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RESUMO

Durante o Eoceno-Oligoceno, formaram-se na Amazonia extensas coberturas lateriticas. Nesse
contexto, sequéncias sedimentares das Bacias do Parnaiba e do Amazonas foram lateritizadas e
geraram quatro depdsitos de bauxita de classe mundial: Juruti, Trombetas, Paragominas e
Rondon do Para. Este Gltimo é a nova fronteira de exploracdo de bauxita da Amazodnia e nela foi
desenvolvida a lavra-piloto Décio, que expde um perfil laterito-bauxitico de 3 m de espessura, 0
qual se estende lateralmente por vastos platds com cerca de 350 m de altitude. Este trabalho
buscou aprofundar o estudo das bauxitas e suas relacBes com a paisagem lateritica na regido
amazénica. Em campo, foram descritos cinco perfis litoldgicos expostos na lavra-piloto Décio.
Em seguida, 42 amostras foram coletadas para analises laboratoriais que envolveram
caracterizacdo mineraldgica (Difratometria de Raios X); textural (Microscopia Optica e
Eletronica de Varredura); e quimica (Espectrometria de Massa e de Emissdo Optica, com
Plasma Indutivamente Acoplado). As rochas precursoras mais provaveis sao as facies argilosas
da Formacdo Itapecuru. Estas teriam evoluido para um horizonte argiloso bauxitico e em
seguida para bauxita macica microcristalina e microporosa, de cor vermelha. A bauxita, por sua
vez, converge para crosta ferroaluminosa esferolitica, rica em Oxi-hidréxido de ferro e
parcialmente desmantelada. Este conjunto é recoberto por um horizonte de esferolitos
ferroaluminosos e outro bauxitico nodular. Todo o conjunto é capeado por argila inconsolidada
amarela a vermelha, equivalente a Argila de Belterra. Os minerais que resistiram ao
intemperismo lateritico foram zircdo, turmalina, rutilo, cianita e quartzo. Os neoformados foram
hematita, goethita, gibbsita, parte da caulinita, além do anatésio. Os constituintes quimicos
principais sdo Al,Os, Fe,03, SiO, e TiO,, que juntos compdem mais de 99,5 % do perfil. Sua
distribuicdo sugere que a evolucdo lateritica desenvolvida in situ se deu até a formacdo do
horizonte esferolitico. Os teores de TiO, sd80 muito mais elevados no horizonte argiloso
bauxitico que nos horizontes sobrejacentes, 0 que ndo é comum em uma evolucéo lateritica a
partir de um protoélito rochoso unico e homogéneo. Além disso, Zr e ETR diminuem em direcéo
ao topo do perfil, o que também néo seria esperado. Portanto, embora as rochas precursoras de
todo o perfil tenham sido sedimentares, havia um contraste composicional entre aquelas que
geraram 0 HAB e as que geraram os demais horizontes. Além disso, o padrdo de distribui¢do
dos elementos-traco demonstra que mesmo partindo de protélitos ligeiramente diferenciados
quase todo o perfil seguiu um padrédo similar de evolucdo, com exce¢do do horizonte bauxitico
nodular que se comporta como uma unidade a parte. Estas caracteristicas diferenciam o perfil
lateritico da lavra piloto Décio de outro perfil localizado na ja estudada lavra piloto Ciriaco,
também localizada em Rondon do Par4, pois este ultimo foi formado a partir de protdlito mais

homogéneo que o primeiro.

Palavras-chave: Intemperismo; Bauxita; Deposito de classe mundial.
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ABSTRACT

During the Eocene-Oligocene, extensive lateritic coverings were formed in the Amazon. In this
context, the sedimentary sequences of the Parnaiba and the Amazon Basins were lateritized and
generated four world-class bauxite deposits: Juruti, Trombetas, Paragominas and Rondon do
Para. The latter is the new bauxite exploration frontier of the Amazon and the Décio pilot mine
was developed in it, which presents a 3 m thick laterite-bauxite profile, which extends laterally
through vast plateaus with about 350 m of altitude. This work sought to deepen the study of
bauxite and its relationships with lateritic landscape in the Amazon region. In the field, five
lithological profiles were described in the Décio pilot mine. Then, 42 samples were collected for
laboratory analysis involving mineralogical characterization (X-ray diffraction); textural
(Optical Microscopy and Scanning Electronics); and chemical (Optical Emission Spectrometry
and Mass Spectrometry with Inductively Coupled Plasma). The most probable precursor rocks
are the clay facies of the Itapecuru Formation. These would have evolved to a bauxitic clay
horizon and then to massive microcrystalline and microporous red bauxite. Bauxite, on the other
hand, converges to spherolytic iron-rich crust, rich in iron oxide and partially dismantled. This
set is covered by a horizon of ferroaluminous spherolites and a nodular bauxite horizon. The
whole set is covered by unconsolidated yellow to red clay, equivalent to the Belterra Clay. The
minerals that resisted laterite weathering were zircon, tourmaline, rutile, kyanite and quartz. The
neoformed were hematite, goethite, gibbsite, part of the kaolinite, besides the anatase. The main
chemical constituents are Al,O;, Fe,O3, SiO, and TiO,, which together make up more than
99.5% of the profile. Its distribution suggests that the lateritic evolution developed in situ
occurred until the formation of the spherolithic horizon. The TiO, content is much higher in the
bauxitic clay horizon than in the other overlying horizons, which is not common in a lateritic
evolution from a single, homogeneous parent rock. In addition, Zr and ETR decrease towards
the top of the profile, which would also not be expected. Therefore, although the precursor rocks
of the entire profile were sedimentary, there was a compositional contrast between those that
generated the bauxitic clay horizon and those that generated the other horizons. In addition, the
pattern distribution of trace elements shows that even starting from slightly differentiated parent
rocks, almost the entire profile followed a similar pattern of evolution, with the exception of the
nodular bauxite horizon that behaves as separate unit. These characteristics differ the lateritic
profile of the Décio and Ciriaco pilot mine, located in the same bauxite region, but formed from

more homogeneous parent rocks.

Keywords: Weathering; Bauxite; World-class deposit.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O Brasil produziu em 2015 cerca de 35.000 Mt de bauxita e atualmente suas
reservas sao da ordem de 2.600.000 Mt (USGS 2016). Os principais depdsitos
brasileiros deste bem mineral estdo concentrados no Para. S&o eles: Trombetas,
Paragominas, Juruti e Rondon do Para os quais compdem parte da chamada Provincia

Bauxitifera Amazénica, mundialmente conhecida por suas grandes reservas e producao.

Segundo Costa et al. (2014), os principais depdsitos da Provincia Bauxitifera
Amazonica se formaram a partir da lateritizacdo de sequencias sedimentares cretaceas
da Formacdo Alter do Chao, Bacia do Amazonas (Trombetas e Juruti), assim como das
Formacdes Itapecuru e Ipixua, Bacia do Grajau (Paragominas). Este evento lateritico
teria ocorrido ao longo do Paleoceno-Eoceno e seus produtos, retrabalhados durante o

Mioceno.

Ocorréncias de bauxitas na regido amazoénica sdo relatadas desde 1903 por
Katzer. Porém, as pesquisas académicas se iniciaram apenas na década de 1970,
acompanhando o inicio dos trabalhos de exploragdo mineral, particularmente intensivos
nesse periodo. Merecem destaque Kotschoubey & Truckenbrodt (1981) e Kotschoubey
et al. (1987), que propuseram a natureza polifasica dos depodsitos da regido de
Paragominas-Agailandia; e Truckenbrodt & Kotschoubey (1981) que investigaram
natureza ainda controversa das coberturas terciarias das bauxitas da Amazonia (Argila
de Belterra). Por sua vez, Costa (1991) descreveu a estruturacdo dos perfis lateriticos da
Amazonia, classificando-os como maturos (terciarios) e imaturos (quaternarios); e
Horbe (2005) identificou a afinidade geoquimica entre as crostas lateriticas e solos

amazonicos.

Ao longo desse periodo, depoésitos de bauxita entraram em lavra nas regides de
Trombetas, Paragominas e Juruti, 0 que incentivou e viabilizou novas pesquisas visando
principalmente caracterizar 0s depdsitos e comparar sua estruturacdo e modo de
ocorréncia com as de outras areas da Provincia Amazonica. Nesse sentido, Boulange &
Carvalho (1997) estudaram os depdsitos de Trombetas; Kotschoubey et al. (1997),
Kotschoubey et al. (2005) e Cruz (2011) investigaram os jazimentos de Paragominas; e

Lucas (1997) e Costa et al. (2014) estudaram os perfis lateriticos de Juruti.



Na regido de Rondon do Para, os primeiros trabalhos exploratorios ocorreram
entre 1974 e 1980, pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA). Porém, desde este
periodo até metade dos anos 2000, as pesquisas ficaram paralisadas. Em 2005 a
prospeccdo mineral foi retomada pela Votorantim Metais, que hoje detém 13 titulos
minerarios distribuidos em dois platés: Rondon Norte e Rondon Sul, que juntos ocupam
aproximadamente 100.000 ha (Prazeres Filho et al. 2016).

O avanco da prospeccdo mineral em Rondon do Para viabilizou os primeiros
trabalhos académicos voltados especificamente aos perfis laterito-bauxiticos desta
regido. Pantoja (2015) demonstrou a afinidade do perfil bauxitico da lavra piloto Ciriaco
com as sequéncias sedimentares da Formacdo Itapecuru e Argila de Belterra, sua
cobertura. J& Oliveira et al. (2016) caracterizaram os depdsitos como a nova fronteira de
exploracdo de bauxita na Amazénia. Ambos os trabalhos enfatizaram a necessidade de
novos estudos para complementar modelo genético lateritico proposto. Além de Ciriaco,
ainda ha outras duas lavras piloto em Rondon do Pard, denominadas Décio e Branco,
que constituem excelentes oportunidades para estudo da geologia e geoquimica dos

perfis lateriticos nelas aflorantes.

1.2 JUSTIFICATIVA

A Regido Bauxitifera de Rondon do Para possui grande extensdo, mas poucas
exposicdes. Isto tem dificultado em parte a realizagéo de estudos académicos dedicados
a estes depdsitos. O conjunto de trabalhos ja desenvolvidos ainda nao foi
suficientemente abrangente para a definicdo de um modelo genético regional. Logo,
existe a necessidade de mais pesquisas, a fim de verificar as caracteristicas geoldgicas,
mineraldgicas e geoquimicas de zonas ainda ndo estudadas da Provincia. Isto tem sido
viabilizado recentemente por parcerias das universidades com empresas de exploracéo
mineral, que tem permitido o acesso a suas lavras piloto para fins académicos, como é o

caso da lavra piloto Décio.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos gerais

Este trabalho busca expandir o conhecimento sobre a Provincia Bauxitifera de
Rondon do Para, através do estudo da nova exposi¢do proporcionada pela lavra piloto
Décio e verificar a afinidade deste depdsito com outros ja estudados na regido de

Rondon do Para e na Amazonia. Com isso, espera-se tornar mais abrangente o



conhecimento sobre esta ampla regido bauxitifera e seu zoneamento faciologico, e
principalmente a sua filiagdo com as rochas sedimentares da Formacdo Itapecuru e

relagdo com a cobertura Argila de Belterra.

1.3.2 Objetivos especificos

Entender os processos que levaram a individualizacdo dos horizontes e a
relagdo genética e temporal entre 0s mesmos; propor a origem dos distintos aspectos
texturais e variagdes faciolOgicas caracteristicos de cada horizonte; estabelecer a
compartimentacdo quimica do perfil e sua relacdo com a distribuicdo dos minerais

neoformados e resistatos; identificar ou interpretar as rochas precursoras.



2 ASPECTOS GEOLOGICOS E FISIOGRAFICOS

2.1 APROVINCIA BAUXITIFERA AMAZONICA

A regido amazodnica abriga os principais depositos de bauxita do Brasil,
localizados em Trombetas (Boulangé & Carvalho 1997); Paragominas (Kotschoubey et
al. 1997, Cruz 2011, Kotschoubey et al. 2005); Juruti (Lucas 1997, Costa et al. 2014); e
Rondon do Pard (Pantoja 2015, Oliveira et al. 2016). Estes abrigam as trés principais
minas, que representam 85 % da producdo nacional. Ha ainda perspectiva, embora no
momento, tenha ficado mais remota, de que entre em operagdo uma nova mina, no
recém-avaliado depoésito de Rondon do Paré de propriedade da Votorantim Metais S/A.
A producéo atual de bauxita na Amazonia alimenta as principais refinarias de alumina e
aluminio do Pais, situadas em Barcarena-PA e Sdo Luiz-MA e, em parte, é exportada in

natura.

Outros importantes depdsitos dessa regido sdo Pitinga, ao norte do Estado do
Amazonas; Carajas, no sul do Para; um conjunto de pequenos platds, morros e ilhas,
distribuidos pela regido costeira do Pard; além de depdsitos menos conhecidos nas

regides de Faro, Terra Santa, Curua e Almerim (Figura 1).

A Formacdo Alter do Chéo da Bacia do Amazonas € o substrato geoldgico dos
depdsitos de Trombetas (Boulangé & Carvalho 1997) e de Juruti (Lucas 1997; Costa et
al. 2014). Ja a Formacdo Itapecuru da Bacia do Grajau representa 0 embasamento dos
depdsitos de Paragominas (Cruz 2011) e de Rondon do Pard (Pantoja 2015). As
bauxitas do Pitinga derivaram de rochas graniticas (Horbe & Anand 2011). Em Carajas
as mesmas se originaram a partir de basaltos e sequencias sedimentares proterozdicas
(Negrdo & Costa 2012). Ja os depdsitos litoraneos do nordeste do Paré sdo derivados de
rochas metamorficas aluminossilicatadas (Costa 1980, Oliveira & Costa 1984, Costa
1990, Leite 2014, Santos et al. 2016).

Os perfis laterito-bauxiticos da Provincia Amaz6nica, notadamente 0s dos
depdsitos de classe mundial de Paragominas, Juruti e Trombetas, sdo primordialmente
constituidas de gibbsita, o principal mineral de aluminio, sendo boehmita acesséria ou
rara. Ocorrem ainda hematita; goethita; caulinita; quartzo; e anatasio, onipresente,

sempre abaixo de 4 % (Costa 2016). S&o em geral bauxitas ricas em alumina



aproveitavel, com baixo teor de silica reativa, mas com teores de Fe,O3 variaveis,

algumas muito ricas em ferro (Costa et al. 2014).

As bauxitas destas trés regides se assemelham quanto ao modo de ocorréncia
(em platds) e pela similar sucessdo de horizontes. A base do corpo mineralizado é
normalmente constituida por bauxita macica microcristalina e microporosa, de cor rosa,
creme a vermelha, que tem ao topo bauxita nodular criptocristalina, por vezes
porcelanada, de cor rosa creme, em que os nddulos centimétricos sdo envoltos por
material argiloso; ou entdo em que a bauxita macica converge para crosta brechdide a
nodular, rica em oxi-hidroxido de ferro, e esta por sua vez converge para zona
esferolitica ferruginosa e bauxita nodular (Costa 2016). As altitudes variam de 100 a
600 m. Outra semelhanca é o capeamento por argila amarela a vermelha inconsolidada,
denominada Argila de Belterra (Truckenbrodt & Kotschoubey 1981).
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2.2 REGIAO BAUXITIFERA DE RONDON DO PARA

A érea de trabalho esta inserida no contexto geoldgico da Regido Bauxitifera
de Rondon do Parg, na porg¢éo leste do Estado do Paré e oeste do Maranhdo, Amazonia
Oriental, e ocupa a porcdo noroeste da Bacia do Grajal e a parte meridional da

Plataforma Bragantina.

As pesquisas minerais desenvolvidas na regido de Rondon do Para se iniciaram
uma década depois daquelas realizadas em Paragominas. Os primeiros trabalhos
exploratérios ocorreram entre 1974 e 1980, pela Companhia Brasileira de Aluminio
(CBA). As pesquisas, no entanto, somente foram retormadas em 2005, através da
Votorantim Metais S/A, que hoje detém 13 titulos minerarios distribuidos nos platos
Rondon Norte e Rondon Sul. Os teores de Al,O3 aproveitavel variam de 52,4% no
horizonte bauxitico a 39,9% na crosta ferroaluminosa, os teores de Fe,O3 variam de
14,8% no bauxitico a 35,1% na ferroaluminosa e a silica reativa de 4,33% no horizonte

bauxitico a 3,1% na crosta ferroaluminosa (Oliveira et al. 2016).

2.2.1 Litoestratigrafia

A estratigrafia da Regido de Rondon do Para tem em sua base as sequéncias
sedimentares da Formacdo Itapecuru, que afloram nos vales entre os platés. Sobre esta
unidade, ocorrem perfis laterito-bauxiticos com no minimo 4 m de espessura,
parcialmente expostos nas lavras piloto Ciriaco e Branco (Platd Rondon Norte); e Décio
(Platd Rondon Sul). No topo desta sucessdo ocorre um pacote argiloso inconsolidado

com aproximadamente 12 m de espessura.

2.2.1.1 Bacia do Grajau

Os depo6sitos de bauxitas tanto de Paragominas como de Rondon do Paré se
distribuem sobre area de dominio da Formacédo Itapecuru e/ou Ipixuna, dai porque a
geologia regional se concentrara principalmente sobre estas unidades e as sucessoras
(Figura 2).

2.2.1.1.1 Formagcéao Itapecuru

E constituida por arenitos em camadas de espessura métrica ou em cCOrpos
lenticulares, bem como camadas de pelitos (folhelhos), depositados em condi¢fes
deltaicas, sob influéncia de marés e tempestades (Rossetti 2001). Essa sequéncia mostra

natureza transgressiva, indicada por estratificacbes cruzadas swaley, hummocky,



acanalada, tabular, mud couplets e escorregamento de massa (Vaz et al. 2007). Esses

autores atribuem idade mesoalbiana-neocretacea a Formacéo ltapecuru.
2.2.1.1.2 Formagéao Ipixuna

A Formacdo Ipixuna € composta por arenitos caulinicos com estratificacao
cruzada, intercalados com argilitos vermelhos a esbranquicados (Kotschoubey et al.
1996), depositados sobre a Formacéo Itapecuru. Santos Jr. & Rossetti (2003) atribuem
ambiente estuarino com influéncia de tempestade, de idade cretacea a terciaria a esta
Unidade. Costa et al. (2009) demonstraram a origem lateritica dos caulins e arenitos

caulinizados pertencentes a Formacéo Ipixuna.
2.2.1.2 Cobertura Lateritica

A cobertura lateritica na regido de estudo, como j& mencionado, mostra forte
relacdo com as formacBes sedimentares citadas anteriormente. Segundo Goes (1995),
durante o Paledgeno, a regido meridional da Bacia do Grajau permaneceu livre de
sedimentacdo. Nesse cenario, formou-se ampla cobertura lateritica ferruginosa e
bauxitica sobre as sequéncias sedimentares de ambiente continental das FormacGes
Itapecuru e Ipixuna, das quais as atuais ocorréncias de perfis lateriticos seriam
testemunhos reliquiares. Esta cobertura possui expressao regional e é sustentada pelas
Formacdes Itapecuru e Ipixuna na regido de Paragominas segundo Kotschoubey et al.
(2005).

Pantoja (2015), Prazeres Filho et al. (2016) e Oliveira et al. (2016)
demonstraram que a Cobertura Lateritica, até entdo registrada apenas na regido de
Paragominas, também esta presente, mais a sul, no dominio do municipio Rondon do
Para (Figura 2). Neste local, os mesmos autores descrevem uma sucessao de baixo para
cima composta por horizonte argiloso bauxitico, bauxita macica, crosta ferroaluminosa,
crosta ferroaluminosa desmantelada, horizonte esferolitico e horizonte bauxitico
nodular. Todo o conjunto € capeado por 12 a 15 m de argila ocre, correspondente a
Argila de Belterra.
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Figura 2. Geologia da Regido Bauxitifera de Rondon do Para, modificada de Vasconcelos et al. (2004a,
2004b), Bahia et al. (2004) e Faraco et al. (2004) com destaque para a localizagéo da lavra piloto Décio.
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2.2.2 Argila de Belterra

O termo Argila de Belterra foi empregado por Sombroek (1966) para descrever
um pacote argiloso de cobertura, com até 20 m de espessura, tipo latossolo amarelo,
bem drenado e profundamente lixiviado, que ocorre nas proximidades da regido
homonima. Hoje se sabe que esta Unidade se estende amplamente por diversas regides

da Amazobnia.

Vaérios autores propuseram diferentes interpretacGes para a génese da Argila de
Belterra. O préprio Sombroek (1966) a interpretou como um depdsito lacustre formado
a partir de sedimentos andinos. Mais tarde, Klammer (1971) interpretou-a como sendo a
parte superior do Grupo Barreiras. Por sua vez, Wolf & Silva (1973) propuseram que a
Argila de Belterra representa o produto de um processo pedogenético a partir da prépria
sequencia bauxitica; e Grubb (1979) destaca evidéncias de transporte e deposi¢cdo da

argila, além de forte relacdo com os perfis laterito-bauxiticos que estdo em sua base.

Truckenbrodt & Kotschoubey (1981) e Horbe & Costa (1999, 2005) sugeriram
que a Argila de Belterra seja resultante da decomposicdo quimica de crostas lateriticas
subjacentes, uma vez que a mesma € sempre a cobertura dos grandes depositos laterito-
bauxiticos da Amazonia, com o0s quais guarda forte relacdo mineralogica e quimica.
Esta hipotese foi apresentada novamente por Truckenbrodt et al. (1991), que também
defendeu duas outras possibilidades como provaveis: retrabalhamento in situ do
substrato a partir da acdo de térmitas e deposicdo de sedimentos argilosos, com
posterior intemperizacdo, formando espesso latossolo. Esta ultima ideia foi defendida
também por Truckenbrodt et al. (1995).

2.2.3 Relevo

No municipio de Rondon do Para ocorrem os Baixos Platds da Bacia do
Parnaiba (Dantas & Teixeira 2013). Esta unidade de relevo consiste em superficies
tabulares bruscamente delimitadas em rebordos erosivos por amplos vales de fundo
chato, com desnivelamentos locais entre 50 e 100 m. Tais superficies sdo sustentadas
por espessos perfis lateriticos maturos, ferroaluminosos, sendo que as couracas
ferruginosas retardam o processo de erosdo. Os extensos platés apresentam altitude
média de 350 m e desnivelamento local de 50 a 150 m (Figura 3A). Essas formas de
relevo sdo delimitadas erosivamente por drenagem dendritica que origina amplos vales

colinosos (Figura 3B).
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Figura 3. A) Modelo Digital de Elevacdo da Regido de Rondon do Para, onde se verifica a distribuicéo
dos principais platds, delineados por amplos vales de drenagem dendritica, e ainda a localizacdo da lavra
piloto Décio, no topo do Platd Rondon Sul. B) Paisagem tipica da Regido de Rondon do Par4, com a
presenca de um vale colinoso que tem ao fundo a encosta de um platd.

2.2.4 Clima e vegetagdo

As condicBes climaticas reinantes na regido de dominio do municipio de
Rondon do Paréa sdo tropicais (quente e imido) com dois periodos bem distintos de
precipitacdo pluviométrica. Um chuvoso, que se estende de janeiro a maio, com
precipitacdo em torno de 2050 a 2450 mm, e outro, de junho a dezembro, com chuvas

ocasionais, e temperatura anual que oscila entre 23,5°C e 26,9°C (INMET 2016).

No municipio de Rondon do Para extensas areas de florestas densas foram
desmatadas visando a formacao de pastos para criagcdo de gado, de forma intensiva. Essa
cobertura ainda se encontra em areas isoladas e € representada por Floresta Equatorial



12

Subperenifélia (EMBRAPA 1988). As areas desmatadas e ndo ocupadas por pastos ou
campos agricolas sdo gradativamente substituidas por capoeira latifoliada, enquanto nas
varzeas, situadas ao longo das drenagens, ocorre floresta equatorial higrofila, composta
por espécies de porte mediano, com madeiras moles, sem valor comercial (EMBRAPA
2003).

2.2.5 Localizacao da lavra piloto Décio

A parte central da lavra piloto Décio esta localizada pelas coordenadas 4° 30'
28,362" de latitude sul e 48° 12' 28,832" de longitude oeste, no municipio de Rondon do
Pard. A sede do municipio de Rondon dista 570 km da capital, Belém, com a qual é
interligada por rodovias federais pavimentadas (BR-316, BR-010 e BR-222). Ja a lavra
piloto estudada esta a 33 km dessa sede, nas proximidades da Vila Santa Lucia. (Figura
4C).
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Figura 4. A) Localizacdo das principais regifes que compdem a Provincia Bauxitifera Amaz6nica. B)
Regido Bauxitifera de Rondon do Pard, com indicagdo dos principais alvos de exploragdo e lavra da
Votorantim Metais e localizacdo da lavra piloto Décio. C) Imagem de satélite tendo em destaque a lavra

piloto Décio, obtida através do Google Earth, acessado em 14 de outubro de 2016.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AMOSTRAGEM

A lavra piloto Décio tem 50 m de comprimento, 10 m de largura e atinge até
16,6 m de profundidade. As bancadas séo de 1m de altura e 1 m de largura. Os trabalhos
de campo foram dedicados a descri¢do de trés secdes geoldgicas referentes as paredes
laterais e frontal da bancada inferior da lavra piloto. Posteriormente, foram selecionados
cinco perfis de amostragem (Figura 5A), nos quais se coletaram 48 amostras. Com trado
manual se estendeu em profundidade o perfil quatro, com quatro amostras coletadas
(Figura 5B).

Perfil 4

Argila bauxitica

Figura 5. A) Localizacéo dos perfis selecionados para amostragem na lavra piloto Décio. B) Detalhe do
furo a trado manual para complementacdo do perfil quatro, com a amostragem do material que ocorre
logo abaixo do limite inferior da lavra piloto, visando alcangar o horizonte argiloso subjacente.

3.2 ANALISES MESOSCOPICAS, MINERALOGICAS E QUIMICAS

Para a descri¢cdo macroscopica da amostragem empregou-se a carta de Munssel
Soil Color Charts 2000, Revised Washable Edition. Em seguida foram selecionados
vinte fragmentos de material lateritico para confeccdo de laminas polidas (Laboratério
de Laminagdo — Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para — IG/UFPA).
A porgdo restante foi cominuida, via britador de mandibulas e shatter box e quarteada
(Oficina de Preparacdo de Amostras — IG/UFPA). Em seguida, uma aliquota de 20 g
dessa massa cominuida foi pulverizada em gral de agata para as analises mineralogicas

e quimicas.

Para o estudo dos minerais pesados, realizou-se a cominui¢do de 150 g de
amostras de cada horizonte através de britador de mandibulas e shatterbox durante 2
segundos (Oficina de Preparacdo de Amostras — IG/UFPA). O material triturado foi

posteriormente peneirado para selecdo das fracGes areia fina e muito fina, que séo de
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maior interesse para o estudo de minerais pesados. Para isso, utilizaram-se peneiras com
aberturas 250 pum, 125 pm, 63 um. Em funcgdo da elevada quantidade de argila, o
peneiramento ocorreu em parte via Umido, com a utilizagdo de cuba de ultrassom

paradispersdo do material.

As fraches areia fina e muito fina passaram por concentragdo de minerais
pesados através de liquido denso (bromoférmio) no Laboratério de Sedimentologia
(IG/UFPA). O concentrado de minerais pesados passou por separa¢do magnética (com o
uso de um imd manual), para concentracdo dos minerais ndo magnéticos, que

normalmente correspondem aos minerais pesados transparentes.

ApOs 0 processo de concentracdo, 0s minerais pesados transparentes foram
encaminhados para a confecgé@o de laminas delgadas que permitiram sua identificagéo e
quantificacdo em microscépio 6tico. Uma pequena aliquota deste concentrado foi
selecionada através do estereomicroscopio e condicionada em porta-amostras que

seguiram para as analises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Os aspectos micromorfolégocos foram observados inicialmente através de
estereomicroscopio Leica EZ4 D com camera CMOS 3.0 megapixel incorporada. Em
seguida, se utilizou microscopio petrografico LEICA DM 2700 P com camera LEICA
MC 170 HD acoplada (Laboratério de Gemologia - IG/UFPA) para a investigacdo em
laminas polidas.

A morfologia dos cristais foi observada via MEV Zeiss modelo SIGMA-VP,
por imagens de Elétrons Secundarios, auxiliada por Espectrdmetro de Energia
Dispersiva (EDS) IXRF modelo Sedona-SD. As condi¢bes de operacdo foram: corrente
do feixe de elétrons = 80 pA, voltagem de aceleragdo constante = 20 kv, distancia de
trabalho = 8,5 mm, tempo de contagem para analise dos elementos = 30 s. Para a
obtencdo de imagens por MEV e analises quimicas por EDS, as amostras foram
montadas em fita dupla face colada em lamina de vidro e metalizadas com ouro durante
1,5 minutos, em um sistema automatico de metalizacdo, modelo Emitech K550X, a fim
de torna-las eletricamente condutivas. As analises foram realizadas no Laboratério de

Microanalises (IG-UFPA/Instituto Tecnoldgico Vale).

A determinacdo mineraldgica foi também auxiliada por Difracdo de Raios X
(DRX), método do pd, em equipamento Bruker D2 PHAZER, com éanodo de Cu
(Laboratorio de Mineralogia, Geoquimica e Aplicacdes — IG/UFPA). As condi¢cbes de
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analise foram faixa angular de 5 a 74,98 °C, passo 0,02°, tempo/passo 38,4 s, tempo
total 720 s, fenda 0,2 °C e poténcia 300 W.

As analises quimicas de amostras totais envolveram a determinagdo dos 0s
elementos maiores por Espectrdmetro de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-OES). Para tal as amostras foram fundidas com metaborato/ tetraborato
de litio e digestdo em acido nitrico diluido. Os elementos maiores foram analisados por
Espectrometro de Emissdo Opica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES);
apos fusdo utilizando metaborato/ tetraborato de litio e digestdo em &acido nitrico
diluido. A perda ao fogo foi determinada por calcinacdo a 1000°C. Os elementos-traco e
terras-raras foram determinados no Espectrometro de Massa com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-MS), ap6s fusdo utilizando metaborato/tetraborado de litio e digestao
em &cido nitrico. No caso dos metais preciosos e base (Au, Ag, As, Bi, Cd, Cu, Hg, Mo,
Ni, Pb, Sh, Se, Tl, Zn) a digestdo foi por agua régia. As analises foram realizadas pela

Acme Analytical Laboratories (Tabela 1).
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Tabela 1. Limites minimos e maximos de deteccdo dos métodos empregados para determinacdo da
composicdo quimica total (Acme Analytical Laboratories). Os elementos Ba, Co, Cu, Nb, Ni, Sc, Sr, Y,
Zn, Zr quando ndo detectados por ICP-OES, foram analisados por ICP-MS.

ICP-OES ICP-OES ICP-MS
Elemento | Lim. min. Lim. max. Elemento Lim. min. Lim. min. Lim. max.
(%) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
SiO, 0,01 100 Au - 0,0005 100
Al,O3 0,01 100 Ag - 0,1 100
Fe,0; 0,04 100 As - 1 10.000
CaOo 0,01 100 Ba 5 1 50.000
MgO 0,01 100 Be - 1 10.000
Na,O 0,01 100 Bi - 0,1 2.000
K,0 0,01 100 Cd - 0,1 2.000
MnO 0,01 100 Co 20 0,2 10.000
TiO, 0,01 100 Cs - 0,1 10.000
P,Os 0,01 100 Cu 20 0,1 10.000
Cr,03 0,002 100 Ga - 0,5 10.000
LOI 0,1 100 Hf - 0,1 10.000
C 0,01 100 Hg - 0,1 100
S 0,02 100 Mo - 0,1 2.000
Nb 5 0,1 50.000
Ni 20 0,1 10.000
Pb - 0,1 10.000
Rb - 0,1 10.000
Sh - 0,1 2.000
Sc 1 - 10.000
Se - 0,5 100
Sn - 1 10.000
Sr 2 0,5 50.000
Ta - 0,1 50.000
Th - 0,2 10.000
TI - 0,1 1.000
U - 0,1 10.000
Vv - 8 10.000
W - 0,5 10.000
Y 3 0,1 50.000
Zn 5 1 10.000
Zr 5 0,1 50.000
La - 0,1 50.000
Ce - 0,1 50.000
Pr - 0,02 10.000
Nd - 0,3 10.000
Sm - 0,05 10.000
Eu - 0,02 10.000
Gd - 0,05 10.000
Th - 0,01 10.000
Dy - 0,05 10.000
Ho - 0,02 10.000
Er - 0,03 10.000
Tm - 0,01 10.000
Yb - 0,05 10.000
Lu - 0,01 10.000
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4 RESULTADOS

4.1 A SUCESSAO LATERITO-BAUXITICA E SUA COBERTURA

As bancadas e a rampa de acesso expdem uma secao geoldgica até 16,6 m de
profundidade e 110 m de comprimento, representada por uma sucessdo laterito-
bauxitica recoberta por pacote argiloso inconsolidado (Figura 6A). A sucessao laterito-
bauxitica € composta na base exposta por Horizonte Argiloso Bauxitico (HAB), que
converge para um Horizonte Bauxitico (HBX) microcristalino e microporoso de cor
vermelha. Este horizonte é entdo sobreposto por uma Crosta Ferroaluminosa (CFA)
esferolitica, rica em oxi-hidroxido de ferro, que estd desmantelada em seu topo,
originando o horizonte denominado Crosta Ferroaluminosa Desmantelada (CFAD), no
qual blocos de CFA sdo envolvidos por uma matriz argilosa. Por sua vez, a CFAD
converge para Horizonte Esferolitico Ferroaluminoso (HEFA), o qual é sucedido pelo
Horizonte Bauxitico Nodular (HBN) (Figura 6B). O HBX e a CFA, contidos no
intervalo entre 15 e 16,5 m de profundidade, foram classificados pela VVotorantin Metais
S/A como minérios de aluminio, ou seja, bauxita. Essa sucessdo em termos gerais se

assemelha aquela de Rondon do Paré e dos depositos laterito-bauxiticos da Amazonia.
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Figura 6. A) Vista do interior da lavra piloto Décio, com indica¢do dos locais onde foram descritos os

cinco perfis da figura aqui apresentados, que ndo incluem a cobertura. B) Sequéncia de horizontes
identificada nos perfis laterito-bauxitico estudados na lavra piloto Décio.
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4.1.1 Horizonte Argiloso Bauxitico (HAB)

O HAB encontra-se na base aflorante da sucessdo geoldgica investigada, se
estende a profundidade superior a 17,6 m, portanto as descricbes aqui contidas se
restringirdo a parte superior deste horizonte, entre 16,6 e 17,6 m de profundidade.
(Figura 7A). A porcao estudada do HAB é avermelhada (10R 5/8 na carta de Munsell),
argiloarenosa, essencialmente macica, por vezes pulverulenta (Figura 7B), constituida
principalmente de caulinita, sendo acessorios gibbsita, hematita, goethita e anatasio
(Figura 8A), além de quartzo. Este altimo foi identificado na fracdo areia fina e muito
fina, apos peneiramento a tmido de amostras do HAB.

Na massa dominada por caulinita, que tem aspecto ao tato tipo argiloarenoso,
se distribuem randomicamente nodulos que juntos equivalem a cerca de 5 % do volume
do material do horizonte. Os nodulos sdo em parte rosados (10R 5/8 na carta de
Munsell) e microcavernosos (Figura 7C) e também amarelados (10YR 8/8 na carta de
Munssel), compactos e de superficie porcelanada (Figura 7D), ambos essencialmente
gibbsiticos com traco de hematita e caulinita (Figura 8B e 8C). Esses nddulos sdao mais
abundantes em direcdo ao topo e representam a transicdo do HAB para o horizonte
bauxitico, onde fei¢fes desse tipo sdo abundantes.

A cor avervelhada da matriz argilosa é dada pela presenca de hematita.No
entanto, podem ser observadas milimétricas por¢des esbranquicadas (2.5Y 8/1 na carta
de Munsell) onde se concentram apenas caulinita e gibbsita (Figura 7E), conforme
analises de DRX (Figura 8D). A caulinita se apresenta em agregados de placas

pseudohexagonais com até 300 nm de diametro (Figura 7F).
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Figura 7. A) Exposicéo do HAB em furo desenvolvido a partir do piso da lavra piloto Décio, entre 16,6 e
17,6 m de profundidade. B) Amostra do HAB coletada a 17,6 m de profundidade. C) N6dulo gibbsitico-
caulinitico. D) Noédulo gibbsitico-caulinitico com manchas de oxi-hidroxidos de Fe. E) Fragmento da
matriz argilosa do HAB, no qual se observa por¢des esbranquicadas onde dominam gibbsita e caulinita, e
areas avermelhada onde, além destes minerais, também ocorre a hematita. F) Aspecto textural de
fragmento do HAB em que se delineia denso empacotamento de cristalitos de contorno pseudohexagonal,
provavelmente de caulinita e gibbsita, segundo imagens de MEV.
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Figura 8. Constituicdo mineralégica do HAB obtida por DRX. A) Massa argilosa, dominada por caulinita,
além de gibbsita, hematita e anatasio. B) Nodulos gibbsiticos com caulinita acessdria. C) No6dulos
porcelanados de igual composicdo mineral. D) Mineralogia das pontuacBes esbranquicadas contidas na
matriz argilosa, contendo apenas gibbsita e caulinita.
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4.1.2 Horizonte Bauxitico (HBX)

O HBX varia de 36 a 108 cm de espessura, limitando-se aproximadamente ao
intervalo entre 15,6 e 16,6 m de profundidade. Ele se sobrepde ao HAB em contato
gradacional, que é dado pelo aumento na frequencia dos nddulos hematiticos e
gibbsiticos, que finalmente passa a ser representada por zonas macicas de cor rosa a
avermelhada (10R 4/8 na carta de Munssel) e zonas onde este plama envolve esferolitos
amarelados (10YR 8/8 na carta de Munssel). Ambas as variacbes facioldgicas séo
cavernosas e pouco fridveis (Figura 9A). Os minerais dominantes neste horizonte s&o

gibbsita e hematita, enquanto caulinita, goethita e anatasio sao acessoérios (Figura 9F).

As zonas macicas sdo constituidas por hematita criptocristalina e gibbsita
microcristalina a mesocristalina e localmente como esferélitos amarelados de aspecto
porcelanado (Figura 9B). Em meio a esta massa micro a mesocristalina ocorrem ainda

nodulos hematiticos milimétricos (Figura 9C).

Na zona esferolitica, os esferdlitos sdo compostos internamente por nacleos de
oxi-hidréxido de ferro envolvidos por goethita aluminosa (Figura 9D). No entanto, a
substituicdo de hematita por goethita avanca em direcdo ao centro dos esferélitos, de
modo que alguns estdo totalmente goethitizados (Figura 9E). O aspecto cavernoso esta
presente tanto nos esferdlitos quanto no plama que os envolve. Vide imagens

macroscopicas complementares do HBX no Anexo A.
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Figura 9. A) Exposi¢do do HBX na rampa de acesso a lavra piloto Décio. Imagens do HBX obtidas via
estereomicroscépio: B) Bauxita macica composta por plasma de oxi-hidréxido de ferro associado a
gibbsita mesocristalina e porcelanada; C) Nodulos hematiticos cimentados por hematita (cripto) +
gibbsita (mesocristalina); D) Goethita aluminosa envolvendo esfer6lito de nlcleo hematitico; E)
Esferolito Al-goethitico envolvido por hematita (cripto) + gibbsita (mesocristalina). F) Composicéo

mineraldgica do HBX, obtida por DRX.
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Os esferdlitos da zona esferolitica sdo compostos por um plasma de nucleo
opaco e bordas amarronzadas, demonstrando, também na escala microscopica, 0
zoneamento na distribuicdo dos oxi-hidroxidos de ferro, com mais hematita no nucleo e
goethita na borda (Figura 10A). Este plasma possui um conjunto de cavidades angulosas
a subangulosas (Figura 10B). Em sua maioria, as mesmas estdo preenchidas total ou
parcialmente por gibbsita mesocristalina, exibindo maclamento tipo albita (Figura 10C).
A angulosidade dessas cavidades e dos agregados gibbsiticos que as preenchem sugere a
preservacdo da forma de grdos pré-existentes. O material que envolve os esferolitos é
composto também por um plasma de oxi-hidréxido de ferro, intrudido por vénulas e

bolsdes de gibbsita mesocristalina (Figura 10D).

Os principais cristais observaveis ao MEV séo os de gibbsita, que se apresentam
dominantemente como placas de até 1 um de didmetro empilhadas (Figura 10E),
embora localmente também ocorram cristais maiores, visiveis mesoscopicamente. O
cortex presente nas cavidades do HBX é composto por cristalitos de goethita férrica
inferiores 1 um de comprimento e que quando agregados apresentam habito botrioidal
(Figura 10F).
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Figura 10. A) Esferdlito bauxitico com zoneamento na distribuigdo dos oxi-hidroxidos de ferro. B e C)
Cristais de gibbsita preenchendo cavidades em meio ao plasma de oxi-hidréxido de ferro que compde os
esferolitos. D) Cimentacdo no entorno dos esferdlitos, composta por plasma ferruginoso entremeado por
vénulas e bolsdes gibbsiticos. E) Agregados de cristalitos tabulares de gibbsita. F) Goethita com habito
botrioidal revestindo cavidades do plasma que envolve os esferélitos. A e D — nicdis paralelos; B e C —
nicais cruzados.



26

4.1.3 Crosta Ferroaluminosa (CFA)

A CFA se sobrepde ao HBX em contato gradacional. Sua espessura varia de
40 a 75 cm e se situa aproximadamente no intervalo entre 14,7 e 15,6 m de
profundidade. Ela consiste em esferélitos vermelho amorronzados (10R 3/6 na carta de
Munssel) cimentados por material microcristalino de aspecto maci¢o a microcavernoso
de tom rosa claro a vermelho claro, 10R 5/6 na carta de Munssel (Figura 11A). Os
esferdlitos ou mesmo nodulos tem didmetro variado, no entanto predominam aqueles
com até 2 cm, os quais em geral estdo envolvidos por peliculas de goethita aluminosa,
10YR 8/8 na carta de Munssel (Figura 11B). Esses esferélitos correspondem a 10 % do

material total e mostram distribuicéo aleatdria no cimento.

Os esferolitos sdo constituidos principamente por hematita, com gradual
substituicdo por goethita aluminosa da borda para o centro formando uma pelicula
amarela no seu entorno (Figura 11C e D). Por sua vez o cimento ¢ dominado por
gibbsita, com hematita e goethita em menor proporcdo, além de caulinita e anatésio
(Figura 11E). Vide imagens macroscdpicas complementares da CFA no Anexo B.
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Figura 11. A) Exposi¢do da CFA na lavra piloto Décio. B) Amostra da CFA exibindo esfer6litos com
peliculas de goethita aluminosa e ainda cimentacdo microcristalina. C) Esferdlito ferroaluminoso em que
um nucleo de hematita e gibbsita é bordejado por goethita aluminosa. D) Esferdlito em que o nucleo
hematitico foi substituido quase integralmente por Al-goethita, e finalmente envolto por cortex de plasma
hematitico. E) Composicdo mineraldgica a CFA, obtida por DRX.

Ao microscépio 6tico nota-se que o nlcleo dos esferdlitos é composto por um
plasma de oxi-hidréxido de ferro no qual cavidades irregulares submilimétricas sdo
parcialmente revestidas com gibbsita mesocristalina. A Al-goethita forma o cortex
tipico destes esferdlitos (Figura 12A), que de maneira geral s&o muito semelhantes

aqueles presentes no HBX.
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A gibbsita se concentra na cimentacdo que envolve os esferolitos, onde se
distribuem em vénulas e bolsdes aluminosos que intersectam a matriz hematitica-
caulinitica (Figura 12B). Esses cristais de gibbsita em imagens de MEV constituem

cristais de até 20 um de comprimento maximo (Figura 12C e 12D).

Date 26 4l 2016
b=t WD~126mm Mags 417KX  PuslSaw= 7017 nm VVAL!

Figura 12. A) Cristais de gibbsita preenchendo cavidades internas aos esferdlitos da CFA (nicois
cruzados). B) Cimentacdo que envolve os esferdlitos, composta por mesocristais de gibbsita entremeados
ao plasma de oxi-hidréxido de ferro (nicois cruzados). C) Imagem de MEV dos mesocristais de gibbsita
gue junto com os oxi-hidroxidos de ferro cimentam os esfer6litos da CFA. D) Andlise de EDS,
confirmando a composi¢do quimica dos cristais de gibbsita no ponto indicado na imagem C.

4.1.4 Crosta Ferroaluminosa Desmantelada (CFAD)

A CFAD com 76 a 220 cm de espessura, se estendendo aproximadamente de
12,7 a 14,7 m de profundidade, é formada por blocos e fragmentos de material com
textura, cor e composicdo mineralégica similares a CFA (Figura 13D), o que reforca a
forte relagdo entre estes trés horizontes (HBX, CFA e CFAD) os quais estdo envolvidos
por matriz de aspecto argilo-arenosa de cor vermelho claro, 10R 5/8 na carta de
Munssel (Figura 13A e 13B). A matriz é restrita e corresponde a cerca de 10% do
volume total da CFAD. Este demantelamento é resultado do desenvolvimento de raizes,

que em parte tiveram suas formas tubulares preservadas (Figura 13C). A constitui¢ao
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mineraldgica segundo as analises de DRX também se assemelha a CFA, ou seja esta
representada por por hematita, goethita, gibbsita, caulinita e anatsio como acessorio

(Figura 13E), distinguindo-se no maior teor de caulinita.
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Figura 13. A) Amostra tipica da CFAD onde se observa blocos equivalentes a CFA invadida por Al-
goethita, em matriz argilosa restrita, aparentemente em substituicdo a matriz gibbsitica. B) Detalhe da
CFAD fragmentada coberta por material argiloso. C) Perfuracdo tubular promovida por raiz e preenchida
por material fragmentado, resultante do desmantelamento da CFA, e agora representando a CFAD. D)
Detalhe observado em lamina delgada polida sob microscépio 6tico (nicdis cruzados) de um a crosta
ferroaluminosa desmantelada, em que se observa o dominio de plasma de oxi-hidroxido de ferro com
inimeras cavidades, em parte preenchidas com gibbsita. E) Composicdo mineralégica de um desses
fragmentos de crosta da CFAD, obtida por DRX, em que predomina gibbsita, hematita, goethita, caulinita
e ainda anatasio.



30

4.1.5 Horizonte Esferolitico Ferroaluminoso (HEFA)

O HEFA encontra-se em contato abrupto e com superficie ondulada com a
CFAD (Figura 145A), em que a espessura varia de 40 a 61 cm, situando-se entre 12,2 e
12,7 m de profundidade. Ele se destaca pelo dominio de esferdlitos soltos, de cor
vemelho amarronzado (2.5YR 3/6, carta de Munssel), com até 2 cm de diametro,
alongados a subesféricos (Figura 14B) com matriz argilosa vermelho clara (2.5YR 5/8

na carta de Munssel), restrita a menos de 5 % em volume.

Esses esferolitos soltos sdo formados internamente por plasma ferroaluminoso,
rico em microcavidades irregulares. Nestas cavidades € comum cristais
pseudohexagonais de gibbsita com até 100 pum de maior comprimento, maclados
(Figura 14C e D). A composi¢do mineraldgica obtida por DRX confirma a composicéo
essencialmente gibbsitica, associada a hematita e caulinita (Figura 14E).
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Figura 14. A) Imagem mostrando os contatos emcampo entre CFAD e HEFA, HEFA e HBN, além deste
com Argila de Belterra. B) Esferolitos ferroaluminosos isolados em que se observa as diferentes
morfologias e a pelicula argila envolvente. C) Aspecto microscopico da massa que constitui o interior do
esferolito, em que plasma ferroaluminoso, com microcavidades, formado por gibbsita, além de hematita e
caulinita. Nessas cavidades normalmente se encontram cristais de gibbsita. D) Mesocristais de gibbsita
dessas cavidades. E) Composicdo mineraldgica dos esferélitos do HEFA, obtida por DRX, mostrando o
dominio de gibbsita, tendo hematita e caulinita restritos.



32

4.1.6 Horizonte Bauxitico Nodular (HBN)

Logo acima acima do HEFA, também em contato abrupto e ondulado, se
encontra o horizonte bauxitico nodular (Figura 15A). Sua espessura varia de 23 a 42
cm, situada a aproximadamente entre 12 e 12,2 m de profundidade. O HBN, como o
préprio nome diz, é formado por nodulos centimétricos (até 3 cm de comprimento), de
contorno irregular, podendo ser alongados a sub-esféricos, mesmo assim com
superficie externa rugosa, envolta por material argiloso marrom amarelado (2.5YR 5/8
na carta de Munssel), que corresponde a no méaximo 5% do volume da material total.
Por sua vez é comum encontrar agregados nodulares formando nddulos maiores
(Figura 15B). Internamente os nddulos sdo de cor rosa claro a creme, microcristalinos,
compactos e com aspecto de porcelana. Os nodulos sdo constituidos basicamente de
gibbsita, além de caulinita e hematita como acessorio (Figura 15E).

Ao microscopio 6ptico em lamina delgada polida esses nodulos mostram
claramente o dominio de um plasma gibbsitico amarelado, representando assim a
gibbsita criptocristalina (Figura 15C), respondendo pelo aspecto porcelanado. Esse
plasma é recortado por uma rede de vénulas de gibbsita mesocristalina, que por vezes
se alarga, formando bolsGes desse mesmo mineral em cristais ainda maiores (Figura
15D).
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Figura 15. A) Contato do HBN com o HEFA e ABT. B) Amostra do HBN, composta por um agregado de
nodulos bauxiticos, em que é possivel observar o aspecto porcelanado, autocimentados e ainda
parcialmente envoltos por matriz argilosa. C) Plasma gibbsitico no interior dos ndédulos, vendo-se o
aspectoa porcelanado, ou macigo (nicois paralelos). D) Vénulas e bolsdes de gibbsita mesocristalina
seccionando o plasma de gibbsita crisptocristalina (nicois cruzados). E) Composi¢cdo mineraldgica de
nodulos bauxiticos, obtida por DRX, em que se identifica gibbsita como preponderante, com caulinita e
hematita restritos.
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4.1.7 Cobertura Argilosa ou Argila de Belterra (ABT)

Diretamente sobre o HBN (admitiu-se que o HBN seja o topo do perfil
lateritico) em contato abrupto e ondulado se encontra em toda a cava piloto um pacote
argiloso de cor amarela avermelhada a ocre (10YR4/3 na carta de Munsell) e
inconsolidada com espessura quase constante em torno de 12 m (Figura 16A e 16B). E
um material homogéneo, em que na porcdo inferior € amarelo avermelhado e ocre para
0 para topo. Em sua porcéo inferior apresenta nddulos bauxiticos com até 20 mm de
maior comprimento. Embora contenha esses nodulos bauxiticos, a ABT é formada
predominantemente de caulinita estando ainda presente a  Al-goethita, que
provavelmente lhe confere a cor amarelada conforme Horbe & Costa (1999; 2005), bem
como anatasio e gibbsita que € mais abundante na base por conta da presenca de
nddulos gibbsiticos (Figura 16C-E). A composicdo mineraldgica da Argila de Belterra
na lavra piloto Décio difere daquela obtida por Pantoja (2015) em relacdo a quantidade

de gibbsita, pois estes autores identificaram picos mais pronunciados deste mineral.
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Figura 16. A) Cobertura argilosa com 12 m de espessura e seu contato ondulado com a sequéncia
lateritica. B) Contato do HEFA com o HBN e deste com a ABT. C) Composi¢do mineraldgica da ABT a
10 m de profundidade obtida por DRX. D) Composi¢do mineralogica da ABT a 4,5 m de profundidade
obtida por DRX. E) Composicdo mineralégica da ABT a 0,8 m de profundidade obtida por DRX.
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4.2 COMPOSICAO QUIMICA, MINERALOGIA ESTEQUIOMETRICA E SUA
DISTRIBUICAO NO PERFIL LATERITO-BAUXITICO
4.2.1 Elementos Maiores

A sequencia de horizontes é composta basicamente por Al,Os3, SiO,, Fe;0s,
TiO, e PF, que juntos representam mais de 99,51% da composicdo quimica total
(Tabela 2). Outros elementos maiores, como MgO, K;O e MnO, foram registrados
localmente no perfil. A presenca de MgO e K,O esta restrita ao HAB, onde varia de
0,01 a 0,02%. A ocorréncia de MnO (0,01 a 0,03%) se limita ao HAB e HBX. O P,0s
(0,01 a 0,05%) ocorre no HAB, no HBX e na CFA.

A distribuicdo mineraldgica ao longo dos perfis 3 e 4, obtida através de
estequiometria, retrata claramente os horizontes geologicos identificados. Na base do
perfil, 0 mineral mais abundante é a caulinita (HAB), na por¢do intermediéria tem-se o
dominio da gibbsita, seguido por hematita+goethita (HBX). Mais acima, a CFA e
CFAD representam a zona de dominio da hematita+goethita, seguidos pela gibbsita. No
topo do perfil tem-se novamente a gibbsita como mineral principal, representada pelo
HEFA e HBN (Figura 17).

A P(l 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
HBN HBN
125 HEFA 12,5 HEFA
13 13
- 5 o~ . : o e
E Hematita + goethita Caulinita | £ Hematita + goethita Caulinita
< 14 CFAD < 14 CFAD
= =}
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16 HBX 16
HBX
1€ 16.
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Teor (% peso)

Figura 17. Distribuicdo mineral obtida por estequiometria para os perfis 3 (A) e 4 (B), expostos na lavra
piloto Décio.

A composi¢do quimica, da mesma forma que a constituicdo mineraldgica,
distingue cada horizonte (Tabela 2). Assim que o HAB é dominado por Al,O3e SiO; e
Fe,O3 alem de Perda ao Fogo em menor proporcéo, o que reflete a predominancia de

caulinita, com gibbsita hematita + goethita surbodinadas (Figura 6). Sdo notaveis 0s
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teores de TiO,, que embora na ordem de 2,3 % neste horizonte, 0S mesmos Sao
comparativamente muito mais elevados do que aqueles dos demais horizontes
sobrejacentes (0,6 a 1,3 %), o que ndo é comum em uma evolucéo lateritica a partir de
um protolito rochoso Unico e homogéneo (Kronberg et al. 1979, Costa 2007). J4 0o HBX
distingue-se pelos mais altos contetudos de Al,O3; e baixos de SiO,, como era de se
esperar, dominado por gibbsita, além de teores expressivos de Fe,O3 e altos valores de
Perda ao Fogo, correspondentes a presenca de hematita + goethita, e claro gibbsita e
caulinita. Ja a CFA se destaca pelos valores mais altos de Fe;Os, que alcancam 52,15%,
também esperados, diante de sua constituicdo mineralégica dominada por hematita +
goethita. Entretanto a mesma ainda apresenta valores expressivos de Al,O3, SiO; e
TiO,, constituindo os minerais subalternos gibbsita, caulinita e anatdsio. A CFAD
apresenta composi¢do quimica semelhante a CFA, sendo a distingdo maior os teores
mais elevados de SiO,, que retratam a maior abundancia de caulinita, que estad na
matriz restrita e envolvendo os fragmentos e nodulos deste horizonte. Assim que além
dos aspectos de campo, os texturais e mineraldgicos, os dados quimicos reforcam a
conexdo deste horizonte com a CFA subjacente. O HEFA apresenta composicdo
quimica que se aproxima daquela do HBX, portanto com altos teores de Al,O3 (37,85 e
47,84%), e Fe,03 (15,75 e 29,91%), e equivalentes de TiO,, distinguindo-se no entanto
com os valores de SiO,, mais elevados. Essa composicdo é compativel com o dominio
de gibbsita e hematita+goethita, e presenca maior de caulinita. O HBX se destaca pelos
teores mais elevados de Al,O3 (em torno de 57 % para duas amostras analisadas) e 0s
mais baixos de Fe,Os; (4,85 % nas duas amostras) em todo perfil laterito-bauxitico,
sendo que os teores de SiO, total (em torno 6,5 %) somente ultrapassam aqueles do
HBX. Esta composi¢do quimica reflete o dominio soberano da gibbsita microcristalina,
em que caulinita ainda € um mineral significativo e os oxi-hidroxidos de Fe

(Hematita+goethita) ndo ultrapassam 6%.
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Tabela 2. Composi¢do quimica total do perfil lateritico bauxitico da lavra piloto Décio. Os teores de CaO e Na,0 (<
0,01%); de Ni (< 20 ppm); de Cd e Tl (< 0,1 ppm), estdo abaixo do limite de deteccdo; (1) Composi¢do média da
Crosta Terrestre segundo Wedepohl (1995).

Horizonte HAB HBX CFA CFAD HEFA HBN
Perfil Perfil 4 Perfil 3 |Perfil 4 |Perfil 3 |Perfil 4 |Perfil 3|Perfil 4|Perfil 3|Perfil 4| Perfil 3 |Perfil 4
Amostra DEC-04DEC-01|DEC-27DEC-34|DEC-28DEC-35DEC-30DEC-37DEC-31|DEC-38| DEC-32 [DEC-39
Profund. (m) 17,6 16,7 | 16,25 | 16,1 15,5 15,1 | 1445 | 13,7 13,6 | 12,45 13,1 12,1
Si0, (%) |31,37|29,56 | 2,27 | 3,59 | 3,19 | 3,42 |11,20| 7,21 | 9,76 |10,57| 6,39 | 6,58
TiO, 23723131083 |067]|083)|074|064 | 118 | 09 | 1,14 | 1,15
Al,O4 34,60 | 35,45 | 44,38 | 38,69 | 24,97 | 28,23 | 21,44 | 20,68 | 47,84 | 37,35 | 57,25 | 57,44
Fe,O, 14,89 (16,12 | 27,59 | 34,24 | 52,15 | 48,75 | 50,59 | 55,58 | 15,75 29,91 | 4,85 | 4,85
MnO 0,02 | 0,03 | 0,01 |{<0,01|<0,01|<0,01| 0,01 |<0,01|<0,01| 0,02 | <0,01 |<0,01
MgO 0,01 | 0,01 |<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| <0,01 |<0,01
K,0 0,02 | 0,02 |<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| <0,01 |<0,01
P,O5 0,05 | 0,05 | 0,02 {<0,01| 0,01 | 0,02 |<0,01<0,01|<0,01|<0,01| <0,01 |<0,01
PF 16,4 | 16,2 | 24,2 | 22,4 | 18,7 | 185 | 156 | 154 | 25,3 | 20,9 | 30,2 | 29,8
Carbono total | 0,18 | 0,17 | 0,05 | 0,06 | 0,09 | 0,06 | 0,08 | 0,07 | 0,11 | 0,09 | 0,10 | 0,10
Total 99,94 199,94 1 99,85|99,83 99,81 | 99,84 | 99,76 | 99,65 | 99,98 | 99,87 | 99,95 | 99,94
Ba (ppm)| 69 91 43 21 17 21 12 12 13 13 11 12
Be <1 1 <1 2 <1 1 <1 1 <1 <1 3 <1
Co 1,7 1,2 29 2,0 2,3 1,0 3,0 2,0 2,4 6,2 35 8,3
Cr 250 | 270 | 240 | 230 | 310 | 310 | 1030 | 730 | 350 | 720 210 210
Cs 01 |<01|<01]|<01]|<01]|<01]|c<01]<01]<01]<01]| <01 |<021
Ga 534 | 545 | 51,4 | 425 | 439 | 41,7 | 88,4 | 68,2 | 49,7 | 77,1 | 39,9 | 40,3
Hf 248 | 243 | 16,7 | 121 | 90 | 10,1 | 129 | 105 | 16,3 | 14,2 | 13,9 13,4
Nb 46,4 | 431 | 25,1 | 155 | 12,8 | 15,6 | 153 | 12,7 | 242 | 20,3 | 215 | 23,8
Rb 0,5 05 |<0,1]|<01]|<01]|<01]|<01]|<01]|<01]| 02 <0,1 | <0,1
Sc 16 16 11 9 18 14 32 24 12 26 8 9
Sn 8 7 4 2 2 3 3 2 3 5 4 4
Sr 576 | 743 | 358 | 20,1 | 154 | 185 | 10,7 | 79 | 11,0 | 13,0 | 11,2 12,6
Ta 3,1 3,2 1,8 1,2 1,0 1,3 1,3 0,9 1,7 14 1,7 15
Th 452 | 44,2 | 346 | 30,0 | 34,0 | 31,8 | 50,2 | 47,7 | 353 | 46,4 | 21,7 | 22,4
3,8 40 2,5 19 3,2 3,1 7,9 5,6 2,7 6,5 2,3 2,2
\Y 261 | 284 | 408 | 418 | 908 | 554 | 1429 | 1743 | 314 | 663 102 103
W 4,2 3,6 5,7 2,6 1,9 2,8 2,0 1,3 34 3,2 2,6 2,8
Y 285 | 271|164 | 12,7 | 84 | 10,0 | 154 | 10,1 | 150 | 175 | 12,3 | 13,0
Zr 964,41 904,4 | 638,7 | 484,0 | 339,9 | 384,0 | 502,6 | 402,0 | 671,1 | 561,1 | 544,5 | 553,6
Ag <0,1 | <0,1 | <01 | 0,2 0,4 0,3 0,7 0,5 0,4 0,3 0,1 <0,1
As 1,6 18 6,2 6,2 | 119 | 7,3 8,3 8,1 8,4 7,6 1,0 1,1
Au <05|<05|<05|<05| 06 [<05| 15 | <05 | 11 | <05 | <0,5 0,9
Bi 0,4 04 0,4 0,3 0,3 0,3 0,7 0,5 0,6 0,7 0,1 0,2
Cd <0,1|<0,1|<01)|<01|<01|<01|<01|<01]|<01]|<01] <01 |<01
Cu 3,4 6,1 5,0 50 | 13,6 | 8,7 | 255 | 15,0 | 4,7 | 38,0 0,8 1,0
Hg 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,0 | 0,45 | 0,25 | 0,43 | 0,58 | 0,21 | 0,31 | 0,09 | 0,11
Mo 0,7 0,9 14 1,3 2,1 1,6 41 3,3 1,7 2,7 0,2 0,3
Ni 14 2,4 0,6 0,4 0,9 0,7 1,0 1,3 0,5 1,6 0,3 0,4
Pb 78 | 101|103 | 82 | 115|100 | 209 | 173 | 6,6 | 20,3 11 1,2
Sh 0,2 0,3 0,7 0,6 1,0 0,7 1,7 1,7 1,0 1,3 0,1 0,1
Se <05 |<05|<05| 06 |<05|<05]|<05]|<05]|<05]|<05]| <05 |<05
Zn 3 3 2 2 6 4 8 7 1 9 <1 <1

Média
crustal*

61,50
0,68
15,10
6,28
0,126
3,7
2,4
0,18

668
31

11,6

1260
58
14
58
26
110

2,5
316
15
10,3
2,5
53
1,4
20,7
237
0,055

0,0025
0,123
0,102

14,3
0,056
1,4
18,6
17
0,31
0,083
52
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Tabela 2 (continuagdo). Composicdo quimica total do perfil lateritico bauxitico da lavra piloto Décio. Os teores de
CaO e Na,O (< 0,01%); de Ni (< 20 ppm); de Cd e TI (< 0,1 ppm), estdo abaixo do limite de detec¢do; (1)
Composicéo média da Crosta Terrestre segundo Wedepohl (1995).

Horizonte HAB HB CFA CFAD HEFA HBN
Perfil Perfil 4 Perfil 3|Perfil 4|Perfil 3|Perfil 4|Perfil 3|Perfil 4|Perfil 3|Perfil 4| Perfil 3 |Perfil 4 Média
Amostra DEC-04DEC-01|DEC-27|DEC-34|DEC-28DEC-35DEC-30|DEC-37|DEC-31|DEC-38|DEC-32|DEC-39| crustal*
Profund. (m) 17,6 | 16,7 | 16,25 | 16,1 | 155 | 151 | 1445 | 13,7 | 13,6 | 1245 | 131 12,1

La 71,2 | 92,4 | 56,3 | 306 | 241 | 290 | 204 | 153 | 143 | 21,2 | 139 | 141 | 323
Ce 102,8|1355| 65,2 | 359 | 256 | 30,7 | 30,6 | 163 | 24,6 | 474 | 223 | 234 | 657
Pr 9,53 |12,01| 5,74 | 3,13 | 2,63 | 3,07 | 3,41 | 2,00 | 2,10 | 3,96 | 1,91 | 2,01 6,3
Nd 26,4 (336|158 | 92 | 79 | 83 |115| 67 | 66 | 148 | 55 | 64 25,9
Sm 3,57 | 503|216 127|128 | 126|284 130|136 | 342|101 | 117 4,7
Eu 081|105 | 046 029 | 0026 | 027|061 |030)036|077| 025|027 | 095
YETRL 214,31{279,59|147,66| 80,39 | 61,77 | 72,60 | 69,36 | 41,90 | 49,32 | 91,55 | 44,87 | 47,35 -
Gd 398 | 478 | 235|150 | 122 | 1,42 | 266 | 1,43 | 169 | 3,42 | 1,39 | 1,39 2,8
Tb 0,74 |1 0,79 | 0,43 | 0,28 | 0,23 | 0,26 | 0,48 | 0,27 | 0,34 | 0,60 | 0,29 | 0,30 0,5
Dy 496 | 491 | 3,00 | 1,84 | 1,43 | 1,94 | 3,14 | 195 | 2,70 | 3,62 | 2,04 | 2,25 2,9
Ho 1,08 | 1,08 | 0,64 | 0,48 | 0,33 | 0,41 | 0,66 | 0,39 | 0,60 | 0,79 | 0,45 | 0,50 | 0,62
Er 368 | 359 205|154 | 111|136 |229 | 135|207 |278| 179 | 174 2,1
Tm 061|060 037|028 |019|0,22|032|024)|035]|041]| 030|031 0,3
Yb 455|430 (268 | 186 | 1,49 | 1,73 | 245 | 1,77 | 2,70 | 291 | 2,26 | 2,18 1,5
Lu 0,74 | 0,67 | 0,43 | 030 | 0,24 | 0,25 | 0,37 | 0,27 | 0,37 | 0,44 | 0,36 | 0,37 | 0,27

YETRP 20,34120,72|11,95| 8,08 | 6,24 | 7,59 [12,37| 7,67 10,82 (14,97 | 8,88 | 9,04 -
YETR (Total) |234,65(300,31|159,61| 88,47 | 68,01 | 80,19 | 81,73 | 49,57 | 60,14 |106,52| 53,75 | 56,39 -
Al,O,/TiO,.10 | 1,46 | 1,54 | 3,39 | 4,66 | 3,73 | 3,40 | 2,90 | 3,23 | 4,05 | 3,89 | 5,02 | 4,99 -
(TiO,/Zr).1000 | 2,46 | 2,54 | 2,05 | 1,71 | 197 | 2,16 | 1,47 | 1,59 | 1,76 | 1,71 | 2,09 | 2,08 -

Zr/U.100 254 | 2,26 | 255 | 255 | 1,06 | 1,24 | 0,64 | 0,72 | 2,49 | 0,86 | 2,37 | 2,52 -

Zr/Y.10 3,38 | 334|389 | 381|405 384|326 | 398 | 4,47 |3980| 4,43 |32,06 -

Zr/Hf 38,89 | 37,22 | 38,25 | 40,00 | 37,77 | 38,02 | 38,96 | 38,29 | 41,17 | 39,51 | 39,17 | 41,31 -

Nb/Ta 14,97 | 13,47 | 13,94 | 12,92 | 12,80 | 12,00 | 11,77 | 14,11 | 14,24 | 14,50 | 12,65 | 15,87 -

Th/U 11,89 |11,05| 13,84 | 15,79 | 10,63 | 10,26 | 6,35 | 8,52 | 13,07 | 7,14 | 9,43 | 10,18 -

Zr/Th 21,34|20,46 | 18,46 | 16,13 | 10,00 | 12,08 | 10,01 | 8,43 | 19,01 | 12,09 | 25,09 | 24,71 -
>ETRL/YETRP| 10,54 | 13,49 (12,36 | 9,95 | 9,90 | 9,57 | 561 | 5,46 | 456 | 6,12 | 5,05 | 5,24 -

(La/Lu)N 9,82 | 14,07 13,36 |10,41|10,25{11,84| 563 | 5,78 | 3,94 | 4,92 | 3,94 | 3,89 -
EuN/Eu* 0,65 | 0,65 | 0,62 | 0,64 | 0,63 | 0,61 | 0,67 | 0,67 | 0,73 | 0,68 | 0,64 | 0,65 -
CeN/Ce* 083|108 |071)|071|064|064|081|061]|09 |116 | 091 | 0,93 -

A figura 18 sumariza a distribuicdo dos teores dos elementos quimicos mais
abundantes, que constituem a mineralogia do perfil laterito-bauxitico com um todo,
permitindo distinguir as diferencas marcantes ou similitudes entre eles, conforme

apresentado anteriormente.
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Figura 18. A) Distribuicdo dos teores dos elementos quimicos principais (em o6xidos) do perfil 3. B)

Distribuicdo dos teores dos elementos quimicos principais (em 6xidos) do perfil 4. Apenas no perfil 4 foi
amostrado e analisado o HAB.

4.2.2 Elementos-traco

O perfil laterito-bauxitico investigado da mesma forma que para os elementos
maiores, apresenta grande varia¢do nas concentracGes dos elementos-traco analisados.
Quando comparados com os valores médios da crosta superior da Terra, elementos
como V, Cr, Ga, Zr, Nb, Sn, Sh, Hf, Ta, W, Hg, Bi, Th e U estdo mais concentrados em
todos os horizontes (Figura 19A). Por outro lado, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Y, Ba estdo em
niveis inferiores e Nb, Mo, As, Sn, Sh, Pb e ETR apresentam-se em valores que se
estendem de niveis inferiores a superiores a essa média crustal, em que os valores mais

baixos sdo representados, principalmente pelo HBN, ao topo, e 0s mais elevados pelas
crostas ricas em ferro.

As curvas de distribuicdo dos valores normalizados a média da crosta superior
da Terra (Figura 19A) mostra um forte paralelismo entre todos os horizontes, quebrado
apenas pelos elementos Nb, Mo, As, Sn, Sh, Pb e ETR. Isso sugere que os horizontes
guardem entre si forte afinidade quimica, indicando que a sua formacdo também esta
fortemente conectada. Os teores de Be, Zn, Au e Ag encontram-se abaixo do limite de
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deteccdo em parte do perfil, enquanto Cs, Ni, Rb, Cd, Se e Tl estdo abaixo deste limite
no seu todo.

Quando as concentracdes dos elementos-traco s&o normalizadas pelos 0s
valores do HAB observa-se que os demais horizontes (HBX, CFA, CFAD e HEFA)
apresentam notavel paralelismo entre si, com excecdo do HBN (Figura 19B). Isto sugere
que esses horizontes e 0 HAB de fato estdo fortemente interligados, enquanto o HBN

parece se comportar como uma unidade a parte.
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Figura 19. Distribuigdo das concentracdes dos elementos-trago normalizados pela média da crosta
superior da Terra (A) e pelo HAB (B).

Os elementos que estdo mais enriquecidos no perfil em relacdo ao HAB séo V,
Co, Cr, Cu, Mo, As, Hg e Sb, que encontram paralelismo apenas com os teores de ferro.
Segundo McLennan et al. (1980) esses elementos sdo geralmente capturados pelos oxi-

hidroxidos de ferro. De fato suas maiores concentraces estdo nos horizontes ricos em
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goethita e hematita (Tabela 2), refor¢ados pelas fortes correlagfes positivas entre estes

elementos e o Fe,O3 (Figura 20).
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Figura 20. Diagramas de dispersdo mostrando a afinidade do ferro com alguns elementos trago e
correlacdo negativa com o aluminio: A) Fe,O3 X V; B) Fe,03; x Mo; C) Fe,03 x As; D) Fe,03; X Pb; E)
Fe,O3 x Hg; F) Fe,O; x Sb; G) Fe,O3 X Zn; H) Fe, 03 x Al,Os.

Por sua vez, Zr, ETR, Nb, Ta, Y, Hf, Th e U estdo mais concentrados no HAB,

0 que ndo é normal em uma evolucdo lateritica, cujos valores tendem a aumentar para o

topo do perfil. Como zirconio tende a formar seu préprio mineral, que como sera

demonstrado adiante, é o mineral pesado mais abundante em todo perfil, principalmente

no HAB, admite-se que este mineral seja o principal carreador de ETR, Nb, Ta, Y, Hf,

Th e U, reforcado pela forte correlagdo positiva entre si (Figura 21A-E), e que esse
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horizonte tenha sido formado a partir de litologias ligeiramente distintas daquelas que
formaram os horizontes superiores. O Anexo C apresenta matriz de correlagdo que

também demonstra a forte afinidade entre os elementos citados.

As razdes Nb/Ta, variam de 11,77 a 15,87, com média de 13,60 (Tabela 2), que
é normalmente encontrada nos zircdes em geral (Barros et al. 2005). A correlacéo linear
positiva desses elementos com TiO;, sugere por outro lado que eles possam ser
carreados pelos minerais de TiO,, possivelmente o anatésio (Figura 21F).

As razdes Zr/Hf no perfil laterito-bauxitico variam de 37,2 a 41,3 - com média
de 39,05 (Tabela 2) - que se equivale aquela da média da crusta superior da Terra. Essas
razdes quase constantes permitem pensar que 0s zircGes presentes devem provir em sua
maior parte de protélitos rochosos semelhantes e equivalentes a composicao de rochas
da crosta superior da Terra, rocha &acidas a intermediarias e/ou suas equivalentes
metamorficas e/ou sedimentares. Razdes semelhantes a estas na lavra piloto Ciriaco,
também localizada no dominio de Rondon do Par4, foram somente encontradas na
Cobertura Argilosa, a denominada Argila de Belterra (valor médio Zr/Hf= 37,1), que
ndo foi analisada neste trabalho, e também nas rochas sedimentares intemperizadas da
Formacdo Itapecuru, valor médio Zr/Hf= 38,5 porém distante da lavra Décio, ao longo
da BR-222 Km 130, enquanto as razdes no perfil lateritico-bauxitico de Ciriaco sdo
muito variaveis, Zr/Hf: 23,0 a 88,8 (Pantoja 2015). No entanto as razdes encontradas em
Décio sdo compativeis com as dos horizontes CFA (Zr/Hf= 35,8) e HEF (Zr/Hf = 35,0),
conforme os dados basicos de Pantoja (2015). Por outro lado padrdo similar ao do Décio
foi observado por Costa et al. (2014) nos depdsitos de bauxita de Juruti, formados sobre
litologias da Formacdo Alter do Chéo, representados por argilitos e siltitos. Portanto o
perfil laterito-bauxitico Décio, embora na mesma regido, nao parece ter sido originado
de litologias idénticas as do Ciriaco, ou entdo as areas fontes das rochas sedimentares de

Ciriaco envolveram zircdes de assinaturas distintas.
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Figura 21. Diagramas de dispersdo mostrando a afinidade do zircénio com alguns elementos traco e com
o titdnio: A) Zr x Hf; B) Zr x Nb; C) Zr x Ta; D) Zr x Y; E) Zr x Y ETR; F) Zr x TiO,.

4.2.3 Elementos Terras Raras

O teor dos ZETR se encontra em nivel da crosta da Terra na base do perfil e
diminui drasticamente para o topo, sendo essa diminui¢do mais drastica para os ETRL,
demonstrada pelas razes ETRL/ETRP, La/Lu (Tabela 2), de forma oposta ao que se
observa em perfis lateriticos na Amazodnia (Kotschoubey et al. 2005; Horbe & Anand
2011). Essas caracteristicas podem sugerir que os horizontes se estabeleceram sobre
rochas com minerais de ETR distintos ou ainda com concentracGes distintas de zircao, o
unico mineral de ETR plausivel encontrado no perfil. Alias, é forte a correlacdo positiva
Zr x ETR ao longo do perfil, quando se demonstrou que os teores de Zr também se
comportam de forma adversa a dos perfis laterito-bauxiticos derivado de uma mesmo
protolito. Quando normalizados aos condritos ou média da Crosta da Terra as curvas de
distribuicdo resultantes sugere similaridades parcial entre os horizontes, mas percebe

claramente o relativo e gradual enriquecimento dos ETRP diante dos ETRL (Figura
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28A e B). As anomalias de Ce CeN/Ce*, comuns nos perfis lateriticos, também néo
foram observadas, exceto sutilmente no HEFA (CeN/Ce*=1,16), apenas a negativa de
Eu, a qual varia de 0,64 (HBN) a 0,72 (EFA) que pode ser relacionada ao zircdo, de

origem ignea, incorporada nas rochas sedimentares.

Se normalizados ao HAB ¢€ nitida a diminuicdo dos valores ao longo do perfil
lateritico-bauxitico, mas que se tornam mais elevados nos horizontes superiores, em
especial os ETRP; também se destaca a auséncia de paralelismo entre os horizontes,

como levantado anteriormente (Figura 22).
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Figura 22. Padrdo de distribuigdo dos ETR por horizonte do perfil lateritico da lavra piloto Décio: A)
normalizado pelos condritos analisados por Evensen et al. (1978). B) Normalizados pela média crustal de
Wedepohl (1995). C) Normalizados pelo HAB.
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4.3 OS MINERAIS PESADOS DO PERFIL LATERITICO E DA COBERTURA ABT

Os minerais pesados identificados no perfil lateritico e na cobertura argilosa
foram em ordem decrescente de abundancia zircdo, turmalina, rutilo e, localmente a
cianita. Os trés primeiros se encontram nas fracGes areia fina e muito fina e o Gltimo, na
areia média. S&o eles minerais reconhecidamente ultraestaveis (zircao, turmalina e rutilo
= ZTR), que inclusive resistiram as condi¢des do intemperismo lateritico. Se ocorreram
minerais menos estaveis ou instaveis, os mesmos foram decompostos ou possivelmente
ja estavam ausentes na rocha precursora do perfil conforme Costa 2005. Esses minerais
ultraestaveis foram identificados em todos os horizontes do perfil lateriticos e inclusive
na cobertura, enquanto a cianita foi por enquanto observada apenas no Horizonte
Bauxitico Nodular, e como dito, bem menos frequente (Figura 23). Pantoja (2015)
identificou no perfil laterito-bauxitico da lavra piloto Ciriaco uma assembleia
semelhante de minerais pesados, com o dominio de zircdo em todos os horizontes,
seguido de turmalina e rutilo. A diferenca ficou por conta da auséncia de cianita e
presenca da estaurolita, embora restrita ao horizonte bauxitico, horizonte esferolitico
ferroaluminoso e Argila de Belterra.
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Figura 23. Morfologias de zircdo, turmalina, rutilo e cianita identificadas no perfil laterito-bauxitico da
lavra piloto Décio (nicdis paralelos) e na cobertura, Argila de Belterra.

O zircdo é o mineral mais abundante em todos os horizontes estudados e
apresenta distribuicdo bastante homogénea (91% no HAB, 83% no HBX, 69% na CFA,
79% na CFAD, 83% no HEFA, 85% no HBN e 80% na ABT). A turmalina por sua vez
apresenta distribuicdo mais irregular do seu contetdo ao longo do perfil (5% no HAB,
15% no HBX, 26% na CFA, 6% na CFAD, 7% no HEFA, 6% no HBN e 18% na ABT).
O rutilo, terceiro mineral pesado mais abundante, da mesma forma que a turmalina
apresenta distribuicdo irregular ao longo do perfil (4% no HAB, 2% no HBX, 5% na
CFA, 15% na CFAD, 10% no HEFA, 7% no HBN e 2% na ABT). A cianita, com 2%,

esta restrita a0 HBN (Figura 24). A ligeira homogeneidade na distribuicdo do zircao,
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principalmente, sugere que os horizontes do perfil laterito-bauxitico derivaram de

rochas de igual composigéo ou procedéncia.
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Figura 24. Distribuicdo da frequéncia dos minerais pesados ndo opacos no perfil laterito-bauxitico da
lavra piloto Décio e sua cobertura.

Os gréos de zircdo séo incolores (dominantes), castanhos e amarelos e formam
dois grupos quanto a morfologia: os arredondados e os angulosos a subangulosos.
Ambos apresentam baixa esfericidade. O primeiro grupo é o mais abundante e
representa 82% dos mineras pesados no HAB, 75% no HBX, 95% na CFA, 62% na
CFAD, 68% no HEFA, 95% no HBN e 85% na ABT. J& o grupo de zircdes angulosos a
subangulosos inclui grédos que preservam ainda a morfologia dos cristais, sendo possivel
observar prismas curtos ou longos com terminacdes bipiramidais. Sua abundancia € de
18% no HAB, 25% no HBX, 5% na CFA, 38% na CFAD, 32% no HEFA, 5% no HBN
e 15% na ABT raramente sdo euédricos. Sob o microscépio ético é possivel observar

inclus6es mineraldgicas ndo identificadas em ambos os grupos (Figura 23).

Os zircdes arredondados mostram fei¢des superficiais tipicas de trabalhamento
mecanico tais como fraturas conchoidais e superficies de abrasdo, caracteristicas essas

verificadas em todos os horizontes e ainda na cobertura argilosa (Figura 25A-L).
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Figura 25. Imagens de MEV (elétrons secundarios) dos zircBes arredondados, os mais abundantes no
perfil laterito-bauxitico da lavra piloto Décio. A e B) zircdes do horizonte argiloso bauxitico. C e D)
ZircBes do horizonte bauxitico. E e F) Zircdes da crosta ferroaluminosa. G e H) Zircdes da crosta
ferroaluminosa desmantelada. | e J) Zircdes do horizonte esferolitico ferroaluminoso (matriz argilosa). K)
ZircBes do horizonte bauxitico nodular (matriz argilosa). L) Zircdes da Argila de Belterra. 1 — Fratura
conchoidal. 2 — Superficie de abraséo.

No segundo grupo de zircdes (angulosos e subangulosos) as texturas
superficiais mais comuns sdo fraturas conchoidais, arestas suavemente abauladas e
indicios de ruptura, que contrastam com as faces cristalinas ainda relativamente
preservadas. As diferentes formas destes cristais indicam origens distintas, com
diferentes tempos e temperaturas de cristalizacdo, conforme a sua inser¢do na

classificacdo de Pupin (1980), em que se encontraram formas dos cristais equivalentes
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aos grupos D, G1, P1, P2, P4, S05, S15, S23, que equivalem a zircdes cristalizados a
600°C (G1), 650°C (P1 e S05), 700°C(P2), 750°C (S15), 800°C (P4), 850°C (S23) e
900°C (D) Figura 26A-L.

30.0 pm
s

Figura 26. Imagens de MEV (elétrons secundarios) dos zircdes angulosos a subangulosos, respectiva
possivel morfologia dos cristais originais e sua equivaléncia a classificacdo de Pupin (1980). A e B)
Zircoes do horizonte argiloso bauxitico. C e D) Zircdes do horizonte bauxitico. E e F) Zircdes da crosta
ferroaluminosa. G) Zircoes da crosta ferroaluminosa desmantelada. H) Zircdes do horizonte esferolitico
ferroaluminoso (matriz argilosa). I, J e K) ZircGes do horizonte bauxitico nodular (matriz argilosa). L e
M) ZircBes da Argila de Belterra. 1 — Fratura conchoidal. 2 — Arestas abauladas.
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A turmalina ocorre em grdos arredondados, dominantemente esféricos e
restritamente alongados com terminagOes abauladas. As cores variam de verde
(dominante) a marrom, amarelo e raramente azul com bordas suavemente retrabalhadas
(Figura 23). Ao MEV, as principais fei¢cGes superficiais sdo fraturas conchoidais e

superficies de abrasdo (Figura 27A-K).

O rutilo se apresenta em grados alongados, por vezes facetados, sendo
geralmente de contorno irregular. As cores variam de vermelho claro a vermelho
amarronzado. Sdo comuns as fraturas conchoidais e estrias de abrasdo (Figura 27L - N).
A cianita apresenta-se alongada, preservando faces do prisma (Figura 270 e P), é

incolor a amarelada e € possivel reconhecer os planos de clivagem {001}.
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Figura 27. Imagens de MEV (elétrons secundarios) das principais morfologias de turmalina, rutilo e
cianita. A e B) Turmalinas do HAB. C e D) Turmalinas do HBX. E e F) Turmalinas da CFA. G e H)
Turmalinas do HEFA (matriz argilosa). | e J) Turmalinas do HBN. K e L) Turmalinas da ABT. M e N)
Rutilos do HEFA (matriz argilosa). O e P) Cianitas do HBN (matriz argilosa). 1 — Fratura conchoidal. 2 —
cavidades. 3 — Fraturas. 4 — Estrias. 5 — Clivagem.
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5 DISCUSSOES

A lavra piloto estudada exp6s perfil laterito-bauxitico com sua cobertura, mas
restrito ao topo do horizonte argiloso, portanto néo se teve acesso ao substrato rochoso,
nem mesmo ao saprolito. Os mapeamentos geoldgicos da regido apontam a ocorréncia
dos quartzo-arenitos, siltitos e argilitos da Formacdo Itapecuru (Bizzi et al. 2003).
Dentre os litotipos citados, as facies argilosas seriam as Unicas com composicao

quimica compativel com a formacgéo de bauxitas.

Na lavra piloto Décio identificou-se o HAB, que é constituido de caulinita,
gibbsita e hematita, que poderia ser um produto do intemperismo dos argilitos da
Formacdo Itapecuru. Enquanto a constituicdo mineraldgica partir do HAB em direcao
ao topo mostra uma evolucdo tipica de perfil lateritico derivado de possivel mesmo
protolito, os dados quimicos, por sua vez sugerem que embora tenham sido protdlitos
sedimentares, 0S mesmos ndo eram quimicamente homogéneos. Isto fica muito bem
demonstrado pelas concentracdes dos elementos quimicos e sua distribuicdo no perfil
como um todo. Na classificacdo de Schellmann (1983) torna-se claro que apenas se esta
diante do topo do perfil, ao nivel de lateritizacdo moderada a forte (Figura 28A),
correspondendo na formacdo de bauxita, bauxita pobre em ferro, bauxita ferruginosa e

ferrito bauxitico, de acordo com a classificacdo de Bardossy (1982) (Figura 28B).

SiO2 SiO2 o HAB @ CFAD
©HB ®HEFA
@ CFA OHBN

Caulinizagdo

Lateritizagdo fraca
Argila

8 Lateritizagao moderada g
Bauxita Bauxita argilosa | Argila bauxitica
pobre em Fe
o Ferrito bauxitico
) @ ) Lateritizagao forte o (5]
o (5} (€]
Lo o G O SO0 fudu, @ O DO, .

Al203 Fe203 ALlO3 / / Fe20;3

Bauxita Bauxita ferruginosa

Figura 28. A) Intensidade da lateritizagdo em cada horizonte, de acordo com Schellmann (1983). B) Classifica¢do dos
horizontes do perfil lateritico da lavra piloto Décio baseada nos teores de Fe,Os, SiO, e Al,0; segundo Bardossy
(1982).

Os teores elevados de Al,O3 e ainda de Fe,O3; sugerem a influéncia de rocha
parental rica nestes elementos, e os teores de TiO,, relativamente baixo, ao lado das
estruturas geoldgicas de campo, rochas sedimentares derivadas daquelas de natureza

acida a intermediaria. Nesse contexto, os minerais neoformados foram goethita e a
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hematita. Durante sua formacdo a goethita assimila a sua estrutura parte do aluminio
liberado pela decomposicdo da caulinita, levando a formacao de goethita aluminosa de

cor amarelo ocre.

O presente trabalho caracterizou os horizontes, em principio, considerados
como constituintes do perfil laterito-bauxitico. Porém, a mineralogia e geoguimica do
HBN indicam que este horizonte possui pouca relagdo com os horizontes que estdo
abaixo dele. Isto é indicado pelo balango de massa, que demonstrou que, diferentemente
dos demais horizontes, 0 HBN ndo experimentou aumento absoluto nos teores ferro.
Além disso, o padrdo de distribuicdo dos elementos tracos se assemelha aos demais
horizontes apenas quando normalizados pela média crustal. J& quando a normalizagdo é
baseada na composi¢do do HAB, ocorre grande disparidade entre 0 HBN e 0s outros

horizontes.

Esta caracteristica é reforcada pelo fato de que acima da crosta ferroaluminosa
desmantelada, o padrdo de distribuicdo dos proprios elementos maiores se inverte. O
Fe,O3; que aumentava da base para o topo, passa por forte diminuicdo. O Al,O3, que
aumenta do HAB em direcdo ao HB e depois diminui na CFA e CFAD, tém um novo
aumento no topo do perfil, acompanhado pela PF. Desse modo, pode-se compartimentar
o perfil estudado em duas partes. Na primeira, a basal, verifica-se um classico padrao
evolutivo lateritico. Na segunda, mais ao topo, compreendendo o HEFA e HBN, néo se
observa indicios de sua formacdo a partir do material sotoposto, como se da como o

HAB, que evolui para HB; e com o0 HB que converge para CFA e CFAD.

Os elementos traco tem sua distribuicdo controlada principalmente pelos oxi-
hidroxidos de ferro e pelos minerais resistatos. As matrizes de correlacdo, corroboradas
pelas analises de grupamento demonstram dois grupos principais de elementos com
forte afinidade. O grupo | é composto por W, As, Th, Bi, Cu, Hg, V, Pb, Sb, Mo, U, Sc,
Ga, Cr,03 e Fe,O3. Estes elementos sdo aqueles que apresentam afinidade com a
estrutura dos oxi-hidroxidos de ferro, como em parte demonstrado pelos diagramas de
dispersdo (Figura 29). O grupo Il é composto por Ni, Nd, Pr, Ce, La, Sr, Ba, Sn, Th, Gd,
Eu, Sm, Er, Ho, Dy, Lu, Yb, Tm, Y, Zr, Hf, Ta, Nb, TiO,, SiO, e carbono total. Estes
elementos sdo os que tem afinidade com a estrutura do zircdo, mineral que se concentra
no perfil como resistato, a uma taxa similar ao do anatésio, o que explica a afinidade

com o TiO,, como verificado por Costa (2014) e Santos et al. (2016).
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Figura 29. Andlise de grupamento dos elementos que comp&em o perfil laterito-bauxitico da lavra piloto
Décio.

A composi¢do mineraldgica e textural reflete a distribuicdo dos componentes
quimicos principais. A porosidade é elevada no HBX, CFA, CAD e nos esferdlitos do
HEFA. Este aspecto e resulta da lixiviacdo da silica tanto das caulinitas quanto de gréos
de quartzo dissolvidos. Os oxi-hidroxidos de ferro sdo formados na superficie dessas
cavidades como cortex, principalmente de goethita férrica, ou até preenchem-nas
totalmente, originando nodulos hematiticos. E, a medida que a caulinita é dissolvida,
surge espaco para um plasma ferruginoso criptocristalino que se associa aos
mesocristais neoformados de gibbsita.

Esse produto inicial da lateritizagdo passou por retrabalhamento in situ, via
agentes bioldgicos, e/ou é transportado por curtas distancias, de modo e originar
esferolitos onde gibbsita mesocristalina é cimentada por plasma de oxi-hidréxido de
ferro. A presenca destes esferolitos € marcante em quase todo o perfil (HBX, CFA,
CFAD). No HEFA os mesmos esferolitos estdo presentes, porém, sédo envolvidos por
uma matriz argilosa, o que sugere um novo ciclo de transporte, iniciado com o
desmantelamento da crosta e consolidado com a formacéo de esferolitos.

A associacdo de minerais pesados identificada corresponde a fases ultraestaveis

que demonstram forte similaridade ao longo do perfil, com diferenca apenas no HBN,
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onde além do zircdo (mineral dominante) turmalina e rutilo, também foi identificada a
cianita. Esta associacdo € similar tanto qualitativa quanto quantitativamente a
identificada por Pantoja (2015) no perfil laterito-bauxitico da lavra piloto Ciriaco
quanto aos minerais mais abundantes. A excec¢do € a auséncia de cianita e presenca de
estaurolita. Nascimento & Goes (2007) identificaram a mesma associacdo de minerais
pesados (turmalina, zircdo, estaurolita, rutilo e cianita) em quartzo-arenitos da
Formacdo Itapecuru, sendo que em sua associacdo a turmalina € o mineral mais
abundante.

O depdsito lateritico bauxitico Décio, Platd Rondon Sul, é muito semelhante
aos outros dois depositos bauxiticos mais conhecidos da Regido Bauxitifera de Rondon,
estes localizados no Platd Rondon Norte, Ciriaco (Pantoja 2015), e também se
assemelha a grandes depositos de bauxita ja conhecidos na Amazénia, como
Paragominas (Kotschoubey et al. 2005) e Juruti (Costa et al. 2014), Tabela 3. A
cobertura argilosa pode ser correlacionada com a Unidade Argila de Belterra, que
também ocorre sobre os perfis lateriticos bauxiticos de Trombetas, Paragominas e
Juruti.

Por outro lado ha ligeiras diferencas em relacdo ao protdlito. Embora todos
sedimentares, no caso do perfil lateritico de Décio, o perfil foi originado a partir de
rochas sedimentares com diferentes composi¢des, um primiero litotipo com teores mais
elevados de TiO, originou o0 HAB e um segundo, com teores mais baixos de TiO,
originou 0 HBX, CFA, CFAD e HEFA. O HBN por sua vez aparentemente demonstra

uma evolucéo distinta dos demais horizontes.
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Tabela 3. Aspectos geoldgicos, mineraldgicos e quimicos do perfil laterito-bauxitico da lavra piloto Décio
confrontados com outros depoésitos da Regido Bauxitifera de Rondon do Para (Ciriaco e Branco) e da
Provincia Bauxitifera Amazonica (Paragominas e Juruti); as informagdes destacadas em italico e negrito
sdo aquelas que diferem do depdsito Décio; os teores de Al,Os;, Fe,0s, PF, SiO, e TiO, referem-se

exclusivamente aos horizontes bauxiticos (HB); o simbolo (-) designa informagdes ndo disponiveis.

Reglgo Rondon do Para Paragominas Juruti
Bauxitifera
Dendsito Décio Ciriaco Kotschoubey et Costa et al.
P (Este trabalho) | (Pantoja 2015) al. (2005) (2014)
Rocha-mée,
saprolito, Bauxita
nodular inferior,
bauxita macica )
HAB inferior, crosta Horizonte
HB CEA HAB, ferruginosa, argiloso
Horizontes CFAI5 HEI':A HBX,CFA, nddulos mosqueado,
HiBN ' | CFAD, HEFA ferruginosos, HBX, CFA,
concregoes HEFA, HBN.
bauxiticas
superiores, psolitos,
bauxita
porcelanada.
Gibbsita, Gibbsita, Gibbsita, Gibbsita,
caulinita, S . caulinita,
. caulinita, caulinita, .
. . hematita, . . . hematita,
Mineralogia . hematita, hematita, goethita .
goethita, . goethita,
UArtzo e goethita quartzo quartzo e Uartzo e
quartzc e anatasio. anatasio. quartzc
anatasio. anatasio.
Zircao,
Minerais Zircéo, turmalina, rutilo
esados turmalina, e estaurolita, - -
P rutilo e cianita. cianitae
granada.
. . Argila de
Argila de Argila de Argila de Belterra
Cobertura Belterra Belterra .
(~12 m) (~13,5 m) Belterra. (maximo de
' ’ ' 17 m).
Al,O3 (%) 41,54 49,98 54,23 44,97
Fe,03 (%) 30,92 12,90 9,2 23,08
SiO; (%) 2,93 7,10 7,00 7,39
TiO; (%) 1,07 2,66 1,47 1,9
PF (%) 23,3 26,93 27,72 22,6
Total 99,76 99,57 99,62 99,94
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6 CONCLUSOES

A grande variagdo na composi¢do quimica dos horizontes em termos de
elementos maiores reflete em parte a heterogeneidade composicional das rochas-mée, o
elevado grau de evolucdo da lateritizacdo e as transformacdes pOs-lateritizacdo. As
sequéncias argilosas da Formacéo Itapecuru, sdo possivelmente os materiais geoldgicos

precursores do perfil estudado.

Os teores de TiO, sdo muito mais elevados no HAB que nos horizontes
sobrejacentes, o que indica evolucao lateritica a partir de protélito heterogéneo. Nesse
sentido, ha um contraste composicional entre as rochas geradoras do HAB e as dos
demais horizontes. Além disso, Zr e ETR diminuem em direcdo ao topo do perfil, o que
também ndo seria esperado em uma evolucdo lateritica a partir de precursor Unico e

homogéneo.

Por outro lado, o padrdo de distribuicdo dos elementos-traco demonstra que,
mesmo partindo de protdélitos ligeiramente diferenciados, quase todo o perfil seguiu um
padrdo similar de evolucdo lateritica, com excecdo do HBN que se comporta como uma
unidade a parte.

A rocha precursora era constituida principalmente por argila e quantidades
menores de grdos, cujas formas angulosas ficaram preservadas nos esferélitos
ferroaluminosos do HBX, CFA, CFAD e HEFA. Os minerais neoformados foram
hematita, goethita, gibbsita, parte da caulinita, além do anatasio. JA 0s minerais que
resistiram ao intemperismo lateritico foram zircdo, turmalina, rutilo, cianita e quartzo,

todos como acessorios.

Apb6s a decomposicdo dos minerais da rocha precursora, alguns elementos
foram assimilados pela estrutura dos oxi-hidroxidos de ferro. Ja a gibbsita
aparentemente ndo assimilou esses elementos em sua estrutura. A goethita por sua vez

assimilou parte do Al, em substituicdo ao Fe.

O padréo diferenciado na distribuicdo dos elementos maiores e traco no HEFA
e HBN e a presenga de matriz argilosa envolvendo esferdlitos e nodulos,
respectivamente, e 0s contatos bruscos e erosivos, indicam que, embora haja
semelhanga na composi¢do mineraldgica, a origem destes horizontes ndo seguiu 0

mesmo caminho dos demais, sendo estes possivelmente aldctones.
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ANEXO A — AMOSTRAS DO HORIZONTE BAUXITICO
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ANEXO B - AMOSTRAS DA CROSTA FERROALUMINOSA




ANEXO C - MATRIZ DE CORRELAGCAO ENTRE ELEMENTOS MAIORES E TRAGO DO PERFIL LATERITICO DA LAVRA PILOTO DECIO.

SiO, TiO, | ALO; | Fe,04 PF CT Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sc Sn Sr Ta Th U \Y W Y Zr Ag
SiO, 1,00 0,88 -0,10 | -0,37 | -0,44 0,93 0,81 -0,16 | -0,23 0,67 0,21 0,89 0,89 0,95 0,17 0,88 0,80 0,89 0,51 0,23 -0,20 0,27 0,93 0,87 -0,32
TiO, 1,00 0,24 -0,62 | -0,12 0,87 0,90 -0,09 | -0,18 0,65 -0,14 0,97 1,00 0,89 -0,24 0,93 0,91 0,99 0,17 -0,16 | -0,55 0,61 0,93 0,96 -0,69
Al,04 1,00 -0,89 0,93 0,12 -0,06 0,25 0,54 -0,07 | -0,54 0,21 0,25 -0,09 | -0,75 0,20 -0,03 0,21 -0,73 | -0,64 | -0,82 0,41 0,06 0,27 -0,65
Fe,03 1,00 -0,67 | -0,54 | -0,30 | -0,17 | -0,40 | -0,25 0,41 -0,60 | -0,64 | -0,35 0,62 -0,58 | -0,33 | -0,60 0,46 0,49 0,85 -0,49 | -0,48 | -0,65 0,75
PF 1,00 -0,20 | -0,39 0,29 0,59 -0,28 | -055 | -0,15 | -0,11 | -043 | -0,70 | -0,24 | 0,36 | -0,15 | -0,85 | -0,63 | -0,64 0,21 -0,30 | -0,09 | -0,43
CT 1,00 0,71 -0,12 | -0,11 0,64 -0,03 0,84 0,88 0,87 -0,03 0,84 0,71 0,87 0,25 0,02 -0,38 0,21 0,82 0,83 -0,41
Ba 1,00 -0,09 | -0,41 0,49 -0,08 0,87 0,87 0,87 -0,12 0,80 1,00 0,91 0,31 -0,09 | -0,34 0,56 0,86 0,82 -0,58
Be 1,00 -0,24 | -0,21 | -0,38 | -0,15 | -0,14 | -0,24 | -0,41 | -0,26 | -0,08 | -0,06 | -0,45 | -0,34 | -0,19 | -0,27 | -0,21 | -0,16 | -0,17
Co 1,00 -0,20 0,07 -0,17 | -0,13 | -0,21 | -0,03 0,01 -0,39 | -0,23 | -0,30 0,04 -0,21 | -0,02 | -0,15 | -0,12 | -0,17
Cs 1,00 -0,02 0,62 0,66 0,64 | -0,01 0,67 0,50 0,61 0,27 0,00 -0,21 0,32 0,64 0,63 -0,33
Ga 1,00 0,03 -0,10 0,13 0,93 0,06 -0,10 | -0,09 0,85 0,97 0,68 -0,18 0,20 0,02 0,61
Hf 1,00 0,98 0,88 -0,12 0,91 0,87 0,97 0,30 -0,04 | -0,47 0,64 0,97 0,99 -0,58
Nb 1,00 0,89 -0,21 0,94 0,88 0,99 0,19 -0,13 | -0,55 0,62 0,94 0,97 -0,67
Rb 1,00 0,10 0,92 0,87 0,89 0,46 0,15 -0,28 0,37 0,93 0,85 -0,46
Sc 1,00 -0,04 | -0,14 | -0,19 0,85 0,98 0,80 -0,38 0,06 -0,15 0,72
Sn 1,00 0,81 0,93 0,27 0,06 -0,48 0,57 0,93 0,90 -0,62
Sr 1,00 0,91 0,28 -0,11 | -0,38 0,57 0,86 0,82 -0,61
Ta 1,00 0,20 -0,11 | -0,53 0,60 0,94 0,96 -0,63
Th 1,00 0,84 0,63 -0,05 0,45 0,26 0,45
] 1,00 0,73 -0,33 0,15 -0,06 0,65
\% 1,00 -0,60 | -0,35 | -0,50 0,82
W 1,00 0,57 0,65 -0,67
Y 1,00 0,96 -0,49
Zr 1,00 -0,59
Ag 1,00
As
Au
Bi
Cu
Hg
Mo
Ni
Pb
Sh
Se
Zn
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
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ANEXO C - MATRIZ DE CORRELAGCAO ENTRE ELEMENTOS MAIORES E TRAGCO DO PERFIL LATERITICO DA LAVRA PILOTO DECIO.
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As Au Bi Cu Hg Mo Ni Pb Sh Se Zn La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

SiO, -0,50 | -0,13 0,19 -0,07 | -0,35 | -0,19 0,74 0,02 -0,28 | -0,22 0,01 0,74 0,84 0,85 0,87 0,83 0,85 0,87 0,89 0,91 0,91 0,91 0,92 0,93 0,92
TiO, | -068 | -0,28 | -009 | -039 | -0,69 | -0,55 0,53 -0,32 | 061 | -0,19 | -0,36 0,85 0,90 0,89 0,87 0,72 0,73 0,79 0,82 0,86 0,88 0,87 0,94 0,94 0,95
AlL,O; | -062 | -0,02 | -047 | -052 | -0,71 | -0,76 | -0,46 | -0,78 | -0,70 0,03 -0,80 | -0,10 | -0,04 | -0,12 | -0,14 | -0,22 | -0,18 | -0,14 | -0,08 | -0,02 0,01 0,06 0,14 0,11 0,13
Fe,0; | 0,81 0,07 0,36 0,52 0,81 0,80 0,10 0,73 0,78 0,08 0,75 -0,23 | 0,33 | -0,27 | -0,25 | -0,7 | -0,21 | -0,26 | -0,33 | -0,39 | -042 | -046 | -054 | -0,52 | -0,54
PF -0,38 0,08 -051 | -043 | -047 | -060 [ -0,70 | -0,72 | -0,52 0,08 -0,71 | -041 | 038 | -045 | -047 | -052 | -049 | -046 | -041 | -036 | -033 | -029 | -0,23 | -0,25 | -0,22
CT -0,55 | -0,05 | -0,01 | -0,22 | -0,41 | -0,39 0,59 -0,24 | -045 | -0,28 | -0,18 0,61 0,72 0,73 0,73 0,66 0,69 0,71 0,75 0,77 0,78 0,81 0,83 0,85 0,85
Ba -047 | 039 | -0,06 | -0,30 | -0,54 | -0,37 0,67 -0,10 | -045 | -0,08 | -0,17 0,99 0,98 0,98 0,95 0,78 0,76 0,81 0,80 0,80 0,81 0,77 0,84 0,83 0,85
Be -0,36 | -047 | -057 | -0,35 | -0,23 | -0,35 | -0,23 | -0,38 | -0,33 0,43 -0,36 | -0,10 | -0,13 | -0,15 | -0,19 | -0,28 | -0,29 | -0,26 | -0,28 | -0,31 | -0,27 | -0,24 | -0,19 | -0,22 | -0,20
Co -0,24 0,28 -0,02 0,22 -0,06 | -0,12 | -0,23 | -0,13 | -0,11 | -0,15 | -0,06 | -043 | -0,31 | -035 | -0,29 | -0,14 | -0,12 | -0,13 | -0,09 | -0,10 | -0,20 | -0,06 | -0,09 | -0,13 | -0,09
Cs -0,37 | 0,20 | -0,01 | -0,20 | -0,32 | -0,26 0,22 -0,13 | -0,32 | -0,09 | -0,08 0,46 0,48 0,51 0,49 0,35 0,39 0,45 0,52 0,58 0,58 0,58 0,61 0,64 0,68
Ga 0,32 0,29 0,87 0,82 0,54 0,83 0,48 0,88 0,77 -0,24 0,81 -0,05 0,04 0,08 0,18 0,47 0,48 0,41 0,40 0,36 0,30 0,32 0,17 0,18 0,13
Hf -0,62 | -0,20 0,09 -0,27 | -0,65 | -0,42 0,55 -0,19 | -047 | -0,17 | -0,28 0,83 0,90 0,88 0,87 0,78 0,80 0,85 0,88 0,92 0,93 0,93 0,98 0,98 0,98
Nb -068 | -024 | -0,05 | -0,35 | -0,68 | -0,53 0,52 -0,30 | -059 | -0,21 | -0,34 0,82 0,88 0,87 0,85 0,72 0,74 0,80 0,83 0,88 0,89 0,89 0,95 0,95 0,96
Rb -049 | -0,35 0,12 -0,01 | -042 | -027 0,80 0,03 -0,35 | -0,16 0,05 0,83 0,91 0,92 0,93 0,87 0,88 0,91 0,92 0,91 0,92 0,91 0,92 0,92 0,93
Sc 0,48 0,30 0,78 0,86 0,73 0,89 0,52 0,92 0,82 -0,30 0,93 -0,10 | -0,02 0,03 0,12 0,39 0,39 031 0,29 0,22 0,17 0,18 0,02 0,05 0,00
Sn -0,68 | -0,30 0,03 -0,11 | -0,60 | -0,43 0,60 -0,14 | -051 | -0,31 | -0,14 0,76 0,86 0,84 0,85 0,79 0,82 0,86 0,90 0,92 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96
Sr -049 | -039 | -0,08 | -0,30 | -0,58 | -0,40 0,65 -0,13 | -048 | -0,06 | -0,19 0,99 0,98 0,98 0,95 0,78 0,76 0,81 0,80 0,80 0,82 0,78 0,85 0,84 0,86
Ta -067 | 025 | -0,06 | -0,35 | -0,68 | -051 0,55 -0,28 | -058 | -0,20 | -0,33 0,86 0,91 0,91 0,88 0,75 0,77 0,82 0,84 0,88 0,89 0,89 0,94 0,95 0,95
Th 0,31 0,05 0,82 0,64 0,45 0,71 0,74 0,84 0,65 -0,23 0,77 0,32 0,38 0,43 0,50 0,66 0,67 0,62 0,60 0,56 0,52 0,50 0,41 0,43 0,38
u 0,33 0,27 0,79 0,84 0,62 0,83 0,53 0,89 0,75 -0,32 0,87 -0,08 0,02 0,07 0,16 0,46 0,46 0,39 0,37 0,31 0,25 0,28 0,12 0,13 0,09
\% 0,65 0,22 0,53 0,59 0,92 0,91 0,21 0,80 0,90 -0,11 0,79 -031 | 034 | -028 | -0,23 | -0,07 | -009 | -015 | -0,19 | -0,24 | -0,30 | -0,31 | -0,40 | -0,38 | -0,40
w -0,34 | -0,28 0,00 -0,29 | -0,72 | -0,45 0,06 -024 | 044 | -011 | -0,39 0,61 0,58 0,54 0,52 0,38 0,39 0,46 0,49 0,54 0,55 0,51 0,59 0,58 0,58
Y -0,55 | -0,19 0,22 -0,07 | -0,55 | -0,27 0,66 0,00 -0,35 | -0,14 | -0,08 0,83 0,92 0,91 0,92 0,88 0,90 0,93 0,96 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99
Zr -0,63 | -0,16 0,10 -0,29 | -0,67 | -0,43 0,49 -0,23 | -048 | -0,16 | -0,32 0,77 0,85 0,84 0,83 0,74 0,77 0,81 0,85 0,91 0,92 0,92 0,97 0,97 0,97
Ag 0,77 0,54 0,60 0,60 0,87 0,89 -0,04 0,68 0,89 -0,06 0,68 -057 | 05 | -051 | -046 | -0,23 | -023 | -031 | -034 | -037 | -041 | -0,39 | -053 | -0,48 | -0,55
As 1,00 0,29 0,49 0,53 0,76 0,74 -0,09 0,62 0,80 0,04 0,62 -041 | -047 | -044 | -041 | -0,28 | -030 | -037 | -041 | -046 | -048 | -051 | -058 | -0,56 | -0,61
Au 1,00 0,35 0,14 0,30 0,37 -0,26 0,10 0,33 -0,20 0,07 -042 | 037 | -03 | -033 | -0,16 | -0,15 | -0,21 | -0,18 | -0,14 | -0,16 | -0,14 | -0,22 | -0,18 | -0,22
Bi 1,00 0,75 0,45 0,78 0,42 0,81 0,77 -0,18 0,69 -0,03 0,06 0,08 0,17 0,43 0,46 0,39 0,38 0,37 0,34 0,33 0,21 0,22 0,13
Cu 1,00 0,62 0,79 0,39 0,89 0,75 -0,16 0,92 -0,25 | -0,14 | -0,13 | -0,01 0,30 0,30 0,22 0,19 0,10 0,06 0,08 -0,08 | -0,09 | -0,13
Hg 1,00 0,85 0,09 0,69 0,88 -0,22 0,77 -054 | 055 | -049 | -044 | -025 | -027 | -034 | -038 | -043 | -048 | -048 | -057 | -0,55 | -0,58
Mo 1,00 0,22 0,92 0,98 -0,10 0,87 -0,33 | -0,32 | -0,26 | -0,19 0,06 0,05 -0,03 | -0,07 | -012 | -0,17 | -0,18 | -0,31 | -0,29 | -0,35
Ni 1,00 0,50 0,15 -0,28 0,50 0,65 0,74 0,75 0,80 0,88 0,86 0,84 0,79 0,73 0,71 0,70 0,66 0,65 0,62
Pb 1,00 0,87 -0,11 0,95 -0,04 | -0,01 0,04 0,12 0,37 0,35 0,28 0,23 0,16 0,11 0,10 -0,04 | -0,04 | -0,08
Sh 1,00 0,10 -0,82 0,41 0,40 0,36 0,29 0,05 0,05 0,13 0,17 0,21 0,26 0,26 0,38 0,36 0,43
Se 1,00 -0,18 | -0,04 | 009 | -011 | -013 | -0,21 | 0,22 | -0,20 | -0,22 | -0,26 | -0,17 | -0,21 | -0,16 | -0,23 | -0,20
Zn 1,00 -0,13 | -0,08 | -0,03 0,06 0,30 0,29 0,21 0,17 0,08 0,03 0,03 -011 | -0,10 | -0,14
La 1,00 0,97 0,98 0,95 0,78 0,76 0,80 0,78 0,78 0,79 0,74 0,81 0,79 0,81
Ce 1,00 1,00 0,99 0,88 0,87 0,90 0,89 0,88 0,90 0,86 0,90 0,89 0,90
Pr 1,00 0,99 0,88 0,87 0,90 0,89 0,88 0,89 0,86 0,89 0,88 0,89
Nd 1,00 0,93 0,92 0,95 0,93 0,91 0,92 0,89 0,91 0,90 0,90
Sm 1,00 1,00 0,99 0,97 0,93 0,92 0,91 0,87 0,86 0,84
Eu 1,00 0,99 0,98 0,95 0,95 0,94 0,89 0,88 0,86
Gd 1,00 0,99 0,97 0,97 0,96 0,93 0,92 0,90
Th 1,00 0,99 0,98 0,98 0,95 0,95 0,93
Dy 1,00 0,99 0,99 0,97 0,98 0,96
Ho 1,00 0,99 0,98 0,98 0,97
Er 1,00 0,98 0,98 0,97
m 1,00 0,99 0,99
Yb 1,00 0,99
Lu 1,00
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