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APRESENTACAO

Esta dissertacdo é o resultado de um estudo realizado com as
argilas') situadas sobre o horizonte de gipsita do Membro Romualdo da
Formacao Santana, da bacia sedimentar do Araripe, Nordeste do Brasil,

de idade Cretaceo Inferior.

O estudo foi desenvolvido na porcdo sudoeste do limite
meridional da bacia e visou primordialmente a definicdo de algumas
propriedades tecnold6gicas dessas argilas, tais como a verificacdo da
possibilidade de utilizagcdo das mesmas como agente tixotropico em
fluido de perfuracdo de pocos de petrdleo e como agente descorante de
O0leo vegetal (soja).

Estudos sedimentolégicos realizados tiveram como finalidade a
determinacao quati-qualitativa das particulas clasticas e de carbonatos,
objetivando a definicdo de suas possiveis influéncias nas propriedades
reolégicas das argilas e a classificacdo geoldgica dos sedimentos.

De uma maneira geral, foi seguida a nomenclatura relativa a argilas
e argilominerais, bem como das propriedades tecnolégicas das mesmas,
utilizadas no livro Tecnologia de Argilas, 12 e 22 edi¢cdes, Editora Edgard
Blicher, de autoria do Prof. Pérsio de Souza Santos, da Universidade de
Sado Paulo. O Prof. Pérsio de Souza Santos atuou como Orientador
Externo desta Dissertacdo, a convite do Centro de Tecnologia da

Universidade Federal de Pernambuco.

! O nome argila foi usado nesta Dissertacdo como termo petrogréfico para designar
uma rocha de textura terrosa de baixa granulacdo que desenvolve plasticidade
quando misturada em quantidade adequada de agua (GRIM, 1959 e 1960).



RESUMO

As argilas que capeiam o horizonte de gipsita da bacia
sedimentar do Araripe sao constituidas por uma assembléia mineral
diversificada, onde participam, além de argilominerais (predominantes),
uma fracdo detritica grosseira composta essencialmente por quartzo,

feldspatos e, principalmente, por calcita e gipsita.

Os argilominerais presentes nessas argilas pertencem aos grupos
das esmectitas, das micas e da caulinita.

As viscosidades aparente e plastica, medidas em dispersdes
aquosas na concentracdo de 6% de argilas tratadas com carbonato de
sbédio, apresentaram valores abaixo dos especificados pela Petrobras,
para uso como agente tixotropico em fluidos de perfuracdo de pocos. A
dialise dessas dispersdes de argilas sédicas ndo proporcionou melhoria
nas propriedades reoldgicas medidas.

Algumas argilas apresentam propriedades adsortivas apos
ativacdo 4&cida, permitindo que sejam utilizadas como agente

descorante de Oleo de soja.

PALAVRAS-CHAVE: argila, esmectita, bentonita, tixotropia, adsorcao,

troca ibnica, ativacdo acida, descoramento.



ABSTRACT

The clays which cover the gypsum horizon of the Araripe
sedimentary bassin of de Araripe are composed of a diversified
assemblage of minerals, in which the clay minerals dominate with a
coarse detrital fraction composed essentially of quartz, feldspars,

calcite and gypsum.

The clay minerals present in those clays belong to the smectite,
mica and kaolinite groups.

The apparent and plastic viscousities of 6% aqueous dispersions
of Na,CO3z; - treated clays show values smaller than those from
Petrobras specification for thixotropic drilling fluids. Dialysis of those
dispersions of Na-clays did not improve the values of the measured

reological properties.

Some of the clays show adsorptive properties after acid

activation, acting as bleaching agent for soybean oil.

KEY WORDS: clay, smectite, bentonite, tixotropy, adsorption, ionic-exchange, acid

activation, bleaching.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 — DEFINICAO DO PROBLEMA

Os depédsitos de gipsita? da bacia sedimentar do Araripe
constituem uma fonte importante desse minério para uma variedade de
usos industriais relevantes; uma revisdo desses usos possiveis foi feita
recentemente pela Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado de
Pernambuco (Rocha, 1990 & Hoffman, 1990). Associadas ao horizonte
desse minério e a ele sobrepostas ocorrem argilas de cores
predominantemente verde e vermelha em quantidades industrialmente
significativas; as informacbes da literatura sobre génese de
argilominerais esmectiticos, especialmente a presenca de célcio em
sedimentos ricos em &gua, levou a hip6tese de que essas argilas

poderiam conter argilominerais esmectiticos.

De outro lado, ja havia a experiéncia do estudo das argilas
esmectiticas das localidades Bravo, Lajes e Jua, distrito de Boa Vista,
municipio de Campina Grande no Estado da Paraiba (Araujo, et al.,
1979; Souza Santos et al., 1981; Barauna et al., 1981; Barauna &
Nascimento, 1982). Dessa forma, foi escolhido o estudo das argilas
associadas ao horizonte de gipsita como problema a ser investigado
nessa Dissertacdo de Mestrado no Centro de Tecnologia da

Universidade Federal de Pernambuco.
1.2 - OBJETIVO DA DISSERTACAO

Esta pesquisa tem como objetivo a caracterizacao
mineraldgica (argilominerais constituintes) e a determinacdo das

propriedades tecnoldgicas das argilas da Formacdo Santana que reco-

2 0 nome “gipsita” é usado tanto para designar o mineral gipsita como para designar
a rocha constituida essencialmente por esse mineral; a designacéo correta da rocha
seria “gipso”, a qual ndo € usada.
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brem o horizonte de gipsita pertencente a mesma formacao, com vistas
a possibilidade de uso das mesmas em fluido de perfuracédo rotativa de
pocos de petrdleo e também como agente descorante de 6leo vegetal
(soja).

A pesquisa teve também como objetivo complementar, contribuir
para um maior conhecimento sedimentolégico da Formacédo Santana,
além de sugerir possibilidade de reduzir os custos extrativos da gipsita,
pela industrializacdo dessas argilas que foram mostradas ser

esmectiticas.
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CAPITULO 2
FISIOGRAFIA DA REGIAO
2.1 - RELEVO

A vasta superficie plana da Chapada do Araripe é terminada por
escarpas abruptas. A partir da borda da bacia estende-se uma
peneplanicie levemente ondulada, interrompida por elevacdes residuais
(SUDENE, 1973).

Podem ser individualizadas, portanto, trés zonas geomorficas
distintas: 1) Zona da Chapada, formando uma superficie sub-horizontal;
2) Zona de Talude, que margeia o sopé da chapada; 3) Zona de
Pediplano.

A Zona de Talude é constituida pelos sedimentos da Formacao
Santana, objeto de estudo desta Dissertacao.

2.2 — CLIMA

O clima dominante da regido € o quente, semi-arido tipo estepe
(Bswh’, de Koppen) caracterizado por duas estacdes distintas; uma de
chuvas irregulares encontradas em curto periodo do ano (fevereiro a
maio) com pluviometria média anual de 750mm; e outra de estiagem.
As temperaturas médias anuais variam de 25°C a 30°C (SUDENE, op.
cit.).

2.3 - HIDROGRAFIA

A chapada do Araripe constitui o divisor de aguas entre as bacias
hidrograficas dos rios S&do Francisco, ao sul, Jaguaribe, ao norte, e
Paraiba, a oeste. Na zona da chapada a drenagem € praticamente
inexistente, em virtude da facil infiltracdo das aguas, que extravasam
formando fontes. Na zona de talude a drenagem é mais densa e na
zona de pediplano a drenagem tem um padrdo dendritico-retangular

denso e os rios sao intermitentes (SUDENE, 1973).
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2.4 — VEGETACAO

A vegetacao predominante do topo da chapada varia de arbustiva
a arborea, sendo a mais dominante e constitui o cerrado (savana). A
vegetacdo das terras baixa corresponde ao “Sertdo do Araripe” é

menos densa e corresponde a caatinga (estepe) (SUDENE, op. cit.).
2.5 - SOLOS

A predominancia absoluta € do litossolo formado sobre rochas do
embasamento cristalino. Os solos desenvolvidos sobre as rochas
sedimentares sao mais espessos e apresentam todos os horizontes
desenvolvidos. Os solos desenvolvidos sobre formagdes argilo-

calcarias sdo melhores para a agricultura (SUDENE, 1973).
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CAPITULO 3
GEOLOGIA
3.1 - GEOLOGIA REGIONAL

A Série Araripe foi o termo inicialmente usado para designar toda
a sequUéncia sedimentar que correspondem a Chapada do Araripe
(Small, 1913).

A bacia sedimentar do Araripe ocupa parte dos Estados do Ceara,
Pernambuco e Piaui, tendo como limites estruturais o Lineamento
Patos, ao norte, e uma “cuesta” de erosao associada ao recuo da falha

de Conceicédo (Cordani et al., 1984).

Essa seqUéncia sedimentar apresenta comportamento evolutivo-
estrutural semelhante as demais ocorréncias sedimentares do interior
do Nordeste do Brasil, porém foi soerguida depois da deposicao e
posteriormente um recuo erosivo centripeto a partir da falha de
Senador Pompeu, proporcionou a formacao de escarpas abruptas que

cortam a chapada homdnima (Rolim, 1985).

Dessa forma, os sedimentos mesozoicos da Sequéncia Araripe, a
exemplo das demais ocorréncias sedimentares interiores (lguatu, Ico,
Rio do Peixe, Souza, Sdo José do Belmonte, Mirandiba, entre outras),
nao foram consideradas no passado como bacia sedimentar e sim como
fracbes de uma cobertura mais extensa aprisionadas em falhas do
embasamento (Fig. 3.1). O carater de bacia sedimentar, no entanto, é
atribuido por Brito Neves (1990) a seqUéncia sedimentar do Araripe,
com base na classificacdo de Kingston (1983, apud Brito Neves, op.
cit.) com as modificacbes inseridas por Figueiredo & Raja
Gabaglia(1986).
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3.2 - AFORMACAO SANTANA

A sequéncia sedimentar da Chapada do Araripe foi denominada
Série Araripe por Small (1913), que a dividiu em quatro secdes

distintas.

A secdo essencialmente calcitica foi denominada Calcario Sant’
Anna, nome da localidade-tipo proxima a cidade de Santana do Cariri,

no Estado do Ceara.

Para essa unidade foi proposto o termo Formacdo Santana por
Beurlen (1962). Mais tarde o proprio Beurlen (1971) subdividiu a
Formacdo Santana nos membros Crato, Ipubi e Romualdo.

Varias propostas de divisdo estratigrafica para essa formacao
foram feitas por diferentes autores, a partir de entdo. Nesta pesquisa
sera considerada, no entanto, a subdivisdo da Formacao Santana,
proposta por Beurlen (1971), admitida numa proposta de revisdo

litoestratigrafica da bacia do Araripe por Ponte & Appi (1990; Fig. 3.2).

O Membro Crato, localizado na base da formacédo € constituido,
da base para o topo, por folhelhos cinza e castanhos escuros e negros,
calciferos, laminados; calcarios micriticos cinza claros e cremes,

argilosos e finamente estratificados em laminas paralelas e uniformes.

O Membro Crato apresenta espessura que varia de 50 metros a
80 metros e pode assentar-se concordantemente sobre a Formacao Rio
da Batateira ou discordantemente sobre a Formacao Abaiara do Grupo
Vale do Cariri ou ainda sobre o Complexo do Embasamento (Ponte &
Appi, op. cit.).

O Membro Ipubi, constituido essencialmente por gipsita e
anidrita apresenta intercalagdes subordinadas de leitos de folhelhos
escuros, compreendendo os evaporitos o climax de uma seqiéncia
sedimentar de um lago interior, onde uma crescente salinidade se
verificou em funcdo de uma evaporacdo progressiva. O contato
superior, com o Membro Romualdo, € nitido e brusco, sendo
interpretado como uma discordancia erosiva regional (Silva 1983, 1986
e Berthou et al, 1988).
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CRONOESTRA-

LITOESTRATIGRAFIA DESCRIGAO LITOLOGICA
TIGRAFIA

ARENITOS VERMELHOS, GROSSEIROS A
MEDIOS, FRIAVEIS, MAL SELECIONADOS,
CAULINICOS, INTERCALAM-SE NIVEIS DE FORMAGAO EXU
ARENITOS GROSSEIROS, CONGLOMERATICOS,
FRIAVEIS.

CENOM.

ARENITOS FINOS, SILTITOS ARGILOSOS E
ARENITOS BEM  ESTRATIFICADOS, COM
MARCAS ONDULADAS, LAMINAGOES
CRUZADAS, CORES DE VERMELHA E AMARELA.

FORMAGCAO ARAJARA

FOLHELHOS CINZA ESVERDEADOS,
FOSSILIFEROS COM CONCRECOES CALCARIAS| MEMBRO

FOSSEIS; MARGAS, ARENITOS FRIAVEIS| ROMUALDO
ESBRANQUICADOS OU CONGLOMERATICOS.

MEDIO
ALBIANO

GIPSITA E ANIDRITA COM LEITOS DE
FOLHELHOS ESCUROS INTERCALADOS
SUBORDINADAMENTE.

MEMBRO
IPUBI

GRUPO ARARIPE

CRETACEO
FORMACAO SANTANA

FOLHELHOS CINZA A CASTANO ESCURO, E
NEGROS, CALCIFEROS, LAMINADOS;
CALCAREOS MICRITICOS CINZA CLAROS E
CREMES, FINAMENTE ESTRATIFICADOS EM
LAMINAS PARALELAS E UNIFORMES.

MEMBRO
CRATO

ARENITOS BRANCOS E AMARELOS, MEDIOS E
GROSSEIROS, MAL SELECIONADOS COM B
ESTRATIFICACOES CRUZADAS, CLASTOS DE FORMACAO RIO DA
ARGILITO VERMELHO, ESTRUTURAS DE CORTE
E PREENCHIMENTO E CROSTAS BATATEIRA
FERRUGINOSAS; ARENITOS MEDIOS/FINOS;
SILTITOS ARGILOSOS BEM ESTRATIFICADOS.

APTIANO

INTERCALACOES ESTRATIFICADAS DE
ARENITOS FINOS, ARGILOSOS, MICACEOS, -
FRIAVEIS, LAMINADOS:; SILTITOS E FOLHELHOS FORMACAO
AMARELOS, AVERMELHADOS, CINZA ABAIARA
ESVERDEADOS; O CONTEUDO FOSSILIFERO
INCLUI OSTRACODES DE BIOZONAS.

INFERIOR
NEOCOM.

ARENITOS GROSSEIROS, MAL SELECIONADOS
ESTRATIFICACAO  CRUZADA E  LEITOS
CONGLOMERATICOS; LEITOS DE ARENITOS VELHA
FINOS: SILTITOS.

GRUPO VALE DO CARIRI

JURASSICO
SUPERIOR
MALM

ARENITOS FINOS, A MEDIOS, ARGILOSOS: FORMACAO
SILTITOS E ARGILITOS VERMELHOS, MARRONS
E ESVERDEADOS BEM ESTRATIFICADOS. BREJO SANTO

ARENITOS DE CORES CLARAS, BRANCOS,
ACINZENTADOS, AMARELADOS, GROSSEIROS, FORMAGCAO
SILURIANO ANGULARES, MAL SELECIONADOS, COM NIVEIS
CONGLOMERATICOS; LEITOS DELGADOS DE MAURITI
SILTITOS.

Fig. 3.2 — Coluna Estratigrafica da Bacia Sedimentar do Araripe,
segundo Ponte & Appi (1990).
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O Membro Romualdo é constituido por intercalagcdes de folhelhos,
margas, argilitos, siltitos, calcarios e lentes de arenitos fridveis e
esbranquicados ( Fig. 3.3 a 3.9). Uma camada de microconglomerado é
apontada como evidéncia do inicio de uma seqliéncia deposicional

sobre uma discordéancia erosiva regional (Silva, op. cit.).

No topo dessa sequéncia ocorre um folhelho de cor cinza-oliva,
bastante fossilifero, pouco calcifero, contendo niveis delgados e
descontinuos de margas e concrecdes calcarias que podem conter
fosseis. Esses folhelhos atingem de 2 a 15 metros de espessura e
podem ser identificados nas minas Alto Bonito, no municipio de
Ouricuri, Sao Jorge, no municipio de Ipubi e Lagoa de Dentro , no
municipio de Araripina (Fig. 3.8).

A Formacao Santana é a secdo mais fossilifera do Grupo Araripe

e repousa discordantemente sobre a Formacédo Rio da Batateira.

7

Essa nova sequéncia litolégica é considerada como indicacao de
um novo ciclo sedimentar lacustre constituido por lagos rasos e
efémeros. Viana (1990), apesar de concordar com a origem lacustre
dos sedimentos do Membro Romualdo, chama a atengé&o para o registro
de sedimentacdo marinha evidenciada na parte superior da coluna
representada pela camada de margas calcarias contendo conchas de

gastréopodes e bivalves e mais equindides.

Fig. 3.3 — Vista panoramica da frente de lavra da mina
Gipso - Araripina-PE, mostrando: a) gipsita (Membro
Ipubi); b) argilas esmectiticas (Membro Romualdo)



Fig. 3.4 — Vista panoramica da frente de lavra da mina
Séo Jorge — Ouricuri-PE, mostrando: a) gipsita (Mem-
bro Ipubi);b) argilas esmectiticas (Membro Romualdo).

Fig. 3.5 — Frente de lavra da mina Rancharia Il — Araripi-
na-PE, mostrando: a) gipsita Membro Ipubi); b) argilito; c)
argilito; d) arenito; €) marga; f) solo (Membro Romualdo.
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Fig. 3.6 — Detalhe do perfil da mina Sao Jorge — Ouri-
curi-PE, mostrando: a) argilito; b) arenito fino com es-
tratificacdo paralela; c) siltito (Membro Romualdo).

Fig. 3.7 — Detalhe do perfil da mina Sao Jorge — Ouricuri-
PE, mostrando niveis de gipsita, alabastrina paralelos in-
tercalados nos planos de acamamento do argilito ( Mem-
bro Romualdo.
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Fig. 3.8 — Detalhe do tipo do perfil da mina La-
goa de Dentro - Araripina-PE, mostrando: a) fo-
lhelho; b) marga calcaria em camadas;c) mar-
ga calcaria em nodulos (Membro Romualdo).

Fig. 3.9 — Detalhe do perfil da mina Calmina — Tinda-
de — PE, revelando veios de espato cetim intercalados



irregularmente no argilito do Membro Romualdo.
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CAPITULO 4
REVISAO DA LITERATURA SOBRE AS ARGILAS ESMECTITICAS

4.1 - PROPRIEDADES DOS ARGILOMINERAIS DO GRUPO DAS
ESMECTITAS

4.1.1 — Estrutura Cristalina

Os argilominerais do grupo das esmectitas sdo filossilicatos
constituidos por duas folhas de silicato tetraédricas com uma folha
central octaédrica, unidas entre si por oxigénio comuns as folhas. As
folhas tetraédricas sdo compostas por tetraedros contendo um atomo
de silicio circundado por quatro atomos de oxigénio; as folhas
octaédricas sdo compostas de octaedros contendo um atomo de
aluminio, e/ou magnésio e/ou ferro, circundado por seis grupos de
hidroxilas (Fig. 4.1). Nos tetraedros, cada oxigénio tem uma valéncia
ligada ao atomo de silicio, e outra valéncia ligada ao atomo de oxigénio
ou outro elemento do tetraedro seguinte ou do octaedro contiguo,
formando folhas continuas na direcdo dos eixos a e b e sdo empilhadas

aleatoriamente uma sobre as outras (Souza Santos, 1989).

4.1.2 — Substituicdes Isomadrficas

Nos argilominerais esmectiticos a férmula estrutural pode ser
considerada como intermediaria entre as formulas estruturais do talco e
da pirofilita. Segundo Souza Santos (1989) as formulas tipicas para a

meia cela unitaria das montmorilonitas podem ser as seguintes:

M+x+y (A|2_y-ng)(S|02_x Alx)O]_O (OH)2
Ou
M+x_y (Mgz_y'AIy)(S|O4_X Alx)OlO (OH)2

Onde M™ é cation monovalente e (x+y) e (x-y) variam entre 0,3 e 0,5.
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CATIONS TROCAVEIS

AHa0

FORMULA TEQRICA

Blg Sig0ze [ OH g Hz0

Q) OXIGENID @ ALUMINIO, FERRO, MAGNESIO
&) HIDROXILA
O ® SILICIO - EVENTUALMENTE ALUMINIO

Fig. 4.1 — Representacdo esquematica da estrutura cristalina da esmectita segundo

Grim (1968).
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A primeira férmula pode ser considerada como derivada da
pirofilita Al;Si4;O10(OH),, com substituicdes isomodrficas de Al em lugar
de Si e de yMg em lugar de (Al. A segunda formula pode ser
considerada como derivada do talco, MgeSis;O;0(OH),, em substituicdes
isomorficas de Al em lugar de 4Si e yAl em lugar de yMg; a deficiéncia
total de carga € balanceada por (x+y)M" no primeiro caso e (x-y)M* no
segundo caso. Aos cations monovalentes (M¥) intercalados hidratados
tais como H3;O*, Li*, K*, Na*, CA*?/2, Mg*%/2, Ba*?/2, Cr*3I3, F3*?/2,
Al*3/3 e Fe*3/3, é atribuida a expansdo basal (intramicellar swelling)
das esmectitas (Grim e Cuthbert, 1945; e Barshad, 1950; in Souza

Santos, op. cit.).

Os argilominerais do grupo das esmectitas podem ser
classificados em dioctaédricos, em que duas das trés posicdes
disponiveis na folha octaédrica da metade da cela unitaria séo
ocupadas por cations; e em trioctaédricos, em que trés das trés
posicdes disponiveis na folha octaédrica da metade da cela unitaria
sdo ocupadas por cations. Isso permite a seguinte classificacdo dos
argilominerais do grupo das esmectitas (Souza Santos, 1989).

a) Argilominerais Dioctaédricos

Beidelita 0,33M". Aly(Si3 67 Alg.33) O10 (OH)2
Nontronita 0,33M". Fez(Siz 67 Alg.gg) O10 (OH)2
Volconscoita 0,33M". (Fe,Cr,Al); (Si,Al4 O10 (OH)>

Montmorilonita 0,33M". (Al1.67 Mgo.33) Sisz O10 (OH):

b) Argilominerais Trioctaédricos

Saponita 0,33M+. Mg3(Si3167 A|o,33) O10 (OH)Z
Sauconita 0,33M+. (Mg,Zn)3(8i3,67 A|0,33) O10 (OH)2
Hectorita 0,33M+. (Mg, Li)3(Si3’67 A|o,33) O10 (OH)Z

Nessas férmulas, 0,33M" é a capacidade de troca de cations

reversivel expressa em cations de M".

O grau de hidratacdo entre as camadas 2:1 provoca o inchamento
macroscépico e depende do céation e da composicdo quimica da
esmectita, segundo Foster (1951, 1953, 1954, 1955) e Grim (1968).



33

A montmorilonita sédica apresenta a caracteristica de poder
adsorver, isto €, intercalar entre as camadas 2:1 o maior numero de
moléculas de agua por cela unitaria das esmectitas de modo que as
camadas vao se distanciando até distar 40 A®| o sistema agua + argila
sbédica forma um gel; adicionando-se mais adgua e fazendo-se com que
as camadas lamelares se distanciem mais, origina-se um sol. O sol de
esmectita soédica em repouso transforma-se em gel, que retorna a
condicdo de sol por agitacdo, se a concentracao for superior a 2%. A
essa caracteristica da-se o nome de tixotropia (transformacdo sol-gel
isotérmica reversivel), que é de grande importancia nos fluidos de

perfuracdo rotativa de poc¢cos de petroleo (Souza Santos, 1975).
4.2 - ESMECTITAS DO NORDESTE DO BRASIL

Os primeiros estudos sobre argilas esmectiticas na regido
Nordeste do Brasil foram executados em amostras de afloramentos
localizados no distrito de Boa Vista, municipio de Campina Grande,
Estado da Paraiba. Essas amostras foram trazidas para Sdo Paulo em
1961, pelo Engenheiro Quimico Marcelo Renato Arruda, entdo aluno do
Departamento de Engenharia Quimica da EPUSP. O professor Pérsio
de Souza Santos realizou a identificacdo mineraldgica qualitativa por
andlise térmica diferencial e por difracdo de raios-X, tendo detectado a

presenca de argilominerais do grupo das esmectitas nas amostras.

Os primeiros estudos sobre a geologia dessas argilas
esmectiticas, foram realizadas por Caldasso (1965), que sugeriu uma

origem sedimentar para os depdsitos.

No ano seguinte, o DNPM-DFPM 4° Distrito, Escritorio Campina
Grande, iniciou estudos visando o dimensionamento dos depdsitos de
Boa Vista, orientados por Rocha (1965). A reavaliacdo dos trabalhos
iniciados por Rocha (op. cit.) foi levada a efeito por Pinto e Pimentel

(1968) e publicado em forma de relatério final pelo DNPM.

Souza Santos (1968) realizou os primeiros estudos tecnolbéaicos

% A unidade de Angstron (A ) ndo esta mais sendo usada no sistema internacional de
medidas. A unidade A foi mantida nesta Dissertacdo porque ainda permanece nos
textos de referéncia sobre estrutura cristalina de minerais. No SIU. 1mm = 10 A.
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correntes, de modo a substituir a montmorilonita sdédica que vinha

sendo importada pelo Brasil.

Novas ocorréncias de argilas esmectiticas foram registradas por
Caldasso et al. (1971) na Paraiba, em terras das fazendas Belo Monte
e Campos Novos de Baixo, na zona limitrofe do municipio de Cubati e

Barra de Santa Rosa.

Dados estatisticos sobre reserva, producdo e consumo de argilas
esmectiticas no Nordeste foram coligidos por Silva, E. H. (1973), que
incluiu, ainda, citacdo sobre ocorréncias de esmectitas na localidade de
Mocambo, no municipio de Oeiras, no Piaui e nas localidades de Lagoa

do Jardim e Lagoa do Cachimbo, no municipio de Itapipoca, no Ceara.

Estudos geoldgicos, econdmicos e geofisicos foram executados
nos municipios de Cubati, Pedra Lavada e Olivedos, por Holder Neto
(1973), Nepomuceno Filho (1973) e Silva, E. J. (1973), em ocorréncias
de argilas esmectitas associadas a basalto. A denominacdo Formacéao
Campos Novos para essa associacao foi feita por Holder Neto (op. cit.)

e Silva, E. J. (op. cit.).

Novas consideracdes sobre aspectos genéticos das argilas

emectiticas de Boa Vista foram feitas por Ennes & Santos (1975).

Campos & Souza Santos (1977) verificaram a possibilidade de
utilizacdo de outros sais de sodio, além do carbonato, no tratamento de
troca por sodio, salientando especialmente os resultados obtidos com
“sabdo lux” em flocos. Esse estudo foi realizado com uma mostra de
cor verde clara-creme do depésito de Boa Vista, considerada
localmente como o melhor material para fluido de perfuracdo. Uma
revisdo dos estudos sobre as propriedades reoldogicas de argilas
esmectiticas do Nordeste encontra-se em trabalho realizado por

Zandonadi & Souza Santos (1978), sobre esmectitas brasileiras.

Estudo dos usos das esmectitas da Paraiba como impermeabili-
zante de argamassa e estudos dos efeitos de ciclos de secagem e de
modificacdo na permeabilidade da agua foram realizados por Ferreira
(1978), e Tan & Ferreira (1979).

Souza Santos & Campos (1979) estudaram as argilas
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esmectiticas de Boa Vista, objetivando descrever os varios tipos
morfolégicos das particulas encontradas nas argilas, sem a
preocupacdo de caracteriza-las mineralogicamente, nem estabelecer
correlacbes com propriedades de interesse tecnolégico. Detectaram
argilominerais esmectiticos provavelmente “montmorilonita
propriamente dita” apresentando duas morfologias, uma em |laminas de
perfil irregular, dobradas ou enroladas nas pontas, tipicas de
montmorilonita propriamente dita e outra de morfologia ripiforme, pouco

usual.

Uma reavaliacdo da génese dos depédsitos de Boa Vista foi
realizada por Caldasso & Andrade (1979), que ratificaram a idéia de
uma origem sedimentar. Gopinath et al. (1979), estudaram a evolucao
dos sedimentos, dando atencdo especial a analise ambiental dos
arenitos associados as argilas esmectiticas.

Estudos geolbgicos e tecnolbégicos com a finalidade de localizar
novas ocorréncias de argila esmectiticas no Nordeste foram executadas
por Araujo et al. (1979) em ocorréncias de argilas preferencialmente de
cores verdes e localizadas nos municipios paraibanos de Pedra

Lavada, Cubati, Barra de Santa Rosa e Olivedos.

Variando as condicfes experimentais constantes dos métodos de
ensaios e especificacbes de argilas para fluidos de perfuragcbes de
pocos estabelecidos pela Petrobras (1968) e pelo American Petroleum
Institute - API (1976), Assuncdo & Ferreira (1979) concluiram que
algumas argilas esmectiticas industrializadas no Estado da Paraiba, de
um modo geral permaneceram satisfazendo as especificagdes da
Petrobras (op. cit.) e APl (op. cit.), apés variacdes na velocidade,

tempo de agitacado e concentracao das dispersdes aquosas.

A influéncia da temperatura na secagem da argila esmectitica
policationica de cor verde-lodo de Boa Vista, no comportamento de
suas propriedades e reoldgicas, foi merecedora de estudos por Solano
et al. (1980-a e 11980-b). Os autores concluiram que a temperatura de
secagem entre 70 °C e 75 °C, antes ou depois da troca em solucdes
aquosas de carbonato de sdédio concentradas, é a que melhor resultado

produz para viscosidade plastica dessa argila. Secando a 75 °C,
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verificaram ainda que os melhores valores da viscosidade plastica sao
obtidos quando se faz primeiro a troca com carbonato de sdédio e
depois a secagem a 75°C.

Prado et al. (1980) mencionam, entre outras conclusdes relativas
a estudo sobre a argila de cor verde-lodo de Boa Vista, que o0s
melhores valores para viscosidade plastica, necessarios para se obter
a tixotropia de fluidos de perfuracdo em esmectitas sodicas, sao
conseguidos quando a troca em temperaturas ambientes com carbonato
de sodio é feita antes de qualquer tratamento térmico da argila natural
para obter secagem necessaria a moagem; quando a troca com
carbonato for posterior a secagem prévia e antes da secagem final, a
melhor faixa de temperatura de secagem esta entre 30 °C e 55 °C para

se obter viscosidade aparente acima de 15 cP e plastica acima de 8 cP.

Kiminami & Ferreira (1980) concluiram que as argilas
esmectiticas verde-claro de Boa Vista-PB, curadas em céamara
climatizada, usando diferentes condicdes de temperatura e umidade
relativa, por 7 dias com intervalo de 24 horas, apés tratamento com
carbonato de sdédio, apresentam melhora de suas propriedades
reoldgicas. Excecdo se faz quando a argila verde-clara € submetida as
condicbes experimentais mais severas, ou seja, 90% de umidade
relativa a 90 °C. As argilas de cor vermelha ndo apresentaram, nas
mesmas condicfes experimentais, propriedades adequadas para uso

como agente tixotropico de fluido de perfuracéo.

Estudos de propriedades de argilas esmectiticas de Boa Vista-PB
foram desenvolvidos por Souza Santos et al. (1980), em argilas de
diferentes cores da localidade de Bravo. Nesse estudo nado foi possivel
correlacionar a morfologia das particulas verificadas em micrografia

eletronica com as cores das argilas.

Dematté (1980), discutiu sobre o beneficiamento e uso no Brasil,

das argilas esmectiticas de Boa Vista-PB.
Araujo et al. (1980) concluiram que as argilas esmectiticas do
depdsito da fazenda Campos Novos, localizada no municipio de Cubati-

PB, apresentam viscosidades plasticas que satisfazem as
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especificacdes da Petrobréds, para utilizacdo como agente tixotrépico

em fluido de perfuracédo rotativa de pocos de petrdleo.
Com vistas a otimizacdo das propriedades reoldgicas

(viscosidade aparente e plastica e volume do filtrado), de argilas
esmectiticas de Boa Vista-PB, Kiminami & Ferreira (1981-a)
submeteram a cura em camara climatizada e autoclave, apoés
tratamento com carbonato de soOdio, suas amostras de argilas
esmectiticas (de cores verde-claro e vermelho) do Sitio Bravo, tendo
chegado a conclusdo de que a argila de cor vermelha ndo apresentou
propriedades reolbégicas adequadas apdés cura nas condicbes de
aguecimento na faixa de 40 °C a 50 °C conjuntamente com umidades
relativas na faixa de 50% a 100%. As argilas de cor verde-clara a 70%
de umidade relativa apresentaram propriedades reolégicas compativeis

com as especificacbes da Petrobras (1968).

A tentativa inicial de correlacdo entre as cores das argilas e a
morfologia das particulas feita em trabalho de Souza Santos et al.
(1980), foi retomada em trabalho de Souza Santos et al. (1981), onde
foi assinalada a homogeneidade morfolégica observada nas argilas da
mina Bravo e diferencas morfolégicas entre as particulas constituintes

das argilas da mina Lajes e Jua.

Araujo et al. (1981) concluiram que o ensaio de Greene-Kelly,
aplicado as amostras de esmectitas das minas de Boa Vista (Bravo,
Lajes e Jua), mostrou que algumas delas contém montmorilonita
propriamente dita, enquanto outras podem conter um ou mais dos
outros cinco argilominerais esmectiticos (provavelmente
montmorilonita). As amostras de esmectitas da mesma cor, da mesma
localidade ou de localidades diferentes, podem expandir ou ndao no
ensaio de Greene-Kelly; ndo parecendo haver qualquer correlacdo
entre as respectivas cores e tonalidades com as viscosidades plasticas,

apresentadas na forma sé-dica das amostras estudadas.

Novos estudos objetivando a verificacdo do efeito de diversas
condicdbes de cura (temperatura e umidade relativa), em argilas
esmectiticas da jazida de Bravo, Boa Vista-PB, ap6s tratamento com
carbonato de sodio, visando a melhoria de suas propriedades
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reoldégicas, tendo em vista a sua utilizacdo como agente tixotrépico

para perfuracédo de pogos, foram realizadas por Kiminami (1981).

Barauna et al. (1981), em estudo mineralégico sistematico
realizado nas argilas esmectiticas das minas Bravo, Lajes e Jua, do
distrito de Boa Vista-PB, no municipio de Campina Grande-PB,
encontraram pequenos teores de paligorsquita em argilas esmectiticas

de cores brancas (“bentonita branca”) e verde-lodo da mina Bravo.

Gopinath et al. (1981), estudando as argilas esmectiticas do
depdsito de Boa Vista-PB, admitiram que as mesmas sao resultantes de
alteracdo de materiais piroclasticos de natureza tufo e lapilli, oriundos

de vulcanismo local.

Barauna & Nascimento (1982), em estudos geoecondmicos
realizados no depodsito de argilas esmectiticas da fazenda Campos
Novos, no municipio de Cubati-PB, sugeriram, para as argilas, uma
origem a partir do basalto em associacdo, e uma idade Plio-
Pleistocénica para todos os sedimentos do jazimento, com base no
comportamento geolégico-estatigrafico do depdsito, e quimico,

paleontdlogo e palinolégico das argilas.

Diaz (1983), e Diaz et al. (1986) estudando as argilas
esmectiticas verde-claro do depdsito do sitio Lages, do distrito de Boa
Vista-PB, verificaram que abaixo do teor de agua de 31% se a
esmectita for seca (antes da troca por sédio), ndo havera esta troca por
sédio entre as camadas 2:1, ndo havendo problemas em seca-la e
depois se ter a troca por sédio, se a esmectita contiver umidade acima
desse limite. Com esmectita verde-lodo de Lages, apoés adquirir
umidades em torno de 47% (mantendo-se assim Umida por tempo
adequado), podem ser obtidas trocas satisfatérias por sodio apods
secagem, as quais levam a valores de viscosidade pléasticas

condizentes com o uso em fluidos de perfuracao.

Ramos et al. (1987) e Lira & Ferreira (1989), realizaram estudo
tecnologico comparativo entre varias formas combinadas de tratamento

térmico e dialise em dispersdes de argilas esmectitas de Boa Vista-PB.

Berthou et al. (1990) fizeram uma analise das associacfes de
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minerais argilosos da Formacédo Cariri e das unidades litolégicas do
Cretidceo da Bacia do Araripe.

Os trabalhos mais recentes sobre argilas esmectiticas do
Nordeste correspondem aos de Diaz et al. (1991-a e 1991-b), sobre o
estudo da variacdo das viscosidades de misturas esmectita-agua,
esmectita-agua-alcool e esmectita-alcool-6leo de soja; e ao de Accioly
& Ferreira (1991) sobre caracterizacdo reoldgica de esmectita sédicas

para uso na construcdo de paredes diafragmas.
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CAPIULO 5
MATERIAIS E METODOS
5.1 MATERIAIS

Foi coletado um total de 122 amostras de argilas nas frentes de

lavras de nove Minas de gipsita localizadas no Estado de Pernambuco.

No municipio de Araripina foram coletadas 50 amostras em perfis das
minas Campevi, Gipso, Lagoa de Dentro, Rancharia | e Rancharia Il; no
municipio de Ouricuri a amostragem correspondeu a um total de 24
amostras coletadas na frente de lavra da mina S&o Jorge; e no
municipio de Ipubi a amostragem foi realizada nas minas Alto Bonito,

Calmina e Matarazzo, num total de 48 amostras.

Em cada perfil foi coletado um numero de amostras que
representassem as suas caracteristicas globais, com coleta de todas as
litologias. O processo de amostragem, no pacote de argilas, ficou
condicionado as mudancas faciolégicas que pudessem eventualmente

caracterizar variagcfes do conteudo de argilominerais.

Foram executadas amostragens simples ou compostas, por
camada, dependendo da espessura evidenciada. No caso da amostra
composta os espécimes pontuais foram representativos da base e topo,
ou da base, meio e topo da camada. Todas as amostras foram
submetidas a ensaios sedimentolégicos. As amostras escolhidas para
ensaios tecnolégicos foram aquelas representativas, por perfil, das
camadas mais espessas, que pudesse lavar a aproveitamento

econOmico pelo volume existente.

40 amostras foram submetidas a ensaios para fins tecnoldgicos e

estdo referenciadas conforme relacdo a seguir:
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Frente de Lavra Amostras

Mina Alto Bonito AB-01, AB-02, AB-03/04, AB-05/06/07, AB-
09/10/11 e AB-12/13/14

Mina Calmina CA-01, CA-02/03/04, CA-07/08, CA-09/10/11,
CA-12/13, CA-18/18 e CA-19

Mina Campevi CM-01/02, CM-03/04, CM-07/08/09
Mina Gipso G1-03/04/05, GI-09/10, GI-12/13 e GI-14

Mina Lagoa de Dentro LD-01/02/03, LD-07/08

Mina Matarazzo MA-01/02, MA-04/05 e MA-10/11

Mina Rancharia | RAI-01/02, RAI-03/04 e RAI-05/06/07

Mina Rancharia Il RAII-01/02, RAII-03, RAI-06 e RAII-07

Mina S&o Jorge SJ-01, SJ-04, SJ-05, SJ-08/09/10, SJ-15, SJ-

16/17/18, SJ-19/20 e SJ-24

5.2 —- METODOS

5.2.1 - Localizacao

Os trabalhos geoldgicos foram desenvolvidos na por¢cado sudoeste
do limite meridional da Bacia Sedimentar do Araripe, englobando areas
dos municipios pernambucanos de Oricuri, Ipubi, Trindade e Araripina
(Fig. 5.1, 5.2 e 5.3).

5.2.2 - Tratamento preliminar das amostras

As amostras objeto de estudo desta Dissertacdo, foram quarteadas conforme
a metodologia sugerida por Souza Santos (1989). Aproximadamente 50% do volume
individual das amostras a serem analisadas em laboratorio, preparadas conforme
método acima mencionado, foram secas ao ar com a finalidade de eliminar a
possilvel umidade residual. As amostras depois de secadas ao ar® e fragmentadas,
foram quarteadas e separadas em duas amostras de 1kg, uma das
quais estocada como referéncia em saco fechando de polietileno. As
amostras quarteadas e homogeneizadas, geradas na operacao

antecedente, foram submetidas a uma redu¢édo manual de granulacéao
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em um almofariz de porcelana, de forma a permitir a passagem total, a
seco, em peneira ABNT n° 50 (abertura de 0,30 mm). Essas amostras
foram quarteadas e divididas em duas amostras de aproximadamente 0,5
kg, uma das quais separada para servir como referéncia, também saco

fechado de polietileno.

As amostras com granulacdo inferior a 0,30 mm foram quarteadas,
cominuidas em almofariz de porcelana e passadas totalmente a seco em
peneira ABNT n° 200 (abertura de 0,075 mm); essa granulacdo é a
recomendada pela Petrobras (1968) e pelo APl para bentonitas para

fluidos de perfuracao rotativa de pocos de petrdleo.
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5.2.3 - Caracterizacdo Sedimentolégica

5.2.3.1 - Determinacao do teor de carbonatos

Foi inicialmente realizada uma selecdo das amostras mediante
ataque com HCI (25 %); aquelas que apresentaram efervescéncia foram

submetidas ao ensaio de perda ao fogo.

Para a definicdo das temperaturas que deveriam ser utilizadas
nessa determinacao, levou-se em consideracdo o fato de que a perda
ao fogo é devida principalmente as aguas intercaladas (de coordenacéao
e zeoliticas) e a adgua de hidroxilas dos argilominerais e também de
componentes volateis de matérias organicas, de sulfetos, de sulfatos e

carbonatos.

A inexisténcia de sulfetos e sulfatos nos sedimentos estudados,
excetuando-se os evaporitos (item 5.2.4.5 e 5.2.4.6) e o0 conhecimento
do comportamento térmico da agua constituinte dos argilominerais e da
matéria organica, ambas sendo eliminadas a uma temperatura de 600
°C, levou a determinacdo do teor de carbonatos em todas as amostras
coletadas, mediante o seguinte procedimento: combustdo a 600 °C e
1000 °C, até peso constante, de uma aliquota de 2 g de amostras
preparada, de acordo com o item 5.2 e passada em peneira ABNT n°
200.

A partir do conhecimento dos pesos medidos nas duas
temperaturas, foi possivel a determinacdo do percentual ponderal do
CO; liberado, o que permitiu o calculo do teor de carbonato de calcio.
Os resultados acham-se na Tabela V-1.

5.2.3.2- Andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacao
Em funcdo dos teores de carbonato de calcio verificados nas

amostras, foi admitido o0 seguinte procedimento com vistas a
determinacdo da granulometria dos sedimentos, utilizando aliquotas de
amostras naturais preparadas de acordo com o item 5.2.

5.2.3.2.1- Amostras com teores de CaCQOgs iguais ou inferiores a

5%: as aliquotas correspondentes foram submetidas a analise
granulométrica sem serem atacadas com HCI, considerando que o0s

erros (admissiveis) cometidos em analises granulométricas sao da



46

ordem de 5%. As amostras que por ataque com HCI ndo apresentaram

efervescéncia (item 5.2.3.1) foram incluidas neste grupo.

5.2.3.2.2- Amostras com teores de CaCOs; superiores a 5% e

iguais ou inferiores a 25%: as aliguotas correspondentes foram
atacadas com HCI, na concentracdo de 10 %, lavadas com agua de
maneira retirar o excesso do diluente e submetidas a analise

granulométrica.

5.2.3.2.3- Amostras com teores de CaCOgj superiores a 25%: as

aliquotas correspondentes foram atacadas com HCI, na concentracéao
10%, lavadas com agua e passadas em peneira ABNT n° 130 (abertura

0,062 mm) de maneira a separar as fracOes areia e silte + argila.

A analise granulométrica (referidas nos itens 5.2.3.2.1 e
5.2.3.2.2) foi realizada mediante o0 seguinte procedimento:
determinacdo do percentual em peso da fragcdo grosseira total, por
peneiramento a umido utilizando peneira ABNT n° 130 (abertura 0,062
mm); determinacdo dos intervalos granulométricos da fracdo grosseira
por peneiramento em equipamento ROTAP, por 10 minutos;
determinacdo da fracdo fina (fracdo que passa pela peneira ABNT n°
130 (abertura 0,062 mm), de acordo com método de Buoyoucos (apud
Suguio, 1973) recomendado pela ABNT (1984), utilizando densimetro
com graduacdo entre 0,990 g/cm® e 1,050 g/cm® previamente
calibrado. As leituras no densimetro foram efetuadas quando
decorridos 15 e 30 segundos; 1, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos; 1, 2, 4, 8 e 16
horas, a contar do inicio da sedimentacdo, de acordo com
recomendacdes de Suguio (op. cit.). Os dados granulométricos estao
contidos na Tabela V-2 e V-3.

Na apresentacdo grafica dos dados granulométricos usou-se
apenas a parte detritica (o material dissolvido durante a preparacdo da
amostra nao foi considerado). Desse modo, recalcularam-se as

analises, para obter 100% da matéria detritica (Fig. 5-4 a 5.11).

A escala granulométrica utilizada foi a de Wentworth (1922).
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5.2.4 - Caracterizacdo Tecnoldgica

Em seu estado natural, os solos e argilas contém agua nos vazios
intersticiais entre as particulas (agua liquida), adsorvidas na superficie
das particulas dos argilominerais (dgua rigida) e na forma de oxidrilas
ou hidroxilas na estrutura cristalina das particulas dos argilominerais
(Souza Santos, 1989).

Grim (1965) demonstrou que a agua liquida tinha propriedades
diferentes da agua rigida adsorvida na superficie dos argilominerais.
Essa € constituida por moléculas arranjadas em uma espécie de
estrutura rigida justaposta a superficie externa dos cristais dos
argilominerais e paralelas aos planos basais dos cristais, tendo
propriedades mais préximas as do gelo do que as das aguas liquidas

comuns.

A natureza da superficie e, portanto, da estrutura cristalina do
argilomineral, a natureza dos cations e anions adsorvidos sao fatores
qgue influenciam fundamentalmente na espessura e estabilidade desta
agua rigida, cuja transicdo com a agua liquida se faz de forma brusca
ou gradual (Souza Santos, 1989).

Os condicionantes que exercem influéncia sobre propriedades do
sistema agua + argila, tais como plasticidade, viscosidade, tixotropia,
poder ligante e resisténcia mecanica no estado umido, correspondem a
natureza da &gua adsorvida, a superficie das particulas dos

argilominerais e aos fatores que influenciam na sua formacéao.

As aguas liquida e rigida ficam retidas nos argilominerais a
temperaturas relativamente baixas, podendo ser eliminadas pelo
aquecimento a temperatura respectiva de até 100°C e entre 100°C e
150°C. Agua de hidroxilas é eliminada a temperaturas superiores a
300°C.

Agua que pode ser eliminada a temperaturas baixas pode ser
classificada, segundo Souza Santos (op. cit.) em trés categorias,
segundo a sua relacdo com o tipo e a estrutura dos argilominerais pré-

sentes:

1- A 4gua liquida nos poros, na superficie e em volta das arestas
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das particulas nos argilominerais e outros minerais de argila;

2 - No caso das vermiculitas, esmectitas (e minerais de camadas
interestratificadas dessas estruturas), e da forma hidratada da
haloisita, a dgua se encontra intercalada entre as camadas que definem
a estrutura cristalina desses filossilicatos (é essa agua que causa o0
inchamento ou expansdo basal do plano 001 da montmorilonita, por

causar um aumento da distancia Interplanar basal);

3 - No caso dos argilominerais sepiolita-paligorsquita, a agua se
encontra dentro dos canais tubulares existentes entre as unidades

estruturais fibrilantes.

Assim, a compreensdao do comportamento do sistema agua +
argila € fundamental para o estudo das propriedades plasticas, entre

outras, a dos argilominerais.

Dessa forma, a avaliacdo das caracteristicas das argilas, objeto
de estudo desta Dissertacdo, segundo o comportamento do sistema
dgua + argila, foi realizada mediante ensaios de higroscopicidade,
umidade e inchamento (macroscopico e de Foster), discriminadas a

seguir, com finalidade de caracterizacao tecnoldgica.

5.2.4.1 - Higroscopicidade

Foram submetidas a um ensaio de higroscopicidade amostras de
argilas, passadas em peneira ABNT n° 50, preparadas conforme o item
5.2.2.

O método de ensaio, desenvolvido no Agrupamento de Tecnologia
Inorganica da Divisdo de Quimica e Engenharia Quimica do IPT
(Ferreira,1972), consta da seguintes etapas: 2 g da mostra tratada é
colocada em recipiente adequado, de forma que fique exposta a
maioria maior area possivel, sendo usado, para essa finalidade vidros
de reldgio previamente tarados ou placas de Petri. A mostra, em
seguida, colocada em camara umida com umidade relativa de 100% e
sendo feitas pesagens até peso constante. A camara umida foi utilizada
a uma temperatura oscilando entre 25°C e 30°C na tentativa de simular

as condicdes naturais a que as argilas estiveram submetidas.

A higroscopicidade é determinada em porcentagem em relacédo a
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massa seca a 130°C, por 24 horas.

Os resultados do ensaio realizados nas argilas objeto desta
Dissertacdo e de uma argila verde-claro referéncia BV-VRD, da mina
Bravo, distrito de Boa Vista, municipio de Campina Grande-PB utilizada

como referéncia, encontram-se na Tabela V-4.

5.2.4.2 - Umidade natural®

Da amostra partilhada sem nenhum tratamento prévio, foi
separada uma aliquota com 5 g a 10 g e aquecida por 48 horas em
estufa com temperatura de 45°C e pesada até atingir massa constante.
Essa operacdo foi repetida com a aliquota inicial sendo submetida a
agquecimentos consecutivos a temperaturas de 130°C, 200°C e 300°C.
As umidades sédo calculadas em percentagem em relacdo a massa seca
as temperaturas mencionadas. As umidades das amostras compostas
correspondem a média aritmética dos valores das umidades das

amostras simples respectivas.

Os resultados das umidades das argilas em estudos encontram-se na
Tabela V-5.

5.2.4.3 - Inchamento macroscopico

Amostras naturais que apresentam fragmentos com dimensédes
que permitiam a confeccdo de blocos foram submetidas aos ensaios
descritos a seguir. Foram moldados dois prismas retangulares de cada

amostra, um dos quais considerado como referencial.

Sobre uma das espécies foram pingadas de 5 a 6 gotas de agua
destilada diariamente e verificado seu comportamento, até cessar a
influéncia da agua sobre a amostra, relacionada basicamente as
mudangcas geométricas e estruturais da amostra. Foram determinadas
as umidades inicial e final referidas, respectivamente, as umidades do
fragmenta referencial e do fragmento umedecido, 48 horas apés a
Gltima adicdo de 4gua da operacdo de umedecimento. Os resultados do

ensaio estdo contidos na Tabela V-6.

* E a umidade que apresenta a amostra coletada e colocada imediatamente em saco
de polietileno, que é mantido fechado até a execuc¢éo do ensaio.
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Foram submetidas ao ensaio de inchamento de Foster amostras
naturais de argilas secas a 45°C por 24 horas. Aproximadamente 5 g da
amostra foram cominuidos em almofariz de porcelana e passados em
peneira ABNT n° 200.

Pesou-se 1 g da mostra passada na primeira ABNT n° 200, que
foi colocada em uma proveta graduada com capacidade para 100 ml
contendo 100 ml de &agua destilada. Durante a colocacdo da argila,
foram observados os cuidados de ndo permitir a flutuacdo e a formacao
excessiva de grumos, o que se verifica quando da r4pida incorporacao
da argila. Apés 24 horas de repouso foi feita a leitura do volume do
precipitado de argila na proveta. As leituras relativas ao ensaio de

inchamento de Foster encontram-se na Tabela V-7.

5.2.4.5 - Residuo em peneira ABNT n° 325

Foram submetidas a esse ensaio aliquotas de amostras sem

tratamento previo.

Uma fracdo da mostra com massa correspondente a 100 g foi
dispersa em uma solucdao formada por 10ml de hidréxido de amadnio
concentrado (28%) completada para 200 ml com agua. A dispersédo foi
fervida por um periodo de 2 horas, sendo a seguir resfriada e passada
em peneira ABNT n° 325. O residuo foi pesado e o resultado expresso

em percentagem em relacédo do peso inicial da mostra seca a 105°C.

Foi ainda realizado estudo mineraldgico e qualitativo do residuo,
em laminas petrograficas impregnadas. As laminas foram analisadas
em microscopio polarizador, marca Zeiss, constituido por ocular com
aumento de 6,3, 10 e 40 vezes, objetivas com aumento de 6,3, 10 e 40
vezes. As observagcbes encontram-se resumidas na Tabela V-8.

5.2.4.6 - Difracdo de raios-X

Aliquotas de amostras passadas na peneira ABNT n° 200 (item
5.2.2), foram submetidas ao ensaio de difracdo de raios-X, utilizando
método do p6; foram colocadas em laminas escavadas de vidro.

Foi utilizado um difratdbmetro de raios-X marca RIGAKO -
Geigerflex, operando sob tensdo de 40Kw e corrente 20 mA, utilizando

radiacao K-alfa do cobre, fendas de difusdo DS1, de recebimento RS
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0,6° e de espalhamento SS 1°; velocidade do goniometro de 1° (20) por
minuto; velocidade da carta de 20 mm/minuto: intensidade de 4 x 10° e

constante de tempo igual a 2.

As amostras foram colocadas em laminas de vidro escavadas,
levemente compactadas e alisadas de modo a intensificar as reflexdes

basais (001).

Face as dificuldades de interpretacdo que normalmente ocorrem
quando ha presenca de diferentes grupos de argilominerais (Brindley &
MacEwan. 1951; Brindley, 1961; Brindley & Ougland, 1962; Souza
Santos et al., 1964), as reflexdes (060) ndo foram cogitadas no estudo

ora desenvolvido.

A difracdo de raios-X foi realizada percorrendo a regidao entre 26
= 2°9 e 20 = 45° uma vez que ha interesse em identificar, além dos
grupos de argilominerais, em especial as esmectitas, outros integrantes
da associacdo mineral, componentes das argilas estudadas, na fracédo
silte + argila®.

As aliquotas de amostras foram também submetidas a tratamento
com glicol etilénico por gotejamento nas bordas das laminas de vidro
escavadas, onde as amostras ja haviam sido previamente colocadas.
As laminas foram em seguida expostas durante 72 horas a uma
atmosfera saturada de glicol etilénico em dessecador. A fracdo de
raios-X, neste caso, foi feita entre 26 = 2° e 20 = 20°.

Os difratogramas das argilas da regido do Araripe e de uma amostra de

argila de cor verde-claro do distrito de Boa Vista, municipio de

Campina Grande-PB, encontram-se nas Fig.s 5.12 a 5.32.

> Fracdo como definida na nomenclatura tecnolégica, cujo limite superior
corresponde ao diametro 0,075mm.
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Fig. 5.12 — Difratogramas de raios-X da amostra BV-VRD, natural e
glicolada (radiacdo K-alfa do cobre).
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Fig. 5.18 — Difratogramas de raios-X das amostras CA-12/13/14 e CA-
17/18, naturais e glicoladas (radiacdo K-alfa do cobre).
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Fig. 5.19 — Difratogramas de raios-X das amostras CA-19 e CM-01/02,
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Fig. 5.20 - Difratogramas de raios-X das amostras CM-03/04 e CM-07/
08/09, naturais e glicoladas (radiacado K-alfa do cobre).
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Fig. 5.21 — Difratogramas de raios-X das amostras LD-01/02/03 e LD-
07/08, naturais e glicoladas (radiacao K-alfa do cobre).
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Fig. 5.24 - Difratogramas de raios-X das amostras MA-01/02 e MA-04/
05, naturais e glicoladas (radiacdo K-alfa do cobre).
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Fig. 5.29 - Difratogramas de raios-X das amostras SJ-01/02 e SJ-04 na-
turais e glicoladas (radiacao K-alfa do cobre).
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Fig. 5.30 - Difratogramas de raios-X das amostras SJ-05 e SJ-08/09/10
naturais e glicoladas (radiacdo K-alfa do cobre).
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Fig. 5.32 - Difratogramas de raios-X das amostras SJ-19/20 e SJ-24 na
turais e glicoladas (radiacao K-alfa do cobre).
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5.2.4.7 - Céations trocados (CT) e capacidade de troca de céations total
CTC

Foram utilizadas aliqguotas de amostras passadas em peneira

ABNT n° 200, preparadas conforme método descrito no item 5.2.2.

O procedimento quimico de laboratério utilizado para se
determinar os cations trocados (CT) e a capacidade de troca de céations
total (CTC) consistiu, em linhas gerais, em se tratar a argila diversas
vezes em solucdo concentrada (3M) de acetato de amdnio de pH 7,
permitindo assim que todos os cations trocaveis fossem substituidos
pelo ion aménio. Depois de eliminar 0o excesso de acetato de amdnio
lavado com alcool etilico, a amostra foi tratada com solugdo de
hidroxido de sd6dio; a aménia (NH3) liberada foi recolhida em volume
padronizado de acido sulfurico, sendo esse posteriormente titulado em

solucdo normalizada de hidroxido de sodio (Souza Santos,1989).

Os cations trocados extraidos da argila foram identificados e
dosados em solucdes reunidas em acetato de amoénio, apo6s eliminacao
desse sal em acido sulfarico. Maior detalhamento da marcha analitica
desse ensaio pode ser verificado no Manual de Métodos de Analise do
Solo da Embrapa, organizado por Barreto et al. (1979). O teor de

cations encontrados, expresso em meg/100g, encontra-se na Tabela V-9.

5.2.5 - Ensaios Tecnoldqgicos

5.2.5.1 - Determinacdo das viscosidades

Souza Santos (1968) e Souza Santos et al. (1980-a) constataram
experimentalmente a interferéncia da temperatura de secagem no
comportamento tecnoldgica de argilas esmectiticas. Souza Santos et al.
(1980-b), sugeriram que, com vistas a preservacdo das propriedades
das esmectitas policatiénicas, a adicdo de carbonato de sodio a argila

seja feita antes de secéa-la a qualquer temperatura.

Aliguotas de amostras sem tratamento prévio foram utilizadas na

determinacdo da viscosidade aparente plastica.
O método utilizado corresponde ao “Processo Padua” (Diaz,1983

e Diaz et al.1986), estabelecido pelo engenheiro quimico Anténio de
Padua Rodrigues de Araujo, da entdo Divisdao de Minerais Nao-metali-
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cos, da Fundacéo Instituto Tecnolégico do Estado de Pernambuco.

Em linhas gerais, 0 processo consiste nas seguintes etapas: a
amostra imediatamente apo6s ser coletada na ocorréncia com umidade
natural é colocada em sacos de polietileno; nesses sacos recebe
posteriormente adicdo de solucdo concentrada (265 g de sal anidro por
litro de dgua deionizada) de carbonato de sédio na proporcdo de 100
meq /100 g de argila seca (a umidade da argila deve ser determinada
por ensaio prévio), efetuando-se a homogeneiza¢cdo manual no préprio
saco. A mostra permanece durante um tempo minimo de oito dias no
saco de polietileno fechado, a temperatura ambiente. Posteriormente é
secada em estufa ou mufla com circulacdo de ar a temperatura de 35
°C, moida em almofariz de porcelana, passada em peneira ABNT n°
200, e submetida a cura em camara umida com umidade relativa de
100%, por um periodo de trés dias para eventual homogeneizacao.
Apés esse periodo é dispersa em agua destilada com concentracdo de
6% de argila (tratada com carbonato de s6dio), homogeneizada por 20
minutos e ficando em repouso por 24 horas (Araujo et al., 1979). Apés
esse tempo, a dispersdao é submetida a homogeneizacdo em agitador
automatico por 5 minutos; as viscosidades aparente e plastica foram
medidas em viscosimetro Fann modelo 35-A, a 600 e 300 rpm, segundo
métodos da Petrobras (1968) e APl (1975). Os valores das
viscosidades aparente e plastica encontrados, expressos em

centipoises (cP), constam na Tabela V-10.

5.2.5.2 - Determinacao das viscosidades apds dialise

O ensaio de dialise tem objetivo de verificar a possibilidade de
melhoria da viscosidade plastica pela eliminacdo de céations divalentes

trocados com Na”.

As suspensfes utilizadas no processo anteriormente descrito
(item 5.2.5.1), relativas as aliquotas que apresentaram 0Ss maiores
valores para as viscosidades plasticas, foram acondicionadas
individualmente em saco de papel celofane, que foram submersos em
agua corrente e dialisadas por um periodo de oito dias. Apds esse
periodo foram homogeneizadas com agitador mecanico por 20 minutos,

ficando em repouso por 24 horas, quando foram homogeneizadas por 5
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minutos e medidas as viscosidades aparente e plastica, de acordo com
métodos da Petrobras (1968) e API (1976). Ndo se verificou melhoria

nas viscosidades aparente e plastica conseguidas originalmente.

Foram ainda dialisadas, por oito dias, aliguota naturais (sem
tratamento com carbonato de sodio) representativas das amostras que
apresentaram melhor viscosidade, apés o que foram submetidas ao
“Processo Padua” para obtencdo das viscosidades aparente e plastica
gue nao alteraram os valores originais.

5.2.5.3 - Determinacdo das propriedades das argilas como agen-

tes descorantes de 6leo vegetal (soja)
O teor de substancias sdélidas e de corantes organicos contidos

em Oleos vegetais como animais e minerais devem ser extraidos de
forma a atender aos diversos requisitos de cor e de pureza exigidos
pelos diferentes usos comerciais. As argilas descorantes naturais ou

ativadas sao usadas com essa finalidade.

As argilas que sao naturalmente descorantes s&o chamadas
terras fuler. O magnésio é considerado como o cation predominante

das terras fuler (Klinefelter & Hamlin, 1967, apud Souza Santos, 1968).

Essas argilas s&o constituidas essencialmente por argilominerais
esmectiticos em que o cation trocavel saturante é predominantemente
hidrogénio (hidroxénio) ou pelos argilominerais paligorsquita/sepiolita,
esses muito ricos em magnésio na estrutura cristalina (Grim, 1953).

As argilas utilizadas na obtencdo de argilas ativadas por &cido
sdo esmectitas essencialmente calcicas, que no estado natural tém
poder descorante baixo ou nulo, mas que pelo tratamento com &acido
sulfarico ou cloridrico, desenvolvem elevado poder descorante (Souza
Santos, 1963); € o caso das esmectitas de Ponte Alta, préoximas a
Uberlandia-MG e de Boa Vista, Campina Grande-PB.

Os estudos realizados nas argilas que recobrem as camadas de
gipsita do Membro Romualdo da Formacdo Santana, relativos ao
presente item, tém como objetivo verificar se essas argilas esmectiticas
ricas em calcio e magnésio, na forma natural ou mediante a ativacao

acida (H,S0O,4) possuem atividade descorante de d6leo vegetal (soja).

Para o ensaio de descoramento foram utilizadas trés amostras de
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0leo de soja semi-refinado obtidas junto a SANBRA - Sociedade
Algodoeira do Nordeste Brasileiro S.A., na unidade industrial Recife-
PE. Ndo foram ensaiados outros 6leos como de mamona e de algodao,
pelo fato de a fabrica mencionada da SANBRA né&o processa-los

industrialmente na época do ensaio.

Foram selecionadas as amostras de esmectitas com capacidade
total de troca de cations maiores associados aos teores dos cations

Ca*? e Mg*? mais elevados.

No ensaio de ativacdo acida todas as aliquotas de amostras
naturais, preparadas de acordo com o item 5.2.2, foram previamente
secas a temperatura de 45 °C, moidas em moinho de disco e moinho de
bolas até granulometria inferior a 0,075 mm (peneira ABNT n° 200). Foi
utilizada, na ativacdo, solucdo 10 N de acido sulfarico P.A. com
aquecimento em chapa quente a 100 °C, durante 3 horas. O
aquecimento foi realizado em refluxo com a finalidade de permitir a
condensacao dos vapores. Finda a ativagao as argilas foram
individualmente lavadas varias vezes em agua deionizada por filtragem
a vacuo em um funil Biachner com papel filtro quantitativo médio, até
quando o pH do filtrado se encontrou entre 5 e 6. Os passos seguintes
corresponderam a secagem a temperatura de 100°C, desagregacédo e

passagem em peneira ABNT n° 200, da argila ativada.

O ensaio de descoramento do O6leo foi feito pelo “método do
contato”. Nesse processo 0 agente descorante colocado em contato
com o 6leo aquecido a 120 °C sobre a agitacdo suave constante,
durante 25 minutos e filtrado a quente sobre vacuo através de papel
filtro quantitativo médio em funil de Bichner. Foram realizados ensaios
com as argilas naturais e ativadas, objeto de estudo dessa Dissertacao
na proporcdo ponderal de 0,5%, 1% e 2% em relacdo a trés amostras
distintas de 0Oleo, e como ndo hé& especificacbes para as argilas
descorantes, o poder descorante foi avaliado em comparagdo com uma
argila ativada (ensaiada nas mesmas proporc¢cdes) de origem mexicana,
denominada Tonsil, usualmente importada para essa finalidade e
utilizada pela unidade Industrial da SANBRA-Recife. O uso de uma

argila padrdo ou de referéncia nos ensaios de descoramento é
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recomendado pela A.O0.C.S. American Oil Chemist’'s Society (1958). As
cores do Oleo original e do 6leo ap6s o tratamento pelas argilas foram
determinadas com o tintbmetro de Wesson com placas coloridas da
escala Lovibond, aferidas pelo National Bureau of Standards,
Washington D.C., e descrito pela A.0.C.S (op. cit.) para uma camada
de 133 mm de espessura nas cores amarela e vermelha. As leituras

conseguidas estdo sumarizadas na Tabelas V-11, V-12 e V-13.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 — GEOLOGIA LOCAL

6.1.1 — Classificacdo dos Sedimentos

Os valores de CaCOj; (Tabela V-1), analisados conjuntamente
com os resultados das analises granulométricas (Tabelas V-2 e V-3),
permitiram a classificacdo dos sedimentos, para o que foram adotados

dois critérios distintos:

1) utilizacdo das regras propostas por Fuchtbauer (1957, in
Mabesoone, 1983), para os sedimentos com teor de CaCO3 e igual ou
inferior a 25% (Tabela VI-1); 2) utilizacdo do diagrama triangular de
classificagdo e nomenclatura dos sedimentos mistos de carbonatos e
matérias clasticas, sugerido por Mabesoone (1983), para sedimento
com teor de CaCOj; superior a 25% (Fig. 6.1 e Tabela VI-2).

Os critérios acima mencionados ndo foram utilizados para a
classificacdo dos folhelhos, que foram identificados em campo pelas
caracteristicas estruturais referentes ao folheamento ou clivagem ao
longo dos planos de acamamento. A analise granulométrica foi
realizada, no caso dos folhelhos, com a finalidade de determinar o
conteudo global das diferentes fracdes granulométrica, na tentativa de
verificar uma correlacdo entre os dados granulométricos e o0

comportamento tecnoldgico da rocha.

Com base nas observacdes de campo e na classificacdo dos
sedimentos foram delineados perfis colunares correspondente a
sequéncia sedimentar objeto desta Dissertacdo, de cada mina
estudada, cujas representacbes graficas corresponde as Fig. 6.2 a
6.10.
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CARBOMATOS

AREIA SILTE+ARGILA
1 — Calcério puro 4 — Arenito muito calcario 7 — Marga
2 - Calcario arenoso 5 — Calcério margoso 8 — Marga argilosa
3 — Calcario muito arenoso 6 — Marga calcéria 9 — Marga arenosa
—

Fig. 6.1 — Classificacdo e nomenclatura dos sedimentos mistos Carbo-
natos e matéria clastica (Mabesoone, 1983 - modificada).
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Fig. 6.5 — Perfil colunar da mina Gipso - sitio Ponta da Serra-—
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6.1.2 — O Membro Romualdo

Os sedimentos estudados do Membro Romualdo da Formacéao
Santana compreendem uma sequUéncia de arenitos, siltitos, argilitos,
folhelhos e margas com espessura de até 30 m, cuja sedimentacdao
ocorreu em fase poOs-tectbnica, sob condicdes lagunares, com
drenagem centripeta, que culminaram com a ingressdo marinha com

deposicdo de bancos carbonaticos contendo fosseis marinhos.

Os resultados conseguidos com a realizacdo de analises
granulométricas dos sedimentos de cada ocorréncia estudada (Tab. V-2
e V-3), indicaram que as variacdes existentes entre os teores das
fracOes silte e argila sédo, via de regra, pouco expressivas, sugerindo
uma participacdo mais significativa da fracdo argila. A fracdo areia é
representada por graos de quartzo em parte semifoscos, apresenta
regular selecdo predominantemente representada por areia fina a
média, como pode ser verificado nas curvas granulométricas
cumulativas (fig. 5.4 a 5.11). Estudos sobre velocidades criticas do
vento para a movimentacdo de grdos realizados por Horikawa & Shen
(apud Allen, 1970) concluiram que o silte e a argila necessitam de
velocidades iguais as necessérias para a movimentacdo de areia fina e
média. A auséncia de areia em espessos trechos da sequéncia do
Membro Romualdo, como p6de ser verificado, no perfil da mina Sao
Jorge, Trindade-PE e Calmina, lpubi-PE (Tab. V-2 e V-3), o0s baixos
teores e as caracteristicas superficiais dos grdos, devem estar
relacionados a uma contribuicdo continental episdédica de caréater
eolico, diferindo do evento que culminou com a sedimentacdo dos
arenitos brancos com estratificacdo paralela, provavelmente originados
a partir da drenagem centripeta que dominou a fase lagunar do Membro
Romualdo.

O termo psamitico se faz representar por camadas de arenitos
brancos e amarelos palidos, friaveis, finos, silticos, eventualmente car-
bonéaticos com estratificacdo paralela. Estdo representados no perfil da
mina Gipso, Araripina-PE, por trés camadas de aproximadamente 60
cm uma das quais iniciando a sequUéncia. Em funcdo da abundancia

relativa das fracbes granulométricas, os pelitos predominantes sao os
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argilitos, frequientemente carbonaticos e silticos. Os siltitos séo
geralmente carbonaticos e argilosos. Os folhelhos oliva, cinza oliva e
cinza claro encontram-se representados exclusivamente nos topos dos
perfis das minas S&o Jorge no municipio de Trindade-PE, Alto Bonito,
no municipio de Ipubi-PE e Lagoa de Dentro, no municipio de Araipina-
PE, sdo carbonaticos e alternam-se com margas calcarias marrom
muito palido dispostas em camadas e em niveis apresentando
dispersdes de concre¢Bes carbonaticas eventualmente ictiolitica.
Margas argilosas revelando grande variedade de cor (verde, vermelho,
cinza, marrom) sdo as representantes carbonaticas mais frequentes da
sequéncia.

As margas calcarias de Lagoa de Dentro apresentam mergulho de
até 30° (Fig 3.8) e, eventualmente, fortes deformacdes representadas por

expressivas e localizadas ondulacdes (Fig. 6.11 e 6.12.).

A gipsita intercalada ocorre na forma de espato cetim e alabastrina,
frequentemente configurando malhas raramente densas de niveis
irregulares nos sedimentos, exceto nos arenitos, em parte apresentando
mergulhos subverticais. Essa fei¢cdo corrobora com a idéia defendida por
Silva (1983) de que mudancas diagenéticas posteriores a deposi¢cdo do
Membro Romualdo, transformaram anidrita em gipsita alabastrina
preenchendo os vazios disponiveis. Silva (op. cit) sugeriu, ainda, que as
feicbes deformacionais observadas na camada evaporitica ndo sdo o
resultado de mudancas mineralégicas, embasando-se na alegacdo de que
a hidratacdo de anidrita para gipsita ndo implica em aumento de volume
da camada e, consegUentemente, as deformacfes teriam origem
tectdébnica. Klockmann & Randohr (1961) pesquisando o mesmo fenémeno
concluiram que a passagem da anidrita para a gipsita implica em um
aumento de 60% do volume original. Considerando as conclusdes de
Klockmann & Randohr (op. cit.) & possivel admitir que modificacdes da
atitude e deformacdes de camadas de margas e argilitos (Fig. 3.7, 3.8,
6.11 e 6.12) devem ser resultantes da epigénese, marcante
principalmente na Mina Lagoa de Dentro, Araripina-PE, onde a face
superior da camada de gipsita apresenta topografia acentuadamente

irregular, onde nao foram detectadas evidéncias de tectonismo.
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Outra forma de ocorréncia da gipsita representada pela variedade ala-

Fig. 6.11 — Detalhe do perfil da mina Alto Bo-
Nito — Ipubi-PE, exibindo gipsita retorcida.

Fig. 6.12 — Aspecto da gipsita ondulada, vis-
to em uma amostra do perfil da mina Campe-
vi — Araripina-PE.

bastrina corresponde a milimétricos leitos tabulares que aparecem
alternando-se com camadas de argilitos, margas ou siltitos, proximas
ao topo da seqUéncia, eventualmente apresentando ondulacdes
superficiais, devendo esses evaporitos terem suas deposi¢cdes sido
consumadas em ambiente de sabkha costeira, compativel com a

ambiéncia lagunar que presidiu a maior parte da sedimentacdo do
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Membro Romualdo. Em algumas exposi¢cdes a sequUéncia de niveis
assume mergulho de até 20° (Fig. 3.7), influenciado pela epigénese
evaporitica do Membro Ipubi.

6. 2 - TECNOLOGIA

6.2.1 - Higroscopicidade

O ensaio de higroscopicidade mede, aproximadamente, a umidade
que uma argila pode absorver em equilibrio em ambiente saturado em
vapor d'agua a temperatura ambiente. Os caulins apresentam nessas
condicdes, higroscopicidade entre 5% e 10%, enquanto argilas
esmectiticas podem atingir 30% de umidade higroscépica e podendo
até apresentar valores superiores a 50% se o cation intercalado for
sodio.

Dentro do conjunto de amostras de argilas, objeto de estudo
tecnologico desta Dissertacdo, a analise isolada dos valores
encontrados para a higroscopicidade (Tabela V-4) sugere que, de um
modo geral, a predominancia de argilominerais do grupo das
esmectitas, uma vez que 70% das amostras apresentaram valores de
higroscopicidade entre com 11% e 15% e o restante das amostras,
valores situados entre 16% e 24%; como sera visto mais adiante, esse

resultado estid de acordo com os dados de difracdo de raios-X.

6.2.2 - Umidade Natural
As umidades obtidas nas vérias temperaturas (45°C, 130°C, 200°C e 300°C) com

base nos pesos secos respectivos (Tabela V-5), corresponderam a valores
extremamente baixos com diferencas insignificantes entre valores obtidos as
temperaturas sucessivas e crescentes, sugerindo que:1) ndo sao significativos
os valores das unidades conseguidos as temperaturas de 45°C, 130°C
e 200°C, do ponto de vista de sua utilizacdo como parametro
interpretativo da possivel influéncia da gipsita no teor de umidade das
argilas esmectiticas; a gipsita perde 1 % molécula de agua entre as
temperaturas de 45°C e 130°C formando o0 gesso; 0 gesso perde mais
de 1/2 molécula de agua a temperatura de 200°C e forma a anidrita; o
gesso é agente desidratante forte (produto comercial de nome

“drierite”); também a anidrita pode ser reidratar facilmente.
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2) as argilas ja se encontram, “in situ”, drasticamente dessecadas
por influéncia direta das condicbes ambientais adversas - altas
temperaturas (insolacdo direta); baixas umidades relativas do ar e baixos
indices pluviométricos meéedios anuais de aproximadamente 700 mm
inferiores as taxas médias anuais de evaporacdo, proximas de 1.000 mm
(FIDEPE, 1982), o que acarreta déficit no balanco hidrico. A suposicédo de
dessecamento das argilas fica principalmente corroborada pelos baixos
valores das umidades obtidas a 130 °C, temperatura em que € totalmente
eliminada agua liquida dos poros e praticamente retirada toda a agua da
superficie e em volta das particulas dos argilominerais e de outros
minerais de argila e que correspondem a agua do tipo “a” de Grim (1068)

referida no item 5.2.4.

3) no caso particular das unidades das amostras obtidas a
temperatura de 300°C, houve desidratacdo completa dos cations
hidratados intercalados entre as camadas 2:1 que caracterizam a
estrutura cristalina dos argilominerais esmectiticos; na temperatura de
300°C ocorre a eliminacdo total da agua de coordenacdo dos cations
intersticiais nas camadas 2:1, que corresponde a agua do tipo “b” de Grim
(op. cit.) referida no item 5.2.4 - levando em conta que as umidades a
essa temperatura sdo equivalentes as umidades obtidas a temperatura de
130°C, o que atesta a condicdo de dessecamento com possibilidade de
colapso das camadas 2:1 da estrutura cristalina dos argilominerais
esmectiticos. Considerando que as condi¢cdes atmosféricas seriam
insuficientes para provocar uma desidratacdo a esse nivel, admite-se que
0 processo evolutivo da gipsita diagenética do horizonte evaporitico foi
responsavel pela eliminacdo da &agua intercalada (enterlayer water),
levando em consideracdo as observacbes de Braun (1966), segundo as
gquais as perturbacdes estruturais das rochas sobrejacentes aos
evaporitos da Bacia do Araripe estdo relacionados a hidratacdo da
anidrita, uma vez que a movimentacao tectbnica da bacia teve fim antes
da deposicdo da Formacdo Santana. A origem diagenética da gipsita da
Bacia do Araripe foi confirmada por Silva (1983) pela identificacdo de
fases evaporiticas primérias formadas durante a fase salina do lago
continental do Araripe e mudancas diagenéticas posteriores que
transformaram anidrita em gipsita alabastrina preenchendo o0s vazios

disponiveis (Fig. 3.7), porfiroblasticas espato-cetinado. A hidratacdo da
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anidrita diz que, segundo Klockmann & Ramdorh (1961), vem
acompanhada de um aumento de 60% de volume, faz-se sentir
nitidamente pelo aspecto geral retorcido e ondulado dos evaporitros (Fig.
6.11 e Fig. 6.12) e pela local estruturacdo de rochas sobrejacentes no
horizonte evaporitico, claramente configurada na mina Lagoa de Dentro
(Araripina-PE), pela acentuada inclinacdo de camadas de margas e
folhelhos (Fig. 3.8).

6.2.3 - Inchamento Macroscoépico

O comportamento de fragmentos de argila “bruta” submetidos a
adicdo diaria de agua por periodo de quatro dias foi avaliado pela
comparagcdo macroscopica com espécimes da mesma amostra tomada
como referéncia e teve como objetivo permitir a verificacdo das
variacbes geomeétricas e estruturais nas condi¢cdes experimentais
mencionadas (Tabela V-6). Durante os quatro dias de observacdes
registraram-se inchamentos insignificantes (free swelling), alteracdes
estruturais e de forma nos fragmentos submetidos a adicdo de agua.

O inchamento macroscoépico (free swelling) corresponde a soma
do inchamento devido a adsor¢cdo de &gua entre particulas com
inchamento devido a expansédo basal dos argilominerais esmectiticos
(intramicellar swelling). Segundo Grim (1968), a incorporacao de agua
e interlamelar, isto €, intercalada entre as camadas 2:1 expansiveis, €&
dificil, se forem removidos os dultimos tracos de &agua interlamelar;
enquanto alguma agua ainda existir nas camadas, o inchamento

(intramicellar swelling) é relativamente facil.

As umidades inicial e final, determinadas, respectivamente, a
partir do fragmento referéncia e do fragmento submetido a
umedecimento, a temperatura de 130 °C, quando da realizacdo do
ensaio de inchamento macroscépico, revelaram valores extremamente
pequenos e préximos (Tabela V-6). Este fato, observado em
praticamente todas as amostras ensaiadas, conduz a conclusédo de que
houve impossibilidade ou dificuldade da hidratacdo dos espacos
interlamelares das camadas 2:1 dos argilominerais esmectiticos. Essa
condicdo é resultante das secagens drasticas da 4dgua de coordenacao

dos cations intercalados entre as camadas expansiveis, que teve como
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causa mais provavel a hidratacdo da anidrita. A hidratacdo da anidrita
verificou-se durante o processo de substituicdo das fases evaporiticas
primarias por fases evaporiticas secundarias (Silva, 1983), como ja foi
discutido no item 6.2.2. As observacdes realizadas com base nos dados
da umidade natural (item 6.2.2) permitiram concluir, apenas, que
houve, por influéncia de evolugcdo das fases evaporiticas, o
dessecamento da agua interlamelar dos argilominerais esmectiticos. A
proximidade dos valores das umidades inicial e final das argilas
submetidas ao ensaio inchamento macroscopico, obtidos a temperatura
de 130°C, conduzem, no entanto, a conclusdo de que houve
desidratacdo total com consequente colapso nas camadas 2:1 dos
argilominerais esmectiticos em dire¢cdo doo1, sugerindo que o0s
insignificantes inchamentos (free swelling) verificados na maioria das
argilas foram devidos prioritariamente ao inchamento relativo a
adsorcdo de 4gua entre as particulas (intermicellar swelling) ndo tendo
havido nenhuma ou praticamente nenhuma influéncia do inchamento
decorrente da expansdo basal de argilominerais esmectiticos

(intermicellar swelling).

Objetivando uma melhor visualizacdo da evolucdo do inchamento,
foram selecionadas duas amostras de comportamentos distintos, para
um acompanhamento sistematico mediante registro fotografico. As
amostras selecionadas, CA-09 e RAI-02 sao representativas,
respectivamente, das amostras compostas CA-09/10/11 e RAI-01/02 e
foram comparadas a uma amostra de argila esmectitica de cor verde-
claro de referéncia BV-VRD, do distrito de Boa Vista, municipio de
Campina Grande-PB, utilizada como referencial. Essas amostras apoés
permanecerem por um periodo de 48 horas ao ar livre, foram colocadas
sobre uma superficie esmaltada de um azulejo e submetidas a adicéao
diaria de agua destilada na propor¢cdo de 15 ml por 100 g de argila
bruta com umidade natural, durante dois dias consecutivos. Os
registros fotograficos foram efetuados 30 minutos antes e 30 minutos
apos a adicdo de agua nas amostras. O comportamento verificado foi o

seguinte:

1° dia - 30 minutos apds a adicdo de agua: as amostras BV-VRD,
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CA-09 e RAI-02 apresentavam variacdes nas alturas respectivas de
40%, 25% e 7% em relacdo as alturas respectivas iniciais (Fig. 6.13 a
6.16).

2° dia - 30 minutos antes da adicdo de agua: as amostras
apresentaram retracdo, com retorno praticamente a altura inicial (Fig.
6.17 a 6-18); 30 minutos apO6s a adicdo de agua observou-se nova
variacdo nas alturas das amostras com retorno as alturas originais
respectivas, atingidas no primeiro dia apés 30 minutos da adicdo da
agua (Fig. 6.19 e 6.20).

BN

Com relacdo a mostra CA-09, as variacGes na altura verificaram-se
preferencialmente na direcdo perpendicular aos planos de acamamento da
rocha (em relacdo a altura do fragmento-amostra), isto é, perpendicular
ao eixo “c” cristalografico do argilomineral. Nessas condi¢cbes, essas
variagbes na altura do fragmento CA-09 sdo consequéncia predominante
da expansdo intramicelar (intramicellar swelling), que corresponde a
entrada de e saida de agua entre as camadas 2:1 dos argilominerais
esmectiticos. A amostra RAI-02 evidencia pequeno inchamento (free
swelling) sem, contudo, assumir uma diregcdo preferencial. Esse
inchamento corresponde a soma dos inchamentos intermicellar
(intermicellar swelling) e intramicelar (intramicellar swelling) em uma
rocha argilosa onde os argilominerais esmectiticos ndo estdo dispostos
preferencialmente segundo os planos paralelos de acamamento, o que

também se observa na amostra BV-VRD.

As observacdes relativas ao comportamento de fragmentos de
argila submetidos a adicdo de agua podem ser reunidas nas seguintes
freqUiéncias: 4% das amostras desagregadas totalmente ou
parcialmente; 9% ndo revelaram modificacdes aparentes; 24%
apresentaram esfoliacao; 34% evidenciaram fraturamento irregular
(Tabela V-6). O comportamento caracteristico das margas em geral,
frente a adicdo de agua, corresponde ao fraturamento (Tabelas V-6 e

VI-2). Observou-se ainda que, para as rochas né&o carbonaticas, em
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especial os argilitos, existe uma correlacdo entre o teor de fracado
granulométrica argila e o0 comportamento das mesmas quando
submetidas ao umedecimento nas condi¢cdes do ensaio de inchamento
macroscopico - esfoliacdes melhor desenvolvidas sdo observadas em
argilitos (amostras GI-12/13, RAII-03, SJ-05 e SJ-16/17/18), cujos
teores da fracdo argila sdo os mais elevados (71% a 80%); o
decréscimo do teor da fracdo argila (64% a 67%) acarreta uma menor
freqiéncia do grau de esfoliacdo (amostras AB-02, CA-01, LD-07/08 e
SJ-19/20) que da lugar ao aparecimento de fraturamento, quando as
fracbes granulométricas de argila e silte sdo equivalentes, como se
verifica nas amostras SJ-15 (argilito com muito silte) e SJ-08/09/10
(siltito muito argiloso), como pode ser constatado nas Tabelas V-2, V-6
e VI-1.

E recomendavel que seja pesquisado se ha alteracdo no valor da

reflexdo basal nas varias argilas apés o ensaio (intercalacédo de agua).

6.2.4 — Inchamento de Foster

Esse ensaio é feito com uma esmectita sédica e mede o valor
maximo do gel que 1 g de esmectita forma apos expandir livremente em
agua destilada por 24 horas, as temperaturas ambientes. A expansao €
devida a agua que entra entre as camadas 2:1 e hidrata os cétions

sédio (11 a 12 moléculas de H,O por cation Na").

Esse ensaio de inchamento estad diretamente correlacionado com
0 ensaio de viscosidade plastica do APl (1976); uma dispersao, a 6%
de argila sodica com 24 horas de idade deve apresentar uma
viscosidade plastica de 4,0 cP de acordo com Petrobras (1968). Esse
gel € o mesmo que se forma no ensaio de Foster. Assim, se 6 g formam
100 cm?® de gel (no minimo), o inchamento de Foster é 100 cm®/6g que
corresponde a 16,7 cm®/g; em outras palavras, 1 g de argila sédica
colocada em uma proveta graduada de 100 ml deve atingir, por
inchamento, o nivel de 16,7 cm®. Esse valor é o que deve apresentar
uma boa esmectita sédica de Wyoming. No Brasil admitem-se valores
menores (14,0 cm®/g a 10,0 cm?/g).

Observou-se que os maiores valores do inchamento de Foster,
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com argilas tratadas com carbonato de sddio corresponderam, via de
regra, ao valor maximo de 3,0 cm®g, valor esse conseguido para o
inchamento com amostras nao tratadas. Os melhores valores obtidos
em ambos o0s casos estudados, estdo relacionados com argilitos, raros
folhelhos carbonéaticos e algumas margas argilosas. Provavelmente € o

calcio da calcita que inibe o inchamento de Foster (Tabela V-7).

6.2.5 — Residuo em Peneira ABNT n° 325

Os residuos em peneira ABNT n° 325, das argilas estudadas em
laminas petrograficas por microscopia Optica nao revelaram
expressivas variacbes nas suas composi¢cOes; sdo constituidos por
quartzo, feldspatos, fragmentos de calcario, de argila e de rocha,

gipsita, mica muscovita, zircao e granada.

Os fragmentos de rocha n&o permitiram a identificacdo do tipo
litol6bgico. O quartzo é encontrado em predominancia quase absoluta e
mostra variacdes de tamanho dos graos tanto por amostra como entre
amostras. Os feldspatos sdo a microclina e os plagioclasios que podem
estar presentes em uma mesma amostra, e mostram, via de regra,
maiores do que o quartzo. Os fragmentos de calcario ndo revelam
fosseis, exceto na amostra CA-01, em que a identificacdo nédo é
possivel, pelas condicbes de preservacdo. A mica muscovita €
abundante e encontra-se em forma de pequenas palhetas. Frequentes
sdo também as concrecdes ferruginosas. Os fragmentos de rocha, o

zircdo e a granada sao raros.

O teor do residuo varia de 0,59% a 34,83%, sendo mais freqlente
na faixa de variacdo de 0% a 5% onde estdo concentradas 27 amostras
(67% do total). Esse residuo funciona como material inerte influente
nas propriedades tecnoldgicas das argilas esmectiticas; assim, quanto
menor for o teor de residuo em # 325, provavelmente maior sera o teor

de esmectita da amostra da argila.

6.2.6 — Difracado de raios-X

Os minerais constituintes das amostras de argilas analisadas
foram identificados com base nas reflexdes de maiores intensidades,

para o0 caso das amostras naturais. No que se refere as amostras
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glicoladas levou-se em consideracdo a expanséo de 14,97 A a 15,78 A

para 16,99 A como critério de identificacdo (Fig. 5.12 a 5.32).

Todas as quarenta amostras estudadas revelaram as linhas de
interferéncia basais do grupo das esmectitas nas amostras naturais (d
= 15,0 A a 16,0 A), e nas amostras glicoladas (d = 16,99 A). Foram
identificadas, ainda, reflex6es basais dos grupos das micas entre 10,0
A a 11,0 A e do grupo das caulinitas entre 7,0 A a 8,0 A. Além das
reflexdes basais dos argilominerais foram observadas reflexfes da
gipsita (d = 7,0 A a 8,0 A); do quartzo (d = 3,3 A a 3,4 A); dos
feldspatos (d = 3,2 A a 3,3 A); da calcita (d = 3,03 A a 3,09 A). Apesar
da presenca significativa de oxido de ferro no estudo de laminas
petrograficas (item 6.2.5), somente foi possivel identifica-lo nos
difratogramas de raios-X das amostras AB-05/06/07, MA-04/05, MA-
10/11 e RAII-03, na forma do mineral goetita (d = 4,17 A a 4,24 A),
devido as baixas intensidades das suas linhas de interferéncias basais

(radiacdo K-alfa do cobre).

A identificacdo por difracdo de raios-X mostrou que as argilas do
Membro Romualdo da Formacdo Santana sado constituidas por uma
mistura de argilominerais dos grupos das esmectitas, das micas, e da
caulinita em propor¢gOes diversas. O grau de abundancia relativa das
esmectitas das micas e da caulinita é, nessa mesma ordem,
genericamente e gradativamente decrescente na maioria das amostras
estudadas, em funcao da intensidade do pico dgo; Observou-se ainda
em alguns difratogramas, auséncia de micas (amostra GI-14, MA-10/11
e RAI-03/04) e auséncia das caulinitas (amostra LD-01/02/03);
predominancia absoluta das esmectitas e inexisténcia de micas e
caulinitas (amostra CA-19) ou teor insignificante de ambas (amostras
LD-07/08 e SJ-01); equivaléncia nas proporcdes de esmectitas e micas
em predominancia sobre a caulinita (amostras AB-03/04, RAI-01/02 e
RAII-06); micas mais predominantes do que as esmectitas e caulinitas
(amostras GI1-09/10 e SJ-08/09/10).

O pico que caracteriza a reflexdo basal da mica identificada entre
10A e 11A apresenta assimetria e é mais aberto na direcdo dos valores

crescentes de dpo:1 (decrescentes do angulo 26), o que caracteriza o
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mineral ilita. As ilitas sdo normalmente detriticas e apresentam o0 pico

pontiagudo a 10 A assimétrico.

As esmectitas presentes nos sedimentos do Membro Romualdo,
devem ter sido originadas a partir de rochas ricas em silicio, aluminio
ou ferro, contendo magnésio como constituinte, ou em contato com
aguas que o continham, alterando-se em meio aquoso correspondente
ao ambiente lacustre, em que o cation predominante era o calcio. A
caulinita origina-se a partir de rochas ricas em silicio e aluminio em
ambiente acido, sem outros cations em quantidades apreciaveis. As
condicdes ambientais reinantes tanto intra como extra-bacia eram
incompativeis para a sua geracdo. A caulinita existente no Membro
Romualdo provavelmente evoluiu a partir da mica existente, cuja
origem pressupdem a co-participacdo do potassio na soma dos ions
presentes. Essas suposi¢cOes coincidem com as generalizagdes feitas
por Grim (1968) para prever os produtos de decomposicdo de rochas
em condicbes de drenagem restrita e de retencdo de &guas de
lixiviagdo que contém as substancias dissolvidas, validas para

ambientes lacustres.

6.2.7 — Cations Trocados (CT) e Capacidade de Troca de Ca-
tions Total (CTC)

A Tabela V-9 traz os teores dos cations trocaveis em meq/100 g
de argila. Do exame desta Tabela as seguintes conclusdes podem ser

tiradas:

1) Célcio e magnésio sdo essencialmente os cations trocaveis da

fracdo esmectita das amostras de argila estudadas;

2) O teor de calcio contribui com 15% a 64% da capacidade de

troca de céations total;

3) O teor de magnésio contribui com 4% a 24% da capacidade de
troca de cations total, sendo mais expressivo em amostras das minas
Alto Bonito (referéncia AB), Gipso (referéncia GI) e Sao Jorge
(referéncia SJ), chegando, em alguns casos, a superar os valores de
calcio (amostras AB-01, AB-02, CTI-12/13, SJ-16/17/18);

4) Os teores de so6dio e potassio trocaveis sdo muito pequenos
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em relacdo aos outros cations trocaveis, apresentando o sédio valores
mais elevados do que o potassio, exceto em alguns casos isolados
(amostras MA-01/02 e SJ-08/09/10);

5) Os teores de hidrogénio acido e de aluminio sdo geralmente
nulos. Uma possibilidade previsivel era a de que os mesmos fossem
detectados com maiores teores em camadas situadas imediatamente
abaixo ou proximas ao solo, devido a influéncia do acido humico e dos
sesquioxidos, o que se verificou apenas com as amostras CA-17/18,
Gl1-12/13, GI-14 e MA-10/11. O aluminio detectado na amostra LD-07/08
nao teve a origem acima mencionada, em face de sua posicao

topografica em relacédo ao solo (Fig. 6.6).

A 4gua de coordenacdo dos céations intercalados entre as
camadas das celas unitarias (interlayer water) é totalmente removida a
temperatura de 200 °C a 300 °C. Em principio seria razoavel tentar-se
estabelecer uma correlagcdo entre a CTC e a agua de coordenacédo dos
cations. Entretanto, as parcelas de umidade perdidas pelas amostras
gquando da amostragem, transporte e preparacao das amostras, além do
fato das argilas conterem uma mistura de argilominerais esmectiticos e
nao esmectiticos e impurezas (entre os argilominerais ndo esmectiticos
encontram-se a caulinita que também apresenta CTC devido a agua de
coordenacdo dos cations adsorvida nas superficies externas das
particulas ou cristais), sugerem que a correlacdo aventada ndo tem

valor elucidativo.

Uma razoavel correlacdo entre a capacidade de troca de cations
total (CTC) e a higroscopicidade pode ser verificada na Fig. 6.21.
Observa-se, no entanto, uma discrepancia no que se refere ao valor da
CTC (68,7 meq/100 g), obtido a partir da amostra CA-19, em relacdo ao
valor da sua higroscopicidade (17%); essa discrepancia se deve
provavelmente ao fato de a capacidade de troca de céations elevada,
ndo compativel com a higroscopicidade, estar influenciada pela
interferéncia de acido humico, considerando que. a amostra CA-19 foi

extraida do solo (perfil da mina Calmina, Fig. 6.3).
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Fig. 6.21 — Correlacédo entre Higroscopicidade e CTC.

Tomando o valor de 100 meq/100 g como o valor médio de uma
esmectita “pura” (Souza Santos, 1975; 1989), o valor medido da CTC
total € uma avaliacdo aproximada do teor ponderal de esmectita na
argila; exemplificando: se a CTC é 70 meg/100 g, o teor de esmectita é

da ordem de 70% (ver Tabela V-9 para os valores de CTC).

Os ensaios de troca dos cations das argilas do Membro Romualdo

da Formacdo Santana, por sodio (Tabela V-9) usando como fonte de
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sbédio solucdo concentrada de carbonato de sdédio, indicaram que nado é
possivel conseguir esmectitas sbédicas que apresentem em dispersado
aquosa de concentracdo da ordem de 6% de argila, que satisfacam os
valores minimos estabelecidos pelas especificacbes da Petrobras
(1968).

Os fatores que podem ter influenciado as viscosidades das argilas

esmectiticas estudadas, sdo discutidos a seguir:

1) As argilas esmectiticas do Membro Romualdo da Formacéao
Santana sado policatibnica, como foi visto no item anterior, com
predominancia dos cations calcio e magnésio. Quando o cation calcio
ou magnésio sao cations trocaveis a pelicula adsorvida na superficie
dos argilominerais é de dgua muito rigida, ou seja, com elevado grau

de orientacdo, mantendo as varias camadas cristalinas unidas,

isto €, o calcio (ou magnésio) atua como agente floculante (Souza
Santos, 1989) no sistema argila + adgua. Nesse caso a proporcdo da
solucdo de carbonato de sodio (100 meq/100 g de argila) pode néo ter
sido suficiente para produzir dispersdes com viscosidades suficientes,
como também produzir dispers6es com viscosidade plastica minima
recomendada pela Petrobras que é de 4 cP, por dificuldade de troca
catidnica.

2) A desidratacao total dos céations interlamelares torna dificil a
reincorporacdo da &gua entre as camadas 2:1 expansiveis dos
argilominerais esmectiticos. A hidratacdo da anidrita que deu origem a
gipsita diagenética da Bacia do Araripe dessecou drasticamente as
argilas esmectiticas, podendo ter provocado, por dificuldade
consequente de troca catidnica, o surgimento de argilas que produzem
dispersbes com baixos valores de viscosidade plastica, apoés
tratamento com carbonato de sédio;

3) Os minerais e argilominerais nao-esmectiticos, como inertes,
tém poder de influéncia na reducdao das viscosidades aparente e
plastica, como ja foi demonstrado por Souza Santos (1968). A
participacdo relativamente abundante do quartzo, somada a presenca

de outros minerais, como calcita, feldspatos e gipsita, na composicao
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das argilas estudadas, sugere uma interferéncia negativa (decréscimo

do valor) do ponto de vista das viscosidades.

4) Os sais soluveis em excesso dissolvidos na dispersdo aguosa
de argila afetam prejudicialmente as propriedades reolbgicas das
esmectitas sbédicas e podem ser eliminados por didlise em sacos de
celofane, em agua destilada corrente. A hipotese da presenca de sais
solluveis com concentracdes prejudiciais as viscosidades plasticas das
argilas estudadas, ndo pode ser aceita, uma vez que a dialise realizada
nas dispersdes de argilas nao contribuiu para a melhoria da
viscosidade plastica, o que também foi verificado apds dialise nas
amostras brutas, antes da adicdo do carbonato de sdédio. Isso significa
gque o calcio de origem calcitica e gipsitica ndo pode ser solubilizado e

assim ser eliminado por diédlise.

6.2.8 — Descoramento de Oleo Vegetal (Soja)

Os resultados obtidos com as amostras de argilas em estudo,
como agentes descorantes de 6leo de soja em estado natural e apoés
ativacdo acida (Tabela V-11, V-12 e V-13), em comparagdo com a
argila esmectitica ativada Tonsil, sdo os seguintes:

1) Nenhuma das treze amostras de argilas analisadas em estado
natural na proporcédo de 0,5 g, 1,0 g e 2,0 g para 100 g do 6leo de soja

revelou poder descorante igual ou superior a argila ativada Tonsil;

2) Das treze amostras de argilas ativadas com &cido sulfurico,
ensaiadas na proporcdo de 0,5 g para 100 g de 6leo de soja, onze
descoraram as cores vermelha e amarela do O6leo de soja de forma
superior ou igual a Tonsil. Dentre essas argilas, quatro descoraram a
cor vermelha melhor do que a Tonsil e descoraram a cor amarela de
forma igual a Tonsil (Tabela V-12: amostras AB-02 e CA-01; Tabela V-
13: amostras AB-12/13 e MA-04/05); duas nao apresentaram
propriedades adsortivas melhores do que as de argila-padrao (Tonsil)
para a cor vermelha (Tabela V-12: amostras CA-19 e GI-12/13); e as
sete amostras restantes (Tabelas V-12 e V-13) revelaram propriedades

descorantes superiores a apresentada pela argila-padréo (Tonsil);

3) Das treze amostras de argilas ativadas em &acido sulfurico,
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ensaiadas na proporcdao de 1,0 g para 100 g do Oleo de soja, trés
descoraram as cores vermelha e amarela do 6leo de soja de forma
superior ou igual a Tonsil. Dessas amostras, uma comportou-se de
forma igual a Tonsil com relacdo ao descoramento das cores vermelhas
e amarela (Tabela V-12: amostra RAII-03) e duas apresentaram
descoramento superior a Tonsil para ambas as cores (Tabela V-13:
amostras LD-07/08 e RAI-05/06/07); e as nove amostras de argilas
restantes (Tabela V-12 e V-13, revelaram propriedades descorantes

inferiores as apresentadas pela argila-padrédo Tonsil;

4) Das treze amostras de argilas ativadas com &cido sulfarico
ensaiadas na proporcao de 2,0 g para 100 g de 0Oleo de soja, trés tem
propriedades adsortivas iguais a Tonsil (Tabela V-12: amostra CA-01 e
SJ-16/17/18; Tabela V-13: amostra LD-07/08), as dez amostras
restantes comportaram-se de maneira equivalente ou inferior a Tonsil

com relacdo ao poder descorante das cores vermelha e amarela.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Os ensaios realizados com quarenta amostras de argilas do
Membro Romualdo da Formacédo Santana da bacia do Araripe, permitem

as seguintes conclusdes:

1) As argilas sdo constituidas essencialmente por argilominerais
dos grupos das esmectitas, das micas e da caulinita, além de conterem

quartzo, feldspatos, calcita, gipsita, granada e zircdo como acessorios.

2) O significativo teor de silte presente nos sedimentos sugere
uma participacdo continental na origem e evolucdo do Membro

Romualdo da Formacao Santana.

3) Os valores elevados da CTC das argilas permitem concluir que
elas sdo constituidas predominantemente por argilas esmectiticas;
assim, segundo o critério de Grim & Guven podem ser chamadas
“bentonitas”. Os cations trocaveis predominantes naturais sao calcio e
magnésio.

3) A transformacdo das esmectitas policatibnicas naturais em
esmectitas sdédicas, mediante tratamento com carbonato de sé6dio néo
produz argilas sdédicas com propriedades reoldgicas necessarias para
satisfazer as especificacbes da Petrobras (1968) para agente
tixotrépico para fluido de perfuracdo de poco de petréleo. Uma causa
provavel da viscosidade pléstica baixa é a presenca da calcita e da
gipsita liberando cations Ca*? floculante.

4) A dialise em celofane contra dgua destilada das argilas sédicas
(tratadas com carbonato de so6dio) que apresentaram o0S maiores
valores para as viscosidades plasticas, ndo proporcionou melhoria nos
valores inicialmente encontrados. Esse fato, provavelmente, se deve
aos elevados teores de calcita e de gipsita que nédo puderam ser

eliminados por dialise.

5) A pré-dialise (para eliminar componentes solUveis em agua)
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levada a efeito nas argilas originais, ndo alterou as propriedades
originais das argilas no sentido da melhoria das propriedades
reoldgicas, isto é, ndo conseguiu solubilizar e eliminar o Ca*? da calcita
e da gipsita.

6) As esmectitas estudadas apresentam dificuldade de se
hidratar, isto €, em intercalar moléculas de agua entre as camadas 2:1
da estrutura cristalina. Esse fato n&do so dificulta a troca por Na' e a
glicolacdo como também afeta negativamente a possibilidade de
separacdo das camadas 2:1 (delaminacado), a qual é responsavel pelos
valores da viscosidade plastica e do inchamento de Foster; isso é

devido a uma secagem drastica natural das argilas.

7) Essa desidratacao drastica é provocada pela hidratacdo da
anidrita na geracao da gipsita diagenética.

8) Algumas das argilas, ap6s ativacdo acida com &cido sulfurico,
desenvolvem propriedades adsortivas que as classificam como agente
descorante de 6Oleo de soja, equiparando-se, em poder descorante, a

argila ativada Tonsil de origem mexicana.
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RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Visando aprofundar o conhecimento das propriedades
tecnoldgicas das argilas estudadas nesta Dissertacdo, sugerem-se 0S

seguintes estudos:

1) Determinacdao do teor de gipsita das amostras com HCI e
NH4Cl,

2) Tratamento das argilas com Na,COj3; apds dissolucdo da calcita
com HCI, objetivando verificar se as viscosidades aparente e plastica

atingem os valores minimos especificados pela Petrobras;

3) Tentativa de troca com diferentes sais de sodio, especialmente

sabdes de sodio;

4) Autoclavagem das argilas com a finalidade de verificar se a
intercalacdo da agua é facilitada na auséncia e na presenca de Na,COg3
e NacCl;

5) Determinacdo do poder descorante das argilas para outros
O0leos vegetais, além do Oleo de soja, mediante ativacdo das argilas
com HCIl e HNOg;

6) Determinacdo da propriedade de expansao piroplastica para
agregado leve, correlacionando com a composicdo mineraldgica,

principalmente as das impurezas existentes;

7) Avaliacdo do amadurecimento das argilas por periodo de um
ano com 50% a 60% de agua deionizada e com agua de acude (rica em

calcio) na presenca de CO, do ar em ambiente fechado.
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TABELA V-1
TEOR DE CARBONATO DE CALCIO NAS ARGILAS

Continua...
AMOSTRAS | CaCOs3 (%) | AMOSTRAS | CaCOs (%) | AMOSTRAS |CaCOs (%)
BV-VRD © CM-07/08/09 23,31 |RAI-01/02 39,68
AB-01 25,51  |CM-10 20,77 | RAI-03/04 28,69
AB-02 ©) GI-01/02 7,59 RAI-05/06/07 21,30
AB-03/04 21,18 | GI-03/04/05 25,54 |RAI-08 26,51
AB-05/06/07 20,93 |GI-06 20,77 | RAII-01/02 18,82
AB-08 ©) GI-07 22,57 |RAII-03 ©)
AB-09/10/11 13,94 [GI-08 7,60 |RAII-04/05 ©
AB-12/13/14 20,00 [GI-09/10 7,85  |RAII-06 5,35
AB-15 22,40 |GI-11 16,18 | RAIlI-07 26,54
AB-16 66,20 |GI-12/13 © SJ-01/02 19,88
AB-17 8,81 Gl-14 20,00 [SJ-03 ©
AB-18 23,68 |LD-01/02/03 12,11 [SJ-04 14,31
CA-01 © LD-04 ©) SJ-05 ©)
CA-02/03/04 22,47 |[LD-05 28,30 [SJ-06/07 19,70
CA-05 ©) LD-06 © SJ-08/09/10 ©)
CA-06 © LD-07/08 23,00 [SJ-11 ©)
CA-07/08 22,35 LD-09 © SJ-12 ©
CA-09/10/11 20,88 LD-10 72,88 [SJ-13 ©)
CA-12/13 36,25 LD-11 13,22 |SJ-14 ©)
CA-14 © MA-01/02 9,93 [SJ-15 ©

® Nao apresentou efervescéncia quando atacada com HCI (25%).
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Concluséao
AMOSTRAS | CaCOs; (%) | AMOSTRAS | CaCOs (%) | AMOSTRAS |CaCOs (%)
CA-15 36,94 MD-03 11,34 SJ-16/17/18 ©
CA-16 62,52 MD-04/05 25,63 SJ-19/20 ©
CA-17/18 27,78 MD-06 25,50 SJ-21 ©
CA-19 40,00 MA-07 24.04 SJ-22/23 24,07
CM-01/02 31,67 MA-08 30,81 SJ-24 18,30
CM-03/04 23,84 MA-09 24.35
CM-05/06 27.08 MA-10/11 22.84

® Nao apresentou efervescéncia quando atacada com HCI (25%).
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DADOS GRANULOMETRICOS
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Continua...

AMOSTRAS AREIA| SILTE |ARGILA AMOSTRAS AREIA | SILTE |ARGILA

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
BV-VRD 4 3 93 LD-06 82 36 56
AB-02 7 38 57 LD-07/08 11 36 56
AB-03/04 7 38 57 LD-09 3 36 56
AB-05/06/07 7 38 57 LD-11 1 36 56
AB-08 7 38 57 MA-01/02 16 39 39
AB-09/10/11 7 38 57 MA-03 22 39 39
AB-12/13/14 7 38 57 MD-07 56 39 39
AB-15 7 38 57 MD-09 2 39 39
AB-17 7 38 57 MA-10/11 8 39 39
AB-18 7 38 57 RAI-05/06/07 4 32 48
CA-01 11 33 65 RAII-01/02 2 32 48
CA-02/03/04 0 33 65 RAII-03 0 32 48
CA-05 0 33 65 RAII-04/05 75 32 48
CA-06 0 33 56 RAII-06 3 32 48
CA-07/08 0 33 65 |SJ-01/02 14 35 59
CA-09/10/11 1 33 65 SJ-03 2 35 59
CA-14 3 33 65 |SJ-04 20 35 59
CM-03/04 3 42 55 SJ-05 67 35 59
CM-07/08/09 4 42 55 SJ-06/07 0 35 59
CM-10 3 42 55 | SJ-08/09/10 3 35 59
Gl1-01/02 61 32 36 SJ-11 0 35 59
Gl-06 77 32 36 SJ-12 2 35 59
Gl-07 2 32 36 SJ-13 0 35 59
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Conclusao
AREIA| SILTE |ARGILA AREIA | SILTE |ARGILA
AMOSTRAS AMOSTRAS

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
GI-08 71 32 36 SJ-14 0 35 59
GI1-09/10 32 36 SJ-15 0 35 59
Gl-11 4 32 36 SJ-16/17/18 0 35 59
Gl-12/13 32 36 SJ-19/20 0 35 59
Gl-14 33 32 36 SJ-21 0 35 59
LD-01/02/03 3 57 36 SJ-22/23 0 35 59
LD-04 57 36 SJ-24 0 35 59
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AREIA | SILTE |ARGILA AREIA | SILTE |ARGILA
AMOSTRAS | (%) (%) (%) | AMOSTRAS | (%) (%) (%)
AB-01 3 71 26 |LD-05 0 72 28
AB-16 2 32 66 |LD-10 0 27 73
CA-12/13 2 61 37 | MA-04/05 2 72 26
CA-15 0 69 31 |MA-06 3 72 26
CA-16 0 37 63 |MA-08 3 66 31
CA-17/18 0 72 28 |RAI-01/02 3 57 40
CA-19 18 42 40 |RAI-03/04 0 71 29
CM-01/02 2 66 3 |RAI-08 58 15 27
CM-05/06 8 65 27 |RAII-07 0 73 27
GI-03/04/05 1 73 26
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TABELA V-4

HIGROSCOPICIDADE DA ARGILA MANTIDA ATE O EQUILIBRIO EM
AMBIENTE SATURADO DE VAPOR DE AGUA EM TEMPERATURA AMBIENTE

HIGROSCOPICIDADE HIGROSCOPICIDADE.

AMOSTRAS MEDIDA A 130 °C AMOSTRAS MEDIDA A 130 °C

(%) (%)
BV-VRD 29 LD-01/02/03 14
AB-01 13 LD-07/08 13
AB-02 14 MA-01/02 11
AB-03/04 14 MA-04/05 18
AB-05/06/07 14 MA-10/11 17
AB-09/10/11 14 RAI-01/02 14
AB-12/13/14 24 RAI-03/04 14
CA-01 12 RAI-05/06/07 18
CA-02/03/04 12 RAII-01/02 12
CA-07/08 12 RAII-03 18
CA-09/10/11 15 RAII-06 13
CA-12/13 11 RAII-07 12
CA-17/18 18 SJ-01/02 20
CA-19 17 SJ-04 13
CM-01/02 13 SJ-05 17
CM-03/04 14 SJ-08/09/10 12
CM-07/08/09 13 SJ-15 14
GI-03/04/05 17 SJ-16/17/18 14
GI-09/10 13 SJ-19/20 14
Gl-12/13 20 SJ-24 17
Gl-14 14
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TABELA V-5
UMIDADE NATURAL" Continua...
AMOSTRAS UMIDADE (%)
A 45 °C A 130 °C A 200 °C A 300 °C
AB-01 8,48 12,07 13,42 13,57
AB-02 10,05 12,18 14,94 15,10
AB-03/04 10,96 12,20 17,93 18,22
AB-05/06/07 7,93 13,87 14,07 14,29
AB-09/10/11 6,36 11,24 11,57 11,73
AB-12/13/14 16,22 23,43 24,06 24,25
CA-01 6,50 10,20 11,50 11,70
CA-02/03/04 6,67 10,44 11,60 11,89
CA-07/08 6,85 10,04 12,18 12,32
CA-09/10/11 10,53 13,02 16,88 17,37
CA-12/13 3,30 8,77 8,93 9,23
CA-17/18 14,91 16,63 16,83 17,84
CA-19 6,15 13,26 14,43 14,98
CM-01/02 3,78 8,69 9,02 9,10
CM-03/04 5,54 11,55 11,59 12,16
CM-07/08/09 3,72 8,26 8,35 8,57
GI-03/04/05 15,02 16,69 16,98 17,27
GI-09/10 7,09 11,34 11,61 11,87
Gl-12/13 13,09 20,24 20,56 21,16
Gl-14 8,75 12,65 13,20 13,75
LD-01/02/03 11,74 14,14 15,37 15,64

" No caso das amostras compostas foram consideradas a média aritmética dos
valores das umidades das amostras simples respectivas.
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TABELA V-5

UMIDADE NATURAL

Concluséao
AMOSTRAS UMIDADE (%)
A 45 °C A 130 °C A 200 °C A 300 °C
LD-07/08 8,07 11,95 14,94 15,12
MA-01/02 8,07 10,67 13,58 14,18
MA-04/05 13,71 16,81 17,67 17,88
MA-10/11 9,29 15,03 17,07 17,51
RAI-01/02 5,71 9,71 10,20 10,33
RAI-03/04 6,30 10,29 10,83 10,91
RAI-05/06/07 10,39 17,75 18,31 18,52
RAII-01/02 7,31 11,68 11,84 12,24
RAII-03 7,29 14,59 15,01 15,51
RAII-06 8,46 11,91 12,45 12,72
RAII-07 7,56 11,73 11,90 12,39
SJ-01/02 12,74 16,96 18,06 18,22
SJ-04 8,58 12,34 13,50 13,80
SJ-05 12,88 16,58 17,20 17,66
SJ-08/09/10 6,77 10,49 11,53 11,67
SJ-15 10,05 12,79 13,61 13,94
SJ-16/17/18 8,46 11,64 14,77 16,01
SJ-19/20 7,86 12,66 14,68 14,92
SJ-24 12,48 15,89 27,65 17,51
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Continua...

CAMADAS

AMOSTRAS

EVIDENCIAS

UMIDADE (%)®

Inicial Final
BV-VRD Fraturas irregulares 20,04 26,13
01 AB-01 Fraturas irregulares 6,06 6,40
02 AB-02 Esfoliagcdo pouco frequente 9,33 9,53
AB-03 Nada se observou
03 Fraturas irregulares / 5,40 6,68
AB-04 = .
desagregacao parcial
Fraturas irregulares
smos |1 Daes e,
04 AB-06 uras Irregua 6,29 6,38
laminac&o incipiente /
AB-07
suave encurvamento
superficial superior
pmos |1 ESolee
06 AB-10 G 6,05 6,54
Fraturas irregulares /
AB-11 = .
desagregacao parcial
AB-12 Esa%?i ;ea(())bservou
07 AB-13 aga 8,38 8,72
Esfoliacdo / encurvamento
AB-14 P
acentuado das laminas
01 CA-01 Esfoliacdo pouco frequente 4,82 6,35
Fraturas irregulares /
CA-02 desagregacao parcial
02 CA-03 Fraturas irregulares 5,49 6,08
CA-04 Fraturas irregulares /
desagregacao
CA-07 Fraturas irregulares /
05 desagregacao parcial 8,96 9,55
CA-08 :
Fraturas irregulares

® No caso das amostras compostas foi considerada a média aritmética dos valores
das amostras simples

respectivas. As umidades inicial
respectivamente, as umidades determinadas no fragmento

e final

referem-se,

referencial e no

fragmento umedecido, apds conclusédo do ensaio de inchamento macroscoépico.
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Continua...
. UMIDADE (%)
CAMADAS | AMOSTRAS EVIDENCIAS _ _
Inicial Final
CA-09 Esfoliacao
06 CA-10 Esfoliacao 512 11,06
CAl1l1 Esfoliacao
CA-12 Fraturas irregulares (raras)
07 CA13 Fraturas irregulares (raras) 6,13 7,66
Esfoliacdo / encurvamento
CA-17 das laminas superiores
10 CA-18 Esfoliagdo / encurvamento 9,59 10,12
das laminas superiores
11 CA-19 Desagregacéo parcial 10,42 10,72
CM-01 Fraturas irregulares (raras)
01 CM-02 Fraturas irregulares (raras) 6,95 7,69
CM-03 Desagregacéo total
02 CM-04 Desagregacéo total 7,31 8,17
CM-07 Fraturas irregulares (raras)
04 CM-08 Fraturas irregulares 5,39 5,76
CM-09 Fraturas irregulares
Fraturas irregulares
GI-03 Fraturas irregulares /
02 Gl-04 9 . 6,05 6,33
encurvamento superficial
GI-05 o~
Esfoliacdo
GI-09 Nada se observou
06 Gl-10 Fraturas irregulares 6,33 6,76
Gl-12 Esfoliacao
08 GI-13 Esfoliacao 6,15 6,78
09 Gl-14 Fraturas irregulares 6,17 6,51
LD-01 Fraturas irregulares
01 LD-02 Fraturas irregulares 5,51 5,76
LD-03 Fraturas irregulares
LD-07 Esfoliacdo incipiente
05 LD-08 Esfoliacdo incipiente 8,76 10,03
MA-01 Nada se observou
01 MA-02 Nada se observou 6,17 7112
MA-03 Fraturas irregulares (raras)
03 MA-04 Nada se observou 811 8,68
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Conclusao

UMIDADE (%)

CAMADAS | AMOSTRAS EVIDENCIAS
Inicial Final
MA-10 Fraturas irregulares
08 MA-11 Fraturas irregulares 5,53 0,75
RAI-01 Fraturas irregulares
01 RAI-03 Nada se observou 6,87 10,02
Fraturas irregulares /
RAI-03 deformac&o parcial 5,31 5,46
RAI-04 3
Fraturas irregulares
RAI-05 Ersefl(t)lfifsagregulares
03 RAI-06 Fraturags regulares 9,36 9,59
RAI-07 g
paralelas
Fraturas irregulares
01 RAI-OL Fraturas irregulares 5,09 6,47
RAII-03
paralelas (raras)
03 RAII-03 Esfoliacdo 9,07 9,30
05 RAII-06 Fraturas irregulares (raras) 4,97 5,563
06 RAII-07 Fraturas irregulares 8,13 8,76
SJ-01 Fraturas irregulares
01 SJ-02 Fraturas irregulares 5,61 6,21
03 SJ-04 Fraturas irregulares 6,30 7,67
04 SJ-05 Esfoliacao 3,81 8,31
SJ-08 Fraturas irregulares
06 SJ-09 Fraturas irregulares 4,74 5,49
SJ-10 Fraturas irregulares
11 SJ-15 Fraturas irregulares 6,28 6,90
SJ-16 Esfoliagao
12 SJ-17 Esfoliagdo 10,46 40,52
SJ-18 Esfoliacao
SJ-19 Esfoliagdo pouco presente
13 SJ-20 Esfoliagcdo pouco presente 10,26 11,13
16 SJ-24 Esfoliagdo 9,09 9,27
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INCHAMENTO INCHAMENTO
AMOSTRAS (SWELLING) (cm?/g) AMOSTRAS (SWELLING) (cm?/g)
Argila sem | Argila apés Argila sem | Argila apos
toca | troca toca | troca
catibnica catidnica catidnica catidnica

BV-VRD 3,5 15,0 LD-01/02/03 2,5 5,0
AB-01 2,5 2,5 LD-07/08 3,0 5,0
AB-02 2,0 3,0 MA-01/02 2,0 2,5
AB-03/04 2,5 3,0 MA-04/05 2,0 3,0
AB-05/06/07 3,0 5,0 MA-10/11 3,0 9,0
AB-09/10/11 2,5 3,0 RAI-01/02 2,0 3,0
AB-12/13/14 3,0 5,0 RAI-03/04 3,0 4,0
CA-01 2,0 2,5 RAI-05/06/07 2,5 5,0
CA-02/03/04 3,0 3,0 RAII-01/02 3,0 3,5
CA-07/08 3,0 4,0 RAII-03 2,5 55
CA-09/10/11 3,0 8,0 RAII-06 3,0 3,0
CA-12/13 2,5 5,0 RAII-07 2,5 2,0
CA-17/18 2,5 7,0 SJ-01/02 2,0 2,0
CA-19 2,5 55 SJ-04 2,0 2,5
CM-01/02 2,0 3,0 SJ-05 2,5 7,0
CM-03/04 2,5 3,0 SJ-08/09/10 2,0 2,0
CM-07/08/09 2,5 3,5 SJ-15 2,0 2,5
GI-03/04/05 2,0 5,0 SJ-16/17/18 3,0 9,0
GI-09/10 2,5 4,0 SJ-19/20 3,0 4,0
GI-12/13 3,0 8,0 SJ-24 3,0 5,0
Gl-14 3,0 5,0
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TABELA V-8

RESIDUO EM PENEIRA ABNT n° 325

Continua...
RESIDUO
AMOSTRAS m—
Teor (%) Composicao®
BV-VRD 0,00
Quartzo, feldspato, mica muscovita, concre¢des
AB-01 3,50 |ferruginosas, fragmentos de calcéario e de argila ndo
desagregada e zircao.
Quartzo, feldspato, mica muscovita, concre¢des
AB-02 1,00 |ferruginosas, fragmentos de calcario e de argila ndo
desagregada e zircao.
i Quartzo, feldspato, mica muscovita, concrecdes
AB-03/04 1,96 ferruginosas, fragmentos de rocha.
i Quartzo, feldspato, mica muscovita, concrecdes
AB-05/06/07 2,04 ferruginosas, fragmentos de rocha.
i Quartzo, feldspato, mica muscovita, concrecdes
AB-09/10/11 6,07 ferruginosas, zircdo e granada.
i Quartzo, feldspato, mica muscovita, concrecdes
AB-12/13/14 2,90 ferruginosas e fragmentos de argila.
i Quartzo, gipsita, mica muscovita, concreces
CA-01 13,59 ferruginosas, feldspatos, zircdo e granada.
Quartzo, fragmentos de argila, ndo desagregada,
CA-02/03/04 1,05 mica muscovita, concre¢fes ferruginosas e
feldspatos.
Quartzo, feldspatos, mica muscovita, fragmentos de
CA-07/08 0,80 argila ndo desagregada, concrecdes ferruginosa e
fragmentos de calcario.
Quartzo, feldspatos, mica muscovita, fragmentos de
CA-09/10/11 1,15 argila ndo desagregada, concrecbes ferruginosa,
fragmentos de calcéario e fragmentos de rocha.
Quartzo, feldspatos, fragmentos de calcario e de
CA-12/13 3,61 argila ndo desagregada, mica muscovita,

concrecgoes ferruginosa e zircao.

° A composicao esta descrita em ordem decrescente de abundancia relativa; o termo
“calcario” foi utilizado para identificar indistintamente os fragmentos das rochas
carbonaticas presentes, na impossibilidade de uma classificacdo pelo diagrama
triangular sugerido por Mabesoone (1983).
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TABELA V-8

RESIDUO EM PENEIRA ABNT n° 325

Continua...
RESIDUO
AMOSTRAS :
Teor (%) Composicéao
CA-17/18 059 Quartzo, fragmentos de calcario e de argila nao
' desagregada, feldspatos, concrecdes ferruginosas
CA-19 2005 Fragmentos de calcario oxidado, concrec¢des ferruginosas,
' mica muscovita e feldspatos.
i Quartzo, feldspatos, mica muscovita, fragmentos de
CM-01/02 3,05 calcario, concrecdes ferruginosas e granada.
CM-03/04 5,60 |Quartzo, fragmentos de calcario, feldspatos e muscovita.
Quartzo, feldspatos, mica muscovita, fragmentos de
CM-07/08/09 5,76 |calcario e de argila ndo desagregada e concrecdes
ferruginosas.
Quartzo, fragmentos de calcario, mica muscovita,
GI-03/04/05 4,60 |fragmentos de argila ndo desagregada e concregdes
ferruginosas.
Quartzo, fragmentos de calcario, mica muscovita,
GI-09/10 3,00 |fragmentos de argila ndo desagregada e concrecdes
ferruginosas.
Quartzo, feldspatos, mica muscovita, concrecoes
GI-12/13 11,50 |ferruginosas, fragmentos de argila n&o desagregada,
fragmentos de calcario e zircao.
Gl-14 34 83 Quartzo, feldspatos, fragmentos de calcario, concrecdes
' ferruginosas e mica muscovita.
LD-01/02/03 415 Quartzo, feldspatos, fragmentos de calcario, concrecdes
' ferruginosas e mica muscovita.
Fragmentos de calcério, quartzo, feldspatos, mica
LD-07/08 13,15 |muscovita, fragmentos de argila ndo desagregada e de
fosseis.
MA-01/02 17.20 Quartzo, fragmentos de calcério, gipsita, mica muscovita e
' fragmentos de argila ndo desagregada
Quartzo, fragmentos de calcario, mica muscovita,
MA-04/05 4,01 |fragmentos de argila ndo desagregada e concrecdes
ferruginosas.
Quartzo, fragmentos de calcario e de argila nao
MA-10/11 9,80 |desagregada, concrecdes ferruginosas, feldspatos e mica

muscovita.
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TABELA V-8

RESIDUO EM PENEIRA ABNT n° 325

Concluséo
RESIDUO
AMOSTRAS
Teor (%) Composigao
RAI-01/02 720 anrtzo, gipsjta, fel_dspatos, fragmentos de calcario,
' mica muscovita e zircdo.
RAI-03/04 350 Quartzo, mica muscovita, feldspatos, fragmentos de
’ calcario e argila ndo desagregada.
Quartzo, mica muscovita, feldspatos, concrecdes
RAI-05/06/07 5,50 ferruginosas e fragmentos de calcério.
RAI-01/02 250 Quartzo, feldspatos, fragmentos de calcério e de
’ argila ndo desagregada e mica muscovita.
RAII-03 0,00
RAII-06 308 Quartzo, feldspatos, fragmentos de calcario e de
' argila ndo desagregada, mica muscovita e zircao.
RAII-07 0,00
S3-01/02 22 26 F_eld_spatos, guartzo, fragmentos de calcario e
’ gipsita.
S3-04 150 Feldspa_tos, guartzo, fragmentos de calcario e mica
' muscovita.
Quartzo, mica muscovita, fragmentos de calcério e
SJ-05 1,86 de argila ndo desagregada.
Fragmentos de calcario, quartzo, feldspatos,
SJ-08/09/10 0,75 fragmentos de argila ndo desagregada e mica
muscovita.
SJ-15 0,00
S3-16/17/18 171 Quartzo, mica muscovita}, fragmentos de argila ndo
' desagregada e de calcario e feldspatos.
Quartzo, gipsita, fragmentos de argila néo
SJ-19/20 0,26 desagregada, mica muscovita, fragmentos de
calcério e feldspatos.
SJ-24 3.00 Quartzo, fragmentos de argila ndo desagregada e

de calcério, e concrecdes ferruginosas.

TABELA V-9




CATIONS TROCADOS (CT) E CAPACIDADE DE TROCA

DE CATIONS TOTAL (CTC)%?
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Continua...
AMOSTRAS CT (meq/100 g) CTC
H* Al ca”? | Mg | Na’ K* |(meq/100 g)
BV-VRD 0,00 0,58 28,53 47,86 | 17,00 1,18 95,15
AB-01 0,00 0,00 19,18 | 19,60 | 0,35 0,32 39,45
AB-02 0,00 0,00 21,11 22,40 0,31 0,50 44,32
AB-03/04 0,00 0,00 24,07 | 16,98 | 0,53 0,34 41,83
AB-05/06/07 | 0,00 0,00 22,79 | 16,04 | 0,53 0,35 39,71
AB-09/10/11 0,00 0,00 24,55 14,82 0,74 0,33 40,44
AB-12/13/14 0,00 0,00 50,68 19,49 1,27 0,32 71,76
CA-01 0,00 0,00 30,13 7,69 0,28 0,27 38,37
CA-02/03/04 0,00 0,00 27,42 8,01 0,69 0,23 36,35
CA-07/08 0,00 0,00 25,81 9,65 0,27 0,30 36,03
CA-09/10/11 | 0,00 0,00 35,23 9,29 0,56 0,30 45,38
CA-12/13 000 | 000 | 2443 | 501 | 068 | 0,18 30,30
CA-17/18 0,00 0,14 49,53 6,36 0,95 0,35 57,33
CA-19 0,00 0,00 63,75 3,56 0,87 0,20 68,38
CM-01/02 000 | 000 | 31,36 | 7,73 | 064 | 0,27 40,00
CM-03/04 0,00 0,00 30,80 10,83 0,73 0,27 42,63
CM-07/08/09 | 0,00 0,00 28,36 9,03 0,69 0,40 38,48
GI-03/04/05 0,00 0,00 4470 7,31 0,53 0,24 52,78
GI-09/10 0,00 0,00 34,91 3,87 0,77 0,21 39,76
GI-12/13 0,00 0,28 43,13 | 24,43 | 0,64 0,35 68,83

10 Referidos a 100 g de argila seca a 105 °C.

TABELA V-9




CATIONS TROCADOS (CT) E CAPACIDADE DE TROCA

DE CATIONS TOTAL (CTC)
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Concluséo
AMOSTRAS CT (meqg/100 g) CTC
H* Al ca? | Mg? | Na K+ |(meq/100 g)
Gl-14 3,61 0,53 33,17 7,65 0,44 0,11 45,46
LD-01/02/03 | 0,00 0,00 36,45 3,39 0,69 0,16 40,69
LD-07/08 0,00 0,27 48,67 3,51 0,62 0,33 53,40
MA-01/02 0,00 | 000 | 878 | 883 | 1,83 | 0,10 19,54
MA-04/05 0,00 0,00 49,08 7,10 1,43 0,22 57,83
MA-10/11 3,93 0,30 39,53 8,38 0,70 0,28 53,12
RAI-01/02 0,00 0,00 32,66 7,54 0,54 0,16 40,90
RAI-03/04 0,00 0,00 32,83 7,48 0,64 0,20 41,25
RAI-05/06/07 | 0,00 0,00 45,61 7,89 0,36 0,28 54,14
RAI-01/02 0,00 | 0,00 | 27,27 | 671 | 0,76 | 0,18 34,92
RAII-03 0,00 0,00 41,04 | 15,06 | 0,67 0,40 57,17
RAII-06 0,00 0,00 28,79 8,47 0,97 0,20 38,43
RAII-07 0,00 | 0,00 | 2453 | 11,42 | 0,74 | 0,19 36,88
SJ-01/02 0,00 0,00 51,66 | 17,36 | 0,73 0,18 69,93
SJ-04 0,00 0,00 20,80 | 15,40 1,33 0,51 38,04
SJ-05 0,00 | 0,00 | 3531 | 1522 | 156 | 0,43 52,52
SJ-08/09/10 0,00 0,00 15,00 | 15,83 1,08 0,37 32,28
sSJ-15 0,00 0,00 22,90 | 19,09 | 0,76 0,39 43,14
SJ)16/17/18 | 0,00 | 0,00 | 1920 | 21,33 | 1,30 | 0,48 42,31
SJ-19/20 0,00 0,00 32,29 9,92 1,19 0,62 44,02
SJ-24 0,00 0,00 27,43 19,44 1,84 0,53 49,24
TABELA V-10

VISCOSIDADES APARENTE E PLASTICA DE SUSPENSOES A 6% DE ARGILA,
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APOS TRATAMENTO COM CARBONATO DE SODIO E APOS SECAGEM A 35 °C

AMOSTRAS VISCOSIDADE (cP) AMOSTRAS VISCOSIDADE (cP)

Aparente | Plastica Aparente Plastica
BV-VRD 22,50 4,00  ||D-01/02/03 2,00 2,00
AB-01 2,25 2,00 || p-07/08 2,50 2,50
AB-02 2,50 2,00  |MA-01/02 2,50 2,00
AB-03/04 4,50 2,50 I MA-04/05 3,00 2,50
AB-05/06/07 2,75 2,50 |MA-10/11 4,50 3,00
AB-09/10/11 2,50 2,00 RAI-01/02 2,00 2,00
AB-12/13/14 2,25 2,50 RAI-03/04 2,75 2,50
CA-01 2,00 2,00 |RAI-05/06/07 2,75 2,50
CA-02/03/04 2,25 2,00 RAII-01/02 2,25 2,50
CA-07/08 2,25 2,00 RAII-03 2,00 2,00
CA-09/10/11"Y | 525 3,00 RAII-06 1,75 2,00
CA-12/13 1,75 2,00 |RAII-07 2,00 2,00
CA-17/18 3,25 2,50 SJ-01/02 2,25 2,00
CA-19 2,00 250  |s3.04 1,75 2,00
CM-01/02 2,00 2,00 |s3.05 5,50 3,00
CM-03/04 1,75 2,00 153-08/09/10 2,50 2,00
CM-07/08/09 1,75 2,00 SJ-15 1,75 2,00
GI-03/04/05 2,00 2,25 SJ-16/17/18 5,25 3,00
GI-09/10 2,00 2,00 SJ-19/20 2,50 2,00
GI-12/13 5,50 300 [gj-04 6,25 2,50
Gl-14 2,00 2,50

1 Amostra de argila submetida & didlise na forma bruta e na forma de disperséo
aguosa apos tratamento com carbonato de sédio.
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FORMACAO SANTANA E PELA ARGILA PADRAO MEXICANA (TONSIL)

CORES DO OLEO

AMOSTRAS | Com 0,5% de Argila | Com 1,0% de Argila Com 2,0% de Argila
Vermelho| Amarelo | Vermelho | Amarelo | Vermelho | Amarelo
Oleo semi-| gq 20,0 9,0 20,0 9,0 20,0
refinado “A”
TONSIL 7,0 19,9 4,3 20,0 5,4 20,0
AB-02 8,8 19,9 7,8 19,9 8,0 20,0
AB-12/13/14 9,0 20,0 8,7 19,9 8,3 20,0
CA-01 7,4 19,9 8,0 20,0 7,0 20,0
CA-19 7,3 19,9 8,8 19,9 9,0 20,0
CM-03/04 9,0 20,0 9,0 20,0 7,8 19,9
Gl-12/13 9,0 20,0 8,0 20,0 7,2 20,0
LD-07/08 8,0 20,0 7,0 20,0 7,0 20,0
MA-04/05 8,0 20,0 7,0 20,0 7,0 20,0
RAI-05/06/07 8,0 20,0 8,0 20,0 7,0 20,0
RAII-03 8,6 20,0 7,2 20,0 7,0 20,0
SJ-01/02 7,5 20,0 7,0 20,0 7,0 20,0
SJ-16/17/18 8,0 20,0 8,0 20,0 8,0 20,0
SJ-24 8,0 20,0 7,5 20,0 7,0 20,0
TABELA V-12

DESCORAMENTO DE OLEO DE SOJA (“B”) POR 07 AMOSTRAS DE ARGILAS
ATIVADAS COM H,SO,4 (10N) MEMBRO ROMUALDO DA
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FORMACAO SANTANA E PELA ARGILA PADRAO MEXICANA (TONSIL)

CORES DO OLEO

AMOSTRAS | Com 0,5% de Argila | Com 1,0% de Argila | Com 2,0% de Argila
Vermelho| Amarelo | Vermelho | Amarelo | Vermelho | Amarelo
Oleo semi-| gg 20,0 5,9 20,0 5,9 20,0
refinado “B”
TONSIL 5,2 20,0 3,3 19,9 2,1 19,9
AB-02 4,2 20,0 4,1 20,3 3,3 20,1
CA-01 4,2 20,0 4,2 20,0 2,1 19,9
CA-19 7,0 20,0 52 20,0 3,2 20,2
Gl-12/13 5,5 19,9 3,3 20,0 3,1 19,9
RAII-03 4,2 19,9 3,3 19,9 2,1 20,0
SJ-16/17/18 5,0 19,9 4,3 19,8 2,1 19,9
SJ-24 4,2 19,9 3,3 20,0 2,2 20,0
TABELA V-13

DESCORAMENTO DE OLEO DE SOJA (“C”") POR 06 AMOSTRAS DE ARGILAS

ATIVADAS COM H,SO4 (10N) DO MEMBRO ROMUALDO DA
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FORMACAO SANTANA E PELA ARGILA PADRAO MEXICANA (TONSIL)

CORES DO OLEO

AMOSTRAS | Com 0,5% de Argila | Com 1,0% de Argila Com 2,0% de Argila
Vermelho| Amarelo | Vermelho | Amarelo | Vermelho | Amarelo
Oleo semi-| gg 19,9 9,9 19,9 9,9 19,9
refinado “C”
TONSIL 9,0 20,0 4,5 20,0 2,2 19,9
AB-12/13/14 8,6 20,0 8,1 19,9 5,0 19,9
CM-03/04 7,3 19,9 5.2 19,9 3,3 20,1
LD-07/08 6,8 19,9 4,3 20,0 7,1 20,0
MA-04/05 8,9 20,0 8,9 19,9 7,1 19,9
RAI-05/06/07 7,0 19,9 3,3 20,0 2,2 20,2
SJ-01 7,7 19,9 6,7 19,9 3,4 20,0
TABELA VI-1

CLASSIFICACAO DOS SEDIMENTOS COM TEOR DE CaCO3 < A 25%.




UTILIZANDO AS REGRAS PROPOSTAS POR FUCHTBAUER

(1957, APUD MABESOONE 1983)
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Continua...
AMOSTRAS NOME DA ROCHA
AB-02 Argilito com muito silte
AB-03/04 Argilito com muito silte

AB-05/06/07

Argilito com muito silte

AB-08

Argilito com muito silte, com pouca areia

AB-09/10/11

Argilito com muito silte, com pouca areia

AB-17

Siltito muito arenoso

CA-01 Argilito siltico-arenoso
CA-02/03/04 Argilito com muito silte
CA-05/06 Argilito com muito silte
CA-07/08 Argilito com muito silte

CA-09/10/11

Argilito siltico com pouca areia

CA-14

Argilito siltico com pouca areia

CM-03/04 Argilito com muito silte e pouca areia
CM-07/08/09 Siltito muito argiloso com pouca areia
CM-10 Argilito com muito silte e pouca areia
GI-01/02 Arenito siltico-argiloso

GI-06 Arenito siltico com pouca argila
GI-07 Argilito com muito silte e pouca areia
GI-08 Arenito siltico-argiloso

G-09/10 Siltito muito argiloso com pouca areia
Gl-11 Siltito muito argiloso com pouca areia
Gl-12/13 Argilito siltico com pouca areia

Gl-14 Argilito muito arenoso siltico (solo)

CLASSIFICACAO DOS SEDIMENTOS COM TEOR DE CaCO3 < A 25%.

TABELA VI-1

UTILIZANDO AS REGRAS PROPOSTAS POR FUCHTBAUER




(1957, APUD MABESOONE 1983)
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Continua...

AMOSTRAS

NOME DA ROCHA

LD-01/02/03

Siltito muito argiloso e com pouca areia

LD-04

Siltito muito argiloso

LD-06 Arenito siltico

LD-07/08 Argilito siltico, arenoso

MA-01/02 Siltito muito argiloso, arenoso

MA-03 Siltito arenoso, argiloso

MA-07 Arenito com muito silte

MA-09 Argilito com muito silte e com pouca areia
MA-10/11 Argilito arenoso, siltico

RAI-05/06/07 Argilito siltico com pouca areia
RAII-01/02 Argilito com muito silte, com pouca argila
RAII-03 Argilito siltico

RAII-04/05 Arenito siltico argiloso

RAII-06 Argilito com muito silte, com pouca areia
SJ-01/02 Argilito com muito silte, arenoso

SJ-03 Argilito com muito silte, com pouca areia
SJ-04 Siltito muito argiloso, com pouca areia
SJ-05 Argilito com muito silte

SJ-06/07 Arenito argiloso, siltico

SJ-08/09/10 Siltito muito argiloso

SJ-11 Siltito muito argiloso, com pouca areia
SJ-12 Argilito com muito silte

SJ-13 Siltito muito argiloso

TABELA VI-1

CLASSIFICACAO DOS SEDIMENTOS COM TEOR DE CaCO3 < A 25%.

UTILIZANDO AS REGRAS PROPOSTAS POR FUCHTBAUER




(1957, APUD MABESOONE 1983)
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Concluséo
AMOSTRAS NOME DA ROCHA
SJ-14 Argilito com muito silte
SJ-15 Argilito com muito silte
SJ-16/17/18 Argilito siltico
SJ-19/20 Argilito com muito silte
SJ-24 Argilito siltico

TABELA VI-2

CLASSIFICACAO DOS SEDIMENTOS COM TEOR DE CaCO3 > 25%




UTILIZANDO DIAGRAMA TRIANGULAR DE CLASSIFICACAO E
NOMENCLATURA DOS SEDIMENTOS MISTOS DE CARBONATOS E
MATERIAS CLASTICAS (Fig. 6.1) SUGERIDO POR MABESOONE (1983)
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AMOSTRAS NOME DA ROCHA
AB-01 Marga argilosa
AB-16 Marga calcéaria
CA-12/13 Marga argilosa
CA-15 Marga argilosa
CA-16 Marga calcéria
CA-17/18 Marga argilosa
CA-19 Marga
CM-01/02 Marga argilosa
CM-05/06 Marga argilosa
GI-03/04/05 Marga argilosa
LD-05 Marga argilosa
LD-10 Marga calcaria
MA-04/05 Marga argilosa
MA-06 Marga argilosa
MA-08 Marga argilosa
RAI-01/02 Marga argilosa
RAI-03/04 Marga argilosa
RAI-08 Marga argilosa
RAII-07 Marga argilosa

TABELA VI-3
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DADOS DE CTC E DA HIGROSCOPICIDADE DAS ARGILAS

cTC HIGROSCO ctc  |HIGROSCO
AMOSTRAS | | 100y | PICIDADE | AMOSTRAS | 1o | PICIDADE
(%) (%)
AB-01 39,5 13 LD-01/02/03 40,7 14
AB-02 44,3 14 LD-07/08 53,4 17
AB-03/04 41,8 14 MA-01/02 19,4 11
AB-05/06/07 39,7 14 MA-04/05 57,8 18
AB-09/10/11 40,4 14 MA-10/11 53,1 17
AB-12/13/14 71,7 24 RAI-01/02 40,9 14
CA-01 38,3 12 RAI-03/04 41,3 14
CA-02/03/04 36,4 12 RAI-05/06/07 | 54,1 18
CA-07/08 36,0 12 RAII-01/02 35,0 12
CA-09/10/11 45,4 15 RAII-03 57,2 18
CA-12/13 30,3 11 RAII-06 38,4 13
CA-17/18 57,3 18 RAII-07 36,9 12
CA-19 68,4 17 SJ-01/02 69,9 20
CM-01/02 40,0 13 SJ-04 38,0 13
CM-03/04 42,6 14 SJ-05 52,5 17
CM-07/08/09 38,5 13 SJ-08/09/10 323 12
GI-03/04/05 52,8 17 SJ-15 43,1 14
GI-09/10 39,8 13 SJ-16/17/18 42,3 14
GI-12/13 68,8 20 SJ-19/20 44,0 14
Gl-14 45,5 14 SJ-24 49,2 17




