrupa-la em dois intervalos
estratigraficos (A1 e A2), com superficies de descon-
tinuidades (SD1 e SD2): a primeira entre Al e A2, e
a segunda na parte superior da sedimentagao cre-
tacea, considerando, nesse caso, o caulim semiflint
como integrante da formacao (Figura 12).

Figura 12 — Arcabouco estratigrafico da formacao Ipixuna na porgdo média do rio Capim, propondo unidades, superfi-
cies de descontinuidade e ambientes de sedimentacdo.

Fonte: SANTOS JUNIOR; ROSSETTI, 2003.
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A analise facioldgico-estratigrafica da Forma-
¢do Ipixuna (Cretdceo Superior-? Tercidrio Inferior),
realizada por Santos Junior e Rossetti (2003), revelou
uma variedade de ambientes deposicionais, incluin-
do canal fluvial influenciado por maré (?), mean-
dro abandonado/planicie de inundagéo, planicie de
maré, preenchimento de baia, canal de maré e delta
de maré. Segundo os autores, esses depdsitos sdao
mais bem justificados considerando-se um modelo
de estudrio com dominio de ondas. A influéncia ma-
rinha é atestada pela natureza das estruturas sedi-
mentares atribuidas a processos de maré, bem como
pela assembleia icnoldgica encontrada.

5.1.4- Formacao Barreiras

A Formacdo Barreiras é aflorante em falésias
e cortes de estradas, com espessuras de até 30 m,
nas regiées nordeste do Pard e noroeste do Mara-

nhdo. Segundo Rossetti (2000; 2001), essa unidade
consiste de arenitos fridveis quartzosos, argilitos va-
riegados e conglomerados. A autora interpreta essa
formagdo como pertencente a um sistema estuari-
no de vale inciso e que sua evolucdo esta ligada a
eventos tectdnicos cenozoicos e a mudangas no nivel
relativo do mar.

A unidade é correlata a Formacao Marajo, por
estar em discordancia erosiva com a Formacao Ipixu-
na, estando sotoposta por Sedimentos Pds-Barreiras
na regidao do rio Capim (Figura 13). Rossetti (2000)
agrupou os sedimentos depositados dessa formacao
em trés unidades deposicionais: a Unidade 1 é ca-
racterizada, principalmente, por calcarios da Forma-
¢do Pirabas; ja a Unidade 2 inclui argilito e arenito
da Formacdo Barreiras e, de forma secundaria, cal-
carios intercalados da Formacao Pirabas; enquanto a
Unidade 3 é caracterizada por argilitos intercalados

Figura 13 — Coluna estratigrafica mostrando a disposi¢ao e as correlagdes litoestratigraficas das unidades cretdceas da
regido de rio Capim (sub-bacia Cametd), com depdsitos equivalentes em subsuperficie e depdsitos cretaceos da bacia
Sdo Luis-Grajau.

Fonte: SANTOS JUNIOR; ROSSETTI, 2003.
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a arenitos, argilitos e arenitos das por¢des média e
superior da Formacao Barreiras.

Rossetti e Santos Junior (2004 apud NASCI-
MENTO; GOES, 2005) reconheceram, na regido de
rio Capim, trés sequéncias deposicionais (unidades
1, 2 e 3): a Unidade 1 é composta por um complexo
de canais de maré e planicie de maré/mangue, cor-
respondente a parte interna do estuario; a Unidade
2 é caracterizada por depdsitos de baia/laguna estu-
arina, deltas de maré atribuidos a foz do estuario; na
Unidade 3 se incluem planicies de maré/mangue e,
principalmente, canais de maré com barras em pon-
tal.

Segundo Goées et al. (1990 apud VASQUEZ;
ROSA-COSTA, 2008), a Formacgdo Barreiras é a suces-
sdo de estratos oligomiocénicos geneticamente rela-
cionados, que abrange as unidades litoestratigraficas
conhecidas como formacdes Pirabas e Barreiras.
Rochas da sucessdo oligomiocénica afloram na zona
costeira desde o estado do Amapa (rio Cassiporé),
onde ocorrem em longa faixa continua, até o estado
do Rio de Janeiro. No Par3, esses estratos recobrem
areas de plataforma, as bacias de Braganca-Viseu e
a Sub-Bacia Cametd (Bacia do Marajé), preenchem
o Graben Vigia-Castanhal e outras possiveis peque-
nas fossas tectonicas. Em escala de afloramento,
atingem espessuras de no maximo 40 m (ROSSETTI;
GOES, 2004).

A idade da formagao ainda é um assunto po-
[émico. No entanto, Rossetti e Gdes (2004) adotam
idade oligomiocénica para a sedimentagao que se
da em sistemas de vales estuarinos encaixados em
zonas de falhas resultantes da combinagdo de fato-
res eustaticos e reativagao tectdénica. Enquanto Arai
(2006 apud VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008) informa
gue essa sedimentagdo se iniciou no Eomioceno, fi-
nalizando no Plioceno, apds nova transgressao sobre
a discordancia tortoniana, depositando o que ele
considera ser a Formacdo Barreiras Superior.

5.1.5- Coberturas lateriticas

E importante ressaltar que, na Regido Ama-
z6nica, sdo reconhecidos pelo menos dois ciclos de
laterizacdo, segundo Kotschoubey e Truckenbrodt
(1981), Kotschoubey, Truckenbrodt e Calaf (2005),
Truckenbrodt, Kotschoubey e Gdes (1982) dentre
outros.

O primeiro, que pode ter se iniciado no Creta-
ceo Superior, quando o clima na regido era tropical
umido, deu origem as bauxitas, em parte fragmenta-
das no Mioceno-Pleistoceno, periodo de intensa al-
ternancia entre clima Umido e seco. O segundo ciclo
ocorreu durante o Pleistoceno, sob regime climatico
umido e relativamente seco, que favoreceu a forma-
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¢do das crostas lateriticas exclusivamente ferrugino-
sas. Entretanto, essas teorias ainda sdo fortemente
discutidas no meio cientifico.

Kotschoubey, Truckenbrodt e Hieronymus
(1996) descreveram, na regido de rio Capim, cober-
turas ferruginosas do Nedgeno (Mioceno Superior),
as quais se encontram em contato brusco com os
sedimentos do Terciario Superior. As referidas cober-
turas sdo caracterizadas por estruturas preferencial-
mente colunares e prismdticas. Em porg¢des em que
ha maior desenvolvimento da crosta, os sedimentos
Ipixuna sdo afetados pela laterizacdo. Fei¢des bre-
choides sdo encontradas na parte inferior da crosta,
provenientes do processo de laterizacdo dos arenitos
e argilitos dessa unidade, exibindo um padrao reticu-
lar anastomosado nessa porgao.

5.1.6- Sedimentos pés-Barreiras

Rossetti, Goes e Souza (2001) identificaram,
em subsuperficie, por meio de radar de penetracado
no solo, dois episddios de sedimentacdo no Pds-
-Barreiras. Provavelmente, exista significativa varie-
dade facioldgica para os Sedimentos Pds-Barreiras,
incluindo depdsitos edlicos (dunas costeiras), bem
como depodsitos de corddo litoraneo, planicie de
maré, canal e mangue (ROSSETTI, 2001 apud VAS-
QUEZ; ROSA-COSTA, 2008).

Para Rossetti e Goes (2004), episédios de sedi-
mentacao, vistos também por Rossetti, Gdes e Souza
(2001), foram divididos em Sedimentos Pds-Barreiras
I, na porgao inferior, com espessura de aproximada-
mente 10 m, predominancia de areias médias a gros-
sas, de coloracao vermelho-clara a alaranjada, ma-
cicas, friaveis a endurecidas, bioturbadas, podendo
ser localmente grossas a conglomeraticas. Além de
pelitos e argilitos localmente presentes, esses depo-
sitos sdo recobertos em discordancia erosiva pelos
Sedimentos Pds-Barreiras I, que possuem espessu-
ras varidveis de 2 a 5 m, compostos por areias finas
a muito finas, bem selecionadas, com acamamento
macico (ROSSETTI; TRUCKENBRODT; GOES, 1989).

Segundo Vasquez e Rosa-Costa (2008), devido
a caréncia de uma estratigrafia bem definida para
essa unidade, admite-se como Sedimentos Pds-Bar-
reiras os depdsitos que recobrem discordantemente
a sucessdo Pirabas/Barreiras e horizontes de perfis
das Coberturas Lateriticas Imaturas. Sua principal
area de ocorréncia abrange a area central entre os
rios Tocantins e Para, o sudoeste e a parte central da
ilha do Marajé e a margem direita da Baia do Marajé.

Analisando-se a proposta sumarizada e adap-
tada de Villegas (1994 apud VASQUEZ; ROSA-COSTA,
2008) da carta estratigrafica da Bacia do Marajo, com
suas diversas sub-bacias que formam o substrato do
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estado do Para e adjacéncias, observa-se que os ter-  Sub-Bacia Cameta, sendo exibidos apenas seus corre-
mos Formacdo Barreiras e Sedimentos Pds-Barreiras  latos: formagdes Marajo e Tucunaré (Figura 14).
ndo sdo citados no que tange ao espaco reservado a

Figura 14 — Carta litoestratigrafica da bacia do Marajé proposta por Villegas (1994).

Fonte: VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008.
Nota: As unidades sem cor ndo afloram no estado do Para
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A regido nordeste paraense é conhecida por
seus depdsitos minerais formados em circunstancias
especiais, associadas, principalmente, a condi¢bes
parcialmente estdveis, incrementadas por intempe-
rismo e a¢do de efeitos supergénicos.

A regido do rio Capim, como é conhecida
a area que hoje é abrangida pela Bacia Hidrogra-
fica do Rio Capim, localizada na parte leste da
Sub-Bacia Cametd, tem como principais depdsi-
tos minerais aqueles formados, principalmente,
pela acdo supergénica sobre arenitos arcoseanos
e pelitos oriundos, dominantemente, de rochas
graniticas da Plataforma Bragantina e, em me-
nor proporc¢ao, de rochas paleozoicas da Bacia do
Parnaiba.

6 — GEOLOGIA LOCAL

Esse processo deu origem aos principais de-
positos de caulim do tipo coating da Amazonia, co-
nhecidos ndo sé nessa regidao do Pard como também
internacionalmente por sua qualidade de cobertura
e alvura para a industria de pigmentos e papéis.

Apesar de a regido experimentar, atualmente,
processo de explotacdo desse caulim pela industria
francesa Imerys Rio Capim Caulim (IRCC), também
controladora dos direitos minerdrios da Pard Pig-
mentos SA (PPSA), ha alguns desses depdsitos (alvos,
para a industria) licenciados para IRCC/PPSA que ain-
da ndo foram lavrados e que sdo considerados estra-
tégicos para o desenvolvimento da indUstria desse
tipo de caulim, tendo em vista a sua localizacao no
entorno das plantas de producdo (Figura 15).

Figura 15 — Arcabouco do graben do Marajo, posicionando as provaveis rochas-fonte graniticas para formacdo de
depdsitos de caulim e os principais depdsitos-alvo no contexto da bacia hidrografica do rio Capim, em relagdo as minas
das empresas IRCC e PPSA, e as areas de direitos minerarios da CPRM.

Fonte: Adaptado de NASCIMENTO, 2002.
Nota: As cruzes vermelhas representam possiveis fontes graniticas para formagdo de depdsitos de caulim; os pontos vermelhos
indicam os principais depdsitos-alvo de caulim na bacia hidrogréfica do rio Capim; os quadrados em azul-escuro representam

as minas das empresas IRCC/PPSA; em azul-claro, as areas de direitos minerarios da CPRM.
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Como apresentado nas principais unidades li-
toestratigraficas regionais, observa-se que, nessa re-
gido do rio Capim, estao presentes, como unidades
principais, as formacdes Ipixuna e Barreiras, os Sedi-
mentos Pds-Barreiras, as coberturas lateritico-bauxi-
ticas e os sedimentos quaternarios, esse ultimo pre-
sente, principalmente, nos paleocanais recentes e no
entorno das planicies de inundacdo dos rios atuais

(Figuras 16 e 17). A Formagao ltapecuru, mais basal,
em geral integra perfis mais profundos de dificil ob-
servacgao regional.

As areas de direitos minerarios da CPRM, prin-
cipal foco deste trabalho, estdo localizadas na mar-
gem direita do rio Capim e tém como ponto central
as coordenadas 47244’30”W e 02922'24”S. Essas
areas apresentam condi¢cdes morfoldgicas similares

Figura 16 — Mapa geoldgico da area do projeto Rio Capim.

Fonte: ALMEIDA, 2000.
Nota: Em vermelho, areas com alvards de pesquisa da CPRM; na cor azul estdo identificadas as propriedades minerais das princi-

pais jazidas em atividade na regido.
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aquelas lavradas pela empresa IRCC, que se encon-
tram a W e SW das areas da CPRM, separadas apenas
pela calha principal do rio Capim.

Por se tratar de depdsitos sedimentares ca-
racterizados por extensas camadas tabulares, hori-
zontais a sub-horizontalizadas, de quase nenhuma
perturbacdo tectdnica, é praticamente incontestavel

a similaridade entre esses depdsitos e aqueles ja la-
vrados em suas cavas iniciais pela IRCC. Dessa for-
ma, entende-se que as litologias presentes em am-
bas as dreas sejam correspondentes, bem como os
macroambientes de sedimentacdo responsaveis pela
formacdo do depdsito e os processos supergénicos
envolvidos.

Figura 17 — Estratigrafia da drea e legenda do mapa geoldgico da regido do rio Capim.

Fonte: ALMEIDA, 2000.
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Os pogos abertos pela CPRM durante a pes-
quisa realizada na década de 1970 forneceram da-
dos importantes sobre as caracteristicas geoldgicas e
estratigraficas acerca das estacBes, porém, reduzin-
do a capacidade de gerar informacdes a respeito da
continuidade lateral das camadas em um raio de 500
m, podendo alcancgar, em alguns casos, até 1.000 m.
Essa continuidade lateral foi dada por meio de inter-
pretacGes geoldgicas baseadas, principalmente, na
época, pelas encostas formadas no leito do rio Capim
e do conhecimento de depdsitos similares encontra-
dos na bibliografia.

Atualmente, com a abertura das minas na re-
gido do rio Capim, bem como de novas estradas e ro-
dovias, é possivel reavaliar (ratificar e retificar) as in-
terpretacGes geradas naquela época e perceber que
muitas estruturas sedimentares foram destruidas ou
nao foram claramente expostas na abertura dos po-
¢os. Aquelas observadas na natureza, como as falé-
sias formadas nos leitos dos rios da regido, muitas
vezes sdo encobertas ou destruidas por processos de
erosao e deposicdo recente, mascarando sua origi-
nalidade, o que dificulta a interpretacdo das facies e
suas correlagdes laterais.

6.1 - Unidades Litoestratigraficas Locais

Em uma andlise estratigrafica resumida, tem-
-se na area a Formacao Ipixuna como unidade princi-
pal. Na base dessa unidade caulinica, ocorre contato
discordante com arenitos quartzosos e estratificados,
bem como siltitos e argilitos de coloragao vermelho-
-chocolate, associados a Formacdo ltapecuru, os
quais contém estruturas sedimentares tipicas da acao
de ondas, como estratificacdo cruzada swaley e lami-

nacao cruzada que trunca os sets em baixo angulo.

Segundo Santos Junior e Rossetti (2003), essas
caracteristicas sedimentares sdo correspondentes as

da Formacgédo Alcantara do Grupo Itapecuru, exposto
na Bacia Sdo Luis-Grajau, cuja idade é albiana supe-
rior-cenomaniana.

Essa formacdo também esta coberta por depé-
sitos caulinicos, designados naquela bacia de Forma-
¢do Cujupe. Nesse caso, o correspondente local seria
a Formacao Ipixuna. Em ambos os casos, o contato in-
ferior da unidade caulinica é claramente discordante,
marcado por relevo erosional, havendo, localmente,
lags constituidos de seixos de quartzo, argilito e are-
nito. Similarmente, o topo da unidade caulinica, tanto
na Sub-Bacia Cametd quanto na Bacia Sdo Luis-Grajad,
é também discordante com os depésitos sobrejacen-
tes da Formacdo Barreiras, de idade miocénica.

Para melhor entendimento das litologias pre-
sentes, optou-se por descrevé-las em camadas, do
topo para a base, estando estas mais bem individu-
alizadas nas areas das minas (Quadro 1; Figura 18).

6.1.1 - Formacéao Barreiras e sedimentos pos-
-Barreiras

Essas unidades correspondem as camadas 1 e
2, respectivamente, e estao presentes na maioria dos
topos dos platés da regido. Para efeito de tratamen-
to dos dados para avaliacdo do depdsito da CPRM,
essas camadas sao correlacionaveis ao capeamento
estéril especificado pela sigla CAP.

6.1.1.1 - Camada 1

Geralmente, é capeada por solos estrutura-
dos e pode apresentar, localmente, alguns fragmen-
tos lateritico-bauxiticos. E constituida, basicamente,
por sedimentos argilosos a argiloarenosos, podendo
apresentar composi¢cdes mais silticas a arenosas,
de coloragdo creme-amarelada, tornando-se aver-
melhada para a base; podem ter fei¢Ges grumadas

Quadro 1 — Cddigos das principais litologias encontradas nos depdsitos de caulim do projeto Rio Capim da CPRM.

Unidade Cadigo Litoldgico Descricdo
Sedimentos . . . L . . .
) . Sedimentos inconsolidados constituidos por areias, siltes e argilas
Pds-Barreiras
CAP
Formagdo Sedimentos mioceno-pleistocénicos compostos por argilas variegadas, siltitos e
Barreiras arenitos de granulagdo variavel.
Caulim Duro CCD Caulim Duro (Flint Kaolin)
Caullnj\’ . ccl Caulim Intermediario ou Zona de Transi¢do
Intermediario
CCM Caulim Macio (Soft Kaolin)
CCA Caulim Arenoso (Sandy Kaolin)
Fm. Ipixuna
EST Lentes de Argila vermelha
ARE Lentes ou niveis de areia inconsolidada

Fonte: Elaborado por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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e colunares. Essa camada, na drea, tem variacdo de
0,5 m a, no maximo, 2,0 m e é reconhecida como Se-
dimentos Pds-Barreiras. Em encostas mais ingremes,
préximo a drenagens e vertentes mais retrabalhadas,
essa camada, as vezes, esta ausente.

6.1.1.2 - Camada 2

Situada logo abaixo da camada 1, é composta,
predominantemente, por arenito avermelhado, de
granulometria média a fina, e argilas variegadas; em
alguns casos, tem porg¢des mais silticas e pode ser fri-
avel. Ocasionalmente, apresenta, na base, niveis con-
glomeraticos contendo graos de quartzo e graos subar-
rendondados de feldspato caulinizado, além de linhas/
lentes de lateritas de centimetros a blocos de até 0,5 m.

Localmente, ocorre estratificacdo cruzada,
como também lentes de caulim cinza. A espessura da
camada na drea varia de 4,0 m a 6,0 m, podendo che-
gar a 10,0 m quando ha paleocanais escavados. Essa
camada esta relacionada a paleocanais e planicies de
inundagdo que existiam no momento da sedimenta-
cdo da Formacao Barreiras.

Ainda ha autores que discutem a existéncia
de uma superficie erosional entre as camadas 1 e 2,
porém, os trabalhos de campo trazem evidéncias de
uma superficie discordante, podendo ser chamada
aqui apenas de S3 (Figura 19).

6.1.2 - Formagdao Ipixuna

Muitos autores tém associado a Formacao Ipi-
Xxuna a camada de caulim do tipo flint (caulim duro)
posicionada imediatamente acima dela. Isso se deve
a falta de melhor entendimento estratigrafico dessa
camada com seus correspondentes regionais. Porém,
para melhor qualificagdo do minério, a camada de
caulim flint foi individualizada em uma nova unidade.

6.1.2.1 - Camada 3 (CCD e CCl)

Essa camada é formada por sedimentos peliti-
cos resultantes do retrabalhamento regional, devido
a pequenos tectonismos que atingiram a Sub-Bacia
Cametd e, principalmente, as camadas caulinicas do
tipo soft. O contato entre essa camada e a sobrepos-
ta a ela é discordante e erosional, tratada aqui como
superficie discordante SD2 ou S2 (Figura 19).

Devido ao referido retrabalhamento e ao pro-
cesso de cimentacdo ocasionado durante a diagé-
nese, essa camada apresenta-se mais endurecida.
Conhecida por possuir o caulim do tipo flint, ela é
também denominada, localmente, camada de caulim
duro e reconhecida neste trabalho por CCD. Muitos
autores usam o termo “semiflint” para essa camada.

A camada 3 é constituida, basicamente, por
um pacote de caulim duro, fino, com coloragao va-

Figura 18 — Vista geral das camadas de caulim e suas correlagdes verticais e horizontais.

Fotografia: Firmino Coutinho Correia Junior, 2015.
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riando de branca a amarela, rdsea, lilds ou vermelha,
dependendo do grau de impregnacdo de hidroxidos
e Oxidos de ferro e titanio. A sua espessura varia de
4,0ma 10,0 m.

A grande quantidade de contaminantes quimi-
cos ao longo da camada e, principalmente, em sua
base, além de caracteristicas granulométricas e cris-
talograficas, torna essa camada caulinitica um miné-
rio de baixissimo teor (alvura), sendo considerada,
por isso, material estéril nas avaliagbes econ6micas.

A face intermediaria entre essa camada e a
de minério a ela sotoposta apresenta caracteristicas
transicionais, apesar de limitada, na base, por uma
segunda superficie de erosdo SD1 ou S1. Para efeito
de tratamento de dados, foi inserida outra unidade
transicional neste trabalho, denominada Camada
de Caulim Intermedidrio (CCl), a qual, além de apre-
sentar baixa qualidade do minério, também tem dis-
posicdo muito irregular, podendo estar presente na

maioria dos perfis com varias espessuras (0,3 a 1,5
m). Mas, nesse caso, ndo é considerada uma camada
aproveitavel (Figura 20).

6.1.2.2 - Camada 4 (CCM)

Abaixo da camada SD1 encontra-se a principal
camada mineralizada do depdsito em questdo dentro
da Formacao Ipixuna, a qual é constituida, principal-
mente, por pelito desferrificado, formado quase todo
de caulinitas e tracos de quartzo, 6xidos de ferro e
titanio. O minério dessa camada pode ser considera-
do o de mais alto nivel de alvura e de melhores carac-
teristicas reoldgicas no perfil da regido do rio Capim.

A camada 4 é composta por um pacote de cau-
lim do tipo soft, de coloragdo branca, com poucas
manchas de cores lilds, vermelha ou amarelada. A es-
pessura maxima do pacote pode chegar a 6,0 m, mas,
em geral, apresenta bons perfis em torno de 4,0 m.

Figura 19 — Corte vertical mostrando o contato erosivo (SD2) da camada de caulim duro com a formacgao Barreiras e a
superficie discordante (S3) marcando o inicio da sedimentacdo pds-Barreiras.

Fotografia: Firmino Coutinho Correia Junior, 2015.
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6.1.2.3 - Camada 5 (CCA)

Na continuacdo desse minério soft do tipo CCM
em direcdo a base, esse caulim tende a ser arenoso,
aumentando a quantidade de quartzo presente. Fre-
guentemente, esse pacote apresenta estratificagdes
plano-paralelas, evidenciadas por linhas de minerais
pesados escuros identificados, principalmente, como
zircdo e turmalina.

Na verdade, trata-se do mesmo caulim, o que
é evidenciado pelos tipos de caulinitas formadas,
similares em ambas as camadas, porém de menor
recuperacdo em massa em relacdo a CCM. Ndo ha
contato formal; a passagem de um para outro é gra-
dacional e, por vezes, até combinada lateralmente.
O que de fato marca é a mudanca de ambiente sedi-
mentar, que, nesse caso, é de maior energia que a da
camada sobreposta.

A referida mudanga proporciona maior poro-
sidade, em virtude de maior quantidade de cristais

granulares de quartzo, dando a esse mineral uma
textura silto-arenosa e, por vezes, levemente fridvel
localmente. A camada é tratada como de caulim are-
noso (CCA) e sua espessura varia de 3,0 a 10,0 m,
ficando completamente arenoso da base para baixo.

6.2 - Consideracgfes sobre Minério Aproveita-
vel e Estéril

Nas camadas CCM e CCA, onde estao os prin-
Cipais pacotes mineralizados, registram-se feigdes
manchadas amareladas, alaranjadas e vermelhas, que
representam niveis contaminados por oxidos de ferro
e titanio. Esses niveis sdo considerados estéreis e re-
presentam menos de 5% do total do minério. Foram
identificados neste estudo pelo cddigo EST (Figura 21).

Esse estéril, que pode ser siltoso ou totalmen-
te pelitico, apresenta comportamento erratico e nao
forma camadas, apenas fei¢des de manchas ou cor-
pos lenticulares. Sua origem ndo esta bem definida,

Figura 20 — Corte vertical mostrando as relagGes estratigraficas entre a formacgéao Ipixuna e as unidades superiores.

Fotografia: Firmino Coutinho Correia Junior, 2015.
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mas pode estar relacionada a matéria organica dos
ambientes de deposicdo e a por¢des ndo afetadas
pelo processo de desferrificagdo sofrido pelos pelitos.

Outro fato importante é que os arenitos da
base da Formacdo lpixuna contém quantidade de
caulinitas de alta qualidade (alvura).

Observa-se que, na maioria dos pogos escava-
dos na pesquisa realizada na década de 1970, por di-
versos motivos operacionais, nao se conseguiu atra-
vessar essas camadas areniticas da base. No entanto,
essas camadas sdo potencialmente reconhecidas

como minério. Apesar de excelentes niveis de alvura,
apresentam recupera¢do em massa menor em rela-
¢do as camadas CCM e CCA.

Os processos industriais que melhoram a recu-
peracdo dessa camada de arenito, também conhecida
por camada de arenito caulinico, evoluiram e estdo
presentes nas duas minas proximas ao depdsito da
CPRM. Dessa forma, entende-se que os arenitos ndo
analisados neste relatdrio detém substancial potencial
de minério agregado que ainda precisa ser medido,
mas que ja é uma realidade na producao de caulim.

Figura 21 — Formas de apresentagao mais comuns do estéril interno ao minério.

Fotografia: Firmino Coutinho Correia Junior, 2015.
Nota: (A) em lente avermelhada; (B) em mancha avermelhada dentro do caulim macio; (C) em manchas amarelo-avermelhadas no

caulim arenoso.
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7.1- Génese do Caulim da Regido do Rio Capim

Sobreposta a Formacdo Ipixuna ocorre uma
sucessdo sedimentar caracterizada, essencialmente,
por argilitos, citados por Kotschoubey, Truckenbrodt
e Hieronymus (1996) como caulim semiflint.

Ha algumas interpretacdes referentes a géne-
se dos depdsitos de caulim da regido do rio Capim.
Uma das mais antigas é de autoria de Krebs e Arantes
(1973 apud NASCIMENTO; GOES, 2005), que consi-
deravam uma origem aléctone para o caulim de Ipi-
xuna. Em 1975, Hurst e Bosio (apud NASCIMENTO;
GOES, 2005) consideraram uma origem in situ a partir
da alteragdo dos sedimentos da Formacdo Barreiras
(Mioplioceno). J& Monteiro (1977 apud NASCIMEN-
TO; GOES, 2005) se baseou em estudos de minerais
pesados e elementos-traco para chegar a conclusdo
de que a origem do caulim foi in situ ou fracamente
aléctone, devido a alteragdes de rochas graniticas.
Costa e Moraes (1998 apud NASCIMENTO; GOES,
2005) relacionaram a origem desse mineral a for-
macdo da bauxita no Tercidrio Inferior. Kotschoubey,
Truckenbrodt e Hieronymus (1996) sugeriram um
tipo particular de intemperismo profundo, no qual a
origem do caulim da porgdo inferior dessa formacao
(caulim soft) seria devida ao rebaixamento do nivel
fredtico, em ambiente tectonico estdvel, que perdu-
rou durante o Creticeo Superior e o Quaterndrio. A
porcdo superior, denominada caulim semiflint, se-
gundo esses autores, ndo se pode atribuir a mesma
origem, devido a falta de estruturas sedimentares e a
seu estado litificado, sendo considerado originario a
partir de sedimentos argilosos que sofreram retraba-
Ihamento mecanico, sendo, logo depois, cimentados
por argila caulinitica.

Nascimento e Gdes (2005), a partir da prove-
niéncia de minerais pesados da Formacgao Ipixuna,
confirmaram que esses depdsitos foram formados
em diferentes condi¢des estratigraficas e tém como
procedéncia a participa¢do de fontes metamorfi-
cas, igneas e sedimentares, sendo que a cianita e a
estaurolita indicam fontes metamdrficas de médio
grau. Para esses autores, os depdsitos de caulim soft
(parte inferior da Formagao Ipixuna) foram formados
in situ a partir de arenitos arcoseanos sob regime
intempérico efetivo. A natureza arcoseana desses
arenitos sugere que foram produzidos durante clima
arido a semidrido e, posteriormente, alterados em
condigbes climaticas Umidas tropicais relacionadas
ao evento de bauxitizacdo do Paledgeno. Como é
interpretado por Nascimento e Gdes (2005), o ana-

55

7 - TIPO DE DEPOSITO

tasio presente nos depdsitos da unidade de caulim
semiflint indica que essa parte superior da Formacao
Ipixuna sofreu transformacdes pedogenéticas, dife-
renciando-se na unidade inferior (caulim soft), onde
nao existem essas evidéncias.

Santos Junior (2006), a partir de estudos de ca-
racterizacao por petrografia e microscopia eletrénica
de varredura (MEV) dos caulins do médio rio Capim
(Figura 22) concluiu que os depésitos de caulim semi-
flint sdo constituidos, principalmente, por graos re-
trabalhados dos depésitos de caulim soft posiciona-
dos na unidade subjacente e graos provenientes de
rochas-fonte metamarficas e graniticas. As caulinitas
da unidade de semiflint sdo dominantemente repre-
sentadas por caulinita Kc, as menores encontradas
(de 200 nm de diametro), geradas, principalmente,
durante intemperismo pretérito. Complementando
com estudos de isétopos de hidrogénio e oxigénio,
foi possivel a esse autor concluir que as caulinitas
ndo se formaram em equilibrio com as condicGes
intempéricas atuais, mas representam a composi-
¢do isotdpica de seu tempo de formacdo, podendo
refletir contamina¢des mineraldgicas provenientes
de substituicdo parcial e/ou total de grdos originais
do arcabouco. Os valores isotépicos das caulinitas
do tipo Kc da unidade de caulim semiflint sdo ampla-
mente variaveis, em decorréncia da diversidade de
fontes, incluindo caulinitas retrabalhadas dos depé-
sitos subjacentes de caulim soft, como também cau-
linitas formadas durante diferentes fases de intem-
perismo, além de fases tardias de caulinitas geradas
ao longo de fraturas.
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Figura 22 — Imagens em MEV de caulinitas tipicas da regido do rio Capim.

Fonte: SANTOS JUNIOR, 2006.
Nota: A-B) caulinitas dos tipos Ka (dominante em arenitos caulinizados) e Kb (dominante em pelitos), sendo (A) de arenitos e (B)
de argilitos presentes na unidade de caulim soft. C) caulinita Kc, tipica da unidade de caulim semiflint. D) caulinita tipo Ka em
livretos (booklets).
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8 — PROSPECCAO GEOFISICA

O levantamento geofisico teve como objetivo
principal verificar se a geofisica, por meio do método
da eletrorresistividade, poderia ser utilizada como
ferramenta para estudo do depdsito de caulim, uma
vez que as camadas de interesse (basicamente todas
argilosas) podem ndo apresentar o contraste de re-
sistividade necessario para determinagao dos limites
entre elas. Logo, pontuamos como objetivos:

e Fornecer estimativas de profundidade dos
limites entre as camadas, principalmente en-
tre capeamento/caulim e caulim/areia.

e Avaliar a continuidade lateral das camadas
da reserva.

O método geofisico sugerido nessa etapa foi o
da eletrorresistividade, usando-se a tomografia elé-
trica como metodologia de levantamento de dados.
Para consecucdo desse objetivo, utilizaram-se os se-
guintes equipamentos (Figura 23):

e 01 resistivimetro Syscal Pro (IRIS Instru-
ments)

e 01 resistivimetro Switch Pro 72 (IRIS Instru-
ments)

e 08 cabos multieletrodos (nove eletrodos
cada)

e 02 baterias automotivas (12 Ve 70 A)

A equipe de trabalho dessa etapa foi compos-
ta pelos seguintes profissionais (Figura 24):

e Bruce Chiba — Geofisico (SUREG-BE)
e Marcos Ferreira — Geofisico (SUREG-BE)
e Djalma Neto — Técnico (SUREG-BE)
e Edilberto Ledo — Técnico (SUREG-BE)
Figura 23 — Resistivimetros Syscal Pro (canto inferior es-

querdo) e Switch 72 (canto inferior direito) e respectivas
baterias.

Fotografia: Bruce Chiba, 2016.
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e Sr2 Pedro — Auxiliar técnico contratado.
¢ Sr2 Tomaz — Auxiliar técnico contratado.

8.1 - Método Geofisico Utilizado

O método da eletrorresistividade (ER) fornece
aresistividade do substrato rochoso a partir de medi-
das de diferenga de potencial (DDP) entre dois pon-
tos no momento da inje¢do de uma corrente elétrica
continua (ou de baixa frequéncia) de valor conhecido
na superficie.

A resistividade elétrica do substrato rochoso
é uma propriedade que depende de muitos fatores,
principalmente a composicdo mineralégica e a quan-
tidade e natureza dos fluidos nos poros.

A metodologia de levantamento de dados foi
a tomografia elétrica, pois ela fornece informacdes
de variacdo de resistividade tanto lateral como em
profundidade. Ha diversas configura¢des (arranjos)
para os eletrodos de injecdao de corrente e eletrodos
de medicdao de DDP. No presente estudo, utilizou-se
o arranjo Wenner-Schlumberger, que possui boa re-
solucdo vertical (Figura 25).

Nota: A e B: eletrodos de inje¢do de corrente;
M e N: eletrodos de medida de potencial.

Para distinguir as camadas, é necessario que
haja contraste de propriedade fisica (resistividade
elétrica) entre elas; caso contrario, elas se compor-
tam como uma camada. Quanto maior o contraste
de resistividade elétrica, melhor a definicdao da su-
perficie de separacdo entre as camadas (Figura 26).

O espagamento entre os eletrodos tem in-
fluéncia direta na resolugdo da se¢do geoelétrica.

Figura 24 — Participantes da equipe responsavel pelo
levantamento geofisico.

Fotografia: Bruce Chiba, 2016.
Nota: Da esquerda para a direita: Marcos, Bruce, Ledo, Tomaz
e Pedro.
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Figura 25 — Esquema simplificado do método de eletrorresistividade utilizado no arranjo Wenner-Schlumberger.

Fonte: PLANAL TECNOLOGIA, 2016.

Figura 26 — Exemplo de diferentes contrastes entre
camadas.

Fonte: Elaborada por Bruce Chiba, 2016.
Nota: Em (a), o contraste é de 90%; em (b), de 60%; em (c), de
20%.

Quanto menor o espagamento, melhor a resolucao.
Entretanto, a profundidade de investigacdo é afetada
pela abertura total da linha. Por exemplo, para uma
abertura maxima de 710 m, a profundidade de inves-
tigacdo pode chegar a 120 m. Portanto, a definicdo
de camadas delgadas (menores que o espacamento
entre eletrodos) muito profundas fica comprometi-
da, pois a profundidade depende da abertura entre
os eletrodos.

8.2 - Metodologia de Estudo

Como o objetivo era identificar a interface
entre as camadas capeamento/caulim e caulim/
areia, que estdo a profundidades bem distintas — a
primeira, rasa (alguns metros) e a segunda, a deze-
nas de metros —, foram realizadas se¢bes de tomo-
grafia elétrica com trés espacamentos distintos ente
os eletrodos (10 m, 5 m e 2,50 m) na mesma linha
de pesquisa. Como o equipamento utilizado permi-
te o uso de apenas 72 eletrodos simultaneamente,
cada se¢do possui um comprimento que varia com
0 espagamento entre os eletrodos. Para se¢cdes com
espagcamento de 10 m entre eletrodos, a sec¢ao reali-
zada tem 710 m de comprimento; para aquelas com
espagcamento de 5 m, 355 m de comprimento e para
espagcamento de 2,50 m, o comprimento da segdo é
de apenas 175 m. Além disso, a profundidade de in-
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vestigacdo depende da abertura entre os eletrodos:
guanto maior a abertura, maior a profundidade de
investigacao.
A escolha das linhas de estudo obedeceu a
dois critérios:
¢ linhas com pouca variagdo topografica, pois
ndo seria executado, naquele momento, um
levantamento topografico necessario para dar
maior precisado aos limites detectdveis em sub-
superficie;
e facilidade de acesso as linhas.

Os dados levantados em cada secdo geoelétri-
ca foram correlacionados com o perfil geoldgico do
poco disponivel na linha e fornecidos na forma di-
gital (arquivo PDF), de modo que os limites entre as
camadas de interesse foram tracados.

8.3 - Resultados

Neste estudo, serdo usados os mesmos codi-
gos das principais litologias encontradas nos pogos
abertos na area da jazida (ver Quadro 1):

e CAP: capeamento representando a Forma-
¢do Barreiras e os Sedimentos Pés-Barreiras

CCD: camada de caulim duro

CCl: camada de caulim intermediario

CCM: camada de caulim macio

e CCA: camada de caulim arenoso

ARE: camada de areia

8.3.1 - Linha-base

Na direcdo da linha-base foram executadas se-
¢cOes geoelétricas com espagamento de 10 m, 5 m e
2,50 m, usando-se como referéncia para interpreta-
¢do o pogo T-4-5.
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Na secdo geoelétrica com espacamento de
2,50 m e comprimento de 175 m, identificaram-se
as interfaces CAP/CCD e CCD/CCM. Entretanto, ndo
houve resolucdo nem profundidade de investigacdo
suficiente para delinear a interface CCM/CCA, que es-
taria logo abaixo da interface CCD/CCM (Figura 27).

Na secdo geoelétrica com espacamento de 5
m, foi possivel identificar as interfaces CAP/CCD e
CCD/CCM. A secdo também mostra que, a partir da
profundidade média de 35 m, ha queda na resistivi-
dade elétrica aparente, a qual pode ser interpretada
como a presenca de lencol fredtico. Deve-se atentar
para o fato de o limite estar em uma zona de baixa
sensibilidade do método e, portanto, de pouca con-
fiabilidade (Figura 28).

Na sec¢do geoelétrica usando-se 10 m de espa-
¢amento, a interface CAP/CCD nao fica bem defini-
da, mas preserva a definigdo da interface CCD/CCM.
Nessa secdo, é possivel definir melhor a influéncia de
possivel lengol freatico (Figura 29).

8.3.2 - Linha transversal T-5

Na direcdo da T-5, foram executadas quatro
secOes geoelétricas: duas com espacamento de 10 m
e duas com espacamento de 5 m. Os pocos utilizados
como referéncia para a interpretacao foram: T-5-3,
T-5-4 e T-5-7.

Nas secdes geoelétricas com espagcamento de
5 m, identificou-se a interface CAP/CAULIM, mas ndo
foi possivel definir as interfaces entre camadas de
caulim. Também podem ser observados pontos onde
uma camada mais arenosa faz contato com o cape-
amento, indicando o acunhamento das camadas de
caulim (Figuras 30 e 31).

Nas secOes geoelétricas com 10 m de espaca-
mento, conseguiu-se definir a interface entre uma
camada argilosa (CAP + CAULIM) e uma camada com
conteudo arenoso (CCA + ARE), e, em 60 m de pro-
fundidade, a influéncia de possivel lencol fredtico (Fi-
guras 32 e 33).

8.3.3 - Linha transversal T-9

Nessa linha foram executadas trés se¢des geo-
elétricas: duas com espagamento de 5 m e uma com
espagamento de 10 m entre os eletrodos. Foram usa-
dos para a interpretagao os pogos T-9-2, T-9-5 e T-9-9.

Nas duas se¢Oes com espacamento de 5 m,
identificou-se uma interface entre uma camada argilo-
sa (CAP + CAULIM) e uma camada arenosa (Figuras 34 e
35). J4 na secdo com espagamento de 10 m, a interface
entre as camadas argilosa e arenosa se mantém e ain-
da é possivel perceber a influéncia de provavel lencol
freatico a partir de 60 m de profundidade (Figura 36).
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8.4 - CONCLUSOES

O presente trabalho limitou-se ao estudo da
resposta geofisica, por meio de método da eletror-
resistividade, na determinacao das interfaces que a
reserva de caulim faz com o capeamento e com a ca-
mada mais arenosa, além de fornecer uma avaliacao
gualitativa quanto a continuidade lateral.

Logo, podemos concluir de forma sintetizada
que:

¢ O método da eletrorresistividade se apre-
sentou adequado ao estabelecer a espessura
do capeamento (CAP), usando-se espacamen-
to de 5 m entre os eletrodos.

¢ A profundidade do pacote predominante-
mente arenoso pode ser estimada (n3do calcu-
lada) a partir das se¢des com espagamento de
10 m entre os eletrodos.

¢ A profundidade do provavel lencol freatico
na area da reserva pode ser estimada, usando-
-se secOes com espacamento de 10 m entre os
eletrodos.

¢ A continuidade lateral da reserva pode ser
avaliada apenas de forma qualitativa, ou seja,
as secbes mostram que ha tendéncia, em al-
guns trechos, de a camada arenosa (CAP ou
CCA) fazer contato com o capeamento, mas o
espacamento utilizado (10 m) ndo tem resolu-
¢do suficiente para quantificar o adelgacamen-
to das camadas de interesse (caulim).

8.5 - RECOMENDAGOES

Considerando-se a necessidade de um estudo
geofisico mais detalhado, com vistas a fornecer in-
formacgGes mais precisas sobre a reserva de caulim,
recomenda-se:

e Realizar se¢Bes geoelétricas na diregdo N-S
(usando 5 m de espacamento entre os eletro-
dos), com 125 m de separa¢gdo maxima entre
elas, o que possibilitara o calculo do volume
de capeamento.

¢ Realizar se¢des geoelétricas na diregdo W-S
(usando 10 m de espagamento entre os eletro-
dos), com 250 m de separa¢gdo maxima entre
elas. Assim, sera possivel estimar a profundi-
dade da interface inferior da reserva, pois as
secdes com 5 m de espagamento podem ndo
atingir a profundidade de investigacdo neces-
saria.

e Efetuar o levantamento topografico com es-
pacamento maximo de 10 m em todas as se-
¢Oes geofisicas a serem executadas.
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Figura 27 — Secdo geoelétrica da linha-base com espagcamento de 2,5 m entre os eletrodos.

Fonte: Elaborada por Bruce Chiba, 2016.

Figura 28 — Sec¢do geoelétrica da linha-base com espacamento de 5 m entre os eletrodos.

Fonte: Elaborada por Bruce Chiba, 2016.
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Figura 29 — Secdo geoelétrica da linha-base com espacamento de 10 m entre os eletrodos.

Fonte: Elaborada por Bruce Chiba, 2016.

Figura 30 — Secdo geoelétrica da transversal T-5 com espacamento de 5 m entre os eletrodos.

Fonte: Elaborada por Bruce Chiba, 2016.
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Figura 31 — Secdo geoelétrica da transversal T-5 com espacamento de 5 m entre os eletrodos.

Fonte: Elaborada por Bruce Chiba, 2016.

Figura 32 — Secdo geoelétrica da transversal T-5 com espacamento de 10 m entre os eletrodos.

Fonte: Elaborada por Bruce Chiba, 2016.
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Figura 33 — Secdo geoelétrica da transversal T-5 com espacamento de 10 m entre os eletrodos.

Fonte: Elaborada por Bruce Chiba, 2016.

Figura 34 — Sec¢do geoelétrica da transversal T-9 com espagamento de 5 m entre os eletrodos.

Fonte: Elaborada por Bruce Chiba, 2016.
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Figura 35 — Secdo geoelétrica da transversal T-9 com espacamento de 5 m entre os eletrodos.

Fonte: Elaborada por Bruce Chiba, 2016.

Figura 36 — Secdo geoelétrica da transversal T-9 com espacamento de 10 m entre os eletrodos.

Fonte: Elaborada por Bruce Chiba, 2016.
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9- TRABALHOS DE PESQUISA

Os trabalhos de pesquisa tiveram inicio em fins
de julho de 1971, quando se constatou a presenca de
espesso pacote de caulim branco nos barrancos do
rio Capim, executados pelos gedlogos José Luiz Gon-
calves Arantes e Antonio Silvio Jornada Krebs e pelo
engenheiro de minas Paulo Fernando Vieira de Melo,
da entdo denominada Agéncia Belém da CPRM, as-
sistidos pelo gedlogo Eduardo de Jesus Bulhdes Wes-
che, chefe do Servico de Pesquisas Préprias.

A supervisdo esteve a cargo da Diretoria de
Operag0es, inicialmente, por meio do engenheiro
de minas e civil Francisco Moacyr de Vasconcellos e,
posteriormente, do engenheiro de minas e civil Jodo
Batista de Vasconcelos Dias.

9.1 - Topografia

Objetivando estabelecer uma cronologia ade-
quada para o andamento dos trabalhos de pesquisa
daquela época, realizaram-se, inicialmente, as ope-
racOes de levantamento topografico, que foram de-
senvolvidas em duas fases.

Na primeira, realizada a partir de julho de
1972, cuidou-se de calcular a declinagdo magnéti-
ca de um ponto situado na foz do igarapé Ciputeua
(com fluéncia com o rio Capim), ja que tal ponto, por
estar situado em uma posicao central, serviu gene-
ralizadamente para todas as dreas requeridas. Esse
trabalho foi calcado em moderna carta isogonica,
datada de 1970, confeccionada pelo Projeto RADAM.
Determinou-se um valor de 17927'W para a citada
declinacdo. Para o ponto de amarragdo (marco de
origem) situado proximo a foz do igarapé Ciputeua,
foi arbitrada a cota de 33,30 m. Utilizou-se nos traba-
Ihos topograficos teodolito Wild T1A.

Na segunda etapa, desenvolveu-se a abertura
de picadas, perfeitamente amarradas, com fecha-
mento de poligonais com o minimo de erro, trabalho
ainda efetuado com o mesmo tipo de equipamen-
to topografico da fase anterior. Estabeleceu-se uma
linha-base norte-sul, atravessando toda a area e, a
partir desta, de 1.000 em 1.000 m abriram-se trans-
versais leste-oeste, também cortando inteiramente a
area nesse sentido. O total de picadas abertas atingiu
100 km, sendo 50 km na area sul e 50 km na area
norte.

Posteriormente, foi executada a altimetria de
cada uma dessas linhas, a partir da qual se construi-
ram perfis topograficos convenientes.
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9.2 - Pogos e Cachimbo

Observando-se uma malha quadrangular, fo-
ram executados furos a trado mecanizado, objetivan-
do a visualizagdo preliminar do capeamento.

Em malha semelhante, controlada pelas linhas
topograficas anteriormente descritas, procedeu-se a
abertura de pocos de pesquisa com profundidades
varidveis entre 20 a 26 m, iniciando-se pelas areas de
menor capeamento.

Essa malha inicial teve o espagamento de
2.000 m e serviu para sele¢ao das dreas mais favo-
raveis. Nesses locais, estreitou-se, posteriormente, a
distancia para 1.000 m, e, em seguida, para 500 m.

Foram abertos 78 pocos, perfazendo um total
de 1.335,00 m lineares, sendo retirados 842,00 m3 de
material escavado.

Por estar o caulim capeado por material pre-
dominantemente argiloso e compacto, diminuiu ra-
zoavelmente a incidéncia de desmoronamento dos
pocos, situacdo que contribuiu sobremaneira para
o bom andamento das operacgdes, seja do ponto de
vista da rapidez da execucao, seja da seguranca, ten-
do havido poucas ocasiées em que se fez necessario
o escoramento de alguns pocos.

Usou-se a forma circular, com didmetro de
90 cm. Tais caracteristicas possibilitam facilidade de
abertura e aumentam os coeficientes de seguranga,
dificultando os desabamentos (Figura 37).

Nos pogos onde houve desmoronamento,
optou-se pela escavacdo de novos, desta feita de
secgao retangular, com dimensdes de 0,90 x 1,20 m,
tendo sido escorados com madeira desde o seu inicio
até o fundo.

Figura 37 — Vista do interior de um pogo de pesquisa.

Fonte: CPRM, 1973a.
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Procedeu-se a retirada do material utilizando-se
baldes previamente dimensionados, com capacidade
de 18 litros, os quais foram alcados até a boca do poco
por meio de moitdes, roldanas ou sarilhos. Normal-
mente, dois bracais constituem uma equipe suficiente
para a escavacao de um poco, sendo o tempo gasto
de 15 dias aproximadamente para a abertura de cada
poco com 20 m de profundidade, embora tal periodo
variasse de 10 a 25 dias, dependendo das caracteristi-
cas do material atravessado. Em pogos onde surgiu o
problema de emanagdes gasosas toxicas, foi utilizada
uma ventoinha acoplada a uma mangueira plastica
de duas polegadas de diametro introduzida no poco,
obtendo-se, assim, a necessdria ventilacdo (Figura 38).

Tendo em vista a falta de afloramentos na
area do projeto, foi escavado um cachimbo visando
a melhor exposicdo da camada caulinica, na encosta
do plat6, préximo a transversal T-01, com o seguin-
te dimensionamento: 1,20 m de largura x 20 m de
comprimento x 5 m de profundidade (Figura 39). A
partir de sua base, escavou-se um poc¢o, que atingiu
a profundidade de 11 m.

9.3 - Sondagem

Na fase inicial da pesquisa, utilizou-se o trado
mecanizado STIHL, no sentido de se obter uma ideia
do comportamento do corpo mineral e seu capea-

Figura 38 — Vista geral de pocos de pesquisa.

Fonte: CPRM, 1973a.
Nota: A) Uso de ventoinha para eliminag¢do de gases toxicos; B) Ao fundo, material caulinico extraido do pogo de pesquisa.

Figura 39 — Vista geral externa (esquerda) e interior (direita) do cachimbo na época da pesquisa.

Fonte: CPRM, 1973a.
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mento. Foram executados oito furos, nas transver-
sais T-01, T-03, T-05, T-09 e T-13, espacados de 2 km,
atingindo-se um total de 108,40 m, com uma média
de 13,55 m por furo. Nos locais dos furos mais pro-
missores foram escavados pogos de pesquisa (Figura
40).

Durante parte da pesquisa, foi também usada
uma sonda Winkie mod. GW-15. Executaram-se nove
furos—T01-2,T01-3, T01-6, TO1-8, TO3-3, T03-4, TO3-
5, TO5-3 e T05-4 —, perfazendo 234,80 m, dos quais
219,22 m foram amostrados, tendo sido recuperados
128,79 m.

A baixa recuperacdo obtida nesses furos
(58,7% em média), aliada as dificuldades para ins-
talacdo da rede d’agua, como também para o des-
locamento do equipamento, provocou a suspensdo
dessa campanha.

9.4 - Amostragem

Para obtencgao das caracteristicas do caulim da
regido do rio Capim, procedeu-se a uma cuidadosa
amostragem, adotando-se como regra um espaga-
mento de metro a metro em todos os tipos de per-
furacdo e escavacdo levados a efeito, bem como nos
afloramentos, perfazendo um total de aproximada-
mente 600 amostras.

Nos pocgos, a coleta foi efetuada em canaletas
verticais com 20 cm de largura e 5 cm de profun-
didade, reunindo-se cerca de 2 kg por metro. Cada
amostra recebeu uma numerac¢do preestabelecida,
obedecendo a padrdes que permitem seu posiciona-
mento em mapa, pela leitura da referéncia completa.
Posteriormente, as amostras foram secas e quartea-
das, encaminhando-se parte aos laboratérios e parte
ao arquivo da Agéncia Belém da CPRM.

Os pogos T50-3, T58-3, T58-5, T58-7 e T62-3,
todos estéreis, portanto, sem influéncia no cdlculo
das reservas, ndao foram amostrados e descritos por

Figura 40 — Prospecc¢do com trado mecanizado.

Fonte: CPRM, 1973a.
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dificuldades técnicas, principalmente desmorona-
mentos, que implicariam risco de vida. Por esse mo-
tivo, os perfis respectivos ndo constam nos anexos
dos relatérios anteriores.

Nos trabalhos de sondagem efetuou-se a tes-
temunhagem, objetivando-se obter amostras repre-
sentativas do depdsito, tendo estas recebido trata-
mento semelhante as demais.

9.5 - Qualificacdo do Caulim

Embora o caulim apresente grande faixa de
aplicacdo industrial, o estudo das reservas existentes
na regidao do rio Capim concentrou-se, primordial-
mente, em caracterizar caulins de elevada qualidade,
compensando, assim, as despesas com transporte e a
precariedade da infraestrutura regional.

Os resultados obtidos naquela época encora-
jam sobremaneira a utilizacdo do caulim da regido do
rio Capim na fabricacdo de papel, ja que o referido
elemento apresenta caracteristicas que possibilitam
sua aplicacdo para revestimento, conforme os dados
ora descritos.

As especificagGes tecnoldgicas, no que
se refere ao uso desse caulim na industria de papel,
obedecem a crivos rigorosos. Assim, preocupou-se a
pesquisa daquela época em detalhar as caracteristi-
cas que individualizam um caulim nessa faixa de apro-
veitamento.

Para consecugdo desse objetivo, foram envia-
das amostras aos seguintes laboratdrios:

e English Clays Lovering Poching & Co. Ltda

Cornwall (England)

¢ Erbsloh & Co. (Alemanha)

e NUTEC (CPRM) (Rio de Janeiro, Brasil)

e Laboratdrio da Agéncia Belém (CPRM) (Par3,

Brasil)

9.6 - Pogos de Validagao

Visando ao aumento do conhecimento geolo-
gico e a valida¢do do depdsito e dos teores mode-
lados, a CPRM executou, no ano de 2016, cinco po-
¢os de pesquisa nas areas dos processos dos quais é
detentora: trés no Bloco Norte e dois no Bloco Sul.
Procedeu-se a descri¢cdes geoldgicas dos intervalos
observados e as informacgGes obtidas foram dispos-
tas em logs de sondagem, conforme os demais po-
¢os dos trabalhos anteriores. Foram coletadas sete
amostras para comprovagdo dos teores e caracteri-
zacdo mineraldgica. As analises foram realizadas no
Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e o relatdrio
final do estudo é apresentado no Anexo | (Caracte-
rizacgdo Mineraldgica e Tecnoldgica do Caulim da
CPRM). Os resultados corroboraram os modelos ge-
rados no estudo de reavaliacao e permitiram a mate-
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rializacdo do minério, uma vez que as amostras origi-
nais ndo foram localizadas durante a fase de resgate
dos dados e testemunhos (Figuras 41 a 45).

9.7 - Procedimentos de Seguranca

A CPRM, seguindo sua politica interna de se-
guranca nas atividades sob sua responsabilidade,
identificou a necessidade de manutencdo de cerca-
mento e tamponamento de antigos pogos de pes-
quisa do Projeto Rio Capim, a maioria perfurada
nas décadas de 1970 e 1980. Em visita especifica de
campo, as equipes da CPRM identificaram que, em

alguns casos, a protecdo existente nos pogos havia
sido comprometida por agentes naturais e/ou antro-
pogénicos, o que poderia vir a tornar-se um perigo
para pessoas e animais que por |a transitam.

Dessa forma, concluiu-se que, por questdes de
seguranca, 0s pocos sem representatividade do depo-
sito deveriam ser aterrados, enquanto os pogos que
melhor refletem o depdsito de caulim deveriam ser
mantidos abertos e devidamente tamponados, cer-
cados e protegidos, a fim de se evitar qualquer risco
de acidente, embora de forma a possibilitar o acesso
futuro a esses pocos mediante procedimentos legais.

Figura 41 — Perfil descritivo do pogo de pesquisa RCN15 executado na campanha de 2016.

Fonte: Elaborada por Firmino Coutinho Correia Junior, 2015.
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Figura 42 — Perfil descritivo do poco de pesquisa RCN20 executado na campanha de 2016.

Fonte: Elaborada por Firmino Coutinho Correia Junior, 2015.
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Com base nessa avaliacdo, foi realizada, em Foram tamponados 48 pocos: 37 no Bloco
outubro de 2017, uma campanha de campo com o Norte e 11 no Bloco Sul (Figuras 46 a 52). Os pogos
objetivo especifico de aterramento e protecdo de T-13-15, RCN15 e RCN20 foram conservados e pro-
cinco pogos selecionados. tegidos (Figuras 53 a 55), enquanto os pogos T-9-2

A programacao foi executada conforme previs- € T-4-2 ja estavam totalmente tamponados antes da
to, sendo que foi realizada uma segunda campanha  chegada da equipe, o que provavelmente foi causado
de quatro dias, em fungdo da necessidade de fecha-  por fazendeiros/proprietdrios, em funcdo de ativida-
mento dos pogos com utilizagdo de trator, o que con-  des relacionadas a plantio ou criagdo de gado.
tou com a colaborac¢do de proprietarios rurais, que
cederam o maquindrio e a mao de obra.

Figura 43 — Perfil descritivo do poco de pesquisa RCN22 executado na campanha de 2016.

POCO 03 (RCN 22)

DATADESCRIGAO - 18/05/2016

COORDENADAS GEOGRAFICAS - LAT: 02°19'20,1”S LONG: 47°41'46,3”
ALTITUDE: 49,0m

PROFUNDIDADE: 13,3 m

'?:)f ‘| Perfil Descrigio Amostragem
N\~ \ / Solo amarelo com fragmentos ferruginosos
0,80
. . . ~ . . g
1,007« ¢ | Solo argiloso laranja com concregdes gibisiticas
L[] . .
2,00 |- teertnn?
. | Arenito rosa a laranja c/ fragmentos de porcdes de argilito cinza roxo. N30 houve
3,00 |-~ : coleta de
L amostras
oo o o °| Arenito rosa a laranja bem selecionado, fino a medio, friavel com nivel de
%o o o| seixos de 1 m, no intervalo 4,00-5,00m, bem arredondadas, com cerca de
"o ° _ | 2cmde didmetro. Caracteristicas de deposicao em ambiente fluvial.
o e .
7.00 —— | Argilito variegado, cinza, vermelho e roxo
> °s °",| Arenito laranja, fino, bem selecionado, friavel, apresentando nivel de
» « *, = | seixos no topo da camada, no intervalo 7,00-7,50m. S&o seixos bem
8.50 " * « = | arredondados, com cerca de 2 cm de diametro.

870 _lazziiinnig) Nivel de_aproximadarmente. 20 cm, de Taferifa ferrugingsa. arenifica..com_blocos:
, LA

9.00 = = = " _® ®| Arenito argiloso ferruginoso de cor laranja amarelada com fragmentos argilosos ferruginosos
’ /////////////// ivel de aproximadamente 50 cm de laterita ferruginosa, arenitica, roxa, friavel.
9,50 ey
——— | Argilito variegado, cinza a vermelho, ferruginoso, com niveis castanho
10,50 —— | ferruginosos (cor predominante)
—— —— | Argilito castanho amarelado com fragmentos de cores variegadas,
| — —= inclusive acinzentados.
12,50 T , , , — ; :
: : .= e Arenito pouco argiloso, variegado, com cor cinza a roxa, bem selecionado, poroso, fino, apresentando suave.
1%’28 " "« 2% %% e"| Arenito pouco argiloso variegado, mais avermelhado que no horizonte acima, médio, poroso, ferriginoso

Obs:

Caracteristicas da Fm. Itapecuru, facies fluvial.

Poco interrompido por atingir o lengol freatico superficial. Desbancando a
partir da profundidade de 12,80 m.

Fonte: Elaborada por Firmino Coutinho Correia Junior, 2015.
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Figura 44 — Perfil descritivo do pogo de pesquisa RCS03 executado na campanha de 2016.

Fonte: Elaborada por Firmino Coutinho Correia Junior, 2015.

Figura 45 — Perfil descritivo do pogo de pesquisa RCS08 executado na campanha de 2016.

Fonte: Elaborada por Firmino Coutinho Correia Junior, 2015..
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Figura 46 — Tamponamento do Pogo T-1-5.

Fotografia: Edilberto Ledo, 2017.
Figura 47 — Tamponamento do Pogo T-2-4.

Fotografia: Edilberto Ledo, 2017.
Figura 48 — Tamponamento do Pogo T-6-2.

Fotografia: Edilberto Ledo, 2017.
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Figura 49 — Tamponamento do Pogo T-7-2.

Fotografia: Edilberto Ledo, 2017.
Figura 50 — Tamponamento do Pogo T-8-3.

Fotografia: Edilberto Ledo, 2017.
Figura 51 — Tamponamento do Pogo RCN 22.

Fotografia: Edilberto Ledo, 2017.
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Figura 52 — Tamponamento do Pogo T-13-7.

Fotografia: Edilberto Ledo, 2017
Figura 53 — Protec¢do do Pogo T-13-15.

Fotografia: Edilberto Ledo, 2017
Figura 54— Protecao do Pogo RCN 15.

Fotografia: Edilberto Ledo, 2017
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Figura 55 — Protecdo do Pogo RCN 20.

Fotografia: Edilberto Ledo, 2017
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10 - PROCEDIMENTOS DE RESGATE DOS

O processo de resgate dos dados analdgicos
gue constituiam, integralmente, os arquivos do pro-
jeto, como também a respectiva conversdo para ar-
quivos digitais, constituiram-se de diversas etapas.
Primeiramente, esses dados foram capturados no
acesso livre do acervo institucional da CPRM, que
contém digitalizadas as documentacdes técnicas pu-
blicadas desde a década de 1970. Nesse contexto,
foram selecionados:

¢ Avaliacdo Econémica da Jazida de Caulim do

Rio Capim (CPRM, 1974).

e Kaolin Exploration in the Capim River Re-

gion, State of Para. Informe de Recursos Mine-

rais (CPRM, 2000).

e Navegacdo nos Rios Capim e Guama, Trecho

Belém-Jazidas de Caulim: relatério preliminar

(CPRM, 1973b).

¢ Projeto Rio Capim — Para: adendo ao relato-

rio final (CPRM, 1973c).

e Projeto Rio Capim: Amostras de Caulim para

Testes Industriais (CPRM, 1990).

¢ Projeto Rio Capim: anteprojeto para bene-

ficiamento de caulim (PAULO ABIB ANDERY E

ASSOCIADOS; CPRM, 1973).

e Relatério Final de Pesquisa de Caulim no

Municipio de Sdo Domingos do Capim, Estado

do Pard: alvards de pesquisa n%s 868 a 877, de

13 de julho de 1972 (CPRM, 1974).

e Relatério Unico de Pesquisa de Caulim na Re-

gido do Rio Capim, estado do Para: alvards 868

a 877, de 13 de julho de 1972; DNPM 812.869

a812.878/71. Vol. 1 e Il (CPRM, 1973a).

De posse desses relatdrios e respectivos anexos
(mapas, certificados de analises, perfis de sondagem,
pocos de pesquisa e trincheiras), procedeu-se a sua
leitura criteriosa, objetivando a selecdo de temas e da-
dos ligados a area de interesse para reavaliacdao do po-
tencial da drea e dos recursos geoldgicos do depdsito.

10.1 - Atividades de Exploracéo e Perfuracéo

Na regido dos depdsitos cauliniticos foram
perfurados, na década de 1970, diversos pogos de
pesquisa e executados furos de sondagem pela
CPRM. Entretanto, para o presente trabalho, foram
selecionados somente os trabalhos de escavacao e
sondagem que estavam com seus dados completos,
totalizando 1.817,05 m lineares de profundidade de
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investigativas, distribuidos em 93 pontos de obser-
vacao, dentre pocos de pesquisa, sondagens a trado
e rotativa e trincheiras. Desse total, 78 pontos estdo
localizados no Bloco Norte (1.572,25 m) e 15 no Blo-
co Sul (244,80 m).

10.1.1 - Resgate de perfis descritivos de furos
de sondagem

O acervo fisico dos perfis descritivos dos furos
de sondagem e pocgos de pesquisa originais encon-
tra-se no “Relatdrio Unico de pesquisa de caulim na
regido do rio Capim, estado do Para” (CPRM, 1973a).
Esse material também se encontra escanerizado em
arquivos pdf no acesso livre do acervo institucional
da CPRM.

Os perfis descritivos daquela época sdo com-
postos por um cabecalho que contém: numero e
cota do poco, descricGes macroscdpicas da litologia
e numero dos lotes de amostragem (Figura 56).

10.2 - Espacializa¢do dos Dados

10.2.1 - Levantamento geodésico

De 01 de agosto a 15 de agosto de 2014, pro-
cedeu-se ao levantamento do posicionamento geo-
désico da boca dos pogos de sondagem existentes
nas areas dos blocos Norte e Sul do Projeto Rio Ca-
pim e suas cotas geoidais.

Tal procedimento visou a gera¢do do modela-
mento tridimensional dos corpos mineralizados na
area, obtendo-se seu posicionamento, forma e di-
mensionamento, possibilitando, dessa forma, o cal-
culo da cubagem da jazida, concentragdo de teores,
entre outros. Para registrar as coordenadas obtidas
em cada ponto de observagado, elaborou-se um mo-
delo de ficha descritiva de levantamento geodésico
de sondagem ou pogo de pesquisa (Figura 57).

Como metodologia, foi estabelecida uma esta-
¢do-base na lateral do campo de futebol no povoado
de Cipoteua. A escolha desse ponto deveu-se ao fato
de ele se encontrar entre os dois blocos de areas,
atendendo, dessa forma, a execugao do trabalho.

Nesse ponto instalou-se, para coleta de dados
durante todo o periodo de trabalho, um receptor ge-
odésico GPS HIPER SR (L1, L2), que era colocado pela
manha e retirado no final do dia.
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Com outro GPS geodésico, percorriam-se as li-
nhas, medindo-se os pocos de sondagem existentes.
O tempo de medicao de cada pogo variava de 40 a 90
minutos, em funcdo de topografia, cobertura vegetal
e distancia da base.

De posse dessas medicOes didrias, procedeu-
-se, primeiramente, ao processamento e ao ajuste
dos dados da base. Para tal, foram utilizados dados
gerados pela Rede Brasileira de Monitoramento Con-
tinuo (RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

Os dados altimétricos obtidos em relacdo ao
elipsoide foram convertidos para o geoide, obtendo-
-se, dessa forma, a altitude de cada ponto, sendo uti-
lizado o Datum horizontal SIRGAS2000.

10.2.2 - Georreferenciamento e digitalizacdo
dos mapas

Como os processos de georreferenciamento e
digitalizacdo sdo passiveis de distor¢cdo, necessitam
de avaliacdo e correc¢do, de modo a se evitar compro-
metimento da qualidade das informacdes geradas.
A maneira usual de se promover uma digitalizacao
confidvel é a aplicagdo de modelos matematicos de
georreferenciamento, visto que os mapas, de modo
geral, apresentam problemas de estabilidade, ou
seja, eles possuem dobras, deslocamentos, além de
alguns elementos e atributos ndo identificaveis.

Para georreferenciamento de um mapa utili-
zam-se, basicamente, func¢des polinomiais no espa-

Figura 56 — Modelo original de perfil descritivo de furo de sondagem ou pogo de pesquisa.

Fonte: CPRM, 1973a..
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Figura 57 — Modelo atual de ficha descritiva de levantamento geodésico de sondagem ou pogo de pesquisa.
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¢o bidimensional para relacionar as coordenadas do
mapa as coordenadas planas do sistema de projec¢ado
cartografica (D'ALGE, 1997).

Todos os mapas antigos utilizados estavam no
Datum Corrego Alegre, portanto, foram projetados
para SIRGAS2000 apds a digitalizacdo das feigdes,
conforme a Resolu¢do IBGE n° 01/2015 (IBGE, 2015).

Com o objetivo de resgatar o real posiciona-
mento espacial dos mapas, para o referido processo
de georreferenciamento adotaram-se os seguintes
procedimentos:

e Extracdo das coordenadas encontradas in

loco com GPS geodésico, de modo a utiliza-las

como pontos de controle para georreferencia-
mento dos mapas.

e Ajuste dos mapas a area do projeto, por

meio de contorno disponivel no acervo do

DNPM.

e Ajuste da imagem Geocover (imagem de sa-

télite com excelente acurdcia e precisao), para

extracao das coordenadas.

O mapa escolhido para o georreferenciamen-
to continha dados com os principais elementos para
auxiliar nesse processo, tais como drenagens, pogos
de pesquisa e drea do projeto. Conforme relatado,
em campo foram levantadas, por meio de GPS geo-
désico, as posi¢des dos pogos que foram localizados,
totalizando 65 pogos.

Verificou-se que, no Bloco Norte, foi encontra-
do o maior numero de pogos (Figura 58).

De posse das coordenadas associadas aos cé-
digos dos pogos, iniciou-se o ajuste individual dos
pocos, relacionando-se os que foram encontrados
em campo com os constantes no mapa.

Posteriormente, utilizou-se a drea do DNPM
para mais um ajuste, a qual foi obtida no portal dessa
instituicdo (http://sigmine.dnpm.gov.br/webmap/),
que hospeda uma base de dados, em formato shape-
file, relativa a todos os processos sob sua jurisdicao.
Esperava-se uma boa sobreposi¢ao entre o contorno
da area do mapa e o arquivo do DNPM; entretanto,
observou-se que o deslocamento foi consideravel,
principalmente o Bloco Sul. Como ndo havia meios
de se descobrir o que causara tal mudanca no for-
mato da drea desde que o mapa foi elaborado até os
dias atuais, desconsiderou-se esse modelo de geor-
referenciamento.

Com isso, partiu-se para o georreferenciamen-
to com base em fei¢Ges naturais observadas no mapa
e comparando-as com a imagem Geocover. Elemen-
tos visivelmente destacados foram as drenagens,
que se apresentavam em forma de rios caudalosos
e pequenos cursos d’agua. Entretanto, identificamos
inconsisténcias que ndo nos permitiam realizar tais
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ajustes, principalmente, quando em comparacdo
com a drenagem do rio Capim.

Verificou-se, assim, que esses deslocamentos
nao sdo uniformes no Bloco Norte nem no Bloco Sul.
Este apresenta um padrao maior de deslocamen-
to do que o Bloco Norte. Possivelmente, os dados
apresentam distor¢des provocadas por desenhos ra-
zoavelmente ndo ajustados espacialmente, fruto da
tecnologia que existia a época em que foi realizado
0 mapeamento.

E mister destacar que esse georreferencia-
mento teve de ser baseado apenas nos pontos levan-
tados em campo. Trata-se da forma mais acertada
para elucidar as coordenadas de outros pontos que
nao foram encontrados em atividade de campo, mas
gue existem nos mapas. Além desses pontos, outros
elementos foram extraidos dos mapas, tais como
curva de nivel e drenagem.

10.2.3 - Topografia

Para geracdo das curvas de nivel da area, fo-
ram testados dois procedimentos, a fim de se alcan-
¢ar o maior detalhamento possivel: geracao da inter-
polacdo das diferengas altimétricas e digitalizacdo
associada a ajustes topograficos.

Para a primeira tentativa, o Modelo Digital de
Terreno (MDT) original utilizado concerne aos dados
reamostrados do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM). A missdo SRTM utilizou um Radar de Abertu-
ra Sintética (SAR), no ano de 2000, contendo as ban-
das C e X, para adquirir dados topograficos da darea
continental da Terra. A resolucdo espacial utilizada foi
de ~ 3 arcos de segundo, ou, aproximadamente, 90 m.

A partir dos dados SRTM, disponibilizados pelo
USGS na rede mundial de computadores, o Institu-
to Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) elaborou
o projeto Topodata, que oferece o Modelo Digital
de Terreno (MDT) e suas derivagGes locais bdsicas
em cobertura nacional (Figura 59-A). Tais dados es-
tdo disponiveis gratuitamente em seu portal (http://
www.webmapit.com.br/inpe/topodata).

Em seguida, procedeu-se ao download do ar-
quivo em formato *.TIF, com base na articulagdo e
no Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) WGS84.
O arquivo denominado 02548 .TIF recobre a area
de pesquisa situada na folha topografica Rio Capim
(SA-23-Y-A) (BRASIL, 1985).

Em seguida, procedeu-se a tentativa para que
o MDT se tornasse compativel com o que fosse ob-
servado em campanha de campo. Para isso, determi-
nou-se a superficie de erro, calculada com base na
diferenca entre a cota do MDT original e a cota or-
tométrica dos levantamentos geodésicos realizados
em campo (Tabela 2).
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Posteriormente, inseriram-se os dados des-
sa diferenca em uma Unica planilha, com trés co-
lunas — X, Y, Z—, correspondentes, respectivamen-
te, as coordenadas UTME e UTMN e as diferencas
das cotas.

Em seguida, procedeu-se a interpolacdo, por
meio do Método de Minima Curvatura (MMC), o

qual, por meio de repetidas interacdes de equacoes,
produz superficies suavizadas (ANDRIOTTI, 2013).
Por essa razao, o MMC foi escolhido para geracdo da
superficie topografica do projeto.

Preferiu-se interpolar todos os pontos, sem
separac¢do de area, visto que existia um vazio a ser
preenchido entre o Bloco Norte — que tem maior

Figura 58 - Georreferenciamento dos mapas da area do Rio Capim com a distribui¢do dos pocos levantados em campo e
digitalizados apds o georreferenciamento.

Fonte: Elaborada por Rogério Celestino de Almeida, 2015.
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Figura 59 - Mapas do Modelo Digital de Terreno com o seu arquivo original e arquivo final tratado.

Fonte: Elaborada por Rogério Celestino de Almeida, 2015.

Tabela 2 — Diferencas de cota entre dados do Topodata e do DGPS para um mesmo ponto.

T1_1 49,55 58,97 -9,42 5.9 61,02 76,23 -15,21 T11_7 56,17 58,56 -2,39
T1.3 53,31 56,88 -3,57 T6_2 63,11 70,98 -7,88 T11.9 76,35 64,51 11,84
T1.5 58,55 77,10 -18,55 T6_3 44,32 72,97 -28,65 T11_13 54,84 59,23 -4,39
T2_2 60,66 75,34 -14,68 T6_4 55,34 74,01 -18,67 T13_2 61,32 63,93 -2,61
T2_3 59,75 68,44 -8,69 T6_5 63,45 73,69 -10,23 T13_3 50,45 69,29 -18,84
T2_6 59,96 67,48 -7,52 T7_2 57,43 66,95 =),57) T13_7 62,01 77,25 -15,24
T3_1 56,69 62,69 -6,01 T7_3 63,62 73,60 -9,98 T13_8 60,85 64,56 -3,70
T3_2 62,96 73,16 -10,20 T7_4 59,29 68,29 -9,01 T13_9 63,86 77,03 -13,17
T3_6 62,93 74,02 -11,08 T7_5 58,14 69,69 -11,54 T13_13 61,99 70,90 -8,92
T3_7 62,70 78,03 -15,33 T7_6 56,68 72,24 -15,56 T13_14 55,66 61,97 -6,31
T4_1 62,83 69,35 -6,52 T8_2 62,22 68,63 -6,41 T13_15 60,28 79,11 -18,83
T4_2 63,07 77,02 =ilE)2)5 T8_3 62,53 68,09 5,55 T50_1 53,09 68,93 -15,85
T4_4 58,75 70,19 -11,45 T8_4 51,55 59,80 -8,25 T50_2 60,86 83,20 -22,34
T4 5 60,31 62,65 -2,34 T8 5 56,13 71,78 -15,65 T50_3 28,59 74,97 -46,38
T4_6 63,10 74,64 -11,55 T9_2 62,28 65,83 -3,55 T51_2 31,24 80,29 -49,04
T5_1 32,96 33,74 -0,78 T9_3 54,86 5842 -3,56 T52_2 30,51 76,12 -45,61
T5_2 58,65 63,17 -4,52 T9_4 58,11 60,36 -2,25 T52_3 37,56 83,38 -45,82
T5.3 62,21 64,43 -2,22 9.5 62,69 66,02 =2, T52_4 34,55 83,55 -49,00
T5_4 62,56 71,66 -9,10 T9_9 61,31 64,08 -2,78 T57_7 51,36 53,53 -2,16
T5_5 59,00 77,23 -18,24 T9_10 52,83 45,27 7,56 T58_7 46,88 58,16 -11,29
T5_7 62,94 73,56 -10,62 T10_2 53,22 54,51 -1,30 T58_8 50,73 44,33 6,40
T5.8 61,95 79,34 -17,40 T10_3 60,88 65,53 -4,65

Fonte: Elaborada por Rogério Celestino de Almeida, 2015.
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guantidade de levantamentos — e o Bloco Sul — com
menor numero de levantamentos (Figura 59-B).

Assim, fez-se uma funcdo de Algebra de Ma-
pas com a imagem do MDT e a imagem gerada pela
interpolagdo da diferencga. O intuito foi nivelar os da-
dos do primeiro tendo como base os ajustes do se-
gundo. Ou seja, a operacao foi realizada da seguinte
forma: imagem final = modelo digital de terreno —in-
terpolagdo da diferencga (Figura 59-C).

O resultado da interpolagdo foi analisado por
meio da comparagao entre as cotas das coordena-
das de cada um dos 65 pontos (Figura 60) com a
nova superficie resultante. Com isso, observou-se
que os pontos apresentaram, de modo geral, valo-
res muito proximos. A média se situou em -0,953 e o
desvio padrdo, em 3,959. Apenas trés pontos apre-
sentaram valores de diferengca bem elevados: dois
no Bloco Norte (-25,518 e 15,535) e um no Bloco Sul
(-12,401).

Entretanto, a forma delineada do relevo ndo
contemplava o que, de acordo com pesquisadores,
eram visitas em campo. A alternativa foi utilizar um
processo de edicdo vetorial.

Para a segunda tentativa, optou-se pela digi-
talizagdo das curvas de nivel encontradas nos mapas
antigos. Como havia sido feito um ajuste fino do ge-
orreferenciamento, os dados ja poderiam ser digitali-
zados. Entretanto, ha um deslocamento evidenciado,
conforme relatado. A digitalizagdo original mantinha
equidistancia de 5 m. Mas, para essa etapa, as curvas
consideradas para tal ajuste continham os intervalos
equidistantes de 10 m (Figura 61).

A grande questdo foi acerca do ajuste a ser re-
alizado. Notavam-se, claramente, pequenos morros
na imagem Geocover que deveriam estar associados
a curva de nivel. No entanto, havia um deslocamento

aparente, sendo necessario realizar um ajuste manu-
al por meio da edicao vetorial dessas linhas. Tratava-
-se de um ajuste muito criterioso, que surtiu melhor
resultado para as areas com topografia saliente. No
entanto, havia delineamentos da curva que se apre-
sentavam na imagem sobre alta densidade vegeta-
cional, que suavizava a saliéncia do terreno, o que
dificultava a elaboragdo de seu tragado.

Os ajustes perpassavam também pelas cotas
obtidas pelo DGPS. Ou seja, o valor da cota do le-
vantamento em campo tinha de estar de acordo com
o valor da isolinha. Assim, algumas curvas tiveram o
seu contorno remodelado para atingir tal configura-
¢do. Com a finalizacdo dos procedimentos, os dados
foram enviados em formato shapefile para serem
tratados em software em 3D.

10.2.3.1 - Levantamento topografico comple-
mentar

As areas dos blocos Norte e Sul do Projeto Rio
Capim apresentam variag¢Ges topograficas fortes, de-
vido a presenca de densa rede de drenagem. O pri-
meiro levantamento topogréfico (etapa 1), realizado
no periodo de 01 a 15 de agosto de 2014, restringiu-
-se a posicao dos pogos nos dois blocos. J4 o segundo
levantamento (etapa 2), executado entre 25 de julho
e 03 de agosto do mesmo ano, cobriu pontos proxi-
mos as drenagens (Figura 62).

O levantamento da etapa 2 se concentrou no
Bloco Norte, devido a possibilidade de acesso rapido
por meio de vicinais nas fazendas e a cobertura vege-
tal ser pouco densa, ndo prejudicando a aquisi¢cao de
dados via satélite. J4 o Bloco Sul apresentava acesso
dificil aos pontos de interesse na etapa 2, como tam-
bém cobertura vegetal densa e alta, necessitando de
uma campanha maior, a ser realizada posteriormente.

Figura 60 — Resultado da comparagdo entre as cotas do DGPS com os novos resultados da interpolagdo.

Fonte: Elaborada por Rogério Celestino de Almeida, 2015.
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Figura 61 — Resultado da digitalizagdo das curvas de nivel da regido do rio Capim.

Fonte: Elaborada por Rogério Celestino de Almeida, 2015..
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A metodologia de levantamento utilizada em
cada ponto da etapa 2 consistiu na instalacdo de um
receptor DGPS GPS (L1, L2), modelo GTR-G2 (Tech-
Geo), realizando leituras por um periodo de duas
horas. Os dados adquiridos foram processados por
meio do aplicativo de Posicionamento de Ponto Pre-
ciso (PPP) do IBGE, que fornece, além do posiciona-
mento horizontal (longitude e latitude), altitude or-
tométrica e ondulacdo geoidal.

10.2.3.2 - Geracgdo do modelo digital de ter-
reno e curvas de nivel

Os dados do levantamento foram interpola-
dos, usando-se o método Kriging, com células de 125
m. Esse método foi escolhido por apresentar melhor
fidelidade ao dado medido e devido aos pontos es-
tarem distribuidos espacialmente de forma irregular
(Figura 63).

A cobertura do levantamento realizado nas
duas etapas ndo tem densidade de pontos suficiente
para gerar um MDT preciso. Para melhorar essa co-
bertura, foram usados também dados reamostrados
do Topodata para 125 m de espagamento (Figura 64)
para coincidir com o tamanho da célula do grid gera-
do a partir dos dados de DGPS. Por se tratar de uma
area com pouca cobertura vegetal (pasto ou juquira),
esse dado ndo apresenta grande discrepancia com o
terreno.

No entanto, observam-se diferengas de cotas
entre os dados gerados a partir do levantamento
realizado com DGPS e os dados do Topodata, prin-
cipalmente onde as cotas sao mais baixas. Assim, foi
criada uma malha regular com pontos espacados de
500 m (Figura 65). Para todos os pontos dessa malha,
ha um valor de cota referente ao Topodata; porém,
nem todos os pontos possuem valor de cota no grid
resultante dos dados adquiridos com DGPS.

O valor da cota topografica para cada ponto da
malha foi calculado, adotando-se os seguintes critérios:

¢ Se 0 ponto possui valor de cota apenas no

grid do dado do Topodata, esse valor ird com-
por o MDT.

e Para os demais pontos, construiu-se uma

média harmoénica ponderada pelo préprio va-

lor da cota, ou seja:

("Gps x "Gps + "'topo x "'topo)

MDT =
("Gps + "Topo )
Onde:
e MDT é o valor da cota no modelo digital de
terreno;
e "Gps & o valor da cota no grid dos dados ad-
quiridos por GPS;

 Mropo é o valor da cota no grid do dado do
Topodata.

Figura 62 — EstacOes topograficas executadas nas etapas 1 e 2 no bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Rogério Celestino de Almeida, 2015.
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Figura 63 — Grid gerado pela interpolagdo dos dados geodésicos pelo método Kriging.

Fonte: Elaborada por Rogério Celestino de Almeida, 2015.

Figura 64 — Dados reamostrados do Topodata.

Fonte: Elaborada por Rogério Celestino de Almeida, 2015.

Figura 65 — Malha regular usada para construgdo do MDT do bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Rogério Celestino de Almeida, 2015.
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O resultado foi interpolado, usando-se o mé-
todo Kriging com espagamento de 125 m (Figura 66).

Nota-se que o resultado mantém a qualidade
dos dois dados usados: as feicGes geométricas do To-
podata, uma vez que este é obtido a partir de foto-
grafia de satélite; a uniformidade do dado adquirido
no levantamento com o DGPS.

Curvas de nivel (Figura 67), espacadas em 5
m verticais, foram geradas no mesmo software usa-
do para o processamento dos dados: Oasis Montaj
(Geosoft).

10.3 - Novos Perfis Descritivos

Apos recuperacao e validagdo dos dados analo-
gicos, foram gerados perfis descritivos de sondagem
e pocos de pesquisa definitivos, que sintetizam todas
as informacdes pertinentes atualizadas e corrigidas
dos furos executados e utilizados na modelagem, tais
como posicionamento, metragem atingida, descricao
geoldgica, correlacdo das camadas de caulim e princi-
pais resultados fisico-quimicos (Figura 68).

Figura 66 — Grid resultante da média ponderada entre os dados do DGPS e do Topodata.

Fonte: Elaborada por Rogério Celestino de Almeida, 2015.

Figura 67 — Modelo digital de terreno e curvas de nivel em intervalos de 5 m.

Fonte: Elaborada por Rogério Celestino de Almeida, 2015.
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Figura 68 — Modelo de perfil descritivo de sondagem e de poco criado para a reavaliagdo do projeto Rio Capim.

Fonte: Elaborada por Lucas Camargo Marquezini, 2015.
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11- MODELAGEM GEOL OGICA

Procedeu-se a modelagem geoldgica do depo-
sito de caulim da regidao do rio Capim a partir de da-
dos produzidos pela CPRM na década de 1970. Os re-
sultados do Projeto Rio Capim permitiram configurar
uma reserva substancial de caulim de boa qualidade.
Os dados auferidos nessa pesquisa serviram de base
para caracterizagao e calculo de reservas condizentes
com os preceitos do Codigo de Mineragdo vigente na
época (BRASIL, 1967).

O conjunto de dados gerados durante o Proje-
to Rio Capim compreende andlises quimicas e mine-
raldgicas, microscopia eletrénica e raios X, analises
de rendimento em peneiras USS 200 e 325 mesh e
distribuicdo ponderal de particulas com didmetro
inferior a 2 um, medicdes de reflectancia (indice de
alvura) e determinacdes de pH.

Haja vista a avancada idade desse material e o
fato de estarem em sua totalidade em formato ana-
I6gico, muitos dos resultados de andlises foram per-
didos ao longo do tempo; portanto, o banco de da-
dos utilizado para o presente estudo de reavaliacao
e estimativa de recursos contou com dados parciais,
possiveis de serem recuperados.

Dessa forma, o processo de modelagem do de-
pdsito considerou ndo apenas os dados de ensaios
tecnoldgicos passiveis de serem resgatados como
também informacdes acerca de caracteristicas estra-
tigraficas, litoldgicas e texturais presentes nos relato-
rios de pesquisa do referido projeto.

Visando a enriquecer e validar o banco de da-
dos do projeto, foram consideradas na modelagem
geoldgica as informacdes obtidas nos cinco pocgos
abertos na campanha executada em 2016.

Em func¢do da disposi¢ao espacial dos alvaras
de pesquisa outorgados a CPRM, o modelo geoldgico
foi concebido de maneira distinta para os conjuntos
de areas ao norte e ao sul, sendo denominados, nes-
te relatdrio, Bloco Norte e Bloco Sul (Figura 69). Nes-
te estudo foram considerados os dados de 84 pogos
de pesquisa, oito furos de sonda e uma trincheira,
totalizando 1.817,05 m.

Devido a inviabilidade de recuperacdo dos da-
dos, alguns pogos foram eliminados do banco de da-
dos (Quadro 2).

11.1 - Metodologia

O processo de modelagem geoldgica do depo-
sito de caulim do Projeto Rio Capim foi desenvolvido
no software Strat3D (versdo 2.1.75.0). A insercdo do
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banco de dados no ambiente do programa deu-se a
partir de tabelas no formato csv, organizadas da se-
guinte forma:

¢ Collar: Armazena os dados de posicao espa-
cial de cada furo de sonda, como também a
cota da boca do furo.

e Survey: Armazena os dados de azimute e
mergulho de cada furo.

¢ Geology: Armazena os dados de litologia,
unidade estratigrafica e demais caracteristicas
descritivas dos intervalos litolégicos de cada
furo.

¢ Assay: Armazena os dados analiticos prove-
nientes das analises quimicas dos intervalos
amostrados de cada furo.

¢ Strata: Armazena os dados de correlagdo de-
terminados a partir das interpretacdes realiza-
das no software.

Previamente a modelagem, procedeu-se a va-
lidagcdo do banco de dados, que contemplou a veri-
ficacdo de informacGes ausentes, intervalos com er-
ros de digitacdo, intervalos duplicados, consisténcia
da profundidade final do furo e dos intervalos “De”
(FROM) e “Até” (TO), com eliminacdo de gaps e over-
laps.

No software Strat3D, as tabelas foram mescla-
das e convertidas em um Unico arquivo, denominado
Holes_Rio_Capim_CPRM, com data de congelamen-
toem 29.01.2018.

O passo seguinte foi a definicao da ordem es-
tratigrafica dos pacotes sedimentares de acordo com
o conhecimento geoldgico da regido, verificado tanto
no relatério final de pesquisa do Projeto Rio Capim
(CPRM, 1973a) como em outros trabalhos cientificos
atuais. Cddigos litolégicos foram utilizados para de-
signar cada unidade sedimentar (ver Quadro 1).

O arranjo dos dados em formato 3D possibili-
tou a visualizacdo dos pocos de pesquisa dispostos
lado a lado, por meio de se¢des verticais, o que pro-
porcionou a correlagdo entre os estratos registrados
em cada pogo (Figura 70).

Essa correlagao, por sua vez, possibilitou a indi-
vidualizagdo das unidades mineralizadas e estéreis e
a respectiva geracdo de sélidos tridimensionais. Esse
procedimento foi baseado tanto em aspectos litoes-
tratigraficos como em parametros analiticos, princi-
palmente reflectancia (indice de alvura), rendimento
em peneiras USS 325 mesh, distribuicdo ponderal de
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Figura 69 — Mapa de localizagdo da area de estudo, destacando-se as areas de alvaras de pesquisa detidos pela CPRM.

Quadro 2 — Pogos de pesquisa excluidos da modelagem.

Fonte: CPRM, 1973a.
Nota: Também se observam, nesse mapa, as locagdes dos pogos de pesquisa executados durante o projeto Rio Capim em 1972.

T-2-4 T-5-10 T-6-1 T-7-7 T-7-8
T-11-6 T-11-10 T-12-4 T-12-5 T-22-1
T-50-3 T-53-3 T-58-3 T-58-5 T-58-7

T-60 T-62-3

Fonte: Elaborado por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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particulas com diametro inferior a 2 um, composicado
mineraldgica e composicdo quimica.

Tais parametros, que condizem com as espe-
cificacbes tecnoldgicas exigidas pela industria de
papel, foram avaliados a época, considerando-se,
preferencialmente, a caracterizacdo de caulins de
elevada qualidade, apesar da ampla faixa de aplica-
¢do industrial dessa substancia.

Neste estudo, os horizontes aproveitaveis sob
o ponto de vista industrial sdo definidos como Ca-
mada de Caulim Macio (CCM) e Camada de Caulim
Arenoso (CCA), ambos com importantes valores de
alvura e rendimento.

Apesar de a modelagem ter se apoiado basica-
mente no indice de alvura e valores de rendimento
das camadas de caulim, a interpretagdo geoldgica
teve papel primordial na distingdo do minério, tendo
em vista que alguns pogos de pesquisa ndo possuem
dados analiticos. Em consequéncia, ndo foram defi-
nidos valores de corte de tais parametros na delimi-
tacdo do minério, pois alguns intervalos foram acei-
tos dentro dos pacotes mineralizados em fungdo de
suas caracteristicas litoestratigraficas.

Para construcdo dos modelos geolégicos tridi-
mensionais, o software Strat3D utiliza dois interpo-
ladores distintos: um para a espessura e outro para
as superficies, gerando superficies de topo e base
para cada uma das camadas correlacionadas. Neste
estudo, utilizou-se o interpolador do método Vizinho
Mais Préximo para ambas as situacées, com um raio
de busca de 1.000 m tanto no Bloco Norte como no

Bloco Sul. Procedeu-se ao fechamento dos sdlidos
com base no método das areas de influéncia de cada
poco, que se estende até a metade da distancia que
o separa dos pogos circunvizinhos.

Os modelos geoldgicos gerados foram baliza-
dos pelo modelo digital de terreno (MDT) obtido a
partir do levantamento topografico realizado na area
do projeto.

11.2- Modelagem Geoldgica do Depésito de
Caulim

A modelagem geoldgica do depdsito de cau-
lim considerou dois tipos de minério, diferenciados
basicamente pelo conteddo de areia. Dessa forma,
o minério caulinitico foi individualizado em Caulim
Macio (CCM), caracterizado por baixo conteldo de
areia, e Caulim Arenoso (CCA), em que a quantidade
de areia é muito mais significativa. As camadas de
caulim foram modeladas, dando origem aos sélidos
tridimensionais que refletem o comportamento, a
forma e a extensdo da mineralizagao na area pesqui-
sada (Figuras 71 e 72).

Partindo do topo, o pacote sedimentar que
contém os niveis de minério é constituido por se-
dimentos holocénicos inconsolidados, abrangendo
argilas, siltes e areias, seguidos por sedimentos ce-
nozoicos da Formacdo Barreiras, com sua vasta gama
de variacGes tanto horizontal como vertical, incluin-
do desde arenitos conglomeraticos até argilas cauli-
niticas. Sotoposto a Formacao Barreiras e ao horizon-
te de solos, ocorre um nivel composto por material

Figura 70 — Secdo vertical, gerada no software Strat3D, exibindo a correlagdo dos estratos a partir de pogos de pesquisa e
respectivos dados analiticos utilizados para o estudo.

Fonte: Elaborado por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Figura 71 — Perspectiva do modelo geoldgico desenvolvido para o bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 72 — Perspectiva do modelo geoldgico desenvolvido para o bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

92



Projeto Rio Capim

Relatorio Técnico

caulinitico muito duro (CCD), com presenca de man-
chas de arenito ferruginoso fridvel e de granulome-
tria milimétrica. O topo desse nivel, muitas vezes, é
composto por produtos de processos de laterizacao.
Atransicdo do nivel de caulim duro (CCD) para caulim
de interesse econémico (CCM), comumente, é cons-
tituida por termos intermediarios de caulim esbran-
quicado (CCl), bastante contaminado com misturas
de material argiloso, arenoso e lateritico. O horizonte
caulinitico economicamente aproveitavel possui, em
média, 8 m de espessura e é composto, na por¢ao
superior, por caulim macio branco a esbranquicado
(CCM), com pouca contaminagdo, tornando-se mais
arenoso em direcdo a base, onde predomina o caulim
arenoso (CCA), associado a intercalagGes com areias
cauliniticas claras. E bastante comum a presenca de
lentes de argila vermelha no pacote de minério, com
espessuras de até 6 m.

Ainda se desconhece a verdadeira espessura
do nivel de caulim arenoso (CCA), bem como o li-
mite inferior do pacote caulinitico, em razdo de as
pesquisas realizadas pela CPRM na década de 1970
nao terem avancado a profundidades maiores que os
niveis arenosos verificados, havendo ainda potencial
de aumento significativo dos recursos nessa regiao.

A Camada de Caulim Macio (CCM), que ca-
racteriza o nivel superior do pacote mineralizado,
possui, em média, 8 m de espessura e ocupa aproxi-
madamente 39 km? no Bloco Norte (Figura 73). Ja a
porgao centro-sul do Bloco Sul (Figura 74) apresenta
uma darea em torno de 4 km? e espessura média de
2 m. As maiores espessuras no Bloco Norte ocorrem
na porg¢ao centro-noroeste, ao passo que no Bloco
Sul estdo no centro-sul das areas. A camada tem
comportamento tabular sub-horizontal, com mergu-
Ihos insignificantes — menores que 1 grau em média.
Apresenta valor de indice de alvura média de 81% no
Bloco Norte e de 77% no Bloco Sul, com rendimento
em torno de 75%.

Posicionada na base do pacote mineralizado, a
Camada de Caulim Arenoso (CCA) apresenta espes-
sura média de 4,5 m, cobrindo uma area em torno
de 42 km? no Bloco Norte (Figura 75) e de 22 km?
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no Bloco Sul (Figura 76). Distribui-se em toda a ex-
tensdo do Bloco Norte, enquanto no Bloco Sul esta
presente nas porcdes sudoeste, centro e nordeste.
As maiores espessuras no Bloco Norte ocorrem na
porgdo centro-sudoeste, ao passo que no Bloco Sul
estdo no sudoeste e centro. Comporta-se, da mesma
forma como a camada CCM, de forma tabular sub-
-horizontal, com mergulhos insignificantes menores
gue 1 grau em média. Os valores de indice de alvura
média giram em torno de 81% no Bloco Norte e de
77% no Bloco Sul, com rendimento em torno de 60%
e 47%, respectivamente.

Como, em sua maioria, a perfuracao dos pogos
de pesquisa foi interrompida antes de se alcancar o
fim da Camada de Caulim Arenoso ou mesmo antes
de seu inicio, permitiu-se, durante a geracao dos
modelos, a projecdo dessa camada, assegurando-se,
assim, a sua continuidade. Essa decisdao deveu-se ao
baixo grau geoldgico de complexidade do depdsito,
favorecendo a ideia da horizontalidade das camadas
sedimentares (Figuras 73 a 82).

Os sélidos das camadas de minério (wirefra-
mes) de cada bloco de estudo foram salvos em um
Unico arquivo, denominado Wire_RioCapim_CPRM,
com data de congelamento em 29.01.2018. Nesse
arquivo, a coluna STRATUM refere-se aos tipos de mi-
nérios modelados no presente estudo (CCM e CCA).

A estimativa dos recursos foi desenvolvida por
meio do método de 1QD (inverso do quadrado da
distancia), haja vista que as tentativas de estimativa
por Krigagem ordindria ndo produziram resultados
satisfatdrios. Certamente, o insucesso da Krigagem
deve-se a fatores como irregularidade da malha de
sondagem e reduzido numero de furos de sonda ou
pogos de pesquisa nas areas estudadas.

O processo de estimativa envolveu andlise es-
tatistica dos dados, regularizacdo das amostras e ge-
racdo de modelos de blocos para cada tipo de miné-
rio. O método de IQD permitiu a estimativa do indice
de alvura e valor de rendimento para as camadas de
caulim economicamente importantes delineadas na
modelagem geoldgica, ou seja, Camada de Caulim
Macio (CCM) e Camada de Caulim Arenoso (CCA).
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Figura 77 — Secdo geoldgica vertical T-4 (bloco Norte).

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 78 — Secdo geoldgica vertical T-5 (bloco Norte).

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Figura 79 — Secdo geoldgica vertical T-9 (bloco Norte).

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 80 — Segdo geoldgica vertical T-50 (bloco Sul).

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Figura 81 — Segdo geoldgica vertical T-52 (bloco Sul).

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 82 — Se¢do geoldgica vertical T-57 (bloco Sul).

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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12- ESTIMATIVAS DE RECURSOS

A estimativa dos recursos se desenvolveu por
meio do método Inverso do Quadrado da Distancia
(IQD), haja vista que as tentativas de estimativa por
krigagem ordinaria ndo produziram resultados satis-
fatdrios, devido a fatores tais como irregularidade da
malha de sondagem e reduzido nimero de furos de
sonda ou de pogos de pesquisa nas areas estudadas.

O referido processo envolveu anadlise estatisti-
ca dos dados, regularizacdo das amostras e geragao
de modelos de blocos para cada tipo de minério. O
método 1QD permitiu a estimativa do indice de alvu-
ra e valor de rendimento para as camadas de caulim
economicamente importantes delineadas na mode-
lagem geoldgica, ou seja, Camada de Caulim Macio
(CCM) e Camada de Caulim Arenoso (CCA).

A partir dos modelos de blocos estimados, os
recursos foram parametrizados por indice de alvura,
espessura de camada e espessura de capeamento
ou isocobertura. Para cada um desses temas foram
gerados mapas, que possibilitaram clara visualizagao
espacial do depdsito de caulim da regido do rio Ca-
pim em seus principais aspectos.

Procederam-se, ainda, a validacdes a partir da
comparacdo entre o indice de alvura das amostras
compostas e o indice de alvura dos modelos de blocos.

12.1- Andlise Exploratéria de Dados

A andlise estatistica permite inferéncia sobre
distribuicdes, modas e valores anémalos das varia-
veis em foco, de modo a auxiliar na compreensdo de
limites e distribuicdo de teores. Para tanto, amostras
originais e compostas foram estudadas sob o enfo-
gue da estatistica classica. O estudo estatistico foi
totalmente desenvolvido no software Datamine/Stu-
dio 3, versdo 3.22.84.0.

12.1.1 - Compostas

A compositagem consiste em regularizar todas
as amostras ao mesmo volume, com o objetivo de se
atingir uma amostragem uniforme, reduzindo, dessa
forma, o impacto da variabilidade aleatdria e minimi-
zando o efeito de média amostral.

O processo de regularizacdo das amostras
teve inicio com a verificacdo, em ambos os blocos de
estudo (Norte e Sul), da quantidade de amostras in-
seridas nos corpos de minério modelados. No Bloco
Norte, do total de 509 amostras somente 266 estdao
contidas nos corpos de minério; enquanto no Bloco
Sul sdo 44 amostras de um total de 45.

Em seguida, foram gerados histogramas de
frequéncias (Figuras 83 e 84) dos comprimentos dos
intervalos das amostras originais inseridas nos cor-
pos de minério, quando se pode verificar que o inter-
valo de 0,5 a 1 m é o mais recorrente no Bloco Norte,
enquanto no Bloco Sul o intervalo entre 1 a 1,5 m
€ o que mais ocorre. Com base nesse aspecto, trés
tamanhos possiveis de amostras compostas foram
testados para os dois blocos (Tabelas 3 e 4).

O resultado da comparagao entre os tamanhos
de amostras indicou qual seria o ideal para a popu-
lacdo de dados analisados. Essa escolha teve como
base o atendimento a condi¢cdo de menor intervalo
de amostra, sem que o nimero de amostras do ban-
co original fosse excedido.

Nesses termos, tanto para o Bloco Norte quan-
to para o Bloco Sul a regularizagdo das amostras foi re-
alizada utilizando-se o valor de 1 m como o tamanho
ideal de amostra composta. O processo produziu 320
amostras para o Bloco Norte e 41 para o Bloco Sul.

Figura 83 — Histogramas de frequéncia com distribuicdo
lognormal para os comprimentos dos intervalos das amos-
tras originais inseridas nos corpos de minério do bloco
Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
Figura 84 — Histogramas de frequéncia com distribuicdo

lognormal para os comprimentos dos intervalos das amos-
tras originais inseridas nos corpos de minério do bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Apos a regularizacdo das amostras, procedeu-se
a validagdo visual do resultado em ambiente Strat3D,
objetivando assegurar que os limites litolégicos e ana-
liticos das amostras originais tinham sido respeitados.

12.1.2 - Teores

Procedeu-se a andlise dos parametros ana-
liticos selecionados de cada uma das camadas de
caulim economicamente importantes, com base nos
resultados estatisticos obtidos a partir das amostras
originais e compostas.

Tais parametros sdo aqueles que qualificam o
caulim segundo os critérios internacionais da indus-
tria de papel e de revestimentos para os principais
usos desse elemento, quais sejam: indice de alvura
crua ou reflectancia, rendimento em peneiras de 325
mesh e distribuicdo ponderal de particulas com dia-
metro inferior a 2 um.

Embora estes ndo sejam os Unicos parametros
utilizados atualmente para qualificacdo do caulim,
por este estudo tratar-se de um resgate de dados
analégicos bastante antigos, os parametros analisa-
dos aqui sdo praticamente os Unicos disponiveis.

12.1.2.1 - Bloco Norte

Os resultados estatisticos indicam que, no
Bloco Norte, a Camada de Caulim Macio possui in-
dice de alvura média de 80,82%, com rendimento
médio de 75,41%. A distribuicdo ponderal de parti-
culas com diametro inferior a 2 um é de 48,97%, in-
dicando a presenca de algumas lentes arenosas no
minério, as quais sdo responsdveis também por va-

lores mais baixos de alvura, conforme se observa no
limite inferior desse parametro, que é de 51,95%.

Os dados a respeito da Camada de Caulim
Arenoso ddo conta de se tratar de um material com
indice de alvura crua média de 81,12%, com rendi-
mento médio de 47,49%, valor proeminentemente
inferior ao da Camada de Caulim Macio, em fungdo
do maior conteldo de areia. O resultado da distri-
buicdo ponderal de particulas com didmetro infe-
rior a 2 um é de 43,37%, ligeiramente inferior a Ca-
mada de Caulim Macio, reflete a maior quantidade
de areia nessa camada.

Nos dois conjuntos de dados, observa-se infi-
ma diferenca entre os valores originais e os obtidos
a partir das compostas, o que serve como validacdo
adicional dos processos executados neste estudo
(Tabelas 5 e 6; Figuras 85 a 92).

12.1.2.2 - Bloco Sul

A andlise estatistica das amostras do Bloco Sul
refletem algumas variacées nos parametros analisa-
dos em relagdo aos dados do Bloco Norte, principal-
mente no que se refere aindice de alvura e percentual
de particulas com diametro inferior a 2 um. Os dados
estatisticos da Camada de Caulim Macio expressam
um indice de alvura médio de 78,43%, ligeiramente
inferior ao valor registrado para o Bloco Norte. Em
relacdo ao rendimento médio, os resultados foram
bastante semelhantes entre os dois blocos, haven-
do maior diferenca entre o percentual de particulas
finas. Nesse bloco se observa maior quantidade de
sedimentos finos ha Camada de Caulim Macio, indi-
cando menor presenca de lentes arenosas.

Tabela 3 — Comparacgdo entre os tamanhos de amostras originais e os tamanhos de amostras compostas testados para o

bloco Norte.
Processo Comprimento  Alvura Comprimento Comprimento Comprimento Intervalo Compostas
(m) Média (%) Minimo (m) Médio (m) Maximo (m) (m) (N2)
Assay 81.70 0 0.90 7.00 7.00 345
Processo 1 0,5m 81.80 0.27 0.49 0.50 0.23 619
Processo 2 Im 81.82 0.50 0.96 1.00 0.50 320
Processo 3 1,5m 81.68 0.77 1.42 1.50 0.73 270

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Tabela 4 — Comparagdo entre os tamanhos de amostras originais e os tamanhos de amostras compostas testados para o

bloco Sul.
Processo Comprimento Alvura Comprimento Comprimento Comprimento Intervalo Compostas
(m) Média (%) Minimo (m) Médio (m) Méximo (m) (m) (N2)
Assay 78.00 0.0029 1.30 9.70 9.70 44
Processo 1 0.5m 77.56 0.30 0.495 0.50 0.20 77
Processo 2 Im 77.64 0.50 0.98 1.00 0.50 41
Processo 3 1.5 77.49 0.80 1.45 1.50 0.70 30

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Tabela 5 — Resultados estatisticos obtidos a partir de dados

de amostras originais e compostas da camada de caulim
macio do bloco Norte.

Tabela 6 — Resultados estatisticos obtidos a partir de dados
de amostras originais e compostas da camada de caulim

arenoso do bloco Norte

Bloco Norte — Camada de Caulim Macio (CCM)

Bloco Norte — Camada de Caulim Arenoso (CCA)

Amostras originais

Amostras originais

Distribuicao Distribuicao
Rendimento Ponderal de Rendimento Ponderal de
Variaveis Alvura (%) Particulas com Variaveis Alvura (%) Particulas com
-320 # (%) in . -320 # (%) i -
Didametro Inferior Diametro Inferior
a2um (%) a2pm (%)
Total de Total de
Amostras 309.00 265.00 269.00 Amostras 141.00 124.00 125.00
Minimo 51.95 16.30 23.24 Minimo 63.10 11.02 2461
Maximo 91.50 99.16 94.70 Maximo 20.50 94.10 6.00
Média 80.82 75.41 48.97 Média 81.12 47.49 43.37
Variancia 33.48 305.56 106.72 Variancia 25.99 325.07 42.60
Desvio Padrdo  5.79 17.48 10.33 Desvio Padrdo  5.10 18.03 6.53
Coeficiente de Coeficiente de
N 0.06 0.38 0.15
Variagdo 0.07 0.23 0.21 Variacio
Skewness -1.43 -0.97 0.77 Skewness -0.93 0.27 0.57
Kurtosis 3.44 0.73 1.33 Kurtosis 1.02 -0.03 2.37
5% Percentil 69.40 42.70 34.70 5% Percentil 68.65 21.96 33.10
10% Percentil 72.86 51.39 37.50 10% Percentil 73.40 28.48 37.30
Quantil 1 78.00 65.40 42.10 Quantil 1 78.80 36.44 39.40
Mediana 81.90 76.90 47.20 Mediana 82.10 50.49 43.10
Quantil 3 84.60 89.18 54.50 Quantil 3 85.00 62.47 46.60
90% Percentil 86.60 95.20 61.10 90% Percentil 86.70 77.63 51.00
95% Percentil 88.40 96.90 68.30 95% Percentil 87.50 89.62 57.80
Amostras compostas Amostras compostas
Distribuicdo Distribuicao
Rendimento _"onderal de Rendiment Ponderal de
Variaveis Alvura (%) Particulas com Variaveis Alvura (%) endimento Particulas com
-320 # (%) oA . -320 # (%) i .
Diametro Inferior Diametro Inferior
a2um (%) a2um (%)
Total de 28200  243.00 241.00 Total de 11600  103.00 106.00
Amostras Amostras
Minimo 51.95 16.30 23.24 Minimo 63.45 11.02 24.61
Maximo 91.50 99.16 94.70 Maximo 90.48 93.82 64.70
Média 80.84 75.44 49.05 Média 81.17 47.58 43.16
Variancia 30.22 279.80 98.70 Variancia 23.67 276.86 37.03
Desvio Padrao 5.50 16.73 9.94 Desvio Padrdo 4.87 16.64 6.09
Coeﬁc!enfe de 0.07 0.22 0.20 Coeﬁc!en:ce de 0.06 0.35 0.14
Variagao Variagao
Skewness -1.33 -0.99 0.69 Skewness -0.93 0.25 0.34
Kurtosis 3.24 1.04 1.51 Kurtosis 1.20 0.22 2.06
5% Percentil 70.96 45.30 34.50 5% Percentil 73.00 19.75 33.10
10% Percentil 73.36 53.52 38.80 10% Percentil 74.20 25.20 36.64
Quantil 1 78.50 65.94 42.50 Quantil 1 78.74 34.90 39.60
Mediana 81.98 77.90 48.00 Mediana 82.14 46.90 43.13
Quantil 3 84.30 88.90 55.19 Quantil 3 84.78 58.40 46.50
90% Percentil 86.40 94.51 61.60 90% Percentil 86.30 66.43 49.60
95% Percentil 88.18 96.84 66.00 95% Percentil 87.50 73.90 53.30

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Figura 85 — Histograma de frequéncia com distribuicdo log-
normal para indice de alvura da camada de caulim macio
do bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 86 — Histograma de frequéncia com distribuicdo log-
normal para indice de alvura da camada de caulim arenoso
do bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 87 — Histograma de frequéncia com distribuicdo
lognormal para rendimento em peneiras de 325 mesh da
camada de caulim macio do bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 88 — Histograma de frequéncia com distribuicao
lognormal para rendimento em peneiras de 325 mesh da
camada de caulim arenoso do bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 89 — Histograma de frequéncia com distribuicao
lognormal para distribuicao ponderal de particulas com
diametro inferior a 2 um da camada de caulim macio do

bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 90 — Histograma de frequéncia com distribuicdo
lognormal para distribuicao ponderal de particulas com
diametro inferior a 2 um da camada de caulim arenoso do
bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Figura 91 — Box plot para indice de alvura dos dois tipos de minério do bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017

Figura 92 — Box plot para rendimento em peneiras de 325 mesh dos dois tipos de minério do bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017
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Assim como no Bloco Norte, as diferencas en-
tre os valores originais e os obtidos a partir das com-
postas foram insignificantes, mais uma vez validando
os processos realizados neste trabalho.

Essas diferencas sdo verificadas com maior im-
pacto na Camada de Caulim Arenoso, em que o indi-
ce de alvura atinge 87,50%, com rendimento médio
de 47,14% (Tabelas 7 e 8; Figuras 93 a 100).

12.1.3 - Densidade

Segundo Yamamoto (2001), densidade apa-
rente, peso especifico ou fator tonelagem é um dado
de suma importancia, pois o erro em sua determi-
nacao reflete-se na mesma proporcao no célculo das
reservas. Normalmente, esse parametro nao é deter-
minado sistematicamente durante a pesquisa mine-
ral, mas em alguns poucos pontos da jazida, os quais
sdo utilizados para se calcular um valor médio a ser
aplicado para todo o depésito.

Neste estudo, a realizacdo de ensaios de de-
terminacdo das densidades aparentes de cada tipo
de material geolégico presente no contexto do depé-
sito do Projeto Rio Capim foi inviabilizada, devido a
inexisténcia de testemunhos de pocos de pesquisa e
de sondagens originais produzidos pelo projeto ante-
rior nos anos de 1970. Embora nesse projeto tenham
sido feitas determinacdes de peso especifico do ma-
terial escavado nos pocgos, ndo hd especificacdes a
respeito da metodologia empregada nem dos tipos
de materiais testados. De acordo com o relatério
final de pesquisa (CPRM, 1973a), para o calculo de
tonelagem de minério adotou-se o valor de 2,0 t/m3
para todo o material caulinitico aproveitavel.

Considerando a falta de informacgdes seguras
a respeito de estudos precisos de densidade aparen-
te dos materiais geoldgicos avaliados neste estudo,
optou-se pela utilizacdo dos valores de referéncia
adotados pela Imerys Rio Capim Caulim S.A. na ava-
liacdo de seus depdsitos de caulim, uma vez que essa
empresa desenvolve trabalhos em areas circunvizi-
nhas as da CPRM. Entretanto, apenas os valores das
camadas economicamente aproveitaveis foram obti-
dos, tendo em vista a dificuldade para determinacao
de densidade aparente dos materiais fridveis que
fazem parte da cobertura estéril do minério. Assim,
os valores de referéncia utilizados para cada tipo de
minério caulinitico sdo os seguintes: Caulim Macio =
1,55; Caulim Arenoso = 1,64.

12.2 - Modelos de Blocos

Nessa etapa, os sélidos tridimensionais das
camadas de caulim gerados durante a modelagem
geoldgica foram preenchidos com blocos regulares,

visando ao cdlculo dos recursos presentes nas areas
investigadas.

Em malhas regulares, as dimensdes dos blocos
ndo devem ser inferiores a um quarto (1/4) da malha
de sondagem. Neste estudo, os tamanhos de blocos
que melhor se ajustaram aos modelos geoldgicos
para os eixos X, Y e Z foram, para o Bloco Norte, de
170x 170 x 0,5 m e, para o Bloco Sul, 250 x 250 x 0,5
m (Tabela 9).

Assim como para a modelagem, procedeu-se
a geragdo de blocos no software Strat3D, o qual se
diferencia de outros programas semelhantes pela
construgdo de modelos de prismas, em que cada blo-
co possui coordenadas de vértices e de centro das
faces. Como resultado, tem-se um modelo de blocos
mais fidedigno ao sélido mineralizado.

Para o Bloco Norte, o tamanho de blocos esta-
belecido foi de 170 x 170 x 0,5 m, com fator de sub-
-blocagem de uma vez, ao passo que, no Bloco Sul,
por este apresentar malha com espacamento maior,
o tamanho foi de 250 x 250 x 0,5 m, utilizando-se o
mesmo fator de sub-blocagem de duas vezes (Figu-
ras 101 e 102).

Apds a geracao dos modelos de blocos, proce-
deu-se a comparacao entre o volume do modelo de
blocos e o volume dos sélidos gerados na modela-
gem geoldgica (Tabela 10). Tal comparacdo objetiva
verificar a aderéncia entre os dois modelos, a qual é
intrinsecamente influenciada pelo fator de sub-blo-
cagem estabelecido, levando-se em considerac¢do o
nivel de complexidade, a geometria e as dimensdes
do depdsito. Comumente, aceita-se uma tolerancia
de até 5% de diferenca entre os volumes. Entretanto,
as diferencas obtidas para o Bloco Sul foram superio-
res a esse valor. Tal discrepancia ocorre em func¢do da
maior irregularidade da malha de sondagem utiliza-
da e o reduzido numero de furos nesse bloco. Além
disso, a modelagem gerou alguns corpos pequenos,
0s quais ndo puderam ser preenchidos com blocos,
devido as dimensdes do bloco utilizado. Dessa for-
ma, a Unica solucdo para corrigir essa discrepancia
seria reduzir o tamanho do bloco utilizado, entretan-
to, essa atitude iria de encontro a premissa citada,
cujo tamanho do bloco ndo pode ser inferior a um
quarto (1/4) da malha de sondagem (Figuras 103 a
112).

12.3 - Metodologia de Estimativa e Classifica-
¢éo de Recursos

De acordo com o Cédigo JORC (JORC, 2012), para
gue os recursos possam ser classificados, segundo o
grau de confiabilidade, em medidos, indicados e inferi-
dos, deve-se atender a uma série minima de requisitos.
Entretanto, neste estudo, a obediéncia a tais requisitos
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Tabela 7 — Resultados estatisticos obtidos a partir de dados
de amostras originais e compostas da camada de caulim
macio do bloco Sul.

Tabela 8 — Resultados estatisticos obtidos a partir de dados
de amostras originais e compostas da camada de caulim
arenoso do bloco Sul.

Bloco Sul — Camada de Caulim Macio (CCM) Bloco Sul — Camada de Caulim Arenoso (CCA)

Amostras originais Amostras originais

Distribuicao Distribui¢ao
. Ponderal de . Ponderal de
L Rendimento , L Rendimento ,
Variaveis Alvura (%) Particulas com Varidveis Alvura (%) o Particulas com
320# (%) ... . 3204 (%) .. .
Diametro Inferior Diametro Inferior
a2um (%) a2um (%)
Total de Total de
Amostras 12.00 13.00 10.00 Amostras 32.00 31.00 29.00
Minimo 64.65 44,39 42.00 Minimo 67.25 16.50 31.10
Maximo 85.70 98.32 67.00 Méximo 87.70 95.26 76.20
Média 78.43 74.58 55.74 Média 77.37 62.76 57.07
Variancia 42.88 352.92 67.82 Variancia 25.09 478.98 148.58
Desvio Padrdo 6.55 18.79 8.24 Desvio Padrdo 5.01 21.89 12.19
Coeficientede 4, ;g 0.25 0.15 Coeficiente de 0.35 0.21
Variagao Variagao
Skewness -0.67 -0.48 -0.36 Skewness -0.06 -0.20 -0.33
Kurtosis -0.64 -1.27 -1.24 Kurtosis -0.33 -1.04 -0.53
5% Percentil 64.65 44.39 42.00 5% Percentil 69.60 29.98 31.10
10% Percentil 64.65 44.39 42.00 10% Percentil 70.10 36.13 39.80
Quantil 1 71.83 48.37 46.10 Quantil 1 73.60 43.52 47.70
Mediana 79.20 80.04 57.65 Mediana 78.25 59.88 58.90
Quantil 3 84.15 87.91 63.20 Quantil 3 80.60 75.63 71.50
90% Percentil 85.50 97.32 64.40 90% Percentil 85.70 88.62 73.60
95% Percentil 85.50 97.32 67.00 95% Percentil 87.50 90.32 76.20
Amostras compostas Amostras compostas
Distribui¢ao Distribuicao
. Ponderal de . Ponderal de
o Rendimento ) . o1 Rendimento ,
Variaveis Alvura (%) Particulas com Variaveis Alvura (%) Particulas com
3204 (%) .. . -320# (%) .. .
Diametro Inferior Diametro Inferior
a2pum (%) a2um (%)
Total de Total de
Amostras 12.00 12.00 11.00 Amostras 29.00 29.00 27.00
Minimo 64.65 46.16 43.64 Minimo 67.25 16.50 31.10
Maximo 85.60 97.32 65.40 Maximo 87.56 95.26 75.35
Média 78.25 74.20 55.01 Média 77.18 64.47 57.50
Variancia 39.27 352.50 64.48 Variancia 24.09 405.44 140.68
Desvio Padrido 6.27 18.78 8.03 Desvio Padrao 4.91 20.14 11.86
ici Coeficiente d
Coeficiente de g 0.25 0.15 oenciente @€ 0.06 031 021
Variagao Variagao
Skewness -0.69 -0.50 -0.30 Skewness -0.01 -0.30 -0.39
Kurtosis -0.48 -1.37 -1.52 Kurtosis -0.43 -0.65 -0.49
5% Percentil 64.65 46.16 43.64 5% Percentil 67.25 16.50 31.10
10% Percentil 64.65 46.16 43.64 10% Percentil 70.10 36.74 39.80
Quantil 1 72.18 48.01 45.40 Quantil 1 72.60 46.21 50.00
Mediana 80.15 80.32 56.68 Mediana 78.30 61.82 57.05
Quantil 3 82.85 87.59 60.08 Quantil 3 79.40 83.47 67.55
90% Percentil 85.54 94.77 63.52 90% Percentil 83.20 90.32 72.57
95% Percentil 85.54 94.77 63.52 95% Percentil 86.60 92.98 73.60

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Figura 93 — Histograma de frequéncia com distribuicdo log-
normal para indice de alvura da camada de caulim macio
do bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 94 — Histograma de frequéncia com distribuicdo log-
normal para indice de alvura da camada de caulim arenoso
do bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 95 — Histograma de frequéncia com distribuicao
lognormal para rendimento da camada de caulim macio
do bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Figura 96 — Histograma de frequéncia com distribuicdo
lognormal para rendimento da camada de caulim arenoso
do bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 97 — Histograma de frequéncia com distribui¢dao
lognormal para distribuicao ponderal de particulas com
diametro inferior a 2 um da camada de caulim macio do

bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 98 — Histograma de frequéncia com distribui¢ao
lognormal para distribuicao ponderal de particulas com
diametro inferior a 2 um da camada de caulim arenoso do
bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Figura 99 — Box plot para indice de alvura dos dois tipos de minério do bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017

Figura 100 — Box plot para rendimento em peneiras de 325 mesh dos dois tipos de minério do bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017

Tabela 9 — Parametros para geragdo de modelos de blocos individualizados por setor (blocos Norte e Sul).

Bloco Eixos Dimensao do Dimensao de Origem UTM Numero de Rotacio
Bloco (m) Sub-Blocos (m) Blocos

X 170 85 188.896 76 0
Norte Y 170 85 9.736.772 45 0
z 0.5 0.01 -200 822 0
X 250 125 190.831 47 0
Sul Y 250 125 9.727.849 42 0
VA 0.5 0.01 -200 804 0

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017
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Figura 101 — Perspectiva dos modelos de blocos das duas camadas de caulim economicamente importantes modeladas
no bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017

Figura 102 — Perspectiva dos modelos de blocos das duas camadas de caulim economicamente importantes modeladas
do bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017
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Tabela 10 — Analise da aderéncia do modelo de blocos ao modelo geoldgico.

Comparacgdo Volumétrica: Modelos de Blocos x Modelo Geoldgico

Bloco Camadas de Caulim Volume do Modelo de Blocos (m®)  Volume de Sélidos (m?) Diferenca (%)
CCM 214 027 882 214975574 0,44
Norte
CCA 147 646 595 148 049 324 0,27
sul CCM 4995 768 6 627 960 24,63
u
CCA 128 367 677 135084 913 4,97

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017

Figura 103 — Mapa em planta do modelo de blocos da camada de caulim macio do bloco Norte.
Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017
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Figura 107 — Secdo geoldgica vertical T-4 do bloco Norte exibindo o modelo de blocos das camadas de caulim classificado
de acordo com o tipo.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017

Figura 108 — Segdo geoldgica vertical T-5 do bloco Norte exibindo o modelo de blocos das camadas de caulim classificado
de acordo com o tipo.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017
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Figura 109 — Secdo geoldgica vertical T-9 do bloco Norte exibindo o modelo de blocos das camadas de caulim classificado
de acordo com o tipo.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017

Figura 110 — Secdo geoldgica vertical T-50 do bloco Sul exibindo o modelo de blocos das camadas de caulim classificado
de acordo com o tipo.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017
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Figura 111 - Segéo vertical T-52 no Bloco Sul, exibindo o modelo de blocos das camadas de caulim classificados de acordo
com o tipo..

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017

Figura 112 - Se¢dio geoldgica vertical T-57 no Bloco Sul, exibindo os modelos de blocos das camadas de Caulim Macio e
Caulim Arenoso..

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017

117



Projeto Rio Capim

Relatorio Técnico

torna-se impraticdvel, tendo em vista diversos fatores,
tais como: precariedade dos dados utilizados, malha
de sondagem inadequada, perda de testemunhos de
sondagem, auséncia de dados de andlises em deter-
minados intervalos de pocos devido a acdo do tempo,
levantamento topografico impreciso etc. Portanto, os
recursos reportados neste relatério foram classificados
em sua totalidade como recursos inferidos.

O método de estimativa aplicado foi o Inverso
do Quadrado da Distancia (IQD), utilizando-se trés
elipsoides de busca distintos para interpolacdo dos
valores de indice de alvura (Tabela 11).

No software Strat3D, os arquivos de modelo
de blocos foram estimados para cada camada de
caulim em cada bloco de estudo, sendo os arqui-
vos finais assim nomeados: Estima_Ore_RioCapim_
Norte_CPRM e Estima_Ore_RioCapim_Sul_CPRM,
com as datas de congelamento em 11.12.2017 e
17.11.2017, respectivamente. Nesses arquivos, a
coluna STRATUM refere-se aos tipos de minérios
modelados no presente estudo (CCM1 e CCA) (Fi-
guras 113 a 118).

Tabela 11 — Parametros para definicdo das dimensdes dos elipsoides de busca.

Tipo de Elipsoide

Bloco Critérios
1 2 3
Minimo de amostras por bloco 1 1 1
Maéximo de amostras por bloco 20 20 20
Norte , -~
Numero minimo de furos 1 1 1
DimensGes maior, media e menor do 25x25x5  50x50x10  25000x25000x5000
elipsoide de busca (m)
Minimo de amostras por bloco 1 1 1
Mdximo de amostras por bloco 20 20 20
Sul
Numero minimo de furos 1 1 1
DimensGes maior, média e menor do 25x25x5  50x50x10  25000x25000x5000

elipsoide de busca (m)

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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12.4 - Parametrizagéo dos Recursos Geoldgicos

Ap0s a finalizagdo dos processos de estimati-
va, os recursos foram calculados e parametrizados de
acordo com teor, espessura de camada de caulim e
espessura de capeamento.

12.4.1 - Parametrizacdo por teor de alvura
crua

A parametrizacgdo por teor considerou o para-
metro de indice de alvura média como determinante
para valores de cut off. A partir do valor de cut off

de interesse, tem-se a quantidade de minério cau-
linitico, como também seu teor ou indice de alvura
média.

A seguir, sdo apresentados os graficos de cur-
vas de parametrizag¢do por indice de alvura para cada
uma das camadas de minério em cada bloco de es-
tudo (Figuras 119 a 124). Convém ressaltar que, nos
graficos, o eixo horizontal indica o cut off considera-
do e vale para os dois eixos verticais. A curva de cor
vermelha é lida no eixo vertical “Quantidade de Mi-
nério (Mt)”; enquanto a curva de cor verde é lida no
eixo vertical “Alvura Média (%)”.

Figura 119 — Parametrizagdo do recurso total a partir da varidvel indice de alvura para a camada de caulim macio do bloco
Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 120 — Parametrizagdo do recurso total a partir da varidvel indice de alvura para a camada de caulim arenoso do
bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 121 - Parametrizagdo do recurso total a partir da varidvel indice de alvura para a camada de Caulim Macio do Bloco
Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Figura 122 — Parametrizagdo do recurso total a partir da varidvel indice de alvura para a camada de caulim arenoso do
bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 123 — Parametrizagdo do recurso total a partir da varidvel indice de alvura para o total de recursos de caulim (CCM
+ CCA) do bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 124 — Parametrizagdo do recurso total a partir da variavel indice de alvura para o total de recursos de caulim (CCM
+ CCA) do bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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12.4.2 - Parametrizacd@o por espessura de ca- estatistica, faixas de espessuras para as quais foram
mada calculados os recursos geoldgicos totais, o indice de
alvura média e a espessura média da camada (Tabe-

Para a parametrizagdo por espessura de cama- i
las 12 a 17; Figuras 125 a 136).

da de caulim, foram determinadas, a partir da andlise

Tabela 12 — Parametrizacdo de recursos por espessura da camada de caulim macio do bloco Norte.

Espessura x Tonelagem — CCM - Bloco Norte

Chave Espessura (m) Minério (Mt) indice de Alvura (%) Espessura Média (m)
1 <2 129679050.57806 81.71 6.94
2 2-4 419572941.85200 80.14 12.44
3 4-6 105338653.70068 80.30 15.10
4 6-8 6520561.54871 80.32 18.32
Total 661.111.208 80.47 11.84

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 125 — Relacgdo entre as espessuras da camada de caulim macio x quantidade de minério x indice de alvura média
do bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Tabela 13 — Parametrizacdo de recursos por espessura da camada de caulim arenoso do bloco Norte.

Espessura x Tonelagem — CCA (Bloco Norte)

Chave Espessura (m) Minério (Mt) indice de Alvura (%) Espessura Média (m)
1 <2 24.185.560 81.72 1.36
2 2-4 59.396.147 80.85 2.91
3 4-6 115.819.859 80.42 5.18
4 6-8 42.738.837 82.74 6.60
Total 242.140.403 81.07 4.49

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 127 — Relagdo entre as espessuras da camada de caulim arenoso x quantidade de minério x indice de alvura média
do bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Tabela 14 — Parametrizagdo de recursos por espessura da camada total de caulim do bloco Norte.

Espessura x Tonelagem — CCM + CCA — Bloco Norte

Chave Espessura (m) Minério (Mt) indice de Alvura (%) Espessura Média (m)

1 <2 30.802.143 81,86 1,38
2 2-4 84.572.683 80,92 2,96
3 4-6 226.006.277 80,70 5,19
4 6-8 181.009.410 80,51 6,82
5 8-10 376.882 80,64 8,85
6 10-12 6.347.175 80,81 10,55
7 12-14 140.689 81,07 12,56

Total 573.883,609 87,54 5,24

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 129 — Relagdo entre as espessuras da camada total de caulim (CCM + CCA) x quantidade de minério x indice de
alvura média do bloco Norte

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Tabela 15 — Parametrizagdo de recursos por espessura da camada de caulim macio do bloco Sul.

Espessura x Tonelagem — CCM — Bloco Sul

Chave Espessura (m) Minério (Mt) indice de Alvura (%) Espessura Média (m)
1 <1 865.005 77.26 0.76
2 1-2 2.619.062 76.50 1.54
3 2-3 2.200.591 74.91 2.49
4 3-4 1.860.095 73.53 3.54
5 4-5 198.687 77.74 4.12
Total 7.743.441 75.45 2.27

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 131 — Relacdo entre as espessuras da camada de caulim macio x quantidade de minério x indice de alvura média
do bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Tabela 16 — Parametrizacdo de recursos por espessura da camada de caulim arenoso do bloco Sul.

Espessura x Tonelagem — CCA (Bloco Sul)

Chave Espessura (m) Minério (Mt) indice de Alvura (%) Espessura Média (m)
1 <1 770.566 76.30 0.85
2 1-2 3.313.014 76.14 1.75
3 2-3 5.108.671 76.19 2.78
4 3-4 7.227.306 76.04 3.74
5 4-5 11.366.531 75.98 4.74
6 5-6 21.382.588 75.78 5.76
7 6-7 32.050.776 76.35 6.68
8 7-8 53.200.834 76.76 7.60
9 8-9 51.230.667 77.06 8.70
10 9-10 23.574.155 77.52 9.35
11 10-11 1.297.883 77.16 10.13

Total 210.522.991 76.67 7.23

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 133 — Relagdo entre as espessuras da camada de caulim arenoso x quantidade de minério x indice de alvura média
do bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Tabela 17 — Parametrizagcdo de recursos por espessura da camada total de caulim (CCM + CCA) do bloco Sul.

Espessura x Tonelagem — CCM + CCA — Bloco Sul

Chave Espessura (m) Minério (Mt) indice de Alvura (%) Espessura Média (m)
1 <1 1.635.571 76.81 0.81
2 1-2 5.932.076 76.30 1.66
3 2-3 7.309.262 75.80 2.69
4 3-4 9.087.401 75.53 3.70
5 4-5 11.565.218 76.01 4.73
6 5-6 21.382.588 75.78 5.76
7 6-7 32.050.776 76.35 6.68
8 7-8 53.200.834 76.76 7.60
9 8-9 51.230.667 77.06 8.70
10 9-10 23.574.155 77.52 9.35
11 10-11 1.297.883 77.16 10.13

Total 218266431 76.62 7.05

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 135 — Relagdo entre as espessuras da camada total de caulim (CCM + CCA) x quantidade de minério x indice de
alvura média do bloco Sul..

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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12.4.3 - Parametrizacéo por capeamento

A parametrizagdo por espessura de capeamen-
to considera a quantidade total de recursos geoldgicos
(CCM + CCA) existentes para cada faixa de espessura
de cobertura estéril do depdsito de caulim. As espes-
suras de capeamento foram calculadas a partir do
topo do nivel mais superficial de minério até a super-
ficie topografica (Tabelas 18 e 19; Figuras 137 a 140).

A seguir, sdo apresentados os resultados dessa
parametriza¢do para cada um dos dois blocos de estu-
do, por meio de tabelas numéricas (Tabelas 18 e 19),
diagramas de capeamento x quantidade de minério x
indice de alvura média (Figuras 137 e 139) e, adicio-
nalmente, mapas dos dois blocos de estudo exibindo
a distribuicdo das espessuras de capeamento em rela-
¢do as camadas de caulim (Figuras 138 e 140).

12.5 - Relacao Estéril/Minério

O estudo da relagdo estéril/minério (REM) foi
desenvolvido a partir dos modelos de blocos conten-
do os valores estimados de indice de alvura e ren-
dimento. Dessa maneira, determinou-se, em cada
posicdo x, y dos centroides dos blocos, a espessura
total de minério e de estéril existente, fazendo assim
a simples relacdo entre esses dois valores.

Foram considerados, neste estudo, ndo sé o
capeamento estéril posicionado acima das camadas
mineralizadas, como também os intervalos estéreis
inseridos nas camadas de minério caulinitico. A es-
pessura total de minério determinada compreende
os dois tipos de minério modelados nesta reavalia-
cdo, dependendo apenas de presenca ou ndo de de-
terminado tipo no ponto analisado. Em fungao disso
e tendo em vista a variabilidade dos teores de alvura
e rendimento ao longo dos intervalos registrados em
profundidade em um mesmo ponto, procedeu-se
ao calculo das médias ponderadas desses teores, de
acordo com a espessura de cada intervalo.

O processo foi validado de trés formas diferentes,
obtendo-se os mesmos resultados em todos os testes.

Como resultado deste estudo, foram gerados
graficos e tabelas de parametrizacdo de recursos,
assim como mapas em que os valores da relagao es-
téril/minério foram espacializados a partir da classi-
ficacdo dos modelos de blocos. Adotou-se um range
de 0 a 8, em que, a partir de 8, os valores de relacao
estéril/minério foram agrupados em uma mesma
classe.

Primeiramente, a metodologia adotada para
o célculo da relagdo estéril/minério desconsiderou o
conteudo de areia inserido nas camadas de caulim,
gue pode ser obtido por meio do valor de rendimen-
to médio estimado. Na sequéncia do estudo, aplicou-

-se o valor de rendimento médio no volume de cada
bloco estimado, o que pode ser entendido como um
fator de recuperacao de lavra. Dessa forma, os vo-
lumes de minério foram reduzidos, ao passo que os
valores de estéril foram elevados, refletindo uma re-
lacdo estéril/minério mais alta.

Contudo, entende-se que, durante a operacao
de lavra, é inviavel proceder a tal selecio de mate-
rial; portanto, os valores a serem considerados para
efeitos de célculo de recursos e valoracao da proprie-
dade mineral sdo aqueles obtidos sem a aplicagao do
fator de rendimento. Adotou-se, assim, a nomencla-
tura “Tonelagem Bruta” para esse montante de re-
Cursos.

12.5.1 - Bloco Norte

A relacdo estéril/minério no Bloco Norte (Figu-
ra 141) mostra-se de maneira homogénea e bastante
favordvel a extracdo a céu aberto. Observa-se que a
maioria dos recursos cauliniticos apresenta uma rela-
cdo estéril/minério entre 0 e 2, com algumas regides
em que os valores chegam a 4 ou mais. Em resumo,
o recurso caulinitico do Bloco Norte distribui-se em
duas categorias principais—de0a2ede2a4—, com
destaque para a primeira, que abrange mais de 500
milhdes de toneladas, ou 90% de todo o recurso. Na
segunda categoria enquadram-se cerca de 50 milhdes
de toneladas, aproximadamente 9% do total de recur-
sos do Bloco Norte.

A parametrizacdo da relagdo estéril/minério
no Bloco Norte, individualizando a quantidade de re-
cursos em cada classe e relacionando com o indice
de alvura médio, assim como a densidade média, as
espessuras médias do empilhamento total de miné-
rio e estéril sdo apresentadas na Tabela 20, onde se
observam, também, o total de recursos calculado em
funcdo do rendimento médio ou recuperacao de lavra
e a correspondente relacdo estéril/minério (REM) re-
calculada com base nesses critérios.

Ja na Figura 142 ilustram-se a variacao da quan-
tidade de recursos e o indice de alvura ao longo das
classes de relacdo estéril/minério.

12.5.2 - Bloco Sul

A relacdo estéril/minério no Bloco Sul (Figura
143) esta categorizada praticamente em uma Unica
faixa de valor. Observa-se que a quase totalidade dos
recursos do Bloco Sul apresenta uma relagdo estéril/
minério entre 0 e 2. Isso corresponde a uma quanti-
dade de minério de mais de 200 milhdes de tonela-
das, ou seja, 99% do total de recursos do Bloco Sul.

A parametrizacdo da relacdo estéril/minério
no Bloco Sul, individualizando a quantidade de re-
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Tabela 18 — Parametrizagdo de recursos geoldgicos totais por espessura de capeamento do bloco Norte.

Bloco Norte — Caulim Total

Quantidade de Minério por Valor de Corte de Quantidade de Minério por Faixa de Capeamento

Capeamento
Chave Cobertura Indice d’e. Espessura Cobertura indice de  Espessura
(m) Q(mt) A"’“r(af, A“)"ed'a Média m  (m) QM) Avura (%) Média (m)
1 27 773.344.562 80.67 10.32 24 - 27 1.299.261 81.46 5.37
2 24 772.045.301 80.67 10.32 21-24 1.969.773 82.48 4.27
3 21 770.075.528 80.66 10.34 18-21 9.610.848 82.14 2.22
4 18 760.464.680 80.64 10.44 15-18 52.161.409 82.22 9.90
5 15 708.303.271 80.53 10.48 12-15 125.183.766 81.41 10.57
6 12 583.119.505 80.34 10.46 9-12 126.078.719 80.98 10.75
7 457.040.786 80.16 10.38 6-9 189.966.700 79.93 11.83
8 6 267.074.086 80.33 9.35 3-6 90.065.717 79.34 11.84
9 177.008.369 80.83 8.09 0-3 177.008.369 80.83 8.09

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Tabela 19 — Parametriza¢do de recursos geoldgicos totais por espessura de capeamento do bloco Sul.

Bloco Sul — Caulim Total

Quantidade de Minério por Valor de Corte de Quantidade de Minério por Faixa de Capeamento

Capeamento
Chave Cobertura Q(Mt) Inl-\dllvcsr:e Es?e‘ssura Cobertura Q (M) indice de Es!)e‘ssura
(m) Média (%) Média (m) (m) Alvura (%) Média (m)
1 24 218.266.431 76.62 6.08 21-24 3.515.547 75.89 6.65
2 21 214.750.884 76.64 6.07 18-21 4.357.762 76.05 6.73
3 18 210.393.121 76.65 6.05 15-18 2.262.419 76.13 6.26
4 15 208.130.703 76.65 6.05 12-15 4.217.171 76.18 6.71
5 12 203.913.531 76.66 6.04 9-12 6.521.084 76.70 6.34
6 9 197.392.448 76.66 6.03 6-9 10.082.226 76.89 6.32
7 6 187.310.222 76.65 6.01 3-6 10.433.258 76.96 6.39
8 3 176.876.964 76.63 5.99 0-3 176.876.964 76.63 5.99
9 3 177.008.369 80.83 8.09 0-3 177.008.369 80.83 8.09

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 137 — Relagdo entre as espessuras de cobertura estéril sobre a camada mineralizada x quantidade de minério x
indice de alvura média do bloco Norte.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Figura 139 — Relagdo entre as espessuras de cobertura estéril sobre a camada mineralizada x quantidade de minério x
indice de alvura média do bloco Sul.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

142



Relatorio Técnico

Projeto Rio Capim

*/TOT ‘®l|OSSLD "|A opJenp3 Jod epeloge|] :91uo4

‘OlJ9uUIW 0 31qos ojuswWeaded ap sesnssadsa se opueluasalde |ng 020|q op ejueld wa ede|n — Oy T eln3i4

143



Relatorio Técnico

Projeto Rio Capim

*/TOT ‘ljOSSLD) "|A opJenp3 Jod epeloge|] :91uo4

"0lJ9UIW/|119153 oBde|aJ Bp 0BSINGLIASIP B OpuelUdsaIde 930N 000|q op ejue|d wa ede|p — THT ensi4

144



Tabela 20 — Parametrizagdo de recursos geoldgicos totais a partir da relagdo estéril/minério do bloco Norte.

Relagdo Estéril/Minério — Bloco Norte

Espessura Relagdo Rendimento

Relagdo Densi Teor P Espessura . Q (Mt) - REM -
. 3 . média . Estéril/ % . .
Estéril/ Volume (m3) dade Q (Mt) Médio S média L, ~_ Recuperagdao Recuperacao
L 1 minério L. Minério (Recuperagdo
Minério média (%) estéril (m) - de Lavra de Lavra
(m) Média de Lavra)
0a2 327.552.548 1,59 519.199.539 80,59 10,10 9,09 0,92 65,82 341.733.236 3,02
2a4 31.010.995 1,60 49.695.849 82,02 6,35 15,17 2,46 59,14 29.387.704 4,06
4a6 2.541.861 1,.61 4.087.141 81,59 2,62 12,42 4,78 66,25 2.707.810 3,23
6a8 422.424 1,58 667.563 81,20 1,49 10,21 6,93 63,53 424.128 2,86
>8 146.650 1,59 233.517 81,38 0,81 8,90 13,96 63,.63 148.577 1,18
Total 361.674.477 1,59 573.883.609 80,72 9,70 9,64 1,9 65,24 37.4401.455 3,10

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 142 — Parametrizacdo de recursos do bloco Norte a partir de categorias estabelecidas da relagdo estéril/minério e
correlagdo com o indice de alvura média.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

145



Relatorio Técnico

Projeto Rio Capim

*/TOT ‘el|oSsLD *|A opJenp3 Jod epeloge|] :91uo4

"oLIRUIW/|1IP1SD oede|au ep ogdinquiasIp e opuejuasalde |nS 020|q op ejueld wa ede|y — €T ensi4

146



Projeto Rio Capim

Relatorio Técnico

cursos em cada classe e relacionando com o indice
de alvura médio, assim como a densidade média, as
espessuras médias do empilhamento total de miné-
rio e estéril sdo apresentados na Tabela 21, onde se
observam, também, o total de recursos calculado
em funcdo do rendimento médio ou recuperacgdo
de lavra e a correspondente relacdo estéril/minério
(REM) recalculada com base nesses critérios.

Ja a variacdo da quantidade de recursos e o in-
dice de alvura ao longo das classes de relagdo estéril/
minério sao ilustrados na Figura 144.

12.6 - Quadro de Recursos

Como resultado do estudo de reavaliagcdo do
depdsito de caulim da regido do rio Capim, obtive-
ram-se o total de recursos calculados em cada bloco
de estudo para cada tipo de minério como também
os valores estimados de indice de alvura. A soma de
todos os recursos atingiu o valor de 792 milhdes de
toneladas de caulim, com indice de alvura média de
80% (Tabela 22).

Ressalta-se a diferenca verificada em relacdo
aos trabalhos de avaliagao executados pela CPRM na
década de 1970, conforme relatério final de pesqui-
sa aprovado pelo DNPM, em que o volume total da
soma das reservas medida, indicada e inferida foi de
566.819.164 milhdes de toneladas.

Essas diferencas refletem, principalmente, a
limitacdo das ferramentas utilizadas naquela época,
em confronto com o avanco alcancado nas areas de
modelagem geoldgica, avaliacdo e estimativa de re-
cursos nas Ultimas décadas, tornando possivel a uti-
lizacdo de recursos computacionais, o que aumenta
consideravelmente a precisdo, a confiabilidade e a
qualidade dos resultados reportados.

A distribuicdo dos recursos nos processos mine-
rarios sob posse da CPRM, de acordo com os critérios de
confiabilidade estabelecidos, classifica-se em recurso in-
ferido de alta, média e baixa confiabilidade (Tabela 23).

Recursos inferidos de alta confiabilidade sao

os recursos estimados cujos parametros de tonela-
gem, densidade, forma, caracteristicas fisicas, teor e

Tabela 21 — Parametrizagdo de recursos geoldgicos totais a partir da relagdo estéril/minério do bloco Sul.

Relagdo Estéril/Minério — Bloco Sul

Relagdo Densi Teor Espe}ss.ura Espessura Rela,ggo Rendimento Q (Mt) - REM -
L 3 . média . Estéril/ % - N
Estéril/ Volume (m3) dade Q (Mt) Médio - média L ~_ Recuperagdao Recuperagcao
L . minério . Minério (Recuperagdo
Minério média (%) estéril (m) . de Lavra de Lavra
(m) Média de Lavra)
0a2 132.633.751 1,64 217.033.753 76,63 7,48 4,38 0,52 66,65 144.650.905 1,29
2a4 773.572 1,64 1.232.678 75,03 6,19 13,98 2,26 68,07 839.082 3,78
Total 133.407.323 1,64 218.266.431 76,62 7,47 4,44 0,53 66,66 145.489.987 1,30

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 144 — Parametrizacdo de recursos do bloco Sul a partir de categorias estabelecidas da relagdo estéril/minério e
correlagdo com o indice de alvura média.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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conteddo mineral sdo suficientes para se admitir a
continuidade da mineralizagao.

Recursos inferidos de baixa confiabilidade sdo
definidos a partir de evidéncias geoldgicas ou caracte-
risticas de relevo que indicam a presenca da mineraliza-
¢do; entretanto, os recursos classificados nessa catego-
ria ndo apresentam condi¢Ges de serem extrapolados
para areas vizinhas. Os recursos inferidos de baixa con-
fiabilidade sdo classificados em funcdo do raio de busca
no qual estdo inseridos, havendo necessidade de estu-
dos complementares para comprovacdo da presenca
dos corpos mineralizados e dos teores estimados.

Os recursos inferidos de média confiabilidade

caracterizam uma situagao intermediaria entre o ni-
vel de alta confiabilidade e o de baixa confiabilidade.

Os recursos de caulim do Projeto Rio Capim,
categorizados segundo os niveis de confianca esta-
belecidos, refletem o suporte amostral e os elipsoi-
des de busca utilizados na estimativa de recursos
(Tabela 24).

12.7 - Validagéo das Estimativas

Como forma de validagdo das estimativas ge-
radas neste estudo, procedeu-se a comparagdo dos
valores de indice de alvura média das amostras com-
postas com los do modelo de blocos estimado. As
discrepancias obtidas podem ser consideradas insig-
nificantes (Figura 145).

Tabela 22 — Resultado final da estimativa de recursos de caulim do projeto Rio Capim.

Quadro de Recursos - Proj. Rio Capim

indice de Espessura Relagdo Rendimento
) o . . . Q (Mt) - REM -
Tipo de Classifi- 5 Densi  Tonelagem Alvura média Estéril/ % « .
Bloco s - Volume (m?3) . s o ~_ Recuperagdo Recuperagdo
minério  cagdo dade Bruta média minério  Minério (Recuperagdo
- de Lavra de Lavra
(%) (m) média de Lavra)
CCM  Inferido 214.027.875 1.55 331.743.206  80.81 11.84 1.02 66.16 219.482.518 3.41
Norte
CCA Inferido  147.646.587 1.64 242.140.403 81.12 4.49 1.19 63.92 154.772.012 3.48
CCM + .
Subtotal ccA Inferido 361.674.462 1.59 573.883.609 80.94 8.74 1.10 65.21 374.254.530 3.44
CCM Inferido 4.995.768 1.55 7.743.441 76.60 2.27 0.69 66.49 5.148.785 1.55
Sul
CCA  Inferido 128.367.677 1.64 210.522.991  76.62 7.23 0.52 66.66 140.342.303 1.29
Subtotal Cg(l\:/IA+ Inferido  133.363.445 1.64 218.266.431  76.62 7.05 0.53 66.66 145.491.088 1.30
Recurso Inferido Total 495.037.907 1.60 792.150.040 79.73 8.27 0.94 65.61 519.745.619 2.84

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Tabela 23 — Quadro de recursos com a distribuigdo da tonelagem de minério de acordo com os graus de confiabilidade
adotados no projeto Rio Capim.

BLOCO PRS),\(I:,EE:O Confiabilidade Conﬁa[:)il.idade Conﬁab.ilidade In:ll\{cjr:e ELZ??I; TOTAL Rend(lf’/r:)enio Regj(;\szc;éo

No alta Média Baixa média er}e.rlo Recuperacao de Lavra

(%) média de Lavra

812869 0 1.290.378 151.853.087  81.01 1.14  153.143.465 63.24 96.844.374
812870 252.864 1.434.197 67.207.087 83.00 2.02 68.894.148 58.95 40.613.789
812871 0 4.702.353 120.873.087  80.15 1.17  125.575.439 69.65 87.463.293
Norte 812872 0 145.383 130.973.087  79.92 0.65 131.118.470 68.72 90.108.546
812873 0 0 95.152.087 80.47 0.88 95.152.087 62.26 59.242.641
SUB-TOTAL 252.864 7.572.312 566.058.433  80.94 1.10 573.883.609 65.21 374.272.643
812874 52.445.686 75.82 0.13 52.445.686 67.07 35.175.322
812875 19.797.686 75.40 0.97 19.797.686 68.71 13.602.792
812876 45.137.686 77.68 0.51 45.137.686 68.87 31.086.776
! 812877 14.514.686 76.77 0.24 14.514.686 68.91 10.001.345
812878 86.370.686 78.81 0.74 86.370.686 63.88 55.170.140
SUB-TOTAL 0 0 218.266.431  76.62 0.53  218.266.431 66.66 145.036.374
TOTAIS 252.864 7.572.312 784.324.864  79.73 0.94  792.150.040 65.61 519.309.017

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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Tabela 24 — Recursos de caulim do projeto Rio Capim categorizados segundo critérios de confiabilidade.

Raio de N!’ve! Qe Dimensdes dos Elipsoides de Busca Tonelagem indice de Alvura média
Busca Confiabilidade (x,y,2) (%)
1 Alto 25x25x5 252.864 85.06
2 Médio 50x50x10 7.572.312 81.27
3 Baixo 20000x2000x4000 784.324.864 79.58
TOTAL 792.150.040 79.60

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.

Figura 145 — Comparacao entre o indice de alvura das amostras compostas e o dos modelos de blocos para cada tipo de
minério em cada bloco de estudo.

Fonte: Elaborada por Eduardo M. Grissolia, 2017.
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13 - TESTE DE BENEFICIAMENTO (ENSAIOS

O caulim, normalmente, ocorre associado a
diversas impurezas, de modo que, para atender as
especificacbes de mercado, é necessario submeté-
-lo a processos de beneficiamento. Ha dois métodos
de beneficiamento do caulim: via seca e via Umida.
O primeiro, mais simples, destina-se a caulins que
ja apresentem alvura e granulometria adequadas
ao mercado a que se destinam. O processo por via
umida envolve as etapas de dispersdo, desareamen-
to, fracionamento em hidrociclone ou centrifuga, se-
paracdo magnética, floculagdo seletiva, alvejamento
guimico, filtragem e secagem (Figura 146).

Para consecucdo de ensaios de beneficiamen-
to em cardter preliminar, a CPRM contratou a em-
presa Paulo Abib Andery e Associados S.C. Ltda. Os
ensaios compreenderam: teste de dispersdo, flocu-
lacdo, espessamento, filtragem e classificacdo granu-
lométrica.

13.1 - Preparacdo de Amostras

As amostras de caulim provenientes da regido
do rio Capim estavam codificadas como T05-7 e apre-

PRELIMINARES)

sentavam cerca de 20% de umidade média. Foram
utilizados dois lotes idénticos de amostras, contendo
cada um, aproximadamente, 40 e 120 kg. Essa Ultima
remessa foi para conclusao dos testes. Essa amostra-
gem esteve a cargo da equipe da CPRM.

Apds a homogeneizacdo de cada uma das
amostras e retirada de aliquotas representativas,
procedeu-se ao peneiramento a Umido, obtendo-se
os resultados médios e a composicdo granulométrica
média do caulim (Figura 147; Tabelas 25 e 26).

Em seguida, a amostra foi submetida aos
testes programados, todos realizados com a fragao
-325# (44 um) (Tabela 27).

13.2 - Ensaios de Dispersdo

Os ensaios com dispersantes, realizados em
provetas idénticas de 500 ml, constituiam uma polpa
de caulim com cerca de 10% de sdlidos. Introduzi-
do o dispersante em quantidades predeterminadas,
mediu-se o pH e, posteriormente, nos intervalos de
2,5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos. Anotava-se o nivel

Figura 146 — Diagrama simplificado de beneficiamento de caulim via umida.

Figura 147 — Preparacdo das amostras para os ensaios de
beneficiamento.

Tabela 25 — Composicdo média das amostras originais.

Amostras Originais (TO5-7)

Mahas ) e e )
100 4,7 47
200 16,1 20,8
325 5,1 25,9
-325 74,1 100,0

Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.
Nota: A vista desarmada, as amostras apresentavam tonalidade
branca.
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Tabela 26 — Resultado da andlise de alvura das amostras

originais.

Aparelho  Aparelho

Amostra KETT  ELREPHO
Filtro (%)  Alvura (%) AI(\;J)ra Padrdo:
> Oxido de
Verde 85,3 Magnésio

TO5-7 Azul 81,3 82,0
Vermelho 90,0

Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.

Tabela 27 — Composicdo granulométrica média do caulim
amostrado.

Amostras Originais (TO5-7)

Malha (#) Percentual Micrémetro  Percentual
Acumulado (%) (um) Passante (%)
50 1,7 44 74,1
70 3,0 35 71,4
100 4,7 22 70,1
150 16,1 10 63,3
200 20,8 5 51,7
325 25,9 2 35,1
-325 100,0

Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.

de sdlidos e calculava-se em porcentagem o nivel de
decantacdo (nivel de sélidos), a medida que o tempo
avancava. No intuito de comparar os reagentes, fo-
ram fixados parametros e modificada apenas a quali-
dade dos dispersantes.

13.3 - Ensaios de Floculacéo

Esses ensaios foram realizados em condicGes
analogas as dos anteriores, diferindo, apenas, quan-
to a natureza quimica dos reagentes e respectivas
quantidades.

13.4 - Ensaios de Espessamento
Na elaboragdo desse ensaio, foi seguido o pro-
cesso Denver.

Como nao foi possivel pesquisar um floculante
promissor para esse caulim dentro do prazo contra-
tual de trabalho na época (ano de 1973), o referido
ensaio foi executado sem adicdo de floculante.

13.4.1 - Apresentacgéo dos resultados
Mp =2300g 19,5% sélidos M _=448,5¢g
Vp =2020cm

Polpa 4:1

M, =4485g M, =2240g
Volume de agua a sifonar — 60 cm? Vv =1960 cm?
Polpa 3:1

M =4485¢g =M =1795g=V_=1515 cm?
Polpa 2:1
M =4485g =M =1345g=V_=1065 cm?
Polpa 4:1

Velocidade de sedimentacdo = 9 mm/22 min = 24,5
mm/h = 0,08 ft/h
Polpa 3:1
Velocidade de sedimentacdo = 31 mm/25 min = 74
mm/h = 0,24 ft/h
Polpa 2:1
Velocidade de sedimenta¢do = 3 mm/35 min = 5
mm/h = 0,02 ft/h
Apds 19 horas —h =41,5 mm

20 horas—h =43,0 mm

23 horas—h =47,5mm

25 horas—h =49,5 mm

Obs.: Apds 25 horas, praticamente cessou a sedi-
mentacao.

Calcula-se a porcentagem de sélidos final da seguin-
te forma: massa total (polpa + dgua limpa) = 1350 g

Logo, massa de polpa =1350-260=1090 g

Volume de polpa = 905 cm?

dp =1,204

d,=2,64

% sélidos = (d /d 1) x (d -1/d ) = 1,61 x (0,204/1,204)
=27,3%

13.4.1.1 Resultado do ensaio de espessamento
Polpa 4:1 —razdo de espessamento: 39,9 ft?/t x 24 h
Polpa 3:1 —razdo de espessamento: 7,6 ft?/t x 24 h
Polpa 2:1 —razdo de espessamento: 26,6 ft?/t x 24 h.

Por fim, foi adotado o maior valor, isto é: polpa
4:1. Considerando-se o coeficiente de seguranca de
25% (recomendacdo: Processo Denver), temos: area
do espessador =39,9x 1,25 = 50 ft>/t x 24 h e porcen-
tagem de sélidos final = 38,5%.

13.5 - Ensaios de Filtragem

Para esses testes, aplicou-se o processo El-
MCO, muito utilizado para granulometrias finas, es-
pecialmente para caulim.

13.5.1 - Apresentacéo dos resultados

Foram programados cinco ensaios de filtragem
do caulim, cujas condi¢Ges e resultados sdo descritos
a seguir (Tabelas 28 e 29).
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Ensaio de filtragem n° 1
Vécuo — 20 pol. Hg

Massa da torta=46,5¢g
Umidade da torta = 34,4%
Volume filtrado= 28 cm?

Massa seca=30,5g

Tempo de imersao =20s
Tempo de ciclo=1min 10 s

Meio filtrante = NY-317F, com air flow de 0,6-1,0

cfm/sq.ft
Razdo de filtragem = (30,5 x 51) / 1/10 = 15,55 kg/h
X pe?

Ensaio de filtragem n° 2
Vécuo = 21 pol. Hg

Massa da torta=68 g
Umidade da torta = 35,3%
Volume filtrado = 29 cm?

Massaseca=44g

Tempo de imersao=30s
Tempo de ciclo=1min30s

Meio filtrante = NY-317F, com air flow de 0,6-1,0

cfm/sq.ft
Razdo de filtragem = (44 x 40) / (1/10) = 17,6 kg/h x
pe?

Ensaio de filtragem n°® 3
Vacuo = 20 pol. Hg

Massa da torta=54,5g
Umidade da torta = 34,9%
Volume filtrado = 24 cm?3

Massa seca=35,5g

Tempo de imersdao=20s
Tempo deciclo=1min 15s
Meio filtrante = NY-317F, com air flow de 0,6-1,0
cfm/sq.ft

Razdo de filtragem = (35,5 x 48) / (1/10) = 17,04 kg/h
X pe?

Tabela 28 — Resultados de ensaios de filtragem de caulim.

. Tempo de . . Percer:ntual Razao Filtragem
Ensaio N¢ Imers3o Tempo de Ciclo Ciclo/h de Umidade ke/pe?x h ke/pe”x h
da Torta (%)
1
Vacuo 20s 1 min 10 seg. 51 34,4 15,55 34,25
20 pol. Hg
2
Vacuo 30s 1 min 30 seg. 40,0 35,3 17,60 38,76
21 pol. Hg
2A
Vacuo 23s 1 min 30 seg. 40,0 34,5 18,20 40,10
21,5 pol. Hg
3
Vacuo 20s 1 min 15 seg. 48,0 34,9 17,04 37,53
20 pol Hg
4
Vacuo 35s 1 min 45 seg. 34,3 35,3 17,60 38,76
22 pol Hg
4A
Vacuo 35s 1 min 45 seg. 34,3 35,1 19,03 31,91
21 pol Hg
5
Vacuo 40s 2 min 30,0 34,8 17,07 37,60
21 pol Hg
Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.
Tabela 29 — Melhores resultados dos ensaios de filtragem de caulim.
. Tempo de . . Percentual de Umidade Razdo de Filtragem Média
Ensaio N2 Imersio Tempo de Ciclo Ciclo/h da Torta (%) (kg/pe? x h)
2-2A 30s 1min30s 40 34,9 17,9 kg/pe?x h=39,42 Ib/pe?x h
4-4A 35s 1min45s 34,3 35,2 18,3 kg/pe?x h = 40,33 Ib/pe?x h

Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.
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Ensaio de filtragem n° 4
Vécuo = 22 pol. Hg

Massa da torta=78,0g
Umidade da torta = 35,3%
Volume filtrado = 34 cm?

Massa seca=50,5g

Tempo de imersao=35s

Tempo deciclo=1min45s

Meio filtrante = NY-317F, com air flow de 0,6-1,0
cfm/sq.ft

Razdo de filtragem = (50,5 x 34,3) / (1/10) = 17,32
kg/h x pe?

Filtragem n°® 2A

Vécuo = 21,5 pol. Hg
Massa da torta=69,5 g
Umidade da torta = 34,5%
Volume filtrado = 33 cm?

Massa seca=45,5g

Tempo de imersao =30s

Tempo de ciclo=1min 30s

Meio filtrante = NY-317F, com air flow de 0,6-1,0
cfm/sq.ft

Razdo de filtragem = (45,5 x40) / (1/10) = 18,20 kg/
pe?xh

Filtragem n°® 4A

Vécuo = 21 pol. Hg

Massa da torta=85,5¢g
Umidade da torta = 35,1%
Volume filtrado = 34 cm?

Massa seca=55,5g

Tempo de imersdao=35s

Tempo de ciclo=1min45s

Meio filtrante = NY-317F, com air flow de 0,6-1,0
cfm/sq.ft

Razdo de filtragem = (55,5 x 34,3) / (1/10) = 19,03
kg/h x pe?

Ensaio de filtragem n° 5
Véacuo = 21 pol. Hg

Massa da torta=87,2 g
Umidade da torta = 34,8%
Tempo de imersdao =40 s

Massa seca=56,9¢g

Tempo de ciclo =2 min

Volume filtrado = 37 cm?

Meio filtrante = NY-317F, com air flow de 0,6-1,0
cfm/sq.ft

Razdo de filtragem = (56,9 x 30) / (1/10) = 17,07 kg/
pe?xh

13.6 - Ensaios de Classificacdao Granulométri-
ca

Nos ensaios de classificacdo granulométrica,
utilizaram-se dois circuitos de disposi¢des diferentes.

O primeiro constou de um hidrociclone de ¢ =2",
cujo overflow constituiu a alimentacdo do hidrociclone
de 1/2". O overflow desse Ultimo é o produto de caulim
teoricamente destinado para cobertura de papel.

Ja o segundo circuito de classificacdo constou
de uma bateria de hidrociclones normais do ciclo pe-
neirador (cyclosizer) em série com o ciclone de ¢ =
1/2" (Tabelas 30 a 32).

13.6.1 - Primeiro circuito de classificacao

O circuito de classificagdo encontra-se esque-
matizado com as seguintes condi¢Ges operacionais:
0,8% de sdlidos da alimentagao continua; pressdo de
50 psi na entrada do ciclone de ¢ = 2", consumo de
agua a razdo de 900 I/h (Figura 148).

As fracOes obtidas sdo secadas e pesadas, bem
como verificadas as respectivas distribuicdes granu-
lométricas. O produto “fino” é considerado, teorica-
mente, caulim beneficiado para cobertura de papel.

Os resultados do primeiro circuito de classifi-
cacao sao apresentados nas Tabelas 33 e 34.

13.6.2 - Segundo circuito de classificacao

Para esse circuito de classificacdo utilizou-se
uma bateria composta de cinco ciclones normais de
ciclo peneirador (cyclosizer), seguido de um ciclone
de ¢ =1/2" (Figura 149).

As condi¢Oes operacionais oscilaram em torno
de 50 psi na alimentagao intermitente e consumo de
agua a razdo de 300 I/h.

As fracOes obtidas também foram secadas e
pesadas. Posteriormente, foi calculado o rendimento
em massa e processada a granulometria. O produto
“fino” é considerado concentrado nobre para cober-
tura de papel (Tabelas 35 e 36).

Tabela 30 — Analise granulométrica da amostra recebida.

Percentual das Percentual Retido/

Malhas (#) Fracoes (%) Acumulado (%)

50 1,7 1,7
70 1,3 3,0

100 1,7 4,7

150 11,4 13,1

200 4,7 20,8

325 51 25,9

-325 74,1 100,0

Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.
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Tabela 31 — Analise granulométrica comparativa de -325# (44 um)

Micrémetro (ium) PAr::;\ﬁla S:gzl?:lea Ter;eira Ani"se 2::2;22 Composicao Média
35 98,0 96,0 94,0 96,0 98,0 96,4
22 97,0 96,0 92,0 93,0 95,0 94,6
10 88,0 96,0 80,0 82,0 81,0 85,4
5 75,0 85,0 66,0 65,0 58,0 69,8
2 52,0 65,0 45,0 41,0 34,0 47,4

Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.

Tabela 32 — Granulométrica minério original.

Micrometro (um) Percentual Passante (%)

Tabela 34 — Rendimento em massa (%) do primeiro circuito
de classificacdo.

44 74,1
35 71,4
22 70,1
10 63,3
5 51,7
2 35,1

Classificagao -325# Caulim original
Grosso 58,0 43,0
Médio 29,4 21,8

Fino 96,0 81,0
Total 100,0 74,0

Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.

Figura 148 — Esquema do primeiro circuito de classificagdo
por hidrociclone.

Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.

Tabela 33 — Amostras (percentual passante) do primeiro
circuito de classificacao.

Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.

Figura 149 — Esquema do segundo circuito de classificacdo
por hidrociclone.

Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.

Tabela 35 — Rendimento em massa (%) do segundo circuito
de classificacao.

Mic;:‘:nn:;etro Grosso Médio Fino
44 98,0 85,0 100,0
35 96,0 85,0 99,0
22 96,0 81,0 98,0
10 88,0 74,0 90,0
5 68,0 50,0 76,0
2 44,0 30,0 54,0

o . Percentual Percentual
Fragoes do Material . .
Classificado Retido das Retido
Fragoes (%)  Acumulado (%)

- 25,9 25,9
325 # C, 1,3 27,2
C, 3,5 30,7
Original G 3,9 34,6
Caulim C, 1,6 36,2
C. 1,9 38,1
Médio 44,9 83,0

-325# Fino 17,0 100,0

Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.
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Os resultados do segundo circuito de classifi-
cacao sao apresentados nas Tabelas 37 a 40.

13.7 - Andlise dos Resultados

A amostra recebida apresentou cerca de 25%
da massa retida em 325# (44 um), constituindo uma
fracdo relativamente grande como rejeito do bene-
ficiamento do caulim, relagdo de concentragdo 3:1.
E possivel que, ao se realizar novos estudos de be-
neficiamento, com maior nivel de detalhes e abran-
géncia, sejam identificadas outras aplicagGes para o
caulim que possibilitem o aproveitamento de sub-
produtos.

O resultado encontrado para alvura atinge o li-
mite especificado na fracdo -44 um; porém, acredita-
-se que possa ser melhorado.

Quanto aos ensaios de dispersao e floculacao,
dentre os reagentes usados, face as quantidades
e condicOes operacionais, o metafosfato de sddio
apresentou melhor condic¢do dispersante, a razao de
1200 g/te pH=6,7.

Os testes de floculagdao nao apresentaram re-
sultados promissores com as quantidades, as condi-
¢Oes e os reagentes usados. Contudo, o sulfato de
aluminio com insumo, cerca de 1300 g/t e pH 6,7,
foi o teste de melhor comportamento entre os de-
mais. Sugere-se que novos ensaios sejam realizados,
variando condicdo, quantidade e qualidade dos rea-
gentes.

Tabela 36 — Amostra (percentual passante) do segundo
circuito de classificagdo.

Micrometro (um) Médio Fino
44 100,0 100,0
35 99,0 100,0
22 95,0 100,0
10 78,0 100,0
5 56,0 84,0
2 30,0 58,0

Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.

No teste de espessamento, o resultado encon-
trado acusou um indice de 50 ft?/t x 24 h, constituin-
do um valor elevado, embora sejam esperados valo-
res altos para granulometrias finas como o caulim.
Entretanto, com auxilio de floculantes adequados, é
possivel que se reduza esse valor, para efeito de di-
mensionamento do projeto.

Quanto aos ensaios de filtragem, os melhores
resultados foram obtidos com tempos de ciclo da or-
dem de 1 min30salmin45s (48 e 34,3 ciclos/hora,
respectivamente). Os tempos de submersao foram,
em ambos os casos, iguais a um terco (1/3) do ciclo
total, o que significa que o tambor do filtro devera
trabalhar com cerca de um terco (1/3) de sua area
submersa na polpa.

Dessa forma, obtiveram-se razées de filtragem
na ordem de 18 kg/pe? x h (40 Ib/pe? x h), e torta
com umidade da ordem de 35%.

O vacuo que se obteve durante os ensaios foi
da ordem de 21 pol. Hg. Na fase operacional, sdo re-
comendaveis vacuos de 36 a 28 pol. Hg, podendo-se
esperar pequeno decréscimo na umidade da torta e
rdpido acréscimo na razdo de filtragem.

Foi utilizado, como meio filtrante, nylon forne-
cido pela EIMCO, modelo NY-317F, com air flow de
0,6-1,0 cfm/sq.ft. Esse material era o de malha mais
fina de que se dispunha e, mesmo assim, observou-
-se que o liquido filtrado ainda continha um pouco
de caulim coloidal.

E possivel observar que, ao mudar o esquema
do circuito, o rendimento em massa praticamente
duplica (9,3% para 17%), embora ndo haja acréscimo
da porcentagem menor que 2 um (54% para 58%).

Tabela 37 — Resultado para o material fino do caulim original.

Fragdes do Material Fino
(Caulim Original)

Primeiro Circuito de Classificagdo Segundo Circuito de Classificagao

Micrémetro Percentual Percentual Massa Eficiéncia Percentual Massa Eficiéncia
(1m) Passante (%) Passante (%) (%) (%) Passante (%) (%) (%)
2 35,1 54,0 9,3 13,8 58,0 17,0 28,1

Fonte: PAULO ABIB ANDERY E ASSOCIADOS; CPRM, 1973.
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14- ANALISE ECONOMICA

14.1 - Aspectos Mercadolégicos do Caulim

Atualmente, ha disponibilidade global de gran-
des depdsitos de interesse comercial de caulim, os
guais tém ampla distribuicdo no planeta e sdo geolo-
gicamente classificados, de acordo com sua génese,
em depdsitos primarios — resultantes da alteragdo
hidrotermal ou intempérica de rochas cristalinas — e
secunddrios, resultantes dos processos de erosdo e
deposicdo. As reservas mundiais sdo abundantes, e
os depésitos do Brasil se destacam no que concerne
a quantidade e qualidade do caulim nacional.

Quanto a exceléncia de qualidade, destacam-
-se os depdsitos de caulim secundario (sedimentar)
dos Estados Unidos da América (EUA) e Brasil e os
de caulim primario, localizados no sudoeste da In-
glaterra. Esses tipos de caulim tém suas aplicagbes
direcionadas para usos mais nobres, principalmen-
te como enchimento e cobertura na industria de
papel.

O caulim é utilizado em diversos setores in-
dustriais, principalmente na indUstria de papel como
elemento de alvura e fixagdo de impressdao, com
45% de participa¢do, sendo 32% utilizados para re-
vestimento coating e 13% para carga filler. O setor
de ceramica (porcelana, ceramica branca e produtos
refratdrios) absorve 31% de sua produgao e os 24%
restantes dividem-se entre os segmentos de tinta,
borracha, pldsticos e outros.

O mercado brasileiro tem como principal con-
sumidor a industria de cimento, responsavel pela
destinacdo de aproximadamente 3% da producdo
nacional. Esse setor tem minas que produzem caulim
especificamente para essa finalidade, sendo as maio-
res as localizadas nos estados do Pard e Maranhao.

De acordo com dados do DNPM (2015), do
total de caulim exportado pelo Brasil em 2014 (USS
212,5 milhdes FOB), cerca de USS 210 milhdes eram
referentes a bens primarios; destes, 99,4% eram re-
presentados por caulim beneficiado. Os produtos
manufaturados de caulim movimentaram apenas
USS 2,6 milhdes em 2014.

O caulim do Brasil tem suas aplica¢des direcio-
nadas para usos mais nobres, especialmente como
enchimento e cobertura na industria de papel. Dian-
te da perspectiva de uso do caulim do Projeto Rio Ca-
pim na industria de papel, devido a suas qualidades e
especificacdes, dentro do exigido pelo mercado, con-
vém destacar a estabilidade da indUstria de papel no
Brasil e no mundo, mesmo em periodos de instabili-

dade econdmica, como se mostrou em 2008/2009 e
2014/2017.

Os diversos segmentos do setor de papel
também se caracterizam por peculiaridades, devi-
do a heterogeneidade das aplicagdes. No Brasil, os
segmentos formados por “papéis sanitarios” e “pa-
peldo ondulado” sdo influenciados, basicamente,
pelo desempenho da economia, com estrutura que
comporta um grande nimero de pequenas e médias
empresas (por exemplo, Sulamericana, Pinho, Itam-
pagé, Klabin, Santher, Mili, Melhoramentos etc.). No
segmento de “imprimir e escrever”, “papel-cartdo” e
“papéis especiais”, por sua vez, ha a atuacao de gran-
des empresas detentoras de participagdes expressi-
vas na capacidade instalada total (por exemplo, Suza-
no, IP do Brasil, Fibria, Bignardi, Santa Maria, Guaiba,
Klabin, Ibema, MD, Schweitzer e outras), que utili-
zam o mercado externo para alavancar suas vendas.

De acordo com dados da Industria Brasileira de
Arvores (IBA, 2017), a produgdo brasileira de papel
teve crescimento médio anual de 3,1% no periodo
de 2003 e 2012, apresentando estabilidade na pro-
ducdo entre 2013 e 2016 (Figura 150). O segmento
industrial de embalagens, impressao e escrita consu-
miu, em 2016, 76,8% da producgao total (Figura 151).
Mesmo que a producgdo de papel tenha obtido uma
taxa de crescimento modesta nos ultimos 10 anos
(média de 1,8% a.a.), vislumbra-se um crescimento
promissor, uma vez que o Brasil esta abaixo de boa
parte dos principais paises consumidores no que
toca ao consumo per capita de papel (Figural52).

Como o mercado de caulim é liderado pelo se-
tor de papel, certamente continuara sendo o princi-
pal sinalizador do comportamento da demanda futu-
ra, particularmente o produto destinado a cobertura.

De acordo com o DNPM, as reservas brasilei-
ras (medidas e indicadas) somaram 7,06 bilhdes de

Figura 150 — Evolugdo da produgdo de papel no Brasil.

Fonte: IBA, 2017
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Figura 151 — Producédo de papel no Brasil por segmento em
2016.

Fonte: IBA, 2017

Figura 152 — Consumo aparente per capita de papel dos
principais paises em 2016.

Fonte: IBA, 2017

toneladas em 2014. Trata-se de grandes reservas,
em sua maior parte de origem sedimentar, locali-
zadas em diferentes regiées do pais, principalmen-
te, em trés estados da regidao Norte, onde estdo os
maiores depdsitos conhecidos e onde se concentram
as maiores atividades de mineragdo, todas volta-
das, principalmente, para o mercado internacional:
no Pard, os detentores sdo as empresas Imerys Rio
Capim Caulim S/A (IRCC), Pard Pigmentos SA (PPSA)
e Companhia Brasileira de Equipamento (CBE); no
Amapa, a empresa Caulim da Amazénia (CADAM); no
Amazonas, a empresa Minerag¢do Horboy Clays Ltda.

As reservas brasileiras de caulim tém evoluido
de forma satisfatéria ao longo das ultimas décadas,
atendendo com folga as necessidades de producao
das minas para os mercados interno e exportador.
Essa situacdo gera uma posi¢cdo confortdvel para o
pais junto ao mercado internacional, possibilitando
gue as empresas desenvolvam estratégias de amplia-
¢do de suas atividades nesse mercado.

Ainda de acordo com dados do DNPM (2015),
ao comparamos os dados de 1999, quando as reser-
vas (medidas + indicadas) eram de 4,0 bilhGes de
toneladas, com os dados de 2015 (ano-base 2014),

guando as reservas conhecidas atingiram o volume
de 7,06 bilhdes de toneladas, observa-se um acrés-
cimo de 75%, indicando uma evolugdo consideravel
das reservas brasileiras, que quase duplicaram nesse
periodo.

14.2 - Caulim

No que respeita ao caulim, foco deste proje-
to, trata-se de um dos mais importantes bens mine-
rais industriais e, provavelmente, um dos seis mais
abundantes do topo da crosta terrestre. O termo é
utilizado tanto para denominar a rocha que contém
a caulinita como seu principal constituinte, quanto
para o produto resultante de seu beneficiamento.

A primeira utilizagao industrial do caulim foi na
fabricagdo de artigos ceramicos e de porcelana. Sé a
partir da década de 1920 é que teve inicio a aplica-
¢do do caulim na industria de papel, sendo precedida
pelo uso na industria da borracha. Posteriormente, o
caulim passou a ser utilizado em plasticos, pesticidas,
racoes, produtos alimenticios e farmacéuticos, ferti-
lizantes e outros, tendo, atualmente, uma variedade
muito grande de aplica¢des industriais.

Entende-se por caulim o minério formado por
um grupo de silicatos hidratados de aluminio, princi-
palmente caulinita e haloisita. Também podem ocor-
rer os minerais do grupo da caulinita, como diquita,
nacrita, folerita, anauxita, colirita e tuesita. Ha tam-
bém outras substancias contidas no caulim na forma
de impurezas, desde tracos até a faixa de 40-50%
em volume, consistindo de areia, quartzo, palhetas
de mica, graos de feldspato, dxidos de ferro e tita-
nio, entre outros. A fdrmula quimica dos minerais do
grupo da caulinita é Al,O,.mSiO,.nH,0, onde m va-
riade 1a3ende2ad4. Embora o mineral caulinita
(ALO,.2Si0,.2H,0) seja o principal constituinte do
caulim, outros elementos, além de aluminio, silicio,
hidrogénio e oxigénio, estdo normalmente contidos.

14.3 - Panorama Mundial

Em termos de tamanho e qualidade, destacam-
-se os depdsitos de caulim secundarios (sedimentar)
encontrados nos Estados Unidos da América e no Bra-
sil e de caulim primario localizados no sudoeste da
Inglaterra. Das 7,06 bilhdes de toneladas de reservas
brasileiras de caulim informadas em 2014, 90% estdo
concentradas na regido Norte do pais, em depdsitos
do tipo sedimentar. A producdo mundial de caulim
atingiu 45,1 milhdes de toneladas em 2003, caindo
para 32,5 milhdes de toneladas em 2008, sendo a
causa principal a crise que abalou a economia global
no final de 2008 e quase todo o ano de 2009. Jd em
2011, a producdao mundial de caulim deu sinais de
recuperacdo, atingindo mais de 33 milhdes de tone-
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ladas (ligeiramente superior a registrada em 2010).
No ano seguinte, percebe-se que a demanda mun-
dial pelo minério caulim se manteve estavel, quando
ocorreu apenas um pequeno aumento da producao
em relagdaoaoanode 2011, chegando a produzir 36,4
milhdes de toneladas em 2012. Em 2013, a produgao
foi de aproximadamente 40,2 milhdes de toneladas,
apresentando um pequeno crescimento; em 2014,
houve uma pequena retracado, ficando em 40,09 mi-
IhGes de toneladas (DNPM, 2016).

Os principais produtores em 2014 foram: Uz-
bequistdo, com 7 milhdes de toneladas, seguido dos
Estados Unidos da América, com aproximadamente
5,8 milhGes de toneladas, e Alemanha, com 4,5 mi-
IhGes de toneladas (Figura 153).

A producdo mundial de caulim tem se apre-
sentado, ao longo dos anos, concentrada (variando
entre 64% e 66%) em apenas seis paises: Estados Uni-
dos da América, Uzbequistdo, Alemanha, Republica
Tcheca, Brasil e Turquia. Vale ressaltar que, apesar
de o Brasil responder por apenas 4,5% da producdo
mundial, em 2014 ele foi o Unico pais que disponibi-
lizou para os mercados (interno e externo) grandes
guantidades do minério beneficiado, principalmen-
te, para o mercado externo. O Brasil se manteve na
sexta posicdao no ranking mundial de produtores em
2014 e, apesar de estar entre os maiores produtores
mundiais de caulim, tem quase toda sua produgdo
voltada para o mercado externo (aproximadamente
96%).

14.4 - Comércio Exterior

A maior ameaca ao mercado global de caulim,
especialmente para a industria de papel, vem do car-
bonato de calcio, tanto em sua forma natural moida
(GCC - Ground Carbonate Calcium) quanto em forma
de precipitados (PCC — Precipitated Calcium Carbo-
nate), que era praticamente desconhecido da indus-
tria nas décadas de 1970-1980. A partir da década

Figura 153 — Participagdo da produ¢do mundial dos princi-
pais produtores de caulim em 2014 (dados preliminares).

Fonte: DNPM, 2015; USGS, 2015.

de 1980, teve seu uso incentivado, ocupando faixas
do mercado de caulim até 2003, quando, a partir dai,
mostra sinais de estabilizacdo, pois a substituicao do
caulim é limitada por sua qualidade fisica superior
a do carbonato de calcio, indispensavel para o bom
desempenho das maquinas, tanto para enchimento
guanto para cobertura de papel.

Outro competidor que vem ganhando espacgo
é o talco. Mesmo com a possibilidade de os substi-
tutos tomarem parte do mercado de caulim, caso se
confirmem as estimativas globais de demanda, have-
rd espago importante para o crescimento das expor-
tacGes brasileiras.

Em 2012, as exportagdes atingiram, aproxi-
madamente, 2,1 milhdes de toneladas, quantidade
menor que a registrada em 2011, um decréscimo
aproximado de 121 mil toneladas. Vale ressaltar que
as exportacoes vém registrando queda desde 2010.
Em 2013, as exportagdes brasileiras de produtos de
caulim atingiram, aproximadamente, 2,06 milhdes
de toneladas, um decréscimo aproximado de 40 mil
toneladas em relagdo ao ano de 2012. No entanto,
em 2014, as exportagdes cairam para 1,93 Mt. Dos
bens primarios, o caulim beneficiado atingiu 98,2%
da quantidade total exportada. Dos bens manufatu-
rados, outros artigos para servico de mesa/cozinha
de porcelana foram responsaveis pela exportacdo de
541 t vendidas. Em termos de valor comercializado,
as exportacdes de 2014 renderam cerca de USS$ 212,5
milhdes FOB, apresentando reducdo de US$14,9 mi-
IhGes em relagdo a 2013.

De acordo com dados do DNPM (2016), do
total comercializado para o exterior em 2014, qua-
se USS 210 milhdes foram de bens primarios; 99,4%
destes foram de caulim beneficiado e, o restante, na
forma de produtos manufaturados de caulim (USS
2,6 milhoes). Os principais paises de destino das ex-
portacdes de bens primdrios de caulim foram: Bélgi-
ca (34%), Estados Unidos da América (26%), Canada
(15%), Finlandia (10%) e Italia (6%). Em relagdo ao
caulim manufaturado, os principais destinos foram:
Paraguai (18%), Estados Unidos da América (14%),
Bolivia (13%), Argentina (12%) e Angola (11%).

O Brasil importou 23,6 mil t de bens primarios
de caulim em 2014, um decréscimo de 21,48% em
relacdo a 2013. Em relacdo aos produtos manufatu-
rados, o principal item importado foi constituido por
pias e lavatérios de porcelana, com 14,2 mil t, um
acréscimo de 1,52 mil t, quando comparado a 2013.
O valor total de compra foi de USS 49,6 milhdes em
2014, com reducdo de 39,7% em relacdo a 2013. Os
principais produtos foram pias e lavatérios de porce-
lana, com dispéndio de USS 15,8 milhdes. O produto
primario mais importado pelo Brasil foi o caulim, to-
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talizando algo em torno de USS 8,5 milhdes. O Bra-
sil importou caulim dos seguintes principais paises
em 2014: para os bens primdrios: Estados Unidos
da América (83%), Reino Unido (7%), Barbados (3%),
China (2%) e Alemanha (2%); para os bens manufatu-
rados: China (82%), Colombia (9%), Hong Kong (3%),
Malasia (3%) e India (1%) (Tabela 38).

14.1.5 PANORAMA NACIONAL

A producdo brasileira de caulim apresentou
pequeno decréscimo, saindo em 2012 de aproxima-
damente 2,2 milhdes de toneladas para cerca de 1,8
milhdo em 2014. Mesmo assim, manteve-se na sexta
posicdo no ranking mundial de maiores produtores.

As maiores minas produtoras de caulim do Bra-
sil situam-se na regidao Norte do pais O estado do Pard
representou cerca de 80% do total da producdo in-
terna de caulim brasileiro em 2014 (1,4 milhdo de to-
neladas). Nesse estado encontram-se as maiores mi-
neracdes de caulim do Brasil, concentradas em duas
operacgdes do grupo Imerys: Imerys Rio Capim Caulim
S.A. (IRCC) e Para Pigmentos SA (PPSA), localizadas no
municipio de Ipixuna do Pard. O Amapa possui a se-
gunda maior producdo de caulim, com 272.628 t pro-
duzidas em 2014. Suas minas se localizam em Vitéria

do Jari e Laranjal do Jari, mas o beneficiamento do
minério ocorre em Almeirim (Para).

O caulim exportado pelo Brasil é utilizado em
diversos setores industriais, principalmente na in-
dustria de papel, como elemento de alvura e fixacao
de impressado, revestimento coating e carga filler. No
entanto, no mercado interno, o caulim tem utilizacao
nas industrias de cimento, ceramicas brancas e de pa-
pel.

O caulim produzido para outras atividades
também vem dos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais,
Rio Grande do Sul e outros.

A producgdo beneficiada e as importagdes to-
tais diminuiram em conjunto com as exportac¢oes to-
tais. Houve reducdo das exportagdes brasileiras em
aproximadamente 16% desde 2011.

Esse fato foi fortemente influenciado pelo de-
sempenho sofrivel da economia doméstica nos ulti-
mos anos, que impactou os diversos segmentos in-
dustriais. O consumo aparente desse elemento no
mercado interno foi negativo em 2011, o que signi-
fica que a exportacdo superou a producdo interna (o
gue ocorreu devido a grande quantidade de produto
armazenado pelas empresas); no entanto, nos anos
seguintes se tornou positivo (Tabela 39).

Tabela 38 — Principais dados de caulim na balanga comercial brasileira entre 2011 e 2014.

Comércio s . Ano
. Discriminagao Unidade
Exterior 2011 2012 20130 2014"
o (10%1) 26,52 28,92 30,07 23,61
Bens primarios
(10% USS-FOB) 11.144 12.317 12.587 9.880
Importagao
(10%1) 54,14 57,75 43,13 23,38
Manufaturados
(10° USS-FOB) 78.645 88.059 69.737 39.722
o (10%1) 2.216 2.096 2.056 1.930
Bens primarios
(10% USS-FOB) 261.265 236.258 224.754 209.930
Exportagao
(10%1) 1,35 1,06 0,89 0,87
Manufaturados
(10° USS-FOB) 4.134 3.102 2.699 2.601
Fonte: DNPM, 2016.
Nota: (p) preliminar; (r) revisado. t = tonelada.
Tabela 39 — Producdo e consumo aparente de caulim no Brasil entre 2011 e 2016.
Ano
Discriminagao Unidade
2011 2012 20130 2014
Bruta (minério) (10%1) 7.133 7.145 6.461 5.883
Producao
Beneficiada (10%t) 1.927 2.388 2.139 2.055
consumo Beneficiado (10°t) (262,48) 122 113 149
Aparente ¥

Fonte: DNPM, 2016.
Nota: (p) preliminar; (r) revisado. t = tonelada; (1) produgdo + importagdo - exportagao.
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14.6 - Estrutura Produtiva/Aspecto Concor-
rencial

Em geral, o caulim consumido no mercado in-
terno provém das minas existentes nos estados de
Para, Amap4d, Sao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do
Sul, como também de outros estados de menor pro-
ducdo, que fornecem caulim para uso na industria
de ceramicas brancas, além de caulim do tipo carga
para a industria de papel. As empresas Para Pigmen-
tos SA (PPSA), Rio Capim Caulim S.A. (RCC) e KaMin/
CADAM, localizadas na regido Norte do pais, tém
seus produtos direcionados, como prioridade, para
o mercado externo. A Mineragdo Horii Ltda. tem par-
te de sua producdo também destinada ao mercado
externo.

Em 2012, a Vale S.A. vendeu sua participacao
(61,5%) na CADAM para KaMin, uma companhia de
capital fechado nos Estado Unidos da América, por
USS 30,1 milhdes. Em 2014, apenas trés empresas
instaladas no norte do pais responderam por 95%
da produc¢do nacional, com a seguinte distribuicdo:
Imerys RCC e Imerys PPSA (80%), no estado do Par3,
e CADAM (15%), no estado do Amapa. Outras em-
presas de menor porte completaram os 5% restan-
tes. Por exemplo, no estado de Sao Paulo, a Minera-
¢do Horii; em Minas Gerais, a Caolim Azzi Ltda.; no
Rio Grande do Sul, a Olivério A. Ribeiro & Cia. Ltda.

Os depdsitos de caulim da regido Norte sdo do
tipo sedimentar e se localizam nos municipios de Vi-
toria do Jari (AP), Ipixuna do Pard (PA) e Manaus/Rio
Preto da Eva (AM). Os depésitos das regides Nordes-
te e Sul-Sudeste sdo predominantemente primarios,

originados de alteracdao de pegmatitos e de granitos
e se localizam nos estados de Goias, Minas Gerais,
Paraiba, Parand, Santa Catarina e Sdo Paulo.

Atividades de mineracdo subterrdnea sdo ra-
ras e ocorrem somente nos estados de Paraiba e
Rio Grande do Norte, em minas de origem primaria,
onde o caulim é um coproduto, associado a feldspa-
tos, micas etc. Adotam-se processos rudimentares e
oferecem alto risco a seguranca dos trabalhadores.
Ndo ha exemplos descritos com mais detalhes na li-
teratura.

14.7 - Regido do Rio Capim

Em operacdo no Para desde 1996, a IRCC trou-
xe para o estado a experiéncia do Grupo Imerys, lider
mundial em solugdes especiais de base mineral para
a industria. Em 2010, o grupo adquiriu a PPSA, que
pertencia ao Grupo Vale. Com estrutura duplicada, a
mineradora passou a ter a maior planta de beneficia-
mento de caulim do mundo.

Das minas em Ipixuna do Para (IRCC e PPSA),
o caulim é transportado por dois minerodutos, que
passam por Tomé-Acu, Acard, Moju, Abaetetuba até
Barcarena. No percurso, os dutos ainda atravessam
os rios Acara-Mirim, Acara e Moju. O mineroduto
gue sai da mina da IRCC tem extensdo de 160 km e o
gue sai da mina da PPSA tem 180 km. AIRCC e a PPSA
dispdem de terminal portuario para movimentacao
de caulim nas formas em que o minério é vendido
— a granel, polpa e ainda em big bag (sacos de uma
tonelada) (Figura 154).

Figura 154 — Localizagdo das minas do grupo Imerys e tracado de seus minerodutos.

Fonte: IMERYS, 2018.
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14.8 - Lavra e Beneficiamento

O processo de obtencdo do caulim tem seu
inicio com a remocdo da camada estéril e extracdo
do minério bruto. Apds eliminacdo de areia, o ma-
terial é disperso em agua e transportado até o be-
neficiamento, onde ocorre centrifugacdo, remocgao
de ferro por separagdo magnética e branqueamento
guimico, para, posteriormente, o material resultante
ser filtrado e secado, gerando os produtos finais para
embarque.

A natureza da lavra de caulim no Brasil desen-
volve-se a céu aberto, sendo utilizadas galerias ape-
nas para pesquisa em alguns depésitos primarios. Ha
casos em que a lavra se faz totalmente mecanizada,
como nas minas de caulim de origem sedimentar nos
estados de Amapa e Para, ou de forma semimecani-
zada, comum nos depdsitos de caulim primario de
varios estados das regiGes Sudeste e Sul. Como sub-
produtos do caulim pode haver o aproveitamento de
outros bens minerais industriais como quartzo (areia
em grandes quantidades), além de mica e feldspato
(nos depdsitos primarios).

Nesse contexto, considerando as etapas de
lavra e beneficiamento realizadas nas unidades do
Grupo Imerys, as etapas do processo produtivo sdo
descritas a seguir, tomando como exemplo a empre-
sa PPSA.

14.8.1 Lavra

Inicialmente, procede-se ao desmatamento
da drea. Para compensar a retirada das arvores, a
empresa deve fazer o reflorestamento com espécies
nativas da regido, incluindo aquelas em risco de ex-
tincdo, como o ipé-rosa, contribuindo, dessa forma,
para a preservacao do ecossistema amazonico. Na
etapa seguinte, é realizado o decapeamento, que
consiste na retirada do caulim in natura da mina.
Nesse processo, sdao usadas escavadeiras, tratores,
cacambas, motoniveladoras e caminhdes-pipa para
reducdo de material particulado no ar. A retirada do
capeamento é feita de maneira ordenada, em for-
mas de tiras com cerca de 300 m e quase 1 km de
extensao, objetivando-se otimizar a produgao.

A préxima etapa é a lavra do minério propria-
mente dita. No intuito de separar a argila que dara
origem ao caulim da argila “estérea”, que é a camada
de areia avermelhada ou amarelada usada como adu-
bo no processo de reflorestamento, sao usados blun-
gers, espécies de grandes liquidificadores nos quais
sdo processados argila (caulim), dgua e dispersantes
quimicos. Essa primeira etapa do beneficiamento é
realizada ainda na mina. Nos blungers, a mistura de
caulim, dgua e dispersante passa por duas agdes fisi-
cas — dispersdo por meio de agitacao e choque entre

as particulas — e uma agdo quimica, que é a aplicacao
de poliaclenato, um dispersante que modifica a su-
perficie do caulim, tornando-a polarizada e de mes-
ma carga elétrica. Com isso, a tendéncia é as particu-
las do caulim se afastarem, o que provoca a dispersao
(esse processo nao gera aglomerado de caulim). Os
trés blungers da PPSA tém capacidade de produgdo
de 100 t/h e poténcia instalada de 440 volts cada um.

14.8.2 Beneficiamento

A etapa seguinte consiste no beneficiamento.
Depois de transformado em polpa, o caulim segue
por tubulagdes até os tanques de recebimento, com
cerca de 70 m de altura. Como parte do caulim pro-
cessado no blunger, ha concentracdo de areia, um
material indesejado que precisa ser retirado do mi-
nério. Para tal, a polpa é conduzida para a esta¢do de
desareamento, onde passa por diversos hidrociclo-
nes e centrifugas, visando a remoc¢do de impurezas.
Nessa fase, a produgdo chega a 30 m3/h. Em seguida,
é feita a separacdo magnética, para retirada de re-
jeitos sélidos do produto que restaram apods a fase
de desareamento. Nesse processo, sdao usados se-
paradores magnéticos mantidos a 4 Kelvin. Por fim,
o produto sofre o processo de branqueamento, no
qual passa por camaras que o tornam mais “branco”.
Em seguida, o caulim segue para os tanques de filtra-
gem, onde sdo usadas peneiras para essa finalidade.

O caulim é transportado por meio de um mi-
neroduto, de cerca de 180 km, até a planta industrial
da PPSA, em Barcarena, onde é depositado em ba-
cias. Em seguida, o produto passa pela estacdo de
secagem.

Como o produto chega em forma de polpa, o
excesso de dgua contida no produto é retirado por
meio de evaporacao, utilizando-se o vapor produzido
por caldeiras. Nesse processo, queima-se BPS — déleo
usado na producdo de vapor, também conhecido
como “bleo 1 A”. Para cada produto (polpa ou gra-
nel), o processo é diferente: para produzir o po, toda
a agua é retirada do produto; ja nos casos de polpa,

somente uma quantidade de dgua é retirada. Dois
evaporadores sao utilizados nessa etapa.

Em seguida, realiza-se a etapa de secagem.
Para secar o caulim em polpa, o produto fica nas ca-
maras de secagem, onde existem evaporadores com
capacidade de 80 t/h. O gerador de gases é compos-
to por ventiladores que captam o ar da atmosfera:
ele é aquecido por um exaustor, que também faz a
troca de calor, usado no processo de secagem de
caulim. A temperatura chega a 780 graus. A camara
de secagem tem uma altura de 50 m. Por ultimo, é
feita a estocagem em silos, de onde o caulim segue
por meio de correias transportadoras para os navios.
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Vale destacar que as principais empresas que
operam minas em depdsitos sedimentares, como
IRCC, CADAM, PPSA e Monte Pascoal, no processo de
decapeamento do estéril existente sobre a camada
de minério, separam, em locais e condi¢des distintos,
o solo vegetal removido e o estéril inorganico, para,
posteriormente, ambos retornarem ao local de ori-
gem para recomposicao parcial do perfil do terreno.
No caso especifico da PPSA, a mina possui dois reser-
vatérios de disposicdo de rejeitos que recebem o ma-
terial gerado no desareamento e na centrifugacdo do
caulim. Um reservatério de decantacdo é alimentado
pela dragagem da bacia de rejeitos provenientes de
separagdao magnética, filtragem e limpeza da usina. A
PPSA mantém, ainda, bacias de controle ambiental,
onde a dgua usada no processo é tratada e novamen-
te utilizada na producdo do caulim.

14.9 - Usos e Aplicacdes

Segundo Luz e Damasceno (1993), sendo o
caulim “um bem mineral extremamente versatil,
apresenta um vasto campo de aplica¢Oes industriais,
em funcdo de suas caracteristicas tecnoldgicas”: é
guimicamente inerte, macio e ndo abrasivo; branco
ou quase branco (alvura); tem capacidade de cober-
tura quando usado como pigmento e reforgador para
as aplicacOes de carga; além de baixa condutividade
térmica e elétrica.

Atualmente, as principais aplicacdes sdo como
agente de enchimento (filler) no preparo de papel;
como agente de cobertura (coating) para papel cou-
ché e na composicdo de pastas ceramicas.

Como carga, o caulim é utilizado para reduzir
a quantidade de polpa de celulose, além de propiciar
melhorias nas caracteristicas de impressdo do papel
e sua impermeabilidade. A quantidade de carga a
ser adicionada a massa fibrosa é limitada. A partir
de certo nivel, a resisténcia do papel diminui, devido
a interferéncia dos minerais com as ligagdes das fi-
bras. Quando se torna necessario produzir um papel
com uma superficie menos absorvente e rugosa, e
também mais branca, brilhante, opaca e com maior
receptividade a tinta, aplica-se uma tinta constitui-
da de caulim, dgua e ligantes. O tamanho e a forma
das particulas individuais da caulinita sdo capazes de
conferir brilho e melhor qualidade de impressao a
diversos tipos de papel, como, por exemplo, aqueles
utilizados em revistas, pOsteres, caixas para embala-
gem de equipamentos etc.

Como cobertura, ele é utilizado para conferir
melhor qualidade de impressao para diversos tipos
de papéis. Para essa aplica¢cdo, uma caracteristica é a
viscosidade (medida a 70% de sélidos), uma vez que
as maquinas de revestimento operam em velocida-

des de rotacdo superiores a 1000 m/min e é funda-
mental que a polpa de cobertura flua com facilidade
pelo papel, evitando rasgos e alturas desiguais nos
revestimentos.

Em menor escala, o caulim é usado na fabri-
cacdo de materiais refratarios, plasticos, borrachas,
tintas, adesivos, cimentos, inseticidas, pesticidas,
produtos alimentares e farmacéuticos, catalisadores,
absorventes, dentifricios, clarificantes, fertilizantes,
gesso, auxiliares de filtracdo, cosméticos, produtos
guimicos, detergentes e abrasivos, além de cargas e
enchimentos para diversas finalidades.

14.10 Especificacdes

Arigidez nas especificacdes dos caulins depen-
de do uso a que se destinam. A industria do papel di-
vide os caulins em duas categorias de granulometria:
fino, com 90% < 2 um, e grosso, com 50% < 2 um.

O tipo carga (filler) deve possuir as seguintes
especificacdes:

* caulinita > 90%, teor de Fe O, e TiO, < 1%;

¢ baixo teor de quartzo (1-2%);

e grau de alvura > 80%;

e tamanho das particulas de 50 a 70% > 2 mm.

Ja o tipo cobertura (coating) deve obedecer as
seguintes especificacdes:

e caulinita entre 90 e 100%, teor de Fe203(0,5
-1,8%) e TiO,(0,4-1,6%);

¢ auséncia de quartzo;

e grau de alvura > 85%;

e tamanho das particulas de 80 a 100% < 2
mm;
e viscosidade de Brookfield < 500 mPa.s.

Os requisitos para aplicacbes em ceramica
sdo: plasticidade, cor, ponto de vitrificagdo (PCE), re-
tragdo linear e resisténcia mecanica a deformacao.
O caulim ceramico deve possuir um teor de caulinita
entre 75% e 85% e ndo ter minerais que afetem a cor
de queima, como o Fe,0,, cujo teor deve ser menor
que 0,9%, de modo que a cor de alvura apds a quei-
ma esteja na faixa de 85-92% (LUZ et al., 2003). Para
a industria de cimento, as especificacdes sdo menos
rigidas, sendo a composicdo quimica importante
(LUZ; DAMASCENO, 1993).

14.11 Precos

Devido a grande oferta mundial de caulim, pa-
ises como Uzbequistdo (18,9%), Estados Unidos da
América (16%), Alemanha (12,1%) e Republica Tche-
ca (8,9%) exercem consideravel influéncia sobre os
precos praticados no comércio internacional.
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O Brasil vem aumentando sua participacao
nesse segmento (5,8% em 2013), principalmente
com o crescimento da producdo no estado do Par3,
especialmente das unidades produtoras localizadas
na regido do rio Capim.

Os pregos sao praticados no mercado com va-
riacOes entre fornecedores e consumidores do pro-
duto, bem como entre os diferentes tipos de produ-
to. Regra geral, os precos de caulim sdo negociados
por meio de contratos entre os grandes fornecedo-
res e compradores internacionais. Contudo, os pre-
¢os vém sofrendo oscilagdes nos ultimos anos.

De acordo com DNPM (2009), nos registros
de 1972 a 2007 ha duas fases de comportamento de
precos: uma de 1978 a 1989, onde, partindo de USS
45,82/t em 1978, os precos sobem até USS 100,00/t
em 1984, caindo até USS 78,89/t em 1989; em 1990,
tem-se um pico de USS$ 139,00/t; a segunda fase se
inicia em 1991, com USS 88,04/t, a partir do qual os
precos oscilam acima de USS 100,00/t. No biénio
2003/2004, o pre¢o do caulim atingiu o valor de US$
122,00/t. Porém, de acordo com os dados contidos
nas edi¢des do “Sumario mineral” de 2008 a 2015
(DNPM, 2008; 2010; 2014; 2016), nos anos seguintes
(2005-2015) sofreu oscilagdes novamente, voltando
a subir no biénio de intensificacdo da crise economi-
ca mundial — 2008/2009 —, caindo nos anos subse-
quentes e atingindo o patamar de USS 105,07/t em
2015 (Figura 155).

14.12 - Tributagcdo dos Produtos de Caulim

Ndo hda tributos especificos na mineracao
brasileira. As empresas de mineracao estdo sujeitas
a tributos federais, estaduais e municipais inciden-
tes sobre qualquer atividade industrial e comercial,
como, por exemplo, Imposto de Renda (IR), Imposto
sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS),
Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade
Social (COFINS), Programa de Integracdo Social (PIS),

Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido (CSSL),
além da Contribuicdo Financeira pela Exploracdo de
Recursos Minerais (CFEM). Essa ultima, legalmente,
nao é considerada um imposto, mas uma compensa-
¢do pela utilizagdo econdmica de recursos minerais,
que sdo propriedade da Unido, tendo sido instituida
para compensar municipios e estados nos quais se
situard a atividade mineral, e a Unido, por meio de
seus 6rgdos administrativos.

A aliquota da CFEM para o caulim é de 2%,
que, de acordo com o Cédigo de Mineragdo atual, in-
cide sobre o valor da receita bruta nas operacgdes de
venda, deduzindo-se apenas os tributos que incidem
sobre a comercializagdo. A CFEM é administrada pela
Agéncia Nacional de Mineragao (ANM). Do total ar-
recadado com a CFEM, 65% se destinam aos munici-
pios, 23% aos estados e 12% a Unido Federal.

O principal imposto incidente sobre o produto
mineral é o ICMS, cuja legislacdo define que as ali-
guotas minimas, tanto estaduais como interestadu-
ais, é de responsabilidade do Senado. O Conselho
Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ), composto
por secretdrios de Fazenda estaduais, é responsavel
pela discussdo e aprovacdo de isencdes, beneficios e
incentivos fiscais, podendo até propor redugdes de
base de célculo.

A concessao dos beneficios fiscais depende de
decisdo unanime desse 6rgao colegiado. As aliquotas
internas sdo determinadas pelo estado, respeitado o
limite do Senado.

A legislacdo do estado do Pard, que, no mo-
mento, encontra-se em diferimento, dispde sobre o
tratamento tributdrio especifico nas operacdes inter-
nas com caulim. Segundo 10B (2014), o diferimento
é o instituto tributdrio por meio do qual o momento
do recolhimento do imposto incidente é postergado
para evento futuro indicado em legislacdo tributaria,
sendo a responsabilidade de recolhimento do im-
posto transferida para o contribuinte que promover

Figura 155 — Evolugdo do prego médio de caulim beneficiado entre 2005 e 2015.
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Fonte: DNPM, 2008; 2010; 2014; 2016.
Nota: Média de precgos nacionais de bens primarios para o mercado externo; (r) revisado; (p) preliminar.
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tal evento. Dessa forma, pode-se afirmar que o di-
ferimento é uma postergacdo do imposto devido na
operac¢do ou prestacdo realizada. Essa transferéncia
de responsabilidade nao isenta o vendedor alienante
ou o prestador de servigcos do pagamento do impos-
to diferido quando o destinatario da mercadoria ou
do servigo ndo o fizer. O valor do imposto diferido,
de responsabilidade do contribuinte substituto, serd
igual aquele que o contribuinte originario pagaria
nao fosse o diferimento. Assim, de acordo com o De-
creto n2 4.676, de 18.06.2001, fica diferido o paga-
mento de ICMS incidente em:

e operacgdes de transferéncias internas de cau-
lim;

e operacgdes relativas a extragao, circulagao e
comercializagdo no territdrio paraense;

e prestagGes de servigo de transporte de cau-
lim no territdrio paraense;

e aquisicOes interestaduais de bens destina-
dos ao ativo imobilizado relativamente ao di-
ferencial de aliquota devido;

e importacdes do exterior de insumos de bens
destinados ao ativo imobilizado;

e aquisicOes internas de energia elétrica, dleo
BPF (NCM 2710.19.22 — TIP fuel-oil), gas lique-
feito de petrdleo (GLP) e de biomassa a serem
utilizados no processo produtivo de caulim.

Para as transferéncias internas de caulim, ndo
é necessario Termo de Acordo perante a Comissdo da
Politica de Incentivos ao Desenvolvimento Socioeco-
némico do Estado do Pard, enquanto para as demais
operagoes sera indispensdvel aos estabelecimentos
extratores e industriais do produto caulim firmar o
referido documento (RICMS-PA/2001, art. 716, V,
Anexo |, art. 232 e 237).

O Decreto n?2.515, de 28.09.2010, acrescenta
dispositivos ao regulamento do ICMS, tai como:

| - o inciso XXXVIIl ao art. 723:

XXXVIII - das operacdOes relativas a extracao,
circulacdo, comercializacdo e das prestacdes
de servico de transporte de caulim em territo-
rio paraense.

Il - o capitulo XXXVIIl ao Anexo I:

CAPITULO XXXVIII DAS OPERACOES RELATI-
VAS A EXTRACAO, CIRCULACAO, COMERCIA-
LIZACAO E DAS PRESTACOES DE SERVICO DE
TRANSPORTE DE CAULIM EM TERRITORIO PA-
RAENSE

[...]

Art. 235. O tratamento tributdrio de que tra-
ta este Capitulo ndo se aplica as mercadorias
sujeitas ao regime de substituicdo tributdria.

Art. 236. Com o objetivo de assegurar a efici-
éncia da fiscalizacdo tributdria, no que se refe-
re ao cumprimento do disposto neste Capitu-
lo, poderdo ser expedidos atos visando dotar a
administracdao de meios eficazes de controle e
acompanhamento das operagdes e prestagoes
de que trata o presente Capitulo.

Art. 237. Para a fruicdo do tratamento tribu-
tario de que trata este Capitulo, os estabele-
cimentos extratores e industriais do produto
caulim deverdo firmar Termo de Acordo pe-
rante a Comissdo da Politica de Incentivos ao
Desenvolvimento Socioeconémico do Estado
do Para.

Em suma, por exemplo, despesas com ICMS
de uma empresa produtora de caulim podem ser
créditos de ICMS transferidos para o resultado, de-
correntes de um acordo com o estado do Pard, que
determina que o imposto apurado proveniente de
compras de insumos e outros, dentro e fora do es-
tado do Para, devem ser alocados na rubrica de des-
pesas.

A Lei Kandir (lei complementar brasileira n2
87), que entrou em vigor em 13.09.1996 (BRASIL,
1996), dispOe sobre o imposto dos estados e do Dis-
trito Federal nas operages relativas a circulagdo de
mercadorias e servicos (ICMS). Essa lei isenta do tri-
buto ICMS os produtos e servigos destinados a ex-
portagao.

De acordo com o art. 32 dessa lei, o imposto
nao incide sobre:

Il - operacdes e prestacdes que destinem ao
exterior mercadorias, inclusive produtos pri-
marios e produtos industrializados semielabo-
rados, ou servicos;

[...]

Paragrafo Unico. Equipara-se as operacGes de
que trata o inciso Il a saida de mercadoria rea-
lizada com o fim especifico de exportacdo para
o exterior, destinada a:

| - empresa comercial exportadora, inclusive
tradings ou outro estabelecimento da mesma
empresa;

Il - armazém alfandegado ou entreposto adu-
aneiro.

Desde a vigéncia da Lei Kandir, de 1996 até
2012, estima-se que o Para deixou de arrecadar algo
em torno de RS 15 bilhdes e, como a produgdo mi-
neral é crescente, essas perdas aumentam a cada
ano. Isso motivou a criagdo da taxa mineral pelo
governo do estado do Pard. Trata-se do Projeto de
Lei (PL) Ordinaria 215/2011, que cria a TFRM (Taxa
de Controle, Acompanhamento e Fiscalizacdo das
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Atividades de Pesquisa, Lavra, Exploracao e Aprovei-
tamento de Recursos Minerarios), mais conhecida
como Taxa Mineral. O Cadastro Estadual de Acom-
panhamento e Fiscalizacao das Atividades de Pesqui-
sa, Lavra, Exploracao e Aproveitamento de Recursos
Minerarios (CFRM) foi aprovado por unanimidade
em 13.12.2011 na Assembleia Legislativa do estado.
Nele prevé-se o pagamento de trés Unidades Padrao
Fiscal do Estado do Para (UPF-PA), equivalente a RS
6,00, por tonelada de minério extraido. Estardo isen-
tos do pagamento da taxa microempresas e empre-
sarios individuais do setor mineral. Além do Pard,
Amapa, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul adota-
ram a cobranca das empresas mineradoras.

14.13 - Investimentos e Projetos em Anda-
mento e/ou Previstos

Os avancos das atividades produtivas vao esti-
mular a demanda por caulim em todos os principais
mercados. Contudo, os lucros poderdo continuar li-
mitados, devido a tendéncia de substituicdo do cau-
lim por carbonatos de cdlcio na industria de papel.
De acordo com dados do DNPM (2014), o anortosi-
to pode ser o futuro substituto de caulim e bauxita,
pois, mesmo ainda pouco explorado, apresenta alto
teor de calcio e alumina, possibilitando sua utilizagao
na fabricacdo de fibras de vidro e de aluminio.

O Grupo Imerys pretende diversificar sua pro-
ducdo, investindo fortemente na area de pesquisa
para a expansdo de mercados. O interesse da empre-
sa é explorar, ja nos proximos anos, os mercados de
ceramica e fibra de vidro, os quais tém como maté-
ria-prima o caulim.

A Kalamazon Estudos Geoldgicos pretende
implantar um empreendimento mineiro para apro-
veitamento de caulim em jazidas existentes nos mu-
nicipios de Manaus, Rio Preto da Eva e Presidente
Figueiredo no estado do Amazonas. O estudo so-
cioambiental que prevé a implantacdo da usina de
beneficiamento de caulim encontra-se em fase avan-
cada de desenvolvimento. As reservas estimadas de
caulim s3o da ordem de 80 milhdes de toneladas. O
processo de implanta¢cdo de uma mina demanda in-
vestimentos da ordem de USS 200 milhdes. De acor-
do com dados da empresa, a producdo inicial serd
cerca de 150 mil t. No entanto, essa producdo poderd
chegar a 500 mil t por ano.

14.14 Perspectivas

A producao mundial de papel saiu de 43,74
milhdes de toneladas em 1990 para 394 milhdes
de toneladas em 2010 — um crescimento médio de
3,27% ao ano. Entre 2003 e 2016, a producao de
papel no Brasil obteve um incremento médio anual

de aproximadamente 2,36%, saindo de 7,91 milhdes
para 10,33 milhdes de toneladas, respectivamente,
acompanhando, assim, o crescimento do resto do
mundo.

O consumo na China, que tem se mostrado
como a principal alavanca da demanda global, cres-
cendo 2,4%/a entre 2010 e 2014, comega a apresen-
tar um padrdo de evoluc¢do cada vez mais similar ao
verificado nas regides desenvolvidas, devendo co-
mecar a atingir a maturidade por volta da década de
2020 (PAPERONWEB, 2016).

Apesar de a crise econémica mundial ocorrida
em 2008 e prolongada nos anos seguintes, observa-
-se uma retomada gradativa da demanda por caulim
para uso em papel a partir de 2010. O setor de papel
continuard, por um bom tempo, demandando cau-
lim de qualidade internacional como o produzido no
Brasil. De acordo com dados do DNPM (2010), o cres-
cimento do consumo mundial do caulim como pig-
mento de papel é resultado do aumento da deman-
da de papéis para imprimir e escrever, utilizados em
revistas e panfletos para propaganda, mesmo que o
produto caulim para uso nessa indUstria tenha como
substitutos o carbonato de calcio precipitado (CCP)
ou o carbonato de calcio natural (CCN), os quais pro-
porcionam maior alvura, brilho, durabilidade e me-
Ihor resultado na impressdo de papel.

De acordo com a série histérica da producgado
brasileira de caulim (DNPM, 1999; 2007; 2008; 2010;
2014; 2016), entre 1996 e 2015 houve crescimento
consistente da produc¢do nacional, que saiu de 1,05
para 1,8 milhdo de toneladas. Vislumbra-se, assim,
uma nitida tendéncia de crescimento na produgdo
brasileira, embora essa produgao tenha sofrido um
recuo entre 2013 e 2015 (Figura 156).

Considerando que o Brasil é o principal pro-
dutor mundial do produto beneficiado (pronto para
uso na industria de papel), a producdo nacional de
caulim tende a acompanhar a demanda mundial por
cobertura para papel. A demanda de papel no longo
prazo varia consideravelmente de uma regido para
outra, com perspectivas modestas para Japdo, Amé-
rica do Norte e Europa Ocidental, mas ainda com
potencial de crescimento na Asia, América Latina e
no Leste Europeu. A previsdo de consumo na Amé-
rica do Norte, Europa Ocidental e Japdo conta com
vetores de crescimento diferenciados, sendo o papel
grafico apresentado com perspectiva de decréscimo
de -2,6%/ano, enquanto o consumo de papel para
embalagem deverd crescer marginalmente ou per-
manecer estavel até 2030 (PAPERONWEB, 2016).

O mercado de papel continuard a ser a maior
saida global de caulim, representando mais de um
terco da demanda global em 2020. No entanto, a
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importancia do mercado de papel diminuiu signifi-
cativamente desde 2005, quando representou quase
metade do consumo mundial de caulim. A producao
de papel e cartdo nao revestido cresceu entre 2005
e 2015, mas a producgao de produtos de papel reves-
tidos, que consomem caulim mais intensamente do
que os produtos ndo revestidos, declinou. Como re-
sultado, a demanda por caulim no mercado de papel
caiu. A demanda por papel revestido com materiais
alternativos, particularmente carbonatos de célcio,
tornou-se cada vez mais importante desde a década
de 1990 (COATINGS WORLD, 2016).

A regido Asia/Pacifico representou a maior
parcela da demanda de caulim em 2015, devido a
China e a vdérios outros grandes consumidores de
caulim, incluindo o Jap3o, a india e a Coreia do Sul.
Até 2020, o crescimento da demanda de caulim na
regido prevé uma superacdo da média global, com
ganhos mais rapidos na india, Malasia e China. Con-
tudo, esse crescimento regional serd limitado por
conta de uma provavel contracdo no Japdo, onde o
consumo de caulim no mercado de papel devera cair.

Figura 156 — Evolugdo da producdo brasileira de caulim beneficiado no periodo 1990-2015.

Fonte: Modificado de DNPM, 1999; 2007; 2008; 2010; 2014; 2016.

167



Projeto Rio Capim Relatorio Técnico

168



Projeto Rio Capim

Relatorio Técnico

15- DIAGNOSTICO SOCIOAMBIENTAL

O objetivo desta andlise é retratar, a partir de
levantamento preliminar, a situagdo socioambiental
da regido em que se inserem os alvards de pesquisa
da CPRM, de modo a identificar os espacos territo-
riais protegidos, com regime restritivo de uso dos
recursos naturais ou que possam gerar conflitos de
uso do solo nas areas analisadas. A identificacdo des-
ses espacos é essencial para a tomada de decisao so-
bre a explotacdo dos depdsitos de caulim no ambito
do projeto, pois sao consultados para aprovagao ou
para indeferimento de empreendimentos mineiros
por parte de drgaos ambientais.

Como se trata de uma avaliagdo de carater
informativo, a metodologia adotada para esse diag-
nostico é distinta daquelas estabelecidas para os es-
tudos ambientais posteriores, que visam a obtengao
de licencas ambientais.

15.1 - Introducéo

Para a presente abordagem, foram consulta-
das diversas fontes bibliograficas, tais como infor-
macdes sobre as caracteristicas do depdsito-alvo

(relatérios finais de pesquisa da CPRM), caracteristi-
cas ambientais da regido e de areas protegidas exis-
tentes nas proximidades (unidades de conservacao,
areas indigenas, areas tombadas), como também a
legislacdo correlata.

Procedeu-se, também, a elaboracdo de mapas
de apoio para o levantamento de campo, incluindo a
delimitacdo das dreas dos alvaras de pesquisa e os li-
mites dos municipios onde estes estdo inseridos, com
base em imagens de satélite (Google Earth: imagem
CNES/SPOT — 2014). Em uma segunda etapa, realizou-
-se o0 reconhecimento de campo nas areas dos alvaras
de pesquisa e em seu entorno. Adicionalmente ao re-
conhecimento geral das caracteristicas fisicas e bidti-
cas, levantaram-se, de forma expedita, o uso e a ocupa-
¢do do solo na area e os dados sobre dreas protegidas
junto a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sus-
tentabilidade (SEMAS) do estado do Para (Figura 157).

Na composicdo do diagndstico ambiental,
consideraram-se as areas dos alvards de pesqui-
sa que corresponderiam a area de influéncia direta
para possivel empreendimento de exploracdo mine-

Figura 157 — Caminhamento na area dos alvaras de pesquisa para caulim da CPRM na regido do projeto Rio Capim.

Fonte: Elaborada por Luciana Felicio Pereira, 2015.
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ral. Para os aspectos socioeconémicos, a abordagem
envolveu os municipios em que estdo inseridos os al-
varas de pesquisa. Alguns aspectos ambientais foram
abordados a partir de informacgdes externas as areas
indicadas, por auséncia de dados mais proximos.

Procedeu-se a elaboragdao de mapas tematicos
gue contemplassem as unidades de conservagao ca-
dastradas no Sistema Estadual de Unidades de Con-
servacao (SEUC) e Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC) e suas areas de amortecimento
ou entorno; as zonas da Reserva da Biosfera da Mata
Atlantica (RBMA); as Areas de Preservacdo Perma-
nente (APPs); as dreas com potencial para sitios ar-
gueoldgicos e paleontolégicos; as areas de regulari-
zacdo fundidria (assentamentos); a identificacdo de
regiGes com presenca de comunidades tradicionais
(quilombolas e indigenas).

15.2 - Legislacdo Ambiental Pertinente

As normas legais ambientais que balizam a ati-
vidade de exploragdao mineral no Brasil estdo conti-
das nos seguintes documentos:

* Lein26.938, de 31.08.1981 — Dispde sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins
e mecanismos de formulagdo e aplicacao.

* Lein29.314, de 14.11.1996 — Altera disposi-
tivos do Decreto-lei n? 227, de 28 de fevereiro
de 1967 (Codigo de Mineragdo).

e Lei n29.433, de 08.01.1997 — Institui a Poli-
tica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sis-
tema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.

e Lei n2 9.605, de 12.02.1998 — DispGe sobre
as sanc¢Oes penais e administrativas derivadas
de condutas e atividades lesivas ao meio am-
biente (“Lei de crimes ambientais”).

e Lei n29.985, de 18.07.2000 — Institui o Siste-
ma Nacional de Unidades de Conservacdo da
Natureza.

* Lein?211.428, de 22.12.2006 — Dispde sobre
a utilizacdo e protecdo da vegetacao nativa do
Bioma Mata Atlantica.

e lein212.727,de 17.10.2012 — Atualiza o Co-
digo Florestal brasileiro.

® Resolucdo CONAMA n2 001, de 23.01.1986
— Disp0e sobre as defini¢Ges, as responsabili-
dades, os critérios basicos e as diretrizes gerais
para uso e implementacao da Avalia¢ao de Im-
pacto Ambiental como um dos instrumentos
da Politica Nacional do Meio Ambiente.

¢ Resolucdo CONAMA n? 16, de 08.05.2001 —

Estabelece critérios gerais para a outorga de
direito de uso de recursos hidricos.

¢ Resolugdo CONAMA n? 237, de 19.12.1997
— DispGe sobre a revisdao e complementacao
dos procedimentos e critérios utilizados para
o licenciamento ambiental.

¢ Resolucao CONAMA n2 303, de 20.03.2002 -
Dispde sobre parametros, defini¢cdes e limites
de Areas de Preservacio Permanente.

¢ Resolugdo CONAMA n2 357, de 17.03.2005
— DispGe sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enqua-
dramento, bem como estabelece condigdes e
padrdes de lancamento de efluentes.

* Resolugdo CONAMA n? 369, de 28.03.2006 —
Dispde sobre os casos excepcionais, de utilida-
de publica, interesse social ou baixo impacto
ambiental, que possibilitam a intervencdo ou
supressdo de vegetacdo em Area de Preserva-
¢do Permanente (APP).

* Resolucdo CONAMA n? 371, de 05.04.2006
— Estabelece diretrizes aos 6rgdos ambientais
para calculo, cobranca, aplicacdo, aprovacao
e controle de gastos de recursos advindos de
compensacao ambiental.

o ABNT NBR 13028, de 09.2006 — Elaboracao e
apresentacdo de projeto de disposicdo de re-
jeitos de beneficiamento, em barramento, em
mineracao.

¢ ABNT NBR 13029, de 09.2006 — Elaboracao e
apresentacao de projeto de disposicdo de es-
téril, em pilha, em mineracao.

¢ ABNT NBR 13030, de 09.1999 — Elaboracgao
e apresentacdo de projeto de reabilitacao de
areas degradadas em mineragdo.

15.3 Ecossistemas e Biodiversidade

O territério paraense apresenta variedade ve-
getativa muito grande, que inclui florestas de transi-
¢do, matas secas e semideciduais, matas de bambu
(Guadua spp.), campinaranas, enclaves de cerrado,
buritizais, florestas inundaveis (igapd e varzea) e flo-
resta de terra-firme (essas Ultimas predominam no
nordeste do estado).

As florestas de terra-firme caracterizam-se
por ocorrerem em areas nao sujeitas a inundacdes.
Apresentam grande variedade de fisionomias (flo-
restas densas, semiabertas com babacu, secas com
palmeiras, secas com cipds, secas com cipds e pal-
meiras etc.). O tipo predominante é de arvores al-
tas (mais de 25 m de altura), copa fechada, muitas
lianas, sub-bosque aberto e elevada biomassa. Na
area dos alvaras de pesquisa para caulim da CPRM,
existem poucos fragmentos de floresta preservada,
sem a presenca de arvores altas.
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De acordo com o relatério “Biodiversidade
brasileira: avaliacdo e identificacdo de areas e a¢Oes
prioritarias para a conservacao, utilizacdo sustenta-
vel e reparticdo dos beneficios da biodiversidade nos
biomas brasileiros” (MMA, 2002), ndo existem dareas
de interesse especial na regidao de entorno dos alva-
ras de pesquisa.

15.4 Espacos Territoriais Protegidos

N3o existem dareas prioritarias para conserva-
¢do da biodiversidade no territério préximo as areas

de interesse, como também ndo ha unidades de con-
servacao de protecdo integral ou de uso sustentdvel.

As areas protegidas mais préximas sdo terras
indigenas (TI) que distam mais de 50 km das areas
dos alvaras de pesquisa e ndo representam limita-
¢Oes a implantacdo de possivel empreendimento de
exploracdo mineral. As Tl sdo: Alto Rio Guama, Turé/
Mariquita 1, Tembé, Barreirinha e Saraud (Figura
158). As Tl Barreirinha e Saraua situam-se as mar-
gens do rio Capim, mas posicionadas a montante das
areas de alvard de pesquisa.

Figura 158 — Mapa de localizacdo das areas protegidas proximas as dreas com alvards de pesquisa para caulim da CPRM.

Fonte: Elaborada por Luciana Felicio Pereira, 2015.
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15.5 - Socioeconomia

As areas com alvaras de pesquisa da CPRM si-
tuam-se na margem direita do rio Capim, em trecho
navegavel, e na divisa dos municipios de Aurora do
Para e Ipixuna do Para, os quais se desenvolveram
em torno da Rodovia BR-010, que liga Belém a Bra-
silia, e se caracteriza como importante eixo de circu-
lacdo de mercadorias e desenvolvimento da regiao.

O municipio de Ipixuna do Para se estende por
5.215.555 km?, com 51.309 habitantes contados no
censo de 2010 e densidade demogréfica de 9,84 ha-
bitantes por km? (https://cidades.ibge.gov.br/brasil/
pa/ipixuna-do-para/panorama). Situa-se a 51 km ao
norte e oeste da cidade de Paragominas, polo re-
gional. Dados de 2012 indicam a existéncia de 150
empresas em Ipixuna do Pard, empregando 2.427
pessoas, com salario médio mensal de 2,5 salarios
minimos. O Produto Interno Bruto (PIB) per capita
anual do municipio em 2012 (IBGE/Cidades) foi de
RS 7.156,19, o que representa um terco (1/3) do va-
lor médio do PIB per capita nacional para municipios.
A renda média mensal per capita era de cerca de RS
200,00 e o seu indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) em 2010 foi calculado em 0,489,
gue é considerado baixo.

J& o municipio de Aurora do Para se estende
por 1.811,8 km?, com 26.546 habitantes contados no
censo 2010 e uma densidade demografica de 14,5
habitantes por km? (https://cidades.ibge.gov.br/bra-
sil/pa/aurora-do-para/panorama). Situa-se a 8 km a
sul e oeste de Mae do Rio, a maior cidade nos arre-
dores. Os dados do IBGE/Cidades para 2012 contam
77 empresas atuando em Aurora do Para, onde es-
tdo empregadas 1.147 pessoas, com um saldrio mé-
dio mensal de 1,6 salarios minimos. O PIB per capita
anual em 2012 foi de RS 4.284,71, o que representa
cerca de um quinto (1/5) do valor médio do PIB per
capita nacional para municipios. A renda média men-
sal per capita era de cerca de RS 150,00 e o seu IDHM
em 2010 foi calculado em 0,519, também considera-
do baixo.

15.6 - Uso e Ocupacdo do Solo

O “Macrozoneamento ecoldgico-econémico
do estado do Para” (SECTAM, 2005) classifica a re-
gido nordeste do estado, onde se inserem os alvaras
de pesquisa, como Zona de Consolidacdo e Expansao
de Atividades Produtivas. Tal classificacdo indica que
a regido possui média a alta potencialidade socioeco-
ndmica, com contingente populacional cujo grau de
desenvolvimento humano permite o fortalecimento
do potencial existente, por meio da consolidacdo das
atividades, demonstrando capacidade competitiva
de atendimento aos mercados interno e externo.

A regido encontra-se, em grande parte, des-
provida de sua cobertura florestal, devido a expan-
sdo urbana da Regido Metropolitana de Belém e ao
avanco da fronteira agricola ao longo das ultimas
décadas, por meio de vetores de penetracdo repre-
sentados, principalmente, pelas rodovias BR-316
(Belém-Sdo Luis) e BR-010 (Belém-Brasilia). Além
disso, a regido é uma antiga area de coloniza¢do que
remonta ao inicio do século XX e consiste em tradi-
cional regido agricola (SECTAM, 2005).

Ha quatro projetos de assentamentos de re-
forma agraria no municipio de Aurora do Pard, com
514 familias assentadas, e nove no municipio de Ipi-
xuna do Pard, com 1.324 familias (SILVA; SANTOS,
2006). Entretanto, apenas dois dos projetos de as-
sentamentos no municipio de Ipixuna do Pard sobre-
pdem, parcialmente, a drea dos alvaras de pesquisa
para caulim da CPRM (Figura 159).

No Bloco Norte da area restam pequenos re-
talhos de floresta em diferentes graus de recupera-
¢do, que perfazem cerca de 20% da area. Ja no Bloco
Sul, na por¢do sudoeste ocorre floresta preservada
sobre aproximadamente 25% do total da drea. Uma
pequena parte de dois projetos de assentamento de
reforma agrdria — PA Minas Para (1) e PA Carandiru
(2) — sobrepdem cerca de 40% dos alvards do Bloco
Sul em suas porg¢des nordeste, leste e sudeste. Pou-
cos cursos d’agua cruzam os dois blocos de areas,
representando as cabeceiras de pequenos afluentes
do rio Capim. As margens desses cursos d’agua estao
bastante alteradas pelas atividades agricolas, sem
preservacdo das APPs (Areas de Preserva¢do Perma-
nente). O restante das dreas estd coberto por pas-
tagens e culturas de mandioca, banana e pimenta,
principalmente.

15.7 - Impactos Provaveis

Os impactos ambientais inerentes a extragao
de caulim mineral estdo relacionados, principalmen-
te, a recursos hidricos, solo e relevo das areas cir-
cunvizinhas. Alguns dos impactos mais significativos,
segundo dados do relatério sobre caulim da ANEEL
(2010), sdo: na fase de lavra, remogdo da camada
fértil do solo, emissdo de material particulado no ar,
perda de vegetacdo nativa e destruicdo de habitat e
do relevo; na fase de beneficiamento, possibilidade
de poluicdo das aguas pelas bacias de rejeitos; na
fase de transporte, a constru¢cdo de mineroduto ou
transporte rodovidrio.

Atualmente, mesmo as empresas de médio e
pequeno porte ja contam com sistemas de controle
para minimizacao desses impactos.

No processo de decapeamento do estéril exis-
tente sobre a camada de minério, o solo vegetal e
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o estéril inorganico sdo separados e armazenados,
para que, apds o esgotamento, retornem ao local
para recuperacao parcial da paisagem.

Os rejeitos de mineragao e residuos de bene-
ficiamento das indUstrias de caulim, constituidos por
produtos argilosos, arenosos e silticos, podem ser
carreados em suspensdo por grandes distancias, cau-
sando turvamento nas dguas; por isso, precisam ser
contidos em bacias de decantagdo, que permitem a
acumulacgdo do particulado e o fluxo de agua.

O consumo energético nas minas é centrado no
uso de diesel, para movimentacdo de equipamentos
de desmonte, estocagem, construcao de barragens,
e transportes. Na drea de beneficiamento, prevale-
ce a utilizacdo de energia elétrica no acionamento
dos principais equipamentos. A maximizagdo do uso
dessas energias é objetivo das empresas, pois o item
‘combustiveis’ é responsavel por 26% dos custos de
producdo, chegando a 29% se somados aos custos de
geragao de energia. Esses itens superam os custos de
consumo de insumos quimicos (25%), extracao (12%)
e pessoal (9%), entre outros (ANEEL, 2010).

Em relagdo as emissbes de CO,, na mineragdo
estas se devem, principalmente, ao funcionamento
dos equipamentos de extracdo e movimentacdo do
minério, movidos a dleo diesel. No beneficiamento

do caulim, as emissdes correspondem, principal-
mente, ao consumo de eletricidade por parte dos
equipamentos (motores) usados para beneficiamen-
to e secagem do minério.

O caulim pré-beneficiado na mina é geralmen-
te transportado em forma de polpa para as usinas
de beneficiamento, cujo consumo médio de dgua na
planta equivale de 2,5 a 3 m3/t de caulim bruto ali-
mentado na usina. Toda essa agua é recirculada no
processo e o excedente, apds tratamento adequado,
é lancado na drenagem local (ANEEL, 2010).

Em relagdo aos residuos minerais, nas usinas
de beneficiamento de minérios oriundos de dep6d-
sitos sedimentares os residuos sdao depositados em
bacias especialmente preparadas para tal fim. Nas
minas com processo de lavra hidraulico, procede-se
a separac¢do granulométrica desde as bacias de de-
cantacdo junto a mina e na usina de beneficiamento,
produzindo, concomitantemente ao caulim, areias
para consumo da construgdo civil. O material estéril,
sem uso comercial, é estocado em locais apropriados
e poderd retornar a drea da cava apds esgotamento
das frentes de lavra.

Assim, as principais medidas necessdrias para
controle dos impactos, na etapa de extragdo, refe-
rem-se, principalmente, a recupera¢do do solo, des-

Figura 159 — Uso e ocupagado do solo na area do projeto Rio Capim.

Fonte: Elaborada por Luciana Felicio Pereira, 2015.
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tinacdo de residuos sélidos, controle da drenagem e
de consumo de energia e negocia¢cdes com a comu-
nidade local.

Os impactos provaveis decorrentes dessas ati-
vidades podem ser assim sintetizados:

e Alteracdo da paisagem e impacto visual.

* Remocdo de vegetacdo e alteragao de ecos-
sistemas locais.

® Erosdo do solo e assoreamento de drena-
gens decorrentes da mobilizacdo de terra, ins-
tabilizacdo de taludes, encostas e terrenos em
geral.

e Aumento do trafego de caminhdes e veiculos
em geral.

e Aumento da emissdao de material particula-
do no ar (beneficiamento, vias de acesso e vias
internas).

e Poluicdo sonora.

e Utilizacdo de dgua no processo produtivo
com geragao de efluentes.

e Intervengdo no lengol fredtico.

e Interferéncia em Areas de Preservacdo Per-
manente (APP).

Grande parte dos impactos ambientais nega-
tivos citados pode ser mitigada a partir de um bom
planejamento das diversas fases do empreendimen-
to — implantacao, operacao e fechamento da mina —
que considere o contexto ambiental, especialmente
guanto a agua e vegetac¢do nativa, na definicdo de
parametros operacionais.

Nesse contexto, é considerada fundamental a
implantagao de alguns programas, tais como:

¢ Gestdo e controle ambiental
¢ Qualidade das aguas de processo e efluentes
¢ Controle de emissdes atmosféricas

® Preservagao e conservagdao ambiental de
areas circunvizinhas a mina

® Recuperacdo de areas degradadas e minera-
das

e Gestdo de residuos industriais

e Reducdo de consumo de d4gua, energia e
combustiveis

® Reuso de agua

e Sinalizacdo de vias

Esses programas e outros que se fizerem ne-

cessarios devem ser discutidos e geridos junto com
a comunidade.

Apesar de as areas estarem situadas em locais
com densidade demogréfica reduzida, o impacto
visual causado pela extracdo mineral a céu aberto

merece atencdo, ndo propriamente pelos danos ao
meio ambiente e ao homem, mas pela imagem ne-
gativa que gera nas comunidades e instituicdes. E
importante que o projeto ambiental considere a mi-
nimizagdo desse fator.

Por outro lado, sdo também esperados impac-
tos positivos com a implantacdo de um empreendi-
mento mineral, em especial a geracao de empregos e
renda, o pagamento de royalties (CEFEM) aos muni-
cipios, aumento na arrecadagao de impostos e, con-
sequentemente, o incremento da economia local.
Para esses impactos também devem ser previstos
programas de cunho social envolvendo a comunida-
de positivamente com a mineragao. Tais programas
devem objetivar a capacitacdo da comunidade, de
modo que esta seja preparada para se beneficiar das
mudancas advindas da implanta¢do da mineragdo e
da decorrente paralisacdo das atividades quando do
esgotamento da jazida.
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16 - RECOMENDACOES E CONCLUSOES

Os resultados da integracdo de dados geold-
gicos, geofisicos e topograficos permitiram esbocar
um modelo geoldgico tridimensional para os depo-
sitos de caulim na area de estudo, quantificar seus
recursos minerais e estabelecer um potencial para as
areas da CPRM.

A modelagem geoldgica e a estimativa de re-
cursos do depdsito de caulim consideraram dois ti-
pos de minério, diferenciados, basicamente, pelo
conteudo de areia. Dessa forma, o minério cauliniti-
co foi individualizado em Caulim Macio (CCM), carac-
terizado por baixo conteudo de areia, e Caulim Are-
noso (CCA), em que a quantidade de areia é muito
mais significativa.

Como resultado do estudo de reavaliagdo dos
depdsitos de caulim do Projeto Rio Capim, obteve-
-se o total de recursos calculados e individualizados
por blocos de estudo e por tipo de minério (ver Ta-
bela 22). Foram estimados os valores de indice de
alvura e rendimento para os dois tipos de minério.
No Bloco Norte, obteve-se o total de 574 milhdes de
toneladas, com uma relacdo estéril/minério de 1.1,
enquanto no Bloco Sul, o total de recursos foi de 218
milhGes de toneladas e relagdo estéril/minério de
0.9. O resultado da soma de todos os recursos atin-
giu o valor de 792 milhdes de toneladas de caulim,
com indice de alvura média de 80%. Considerando
uma recuperacao média de 65%, o total de recursos
diminui para 520 milhdes de toneladas, acompanha-
do de aumento da relagdo estéril/minério.

A distribuicdo dos recursos nos processos mi-
nerdrios sob posse da CPRM, de acordo com os crité-
rios de confiabilidade estabelecidos, classifica-se em
recurso inferido de alta, média e baixa confiabilidade
(ver Tabela 23).

E importante ressaltar que o presente traba-
Iho é de escala regional. Dessa maneira, é necessario
o adensamento da malha de sondagem, para melhor
definicdo da correlagdao na continuidade das cama-
das de caulim no que tange a qualidade e indices
de alvura. Para isso, em conjunto com a perfuracao
de novos furos e escavacdes de pocos e trincheiras,
sugerem-se analises e ensaios adicionais de alveja-
mento do caulim, bem como os especificos para co-
bertura de papel.

O resultado encontrado para alvura atinge o
limite especificado na fracdo 44 um, porém, acre-
dita-se que possa ser melhorado. Para tanto, é im-
prescindivel a realizacdo de ensaios mais detalhados.

Na filtragem, no que concerne ao meio filtrante, da
analise das caracteristicas dos diversos materiais,
concluiu-se que o algoddo podera ser utilizado, por
ser o mais barato e a sua polpa ndo ser muito acida
nem muito basica. Quanto ao tipo de algodao, reco-
menda-se uma consulta aos fabricantes, no intuito
de saber qual a malha mais adequada para se obte-
rem melhores resultados.

Quanto a classificacdo, segundo a analise gra-
nulométrica média para o caulim in natura, cerca
de 35% sdo compostos por fracdo menor que 2 um.
Admitindo-se uma eficiéncia de ciclonagem de 60%
e supondo-se que 85% estdo na fracdo menor que 2
pum, deveria ser alcangado um rendimento em massa
préximo de 28%.

Entretanto, os valores encontrados nos en-
saios mostraram-se abaixo do esperado. Dessa for-
ma, aconselha-se que sucessivos testes adicionais
sejam realizados.

Os ensaios de laboratério descritos neste pro-
jeto fornecem apenas uma orientagao preliminar.
Assim, ensaios complementares de beneficiamento
(com utilizacdo de amostras representativas) devem
ser sequenciados em escala de laboratério, com oti-
mizacdo dos equipamentos utilizados em bancada,
levando em consideragcdo os ajustes inerentes as
variaveis trabalhadas nos testes preliminares (moa-
gem, concentracdo de coletor e depressor, tipos de
espumantes etc.) e, por conseguinte, planta-piloto,
entre outras atividades que se fizerem necessdrias
a uma avaliacdo mais qualitativa, no sentido de se
ampliar o conhecimento da rota do processo de be-
neficiamento da matéria-prima mineral presente nas
areas deste projeto.

O diagndstico socioambiental ndo identificou
restricdes ambientais significativas que inviabilizem
a atividade de mineracdo na regido. Contudo, estu-
dos mais detalhados deverdao buscar identificar as-
pectos que possam vir a gerar situacdes de conflito
pelo uso do solo, assim como aqueles relacionados
aos meios bidticos que sejam merecedores de acdes
preventivas, mitigadoras e compensatoérias.
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1. INTRODUCAO

Por solicitagdo da empresa CPRM — Servi¢co Geologico do Brasil foram estudadas
sete amostras de caulim, para caracterizacdo mineralogica, e sua possivel utilizacao
na industria. As amostras foram caracterizadas mineralogicamente realizando
ensaios de concentracdo, gerando um relatorio final, com os dados obtidos.

As amostras brutas passaram por processos de homogeneizacao e classificagao
de forma a torna-las as mais representativas possivel. Posteriormente, as amostras
foram analisadas de acordo com os procedimentos a seguir de forma a determinar

seus constituintes mineraldgicos.
2. MATERIAIS E METODOS

A contratante CPRM — Servico Geologico do Brasil enviou para o CETEM sete
amostras pesando cerca de 4 kg de caulim. A Figura 1 apresenta o fluxograma
aproximado do processo de preparacdo das amostras. Os procedimentos iniciaram-
se pela secagem na sombra por um periodo de 48h (Figura 2). A seguir, por
intermédio de pilhas conicas e alongadas, as amostras foram homogeneizadas e
guarteadas, para obtencdo de aliquotas de 1 kg, as quais foram utilizadas para
realizacdo das andlises granulométricas, caracterizacdo mineralogica, analises

quimicas e ensaios de alvejamento.
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Amostra
Bruta

Secagem em
estufae
Pesagem

Homogeneizagao .
MEV em pilha/cone Andlise
Quimica
Classmca’(;a_o Quarte'amento DRX/FRX
Granulométrica em aliquota
+325# -325#
Pesagem
Secagem
Separacao
Magnética

v v

N&o-
Magnética

Magnética

DRX/MEV/FRX

Figura 1. Fluxograma aproximado da preparacao e caracterizagdo das amostras.
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Figura 2. Amostras de caulim secando nas bandejas.

2.1. Determinagdo da Umidade

Antes das etapas de beneficiamento foram determinados os teores de umidade

das sete amostras (Tabela 1).

Tabela 1. Determinacdo da umidade das amostras

Peso Peso seco Perda de

Amostra @) @) Umidade
; ; (%)

DEP 928 50,13 42,93 14,36
DEP 929 50,00 39,87 20,26
DEP 930 49,99 39,02 21,94
DEP 931 50,11 38,77 22,63
DEP 932 50,43 39,21 22,25
DEP 933 50,73 39,68 21,78
DEP 934 50,21 39,53 21,27
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2.2. Homogeneizagdo e Quarteamento

A homogeneizagdo das amostras tem por objetivo obter uma distribuicdo mais
uniforme dos constituintes, permitindo um gquarteamento em fragcbes de menores
massas. Para tal, as amostras foram colocadas sobre um papel branco em uma
mesa, onde foram feitos os empilhamentos em forma de cone e em seguida
distribuidas em pilhas longitudinais (Figura 3). E por fim, foi realizado o processo de
quarteamento, o qual tem como funcdo reduzir a massa a ser manuseada, e

preparar as aliguotas para analises futuras.

Figura 3. Homogeneizagcdo das amostras de caulim.
2.3. Classificacéo granulométrica

A classificacdo € realizada com o objetivo de separar as particulas por tamanho.
Embora fatores como densidade e a forma das particulas sejam significativos, o
tamanho das particulas ainda é predominante.

Para tal procedimento realizou-se a classificacdo granulométrica a amido através
de peneiras com aberturas em malhas com valores correspondentes em mm. Foram
selecionadas as peneiras 200# (74 um) e 325# (44 um) (Tabela 2).

Foi utilizado o ensaio a Umido, onde as peneiras sao colocadas em colunas e
encaixadas em um peneirador vibratorio (Figura 4). Para facilitar o procedimento,
adiciona-se 4gua nas peneiras de maior espacamento. A fracao -325# (44 um) foi

submetida a separacdo magnética no equipamento Boxmag Rapid nas condi¢des de
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14.000 Gauss (Figura 5), visando a remocédo dos minerais que normalmente

interferem no indice de alvura do minério.

Figura 4. Classificag8o granulométrica a umido.

Figura 5. Separador magnético Boxmag Rapid (14.000 Gauss).
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Em seguida cada fracdo foi seca em estufa e posteriormente pesada, sendo
realizado o célculo da distribuicdo granulométrica com o valor do peso de cada
fracéo.

As andlises granulométricas das fracdes -325# foram realizadas no equipamento
Mastersize 2000 fabricado pela Malvern.

O pH das fracdes -325# e -325# Nao Mag foi determinado segundo o método
proposto pela EMBRAPA (Donagema ET al., 2011).

2.4. Alvejamento Quimico

Na etapa de alvejamento quimico utilizou-se a fracdo abaixo de 325# N&o
Magnética, em polpa a 20% de sélido, mantendo o pH entre 3,0 e 3,5 com adicdo de
acido sulfurico a 10%. O ditionito de sodio foi utilizado como agente redutor nas
proporcdes de 4 kg/t e hexametafosfato de sédio como agente dispersante nas
proporcdes de 3 kg/t. A polpa foi mantida com agitacdo de 90 rpm (Figura 6).
Aliguotas foram retiradas apds 120 min de processamento, sendo posteriormente
filtradas e secas em estufa (50°C). ApOs a secagem, foi determinado o indice de

alvura das amostras por meio do colorimetro “ColorTouch II”.

Figura 6. Alvejamento quimico com ditionito de sédio.
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2.5. Caracterizagcdo Mineraldgica

As amostras foram caracterizadas por meio da difratometria de raios X (DRX),
microscépio estereoscopico binocular, microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
andlises quimicas por fluorescéncia de raios X (FRX).

Os difratogramas de raios X das amostras, obtidos pelo método do p6, foram
obtidos em um equipamento Bruker-D8 Endeavor, nas seguintes condi¢cbes de
operacdo: radiacdo CuKa (40 kV/40 mA); velocidade do gonidbmetro de 0,02° 26 por
passo com tempo de contagem de 0,5 segundos por passo e coletados de 4 a 80°
20, com detector sensivel a posicdo LynxEye. As interpretacdes qualitativas de
espectro foram efetuadas por comparacao com padrdes contidos no banco de dados
PDF02 (ICDD, 2006) em software Bruker DiffracPlus.

As fracGes mais grossas foram descritas por meio de lupa binocular visando
identificar a distribuicdo mineraldgica por faixas granulométricas e o grau de
liberacdo do mineral de interesse.

A identificacdo dos minerais, sua composicdo e as relacdes texturais das
amostras foram determinadas no microscopio eletrénico de varredura (MEV) Hitachi
Modelo TM3030 Plus, equipado com um sistema de microanalise quimica por
dispersdo de energia (EDS) Bruker Quantax. As amostras foram metalizadas com
ouro antes da analise.

As analises quimicas foram realizadas através da fluorescéncia de raios X em
espectrometro Axios mAX da marca PANalytical, onde as fra¢cdes foram preparadas
em uma prensa automatica VANEOX em condi¢cbes de 20 mm de diametro, com
pressdo de 20 toneladas e tempo de 30 segundos, utilizando acido boérico como
aglutinante em propor¢cbes de 1:0,6. Foram pesados 5g de cada amostra e
posteriormente foi determinada a perda por calcinacdo em duplicatas em mufla a
temperatura de 1000°C.

Os ensaios de viscosidade foram realizados no equipamento redmetro
RheoStress 1 da Thermo Haake com taxa de cisalhamento de 100 a 10 s™ em
temperatura ambiente e tempo méaximo de aquisi¢cdo por ponto de 180 segundos. As
condicdes utilizadas foram uma polpa com 50% de soélidos com dispersante de

hexametafosfato de sddio na proporcédo de 4 kg/t. A polpa foi agitada em agitador
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Hamilton Beach durante 10 minutos e posteriormente foram medidos os valores de

viscosidade.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Classificac&o Granulométrica

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da classificacdo granulométrica das
amostras. A amostra DEP 931 foi a que apresentou melhor rendimento na peneira
de 325# (96,97%), ja a amostra DEP 934 foi a que apresentou o menor rendimento
(77,63).

Tabela 2. Classificacdo granulométrica das amostras.

Amostras +200# -200 +325# -325#
(%) (%) (%)
DEP928 10,18 1,28 88,54
DEP929 5,17 2,47 92,36
DEP930 575 2,96 91,29
DEP931 0,81 2,22 96,97
DEP932 1,22 3,1 95,68
DEP933 13,9 3,02 83,08
DEP934 19,55 2,82 77,63

A seguir sdo apresentados os resultados da distribuicdo granulométrica das
fracOes -325# Nao Magnética (Figura 6 e Tabela 3). As amostras apresentaram uma
distribuicAo de tamanho de particula muito semelhante, com comportamento

unimodal em 0,1 um. Os valores dos Djg, Dsp € Dgp estéo apresentados na Tabela3.

10
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Volume (%)
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Figura 6. Distribuicdo granulométrica das fracdes -325# Nao Magnética.

Tabela 3. Valores da distribuicdo das amostras.

Amostra 9(0.1) d(0,5) d(0,9)
pm pm pm
DEP 928 1,341 4,108 15,052
DEP 929 1,618 4,804 17,552
DEP 930 1,445 5,109 22,222
DEP 931 1,365 4,625 17,248
DEP 932 1,397 4,856 20,216
DEP 933 1,370 4,763 18,930
DEP 934 1,390 5,016 18,206

3.2. Caracterizagdo Mineraldgica

3.2.1. Microscopio Estereoscopico Binocular

A seguir sado apresentadas as fotomicrografias das diferentes fracdes +200# das

amostras do caulim obtidas no microscopio estereoscopico binocular (Figuras 7 a
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13). As fracdes maiores que 200# sdo constituidas essencialmente por quartzo,
secundariamente ocorrem 6xidos e/ou hidroxidos de ferro e pequenos agregados de
caulim. As amostras DEP 930 e 931 foram as que apresentaram as maiores

concentragdo de 6xidos e hidroxidos de ferro e minerais opacos. (Figuras 9 e 10)

Figura 7. Fotomicrografia das amostras DEP 928.
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Figura 8. Fotomicrografia das amostras DEP 929.

Figura 9. Fotomicrografia das amostras DEP 930.
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Figura 10. Fotomicrografia das amostras DEP 931.

Figura 11. Fotomicrografia das amostras DEP 932.
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Figura 12. Fotomicrografia das amostras DEP 933.

Figura 13. Fotomicrografia das amostras DEP 934.

199

15



Projeto Rio Capim Relatorio Técnico

3.2.2. Microscopio Eletronico de Varredura

A seguir sdo apresentadas as imagens obtidas no microscépio eletrdnico de
varredura (MEV) das amostras de caulim das fracdes -325# N&o Magnética e
Magnética (Figuras 14 a 27). As amostras sao constituidas essencialmente por

particulas pseudohexagonais de caulinita, secundariamente por grdos de quartzo e
muscovita.

CETEM 2171031 NL D7.7 x50k 20um  CETEM 2071031 L 77

Figura 14. Imagens da amostra DEP 928 fracdo -325# Ndo Magnética. Elétrons
retroespalhados.

Element AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Ooxygen 8 K-series 1381 19.90 49.34 62.64 3.1
Silicon 14 K-series 2212 10.49 26.02 18.81 0.5
Aluminium 13 K-series 2395 9.94 24.64 18.55 0.5

Total: 40.34 100.00 100.00

Figura 15. Imagem e EDS da amostra DEP 928 frac&o -325# Nao Magnética. Elétrons
retroespalhados.

16

200



Projeto Rio Capim Relatdrio Técnico

CETEM 20171031 NL D75 x60x 10 um

20171031 NL D76 x50k 20um

Figura 16. Imagens da amostra DEP 929 fracao -325# Nao Magnética. Elétrons

retroespalhados.

Element AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Oxygen 8 K-series 1407 18.82 47.92 61.31 2.9
Silicon 14 K-series 2486 10.79 27.48 20.03 0.5
Aluminium 13 K-series 2593 9.66 24.59 18.66 0.5

Total: 39.27 100.00 100.00

Figura 17. Imagem e EDS da amostra DEP 929 fracdo -325# Ndo Magnética. Elétrons

retroespalhados.

CETEM 20171031 NL D76 x60x 10um CETEM 200710031 HL 076 x60k 10um
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Figura 18. Imagens da amostra DEP 930 fragdo -325# Ndo Magnética. Elétrons

retroespalhados.

Element AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error

Oxygen 8 K-series 2357 25.41 50.38 63.60 3.6
Silicon 14 K-series 3494 12.78 25.33 18.21 0.6
Aluminium 13 K-series 3951 12.26 24.30 18.19 0.6

Total: 50.44 100.00 100.00

Figura 19. Imagem e EDS da amostra DEP 930 fracdo -325# Ndo Magnética. Elétrons

retroespalhados.

A
R L H

HL D77 x50k 20um

CETEM 2017110131

20171031 HL D77 x50k  20pm

Figura 20. Imagens da amostra DEP 931 fracdo -325# Nao Magnética. Elétrons

retroespalhados.

Element AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error

Oxygen 8 K-series 2176 23.67 51.75 64.88 3.4
Silicon 14 K-series 3109 11.81 25.81 18.43 0.5
Aluminium 13 K-series 3270 10.27 22.44 16.68 0.5

Total: 45.75 100.00 100.00

Figura 21. Imagem e EDS da amostra DEP 931 fracao -325# Nao Magnética. Elétrons

retroespalhados.
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CETEM 20071031 HL D75 x30k 30pm CETEM 2017110031 HL D75 x60k  10pm

Figura 22. Imagens da amostra DEP 932 fracdo -325# Nao Magnética. Elétrons
retroespalhados.

Element AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Oxygen 8 K-series 1458 19.88 50.22 63.45 3.1
Silicon 14 K-series 2241 10.11 25.55 18.39 0.4
Aluminium 13 K-series 2397 9.59 24.23 18.16 0.5

Total: 39.58 100.00 100.00

Figura 23. Imagem da amostra DEP 932 fra¢&o -325# N&o Magnética. Elétrons

retroespalhados.

CETEN I HE. DIk M cavin 20171031 HL D76 xd0k 20um

Figura 24. Imagens da amostra DEP

933 fracdo -325# Ndo Magnética. Elétrons retroespalhados.
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Element AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error

Oxygen 8 K-series 2136 23.42 50.78 63.98 3.4
Silicon 14 K-series 3161 11.79 25.56 18.34 0.5
Aluminium 13 K-series 3445 10.91 23.66 17.67 0.5

Total: 46.11 100.00 100.00

Figura 25. Imagem da amostra DEP 933 frac&o -325# Ndo Magnética. Elétrons

retroespalhados.

Figura 26. Imagens da amostra DEP 934 fracdo -325# Nao Magnética. Elétrons

retroespalhados.

Element AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Oxygen 8 K-series 3117 20.53 49.51 62.80 2.8
Silicon 14 K-series 4990 11.09 26.74 19.32 0.5
Aluminium 13 K-series 5339 9.85 23.75 17.87 0.5

Total: 41.47 100.00 100.00

Figura 27. Imagem da amostra DEP 934 fracdo -325# Ndo Magnética. Elétrons

retroespalhados.
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3.2.3. Difratometria de Raios X

A seguir sao apresentados os difratogramas de raios X das fragdes Bruta, +200#,
-200 +325#, -325# e -325# Nao Magnética (Figuras 28 a 32). As amostras
apresentaram composicdo mineraldégica muito semelhante, sendo constituidas
principalmente por caulinita [(Al,Si,O5(0OH)4], secundariamente por quartzo (SiO,),
muscovita [KAI>(Al,Siz)O10(OH),], goethita [aFeO(OH)] e rutilo [(TiO2)] (Tabela 3).

Através dos difratogramas de raios X € possivel observar que a classificagdo
granulométrica, seguida da separacdo magnética em campo de alta intensidade

promoveu a concentracado da caulinita e a remocao de grande parte das impurezas.

Tabela 3. Composicdo mineralégica das amostras

Amostra Mineralogia
DEP 928 ROM Caulinita e quartzo
DEP 928 +200# Caulinita, quartzo, goethita e magnetita
DEP 928 -200 +325# Caulinita e quartzo
DEP 928 -325# Caulinita e quartzo
DEP 928 -325# NMag Caulinita e quartzo
DEP 929 ROM Caulinita e quartzo
DEP 929 +200# Caulinita, quartzo e goethita
DEP 929 -200 +325# Caulinita e quartzo
DEP 929 -325# Caulinita e quartzo
DEP 929 -3253# NMag Caulinita e quartzo
DEP 930 ROM Caulinita e quartzo
DEP 930 +200# Caulinita, quartzo, goethita e rutilo
DEP 930 -200 +325# Caulinita e quartzo
DEP 930 -325# Caulinita e quartzo
DEP 930 -325# NMag Caulinita e quartzo
DEP 931 ROM Caulinita e, quartzo
DEP 931 +200# Caulinita, quartzo, muscovita, goethita e rutilo
DEP 931 -200 +325# Caulinita, quartzo e muscovita
DEP 931 -325# Caulinita e quartzo
DEP 931 -325# NMag Caulinita e quartzo
DEP 932 ROM Caulinita e quartzo
DEP 932 +200# Caulinita e quartzo
DEP 932 -200 +325# Caulinita, quartzo, muscovita e goethita
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DEP 932 -325#

DEP 932 -3253# NMag
DEP 933 ROM

DEP 933 +200#

DEP 933 -200 +325#
DEP 933 -325#

DEP 933 -3253# NMag
DEP 934 ROM

DEP 934 +200#

DEP 934 -200 +325#
DEP 934 -325#

DEP 934 -3253# NMag

Caulinita, quartzo e muscovita

Caulinita e quartzo
Caulinita e quartzo
Caulinita e quartzo
Caulinita e quartzo
Caulinita e quartzo
Caulinita e quartzo
Caulinita e quartzo
Caulinita e quartzo
Caulinita e quartzo
Caulinita e quartzo
Caulinita e quartzo

270000
240000 -
210000 <
180000
150000 <

120000 -

Contagens (u.a)

90000
60000 -

30000 -

DEP 928

-325 NMAG

-325 SSM

-200+325
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0 f—v—y—

5 10

 SRAR |
15 20

Ty

20 (graus)

Legenda: C-Caulinita Q-Quartzo

| A I m
25 30 35 40 45 50 55 60 85 70

| RO SiEM 4N SR AR [ S

Figura 28. Difratogramas de raios X da amostra DEP 928. Radiacdo Cu Ka (40 kV/40 mA).
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500000 c DEP 929
450000 -
| c
400000 A [
350000 - \
) I -325 NMAG
= 300000 4
2 |
S 250000 - (
o> 4
2 2000004 | )
S ] \ 325 SSM
150000 . B : . -200+325
; Q
100000 | .
+200
50000 - | :
1 - Rom
0 e e P )
§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70
20 (graus)

Legenda: C-Caulinita Q-Quartzo

Figura 29. Difratogramas

de raios X da amostra DEP 929. Radiagdo Cu Ka (40 kV/40 mA).

400000 - c DEP 930
350000 - T
3000004 | . A
-325 NMAG
© 250000 -
2 I
2 |
S 200000 -
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S
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100000
50000 ' "0
; |
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0 T ——————7——
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70
20 (graus)

Legenda: C-Caulinita Q-Quartzo

Figura 30. Difratogramas de raios X da amostra DEP 930. Radiacdo Cu Ka (40 kV/40 mA).

23

207



Projeto Rio Capim

Relatorio Técnico

300000 - 5 DEP 931
270000 -
c
240000 - l
210000 - e : 325 NMAG
)
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Legenda: C-Caulinita Q-Quartzo M-Muscovita

Figura 31. Difratogramas de raios X da amostra DEP 931. Radiacao Cu Ka (40 kV/40 mA).
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Legenda: C-Caulinita Q-Quartzo M-Muscovita

Figura 32. Difratogramas de raios X da amostra DEP 932. Radiacdo Cu Ka (40 kV/40 mA).
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500004 c DEP 933
400000 C
350000 ‘
|
300000 - , ‘ .
Gl ‘ -325 NMAG
2 250000
w
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o 200000 - o
= | BT TTTA25SSM
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0 Rom
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Legenda: C-Caulinita Q-Quartzo

Figura 33. Difratogramas de raios X da amostra DEP 933. Radiacdo Cu Ka (40 kV/40 mA).

Figura 34. Difratogramas de raios X da amostra DEP 934. Radiacdo Cu Ka (40 kV/40 mA).
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3.2.4. Analises Quimicas

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das analises quimicas pelo método
da FRX/EDS das amostras brutas e das fracdes -325# Nao Magnética. Através dos
resultados observa-se a classificacdo granulométrica em peneira de 325#, seguida
pela separacdo magnética em campo de alta intensidade promove o aumento da
concentracdo de Al,O3 e a diminuicdo nas concentragfes de SiO,, Fe,0O3; e TiO;
(Figura 35)

Tabela 4. Composicdo quimica das amostras por FRX/EDS (% em peso).

Oxidos Al203 SiO2 TiO2 Fe2Os ZrO2 PPC Total
DEP 928 ROM 41,4 43,4 11 0,91 0,15 12,8 99,76
DEP 928 -325# 41,7 42,4 0,82 0,84 <0,1 13,9 99,66
DEP 928 NMag 41,7 42,4 0,80 0,82 <0,1 13,9 99,62
DEP 929 ROM 41,7 43,3 0,78 0,81 0,15 13,1 99,84
DEP 929 -325# 42,0 42,7 0,52 0,74 <0,1 13,8 99,76
DEP 929 NMag 41,9 42,7 0,48 0,73 <0,1 14,0 99,81
DEP 930 ROM 41,8 43,7 0,72 0,67 0,15 12,8 99,84
DEP 930 -325# 42,0 42,7 0,40 0,66 <0,1 13,9 99,66
DEP 930 NMag 42,0 43,0 0,38 0,63 <0,1 13,8 99,81
DEP 931 ROM 42,0 42,9 0,66 0,48 <0,1 13,7 99,74
DEP 931 -325# 42,4 42,7 0,45 0,41 <0,1 13,9 99,86
DEP 931 NMag 42,1 43,0 0,43 0,39 <0,1 13,9 99,82
DEP 932 ROM 41,6 42,9 0,91 0,60 ND 13,6 99,61
DEP 932 -325# 41,8 42,8 0,81 0,56 ND 13,7 99,67
DEP 932 NMag 41,7 42,8 0,80 0,55 ND 13,8 99,65
DEP 933 ROM 41,9 45,6 0,41 0,35 ND 11,6 99,86
DEP 933 -325# 41,9 42,8 0,35 0,39 ND 14,4 99,84
DEP 933 NMag 42,2 43,0 0,33 0,37 ND 13,9 99,8
DEP 934 ROM 41,3 46,6 0,42 0,36 ND 11,2 99,88
DEP 934 -325# 42,1 42,9 0,39 0,42 ND 14,0 99,81
DEP 934 NMag 41,9 43,0 0,37 0,40 ND 14,2 99,87
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PPC — Perda ao Fogo; ND — Sem registro

HAI203 ESi02 mTiO2 HFe203

Figura 35. Composi¢ao quimica das amostras de caulim.

3.3. indice de Alvura

Na tabela 5 sdo apresentados os resultados do indice de alvura (%ISO) e das
propriedades Opticas das amostras de caulim. Os resultados indicam que o
alvejamento quimico com ditionito de sédio (5 kg/t) por um periodo de 2h é suficiente
para promover um considerado aumento no indice de Alvura das amostras. A
amostra DEP 928 — 325# Alvejada foi a que apresentou mentor indice de alvura
(73,44% ISO) e a amostra DEP 933 a que apresentou maior valor (85,69% ISO).
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Tabela 5. indice de alvura e parametros de cores das amostras de caulim.

Amostra Fracdo 1A L* a* b* B Tint 10
ROM 67,40 90,85 3,21 9,35 34,47 -9,39 99,98
-325# 68,02 90,95 3,10 8,95 36,60 -9,01 99,97
DEP 928
-325 NMag 68,50 91,25 3,25 9,07 36,85 -9,23 99,96
-325 Alvejada 73,44 92,71 1,87 7,38 48,30 -6,07 99,98
ROM 70,88 92,06 2,43 8,42 41,86 -7,51 99,98
-325# 71,10 92,09 2,32 8,30 42,95 -7,27 100,01
DEP 929
-325 NMag 70,81 92,24 2,54 8,81 40,52 -7,84 99,97
-325 Alvejada 75,17 93,36 1,40 7,13 51,11 -5,13 100,00
ROM 77,33 93,85 1,16 6,20 56,62 -4,33 100,01
-325# 76,52 93,87 1,55 6,89 53,53 -5,26 99,98
DEP 930
-325 NMag 76,03 93,59 1,49 6,79 53,26 -5,15 99,97
-325 Alvejada 79,53 94,71 0,84 5,94 60,00 -3,65 99,96
ROM 84,50 95,88 -0,07 4,16 70,98 -1,42 99,97
-325# 83,24 95,28 0,19 4,05 69,98 -1,82 99,98
DEP 931
-325 NMag 83,48 95,55 0,25 4,34 69,37 -2,04 99,97
-325 Alvejada 85,34 96,01 0,12 3,75 73,21 -1,60 99,96
ROM 81,26 95,01 0,01 5,21 64,01 -1,98 99,97
-325# 81,90 95,01 0,07 4,67 66,48 -1,87 99,98
DEP 932
-325 NMag 82,12 95,21 0,12 4,84 66,20 -2,01 99,94
-325 Alvejada 83,00 95,36 0,04 4,42 68,51 -1,71 99,98
ROM 84,00 95,33 0,37 3,52 72,51 -1,93 99,99
-325# 83,97 95,33 0,16 3,55 72,34 -1,60 99,97
DEP 933
-325 NMag 83,49 95,42 0,29 4,09 70,15 -2,02 99,98
-325 Alvejada 85,69 96,01 0,21 3,44 74,57 -1,63 99,97
ROM 82,38 94,66 0,95 3,57 70,64 -2,94 99,98
-325# 82,45 94,77 0,78 3,72 70,20 -2,71 99,98
DEP 934
-325 NMag 83,59 95,38 0,83 3,93 70,82 -2,85 99,98
-325 Alvejada 84,57 95,54 0,72 3,25 73,40 -2,45 99,97

IA — Indice de alvura; L* - Luminosidade; a* - Coordenada vermelho/verde (a + indica vermelho e —

a indica verde); b* - Coordenada amarelo/azul (+ b indica amarelo e — b indica azul); IB — indice de

brancura; 10 — indice de opacidade.
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64,00

-325# -325# Nmag -325 # ALV

Figura 36. indice de alvura da amostra DPE 928 (%ISO)
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Figura 37. indice de alvura da amostra DPE 929 (%IS0)

N\ N\

80,00 -~
79,00 -
78,00 -

77,00 -
76,00 -
75,00
74,00

-325# -325# Nmag -325# Alv

Figura 38. indice de alvura da amostra DPE 930 (%IS0)
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Figura 39. indice de alvura da amostra DPE 931 (%IS0O)
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Figura 40. indice de alvura da amostra DPE 932 (%IS0O)
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Figura 41. indice de alvura da amostra DPE 933 (%ISO)
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Figura 42. indice de alvura da amostra DPE 934 (%ISO).
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DEP 928 DEP929 DEP930 DEPS931 DEPS932 DEPS933 DEP934

Figura 43. indice de alvura (%ISO) das amostras apds as etapas de beneficiamento.

3.4. Determinacéao do pH

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de pH das fracdes -325# e -325 Nao
Mag. Os valores pH das fracdes -325# variaram de 5,99 (DEP 931) a 6,16 (DEP
934), ja das fracOes -325# Nao Mag variaram de 5,99 (DEP 934) a 6,13 (DEP 933).
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Tabela 6. Valores do pH das fracOes -325# e -325# Nao mag.

Amostras pH
DEP 928 -325 6,00
DEP 928 -325 NMAG 6,03
DEP 929 -325 6,15
DEP 929 -325 NMAG 6,17
DEP 930 -325 6,03
DEP 930 -325 NMAG 6,08
DEP 931 -325 5,99
DEP 931 -325 NMAG 6,04
DEP 932 -325 6,12
DEP 932 -325 NMAG 6,10
DEP 933 -325 5,98
DEP 933 -325 NMAG 6,13
DEP 934 -325 6,16
DEP 934 -325 NMAG 5,99

3.5 Determinacao da Viscosidade

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados da viscosidade dinamica das fracfes
-325# Nao Magnética das amostras de caulim. Os ensaios foram realizados no
equipamento redémetro RheoStress 1 da Thermo Haake. Foi usada uma polpa com
50% de sdlidos com adicdo dispersante de hexametafosfato de sédio na proporcao
de 4 kg/t. A polpa foi agitada em agitador Hamilton Beach durante 10 minutos e

posteriormente foram medidos os valores de viscosidade.
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Tabela 7. Valores da viscosidade dinamica (cP) fracdes -325# Ndo mag.

Veloci 928 929 930 931 932 933 934
dade Viscosi Viscosi Viscosi Viscosi Viscosi Viscosi Viscosi
Angular dade dade dade dade dade dade dade
(RPM) (cP) (cP) (cP) (cP) (cP) (cP) (cP)
100 4,023 4,09 4,275 4,519 4,658 3,761 4,695
79,44 3967 4,027 4,2 4,457 4,595 3,681 4,64
63,11 3927 3,981 4,158 4,419 4,537 3,636 4,591
50,13 391 3,947 4,133 4,398 4,502 3,601 4,566
39,82 39 3,938 4,123 4,408 4,476 3,581 4,551
31,63 3898 3,926 4,156 4,402 4,464 3,594 4,48
25,12 3951 3,974 4,181 4,496 4,515 3,575 4,474
19,96 3,987 4,003 4,233 4,575 4,543 3,606 4,549
15,85 4,026 4,066 4,361 4,628 4,615 3,66 4,627
12,59 4,064 4,063 ND ND ND 3,604 ND
10,0 4,074 4,083 ND ND ND ND ND

ND — ndo determinado

4. CONCLUSOES

O beneficiamento e a caracterizacdo mineraldégica das amostras de caulim
indicaram que as sete amostras apresentam um comportamento muito semelhante.
A classificacdo granulométrica a umido em peneira de 325# (44 um) seguida da
separacdo magnética em campo de alta intensidade (14.000 Gauss), promoveu a
concentracdo da caulinita e a diminuigdo do quartzo e oxidos hidroxidos de ferro.

Os resultados da classificagdo granulométrica indicaram que a amostra DEP
931 foi a que apresentou melhor rendimento na peneira de 325# (96,97%), ja a
amostra DEP 934 foi a que apresentou o menor rendimento (77,63%).

Através dos resultados das analises quimicas obtidos por meio da
fluorescéncia de raios X, observa-se que houve uma reducdo nos teores de SiO; e
elevacao dos teores Al,Og, indicando que a classificacdo granulométrica na peneira
de 325# elimina parte do quartzo presente nas amostras e concentra a caulinita. A
classificacdo granulométrica seguida da separacdo magnética em campo de 14.000
Gauss se mostrou efetiva na reducao do teor de Fe,O3 e TiO,. Parte do ferro pode

estar na estrutura da caulinita substituindo o aluminio.
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O alvejamento quimico com ditionito de sodio (5 kg/t) por um periodo de 2h, é
suficiente para promover um considerado aumento no indice de Alvura das
amostras. A amostra DEP 928 —325# Alvejada foi a que apresentou menor indice de
alvura (73,44% 1S0O), jA a amostra DEP 933 foi a que apresentou maior valor

(85,69% I1SO).
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Reavaliacao do Patrimonio Mineral

PROJETO RIO CAPIM

No decorrer da segunda metade do século passado, a Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), o Servico Geologico do
Brasil (SGB), realizou diversos projetos de pesquisa e exploracao
mineral no pais. Atualmente, a empresa detém 321 processos de
direitos minerarios ativos, agrupados em 30 projetos distribuidos
nacionalmente.

Nesse contexto, o Projeto Reavaliacao do Patrimonio Mineral da
CPRM tem como finalidade precipua nao s6 resgatar dados
inerentes a informacgoes geologicas, geoquimicas, geofisicas e
geometallrgicas como também reavaliar os depoésitos inseridos
nesses processos, validando-os e organizando-os em um sistema de
banco de dados, de modo a integra-los e reinterpreta-los a luz do
conhecimento geolégico atual. Esses dados, tanto quanto possivel,
sao modelados e estimados conforme preconizado em codigos
internacionais de classificacao de recursos e reservas.

No ambito da pesquisa mineral nacional, a regiao nordeste
paraense é conhecida por seus depoésitos minerais formados em
circunstancias especiais, associadas, principalmente, a condicoes
parcialmente estaveis, incrementadas por intemperismo e acao de
efeitos supergénicos. Nesse cenario, o Distrito Caulinico do Rio
Capim, situado no municipio de Ipixuna e distante 270 km da
capital (Belém), € um dos mais importantes da Amazonia, com as
maiores reservas de caulim de alta brancura do pais.

As areas do Projeto Rio Capim constituem dois conjuntos de cinco
requerimentos de pesquisa denominados Bloco Sul e Bloco Norte,
totalizando 10 areas de 1.000 ha cada uma. Na regiao, foram
perfurados, na década de 1970, diversos pocos de pesquisa e
executados furos de sondagem pela CPRM.

A modelagem geolo6gica e a estimativa de recursos do deposito de
caulim consideraram dois tipos de minério, diferenciados,
basicamente, pelo conteldo de areia. Dessa forma, o minério
caulinitico foi individualizado em Camada de Caulim Macio (CCM),
caracterizado por baixo contelido de areia, e Camada de Caulim
Arenoso (CCA), em que a quantidade de areia é mais significativa.

O atual projeto de reavaliacao apresenta o total de recursos
estimados de 520 milhoes de toneladas de caulim, com indice de
alvura média de 80% e relacao estéril/minério média menor que 3.
Espera-se que este relatorio, que contém todos os dados e
informacoes do referido projeto, possa servir como catalizador de
novos investimentos, fomentando oportunidades e incentivando a
industria mineral do pais.
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