UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

FsTuDo GEOLOGICO DAS LATERITAS ALUMINOSAS DA SERRA DE
TrucarA (Tucurul, EsTAaDo DO PARA)

Tese Apresentada por

ELieNE LopeEs DE Souza

como requisito parcial & obtengéo do grau em

MESTRE EM CIENCIAS

Na &rea de

GEOQUIMICA
Conferido pelo Curso de Pos-Graduagdo em
Geociéncias da

Universidade Federal do Pard

Aprovado: 24, 5 89

Comité de Tese Bl:)/é of CﬁOUBEY(ORIENTADOR)

MILTON LAQUINTIMIE FORmosi//,/’

MARI A Cﬁ/{STINA& YOLEDO GROKE




AGRADECIMENTOS

Gogtaria de agradecert®

Ao professor Basile Kotschoubey pela orientaglo do tra-
balho.

Aos professores Milton Luiz Laquintinie Formoso (UFRGS)
€ a Maria Cristina Toledo Groke (USP) pela avaliaglo do trabalho.

Ao CNPg e & CAPES pela ajuda financeira em periodos dis-
tintos do trabalho.

Aquelas pessoas que me auxiliaram, em particular, ao
Prof. Vaquera pela ajuda nas andlises dos elementos tragoss A
Cleida pelo cuidadoso trabalho de digitag8o do texto, e ao pes-
soal do laboratdrio de fluorescéncia de raios—-x pela realizagio

das analises dos elementos maiores.




SUMARIO

AGRADECIMENTO............. esaesene creasanan careens cerrusas i

RESUMO.........ccrtvtreennnsanncccancas et et aeesaan cescans 1

ABSTRACT . .. v c v teenecrsenssanasacnssoacancaaasssssasassassss 3

1 INTRODUCAO............ Ceevsenase cesmencans Feesecenacsan

S -

.1 A Provincia Bauxitica da Amazbnia Oriental Brasileira.

i

1.2 Tl"abalhOS Anterioresu-unu-l-ln---nu-unu-uu-uu-unhuunnn

1.3 Apresentacgoeob‘jetivo--u---n--n-u-au-n-u-uuu-uuunn-u ij-
4

.9 LocalizacB0 € ACESB0u e unonnanuununaonounnsnnmaununnnsnnn i4
1.5 Métcdos de Tr‘abalhol‘Iunﬂh-lﬁ'ﬂll'......lﬁll.Illllllnlll 1;-:3
1.5.1 At iVidadE‘ de Campo-uuun--un-uuunu-n--nn-n-unuu-nun-u 12

ins-‘.“z ﬁtiVidade dE Laboratdrio-n.--un-nu--nuInu.nnu.l-nuah 1:3;
1.5”2!!1 EE’)tUdO Petr’ogr’a”?ico.---lu-u-l---nulu-nluuu-nulun.l 13
1’5‘20'2 E:S';tu.do Mineralégico-ln-u--nuunun-uuuuu-u--u-u-u-u- 1:';

1-5-2-3 ﬁnaliﬁie‘.‘i @ul’miCaSun-nn--unnunu-lunu-nu-uu-n-uuuulu 13

2 FISIOGRAFIA.........cocntrrtnnnnnanennancnnsannacnannns . 15

2?-1 GEOMOV"FO]OQia- BN R MKW ORH KN NN NN RNR R R E NN NNN KRS YT NERNSE NN 13
2-2 Clima-unun--uunu-n--u-u-nnunuunuu--un---lunuunnunuunnu 16’
:-‘?--3 vegetacg(Du--uunuunn-.nuunun--nlunun-unulununnnlln-nnuu 16

Q-4 Solos;---n-uu----uununnnunuull-ulnlunnu-nnunu-nnnunnuu-n 1?



3 QUADRO GEOLOGICO........ccveeneccnacnsnnsncnanssonanns 18

3-1 GG.‘O]OQia Regio’nal--nnu-unuuullllI-nuuununluunuu--unllt- 18
3-2 GEO]OQia Loca]n-u-------u-n-.ul;--uuuluuln--unnnnu-n--- 2;.!

4 A COBERTURA FERRO ALUMINOSA.........cccctnnusens “eenaan 25

4.1 Intr‘od'lchI-lhnI-I-.ﬂ-IIlull(l-‘llll-llu.-Iuiﬂnﬂﬂ-lnlﬂlllﬂu 25
A.5.4 Termos Destr it iVoBaauusnunerumauannununnuununnnnsennan 2%

4.2 Basalto e seus Primeiros Produtos de Alteracﬁo..,..... 32
4.2.4 Aspectos MACrOSCOPICUSuauunnunanusuusnwnonunnuanunan 33
B 22 MIiNEralog iMaeeeeesssnosnnsunnnneswsnoesonsnsesssunnees 33
4.3 Estudo do Perfil BauXitiCO.euswannsousuanonunusnnunnunns 35
4.3.4 PEFFil TiPO R BFEfawesunenesnnnnnnanonsnnnnsnssnns 36
4.3.4.4 Horizonte Inferioreauascssnsnnnnssnsnunnunnunnanns 36
4,.3.4.2 Horizonte Superiorececesssusnnninnusessnnnnannuanun 39
4.3.4.3 Capeamento ArgilosS0sucuusuvasnsnnnwnunnsnnnnonunman 41
4.3.2 Perfil da Fazenda JoHO BErnardO.eusscussunsonnnsnons 43
4.3.2.4 Caracteristicas GeRraiSeeacnusnnunnnnnannnonuwsnsnne 43
4,3.2.2 BAuxita Laminada da BasS@eseuwnvnnnsnnnnnnnnnnnanna 44
4.3.2.3 BAuxita Grosseiramente Bandadacswuruaasuasnunvunnnns A%
4,3.2.4 Bauxita Concrecionada. Nodular a MaciGaeecswsnnunnae 4%
4.3.2.5 Concreclies ArredondadasS.ccucavunnnonnsanenannnnuan 46

4.3.2.86 Bauxita Amarelada de Estrutura Colunaroecesnsnsosen 44

A4.3.0.7 Fédcies Peseudo~00l it iCRauawsnsnnunnunanuvnnunannns 47
A4.3.2.8 Bauxita Conglomerat iCRusewnannusanannunuunnnnnnnns 48
4.4 MicronorfolOgiRussssennuauauaunannuneowannnontnnuennnnns 49

4.4.1 Consideracies Prel iminareSacsuunsvnnunsnnunoannannsuann 49

4.4,2 Caracteristicas MicrofaciologicaSeunswnsununnnnunnun 54



3 QUADRO GEOLOGICO.......teeeeeconcoacacnsncssnacacnncscs
3ui G(‘:Ologia Regiohal-.---u-....---.--u-.--u--n.......-.....-u

3.-3 G&‘Olc’gia analunu-.l----lunun---uun-nnunulunan-uunnnun

4 A COBERTURA FERRO ALUMINOSA.........cccuvrucccnncncnnen
A4 INtrodUuGCROunsunonnssununununuanunnunsnounenunnuunnnnenn
4.4.1 Termos DescritivVOoS s enunaunnununnunnusuvanusnunnunns
4.2 Basalto e seus Primeiros Produtos de élteracﬁo,.,.....
4.2.1 Aspectos MAaCroSCOPiCOSeeesnunnnnnsnusnwunnnsnunnnnns
4.2.2 MiNeralogifevaesesassununonnunsnvnuannnnannnnnnnnnnnnsa
4.3 Estudo do Perfil BauxitiCOwueewasuaunnununnunnnnanuunnn
4.3.4 Perfil Tipo da Bre€fecesnsensnsnonononnunnunnannunsn
4.3.4.4 Horizonte InferiOfeacecunnunnnunnnusnnnnuannnnnnnns
4.3.4.2 Horizonte SUPEKr O ceennuvunnaunsuunsnsnanannnunnna
4.3.4.3 Capeamento ArgiloSOuecevnnauvannuanununvannnnnunns
4.3.2 Perfil da Fazenda JoRo BernardOsuwesavusasununannnnns
4.3.2.14 Caracteristicas BEraiSecwsssesasnvnansannannunnnans
4,3.2.2 BAuxita Laminada da BRS€eswunsvunnwnusnsvanuannunan
4.3.2.3 BAuxita Grosseiramente Bandadaluwosennsssnnnnnwnnnus
4,3.2.4 Bauxita Concrecionada. Nodular & MaciCaweanwsnonaus
4.3.2.5 Concrecoes ArredondadaSeesevucuncusnavanunnunannns
4.3.2.6 Bauxita Amarelada de Estrutura Colunar.cecnaveeuens
4:3.2.? Fdcies Pseudo-00litiCReveunenrnnounnusunnonenannn
4.3.2.8 Bauxita Conglomerat iCRuwenenosnnsunonunnounnnnnnnsn
4.4 MicromorfologiReenssssnnnnensnsnsuununnusannnnunnnnuns
4.4.1 Consideractes PreliminaresS.cacrunsnonnannnonunnnnnns

4.4.2 Caracteristicas MicrofacioldgiCaSasenennununnaunnuns

33

35

36

36

39

414

43

43

44

A6

47

48

49

49



4.4-2-1 PE.‘I"‘"il Tipc,uuann--l--ll---ullluu.uuulnnnuu-uuulun-un

4.4.2.2 Perfil da Fazenda JoBO BernardOasacssnsnnanannunnns

5 GEOQUIMICA

Bl INtroduGCEOeucnnnsnsnanunnuanansanonnununuunaunmannnens
5.2 Classificag8o dos Materiais Estudados..scecuuanvunnunn
5.3 Distribuic8c da 8ilica, Ferro, Aluminio e Tit&nio....
%.3.4 Perfil Tipo da A ERuununmanunmunnnnnnusnnnununununsn
5.3.2 Perfil da Fazenda JoRo BernardO.svucacwusasnanvnnnns
5.4 Distribuig¢io dos Elementos-TragO0Seuvennnnannnuannnaunnn
Bedul Perfil TipOuaswewusussuunasunasnuunonaunasnuannannuunnsss
%5.4.2 Perfil da Fazenda JoBo BernardO.cassavsnvsunovonnnss

5.5 Correlagtes entre os Elementos TragOB.awsnnenununnnnan

6 DISCUSSAD. .. ..icuveueeeesonsonanassoasnsssananenssss e

i Int"nd'«lcgc)--uunu.nuuu-ullllunl‘--nunluuunuunuuuununl.u-nu

r

6-
4.2 Formagho da Couracga Primdrifeecucnnausnnsnunnnnnnonnans
b

Formacgio do Horizonte SUPeriOrceesncasunusvusnnnsusnnnun

o

b8 Fentmenos mais TardiOS.ieesvanannnnnnosuuonannnunsunnsn
6.5 Con‘:]usaoﬂ-lulHl‘ﬁ..'l.uulﬂu-l.Il.lln‘ll.llll'““ﬂllﬁ.ll.ﬂlllllilll

6.6 ldade da Sequéncia Laterito-BauxitiCReewvssnnusvuunuan

7 CONCLUSOES FINAIS .....ccconsesanasnnnsnnannsanns “ s em e
7.1 Primeiros Estdgios de Alteraclo dos BasaltoS.iewwwcnnene

7.2 EvolucgHo do Processo de Intemper iSmOcssusvussansansnsnan

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

68
69
69
74
76

76

83
87
88
89
92

93

96



RESUMO

A‘sequéncia laterito-bauxitica que capeia a Serra de
Trucard (Tucurui, PAY, evoluiu a partir das rochas da Formag&o
Caraipé, constituida por basaltos com intercalagfes psamiticas e
peliticas.

Os basaltos sofreram uma alteraclo rapida originando uma
couraca homogénea, rica em dxido-hidréxido de ferro, modificada
por processos epigenéticos.

0s processos envelvidos na formagio é modificacio da cou-
raga primaria consistiram principalmente em dessilicificacHo,
neoformacgio/desestabilizagio de caolinita, gibbsita e guido-hi~
dréxido de ferro, diferenciaglo vertical Fe-Al originando uma
~ona ferruginosa sobreposta a outra mais aluminosa. Ocorreram
ainda degradaglo/desmantelamento da =zona mais ferruginosa e de-
ferrificacio parcial da mesma.

0 perfil caracteristico da #rea € constituido por dois ho-
rizontes principais (superior € inferior), sendo recoberto por
um capeamento argiloso considerado aléctone.

0 horizonte inferior apresenta variactes acentuadas. Caf
racter iza-se por um arcabougo ferro-aluminoso, remanescente da
couraca primdria, envolvendo =zonas mais aluminosas, em geral
pseudo-ooliticas, além de‘zonas ferruginosas, comumente na forma
de depésitos cutfnicos. Apresenta ainda abundantes cavidades pre-—
enchidas por material gibbsitico.

0 horizonte superior n8o apresenta variacﬁes acentuadas

e caracteriza-se por fei¢les pseudo-pisaliticas ou brechdides.




Formou-se a partir da degradac8o/desmantelamento da parte supe-

Fior do horizonte subjacente.
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ABSTRACT

The lateritic bauxite sequence overlying the Trucara
Hills (Tucuruf, PA) is derived from rocks of the Caraipé Forma-
tion,‘which consists of basalt with interlayered psamitic and
pelitic rocks.

The basalt underwent raped alteration that produced a
homogeneous iron oxide and hydroxide rich cuirasse modified by
epigenetic processes.

The duricrust was built mainly by processes of desili-
cation, crystallization or transformation of kaulinite, gibssite
and iron oxides and hudroxides, and vertical Fe-Al differen—
tiation which origined a ferruginous zone overlying an
aluminium~-rich zone. Degradation/desintegration and partial
deferrification also took place on the ferruginous zone.

The typical profile of the region is characterized by two
main horizons (upper and lower horizons) which are recovered by
an aloctonous clayey cover.

The lower horizon show strong faciolaogic variation. It s
characterized by an éluminomferriginous framework, a relic of
the primary duricrust, with more aluminous zones usually pseudo-
oolithics and ferruginous =zones corresponding to cutanic depo-
sits. Abundant cavities in this horizon are filled with gibbsi-
tic material.

The upper horizon is more homogeneous and shows pseudo-
pisolithic and breccia-like structures. This horizon was formed

by degradation of the upper part of the lower horizon.



1 INTRODUCAO

4.4 A Provincia Bauxitica da amazbtnia Oriental Brasileira

A provincia bauxitica da Amazdnia Oriental Brasileira de-
tém a quase totalidade do potencial bau#itico do Brasil. Estende-
se desde o rio Jatapd na parte oriental do Estado do Amazonas,
até a borda oeste do Estado do Maranh8o, perfazendo um total de
cerca de 1.300 km no sentido leste-oeste.

As duas prinéipais regites mineralizadas da referida pro-
vincia s8%o o Médio-Baixo Amazonas ¢ a extremidade noroeste da
bacia do Parnaiba (Fig. 1.1).

Na bacia do Amazonas, ocorrem dois distritos bauxitiferos
principais, sendo que um deles situa-se entre os rios Trombetas
e Nhamundd, € © outro na regifio de Almeirim. Além destes, dois
outros distritos menores foram reconhecidos: Jatapu e Juruti-Pa-
rintins (Fig. 1.2).

Na bacia do Parnaiba,destaca-se principalmente o distrito
de Paragominas que inclui os setores de Gurupi, Miltonia e Ca-
moai. Tém—se ainda os distritos de Jabuti-Ipisuna e de Tiracam—
bu, na serra homonina (figura 1.3.).

0 depdsito do platd N5 da Serra dos Carajds, as ocorrén-
cias de lateritas aluminosas na serra de Trucarid, objeto deste
trabalho, além dos depdsitos do Amapd (Tartarugal, Parad8o, Serra
do Navio, Aleva, 1981) completam o quadro das bauxitas conhe-

cidas e estudadas na Amazbnia Oriental brasileira.
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i.2. Trabalhos énteriores

No final da década de 6@ € no inicio da década de 790, os
depdsitos do Trombetas e do Nhamunda foram prospectados pelas
companhias ALCOA, ALCAN € Santa Patricia, enquanto aqueles da
regido de Almeifim foram pesquisados pela DOCEGEOQ.

No mesmo periodo da década de 70, a companhia francesa
Péchiney realizou pesquisas sistematicas nos distritos de Jatapu
e Juruti-Parintins. Apds dois anos de trabalho, as invsstigacﬁes
foram interrompidas e os resultados n8o foram publicados. Em
seguida a DOCEGEO efetuou nesses distritos ;esquisas prelimina~
res.

0s setores de Gurupi e Camoai foram prospectados nos anos
70 e inicio dos anos 80 pela DOCEGEO e CBA (Companhia Brasileira
de Aluminio) e o de Miltonia pela RTZ (Rio Tinto/ Vera
Cruz). O distrito de Ticacambu foi pesquisado no inicio dos anos
80 pela DOCEGEO que também desenvolveu trabalhos de prospec¢fo
no de Jabuti-Ipixuna.

As bauxitas da Amazfnia Oriental Brasileira foram estuda-
das por vdrios autores, Wolf (4972); Wolf e S8Silva (1973);
Assad € Neto (1976); Assad et al (4976); Dennen e Norton
(1977). Assad (1978); Grubb (1979); Kronberg et al (1979); Kots-
choubey € Truckenbrodt (4981); Kotschoubey (1984). Kotschoubey
et al (1984); Kotschoubey e Lemos (1985); Kotschoubey et al
(1986).

0s primeiros estudos realizados nas bacias do Amazonas €
do Parnaiba (Wolf, 1972; Wolf e Silva , 1973) consideraram a se—

quéncia bauxitica como uma cobertura residual formada “in situ”



a partir de rochas da Formag8o Barreiras do Tercidrio superior.

Os referidos estudos definiram os perfis-tipos dos prin-
cipais distritos bauxitiferos da Amazdnia, enfocando, de forma
geral, os aspectos mineraldgicos, estruturais e texturais das
lateritas aluminosas. As caracteristicas geoquimicas foram in—
vest igadas principalmente por Dennen e Norton (i1977) e Kronberg
et al (4979, 1982).

Em 4976, uma sintese dos estudos realizados até entio pela
DOCEGEO sobre as bauxitas de origem sedimentar na Amazdnia foi
apresentado por Assad.

Uma certa complexidade na evoluglo da sequéncia laterito-
bauxitica foi inicialmente sugerida por Dennen e Norton (1977),
em estudo na drea de Almeirim. 0 critério usado por estes muto-
res para apoiar essa hipdtese foi a existéncia no pertil de dois
niveis gibbsiticos distintos. 0 citado estudo pode ser considera-
do com um marco no entendimento da génese das bauxitas amazéni~
cas consideradas até entfo de origem monofasica.

Seguindo a mesma linha de interpretagio, Grubb (41979) su-
geriu um modelo gendtico para as bauxitas das regites do rio
Trombetas € de Paragominas. Neste modelo, foi ressaltada a
importdncia das migragies de Al € Fe e dos retrabalhamentos
fisicos., 0 autor defendeu a ocorréncia de dois periodos de
bauxit iza¢Ro. Esses periodos teriam sido separados por uma fase
de deposi¢lo de méterial arenoso, que sofreu em seguida uma
ferruginizacio, em ambiente podzdlico. Embora ainda nfo
guficientemente explicada, estava assim consolidada a idéia

de uma evolug8o polifdsica para as bauxitas da regifo.



Uma descricio das bauxitas situados no dominio do Escudo
das OGuianas, € nas suas proximidades, dentre as quais foram
incluidas bauxitas da regifo de Paragominas e do Amapd, foi
realizada por Aleva (1981). Neste trabalho, o autor enfocou os
aspectos geomorfoldgicos e climdticos, bem como sua influéncia
na ¢9énese das bauxitas. No entanto, baseando—-se na idéia de
que o substrato era formado por sedimentos do Grupo Barreiras,
cate autor propbs uma formagio monofdsica para  as bauxitas
da Amazdnia brasileira.

Retomando os estudos feitos por Grubb (41979), Kotschoubey
e Truckenbrodt (1981) investigarah mais detalhadamente os depdsi-
tos da regifo compreendida entre Imperatriz € Paragominas. 08 au-
tores constataram que a sequéncia bauxitica repousa sobre sedi-
mentos da FormagBo Itapecuru do Cretdceo Superior. Mais a
norte, ela ocorre sobre a Forma¢fo Ipixuna considerada
igualmente do Cretaceo Superior e talvez do Tercidrio
Inferior (Goes, 1981 Caputo, 1984). Essa constatacio
contrariou o tradicional conceito de bauxitas formadas a partir
da Forma¢%o Barreiras, unidade que na realidade ocarreria
mais =a norte, fora da regifo bauxitifera. Desta forma, segundo
os autores, tendo as bauxitas da regifo se formado sobre
rochas sedimentares cretdceas e, possivelmente, do Terciario
Inferior, as mesmas nlo deveriam datar do Tercidrio Superior
ou Quaternéria como se pensava até ent8o (Wolf e Silva,
1973:Assad et al.,i9763 Dennen & Norton, 19773 Grubb, 1979). Essa
hipdtese encontrou apoioc na dataqﬁo das bauxitas localizadas

nas OBuianas por Krook (1979). Kotschoubey e Truckenbrodt



(1984) reconheceram na sequéncia alumino-ferruginosa, além de
dois horizontes bauxiticos distintos, mudan¢as facioldgicas
laterais, caracterizadas por um enriquecimento progressivo em
gibbsita, de sul para norte. Investigactes mais detalhadas
naquela sequéncia; levaram os autores & proposi¢8o de um
modelo evolutivo complexo marcado por alternfincia de periodos
de degradacio e de retrabalhamento fisico e de fases de
alterac8o quimica, de naturesza ferralitica, com eventuais

mobilizagtes de Fe e Al.

0 setor Jabuti-Ipixuna foi alvo de um trabalho realizado
por Kotschoubey et al (1984) no qual foram enfatizados princi-—
palmente os aspectos genédticos da sequéncia ferro-aluminosa. Se-
gundo os autores, a evolugio dessa bauxita teria sofrido uma
terceira e dltima fase de bauxitizagBo.

No trabalho mais recente sobre o distrito de Tiracambu
{(Alves et al, 1985), estudou-se principalmente as caracteristicas
quimicas € mineraldgicas da bauxita, objetivando avaliar sua qua-
lidade para a produgio de alumina.

| Na Bacia do Amazonas, o estudo mais recente sobre as bau-
witas foi realizado por Kotschoubey (4984). 0 citado trabalho
versa sobre as bauxditas do baixo Nhamundd, na regifo do Médio~-
Baixo Amazonas. Além dos aspectos estruturais e mineralodgicos, o
trabalho enfocou as caracteristicas microfacioldgicas daquelas
bauxitas € a sua importé@ncia na reconstituicio da histdria da
sequéncia bauxitica. Al{, as lateritas bauxiticas formaram-se a
partir de arenitos argilosos e arcosianos com intercalagtes ar-

giliticas e conglomerdticas da Forma¢Ho Alter do Chio, do Cretd-



ceo Superior e possivelmente do Terciario Inferior.

As bauxitas da Serra dos Carajds, por sua vez,diferem bas-
tante daquelas das bacias do Amazonas e Parnaiba. Defendeu-se de
infcio para as mesmas uﬁa origem a partir de rochas bdsicas do
Grupo Grio Pard (Assad e Beisiegel, 19787 Lemos, 1981).

Na trabalho realizado por Lemos {op.cit), foram
enfocados principalmente os aspectos quimicos visando a estabe-
lecer as relacbes genédticas entre os perfis de alteracio
e 05 basaltos do Grupo GrSo Pard. No modelo genético elaborado,
foi enfatizado, em particular,a separa¢lo wvertical Fe-Al a
partir de um nivel ferro-aluminoso original. Desta separacfo,
teria decorrido a formagHo de uma crosta lateritica rica em
ferro ¢ de um horizonte bauxitico terroso sobrejacente.

Um estudo mais detalhado daquela sequéncia ferro-aluminosa
foi realizada por Kotschoubey e Lemos (198%5). O perfil sintético
descrito pelos autores mostrou uma sequéncia bastante complexa

constituida por seis horizontes principais, bem distintos nos

aspectos textural, estrutural e mineraldgico. A andlise do

perfil permitiu aos autores concluirem gque agquela cobertura

teria sofrido uma evolug8o polifdasica, caracterizada pela

alternincia de periodos de deposiclo de materiais aldctones e/ou
”

de retrabalhamento fisico in situ” com fases de alteracio

intempérica, mais ou menos acentuada. A idéia de um perfil
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estruturado a partir de material aldctone resultou em uma rea-
valiagBo da hipdtese, até entao aceita, de uma forma¢lo a partir
de rochas basicas do Grupo Gr8o Parda (Assad e Beisiegel, 1978y
Lemos, 1984). Seria necesario, segundo Kotschoubeu e Lemos
(198%), um melhor conhecimento da geologia local para que se pu-
desse determinar quais rochas teriam realmente contribuiram na
formac8o da sequéncia. Embora os basaltos pudessem ter contribui-
do em parte na formagHo das bauxitas do plato NS, outras rochas
teriam desempenhado no processo um papel relevante.

As lateritas aluminosas da regifio de Tucurui foram ini-
cialmente reconhecidas em trabalho de levantamento regional
realizado pela DOCEBGEO. Na ocasi@o foram feitos alguns pogos
préximo a Tucuru{ para uma descri¢lo litoldgica preliminar.
Considerande =& bauxita muito ferruginosa e portanto sem interes-—
se econbmico, os trabalhos foram encerrados. 0s resultados do es-
tudo nio foram publicados e constam apenas em relatdrio interno
da Companhia.

Recentemente o estudo das citadas lateritas foi retomado
por pesquisadores da UFPA. Kotschoubey et al (19864) realizaram
um trabalho mais detalhado na por¢do s@l da Serra de Trucara.
Nesse trabalho os autores definiram um perfil tipo para a area
invest igada, além de reconhecerem os processos atuantes na forma-
cB0 da sequéncia ferro-aluminosa. Segundo os mesmos autores a
referida sequéncia teria tido uma evolucld em cinco etapas dis~
tintas, representadas na figura 1.4. Mudangas climaticas teriam
sido o fator preponderante no seu desenvolvimento. A migracio de

solucbes aluminosas em dire¢3o & base da cobertura de alterag3o
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e ao seu substrato teria

resultado em

-d f-

aluminizagio das rochas

hasdlticas e/oun sedimentares sotopostas.

Dando continuidade ao estudo da cobertura residual referi-

da acima foi empreendido o

central da Serra de Trucari.

1.3 Apresentacio & Objetivo

Eate

petrograficos, microfacioldgicos e

presente trabalho enfocando a por¢io

trabalho de tese apresenta os resultados dos estudos

geaquimicos realizados sobre

lateritas baumiticas da regifio de Tucurui, Estado do Pard.

Esses estudos abjetivaram,
lecer as relagfes entre os
natureza e a

além de definir a

atuaram na sua
ordem cronoldgica desses fentmenos.
compasto tipico da d&rea, bem como
rochas matrizes das bauxitas foram

integracgio de todos os resultados

modelo gendtico e evolutivo para

APrego.
i.4 Localizac8o e Acesso

A drea estudada

s na por¢lo central do

constitui a serra de Trucard (Fig.

se R margem esquerda do baixo

Y

A cidade de Tucurui.

em primeira

intensidade

formagio. Procurou-

compreende cerca

vasto platé, _

curso do

ingtancia, estabe-

constituintes da cobertura bauxitica,

dos fendmenos que

se igualmente estabelecer a

A Caracterizacio de um perfil
a determinacgfo das provdveis
outro objetivo do estudo. A
permitiu a elaboragfo de um

as lateritas bauxiticas em

o

de 40 km e localiza-

fortemente dissecado que
1.8). A referida serra situa-

rio Tocantins, prdximo
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0 acesso a partir de Belém, € feito tomando-se a balsa
até a cidade de Barcarena e, seguindo-se dali, por rodovia,
até o rio Moju e apds travessia por balsa, até a cidade
homoénina. Prossegue-se Ppela rodovia estadual PA-150, até
a cidade de Goiandsia onde toma-se o ramal para Tucurui. Apds um
percurso de aproximadamente 70 km atravessa-se o rio Tocantins
pela barragem hidréletrica chegando-se a Tucurui. Existe igual~-

mente entre Belém € Tucurui, ligaclo aérea através de linhas

regulares.
1.5 Métodos de Trabalho
1.5.4 Atividade de Campo

A primeira etapa dos trabalhos consistiu em um reconheci-
mento geoldgio e geomorfoldgico regional. Nessa fase identificou~
se os afloramentos disponiveis para estudos posteriores. Cabe
ressaltar entretanto, a escassez de afloramentos na drea estando
os mesmos restritos a alguns poucos cortes de estradas, pedrei-
ras e escarpas em bordas de platd. A localizac®o dos perfis es-—
tudados ¢ dadoona figura 1.6. 0s pontos indicados s8o, no entanto
aproximados devido & inexisténcia de um mapa topogrifico
da #rea. As localizagdes foram obtidas utilizando-se . imagens
de radar & satélite, assim como através de observactes de campo.

0s afloramentos foram descritos, com énfase particular
naqueles apresentando perfis lateriticos bem desenvolvidos, co-
letando~se sistematicamente amostras representativas de cada ti-
po litoldgico encontrado, para estudos posteriores em laboratd-

Fio.
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1.5.2 Atividades de Laboratdrio
£.5.2.4 Estudo Petrngréfico

Inicialmente foram feitas descricles macroscipicas deta-
lhadas das amostras coletadas.

Na fase seguinte empreendeu~se um estudo microscopico des-—
sas amostras, investigando-se relagdes entre os minerais, suas
formas de ocorréncia, estruturas internas, entre outras caracte-
risticas petrograficas udteis para a interpretagio dos fenOmenos

que participaram na estruturacio das formacgtes estudadas.
1.5.2.2 Estudo Mineraldgico

Foi realizado um estudo mineraldgico sistemdtico por di~
fracglo de raios—X. 0s resultados obtidos foram comparados com as
identificactes mineraldgicas feitas em 18minas delgadas. Através
do estudo difratométrico analisou-se tanto a composiclo das amos~—
tras totais, como dos diferentes dominios das amostras complexas.
ABEim, P.€X., em rochas com textura conglomerdtica, foram fei-
tas identificactes mineraldgicas da matriz,dos fragmentos, e de
materiais preenchendo cavidades ou cuja textura e coloragio se
destacasse.

As semelhancgas mineraldgicas e texturais das amostras per-
‘mitiram agrupa~las em niveis ¢ obter assim um perfil composto

caracteristico da drea.
1.5.2.3 Andlises Quimicas

Esan etapa compreendeu a’ andlise dos elementos maiores por
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fluorescéncia de raios-x € dos tragos por absor¢io atimica. 0w
resultados obtidos para os elementos maiores permitiram, classi-
ficar .. as rodkas de acordo com os critérios quimicos. A dis~
tribuicio € o comportamento desses elementos no perfil também fo-
ram avaliados.

Ni, Co, Mn, Cu, Cr, Zn € Pb foram os elementos tragos ana-
lisados. Determinou-se os fatores de correlaclo entre esses ele-
mentos e procurou-se avaliar a influéncia de alguns minerais,

em particular da caolinita € do hidrdxido de ferro na concentra-

¢Hd dos mesmos. .
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2 FISIOGRAFIA
2.4 Geomorfologia

A Serra de Trucard é a feic8o geomorfoldgica mais proemi-
nente da drea de Tucurui. Apresenta-ge como um platd bem aplai-
nado, fortemente dissecado, alongado na direc®o NioW. Com um
comprimento de quase 50 km, possui uma largura maxima de 1@ km na
aua porcfo norte, estreitando-se progressivamente para sul. Na
sua por¢8o central- no aeroporto- a altitu&e ¢ de 253 m. Mais a
sul, a superficie do platd culmina a cerca de 290 m. A encosta
ocidental ¢ escarpada de tipo cuesta, parecendo refletir uma
frente de erosBo avangando no sentido oeste—-leste. Por outro
lado, =a encosta oriental apresenta um declive mais suave em
dire¢io ao rio Tocantins. E intensamente dissecada por cabe-
ceiras de riachos que desaguam na represa de Tucurui ou no
préprio rio, de modo que grande parte da serra exibe forma em

”

“tiras” de direcio geral EW.
A ceste da Serra de Trucard, no dominio do Complexo Xingu,
observa~se um rel@vo arrasado porém fortemente ondulado, apre-
sentando fei¢des em “meia laranja”. Bssa drea € recortada
por uma rede de drenagem densa.

A leste e @ norte da Serra de Trucara extende-se uma
regifdo de relevo aplainado a suavemente ondulado. Corresponde ao
dominio de uma vasta cobertura sedimentar representada principal-

mente pelas rochas do Grupo Barreiras e por formagtes quaternsdri-

ag.
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2.2 Clima

Segundo =a classificacio de Koppen & regific de Tucuruf
compreende a =ona climdtica A (tropical chuvoso) com a variedade
AW (Correa et al.i%74). A mesma possui ver8o umido e inverno
seco com pelo menos um més com pluviosidade inferior a 60 mm.
é temperatura, =ao longo do ano, sofre wvariagtes minimas

o o

mantendo~se elevada, a média anual ficando entre 0 24 e 26 (.

A precipitacio média anual & de 2.100 mm.
2.3 Vegetag&o .

Na regifo de Tucurui foram reconhecidos quatro dominios
ecoldgicos (Japiassu e Goes Filho, 1974)

Formagfes pioneiras que ocorrem em zonas periodicamente
alagadas e caracterizam-se pela predomindncia de gramineas.

Floresta Densa ou Tropical que € predominante na regifo.
Algumas“ esp;cies“ veget;iﬁ podem ser associadas a determinados
ambientes definidos pela litologia e/0u relévo. Assim, por exem-
plo, o Angelim ¢ caracteristico das dreas sedimentares e com
relévo aplainado enquanto a Castanheira é tipica das dareas de
ocorréncia das rochas pré-cambrianas € das zonas de relévo aci-
dentado e dissecado,

Floresta aberta, na qual dominam grupamentos de palmeiras
e “trepadeiras”.

Floresta secunddria, que ocorre em areas onde foi devasta-
da a floresta primitiva. Em geral trata-se de uma vegetaclo ar-
bustiva do tipo “capoeira”.

4 floresta secunaddria, que ocorre em areas onde foi de-
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vastada a floresta primitiva. Em geral trata-se de uma vegetacio
arbustiva do tipo capoeira.

Ocorrem ainda =onas restritas de vegetagBo escassa compos-
ta principalmente por graminias baixas e arbustos espinhosos,

correspondendo &s areas onde aflora a couraga ferro-aluminosa.

2.4 8alos

Na regifo em apreco foram reconhecidas cinco unidades
taxondmicas (Correa et al., 1974) predominando os tipos
lL.atossolo Amarelo e 50101 pod=dlico ‘UermelhOWAmarelo. 0
primeiro originou-se de sedimentos érgilosos ou  areno-argi-
losos, sendo utilizado para =& implantacio de pastos, culturas
de pimenta do reino e mandioca, entre outras. 0 solao podzdlico
Vermelho-Amarelo originou-se a partir de rochas gndaissicas nfo
tendo uso especifico.

Em ordem de predominfncia tém-se =& seguir o Latossolo
Vermelho-Amarelo, formado a partir de gnaisses ou aluvides are-
no-argilosons e também sem uso especifico.

Finalmente, ocorrem os tipos Podzol hidromdrfico &
Hidromérfico gleysado, pouco representativos. O primeiro origi-
nou-se de sedimentos aquaterndarios, tendo pouca importancia
agricola, enquanto o dltimo desenvolveu-se sobre sedimentos

recentes, sustentando pastos naturais que podem ser usados para

pecudria.
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3 QUADRO GEOLGGICO
3.4 Geologia Regional

A drea de interesse localiza~se na por¢Bo centro~nordeste

do Estado do Parda e corresponde a borda oriental do Crdton

Amazdnico, no seu contato com a Faixa de Dobramentos Araguaia. A

norte-noroeste da drea, ocorre a margem meridional da Bacia do

Amazonas além de sedimentos quaternarios. Na por¢io leste domi-
nam o Grupo Barreiras € formagtes da Bacia do Parnaiba.

0 setor oeste-sudoeste caracteriza-se por rochas do Com-
plexo Xingu, no qual predominam gnaisses € migmatitos, com anfi-
bolitos e granitdides associados. Al{ ocorrem ainda faixas vulca~
no-sedimentares do tipo“greenstone~belts”aparentemente encravados
na unidade anterior (Fig. 3.1). Encontram-se ainda graniteoes ano-
rogénicos além de formagdes wvulc@nicas plataformais do Protero-
zdico Inferior. Essas formagdes constituem as rochas mais antigas
da drea.

Ao longo do vio Tocantins, entre a cidade de Ttupiranga a
sul, até aproximadamente 290 km a norte da cidade de Tucuruif,
ocorrem rochas do Grupo Tucurui. O citado Grupo aflora na forma
de uma faixa estreita com cerca de 200 km de extensfo e largura
maxima de 15 km € repousa em discordincia sobre o Complexo Xingu.
Trata-se de uma cobertura nio dobrada do Proterozdico Médio~
Superior (Trow et al., 19763 Matta e Hasui, 1984). € composta
pelas Formacdes Caraipé e Morrote (Matta, 1982). A primeira uni-

dade consiste em derrames basdlticos com intercalagles psamiticas
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e peliticas. A FormagRo Morrote sobrepfe-se & Formac8o Caraipé,
compondo-se basicamente de sedimentos grauvaquicos.

A Faixa de Dobramentos Araguaia estd representada por ro-
chas pertencentes ao Supergrupo Baixo Araguaia, composto pelos
grupos Tocantins e Estrondo. Enquanto a dltima unidade aflora
somente =a sul-sudeste de Marabd, o Grupo Tocantins ocorre na
forma de uma estreita faixa, cuja extremidade setentrional foi
reconhecida =a cerca de 45 km a norte de Tucurui e que se estende
para sul, ao longo do vale do rio Tocantins. Compreende as Forma-
coes Couto MagalhBes ¢ Pequizeiro séndo que apenas &
primeira foi reconhecida na drea de interesse (Matta, 1982). A
Formacio Couto Magalhfes possui contato tecténico com as grauva-
cas da FormacBc Morrote, através de uma expressiva zona de fa-
lhamento. € recoberta por sedimentos do OGrupo Barreiras e depd-
tos quaterndrios (Matta, 1982). Comple-se de filitos com inter-
calagbes de metassiltitos e quartzitos além de calcio-xistos
subordinados. Alguns cCorpos ultramaficos, metamorfisados,
semelhante aos descritos por Gorayeb (i984) na regifo de
Pequizeiro/Araguacema, foram assinalados por Matta (1982) a sul
do eixo da barragem de Tucurui.

Rochas maficas pds~metamdrficas cortam discordantemente =a
Formagio Couto Magalh8es. 880 corpos gabrdicos e diques de
diabdsio anteriores e posteriores a Falha de Empurrio de
Tucurui .

Rochas fortemente cataclasadas pertencentes aos grupos
Tocantins e Tucurui ocorrem no leito do rio Tocanting.

Na por¢io norte-noroeste domina )8 Formacglo Alter do



Chio da Bacia Amazdnica, além de sedimentos quaternarios. A refe-
rida formacHo, do Cretdceo Superior, e talvez do Terciario Infe-
rior, compde-se de arenitos, siltitos e folhelhos além de con-
glomerados intercalados. Correlaciona-se com a Formacio Itape-

,\‘

curu da Bacia do Parnaiba (Caputo, 1984). \
Na parte nordeste da regifio cnnsidefada, aflora o thpo
Barreiras, de idade Tercidria Superior (?), constituido por
argilitos, siltitos, e arenitos mal consolidados as vezes
conglomeraticos.
A leste,predomina a Formag8o Itapecurd da Bacia do Parnai-

ba composta por arenitos argilosos e arcosianos,conglomnerados,

siltitos € argilitos intercalados (Caputo, 1984).

- Estruturas

Através de cavalgamento, conhecido como Falha de Empurrio
de Tucuru{ (Trow et al.,1974), rochas do Grupo Tocantins repousam
sobre o Grupo Tucuruiﬁ Essa =ona de falha, e a Geossutura
Tocantins Araguaia (Almeida, 1974) constituem as MAiores
feigBes estruturais da regifo (Matta, 1982).

A Geossutura referida foi caracterizada como uma =ona de
dezenas de quildmetros de largura, com direg8o N-8, cortada
por falhas wverticais (Almeida, 1974) e responsiavel pela
orientagio da Faixa Araguaia. A Falha de Empurriio mergulha
suavemente para leste e parece representar o prolongamento

para norte da Geossutura Tocantins—Araguaia.

Quanto as deformacfes plasticas, s8o reconhecidas no Grupo

Tacant ins trés fases principais (Matta,1982). Nas duas primeiras,



desenvolveram—se dobras fechadas a isoclinais. Na terceira fase

formaram-se ondulagfes centimétricas até métricas.

- Metamorfismo

0 metamorfismo na borda oeste da Faixa Araguaia € inci-
piente ou inexistente, aumentando gradativamente para leste até
atingir a fdcies anfibolito (Matta, 198:2).

Esse metamofismo seria do tipo pressSo-média de Miyashiro
(197%) sendo esta asserclio devida & presenca de cianita e @ AL
aéneia de glaucofana, jadeita e andalusita nesses terrenos meta-
miérficos (Silva, 1980). ‘

No Grupo Tocantins, os filitos € quartzitos da Formac&o
Couto MagalhB8es apresentam como efeito do metamorfismo regional
a associacBe mineral sericita+cloritatquartzo+calcita, tipica
da facies xisto verde (Matta, 1982).

0 Grupo Tucurui, segundo este autor, n&o mostra evi-
déncias de metamorfismo. Trow et al (i976) referem-se & ocorrén-—
cia de prehnita e pumpellyita nas rochas do Grupo Tucurui.
Segundo os autores, esses minerais resultariam de metamorfismo
de soterramento que teria afetado a unidade. Por outro lado,
nos estudos feitos por Matta (1982), em litotipos representati-
vos do Grupo Tucurui, a prehnita nBo foi identificada enquanto a
pumpellyita ocorre apenas em veios que cortam os basaltos da
FormagRo Caraipé. 0 autor associa este mineral ao hidrotermalismo
relacionado a0 empurrfo. Na zona de empurrfo, rochas dos Grupos
Tocanting & Tucurui apresentam foliagles catacldsticas com

epidoto, clorita e carbonato associados, parecendo refletir

alteragies hidrotermais.



- Geocronologia

ldades obtidas pelo métode Rb/Sr em rochas do Complexo
Xingu w80 correlaciondveis ao Ciclo Jequié (2,7 b.a.),
enquanto outros atestam um rejuvenescimento transamazBnico (Mat-
ta, 1982).

Datagfes realizadas pelo método K/7Ar em duas amostras da
FormagRo Caraipé, forneceram uma idade de 510+4i5 m.a. Segundo
Trow et al (1976), a mesma seria minima € corresponderia aos
ltimos eventos do Ciclo Brasiliano. .

Na Falha de Empurrfo de Tucurui, obteve-se em rochas da
FormagSo Couto Magalhfes, pelo método Rb/8Sr, rocha total, a ida-

de de 850 m.a. Essa idade fol considerada por Hasui et al (1980)

come a minima para o empurrfio e processos associados.

3.2 Geologia Local

A drea estudada, localiza-se no dominio do Grupo Tucurui
composto pelas suas duas subunidades, & Formagies Caraipé e
Morrote (Matta, 1982).

A Serra de Trucard & constituida essencialmente por rochas
da Formagio Caraipé (Kotschoubey et al., 1986). Quanto a Forma-

¢cHEo Morrote, swa drea de ocorréncia restringe-se ao sopé orien-
tal da referida serra, sendo limitada, a leste, pela Falha de Em~
purrfioc. A FormagRo Couto Magalhfes do Grupo Tocantins, &
constituida por filitos, quartzitos e calcio-xistos. A oeste da
serra dominam as rochas do Complexo Xingu sobre o qual o
Grupo Tucurui repousa em discorddncia. A leste do Tocantins

e a norte da mesma Serra de Trucard, ocorre uma extensa
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cobertura sedimentar pertencente principalmente ao Grupo
Barreiras.

Localmente, em vales e dreas mais deprimidas, observa-se
rochas provavelmente pertencentes & Formaclo Itapecuru.
-~ Formac8o Caraipé

Aflora como uma faixa estreita, submeridiana, com cercsa
de 50 km de extensSo. Tem em sua base arenitos bem estratfficado%
e siltitos cinza (Matta, 1982), a espessura desse conjunto nio
devendo ser superior a 50 m (Trow et al., 1976). Sobrepostos a
essas rochas, ocorrem derrames basalticos guJa CEPESBUIrA Varia
de 3 até mais de 30 m. A espessura total desses derrames foi
est imada entre 300 a 500 m (Trow et al., op.cit). Intercalactes
intertrapeanas de grauvacas avermelhadas e com estratifica-
¢80 incipiente foram assinaladas. Os seus contatos com o basal-
to sHo marcados por brecha basdltica com matriz grauvaquica. Os
basaltos sfo do tipo toleitico (Matta, 1982), tém cor cinza es-
curo a esverdeada e textura afanitica. Sua composig8o mineraldgi-
ca essencial consiste em labradorita (65%) e augita (30X) (Matts,
op.cit). Localmente, os basaltos bem como as brechés € Ygrauvacas
intercaladas, foram afetadas por forte recristalizacHo sendov
agora constituidos essencialmente poyr epidoto & albita
(Trow et al., 1976). Comumente, sfo recortados por pequenos veios

const ituidos por quartzo, epidoto, calcita e pumpellyita.

- Formag8o Morrote
Aflora na forma de uma faixa continua em toda a extensio

do Grupo Tucurui. € essencialmente constituida por sedimentos



grauvdquicos com espessura de 150 a 250 m. O contato com a For-
macHo Caraipé ¢ marcado por uma zona de brecha (Matta, 1982).
Essas grauvacas 8o rochas maci¢as podendo exibir um fino
acamamento devido & alternfincia de camadas peliticas e psamiticas
finas. Em geral esse acamamento € pouco acentuado embora chegue,
localmente, = ser tHo desenvolvido que confere & rocha uma
estrutura de ritmito (Matta, op.cit). Os fragmentos liticos
compSem-se de oligocldsio, sericitizado ou nfo, quartzo €
microclina. A matriz é fina € constitui cerca de 30 a 50X da
rocha. Consiste em clorita, hematita e limonita. 0s acessdrios
s30 muscovita, epidoto, clinozoizita € alanita. Veios
microscdpicos compostos por anfibdlio, epidoto €
carbonato sfo frequentes. Esses veios s8o cortados por outros,
ricos em quartzo e carbonato.

Ao contrdrio de Trow et al (19768), Matta (1982) nfo cons-—
tatou evidéncias de metamorfismo no Grupo Tucurui. 0s principais
critérios apoiando essa proposicBo sfof a persisténcia de mine-
rais primirios nas grauvacas da FormacBo Morrote e nos basaltos
da Formacio Caraipé; auséncia de deformagdes exceto as provoca-

das pelo empurrio, € auséncia de texturas metamorficas.



4 A COBERTURA FERRO-ALUMINOSA
4.4 Introducio

fis lateritas bauxiticas da regido de Tucurui constituem
uma possante coura¢a cuja espessura pode atingir até cerca de 8 m
e que recobre, em toda a sua extensBo a Serra de Trucard. Um
capeamento argiloso, com espessura de até mais de 2 m repousa
gsobre a couraca ferralitica.

Em nenhum dos afloramentos estudados, foi possivel obser—
var uma litomargem bem desenvolvida ou o substrato direto da
couraga lateritica.

A cobertura ferro-aluminosa wpresenta variacbes faciold-
gicas laterais € verticais bastante acentuadas, havendo entre—
tanto uma tendéncia sistemdtica em apresentar uma parte superior

mais eatruturada.

4.4.4 Termos Descritivos

A falta de consenso no conceito de alguns termos descri-
tivos usados na descricio das bauxitas faz com que, a8 vezes, 08
mesmos sejam empregados de forma ambigua, o que dificulta a
compreensfo do texto.

Haja vista a diversidade das fei¢tes texturais e estrutu-
rais observadas nos materiais descritos neste trabalho, achou-se
conveniente definir alguns termos utilizados, para maior clareza
das descrigfes petrogrdficas macro € microscdpicas aqui  apresen—
tadas. Cabe ressaltar que, n8o obstante a existéncia de varios

outros termos descritivos, optou-se por um vocabuldrio reduzido




e simples a fim de que O texto pudesse ser acessivel a aqual-

quer gedlogo.

-~ Cimentot

g o termo wusado em rochas sedimentares para definir o
material precipitado quimicamente em poros ou outras cavidades.
0 meéma ¢ responsdvel pela coesfio entre grdos de areia ou frag-
mentos. O processo de precipitagfo do cimento ou cimentaglo ¢é a
ditima etapa na formaclo de uma rocha sedimentar. Muitas eapé-
cies minerais podem constituir o cimento de uma Eocha, sendo
a silica, na forma de quartzo, @ mais comum. Carbonatos, prin-
cipalmente calcita, € dxidos de ferro, s8%0 outros exemplos de
agentes cimentantes (Pettijohn, 1957) .

Neste trabalho, o termo cimento foi usado em rochas de di~
ferentes texturas. Receberam essa denominacio os materiais preen-
chendo poros ou micro-fraturas. Esses materiais, em geral, tém
composicio gibbsitica, goetitica ou gibbsita-goetitica ¢ repre-
sentam @as fases mais tardias geradas mais provavelmente a par-~
tir de solu¢gdes verdadeiras embora as coloidais € as suUsSPeEnsies

também possam ter contribuido na sua formacio.

- Sinereses (“Sinerezes~fractures”)s

Sgo fraturas causadas pela redugfo de volume “decorrente
da desidratacgio de um gel (Mindszenty, i978). Este dltimo cor-
responde ao estdgio posterior % dessilicificag8o de uma rocha,
apés a transformagio dos feldspatos em caolinita (Ghosh e Dutta,
i979). Esse mesmo gel, segundo 0S mesmos autores, seria coerente,

amorfo ¢ heterogéneo. As fraturas tém comumente formas anelares



ou em meia lua & bordejam ags esférulas resultantes tda
coagulacio do gel. As mesmas podem igualmente ser radinis

seccionando as esférulas.

-~ Colomorfa ou coloforme (texturalst
] a textura resultante da precipitacio do gel referido
anteriormente em um estado sub-viscoso (Ghosh e Dutta, 1978).
Segundo Mindszenty (1978), catacteriza-se por esférulas de
floculacio com sinereses associadas.

Dentre as rochas estudadas, essa textura encontra-se bem
representada pela fdcies pseudo-oolitica. Nesta, os pseudo-
oélitos correspondem a esférulas de floculaglio ¢ s8o bordejados
por fissuras anelares ou em meia lua caracterizando as sinere-
ses. Em outros litotipos, as esférulas n8o s8o bem individuali-
zadas € as sinereses podem n8o ser bem desenvolvidas. Nestes

casons, a textura foi considerada coloforme ou colomorfa incipien-—

te.

~ Cortex:

Em formagctes supergénicas o termo foi primeiramente utili~
zado no estudo do processo de alteracdo dos silicatos
(Correns & Engelhardt, 1938; Garrels e Howard, 1957; Wollast,
i967; in Groke, 198i). 0 cdrtex seria uma camada formada
na periferia dos cristais de silicatos primdrios e resultaria
da alteracfo destes dltimos.

Mais recentemente, Delmas (1979) estudou a dissoluglio da
olivina mostrando que no decorrer do processo as condigtes s8o

favoraveis % formagSo de cdortex mais ou menos ricos em sili-



ca que a olivina.

Nicolas ¢ Bildgen (i973) usaram o termo para designar a
camada que bordeja um micleo. Esta camada pode resultar de uma
alteracfo centripeta, mais comumente por hidratag8o, ou centri-
fuga, como @A migraclo de ferro = partir de um nucleo ferro-
aluminoso originando uma borda mais ferruginosa.

Usou~se aqui o termo para definir camadas de espessura sub-
milimétrica a milimétrica, envolvendo total ou parcialmente
corpos de forma irregular a sub-esférica, e que resultam de
alteraclo centripeta desses mesmos corpog. 0 difratogramas

revelaram uma composiclo predominantemente goetitica com hematita

em pequenas quantidades além de tracos de caolinita e anatdsio.

- Cut@

Termo utilizado em diversos trabalhos que versam sobre ma-
teriais de alterac8o supergénica (Bocquier, 1971, Boulet, 1974y
Groke, 198i: Bocquier et al., 1983; Chauvel et =al., 1983y Boulan-
g€, 1984).

Refere-se A fei¢lo pedoldgica resultante de modificagies
da textura, da estrutura, ou do arranjo das superficies naturais
de um so0lo ou alterita. As modificacfes s8o devidas & concentra-
¢Bo de constituintes particulares ou & modificaglo “in situ”
do plasma (vide defini¢Bo mais adiante). As superficies envol-
vidas podem ser aquelas dos gr8os do esqueleto, dos nddulos,
concrecies, agregados, além das paredes de poros e fissuras.

0s cutfs podem ser de iluviagiRo, difus8o, ou de tensfo.

Neste trabalho, os cut8s reconhecidos s8o, na maioria das
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vezes, de iluviagEo, ou seja, representam um material secundario
depositado nas paredes de poros e fissuras. Usou-se ainda o ter—
mo  para designar o material resultante de concrecionamentos iﬁw
ternos, causados por circulagio em meio razoavelmente permedvel.
Neste caso, ocorre a hidratagfo da hematita, de forma que o ter-—
mo se aproxima, guanto A génese, A nogHo de cdrtex. 0s cutis
estudados s8%o0 goetiticos ou goetita-gibbsiticos com hematita e

caolinita subordinadas.

- Matriz

0 termo matriz € usado em varios ramés da Geologia como a
Paleontologia, Petrologia ignea e Sedimentologia. Na Sedimento~
logia a matriz designa um material de granulacio fina, en~
volvendo ou preenchendo intersticios entre os arios ou
particulas maiores de um sedimento ou rocha sedimentar. 0 termo
se refere =ao tamanho relativoe e disposiclo das particulas e
n¥c a0 tamanho real das mesmas (Bates e Jackson, 1980).

Utilizou-se o termo matriz em rochas de textura conglome-
ratica ou brechdide, para definir o material preenchendo os
intersticios entre os elementos Figuradbs. Em geral, trata-se de
um material ferro-aluminoso ou gibbsitico. O mesmo teria evoluido
a partir de um outro, argiloso, que teria sido depositado envol-
vendo fragmentos ou teria preenchido cavidades. O material
"argiloso referido corresponderia ao conceito de matriz acima men-~
cionado € achou-se conveniente manter o termo para os seus produ-
tos de alteraclo. O material ferro-aluminoso ou gibbsitico refe-

rido corresponde ac conceito de “plasma”, termo descritivo defi-

nido mais adiante.
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- Qdlitos e pseudo-odlitos

Em rochas sedimentares essa denominacio refere-se a corpos
de forma esférica, subesférica, oval ou elipsoidal, a primeira
sendo o mais comum. Tém didmetro de 0,25 a 2 mm e,em geral,cres—
cem em torno de um ndcleo composto por um gr&o de quartzo ou um
pequeno fragmento mineral ou orgdnico. Esse crescimento origina
uma estrutura concéntrica, sendo também comum a estrutura radial
(Pettijohn, 1957).

Nas rochas estudadas, nlo foram reconhecidos corpos com as
caracteristicas acima definidas. No entanto, foi caracterizada
uma facies denominada pseudo-oolitica.0 termo deve-se ao fato de
0s elementos esferoidais, em geral, n8o apresentarem estrutura
interna. 0s mesmos tém’diﬁmetro médio em torno de @,36 mm com

os maiores medindo cerca de £ mm € os menores @,1 mm.

- Pigdlitos e pseudo-pisdlitos

Nas rochas sedimentares, pisdlitos 8o corpos caracteri-
zados por uma forma esférica a subesférica e estrutura interna
concéntrica, semelhante & dos odlitos, sendo no entanto maiores,
com didmetro superior a 2 mm (Pettijohn, 1957).

Considerou~-se como pseudo-pisdlitos corpos de forma semi-
esférica a esférica, sem estrutura interna ou apresentando
apenas um cortex simples.

Dentre as rochas estudadas, os pisdlitos verdadeiros ca-
racterizam-se pors

. uma estrutura concéntrica definida pela alterndncia de

faivas mais ferruginosas € outras ferro-aluminosass ou
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um rdcleo ferro-aluminoso e cérter composto, com al-
ternancia de faixas goetiticas e outras mais hematiti-
casy; ou ainda pela intercalacio de faixas opacas (piro-

lusiticas) e gibbsiticas.

~ Plasma

Termo utilizado inicialmente por Brewer (1964), no estudo
de sasolos, em amostras de rocha alterada. Corresponde a um mate-
vial fino, frequentemente argiloso que, Jjunto comos gr8os do
esqueleto (minerais com granulometria superior a Q)A)ve 08 vazios
formam o fundo matricial.

Boulet (4974), wutilizou o termo “plasma” para designar
minerais nio identificdveis opticamente .e com didmetro inferior
a 2,».

Groke (1981) defendeu a utilizacHo da expressfo “plas-
ma gibbsitico” para designar, nas amostras, areas constituidas
por gibbsita, identificdavel opticamente e com didmetro superior
a 2m A utilizac8o da expressfio referida dever-se-ia & analo-
gia com plasma caolinitico, uma vez que tanto =& gibbsita como a
caolinita representariam produtos formados a partir dos elementos
liberados na hidrélise dos silicatos primarios.

O0s mecanismos de formacRo do plasma podem envolver acumu-—

l1agHo absoluta ou relativa de material, segundo a terminologia
proposta por D’Hoore em 1954 (in Chauvel et al., 1983). 0O
primeiroAtipn corresponde =a depdsitos cuténicos e representa o
material depositado em vazios, comumente resultante da saida dos

elementos solidveis. Esse tipo de plasma é denominado cutfinico,




cutaniplasma ou plasma de transferéncia (Boulangé, 1984). 0 ou-
tro tipo de plasma representa produtos de acumulaclo residual.
Com a dissoluglo dos minerais primdrios, os elementos mais miveis
80 eliminados enquanto o ferro € o aluminio, em geral, sofrem
uma acumulacio relativa. 0 material acumulado constitui o plasma
de alteracBo (Boulangé, op.cit.). O ferro acumulado, comumente,
sofre uma exudaglo concentrando-se na borda dos cristais € nos
planos de clivagem (gquando presentes), formando um plasma a goe-
tita (Boulangé, op.cit.). Este plasma pode ser denominadm “gepta”
(Delvigne, 1965; Bocquier et al., 1983), . podendo ainda pre-
servar a forma de alguns cristais primdrios.

Na descri¢lo micromorfoldgica apresentada utilizou-se o
termo plasma para designar o material criptocristalino ferro-alu-
minoso, poadendo conter também caolinita subordinada. O mesmo

apresenta textura colomorfa incipiente até bem desenvolvida.
4.2 O Basalto € seus primeiros produtos de alteracfo

0 basalto,a mais provdvel rocha matriz da sequéncia ferro-
‘aluminosa, nio aflora nos perfis estudados. No entanto, conside~
rando o mapa geoldgico mais recente da regifio (Matta, 1982), a
drea de ocorréncia da couraga em estudo corresponde exclusiva-
mente ao dominio das rochas da Formac8o Caraipé.

A cerca de 4 km a norte da cidade de Tucurui, nas
proximidﬁ‘es da estrada Tucurui-Cametd e no sopé da Serra de
Trucarda (Far.de Vargas), ocorrem varios afloramentos de basalto
observando~se tanto a rocha fresca, geralmente sob a forma de

matacdes, como os seus produtos de alterac8o. Estes fatos
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corroboram as observacies feitas na parte meridional da referida
serra (Fazenda de Mdrio Japonés), onde rocha basiltica fresca foi
identificada em superficie, fortalecendo =a hipdtese de que &

Formaclo Caraipé ¢é a matriz das bauxitas estudadas.
4.2.4 Aspectos Macroscdpicos

05 basaltos apresentam uma coloragfo cinza-escuro & cinza~-
esverdeado e textura afanitica. Em afloramento encontram-se nor-
malmente sob a forma de matactes medindo desde algqns . cent ime~
tros até mais de £ m. Um deles, de forma arredondada e didmetro
de 9 cm, coletado para estudo, mostra um micleo de basalto cinaza,
passando praticamente sem transi¢i0 a um material denso, poreém
fridvel, de coloracfo amarelada, nfo estruturado. Em questdo de
poucos centimetros, esse material passa para um outro, ainda
bastante consistente, sem qualquer vestigio reconhecivel do ba-
salto. Trata-se de um saprdlito argiloso, de colorag8o amarelada,

algo estruturado, com =zonas mostrando principios de concreciona-

mento.

4.2.2 Mineralogia
-~ Nidcleo Basdltico

As analises difratométricas do basalto mostram a presen¢a
de um plagiocldsio, mais provavelmente labradorita, um clinopiro-
ménio (augita?e ilmenita. O0s dois primeiros sfo os minerais pri~
mdrios essenciais enquanto a ilmenita ocorre em pequena quantida-
de. Um pico muito discreto e mal definido =a aproximadamente

)

10,94 sugere talvez a presenga de quantidade bem subordinada de

ilita.
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Quartzo e clorita ocorrem em quantidades notdveis princi-
palmente nas rochas prdiximas % falha de empurr8o de Tucurui
(Matta, 1982), tratando-se claramente de minerais de origem hi-
drotermal.

Em microscopia éptica, os minerais mostram uma granulaglo
fina com o clinopiroxénio preenchendo os espagos entre as
ripas de plagiocldsio definindo um arranjo textural ofitico
a subofitico. 0 piroxénio comumente apresenta-se parcialmente
cloritizado enquanto o plagioclasio exibe uma sericitizacﬁo
incipiente a média. .

Como acessdrios ocorrem opacos € epidoto. 0 quartzo

nio foi identificado no microscipio.

- Borda alterada

Tém~se nesta zona a persisténcia do quartzo € da clorita,
evidenciados por picos bem definidos. O plagioclasio por sua
vezr ja foi quase totalmente destruido sendo assinalado apenas
por picos muito discretos. 0 clinopiroxénio ocorre em quantidade
reduzida. 0 provavel pico da ilita observado no ndcleo, nesta

zona torna-se quase imperceptivel.

- Saprélito
0s difratogramas mostram o completo desaparecimento do
plagiocldsio e do clinopiroxénio, além da diminuicfo da intensi-~
dade dos picos de clorita e quartzo.
A goetita € a caolinita passam a ser os minerais preponde-
A o

rantes. A caolinita mostra os picos a 7,15 A e 3,57 A abertos

enquanto aqueles menores tém relagdes de intensidade diferentes



das tabelas ou sio ausentes. Essas caracteristicas indicam um
baixo grau de cristalinidade.
; Q
Observa~se o surgimento do pico da gibbsita a 4,81 A, dis~

creto e bastante aberto, refletindo uma fraca cristalinidade.

0 anatdsio aparece em quant idade consideravel.
4.3 Estudo do perfil bausxitico

A localizacio dos perfis estudados ¢ mostrada na figura
feba

Na drea estudada, a observacfo da crosta lateritica é
dificultada pela escassez de boas exposicies.Os afloramentos
estudados localizam—se em cortes de estradas e pedreiras. A
crosta residual aflora ainda em bordas escarpadas do platd, em
zonas onde falta capeamento € em locais apresentando feigles
cdraticas do tipo “dolinas” com eventuais lagos temporarios.

As caracteristicas petrograficas e mineraldgicas
da cobertura bauxitica permitem subdividi-la em dois hori-
zontes principais. Cada horizonte apresenta variactes facio-
ldgicas tapto verticais como laterais. 0 hbrizonte superior de
feigles mais constantes apresenta textura pseudo-conglomeratica a
pseudo-pisolitica havendo geralmente uma oblitera¢8o progressiva
da mesma em direcio & base. Localmente, apresenta textura bre-
chédide. No horizonte inferior, onde predomina uma laterita bauxi-
tica amarelo-avermelhada, concrecionada € algo colunar, as varia-
coes s80 mais acentuadas ocorrendo =zonas restritas de ficies
pseudo~oolitica. O capeamento argiloso recobre diretamente

o horizonte superior com o gqual possui um contato brusco.
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4.3.4 Perfil tipo da drea

A determinacﬁb do perfil tipo da drea estudada (Figura
4.1) foi feita integrando os dados obtidos através do estudo de
afloramentos selecionados (Figura i.6)com exceglo daquele dito da
Fazenda JoXo Bernardo (Figura 4.2), que constitui um caso

particular tratado individualmente.
4,.3.4.1 Horizonte inferior

Tem uma espessura variando de 2 até mais de 4m, sendo
constituido por uma bauxita bastante Ferrugidosa,heterogénea, com
estrutura colunar mais ou menos acentuada.

Apreéenta um arcabougo ferro-aluminoso, textura porosa e
coloracio amarelada. Este arcabou¢o engloba =zonas de textura
pseudo-oolitica de composiglo gibbsita-hematitica. Engloba ainda
outras mals compactas e ferruginosas ou fridveis e defer-
rificadas. Localmente, sio0 abundantes ZOonas constituidas
por agibbsita de granulacfo grosseira. Depdsitos cutBnicos so
frequentes, principalmente na sua parte superior.

No arcabougo, o estudo das amostras por difrac8o de
raios—-x revelou a Presencs de gibbsita como constituinte
principal. Os outros minerais identificados 536 goetita,
hematita e anatdsio. A caolinita aparece SEmPre como um
pico discreto, assim como a lepidocrocita, esta dltima com
ocorréncia restrita a um perfil.

As zonas pseudo-odliticas tém formas que sugerem o preen-
chimento de cavidades no arcabouco. Este material € bem repre-

sentado tendo sido descrito separadamente.
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[.— . —- — - —} Capeamento argiloso, gibbsita-goetitico com fragmentos lateriticos e

T -~ grios de quartzo

Bauxita pseudo-pisolitica com elementos figurados gibb-hematfticose
> 4 v matriz gibbsitica. Ocorrem zonas deferrificas
L 4

Bouxita com arcabougo ferro-aluminoso e preenchimentos pseudo-ooliti
| cos

Na zona superior sGo comuns depdsitos cutdnicos goetiticos.

! ! <= Na zona inferior, abunddncia de preenchimentos gibbsiticos. Também
< ocorrem zongs deferrificadas
Vo=
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///////// Saprélito goetita-caolinitico

Basalto

FIG. 4.1 - PERFIL COMPOSTO CARACTERISTICO DA AREA.
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Capeamento argiloso gibb-goetitico com fragmentos lateriticos
e grdos de quartzo.

Baouxita pseudo-pisolitica com elementos figurados gibb-hematiticos
e matriz gibbsitica.

Bouxita gibb-goetita com zonas deferrificadas e feicGes coluno-
res. Mostra preenchimentos pseudo-ooliticos.

Bauxita gibbsita-hematitica com textura concrecionada. Préximo
d base, concregdes centimétricas.

Bauxita grosseiramente bandada. Intercalagdo de bandas ferry
ginosas e gibb-caoliniticas.
Bauxita lominado com niveis gibbsiticos e hematiticos alternados.

Saprdlito goetita- caolinitico.

Basalto

FIG.4.2 - PERFIL DA FAZENDA JOAO BERNARDO.
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As =zonas mais ferruginosas possuem forma alongada ou
irregular (Fotos 4.1 e 4.2), textura compacta e composicio hema-
tita-gibbsitica, ocorrendo ainda goetita e anatdsio em quan-—
tidades menores. Essas mesmas zonas parecem constituir relictos
de um material pré~existente que teria sido substituido pela
massa ferro-aluminosa predominante no arcabougo. Por outro lado,
o material mais hematitico constitui, em alguns casos, finas
faixas encurvadas que sugerem uma formaclo tardia, através

da migraglo do ferro do arcabougo. Em alguns Ccasos eSsSas

~

zonas hematiticas sBo relativamente mais abundantes na parte
superior do horizonte.

As zonas constituidas por gibbsita grosseira variam
comumente de poucos centimetros a alguns milimetros. Tém formas
irregulares, sugerindo o preenchimento de cavidades. As mesmas
possuem coloracio rosa € textura porosa (Foto 4.3). O0s cris-
tais de gibbsita sfo wvisiveis a olho desarmado e além deste
mineral identificou-se, através dos difratogramas, anatdsio,
hematita, goetita € caolinita, sendo os trés dltimos assinalados
apenas por picos bem discretos. Nos perfis localizados na
borda do platd, esses preenchimentos s8o geralmente mais abundan-
tes. Nos demais perfis,essas zonas de preenchimento s8o, de modo
geral, mais freqientes e desenvolvidas na parte inferior do
horizonte em aprego.

Cavidades irregulares ou alongadas com até 5 cm de compri-
mento (Foto 4.1) s80 revestidas por um material esbranqui¢ado e
fridvel. Os difratogramas revelaram uma composi¢8o gibbsita-

caolinitica com pequenas quantidades de goetita, hematita e



Material ferro- aluminoso constituindo o arcabougo do
horizonte inferior. Ocorrem zonas mais hematiticas
alongadas ou irregulares e outras mais deferrificadas,
gibbsita~caoliniticas. Amostra 86781

Contato do arcabougo com  ZONR peseudo~oolitica. No pri-
primeiro ocorrem relictos de material hemat itico gque pa-
Fece  ter sido invadido por agquele goetita-gibbsitico,
possivelmente através de fissuras. Amostra To-&%5.
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anatdsio. Esse material parece ter sido deferrificado @
em geral & mais caracteristico da parte superior do horizonte
considerado.

Pequenas cavidades encontram-se, algumas vezes, revest idas

por dxidos de manganés.

- Fdcies gibbsitica e textura pseudo-oolitica

Essa facies ¢ representada por zonas centimétricas, ge-
ralmente formando bolstes disformes (Foto 4.4) e com menor fre-
quéncia, sob a forma de lentes centimétricas .a decimétricass. Os
contatos com o arcabougo sio bem nitidos € bruscos (Foto 4.2).

Mais raramente, o material pseudo-oolitico constitui
zonas grosseirmente esferoidais com didmetro inferior a @,5
cm. As mesmas apresentam envélucros irregulares, concéntricos,
de coloracSo amarelada e arroxeada, alternadamente. Tais feigUes
parecem representar concrecionamentos tardios nas zonas pseudo-
ooliticas.

0s pseudo-odlitos s8o em geral submilimétricos e de colo-
ragio eshranqui¢adaa. %0 envolvidos por um material fino,
textura compacta ou, mais raramente, porosa. A coloraglo arro-
weada desse material grada localmente para rosada a esbranquigada
suger indo uma deferrificacio mais ou menos acentuada (Fotos 4.2
e 4.4).

0 estudo difratométrico relevou para essa facies uma com—
posicio gibbsita~hematitica com anatdsio em quantidades consi-
derdveis. Nas zonas esbranguigadas o teor de hematita € baixo

predominando gibbsita e caolinita.



Fata 4.3 aArcabouco ferro-aluminoso do horizonte inferior, englo-
bando zonas de coloracio rosa e textura porosa, consti-
tuidas por gibbsita grosseira. Amostra B6/764

™ e § - : T 7 z - WL P, - . o

Foto 4.4 Facies pseudo-oolitica formando bolsoes & mostrando zo-
nas de coloracio rosa eshranguicada aparentement e cle~
ferrificadas. Amostra Ta/64.
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4.3.1.2 Horizonte Superior

Este horizonte constitui o nivel mais constante da
3equéncfa, estando presente em todos os perfis estudados, com
espessura variando de 9,5 a mais de 1,0 m. Trata-se de uma ferra-
lita compacta a concrecionada, ligeiramente colunar de textura
conglomeratica =a pseudo-pisolitica (Fotos 4.5, 4.6 e 4.7). As
vezes apresenta cavidades alongadas, com até 2 cm de comprimento,
revest idas por gibbsita grosseira (Foto 4.46). Cavidades
menores sio revestidas por material argiloso, goetitico. Seus
elementos figurados consistem em individuos com formas irregula-
res de contornos arredondados ou angulosos (mais raros), além
daqueles que tendem & forma esferoidal. Esses diferentes indi-
viduos foram descritos separadamente. Tém—-se ainda, embora
com ocorréncia localizada, uma fdcies de textura brechdide
(Foto 4.8). Em perfil préximo ao aeroporto de Tucurui a
'estrutura colunar é mais acentuada, destacando-se colunas
irregulares, porém bem individualizadas que se adentram no
hor izonte subjacentes. As referidas colunas tém comprimento de
cerca de 1,5 m, didmetro em geral inferior a 0,2 m @
s%o constituidas por uma bauxita pisolitica a pseudo-pisolitica
(Foto 4.7). as vezes estHo associadas a cavidades tubulares
subverticais de dimensSes centimétricas a decimétricas em

forma de chaminés irregulares.

- Pgeudo-pisdlitos
Como Jjad definido anteriormente, recebem essa denominacio

aqueles elementos cujas formas tendem a esferoidais, sem estrutu-—



Foto

Foto

4.5

Bauxita pseuwdo-pisolitica a conglomeratica do horizonte
SUPEr oK. O elementos Figurados sio predominantemente
gibbsita~hematiticos com outros mais goet iticos ou
maganesiferos subordinados. & matriz € gibbhsitica.
Amostra 4720 .

4.6 Bauxita pseudo-pisalitica do horizonte superior, apre-

sentando cavidade revestida por gibbsita grosseira. O
elementos Fiaurados sBo gibbsita~hematiticos ¢ a matriz
¢ gibbsita-goetita-hematitica. Amostra 4/3.
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ra interna ou apresentando apenas um cortex simples.

S8o os componentes mais abundantes da rocha (Fotos 4.9 e
4.6 e 4.7) e possuem um didmetro bastante varidvel. 0s maiores
raramente ultrapassam i1 cm, enquanto os menores medem cerca de
2mm .

Possuem coloracBo avermelhada, preta ou creme—-amarronzada
sendo estes dltimos mais raros. As andlises difratométricas
revelaram para os primeiros uma composicﬁo gipbsitawhematit!ca,
com anatdsio € goetita em quant idades menores. Aqueles de colora-
¢8Ro preta sHo gibbsita-pirolusiticos coé anatasio, goetita,
hematita € caolinita em quantidades subordinados. 0s individuos
creme-amarronzados 880 gibbsita-goetita~hematiticos, tendo
anatdsio e caolinita como tragos.

Nas colunas que adentram~se no horizonte subjacente, em
particular prdximo &s chaminéds acima citadas, os pseudo-pisdli-
tos apresentam uma zona central avermelhada, gibbsita-hematitica
e um cértex mais escuro, amarronzado, goetitico (Foto 4.7).

Localmente, prdximo & base do horizonte, os pseudo-pisdli-
tos parecem fragmehtados e invadidos pelo material da matriz que
neste‘caso ¢ bastante goetitico. Tém-se ali uma obliteragfo par-
cial da textura pseudo-pisolitica (foto 4.9) e s8o comuns cavida—
des revestidas por gibbsita de granulagfo grosseira.

Pisdlitos verdadeiros nfo foram observados em mesoescala.



Foto 4.7 Bauxita pseudo-pisolitica do horizonte superior. O
pseudo pisdlitos sdo hematita-gibbs fticos e apresentam
bordas ou manchas amarronzadas, goetiticas. A matriz

& gibbsita-goetitica. Amostra 8&6/462.

Foto 4.8 Bauxita de textura bhrechdide do horizonte superior. Oa
Ffragmentos 80 gibbsita-pirolusita-hemat iticos ¢ a ma—
triz gibbesitica. Amostra 4/2b.
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- Fragmentos

Foram considerados fragmentos aqueles individuos com for-
mas irregulares e contornos arredondados ou angulosos. 0s mesmos
poder iam ter origem detritica ou provir de degrada¢8o “in situ”.

880 relat ivamente pouco abundantes e t&m composicio
heterogénea e textura semelhante as dos pseudo-pisdlitos. Em
geral apresentam tamanho inferior a 0,3 cm.

Na bauxita com textura brechdide, os fragmentos possuem
formas e tamanhos variadoé sendo alguns alongados com até 2 cm
de comprimento. 880 de composi¢So gibbsita-pirolusitica, com
pontuacdes rosadas gibbsiticas. Alguns s8o recortados por filo-
netes goetiticos e n8o é rara a presenga de cdértex irregulares

de mesma composiglo (Foto 4.8).

- Matriz

A matriz € mais comumente gibbsitica, de cor rosada a
creme esbranqui¢cada, compacta e‘de granulaglo fina. Goetita e
anatdsio ocorrem em pequenas quantidades.

Com menor frequéncia, € gibbsita-goetititca e apresenta
manchas esbranquicadas de deferrificacio (Foto 4.7).

A presen¢a bastante freqiuente de diminutos poros € cavi-
dades irregulares sugere uma dissolugBo epigenética.

Na bauxita de textura brechdide a matriz é essencial-
mente gibbsitica observando-se cristais desse mineral a olho

desarmado.

4,.3.4.3 Capeamento Argiloso

Uma cobertura argilosa goetita~gibbsitica recobre a se-



quéncia ferro-aluminosa, estando presente em todos os afloramen—
tos estudados, com espessura variando de 0,95 a 2,0 m.

Trata-se de uma argila de aspecto homogéneo, coloragio
amarelada, contendo comumente fragmentos de laterita ferro-alumi-
nosa. Esses fragmentos tém forma arredondada a irregular e
tamanho em geral inferior & § cm. Na por¢lo sul d=a Serra
de Trucard, Kotschoubey et al (1986) observaram um nitido
aumento tanto da frequéncia como do tamanho desses fragmentos
do topo % base do capeamento, fato menos evidente na @drea
objeto deste trabalho. .

0 capeamento apresenta uma fracio siltetargila (<63 ),
predominante, e uma outra, mais grosseira e subordinada,
constituida de fragmentos de laterita ferro-aluminosa e gr8os
de quartzo. A composi¢cRo mineraldgica da Fracﬁo<:63,k foi
estudada poar difragio de FRios=x. Esses difratogramas
mostraram uma composicio gibbsita~goetitica, com quartzo e anatd-
sio em quantidades consideraveis. A caolinita aparece em
tragos.

Os principais minerais pesados identificados foram zircio,
epidoto, turmalina, anatdsio e andalusita (?)

Um estudo detalhado da cobertura argilosa da sequéncia
laterito-bauxitica da Serra de Trucard foi realizado por Evange-
lista (1988). 0O autor fez uma comparaclo quimico-mineraldgica
entre a referida cobertura e materiais saproliticos,como tudo in~
dica formados a partir de rochas das Formagies Caraipé e
Morrote. Os dados obtidos s8o0 fortemente favoréveis a  uma

origem aldctone para =a cobertura. As principais evidéncias
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dessa aloctonia sfos

H

A ocorréncia na cobertura de fragmentos lateriticos alguns

deles compostos, com formas eb caracteristicas indicando

transportes

- A presenga de minerais como sillimanitsa, andalusita,
topdzio, anfibdlio e anatdsio, n8o encontrados pelo autor
nos saprdilitos estudados;

- 0 tamanho inferior e uma menor angulosidade dos grios de quart-

o da cobertura onde os mesmos s80 nitidamente mais abundan-~-

~

tess

- 0 teor de silica mais elevado na cobertura que nas lateritas
sotopostas.

0 autor admite finalmente uma forte semelhan¢a da cobertu~-

ra estudada com o capeamento das formagfes bauxiticas das regides

do Médio-Baixo Amazonas e de Paragominas ou a Argila de Bel-

terra (Sombroeck, 196é6; in e Truckenbrodt e Kotschoubey, 1981).
4.3.2 Perfil da Fazenda JoRo Bernardo

4.3.2.4 Caracteristicas Gerais

Esse perfil localiza~-se na borda do platd fato que
parece ter contribuido para a sua maior complexidade.

Um corte de estrada mais recente permitiu uma melhor ex-~
posi¢Ro dos tipos litoldgicos que o compdoem (Fig. 4.2).

Na sua base,ocorre uma bauxita de textura arenitica, hema-
tita~gibbsitica, caracterizada por uma estrutura tipicamente

laminada tendo uma espessura aflorante inferior a 1 m.



Foto 4.9 Obliteracio da textura pseudo-pisolitica na base do ho-
=onte superior. Os pseudo-pisdlitos ou Ffragmentos foram
invadidos pelo material goetitico da matriz. Amostra
4/4 .

Foto 4.40 Bauxita laminada do perfil da Faz. Jodo Bernardo. F* g o
quenas cavidades mostram uma auréola esbranquicada, de
deferrificacao. Amostra /4.
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Sobreposta & bauxita laminada, aflora uma outra, grossei-
ramente bandada com faixas irregulares gibbsita-caoliniticas

e ferruginosas.

0 nivel seguinte é o mais espesso do perfil ~ cerca de
4 m ~ consistindo em uma bauxita concrecionada, nodular a maci¢a,
algo colunar na por¢io superior, de composi¢®o hematita-gibbsiti-
ca. Encontram-se intercaladas nesse nivel, zonas mals argilosas
e inconsolidadas contendo concrecies arredondadas, bastante goe-
titicas, com difmetro entre 5 e 1@ cm. Em dire¢8o ao topo, passa-
se para uma rocha de estrutura colunar, goet{ta~9ibbsita~caolinfw
tica. Nessa =zona, ocorrem corpas centimétricos em forma de
bolsfBes, constituidos por uma bauxita de textura pseudo-ocolitica
e composicBo gibbsita-goetitica. Apesar desse nivel ser mais
diferenciado, as suas caracteristicas permitem correlacionia-lo ao
que se denominou horizonte inferior, no perfil composto tipico da
Area.

0 horizonte superior ¢ constituido por baudita pseudo-

pisolitica. Nesse perfil sua espessura € de cerca de 1 m.
4,3.2.2 Bauxita Laminada da Base

Compde~se principalmente de gibbsita e hematita tendo o
anatdsio como acessdrio. Apresenta textura arenitica devido a
granulac®o grosseira da gibbsita cujos cristais s8o visiveis a
olho desarmado.

Exibe estrutura laminada havendo também porgtes mais
MAC i GAs (Foto 4.10). A& laminacBo ¢é dada pela alterndncia de

niveis mais ricos em gibbsita ou hematita. Essa laminag8o parece



refletir a estrutura de uma rocha sedimentar original. A presénca
da hematita indicaria uma formac8o em condi¢fes aeradas,numa zona
de intensa percolac8o de dguas mais oxigenadas, favorecida
pela estrutura laminada da rocha pretérita.

Diminutos veios constituidos por gibbsita grosseira recor—
tam essa estrutura planar.

Pequenas cavidades mostram wuma aurédola cinza claro a
eshranquicada (Foto 4.10), resultando da deferrificaclo provoca-
da pela percolagio de solugles e/ou pela atividade orgénica.
g€ provavel que microambientes acidos gérados ao nivel de

raizes tenham contribuido fortemente & remoclo do Fe.

4.3.2.3 Bauxita Grosseiramente Bandada

Apresenta um bandamento grosseiro e irregular, levemente
ondulado (Foto 4.11). Esse bandamento caracteriza-se pela alter-
néncia de niveis milimétricos = 5ubmi1imétricos, gibbsita~-caoli~
niticos, eventualmente porosos ou Cavernosos, € Ionas gibbsita~
hemat {tica densas. Depdsitos cutfnicos de composicBo goetitica
ocorrem comumente concordantes com o bandamento. Este dltimo

mais provavelmente resultou da flutuagHo do nivel fredtico.
4.3.2.4 Bauxita Concrecionada. Nodular a Maciga

E composta fundamentalmente de gibbsita e hematita com
goetita, caolinita e anatdsio subordinados. Consiste em uma
rocha de aspecto homogéneo, bastante porosa, com pequenas cavi-
dades irregulares.

Exibe estrutura maciga ou ligeiramente colunar, & uma



Foto 4.14 Bauxita grosseiramente bandada do perfil Faz. Jodo Ber-—
nardo. A estrutura € dada pels alterndncia de niveis
9ibb$it&“ﬂ&01iﬂftiﬁ0§, POFOSOS O CAVErNOsos, & outros
mais hematiticos. Depdsitos cutfnicos sBo frequentes.
Amostra 172. J

Foto 4.1i2 - Bauxita concrecionada do perfil da Far.Joio Bernardo.
Amostra 1/3.
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coloracio avermelhada (Foto 4.42). Zonas difusas mais escuras pa-
recem representar testemunhos de um material pretérito mais
ferruginoso ou zonas de concrecionamento tardio.

Algumas cavidades s8o revestidas por material esbranqui-

cado gibbsita-caalinitico.

4.3.2.5 Concrectes Arredondadas

Intercaladas na bauxita supracitada ocorrem zonas mais ar-
gilosas, inconsolidadas, contendo concre¢fes arredondadas de colo-
racio amarelada a marrom € didmetro entre S e 10 cm (Fotos 4.43 e

4.i4).

Apresentam nucleo caclinita-gibbsitico, fridvel, altamente
poroso, € uma =zona periférica litificada, gibbsita-goetitica,
COm E8PESSUNA dé até pouco mais de 1 cm. Anatdsio @ presente
como mineral acessdrio.

Na porc¢Bo sul da Serra de Trucard, tais concregdes foram
assinaladas na base do perfil lateritico por Kotschoubey et al.
(1986). Ali as mesmas S80 mais ferruginosas~hematiticas—e

apresentam uma coloracio cinza-azulada.

4.3.2.6 Bauxita Amarelada de Estrutura Colunar

A rocha apresenta estrutura colunar ¢ € composta por uma
associacio de materiais de diferentes texturas e composicdes (Fo-
tos 4.16 € 4.47).

Predomina um material gibbsita~caolinita~goetitico, de
coloracho creme amarelada a esbranquigcada e textura porosa

(Foto 4.16).Hematita ¢ anatdsio ocorrem em pequenas quantidades.



Foto 4.413 Caoncrecio sub-esferoidal do perfil da Faz. Joko  Ber-
nardo. Amostra 174,

Foto 4.14 Detalhe de uma concrecao sub-esferoidal. A zona inter-
My inconsolidada (removida)l ¢ gibbsita~caolinitica
enquanto a =ona litificada é gibbsita-goetitica. Amosg-
tira 1/74.
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Esse material parece ter sido deferrificado.

88o comuns zonas bem definidas, amarronzadas € litifi~
cadas, de composicRo essencialmente goetitica com pontuagides
gibbsiticas (Foto 4.16). No interior dessas mesmas Zonas
destacamn—se outras, difusas, de coloracﬁo‘ avermelhada, mais
hematiticas,testemunhos de um material pré-existente. O
material goetitico parece ter se formado em detrimento daquele
mais hematitico, por hidratagHo, tendo essa transformaclo sido
favoarecida pela pPresencga de NUMErOSas fissuras que
recortam a laterita bauxitica. .

Localmente, predominam os depdsitos cut@nicos ricos em
goetita, de colorac8o creme ou amarronzada (Foto 3.15). Aqui
530 abundantes =zonas gibbsita-caoliniticas, recortadas por uma
malha Ffina e irregular, densa, do tipa “boxwork”, de material

goetitico (Foto 4.47).
4.3.2.7 Facies Pseudo-oolitica

No perfil em apreco, essa facies ¢ melhor representada
na zona onde predomina a latefita bauxitica amarelada de estru-
tura colunar. O material pseudo~oolitico tem textura porosa,
coloragRo arroxeada a 1lilds e composicRo gibbsita~caolinitica,
com goetita e anatdsio em pequenas quantidades.

Constitui bolsSes com formas irregulares e tamanho vari-—
ando de poucos milimetros até cerca de B om, parecendo
preencher cavidades na laterita bauxitica. 880 freqilentes
cut@s goetiticos, com espessura milimétrica, isolando total

ou parcialmente pequenas zonas pseudo-ooliticas de formas



Foto 4.4% Bauxita pseudo-oolitica do perfil da Faz.Jo8o Bernardo.
S8ho  Ffrequentes cutds goetiticos isolando 2onas pseu-
do-ooliticas. aAmostra 1/8.

Foto 4.46 Bauxita amarelada de estrutuwra colunar do  perfil da
Far. JoRo Bernardo. Predomina um material gibbsita-goe-
tita~caolinitico, envolvendo =onas mais goetiticas ou
hemat iticas. Amostra 1/10.



4.17 Fécies da bauxita da foto 4.46 com abundantes dep ositos
cutfinicos goetiticos. Zonas gibbsita-caeliniticas sac
Fecortadas por uma malha goetitica, de tipo “boxwork”.

Amostra 1/79.

Fotao

Bauxita conglomeratica do perfil da Faz. Jo&o Bernardo.
fragmentos  sio principalmente
matriz gibbsitica. Amostra

Foto 4.48

Ou pseudo-pisolitos e

gibhsita~hematiticos e

1731 b«

©
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totalmente irregulares (Foto 4.1i5). O material goetitico ¢
claramente posterior ao pseudo-oolitico e parece representar
concrecionamentos internos causados por circulagtes de dgua em

meio razoavelmente permedvel.

4.3.2.8 Bauxita Conglomerdtica

Assemelha-se & bauxita pseudo-pisolitica ou conglomerati-
tica do perfil composto caracteristico da drea (Foto 4.4i8).

Em alguns locais, a textura conglomerdtica € obliterada,
havendo uma abundincia expressiva de depésitos cut@dnicos que
parecem ter invadido os fragmentos ow pseudo-pisdlitos (Foto
4.i9). Este fendmeno foi melhor observado em 1&minas delgadas.
Nas zonas onde ocorre essa obliteraclo, sBo comuns cavidades
arredondadas ou alongadas com até 2 cm de comprimento, em geral
revest idas por material gibbsita—-caolinitico friavel (Foto 4.20).

Aqui, também descreveu-se separadamente os diferentes com-

ponentes da rocha.

~ Fragmentos

580 os individuos mais abundantes. Em termos composi-
cionais, a hematita ¢ abundante embora a gibbsita também seja
um constituinte principal. O anatdsio é o acessirio presente.

Mais raramente, a goetita predomina sobre a hematita.



Foto 4.49 Obliteracio da textura conglomeratica da bauxita da fo-
to 4.1i8. Amostra 17144,

Foto 4.20 Cavidades revestidas por material gibbsita-caolinitico
na zona de obliteracgio de textura conglomeratica. Amos-—
tra 1/484ia.



Foto

A,

Tatrutura de
faidas goet it
1h 3 ) e hematitics

do por gibbsita. Lamina 473, n//: "10x.

Agregados gibbsiticos com forma elipsoidal & borda mais
ferruginosa gradando até opaca, sugerindo um zoneamento

decorrente da migracio centrifuga do ferro. Lamina
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Possuem textura compacta, contornos arredondados € formas
irregulares ou alongadas, com os maiores medindo até 2 om de
comprimento € os ménores apenas alguns milimetros.

Alguns apresentam zoneamento difuso com a parte interna‘

MAis escura, sugerindo o concrecionamento do ferro.

- Pgeudo-pisdlitos

30 pouco abundantes e assemelham—se em composicio &
textura aos fragmentos descritos acima devendo~se a denominagio
exclusivamente X sua forma subesférica. Tém tamanho variado

~

sendo o difmetro médio em torno de @,5 cm.

- Matriz
Tem granulagfo fina, coloraclo rosa esbranquicada, sendo
bastante porogsa.

O mineral predominante é a gibbsita, encontrando-se subor-

dinados goetita, hematita e anatdsio.
4.4 Micromorfologia
4.4.4 Consideragtes Preliminares

No estudo das l18&minas delgadas, classificou-se os minerais
identificados, de acordo com o tamanho dos cristais, emn
criptocristalinos, wmicrocristalinos, mesocristalinos € macro-
cristalinos.

Criptocfistalinos: apresentam—se COmMO uUmMAR MassA mineral
mais ou menos homogénea nio sendo possivel distinguir qualquer
cristal. Constituindo, portanto, o plasma de Brewer (1964).

Microcristalinosiocorrem em cristais menores que 0,934 mm.
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Mesocristalinos® exibem cristais entre 0,036 ¢ 0,072 wm,

aproximadamente.

Macrocristalinos? correspondem aos cristais com tamanho

superior a @,072 mm.

Os minerais identificados em microscopia dptica sHo
gibbsita, goetita e hematita. As suas principais formas de ocor-

réncia siot

- Gibbsita

Criptocristalina® ocorre principalmente no horizonte in-
ferior em estruturas colomorfas caracteristicas desse horizonte.
No horizonte superior, ocorre na matriz ferro-aluminosa, formando
esférulas de floculagio. Nos fragmentos e pseudo-pisdlitos ocorre
agsociada a minerais de ferrotcaolinita formando um plasma
com textura colomorfa incipiente.

Micro a mesocristalinas ocorre nos dois horizontes sendo
0 dltimo tipo mais frequente. Encontram—se principalmente pre-
enchendo poros e fraturas anelares e radiais (sinerese). Essas
fraturas seccionam ou contornam os elementos esferoidais como
pseudo-pisdlitos e pseudo~odlitos.

Macrocristalina® € abundante nos dois horizontes e na
bauxita laminada do perfil da fazenda JoRo Bernardo. Ocorre
predominantemente preenchendo fraturas e cavidades diversas e em
agregados, pseudomorfos ou nfo. No caso dos preenchimentos, &
normalmente orientada perpendicularmente as paredes dos espagos
preenchidos, podendo também formar um arranjo em mosaico.

Grau de cristalinidade? nos difratogramas, em geral a



gibbsita mostra o pico a 4,8%A intenso e fechado. Por outro lado,
os picos 4,39 a 4,372 € a 4,312 tém intensidades cujas relactes
nio correspdndem‘ aos valores tabelados ou, n8o raro, s8o
ausentes ou discretos e mal definidos. Essas caracteristicas
sugetrem - uma cristalinidade média =a fraca. Ndo se pode
entretanto considerar tais caracteristicas como sendo comuns
a todos os tipos de gibbsita reconhecidos em laminas, uma  Ves
que nos difratogramas nSo se pode diferenciar os diferentes
tipos referidos. Trata-se portanto de dados globais. Em
cavidades preenchidas por gibbsita grosseira, onde foi
possivel analisar—-se com certa Seguranc’ apenas esse tipo
de gibbsita, a mesma mostrou~-se melhor cristalizada, com
as reflexfes principais bem definidas e com as relagdes entre as
intensidades proximas dos valores tabelados. Nas colunas
revest idas por gibbsita e caolinita, a gibbsita mostrou apenas
a reflex8o d= (4,82 A) bem definida enquanto a d= (4,35A) mos—
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trou-se discreta e aberta, sugerindo uma cristalinidade baixa.

- Goetita

0s tipos micro e criptocristalinot s8o0 os mais comuns.
Ocorrem no horizonte inferior, associados a gibbsita e/ou
hematita no arcabougo lateritico. Comumente substituem a hematita
ou prenchem espagos Ppré-existentes. No dltimo caso, 0% cri-
tais podem Fformar uma franja crescendo perpendicularmente as
paredes desses espacos. Nestes casos, os cristais s80 mais
desenvolvidos podendo chegar ao tipo mesocristalino. Localmente a
goetita micro-cristalina bordeja pseudo-odlitos constituindo

um cimento. No . horizonte superior, é mais comumente



criptocristalina e forma o cértex de pseudo-pisdlitos, pisd-

litos ou fragmentos, podendo invadi—-los parcialmente.

- Hematita

Ocorre na forma criptocristalina sendo particularmente
abundante na bauxita laminada do perfil da Fazenda Jo8o Bernardo.
No horizonte infe}ior, a hematita ocorre associada @& gibbsita,
formando relfctos do material pretérito ou constitui Tonas
irregulares resultantes da migracio do Fe a partir do
arcabougo ferro-aluminoso. No horizonte .superior constitui,
Junto com gibbsita e mais raramente, caolinita, & maioria dos

pseudo-pisdlitos e fragmentos.

- Caolinita

Embora a caolinita tenha sido identificada através da ana-
lises difratométricas de diversos litotipos, a mesma n8c chegou
a ser observada no microscdépio. Tal fato deve-se provavelmente
ao seu modo de ocorréncia, na forma criptocristalina, associada
& gibbsita e/ou minerais de ferro, podendo facilmente confun-~
dir-se com gibbsita.

Através da difracio de raios—-x esse mineral foi eviden~-
ciado constituindo wum componente significativo nas seguintes

rochass

Pertil tipo:
No horizonte inferior, a caolinita € um constituinte
importante, em zonas deferrificadas da fdcies pseudo-oolitica

ou ainda revestindo cavidades. Ocorre sempre associada @ gibbsi-



ta.

Perfil da Fazenda JoRo Bernardo?

Na rocha grosseiramente bandada, 38 caolinita constitui,
junto com a gibbsita, os niveis de textura POrosa ou caverno-
sa. Encontram-se igualmente em quantidade notdvel nas zonas
pseudo-ooliticas € na rocha amarelada de estrutura colunar.
Nesta dltima compde Jjunto com gibbsita, =zonas irregulares
recortadas por material goetitico, ou reveste os corpos coluna-

rFes.

~

Na rocha conglomerdtica ocorre nos pseudo-pisdlitos e
fragmentos associada & hematita € gibbsita.

Grau de cristalinidades

Nas colunas ou cavidades, onde ¢ mais abundantes e
ocorre associada =R gibbsita, a caolinita apresenta normalmente

o (o]
as reflextes doei= (7,1i5A a 7,38A) acentuadas e razoavelmente
o u}

te fechadas. As reflextes doe2= (3.06A a 3,39A) aparecem comumen-—
te com intensidades iguais Aguelas da reflexfio doei, corres-
pondendo assim aos valores tabelados. Os demais picos s8o
quase sempre discretos ou ausentes. Esses dados SUGEIrEm UMK
cristalinidade média.

Ne nicleo das concregbes arredondadas (perfil da Faz. JoRo
Bernardo), onde a caolinita & um constituinte principal, as re-

&) o

flexbes dO0i= (7,14A) e dOV2= (3,56A) sRo iguais, intensas e
fechadas.Além disto, as reflexfes menores sRo em sua’ maioria

bem definidas, o que sugere uma cristalinidade melhor que no

material anterior.
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4.4.2 Caracteristicas Microfacioldgicas
4.4.2.4 Perfil tipo

~ Horizonte Inferior

A rocha que constitui o arcabouco desse horizonte, micros-
copicamente, caracteriza—-se por um plasma ferro-aluminoso,
de coloracio amarelada a avermelhada, com textura colomorfa in-
cipiente. Localmente, a textura & melhor desenvolvida chegando
a formar pseudo-odlitos.

Nesse arcabougo ferro—-aluminoso individualizam—-se =zonas
mais hematiticas, de colorac8o amarronzada a opacas e textura
colomorfa pouco acentuada. SRo geralmente di?usas € correspon-
demAa zonas de concentragio de ferro que migrou do plasma
ferro-aluminoso. Algumas dessas =onas hematiticas sRo invadidas
ou parcialmente substituidas por goetita.

Goetita, micro a criptocristalina, € gibbsita, normalmente
macroscristalina preenchem poros e fissuras irregulares, anelares
ou em meia lua. Esta gibbsita resulta de uma neogénese, supon-
do~se que o aluminio provém de niveis superiores ou de =ZONAKS
adjacentes, por migragio vertical ou lateral de soluctes, CRIFRC~
terizando uma acumulaglo absoluta desse elemento.

880 freqientes as estruturas mostradas na foto 4.21. Nes-
tas estruturas tem-se a alterndncia segundo um padrio concéntri-
co,de micro niveis goetiticos (amarelos), ferro-aluminosos (aver-
melhados) e hematiticos (opacos), sendo a =ona mais interna, em
geral, constituida por gibbsita micro a mesocristalina. Essas es-

truturas assemelham—se aquelas descritas e interpretadas por



Mindszenty (1978), como resultantes da flutuagf®o do nivel frea-
tico, e denominadas “rhytmical pore-space filling structureg”
ou estruturas de Pfeenchimento de poros.

A gibbsita, em geral mesocristalina, pode constituir
agregados de forma ovalada ou sub-retangular bordejados por
goetita microscristalina, sugerindo pseudomorfos. Alguns desses
agregados gibbsiticos tém uma borda ferro—aluminosa, zonada

mais ferruginosa-opaca- na periferia (Foto 4.22) . Esse

zoneamento reflete uma migragio centrifuga do Fe.

-~ Fdcies Pseudo~0olitica

Em 18minas delgadas as esférulas apresentam em geral um
arranjo formando um arcobou¢o bastante fechado (Fotos 4.23 e
4.24) e sfo constituidas por material criptocristalino. Podem ser
ferro-aluminosas ou essencialmente ferruginosas. As primeiras
tém coloracfo cinza amarronzada ou avermelhada, enquanto as alu-
minosas slo esbranqui¢adas € as ferruginosas tendem a opacas.

Diminutas manchas avermelhadas sio frequentemente observa-
das nos pseudo—~odlitos (Foto 4.25). Essas manchas representam
a parte do ferro que nfo migrou para a periferia das esférulas
durante a diferenciacfio Fe~Al a partir do material homogéneo
inicial, como descrito por Ghosh & Dutta (1978). A segrega¢Ho

desse ferro remanescente originou as referidas manchas.



0s pseudo-odlitos ferro-aluminosos tém comumente a sua
parte central constituida por agregados de cristais de gibbsita
(fotos 4.24 ¢ 4.26). Essa gibbsita € meso a macrocristalina sen-—
do semelhante &quela que constitui o cimento. Nesses agregados
observam-se com frequéncia diminutas manchas irregulares de
material igual ao que constitui & parte mais dterna dos
pseudo~odlitos.
Tal fato sugere que o cimento gibbsitico substitui parcialmente
algumas esférulas, permanecendo nos agregados gibbs{ticos vest i~
aios do material original nfo totalmente “digerido”.

Em outros casos, a forma sub-retangular dos agregados
(Foto 4.23) parece indicar uma substituicio pseudomdrfica da
parte central da esférula. A referida forma sugere tratar-se
de ripas do plagiocldsio provenientes da rocha m8e, total-

mente substituidas por gibbsita.

- Cimento

0 cimento & principalmente constituido por gibbsita meso
a macro cristalina. Mais raramente é goetitico (Foto 4.27).
A gibbsita e a goetita apresentam orientac8o geral perpendicu-
lar as eaférulas formando uma franja mais ou mMenos
regular. Com frequéncia, esses minerais wibem igualmente um
arranjo em mosaico. Em alguns Casos, 0o pseudo-odlitos
s80 ligados uns =os outros por hematita cripto-cristalina.
Esta dltima  parece provir da “coalescéncia” do ferro,
expulso das esférulas durante a diferenciaclio Fes/Al, comno
ocorre no modelo de Ghosh € Dutta (1978), n8o correspondendo

portanto A no¢g%o de cimento “sensu strictu”.
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-~ Horizonte Superior

A rocha pseudo-pisolitica ou conglomerdtica caracteristica
desse horizonte apresenta os elementos figurados, predominante-
mente gibbsita-hematitatgoetiticos, criptocristalinos, envoltos
por uma matriz de colorac8o cinza-esbranquigada, ferro—-aluminosa,
criptocristalina com'taxtura coloforme.0s espacos entre as esfé-
rulas da matriz sXo preenchidos por um cimento constituido
por gibbsita de granulaclo variada, predominando o tipo mesocris—

talino.

~ Pgseudo-Pisdlitos

Como j& definido anteriormente, esses individuos tém forma
sub*esférica a ovalada, e n8o mostram estrutura interna embora
possam apresentar um cdrtex simples.

830 constituidos por material criptocristalino, transld-
cido, de colorac8o marrom-avermelhada e possuem composicio em
geral gibbsita~hematitica. Com menor frequéncia s8o opacos.

Comumente, apresentam textura interna coloforme fracamente
definida (Foto 4.28) com gibbsita, em geral microcristalina, nos
ESPRAGOS interesferulares. 880 freqientes poros preenchidos
por gibbsita meso a microcristalina. Alguns individuos tém
nucleo apaco, envolto por  um cértex goetitico. 0 nicleo
comumente apresenta bordas corroidas encontrando-se no cdrtex
resquicios do material que constitui o ndcleo (Figura 4.3).
Essas feigfes evidenciam um cdrtex formado a partir da alteracdo

centripeta do ndcleo.
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Detalhe de pseudo~odlito ferro-aluminoso mostrando pon-
tuactes mais ferruginosas. Lamina TA-63y n//3y 20K

Pseudo-adlitos parcialmente constituidos por gibbsita.
Observa~se nos agregados gibbsiticos manchas irregula-
res de material semelhante aquele da parte externa dos
sgeudo~odl itos. Lamina TA-68p n xy 20x.




NUCLEO OPAGO

PREENCHIMENTO DE
GIBB-MACROCRISTALINA

CORTEX AMARELADO CRIPTO-
CRISTALINO (goetitico ?} COM
INCLUSOES OPACAS

FI1G. 4.3 - PSEUDO-PISOLITO MOSTRANDO CORTEX RESULTANTE DE ALTEH'ACEO
CENTRIPETA. O CORTEX MOSTRA RELICTOS DO MATERIAL DO NUCLEO
E A FORMA ORIGINAL DO CORPO £ PRESERVADA.

TEXTURA COLOMORFA

FRAGMENTO OPACO

FRATURA PREENCHIDA POR
GIBBSITA

CORTEX GOETITICO

FIG.4.4 - FRAGMENTO OPACO MOSTRANDO CONTATO CORROIDO E SUBSTITUIDO
PELA MATRIZ FERRO-ALUMINOSA. APRESENTA CORTEX GOETITICO E
FRATURAS PREENCHIDAS POR GIBBSITA.
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- Fragmentos

580 corpos de formas irregulares & contornos variando de
arredondados a sub-angulosos. Tém coloraclo marrom—-aver-
melhada =até amarelada ou sfHo opacos. 0s primeiros tém composicio
hemat ita-gibbsitica, enquanto os amarelos sfo goetita-gibbsiticos
¢ o0os opacos hematita-pirolusita~gibbsiticos.

Fregiientemente, apresentam textura interna coloforme com
gibbsita microcristalina interesferular.

As bordas sfo fregilentemente corroidas e invadidas pela
matriz ferro—aluminosa (Figura 4.4) que algumas vezes penetra no
fragmento (Figura 4.5).

Alguns individuos opacos s8o envoltos, total ou parcial-
mente, por cdrtex goetitico. Nesse cértex encontram-se resquicios
do material que constitui o fragmento (Figuras 4.3 e 4.6) evi-
denciando que o envdlucro provém da uma alteraclo centripeta
do mesmo. Em alguns locais, o material do cdrtex penetra no
fragmento formando uma espécie de golfo (Figura 4.6).

S&o freqiientes poros preenchidos por gibbsita meso a
microcristalina. Alguns fragmentos apresentam fissuras,
preenchidas por gibbsita, interrompidas no contato com a matriz

(Figura 4.7).

- Pisdlitos

A estrutura pisolitica como definida anteriormente foi
observada apenas nos corpos opacos pirolusita-gibbsiticos. A
hesma caracter iza-se pela alterndncia de finas =zonas concéntricas
claras—gibbsiticas~ e opacas (Foto 4.29). A gibbsita preencheu

as fraturas resultando da contragio de um gel durante a sua desi-



BORDA DA LAMINA

FRAGMENTO OPACO COM POROS
PREENCHIDOS POR GIBBSITA MA
CROCRISTALINA

MATERIAL DA MATRIZ PENE-
TRANDO NO FRAGMENTO

CORTEX GOETITICO COM INCLU
SOES DO MATERIAL DO NUCLEO

FIG.4.5- FRAGMENTO OPACO, COM INTERDIGlTAGRO DO MATERIAL DA MATRIZ,
E POROS PREENCHIDOS POR GIBBSITA MACROCRISTALINA., APRESENTA

CORTEX GOETITICO COM INCLUSOES OPACAS.

CORTEX_GOETITICO COM
INCLUSOES OPACAS

FRAGMENTO OPACO GCOM FISSURAS E
POROS PREENCHIDOS POR GIBBSITA

MACROCRISTALINA.

CORTEX GOETITICO PENETRANDO
NO FRAGMENTO

F1G.4.6 - FRAGMENTO OPACO PARCIALMENTE BORDEJADO POR CUTA GOETITI-
CA QUE PENETRA NO MESMO EM FORMA DE GOLFO.



FRAGMENTC SEMI-DPACD

NUCLEO OPACO (contato difuse)

CORTEX GOETITICO

FRATURAS A GIBB. INTERROMPIDAS
NO CONTATO COM A MATRIZ

F1G.4.7 - FRAGMENTO MOSTRANDO FRATURAS COM PREENCHIMENTO DE
DE GIBBSITA, INTERROMPIDAS NO CONTATO MATRIZ/FRAGMEN
TO.
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dratacio (Mindszenty, 1978), quando solu¢tes aluminosas migraram

através dessas fissuras.

- Matriz e Cimento

A matriz € criptocristalina, de coloraclo acinzentada =
amarelada e composiglo predominantémente gibbsitica com dxido/
hidrixido de ferro subordinados. Apresenta uma textura' caracte~
rizada por corpos esféricos ou ovalados separados por fraturas
em meia lua ou anelares comumente vermiculares (Fotq 4,.30). Tra-~
ta-se de uma textura tipicamente coloforme, como Jj& descrito
anteriormente, € que resulta da coagulaclo de um coldide
(Mindszenty, 1978), a desidratacB8o deste tendo originado as
referidas fraturas. Preenchendo essas ilt imas ocorre gibbsita
meso a microcristalina, formando um cimento em mosaico. Feigdes

semelhantes foram descritas por Kotschoubey et al. (1986).
4,4.2.2 Perfil da Fazenda JoRo Bernardo

- Bauxita Laminada
A laminacHo dessa rocha € dada pela altern8ncia de del-

gados niveis gibbsiticos € hematiticos.

Os niveis gibhsiticos consistem principalmente em agre-
gados de forma élipsoidal, lenticular a irregular (Foto 4.31).Es-
ses agregados, cujo tamanho varia bastante, podem atingir até
@,4 mm de comprimento, e compﬁemmse de gibbsita macrocristalina
com geminacio bem desenvolvida. S8o delimitados por um material
hematitico, criptocristalino, resultando da segregaclo do ferro

e formando uma espécie de malha (Foto 4.32).



v Jodo Bernardo mostrando
los ol megacr i & gibbsita, com Formas va-
predominando agquelas alongadas. Alguns tém forma
i ~losangular o sub-retangular auger indo pseudomor -
fogse Lamina 1/4: y

Foto 4.31 laminada do perfil

Foto 4.32 Detalhe de agregados gibbsiticos da foto anterior, en-

voltos por material hematitico. Lamina 474 n//, 29,
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Alguns agregados € megacristais, tém forma sub-losangular
ou sub-retangular sugerindo uma substituicio pseudomérfica.
Essa provdvel substituigfo de minerais pré-existentes por
gibbsita, estdgio avancado  de aluminizagfo, teria sido
intensa, nio deixando vestigios do mineral substituido, embora
os pseudomorfos sugiram a wisténcia pretérita de gr8os de
feldspato. A estrutura laminada da rocha original teria sido em
parte preservada.

0s niveis mais ferruginosos sio relat ivamente homogéneos
embora também individualizem~se nos mesmos, agregados de gibbsita
macrocristalina, porém, em proporgfes bem menores. Nesses niveis
ocorrem ainda delgadas faixas constituidas por gibbsita micro
] cfiptocristalina. Este tipo de gibbsita & pouco abundante
¢ parece resultar de uma separacdo Fe-Al tardia a partir dos
niveis ditos ferruginosos, porém, contendo certa quantidade de
aluminio.

Migragtes tardias de aluminio sfo atestadas pela ocorrén-
cia de gibbsita em pequenas vénulas de fei¢cdes irregulares,
algumas delas contorcidas, recortando os niveis hematiticos

{(foto 4.33).

-~ Baudita Grosseiramente Bandada

g constituida principalmente por um material criptocris-
talino translicido, avermelhado, ferro aluminoso, apresentando
uma textura coloforme incipiente. Destacam—se TONas MAIS OPRACas,
difusas, disseminadas nesse material. As mesmas parecem repre-
sentar discretas zonas de concrecionamento do Fe.

§80 abundantes o0s preenchimentos de poros e fraturas
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diversas por gibbsita macro a mesocristaliha, na forma de cris-
tais tabulares, orientados perpendicularmente as paredes dos
vazios (Foto 4.34), mostrando um contato nitido com ess36
paredes. Com menor frequéncia, goetita meso a microcristaling

preenche poros ou pequenas fissuras.

-~ Bauxita avermelhada, nodular

Caracteriza-se por zonas irregulares amarronzadas a opa-~
cas, hematiticas, e outras translicidas, criptocrista]inas, ver-
melho-amareladas, de composiclo ferro-aluminosa. As duas facies
apresentam textura coloforme mais ou menos bem desenvolvida,
com poros, e fissuras irregulares, anelares ou em meia lua,
preenchidos por gibbsita meso a macrocristalina e/ou goetita meso
a microcristalina. Esses preenchimentos %0 mais freqgilentes no
material vermelho-amarelado.

Ae zonas mais hematiticas podem se apresentar alongadas,
bordejadas por um cdrtex goetftico. S8o recortadas por agquele
material ferro-aluminoso, O que sugere a formacido mais tardia

deste dltimo.

- Rocha Amarelada de Estrutura Colunar

Predomina um material criptocristalino, amarelado, bastanm>
te goetitico, com uma té&nue textura coloforme.

Destacam-se algumas =onas Mais OPRCas que podem represen—
tar relfctos de um material pretérito e/ou concrecionamentos de
Fe.

Observam-se ainda, algumas zonas ovaladas, com estrutura

concéntrica, dada pela alternfincia de faiwxas amareladas,
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goetiticas, € outras descontinuas, constituidas por gibbsita
cripto a microcristalina. Envolvendo essas feigdes ocoarrem

cutfis ferruginosos.

-~ Rocha Pseudo-~oolitica .

0s pseudo~odlitos formam um arranjo denso e tém coloracio
Cinza esbranquigcada (Foto 4,.35). 880 constituidos
essencialmente por gibbsita criptocristalina e apresentam
pontuacies ferruginosas. Encontram-se envoltos por hemat ita
criptocristalina resultante da migra¢8o centrifuga do Fe a
partir das esférulas originalmente ferro-aluminosas. As
pontuacfes ferruginosas nas esférulas correspondem a micro-

zonas de segregacio do ferro reliquiar.

- Bauxita Conglomeratica do Topo
- Fragmentos

SHo os individuos mais abundantes. Em geral té&m formas
irregulares e contornos arredondados. 80 predominantemente
ferro-aluminosos de coloracfo avermelhada a marrom-avermelhada.
Mais raramente s8c opacos.

Apresentam, & 5emelhanca dos pseudo-pisdlitos, uma leve
textura coloforme.

Alguns tém bordas um pouco corroidas € penetradas pela
matriz, 0 que sugere um processo de substituicSo na parte perifé-

Fica.

-~ Paeudo-Pisdlitos

880 semelhantes em composi¢c8o e textura aqueles da rocha
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tipica do horizonte superior.

Localmente, na base desse nivel, os pseudo-pisdlitos, em
geral opacos, sio invadidos por material transldcido, amarelado,
possivelmente de composic8o ferro-aluminosa. Neste caso, ocorrem
também abundantes cutfs ferruginosos (Foto 4.364), cuja pre-

senga tende a obliterar as feigles originais da rocha.

-~ Pisdlitos

580 bastante raros. A estrutura pisolitica ¢é dada pela
distribuic80 concéntrica e alternadaé de faixas ferro-aluminosas
& outras mais hemat iticas (Foto 4.37). Em geral, essas
faixas s8o descontinuas e parecem resultar de uma separagio
Fe/Al mais ou menos acentuada, a partir de um meio ferro-alumi-
noso homogéneo inicial.

Mais raramente os pisdlitos caracterizam-se por um nidcleo
amarelado e um cdrtex composto, como mostrado na foto 4.38. Nes—
te Jdltimo, observa-se a associaclo de uma faixa avermelhada,

mais hematitica, com outra amarelada, mais goetitica.

Alguns as pisdlitos mostram—se quebrados (Foto 4.38).

- Matriz
Apresenta as mesmas caracteristicas texturais e composi-

cionais da matriz da rocha conglomeridtica do horizonte superior,

no perfil tipo da &drea.
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5 GEOQUIMICA
%.1 IntrodugHo

A heterogeneidade das formagfes estudadas € responsidvel
pelas acentuadas variacfes composicionais dentro de um mesmo ni-
vel,.sobretudn no denominado horizonte inferior.

No enténto, de forma mais ou menos nitida, percebe-se que
neste horizonte ocorre uma certa diferenciaaéo, havendo uma zona
mais ferruginosa € outra sotoposta, algo mais aluminosa. Assim
par exemplo, o teor.de ferro muito elevado ( 68%Z) corresponde
a uma amostra (TA 63) onde predominam zonas hematiticas e depd-
sitos cut@nicos goetiticos, em geral mais abundantes na parte
superior desse horizonte. Por outro lado, na amostra
TA~64, coletada numa =zona inferior do perfil, o teor de ferro
mais baixo coincide com um aumento no teor de alumina, EeXpresso
pela maior abundéncia de preenchimentos gibbsiticos. As =zonas
aluminosas, embora sejam particularmente frequentes na porgio
média~inferior do hérizonte em apreco, podem também ocorrer na
sua parte superior, de modo que a diferenciac¢lfo entre as duas
TONAas ¢ muitas vezes sutil. & possivel, contudo distinguir
e88a8 2onas na maijioria dos casos.

A bauxita conglomerdtica, que constitui via de regra o ho-
rizonte superior, por sua vexz, mostra variagtes facioldgicas
menos acentuadas de modo que os resultados analiticos aqui

apresentados podem ser considerados como bastante representativos



deste nivel.
O capeamento nfo apresenta variagies mineraldgicas signi-
ficativas e assim, sua composi¢io, na 3drea, nlo deve se afastar

sensivelmente dagquela aqui apresentada.
5.2 Classificacgio dos Materiais Estudados

As andlises revelaram para os materiais estudados a compo~-
siglo quimica mostrada nasvtabelas 5.4 € S5.2. A tabela 5.3 dda a
composicio de basaltos da FormagRo Caraipé, analisados por Matta
(1982) . ‘

Procurou-se definir esses materiais de wuma maneira sim-
ples, tomando como base =a clagaiFicacﬁo de Bardossy (1982).

Observa-se que os teores de Al @ em geral sio prdximos

-y ’23

(-9 S
ou superiores =a 40%. Os teores de Fe @ também s80 elevados,

‘ 2 3
préiximos ou acima de 20%. A silica por sua ve=, na maioria dos
casos nio ultrapassa 10%. Essa composiclo permite que se consi-
dere, de forma geral, os materiais estudados como pertencentes
a0 campo das bauxitas ricas em ferro (“iron rich-bauxite”). Ex-
cepcionalmente, quando o teor de Fe @ chega a 68% o material

£ -

pode ser definido como um minério de ferro-bauxitico (“bauxitic

iron-ore”),
5.3 Distribuigfo do Silicio, Ferro, Aluminio € Titénio
5.3.4 Perfil Tipo da Area

A distribui¢fo do silicio, ferro, aluminio e tit&nio no

perfil da drea ¢ mostrada na Figura 9S.i. Esses dados devem




TABELA 5.1 - TEOR DOS ELEMENTOS MAXORES NO PERFIL TIPO DA AREA. 05 RESULTADOS 5SRO DADOS EM % EX PESO

i Sie2 A1203 Fe283 Cad NaZd Mgt K29 Tig2 Hoe TOTAL
t
Capeamento (AM TA 44) 11,48 49,23 14,19 n.d 0,87 9,28 0,04 8,49 22,23 99,48
Hor iozonte Superior f
18,90 0,13 31,22 8,86 6,09 ¢,36 9,03 5,00 24,93 99,63
(AN T4 82) '
x ;
8 i Zona cuperior H
ﬂj | AN-TA 43 13,98 12,74 47,82 9,04 8,47 8,20 8,83 4,2% 11,47 99,33
=3 )
= }
Ef i Zona inferior i .
gg ! AK-TA A4 14,76 44,37 23,9 8,04 6,85 0,36 0,02 3,99 25,42 99,47
o :
(v 4
C)g :
g
TABELA 5.2 - TEOR DOS ELEMENTOS MAIORES NO PERFIL DA FAZ. JORO BERNARDO. 05 RESULTADOS SAO DADOS €M X EM PESO.
i Sie #1203 Fe2®3 Cad Nadd Yot K29 Tide H2 TOTAL
Rocha amarelada, | 6,08 33,45 42,60 8,84 6,03 8,48 4,83 4,73 13,% 109,27
colunar. !
Rocha averaelhada, 115,35 44,79 24,19 9,04 8,03 9,13 8,49 3,75 12,8 190,83
concrecionada. H
Bauxita laminada 1 2,8 32,87 42,92 9,93 9,63 9,08 9,92 4,99 14,7 99,54

TABELA 5.3 — TEOR DOS ELEMENTOS MAIORES NO BASALTO DA FORMAPAO CARAIPE. NEDIA SOBRE 3 AMOSTRAS ANAL(SADAS POR MATTA (1982).
RESULTADOS EM 1 EM PESO.

15192 41293 Fedd Cad Na2é Had K29 P25 Tigd Mn®  TOTAL
% 148,46 13,97 13,88 19,52 2,62 7,37 ¢,42 8,27 2,48 8,46 99,69
¢ I 9% 4 1,8 2,4 1,09 6,48 1,44 0,40 8.0 9,44 L3 8,78
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serr considerados como indicativos e nRo como valores repre-
sentando rigorosamente os perfis considerados, uma VeEZ que 0%
MESMOS se referem a um pequeno ndmero de amostras, elas

mesmas heterogéneas, como ja ressaltado anteriormente.
- Gilica

No horizonte superior o teor de silica € baixo refletindo
uma livixKiagRo intensa. Em dire¢8o & base do perfil os teores
aumentam em propor¢gfes variaveis. No capeamento o tqor mais ele~
vado deve~-se A ocorréncia de quartzo e & presenca de caolinita

em maior quantidade.

- Ferro & Alumina

0 padrio de distribui¢fio do ferro mostra um forte enrique-
cimento no topo do horizonte inferior. Trata-se de uma =zona bas—
tante rica em depdsitos cutfnicos € em zonas hematiticas reli-
quiares. A elevagfo do teor de ferro também deve-se, em parte,
A migracio do Al dessa =zona ferruginosa, redepositando-se &
maior profundidade. Este fato & confirmado pela observagio de
acumulacio absoluta de =aluminio na base do horizonte inferior.
Essa acumulagio ¢ evidenciada através do pico positivo da
alumina observado naquela Tonws.

0 horizonte superior, por sua vez, mostra um relativo
gnriquecimento em aluminio e diminui¢glo no teor de ferro
em relaglo ao nivel sotoposto. Este fato sugere, além de uma
providvel deferrificagHio, fendmenos tardios que teriam contribui-
do para a sua formacio.

A distribuicBa do ferroc e da =x®lumina no perfil revela



YA

portanto a exist@ncia de trés zonas distintas no perfils

-~ @& superior, relativamente aluminosa. Neste caso, porém,
o enriquecimento em Al pode ser devido principalmente a defer—
rificagiio que afetou este nivel.

- A intermedidria (topo do horizonte inferior), bastante
ferruginosa.

- A inferior, caractérixada pelo enriquecimento absoluto
de aluminio.

O perfil mostra-se portanto mais complexo que a majoria

dos perfis laterito-bauxiticos, o8 quais normalmente apresentam

apenas um nivel ferruginoso sobreposto a outro mais aluminoso.

- Titénio

Os teores de Ti variam pouco ao longo do perfil, apesar
de um leve enriquecimento em diregio =ao topo, € em relagio ao
seu teor no basalto. Nota-se no entanto um notdvel enriquecimento
no capeamento.

Embora o capeamento seja considerado pelo menos em parte
aldctone, pode-se admitir uma certa influéncia da crosta ferra-
1itica e do saprdélito na sua formacio. No saprdlito, o mineral
pesado predominante é a ilmenita, que pode ter sido alterada
ou nfo para anatdsio. Anatdsio e ilmenita s&o minerais resisten~
tes €, num processc complex quimico € fisico, podem ter sofrido
um enriquecimento complementar durante e apds a deposicio do
capeamento que, possivelmente, sofreu efeitos tardios de lateri-

ne
SACAD .
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5.3.2 Perfil de Fazenda JoSo Bernardo

A distribuiclo dos dxidos em apreco nesse perfil & mos-

trada na figura S5.2.

- 8ilica

A silica apresenta um aumento na bauxita concrecionada,
provdvel reflexo de uma drenagem menos eficiente nesse nivel.
Por outro lade, na bauxita laminada, o teor € fraco, consequén-
cia de uma forte lixiviacio, particularmente favorecida pela

estrutura da rocha, assim como pela sua textura arenitica.

- Alumina e Ferro

0 padrfo de distribuiciio de Fe e Al também mostra, a
semelhanca do pefil tipo, uma =ona sotoposta & bauxita conglo~-
merdtica, caracterizada pelo aumento de Fe € remogcl3o de Al. Na
zona logo abaixo, tem-se o inverso, ou seja, diminuigido no teor
de ferro e aumento da alumina que sofreu um enrigquecimento
absoluto atestado pela abundﬁncia de preenchimentos gibbsiticos.

Na bauxita laminada observa-se um novo aumento no teor de
ferro o qual ocorre, como assinalado anteriormente,essencialmente
na forma de hematita, refletindo as condictes provavelmente mais
oxidantes daquele nivel intensamente percolado por dguas sub-

terraneas.

- Titanio
0 titdnio mostra um padr8o semelhante hdquele do perfil

tipo da drea.
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5.4 Distribuigio dos Elementos~Tragos

0 numero de amostras analisadas para os elementos maiores
nio permitiu estabelecer as correlagies existentes entre estes e
os elementos - tragos através de regressio linear. No entanto,
procurou~-se tentativamente relacionar os teores mais elevados
de alguns elementos-tragos com os teores de ferro, representando
a goetita e/ou hematita, € silica, representando a canlinita,
nas rochas caorrespondentes.

08 teores dos elementos - tracos nos materiais estudados

~

s80 dados nas tabelas 5.4 ¢ 5.5
H5.4.1 Perfil Tipa

A distribuic8o0 dos elementos - tragos vna perfil tipo da
area é mostrada na figura 5.3. O padr8o de distribui¢io dos
mesmos no perfil permite individualizar dois grupos principais
de elementos, apresentando padries aproximadamente semelhantes.
O primeiro grupo inclui Cr e Mn, mais concentrados no horizonte
superior. Outro grupo ¢é composto por Zn, Ni e Cu. Os trés
concentram~se principalmente no capeamento embora o horizonte
superior também apresente um leve enriquecimento nesses elemen-—

tos.

- Cromo

0 enriquecimento observado no horizonte superior pode re-
fletir uma interacfo Cr-Fe. 0s dxidos/hidrdéxidos de Fe e Mn po-~
dem influenciar na concentraclio de Jions metidlicos tais como Co,

Cu, OCr, Pb, Ti, Zn, Mn, entre outros (Robinson, 1982). A concen-



TABELA 5.4 ~ TEOR DOS ELEMENTOS TRACOS NO PERFIL TIPO DA AREA (HOR1ZONTE INFERIOR E SUPERIOR, MEDIA SOBRE 3 AMOSTRAS.
RESULTADOS EM PPN.

i Cr Ni Co Hn Cu In s
Capeasento HER V. 41 39 48 2264 ’ &7 | 117
Horizonte x | 442 35 29 277 8o 30 144
superior G | 426 & 3 §52 24 i o4
]
Horizonte x | 1488 32 23 43 49 5 94
inferior G | 145 ib 8 7 4 i 54

TABELA 5.5 - TEOR DOS ELEMENTOS TRACOS NO PERFIL DA FAZENDA JORO BERNARDO E NO BASALTO. RESULTADOS EN PPM.

Ve Ni o Hn Cu In Ph
Bauxita pseudo-pisolftica 1134 81 48 123 154 17 67
Bauxita asarelada de estrutura | 144 133 4 32 332 115 30
colunar. H
Bauxita pseudo-oolftica {144 59 34 46 226 43 106
Bauxita averwelhada concre- H
tionada. 1 169 76 36 126 152 he 125
Concregdes arredondadas .Y} 87 34 230 172 37 g3
fauxita grosseiramente ‘
bandada. 1 439 43 38 9 79 28 100
Bauxita laminada ! 435 39 3 154 48 7 100
Basalto 1248 93 7% 13464 {22 144 58
]
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trag8c se far principalmente por processos de sor¢do e/ou
coprecipitagio (Chao e Theobald, 1974), sendo o primeiro fendme-
no em muitos Casos, mais importante que u] segundo
(Robinson, 1981).

No perfil, os teores de Cr s8o0 relativamente elevados, em
geral préximos ou superiores a 200 ppm. Teores dessa ordem
(assim como teores elevados de Ti e V) foram utilizados por

Hieronumus (1984, 1985) para reconhecer bauxitas formadas a

partir de basaltos.

~ Manganés

Em geral, os teores sio bem inferiores ao do basalto, mos-
trando uma forte eliminag8o do elemento no perfil. O pico
positivo observado no horizonte superior pode ser devido R
presenca de alguns elementos figurados apresentando composiGio
algo manganesifera.

Localmente (amostra 4-26b, pertencente ac horizonte su-
perior mas nfo incluida no cdlculo de “»” da tabela 5.3) o teor
de Mn chega =& 9.8% (tabelaS5.6). Neste caso,0s elementos figurados
s50 essencialmente gibbsita-pirolusitathematiticos. A presenca de

e

pirolusita nesses individuos € discutida no capitulo VI.

-~ Cobre, Niquel e Zinco

A relacfo entre o teor de um elemento em uma amostra de
solo € em uma amostra da rocha-m8e dd uma aproximaclo da lixivia-
¢Bo ou acumulacio desse elemento durante a alteragio (Tardy,
1969). No entanto, trata-se de uma aproximagio grosseira uma

ver que s6 um balan¢o geogquimico, seja isovolume ou isoelemento,



TABELA 3.6 - TEORES DOS ELEMENTOS TRACOS (EM PPN) NAS ROCHAS ESTUDADAS.

AHOSTRAS Cr Ni Co Hn Cu In Pb
A/ Bauxita de textura brechdide rica

en Hn. 293,90 a9 116 %8.330,86 114,90 44,8 4606
ThaA-58 Bauxita pseudo-pisolitica do ho-

rizonte superior. 47,8 33,6 32,8 315,64 1e8,0 27,9 83,6
ThA-48 Yden 438,9 41,0 28,8  110,0 49,6 A1,0 183,90
ThA-62 Iden 278,8 34,0 26,8  496,0 64,0 22,4 167,98
ThA-39 Bauxita heterogdnea do horizonte 312,90 49,9 34,9 64,9 ii4,0 36,8 33,9

inferior.
ThA-63 {den 85,9 i7,8 18,9 70,9 33,9 4.9 117,98
ThA-64 {den 167,49 29,4 24,0 55,0 48,0 26 133,9
ThA-63 {den 296,8 35,4 30,0 164,0 82,9 28,8 117,90
71 Bauxita laminada (Faz. Jodo Ber-

pardo). 135,98 3,98 36,6 i54,0 48,9 37,0 100,90
§72 Bauxita grosseiramente bandada

{Faz. Jodo Bernardo). 139,90 43,0 38,4 91,8 79,9 28 194,90
i/3 Bauxita concrecionada (Faz. Jodo

Bernardo). 144,90 45,0 36,9 91,6 125,90 41,9 117,9
§24 Concregdes arredondadas (Faz.

JoRo Bernardo). i67,0 87,8 3,0 250 172,9 37,9 83,6
176 Bauxita concrecionada (Faz. Jodo

Bernardo). 196,98 25,0 35,6 160,90  i29.8 58,0 133,90
i/8 Preenchimento pseudo-oolftico

{Faz. Jodo Bernardo). 144,46 59,6 34,9 66,9  226,9 63,0 104,9
179 Bauxita amarelada colunar (Faz.

Jodo Bernardo). 141,46 133,8 44,4 32,6 33,0 15,6 100,0
1741 Bauxita conglomeratica (Faz.

JoSo Bernardo). 154,90 81,0 48, 123,40 154,48 i7,6 YR
TUe/3 Capeanento 146.9 41,9 39,6 48,8  256,0 67,8 17,9
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permite conhecer as perdas e ganhos (Millot e Bonifas, 1955).
Dessa forma, os termos lixiviaglo e acumulagBo tém, nesse caso,
significado apenas relativo.

0s teores de Cu sBo pouco varidveis no perfil e bem pro-
®imos Zquele do basalto indicando uma fraca lixiviag8o deste
elemento, enquanto o Ni & o Zn sofreram uma remoclo significati-
VA

O enriquecimento desses elementos no capeamento coincide
com um aumento no teor da silica. Este dltimo aumento, por sua
vez, corresponde a uma maior abund8ncia de caolinita naquele
nivel. Hieronymus (1984, 198%) reconheceu, em perfis de
alteracio sobre basaltos na Republica dos Camarfes, uma tendéncia
A retenclo do Zn e Co,(em menor propor¢io do Pb) nos horizontes
mais argilosos, em particular nas =zonas contendo caolinita
mal cristalizada, e levemente hidratada. No capeamento, &
retengiio do Zn tem possivelmente uma origem semelhante R
referida acima. 0 Cu e o Ni podem ter sido concentrados
pelo mesmo agente (caolinita) que o Zn.

Considerando os dois horizontes do perfil, observa-se
um leve enriquecimento dos trés elementos em direcio ao horizonte
superior. Neste caso, trata—-se mais provavelmente de uma intera-
cHo entre os dxidos~hidrdxidos de ferro, mais enriquecidos na

por¢cio médio-superior do perfil, € os elementos considerados.

- Cobalto

0s teores de Co permanecem quase constantes no perfil,
porém inferiores ao do basalto mostrando uma certa eliminag8o.

Localmente, na bauxita de textura pseudo-pisolitica (tabela 5.6),



rica em pirolusita & hematita, o teor mostrou-se mais elevado. Os
referidos éxidos devem ser o6 responsaveis neste caso pela ele~
vacio no teor do elemento.
- Chumbo

0s teores de Pb sfo mais elevados que a média em materiais
semelhantes. NEo se descarta no entanto a possibilidade de que
os mesmos estejam multiplicados por um fator comum, nRo determi-
nado, gerado por problemas técnicos durante a analise do
elemento. Entretanto, para efeito de correla¢lno esses valores
s80 validos. ‘

De um modo geral, os teores sHo pouco varidveis no perfil
embora se observe um leve aumento em direglRo ao topo. Esse
aumento, coincidente com a elevacfo do teor de Fe, & também

explicado pela interag8o entre os minerais de ferro e esse

elemento.
5.4.2 Perfil da Fazenda JoBo Bernardo

A distribuicio dos elementos -tracos nesse perfil € mos-

trado na figura S.4.

- Gromo

NEo apresenta grandes variagbes em todo o perfil com os
teores mantendo-se priximos aqueles do bas;ltou

Nas concregdes arredondadas € na bauxita concrecionada
ocorre um leve enriquecimento. As primeiras s8o bastante ricas

em goetita, embora a caoclinita também ocorra em quantidade impor-

tante. Neste caso, no entanto, a caolinita mostra um maior grau
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de cristalinidade em relacio A caolinita dos demais litotipos.

~ @8

Tal fato torna o hidréﬁido‘ de ferro o agente de concentraclo
mais provavel, uma vez'que'a caolinita nSo0 €, neste caso, muito
favordvel para fixag8o do metal. Na bauxita concrecionada o

leve aumento deve refletir o papel da hematita e/ou goetita

na retencfo do elemento.

- Manganés

Mostra teores bem inferiores ao teor no basalto.
Encontra~se mais concentrado nas concre¢oes arredondadas talvex
reflet indo novamente a acRo do hidrdxido de Fe na retengio de
ions metdlicos. Por outro lado, a posiclo relativamente baixa
das concre¢tes no perfil seria coerente com a maior ocorréncia
dos minerais de manganés nos niveis inferiores das coberturas de

alteracio.

- Cobre, Niquel, Zinco

Esses elementos concentram—-se principalmente na bauxita
amarelada colunar que por sua vez, apresenta o teor de Fe mais
elevado do perfil. Neste caso € evidente a relaglo do ferro
com 08 elementos considerados. Essa mesma relag8o reflete-se,
de forma menos significativa € envolvendo principalmente o Ni e
o Cu, nas concregoes arredondadas € na bauxita concrecionada,
eventual reflexo, nesses i1t imos casos, da solubilidade dos

elementos em aprego.

- Cobalto

Embora bastante lixiviado no perfil, este elementao
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é levemente enriquecido na bauxita grosseiramente bandada, na
bauxita colunar e na bauxita conglomerdtica, todos litotipos

ricos em Fe, 0 que sugere uma certa relagio0 com este dltimo.

-~ Chumbo

0 Pb mostra uma fraca eliminagXo no perfil, nio apresen-

tando picosg significativos.
=5.5% Correlactes entre os Elementos Tracos

0s cdlculos de correlagBo entre os elementos tragos
analisados resultaram nos coeficientes da gabela 5«7« 08 valo-
res de “n” foram calculados a partir dos teores da tabela S.6.
No cdlculo foram excluidos pontos espurios, muito diferentes do
valor médim dos dados. Na tabela 5.6 os valores excluidos s8o
assinalados .por (%). NEo foi feita distingHo entre os perfis,
agrupando~se todos os wvalores obtidoa4 na drea para cada
elemento.

0 coeficiente de correlagBo (Till, 1974) obtido no con-
fronto de um par de elementos reflete uma maior ou menor seme-
"1lhan¢a no comportamento dos elementos confrontados.

Pela tabela 5.7 observa-se que os coeficientes de corre-

la¢Bo mais elevados foram aqueles entre os pares Cu X Ni e Zn X

” 2

Ni. 0 demais mostraram valores de r préximos ou inferiores
a 0,5 indicando a inexisténcia de correlactes significativas en-
tre os pares considerados.

Esses resultados permitem a seguinte conclusBos

- A8 correlacgfes entre Ni, Zn e Cu devem~se a padries

de distribuicio semelhantes na =ona média-superior do



TABELA 5.7 - MATRIZ DE CORRELACAO PARA 05 RESULTADOS ANALITICOS DOS ELEMENTOS TRACOS ANALISADOS.

tr Ni o ¥n Cu In Pb
r 5,00 4,24 8,44 8,49 -8,24 -9,10 8,8
Ni -9,24 1,6 8,35 -9,20 .82 8,72 ~-9,33
Lo 0,14 0,35 i,00 8,16 8,28 8,36 -6,48
#in 9,49 -9,20 -9,16 1,00 -§,28 -9,38 0,20
Cu -6,2% 0,82 8,28 -9,28 i,00 0,60 -4,
In -8,10 8,72 9,36 -9,38 0,50 i,00 -0,27
Pb 18 -§,33 -#,48 6,20 8,22 —0,27 5,90
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perfil.s. A referida semelhanga, deve-se ao fato dos trés
elementos mostrarem uma clara relacgBo com a caolinita, mais
abundante no capeamento & com o ferro, mais abundante na por¢io

méd io~superior do perfil.
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6 DISCUSSXO
6.1 IntrodugHo

0 manto ferro-aluminoso que capeia =a Serra de Trucard
evoluiu a partir de uma couraga ferralitica primaria, inicialmen—
te homogénea, formada por alterac8o das rochas da Formag8o
Caraipé. As feigbes originais da couraga primaria foram
modificadas por processos epigenéticos reconhecidos através das
caracteristicas petrograficas, mineraldgicas € quimicas dos
materiais estudados. A integraglo dessas mesmas caracteristicas
permitiram a determinac8o do perfil tipo da drea.

0 perfil compreende dois horizontes principais (inferior
e superior), sendo recoberto por um capeamento argiloso conside-
radc como aldctone por Kotschoubey et al (4198646) e Evangelista
(1988).

0s processos envolvidos na formagHo e modificacHio da cou-
rFaga primaria consistiram principalmente em dessilicificacio,
neoformacio de gibbsita, caolinita e éxido~hidrdéxido de
ferro, € diferenciagio vertical ferro-aluminio. A complexidade
dos fenomenos envolvidos foi responsavel por notaveis
variagtes texturais observadas no horizonte inferior. Este
horizonte apresenta um arcabougo ferro-aluminoso que corresponde
XA couraga de primeira geraclo e pode ser subdividido em duas
zonas. Enquanto a superior ¢ de maneira geral mais rica em

hematita e depdsitos cut@nicos goetiticos, aquela subjacente
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é mais aluminosa € apresenta maior abundéncia de POros,
fissuras ou outras cavidades preenchidas por material
gibbsitico. Em alguns »casos, entretanto, =a divis8o entre as
duas ZONA”S n&ko é nitida observando~se certo grau de
coexisténcia dessas caracteristicas em toda a espessura do
horizonte.

0 horizonte superior n8o apresenta variagtes acentuadas
e caracteriza-se por feigcles pseudo-pisoliticas ou brechdides.
0 material que compde os elementos figurados da bauxita que o
constitui ¢ comparavel, quanto A composicio e textura,
aquele que constitui a =ona mais ferruginosa do horizonte in-
ferior. Este fato sugere uma formagio mais tardia a partir da
degradacio/desmantelamento daquela mesma zona.

Vdrios fendmenos tardios contribuiram também para a
modificagio das feicles de couraga original. Foram prin-
cipalmente =a deferrificagio parcial do horizonte superior e
da =ona mais superficial do horizonte inferior e a diferen—
ciaglo Fe-Al em pequensa egscala aoriginando microfeigoies
particulares.

0 perfil mais diferenciado da Faz. Jofo Bernardo mostra
variagoes verticais mais acentuadas na parte inferior,
sotoposta X bauxita pseudo-pisolitica. Nessa z2ona ocorren
litotipos com caracteristicas macroscdipicas distintas daquelas
dos demais perfis. Quanto &s fei¢les microscdpicas dos mesmos
litotipos, com excegdo da bauxita laminada, da base do perfil,
s80 semelhantes Zquelas das rochas do horizonte inferior do

perfil tipo. A diversidade macrofacioldgica observada neste
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local indica que, em borda de platd, o processo foi mais
complexo, provavelmente devido a uma drenagem particularmente

eficiente.
4.2 Formacho da Couraca Primaria

0 produto direto da alteracfo do basalto, o saprdlito

argiloso, nSo mostra mais vestigios da composi¢io mineraldgica

primaria, c:dominada por plagiocldsio e clinopiroxénio, com
ilmenita subordinada. A ZONA saprolitica, consiste
fundamentalmente em goetita, caolinita, - anatdsio em menor

quant idade & gibbsita em tragos. S%o minerais secunddrios cuja

forma¢io envolveu as seguintes etapas?

- Destruigio dos silicatos liberando as bases, silica e alumina.
As bases sofreram uma forte lixiviagRo evidenciada pelos bai-
®os teores de Na,.K. Ca € Mg nos produtos de alterac8o.

- Destruicio da ilmenita (talvez magnetita) liberando principal-
mente Fe e Ti

- Em alguns casos o ferro liberado sofreu uma leve migra-
¢%0 centrifuga indo constituir uma fina malha goetitica
ou hematitica. Muitas vezes essa malha parece preservar a
forma de minerais primdrios (cristais de piroxénio?). A
feiglo referida acima assemelha-se hquela descrita por
Delvigne (1i965) resultante da alterag8c de hornblenda ou
granada. O autor denominou “septa” as aurédolas goetiticas
formando uma espécie de rede em cujas células a gibbsita
teria em seguida cristalizado, correspondendoduma acumulagio

absoluta de Al.
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- A& silica sendo parcialmente eliminada, a alumina sofre uma
acumulagio relativa, favorecida pela migragifo local do
ferro.A silica ¢ a alumina remanescentes combinaram-se formando
a caolinita.

0 titdnio reorganizou~-se na forma de anatdsio.

- Em condigoes Ade drenagem eficiente, ocorreud uma intensa
dessilicificac8o da caolinita levando & forma¢io da gibbsita.
A transforma¢io caolinita -9 gibbsita deve ter sido
favorecida pelo baix grau de cristalinidade da‘ caolinita,
sugerido por suas caracteristicas difratométricas. O fentme-~
no envolveuw uma fase gel intermedidaria (Mindszenty, 1978)
testemunhada pela textura colomorfa do material predominante
nos testemunhos da couraca primaria, ou seja, o arcabouco do
horizonte inferior.

Apdés a dessilicificaclo, a8 couraca primaria sofreu uma
diferenciagio vertical Fe-Al, comum nos perfis lateriticos bem
desenvolvidos, originando uma zona mais ferruginosa sobreposta
a outra mais aluminosa.

0 ferro, pouco mivel, concentrou-se nos niveis mais
superficiais devido as condigfes oxidantes ali reinantes. O
aluminio por sua vex, mais soldvel, foi mobilizado deslocando-se
em diregSo & base do perfil. A migraclo descendente do Al &
testemunhada pela abundi@ncia de preenchimentos de poros &
fissuras por gibbsita, € de cavidades maiores por material
pseudo~oolitico, via de regra bastante gibbsitico. Este
lt imo formou-se a partir de solugtes coloidais ou por

dessilicificagho de argila caolinitica depositada nas cavidades



por iluviaglo. 0 enriquecimento em Al na =zona inferior da
COUraca é claramente sublinhado pelos dados quimicos.
Apesar do pequeno ndme#o de amostras analisadas € da
heterogeneidade das mesmas, o padr8o de distribuicio de Fe e
Al no perfil evidencia uma =zona mais ferruginosa sobreposta a
outra mais aluminosa.

A mobilizagio de Al  (Loughnan, 19493 Norton, 1973) foi
provocada pelas condigGes normalmente dcidas (p£4,5) exis~
tentes na parte superficial da couraca. Esta acidexz foi provocada
pelo acdimulo de matéria orgfnica, cuja decomposicio levou @&
formacio de dcidos orgfnicos e ao seu produto de alteragfo,
o dcido carbfnico. Nessas condigdes, o aluminio pode ser
mobilizado sob forma de complexos diversos, em solugtes
coloidais ou verdadeiras, migrando e redepositando-se em
zonas menos acidas (Erhart, 1967 e 1973; Mohr et al., 1972;Teny-
akov, 1973 in Kotschoubey et al., 1984).

0 caso mais extremo de acumulagfo absoluta de Al  ocorreu
na bauxita laminada do perfil da Fazx. JoRo Bernardo. Neste caso,
porém, trata-se aparentemente de um fendmeno mais tardio. Na
citada rocha, =a faorma sub-retangular de alguns agregados
gibbsiticos sugere a pseudomnorfose de antigos arios de
feldspato, embaora nao tenham sido encontrados relictos
desse mineral no microscépio optico. No entanto, a textura
arenitica ¢ a estrutura laminada da rocha, Ffortalecem a
hipdtese de que este nivel particular formou-se a partir de uma
rocha sedimentar. Trata-se mais provavelmente de uma das inter-

calagbes psamiticas ou psamito-peliticas da Formac8o
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Caraipé. 0 plagiocldasio, teria sido completamente dissolvido
e substituido pela gibbsita. Esta dltima exibe granulac&o
bastante grosseira suger indo uma forma¢io a partir de
solugfes verdadeiras diluidas (Truckenbrodt e Kotschoubey, 1982).
0 fato daquele perfil localizar—-se na borda do plato deve ter

propiciado uma drenagem particularmente ativa permitindo
a completa eliminag8o da silica.

Provavelmente no final da evolu¢gRo da couraga, & flu-
tuacio do nivel fredtico na SUR zona inferior foi
responsavel pela geragfo de estruturas particulares como aquela
da bauxita grosseiramente bandada do perfil da Faz. Jofo
Bernardo. 0 mesmo fendmeno pode ter também gerado, a
micro-escala, =a estrutura caracterizada pela alterndncia de
camadas mais ferruginosas € mais aluminosas preenchendo poros
no horizonte inferior. Essa estrutura assemelha-se Aquela
descrita por Mindszenty (4978) denominada “rytmical pore
space struture”. No caso da estrutura grosseiramente bandada,
no entanto, nfo se pode descartar também a possibilidade,
bastante coerente, de uma origem a partir de uma intercalag8o,
no basalto, de uma rocha com estrutura primaria
planar. Neste caso porém, essa dltima Jja& teria sido em parte
obliterada. A percolacio de solugdes em =zonas preferenciais,
favorecida pela presen¢ga de piano& de fragqueza naduela rocha,
poderia ter resultado em lixiviaglo do Fe tornando aqueles
niveis porosos e fridveis. A origem da associagdo gibbsita~-
caolinita que ocorre nesses NIVeis mais porosos seria por

conseguinte a mesma daquela encontrada nas colunas, dos niveis



mais superficiais, resultando de um Ffendmeno epigenético e
discutida mais adiante.

A formaglo dos corpos esferoidais, encontrados apenas no
perfil da Faz. Jo¥o Bernardo, & um fendmeno de dificil inter-
pretagfo. Pode ter sido sin ou epigenético em relagdo a
génese da couraca primaria. Aqueles corpos apresentam um
micleo caolinita-gibbsitmo fridvel e uma =zona externa mais
goetitica, litificada. Essas caracteristicas permitem que se
proponha uma formagBo através da migraglo centrifuga do Fe. A
2ona central, deferrificada, tornou-se -poOrosa e fridvel,
enquanto a periferia, devido ao enriquecimento em Fe, tornou-se
mais densa. O concrecionamento do Fe, através da migracfo
centripeta, pode também ter contribuido na formag8o dos corpos
considerados. O fator responsdvel pela mobilizag8o do ferro
teria sido neste caso =a existéncia de ambientes restritos
algo mais redutores. Nicolas e Kotschoubey (1972) estudaram
néddulos centimétricos, alumino-niqueliferos em bauxitas da
regifo do Var (Franga) cuja formag8o envolveu uma migracio
centripeta do ferro, limitada, porém, intensa.

Muito localmente, a couraga primaria sofred na sua zona
mais superficial um enriquecimento em Mn, testemunhado pela
presenca de fragmentos ricos em pirolusita no horizonte bauxiti-
co superior, de textura brechdide. O Mn teria migrado lateral-

+2
ralmente, na forma de Mn aflorando em sitios favoraveis. All, as
condigdes oxidantes Provocaram a SUA precipitacio no
+4
estado Mn , na forma de pirolusita, possivelmente, apds o estado

transitdrio de hidrdxido coloidal (Goldschmidt, 1954). Além de
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ocorrer nos referidos fragmentos, o Mn & observado ainda na
forma de infimas concre¢gies e preenchimentos de fissuras em

zonas de encostas.
4.3 FormagRo do Horizonte Superior

A mona mais ferruginosa da couraca teve =a Sua por¢ao
superficial submetida a um processo de degradacfo/desmantelamen—
to. O produto desse desmantelamento foi um “glacis” constituido
por granulos e pequenos “seixos” - os pﬁeudo*#isdlitos - e
fragmentos diversos. .

0 desmantelamento/degradaciio de zona superior da couraca
primaria é sugerido pelas fei¢cles pseudo~pisol (ticas a brechdi~
des do horixgnte superior.

Alguns produtos da degradagfio permaneceram “in situ” ou
sofreram um transporte curto e pouco retrabalhamento como
atesta o baixo grau de arredondamento de =alguns. O princi-
pal argumento a favor do transporte dos fragmentos € a hetero-
geneidade que se observa, com certa frequéncia,na composicio dos
elementos figurados, embora predominem aqueles gibbsita~-hema-
titicos. No entanto, os pseudo-pisdélitos, que apresentam um
melhor arredondamento e uma homogeneidade composicional mais mar—

cante parecem ser produto de retrabalhamento “in situ”.

- Formagfo dos Pisdlitos

A percolacio das dguas em torno dos pseudo-pisdlitos foi
o fator responsdvel pela formacHo de um dos tipos de pisdlitos
que ocorrem no horizonte superior. Trata-se daqdeles individuos

com mndcleo ferro-aluminoso e cdrtex composto, com alterndncia



m.84m

de faixas mais hematiticas e mais goetiticas. A formaglo de
pisdlitos semelhantes fol descrita por Nicolas e Bildgen
(1973) em bauxitas do sudeste da Franca. No Pprocesso
descrito, a formacHo dos pisdlitos inicia~se com a hidratag8o
da hematita que se transforma em goetita. Esta dltima, por sua
vez, passa a constituir a primeira camada cortical. A hidratag8o
é acompanhada por um aumento de volume da =ona periférica
favorecendo o desprendimento do cdrtex do micleo. A alterndncia
de estacies sécas e umidas permite a repeticlo do fendmeno
originando cértex complexos. ‘

0s pseudo-pisdlitos que acorrem nas colunas que penetram
noe horizonte inferior s%o hematita-gibbsiticos e apresentam um
cértex simples goetitico (?). Esses individuos assemelham-se,
quanto & textura e composicio mineraldgica, aos elementos figu~
rados da bauxita pseudo-pisolitica do horizonte superior. A ma-
triz dessas colunas também ré semelhante aquela do horizonte
superior. 0O contato da bauxita dos referidos corpos com o mate-
rial que os envolve é brusco. Este dltimo material & macic¢o e
denso e apresenta igualmente uma estrutura colunar e eventualmen-
te um bandamento grosseiro e irregular. Com alto teor de ferro
& rico em cutfs goetiticos, esse material pertence ao topo do
hor izonte inferior do perfil. & pouco provavel que os pseudo-
pisdlitos em questBo tenham evoluido a partir do material que
envolve as colunas. A origem dos mesmos pseudo-pisdlitos mais
provavelmente estd relacionada & percolacio de @dguas naquelas

meamas colunas. Estas dltimas sugerem fraturas preenchidas pelo



material Ffragmentado que originou o horizonte superior. 0
cartes goetitico simples teria portanto 56 formado,
por hidrataglco da hematita.

Em alguns casos, a estrutura pisolitica caracteriza-se
por faixas concéntricas ferro~-aluminosas e outras aparentemente
mais ferruginosas. Estas dltimas sHo descontinuas sugerindo
uma formagio por segregacﬁo do ferro a partir de um
meio ferro-aluminoso inicialmente homogéneo.

Tém—-se ainda aqueles pisdlitos cuja estrutura »consiste
em faixas concéntricas opacas € gibbsiticas. Neste caso, as
faixas gibbsiticas representam fraturas anelares
causadas pela desidratagio € contracBo do material opaco. A
gibbsita formou-se posteriormente a partir de solugtes
aluminosas que percolaram naquelas fraturas. Alguns pisdlitos
encontram-se quebrados. Essa caracteristica, assim como a
ocorréncia de fraturas interrompidas no contato com a matriz,
fato observado em alguns fragmentos, foram critérios usados por
Nahon e Demoulin (1974) para caracterizar “gravillons”. Estes,
segundo o conceito de Tessier (1958, in Nahon ¢ Demoulin,

i874) resultariam do desmantelamento de uma couraga primaria,

sofrendo um transporte limitado.

- Origem da Matriz € do Cimento

0s pseudo-pisdlitos é fragmentos {foram posteriormente
envolvidos por um material provavelmente para - aldctone ou
aldctone, bastante argiloso que iria constituir =a matriz
da bauxita pseudo-pisolitica ou brechdide. 0 fato de a

matriz ser normalmente rica em gibbsita e apresentar uma
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textura colomorfa praticamente constante reforga a hopdtese de
uma formagio a partir de um material rico em silica ou seja, em
argilo-mineais (caolinita ?). Este dltimo evoluiu por dessili-
cificagRo, para uma fase gibbsitica. Essa evolug¢fo envolveu
uma passagem pelo estado coloidal (Mindszenty, 1978) testemunhada
pela j& citada textura colomorfa.
0s elementos figurados € a matriz apresentam origens
distintas. Esta asser¢io apoia-se principalmentes
- na diferen¢ga de texturas. A textura colomorfa ¢é bem desenvol-
vida na matriz, enquanto que,nos fragmento; e pseudo-pisdlitos,
essa textura & incipiente.

- na heterogeneidade comumente observada na composicio dos ele-
mentos figurados.

A diferenga de origem dos diversos componentes do ho-
rizonte superior ¢ particularmente evidente na bauxita de
textura brechéide, com elementos figurados enriquecidos em Mn
e matriz essencialmente gibbsitica. Mn e Al tém comportamentos
distintos no meio supergénico e, em muitos casos, nRo precipitam
Juntos.

0 cimento da bauxita pseudo-pisolitica, constituido
por gibbsita meso a macrocristalina, formou-se por precipitacio
a partir de solugdes aluminosas, mais provavelmente verdadeiras
e diluidas, que migraram através das fissuras (sinereses)
resultantes da contracl0 do gel que originou a matriz. As
solugtes aluminosas padem ter se formado por remobilizacio do
Al a partir da matriz criptocristalina. Parte da gibbsita que

preenche fraturas € poros no horizonte inferior pode ter sido
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gerada =a partir dessas solu¢gles apds migrag8o wvertical e

lateral das Jltimas.
6.4 Fendmenos Tardios

- Deferrificacio parcial do horizonte superior e da zona mais
superficial do horizonte inferior.

Na parte superior do perfil, na bauxita pseudo-pisolitica,
e no topo do horizonte inferior, observam-se zonas esbranquicadas
e fridgveis nas quais predomina a associac8o gibbsita-caolini-
ta. Aparentemente, trata-se de =zonas deférri?icados, tendo a
mobilizagio do ferro sido provocada pela percolaclo de solugdes
redutoras e/ou dcidas em canais tubulares gerados por raizes
¢ fissuras. A remoglo do Fe teria tornado aquelas zonas mais
POFOSAS, gerando as feigles colunares ali encontradas. Em
niveis mais inferiores do perfil ocorrem também, embora de forma
menos significativa, Tonas deferrificadas, com & mesma
associagio mineraldgica.

Nesaa associaglo, a gibbsita parece ter se formado em
detrimento da caolinita. As solugBes percolantes naquelas
ZONAS tubulares levaram a desestabilizacio da caolinita
através da remog8o da silica. Isto implica dque Nessas NEsSNas
solugtes, a atividade da silica, a um dado momento, tornou-se
suficientemente baixa, deslocando o sistema S5i02.A1203.HR2¢
para o campo de estabilidade da gibbsita (Kitfrik, 1969, in
Groke, 1984). A caolinita comecou a transformar-se em gibbsita

até o sistema entrar em equilibrico ou cair novamente no campo

de estabilidade da caolinita. Neste dltimo caso, a gibbsita
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neoformada passou a transformar—se em caolinita. Esse processo
foi portanto reversivel e estreitamente controlado pelo teor
de silica das dguas percolantes. 0 fato da caolinita ter um
grau de cristalinidade médio =& fraco deve ter favorecido a
transformaclo caolinita~-~%» gibbsita.

Transformacies semelhantes as descritas acima foram
reconhecidas por Hieronymus (1985) em bauxitas da Repdblica

dos Camardes.

~ Diferenciagio Fe-Al .

A diferenciagBo Fe~-Al1 em pequena escala € representada
principalmente por pontuagdes ferruginosas em pseudo-adlitas
aluminosos: por material hematitico bordejando esférulas gibbsi-
ticas e por zonas mais ferruginosas difusas no arcabougo do
horizonte inferior. Nesses casos, o ferro migrou de um meio
originalmente homogéneo (ferro-aluminoso), acumulando-se nos re-
feridos sitios. No CAGO dos pseudo-~odlitos gibbsiticos,
bordejados por hematita, tém-se caracterizada uma migracio
centrifuga do Fe.

A diferenciacfo envolveu entfo, em micro-escala, uma acu-

mulacBo relativa de Al, induzida pela migraclo do Fe.

6.5 Conclusio

As fases descritas sfio controladas por processos quimicos,
com excecio da deposig8o do material argiloso sobre a couraga ¢
do desmantelamento da parte superior desta udltima,que envolveram
processos fisicos. A degradagBo da =zona superior da couraga en-—

volveu fendtmenos de dissolugBo e migracio de elementos,levando ao
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alargamento de fissuras € individualiza¢cHo de corpos arredonda-
dos. 0s fentmenos quimicos envolvendo remobilizag¢8o de ferro,
sflica e alumina € neoformagies/desestabilizag8o de gibbsita,
caolinita e ¢ido/hidrdstido de ferro, foram induzidos por um
clima quente e dmido. Por outro lado, 0% Processos fisicos
sugerem condi¢gdes algo mais secas. Dessa forma, a alteragio
ferralitica na regific desenvolveu-se em dois periodos de clima
imido, tipico das regifes intertropicais, separados por fase

intermedidria mais drida.
6.6 ldade da Sequéncia Laterito-Bauxitica

A inexisténcia de dados geocronoldgicos referentes ao
capeamento argiloso da sequéncia laterito-bauxitica, dificulta a
determinacio da idade da mesma. Pode-se entretanto sugerir uma
idade provdvel, com base, principalmente, em critérios geomorfo-
ldgicos.

A superficie do platd, que constitui a Berra de
Trucard, tem uma =altitude média de 250 m. Sobre a mesma depo~
sitaram—se os sedimentos argilosos, transformados mais re-
centemente em latossolo amarelo, que constitui o capeamento.
Este 11t imo pode ser correlacionado & Argila de Belterra que
repousa sobre as bauxitas das bacias do Amazonas e do Parnaiba
& X bauxita terrosa que recobre o platd NS da Serra dos Cara-
Jjds {(Kotschoubey e Lemos, 1985).

A superficie aplainada da Argila de Belterra, cuja idade
seria pliocénica ou mio-pliocénica de acordo com Truckenbrodt e

Kotschoubey (1981) corresponderia, segundo os mesmos autores, ao
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aplainamento Velhas de King (1956, in Truckenbrodt e Kotschoubey,
1984) ou ao nivel Pd-4i segundo Bigarela e Andrade (1964 e 19635,
in Truckenbrodt e Kotschoubey, op.cit). Com base nesta observa-
¢H%o, poder-se-ia sugerir, para a superficie de deposi¢do do ca-
peamento ou do topo da couraga lateritica, seja uma idade oligo-
miocnica, seja eocénica. A primeira proposta permitiria corre-
lacionar essa superficie de aplainamento a Velhas Inferior
(Early Velhas de King, 1947; in Krook, 1979) ou Pd-2 de Bigarela
e Andrade (1964, 1945, in Krook, op.cit). Por outro lado,
admit indo-se ummn idade mais antiga (éocénica) a MESMA
superficie de aplainamento poderia ser correlacionada A
Sulamericana.

Como na drea estudada, a espessura do capeamento, raras
vezes, ultrapassa im, ter—-se—ia praticamente uma superposiclo das
superficies de aplainamento do platt e do capeamento.

Entretanto, sHo necessdrios estudos geomorfoldgicos mais
detalhados na regifio para que se possa confirmar as referidas
correlagtes.

Considerando, apesar das diferencas no contexto geoldgico,
a notivel semelhanca entre a estruturacio € a evolugdo da lateri-
ta bauxitica da Serra de Trucard e dos ghndes depdsitos de bau;
vitas das regides de Paragominas e do Médio-Baixo Amazonas
(Kotschoubey e Truckenbrodt, 1984i; Kotschoubey, 1984), fica
claro que o complexo processo de laterizac@osbauxitizaclo, que
gerou as diferentes ocorréncias residuais supracitadas,
marcou um periodo definido da histdria geoldgica da Amazdnia. &

consequentemente mais pertinente SUpOor que & sequéncia aqui es—



tudada desenvolveu-ase no Foceno Superior-01igoceno como putras
formagies bauxiticas conhecidas em paises limitrofes como Surina-

me & Guianas, por exemplo (Krook, 1979y Aleva, 1981).
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7 CONCLUSOES FINAIS

0 estudo da alteracfo das rochas basdlticas da regifo
de Tucurui, que resultou na formacﬁm de uma espessa crosta ferro-—
aluminossa, acréscenta novos dados ao acervo de conhecimento so-
bre a Provincia Bauxitica da Amazonia Oriental Brasileira, em

sua maior parte constituida por bauxitas de origem sedimentar.

7.4 Primeiros Estdgios de Alterag8o dos Basaltos

A evolugHo da sequéncia 1aterito~béuxftica comegou com
a alteracf%o dos basaltos, com intercalactes psamiticas e peliti-
cas da Formaclo Caraipé. As condicies geomorfoldgicas foram
favoraveis ao desenvolvimento de um vasto pediplano, do qual
a Serra de Trucard € apenas um testemunho.

O0s basaltos, principalmente constituidos por labradorita
€ augita, minerais facilmente alterdveis, sofreram uma alteracifo
rapida, com perda total dos alcalinos e alcalino~terrosos.

Numa fase inicial, os minerais primdrios (plagiocldsio e
clinopiroxénio) foram quase totalmente destruidos, persistindo o
quartzo e a clorita, minerais resultantes do hidrotermalismo
que afetou as rochas da regifo, sobretudo aquelas proximas A
Falha de Empurrio de Tucurui. Resultou desse processo um material
denso, amarelado, que evoluiu rapidamente para um saprdélito goe~
tita~caolinitico. A silica, resultante da destruicio dos mine~
rais primirios nio foi completamente eliminada a principio, re-
combinando~se com o aluminio e dando origem & caolinita. 0 ferro

+3
também ficou acumulado na sua forma Fe , reorganizando-se na
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forma de goetita. A clorita e 0o quartzo, por sua vexr, embora
mais resistentes sofreram igualmente wuma alteraclo intensa
refletida pela diminuiglo rdpida dos seus teores.

O inicio da formagHo da gibbsita no saprdlito indica
que, pelo menos localizadamente, a lixiviagHo da silica foi muito
eficiente e que o teor da mesma em soluglo foi suficientemente
baixo, para permitir que parte da caolinita se transformasse
em gibbsita. 0 baixo grau de cristalinidade da caolinita
certamente favoreceu o aparecimento do hidrixido de Al. O

~

Ti, proveniente da ilmenita, reorganizou-se em anatdsio.
7.2 Evolugfo do Processo de Intemperismo

Com a evoluglo do processo de intemperismo, =a caolinita
sofreu uma dessilicificagio e o saprdlito argiloso evoluiu  para
Uma CcOouraga rica em gibbsita € dxido/hidroxido de ferro (local-
mente em pirolusita). Essa etapa caracteriza-se pela remoglo da
silica e conseqifente acumulacio relativa de Al e Fe.

Uma nova fase do processo é representada pela
diferenciacio vertical Fe-Al que resultou numa zona superior mais
ferruginosa sobreposta a uma outra mais aluminosa. Nessa fase, a
acumulaclo do Fe foi também relativa e favorecida pela migragio
descendente de Al. Esta ltima € testemunhada pela abund@ncia
de preenchimentos de poros, fissuras, ou outras cavidades, por
material gibbsitico.

0s fendmenos fisicos tornaram—-se significat ivos e
associados ans de natureza quimica (percolacio de

dguas =ao longo de canais abertos por raizes bem como através
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de figsuras e microfissuras por exemplo), foram responsaveis
pela desagregacio e desmantelamento da parte superior da
couraca. Esse desmantelamento caracterizouw mais uma fase no
processo evolutivo da sequéncia ferro-aluminosa.

Ocorreram ainda fendmenos mais tardios que também foram
responsdveis pelas feigtes atuais da sequéncia. Esses fenbmenos
envolveram principalmente a deferrificagio parcial do horizon-
te superior em consequéncia da qual o ferro mobilizado
acumulou—-se na zona superior do horizonte subjacente sob a forma
de abundantes cut8s goetiticos. Tratawsa‘ neste caso de um
enr iquecimento absoluto de ferro. Alguns sitios do horizonte
inferior também mostram sinais de deferrificagio. As solugdes
responsdveis pela remocBo do Fe lixiviaram parte da silica
levando a desestabilizacio da caolinita primaria que
transformou~-se parcialmente em gibbsita. Esse fenbdmeno originou
as feigtes colunares encontradas na z2ona superior e été média
do perfil. A diferenciacio Fe-Al, em micro-escala, foi
responsiavel por fei¢les texturais como pontuagtes ferruginosas
em pseudo-odlitos gibbsiticos e formagio de material hematitico
bordejando esses wltimos.

A ocorréncia de varias fases de alteracio, com
predominancia alternada de processos quimicos e fisicos sugere
que & regifo sofreu de inicio um c¢lima umido, seguido de um
loutro mais darido e voltando finalmente, numa terceira etapa,
ke condigfes mais uUmidas. Uma quarta fase, em condigles cli=-
méticas mais secas, seria representada pela deposiclo de um

capeamento argiloso, pelo menos em parte aldctone ou para aldcto~-
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ne. Ocorrey finalmente um aplainamento régional, no final
do Plioceno ou inicio do Pleistoceno. A alteracio intempérica
mais recente transformou provavelmente o capeamento em latossolo
amarelo bastante rico em gibbsita. A retomada no Quaternario de
fendmenos erosivos levou progressivamente a individualiza~-

¢Ro da Serra de Trucara.




e &) dy vom

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

XALEVA, Gududa = 1981 - Bauxitic and other duricrusts on the
Guiana Shield, South America. Int International Seminar on
Lateritisation Processes, New Delhi. Proceedings..Oxford,
I.B.H. p. 264-269.

ALMEIDA, F.F.M. -~ 1974 - Sistema Tecténico Marginal do Crdton
do Guaporé. In:Cong.Bras.Geol.,28, Parto Alegre.qfﬁiﬁfto,
Alegrq, CUa L L .. SBG. V.4, p. 0917,

ALVES, C.A.3 SANTO0S, F.F. dos; ASSAD, R. 1983 - Tiracambu (MA) -
Nova descoberta de bauxita metaldrgica. Int Simp. Geol. Amaz.
3, Belém. Anais... p. 7-16.

ASSAD, R. -~ 1978 - Depdsitos de bauxita na Amazonia. In: Cong.
Bras.BGeol., 3@, Recife. ANRIG... Recife, 8BG, V.6, P
2514-2516.

ASSAD, R.p BEISIEGEL, V. de; R. - 1978 ~ Depdsitos de bauxita na
Serra dos Carajas. Insz Cong.Bras.Geol., 30, Recife.
Anais... Recife, SBG, V.4, p. 1385-1394.

ASSAD, R.j; FARIAS, N.F.; NETTO, tﬁt.P..iﬂi.T - 1976 —~ Bauxita na bacia
sedimentar da Amazdnia. In: Cong.Bras.Beol., 29, Ouro Preto.
Resumos dos trabalhos... Ouro Preto, SBG, p. 398.

ASSAD, R.; NETTO, A.P.A. ~ 1976 - Depdsitos de bauxigg de Almei-
rim. In% Cong.Bras.Geol., 29, Ouro Pretdu Anais...O0uro Preto,
8BG, V. 3, p. 113-118.

BARDOSSY, G.Y. — 4982 - ' Karst BauxitesiBauxite deposits on car-

bonate rocks. Amsterdam, Elsevier. 441 p. {Develoapment in

Economic Geology.14).



BATES, R.L.3 JACKSON, J.A. ~ 1980 -~ Glossary of Geology. 2nd.Vir—
ginia,American Geological Institute. 749 p.

BOCQUIER, G. 1971 - Genése et évolution de deux toposéquences de
sols tropicaux du Tchad. Interprétation biogdodynamique. Th.
Doct. 8c., Strasbourg, Mem. O0.R.5.T.0.M. 350 p.

BOCQUIER, G.; BOULANGE, B.; ILDEFONSE, P.j; NAHON, D.; MULLER, D.
- 4983 - Trasnfers, acumulation moders, mineralogical trans-
formations and complexity of historical development in lateri-
tic profiles. Int Intern. Semin. on Lateritisation Processes,
S80 Paulo, 1982, Proceedings... 8S&o Paulo. p. 334-343.

BOULANGE, B. - 1984 ~ Les formations bauxitiques latéritiques de
Cote d’'Ivoire. Les facies, leur transformation, leur
distribution et 1’ évolution du mod&le. Th. Doct. Sc., Paris,
Université de Paris VII. 343 p.

BOULET, R. -~ 1974 - Toposéquences de sols tropicaux en Haute-Vol-
ta. Equilibre et déséquilibre paledbioclimatique. Th.Doct.
8¢c., Strachourg, Mém, O.R.8.T.0.M., 272 p.

BREWER, R. - 1964 -~ Fabric and mineral of soil. New York, .John
Wiley and Sons. 4790 p.

CAPUTO, M.V. - 4984 -~ Stratigraphy, Tectonics, Paleoclimatology
and Paleogeography of Northern Basins of Brazil. Dissertation
for the Degree of Doctor of Philosophy. California, Universi
ty of California, Santa Barbara. 83 p.

CARPENTER, R.H.3 POPE, T.A.; SMITH, R.L. - 1970 - Fe—Mn oxides
coatings in strean sediment geochemical surveys. Journal of
Geoch. Expl., 4:349-363.

CARPENTER, R.H.; ROBINSON, G.D.; HAYES, W.B. -~ 1978 - Partitio-



ning of mandhese, iron, copper, zinc, lead, cobalt and nickel
in black coatings on stream bulders in the vicinity, of the
Magruder mine, Lincoln Cos; Georgia. Journal of Geoch. Expl.,
10:75-89.

CHAO, T.T. & THEOBALD, P.K. —~ 1976 - The significance of seconda-
ry iron and manganese oxides in geochemical exploration. Econ.
Geol., 718 15460-1569.

CHAUVEL, A.; BOULET, R.; JOIN, P.; BOCQUIER, G. - 1983 - Alumi-
nium and iron oxi-hidroxide segregation in nodules of latosols
developed on tertiary sediments (Barreiras Group), Near Manaus
(Amazon Basin), Brazil. In. Intern. Semin. on Lateritization
Processes, OSHo Paulo, 41982. Proceedings... S80 Paulo. p.
507-526.

CORREA, R.R.S.; PERES, R.N.; VIEIRA, S.L. - 1974 ~ Levantamento
exploratdirio de solos da Folha SA-22 Belém. In® Brasil. DNPM.
Projeto RADAM. Belém, V. 5.

DELMAS, A.B.~ 1979 - Apport de la cinétique dans la connaissance
des phénoménes d 'altération. Bull. AFES, Versailles, No. 2 e
3.

DELVIGTE, Ju= 1965 - Pédogenese en zone tropicalet la formation
des minéraux secondaires en milieuw ferralitique. Paris,
OLWR.B.Tu0.Mu, +a T4y

DENNEN, W.H.; NORTON, H.A. - 1977 - Geology and Geochemistry of
Baustite Deposits in the Lower Amazon Basin. Econ. Geology, 72
(1): 82-89.

EUANGELISTA, R.A.0. — 41988 ~ Composicio e origem da cobertura

argilosa das lateritas da Serra de Trucara. Trabalho de con-



A

clusio de curso,Bélém,UFPA/CG. 43 p.

GHOSH, K.P.y DUTTA, B.C. -~ 41978 - Mineralogy and Genesis of
Phutkapahar Bauxite deposits of Eastern Madha Pradesh, India.
In: Intern.Cong.Study of bauxites, Alumina and Aluminium, 4,
Athens. Proceedings...Athens, V, i,p. 204-255.

GOES, A.M. — 4984 - Estudo sedimentoldgico dos sedimentos Bar-—
reiras, Ipixuna € Itapecurd, no nordeste do Para € noroeste
do Maranh8o. Tese de Mestrado. Belém, UFPA/CG, S55p.

GOLDSCHMIDTH, V.M. - 1954 - Geochemistry. Oxford, Claredon Press.
73¢ p.

GORAYEB, P.5.8. - 41981 - Evolugio Geoldgica da Regifo de Aragua-
cema -~ Pequizeiro-Goids-Brasil. Tese de Mestrado. Belém,
UFPa/CG. 99 p.

GROKE, M.C.T. - 1981 - Evolu¢cfo geoquimica mineraldgica € micro-
morfoldgica no proceso de bauxitiza¢8o. Estudo comparativo dos
depdésitos de Mogi das Cruzes, Curucutd e Lavrinhas, SP, asso-
ciados a diferentes tipos litoldgicos. Tese de Mestrado. 530
Paulo, Instituto de Geoci&ncias~USP. 96 p.

GRUBB, P.L.C. - 41979 - Genesis of bauxite deposits in the lower
Amazon basin and Guianas Coastal Plain. Econ. Geol., 74% 735~
750.

HASUI, Y,; TASSINARI, C.C.B.; SIGA JR.; O.; TEIXEIRA, W.; KaAUWA-
SHITA, K. - 1980 -~ Datagdes Rb-Sr € K-Ar no centro—-norte do
Brasil € seu significado geotectfnico. Int Cong.Bras.Geol.,
31, Camborid. Anais... Camborii, 8BG, V. 5, p. 2648- 2658.

HIERONYMUS, B. ~ 1984 ~ Distribution des quelques é&léments en

trace dans les altérites de 1’ouest du Cameroun. Int

A



- QY

Cong.Soc. Savantes, 109%,Dijon, Sciences, fasc. i, p. 299-309.

HIERONYMUS, B. - 1985 -~ Etude de 1’altération des roches
eruptives de 17ouest du Cameroun. Lateritization, bauxitiza-
tion et dvolution bauxitique. Thése de doctorat d’Etat.Paris,
Université Pierre et Marie Curie. 273 p.

JAPIASSU, A.M.S.; OGOES FILHO, L. ~ 1974 - Estudo fitogeogridfico
da Folha S5A-22 Belém. In: Brasil. DNPM. Projeto RADAM. Belém,
V. S.

KOTSCHOUBEY, B.~ 1984 -~ Bauxitas do Baixo Nhamundd, Regifio do
Médio-Baixo Amazonas - Natureza e Gérese. In¥® Cong.Bras.
Geol., 32, Rio de Janeiro. Anais..., Rio de Janeiro, SBG,
v.8, p. 3926-3%9490.

KOTSCHOUBEY, B.j; LEMOS, V.P. - 1985 - Consideragles éreliminares
sobre a origem € a génese das bauxitas da Serra dos Carajds.
Int Simpdsio de Geologia da Amazinia, 2, Belém. Anais...
p. 48-593.

KOTSCHOUBEY, B.; MENEZES, L.A. de Q.; TRUCKENBRODT, W. - 1984 -
Nature e évolution des bauxites du secteur Jabuti-Ipixuna
(district de Paragominas, Etat du Pard, Brésil). Int Cong.
Nat.86c.8av., i@?h , Dijon,. Annales... Dijon, Sciences.
p. 335-345.

KOTSCHOUBEY, B.j; TRUCKENBRODT, W. ~ 1981 - Evolug8o poligenética
das bauxitas do distrito de Paragominas~ Agail@ndia (Estado
do Pard e Maranhfo). Rev.Bras.fGeoc., 11(3):193-202.

KOTSCHOUBEY, B.; TRUCKENBRODT, W.; HIERONYMUS, B. - 1986 - As
bauxitas da extremidade sul da Serra de Trucard, Estado do

Pard.In? Cong.Bras.Geol.: 34, Goidnia. Anais... OGoidnia,



~104~

SBG, V.9, p. 2259-2269.

KRONBERG, B.I.; COUSTON, J.F.3; STILIANIDI FILHO, B.; FYFE, W.S.;
NASH, R.A.; SUGDEN, D. - 1979 - Minor element geochemistry of
the Paragominas bauxite, Brazil. Econ.Geol., 74:1i869-4875.

KRONBERG, B.l.; FYFE, W.5.3 MCKINON, B.J.; COUSTON, J.F.; STILIA~
NIDI FILHO, B.; NASH, R.A. - 1982 -~ Model for bauxite forma-
tion: Paragominas (Brazil). Chem.Geol., 35 (3/74): 31i-320.

KROOK, L. - 1979 -~ Sediment petrographical studies in northern
Suriname. Amsterdam. VUrije Universiteit. academisch Proefs-
chrift, Utrecht, 1354 p.

LEMOS, V.P. - 1981 ~ AlteracHo supergénica das rochas basicas do
Grupo Gr8o Pard. Implicagtes sobre a génese do depdsito de
bauxita de N~5, Serra dos Carajdas. Tese de Mestrado. Belém,
CG/UFPA. 97 p.

LOUGHNAN, F.C. —~ 1969 ~ Chemical weathering of the silicate mine~
rals. New York, Elsevier. 154 p.

MATTA, M.A.S5. —- 1982 -~ EvolugBo geoldgica da regifio de Tucurui-
Pard. Tese de mestrado. Belém, UFPA/NCGG. 109 p.

MATTA, M.A.S.; HASUI, Y. ~ 1984 - Modelamento estratigrdfico da
regiad de Tucurui~Pard. In* Cong.Bras..Beol., 33, Rio de Ja-
neiro. An!is..., Rio de Janeiro, 8BG, V.2, p. 821-831.

MILLOT,G. & BONIFAS, M. - 1955 -~ Transformations isovolumétriques
dans les phénoménes de latérilisation et bauxitisation. Bull.
Serv. Carte Géol. Als. Lorr., 8, .. p. 3-20.

MINDSZENTY, A. — 41978 - Tentative interpretation of the micro-
morphology of bauxite laterites. In® Intern.Cong.Study of

Bauxites, Alumine and Aluminium, 4th, Athens, V. 2, p.



599-6413.

MIYASHIRO, A. ~ 4975 - Metamorphism and Metamorphic Belts, 2 nd.

L.ondon, George Allen. 492 p.

NAHON, D.3; DEMOULIN, D. - 4974 - Contribution & 17 étude des
formations cuirassées du Senégal occidental (pétropraphie,
morphologie e stratigraphie relative). Rev.Geogr. Phys. et
Geol. Dynan. 13(2): 35-04.

NICOLAS, J.; BILDGEN, P. =~ 4973 - Importance et caractéres des
phenoménes qui ont affecté les bauxites prgvencales a tra-
vers et aprés leur dépét. C.R. In? Cong.Int. ICS0BA, 3, Nice.
p. 129-134.

NICOLAS, J.; KOSTCHOUBEY, B. - 4972 - Précisions sur les nodules
riches en nickel présents dans ies bauxites & murs karstique
de la mine des Codouls (Var).Origine et mode de Fufmatimns
de ces nodules. C.R. Acad. 8Sc. Paris, 274:11449-1402.

NORTON, S.A. - 41973 - Laterite and Bauxite Formation. Econ.Geol.,
68:353-361.

PETTIJOHN, F.J. -~ 1937 - Sedimentary Rocks. 2nd. New York, Harper
& Row. 7i8p.

ROBINSON, G.D. - 41981 - Adsorption of Cu, Zn and Pb near sulfide
deposits by hydrous manganese - iron oxides coatings on stream
alluviom. Chem.Geol., 33% 45-79.

ROBINSON, G.D. -~ 1982a - Trace metals adsorption potencial of
phases comprising black coatings on stream pebbles. Ja
Geochem. Explor., 17:205-219.

ROBINSON, G.D. - 1982 b ~ Trace metals adsorption by ferro- man-

ganese coatings on stream alluviun®? natural controls and



implications for exploration. Chem.Geol., 383157474,

SILVA, J.M. dap; -~ 1980 - Metamorfismo das Rochas Peliticas da
Faixa Orogénica Araguaia-Tocantins. Tese de Mestrado. Belém,
UFPA/NCGG, 48p.

TARDY, Y. - 19469 ~ Géochimie des altérations. Etude des arénes
et des eaux de quelques massifs cristallins d’Europe et
d "Afrique. Mém, Serv. Carte geol. Als. Lorr. Strasbourg.
199 p.

TILL, R. - 1974 - Statistical Methods for Fhe Earth Scientist.
London, Macmillan. 1354 p.

TROUW, R.A.J.3 VAZ, L.P.; SLONGO, T.T.; NAKASATO, N. -~ 1976 -~
Geologia da regifio de Tucurui -~ Baimo Tocantins, Para. Int
Cong.Bras.bGeol. 29, Ouro Preto. Anris...Ouro Preto, SBG, V. 2,
p. 137-148.

TRUCKENBRODT, W.; KOTSCHOUBEY, B. —~ 41981 - Argila de Belterra-
Cobertura Terciéria das Bauxitas Amazinicas. Rev.Bras.Geoc.,
11(3)2203-208.

TRUCKENBRODT, W.; KOTSCHOUBEY, B. - 4982 - Alguns aspectos micro-
facioldgicos das bauxitas na parte leste da regifo amazbnica.
Int Cong. Bras. Geol., 32, Salvador. Anais... Salvador, SBG.
V2. Pu. &P5-701.

WOLF, F.A.M. -~ 1972 ~ Bauxitas na Amazdnia. Relatdrio interno.
Belém, DNPM, 5 Distrito. 46p.

WOLF, .A .M. SILVA, J.M.R. —- 1973 - Provincia bauxitifera da

Amaz8nia. Relatdrio interno. Belém, DNPM, 5 Distrito. 35P.




