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RESUMO
O objetivo principal do presente trabalho, foi estabelecer um estudo sistematico do
padrdo de dispersdo dos elementos quimicos em solos e crostas lateriticas, derivados de
litotipos de ambientes geologicos diversos em areas de clima tropical umido, na Amazdnia..
Foram selecionados 2 alvos para a amostragem de solos que apresentam caracteristicas de
latossolos : um na Serra dos Carajas, no sudoeste do Estado do Para ( N-5 ), rico em
gibbsita e o segundo (TN-6), localizado na Serra do Tiracambu, municipios de
Carutapera € Bom Jardim, no Estado do Maranhdo. possue predominancia de caulinita e oxi-
hidroxidos de ferro, sobrepostos a bauxita. Para o estudo das crostas, foram selecionadas
a crosta ferro-fosfatica de Pirocaua contende solo nas bordas,localizada proximo a foz do
rio Maracagume,municipio de Godofredo Viana, litoral noroeste do Estado do Maranhio e
a crosta ferruginosa do alvo N-1 na Serra dos Carajas.
A metodologia utilizada foi a mesma para os 4 alvos, a saber:

a - para obten¢do dos contrastes mineralogicos e geoquimicos necessarios foi
utilizada amostragem em superficie em malhas de 200 por 200 metros;

b - separagdo das amostras de solo em tres partes, amostra total, fragio menor que
200 mesh e fragdo -80+200 mesh.(para as crostas, foi utilizada apenas a amostra total).;

¢ - as analises mineralogicas foram realizadas através da difratometria de raios-X |
enquanto as analises quimicas foram feitas por absor¢@o atémica para determinagio de Ni,
Co, Cr, Cu, Mn, V, As e Bi, e, Au através da analise por fusio ;

d - determinagdes por fluorescéncia de raios-X para SiO,, Fe,0s, AlLOs, Ti0;, P,0s,
Ba, Y, Nb,Zr,Ga e Sc; através de espectrografia otica de emissdo com pré-concentragao

foram analisados os EGP ( Pt,Pd,Rh) e por ICP os ETR.



Os dados quimicos e mineralogicos foram tratados para obtengdo de pardmetros
estatisticos basicos através  de microcomputadores  IBM-PC/XT compativeis,
utilizando-se o "Sistema Geoquant"( versio 3.1 ), da CPRM. Outros programas (
CONVERT e o QPRO), foram utilizados como complementares no estudo estatistico
ou na representagdo grafica dos dados, além de anilises de agrupamentos realizadas
através do programa CLUSTER, utilizando o "Modo R" e 0 "Modo Q".

Os resultados obtidos atraves da difratometria de raios-x, mostraram que no alvo TN-6 na
serra do  Tiracambu, o latossolo caracteriza-se mineralogicamente por certa
homogeneidade, com predomindncia  de caulinita,  Al-goethita e anatisio. Esta
homogeneidade € mostrada também na composi¢io quimica, tanto na amostra total
como nas fragdes analisadas, através de uma distribui¢io de SiO-AlO3-Cu-Mn-Sr, Fe,0s-
V-Cu-Ba-Cr-As-Sc-ETR e TiO2-Y-Nb-Zr-Ga-Sc-ETR como principais associagdes
geoquimicas, refletindo respectivamente a caulinita, oxi-hidroxidos de ferro e o anatasio. Ja
no alvo N-5, na serra dos Carajas, os latossolos sio constituidos de gibbsita seguida de
goethita-hematita e em menor quantidade caulinita e anatasio. Neste alvo, embora do
ponto de vista mineralogico apresente como unica diferenga a presenga da gibbsita em
relagdo ao alvo TN-6 , destacam-se , por outro lado , as  associagdes TiO,-ALO;-Ga-Zr-
Sc-Sr e Fe;03-Mn-V-Cr-Sc-As. A primeira, representando a gibbsita e anatasio, que além
de ser mais consistente, envolve a associagio do Fe;Os, que, por sua, vez reflete os oxi-
hidroxidos de ferro e, de forma indireta, a interferéncia de rochas basicas na origem
dos latossolos.

Os resultados obtidos nas amostras de crostas, como a do alvo N-1 que apresenta

diferenciagdo textural: estratificada, pisolitica e cavernosa, mostram que independente da



textura,apresentam  concentragdes semelhantes para Mn,St,Nb e Ga. Os estudos
revelaram uma pequena diferenga constatada na crosta cavernosa que € mais rica em
gibbsita, e onde predomina também a presenca de Au e Pt. Na totalidade do alvo N-1,
a associagdo geoquimica mais significativa foi definida por ALO;.TiO,-Cr-V-Sr-Nb-Zr-
Ga-Sc-As. A baixa concentragdo dos elementos tragos nesta associagdo reflete sua
origem a partir de rochas desprovidas de silicatos ferromagnesianos, de natureza
sedimentar , com pouca influéncia mafica-ultramafica. Na serra do Pirocaua, a analise de
agrupamentos e matrizes de correlagdo, estabeleceram duas grandes associagdes
geoquimicas semelhantes na crosta e nos solos. A primeira, Fe;0;-V-Ga-Ni-Cu-
Cr-As, indica os minerais de ferro reepresentados principalmente por goethita e hematita e
a segunda, P>Os-ALO3-(Ti0,)-Sr-Y-Zr-ETR, reflete  os fosfatos do grupo da crandalita.
A associagdo do Fe,O; € mais frequente e ocupa grande parte do platd, ndo
discriminando crosta e solos, assim como 0 ouro que apresentou indistintamente valores
qualificados em 13 amostras, com média de 0.2 ppm, tendo como valor maximo 1,01
ppm. As concentragdes de As possuem em média 188 ppm na crosta e 273 ppm nos
solos, as quais  estdo associadas a  presengca da turmalina (dravita) no solo e,
localizadamente, preenchendo fraturas na crosta, passivel de ser observada em algums
afloramentos, evidenciando a influéncia de zona hidrotermal. Ressaltam-se também os
valores qualificados para Pt ( 0.1 a 0.4 ppm), diretamente associados as altas concentra¢des
de Cr(1235 ppm na crosta ), além dos altos teores de P,Os ( 11,85-solo a 15,05%-crosta),
evidenciando que o substrato da serra do Pirocaua é de natureza vulcanosedimentar, de

composi¢do basica,rica em fosfatos.




Os estudos realizados sdo importantes na caracterizagio de solos e crostas lateriticas,
do ponto de vista geologico, mineralogico e quimico, observando-se que em ambos o0s
casos, a amostragem em superficie reflete com certa seguranca a natureza do substrato
através das associagdes geoquimicas, como foi observado nos alvos N-5 e Serra do
Pirocaua a influéncia de rochas basicas, e, nos alvos TN-6 e N-1 a influéncia de rochas
sedimentares. Este fato reveste-se de importincia para a utilizagio da prospecgdo
geoquimica, na caracterizagdo de litotipos que constituiem o substrato de coberturas
autoctones na Amazonia, visto que, a frequéncia da distribui¢do daqueles litotipos nesta
regido € bastante extensiva e com escassez de afloramentos, estando a eles relacionados
ambientes hospedeiros de mineralizagdes e depositos minerais, cujas rochas encaixantes ndo

sao facilmente diagnosticadas face a condigiio morfologica e espessura de suas coberturas..



ABSTRACT

This work intention is to stand out a sistematic study on the chemical elements dispersion in
soils and duricrust, developed over, diversified geological environments lithotypes, under
humid tropical climate in the Amazon region. Two target areas were chosen for soil
sampling( Serra dos Carajas-N-5 and Serra do Tiracambu - TN-6); the former, a gibbsite rich
latosoil, is situated in the southwest part of Para State; the latter, has a predomimanee- of
kaolinite and iron oxi-hydroxides overling a bauxite layer, situated in the western border of
Maranhdo State. Two other areas were selected for duricrust studies, Pirocaua iron-
phosphate crust, surrounded by latosoil ( NW of Maranhdo State) and Serra dos Carajas
target N-1 feruginous crust.

The methodology assumed was the same for all targets for beth soil and duricrust, as follow:

a - sampling grid of 200x200m;

b - Three parts separation of soil samples (butk,<200# and -80+200 mesh )-for
duricrusts were only considered bulk samples;

¢ - X-ray difratometric analysis were carried out to determine mineralogical
composition and atomic absortion for determination of Ni,Co,Cr,Cr,Mn,V,As and Bi and,
Au, through fire assay;

d - X-ray fluorescence analysis were taken for SiO,,Fe,03,AL0;,TiO,,Ba, Y ,Nb,Zr,Ga
and Sc; PGE (Pt,Pd,Rh) and REE analysis were obtained by optical emission spectrography
after pre concentration and ICP, respectively.

Mineralogical and chemical data were processed in order to obtain basic statistical

parameters by using compatible PC-IBM/XT through Geoquant System CPRM 3.1 version,




as well as some other complementary softwares ( CONVERT and QPRO) both in the
statistical studies and graphic data display, besides CLUSTER R MOD and Q MOD analysis.

Target TN-6 X-ray difratometry soil samples analysis showed a mineralogical homogeneous
character as predominantly composed by kaolinite, Al-goethite and anatase. This homogeneity
is also present in bulk sample chemical composition and in the analized fractions as
well,revealing a distribution of three main geochemical association-SiO,-Al,05-Cu-Mn-Sr;
Fe;05-V-Cu-Ba-Cr-As-Sc-REE and Ti0,-Y-Nb-Zr-Ga-Sc-REE as a reflect of kaolinite, iron
oxi-hydroxide and anatase,respectively. On the other hand target N-5 latosoils are made out
by gibbsite followed by goethite-hematite and in minor content, kaolinite and anatase.
Although this target, from the mineralogical point of view, does not present much difference
from the TN-6 except for the presence or gibbsite,itt outstands the association of TiO,-
AL Os-Ga-Zr-Sc-Sr as well as Fe,03-Mn-V-Cr-Sc-As. The former association representing
gibbsite and anatase, besides being more consistent, surrounds the Fe,03 association wich in
turn reflect iron oxi-hydroxides and, indirectly, the contribution of basic rocks in the latosoils
origin.

Regarding target N-lduricrust, which presents differents textures (stratified,pisolitic and
cavernous), the results obtained showed independently, similar concentration for Mn,Sr,Nb
and Ga. Small difference characterize the cavernous duricrust in the gibbsite content and the
predominantly presence of Au and Pt. In target N-1, as a whole, the most significant
geochemical association was defined by ALO;-TiO,-Cr-V-Sr-Nb-Zr-Ga-Sc-As. Low
concentration of trace elements in this association reflects its origin from sedimentary nature

Fe-Mn silicate deprived rocks, with low mafic/ultramafic contribution .




Correlation matrix and groupment analysis in the Pirocaua target stablished two great
geochemical associations with equal importance for soils and duricrust. The first, Fe;Os-V-
Ga-Ni-Cu-Cr-As, indicates iron minerals, chiefly goethite and hematite, while the second,
P105-AL03-(TiO,)-Sr-Y-Zr-REE reflects the crandallite-goyazite group of phosphates. The
iron association is more frequent, occuping great extension of the plateau, not discerning soils
or duricrust. So does the Au disperssion which presents indistinctly qualified values for 13
samples averaging 0.2 ppm and 1.01 ppm as maximum value. Arsenic concentratiton
achieved an average of 188 ppm in duricrusts and 273 ppm in soils to which are associated
the presence of tourmaline(dravite) in soil derived from hydrothermal zones noticiable in
some outcrops fractures. Regarding PGE, qualified values for PT ( 0.1 to 0.4ppm) are directly
associated to high concentration of Cr ( 1235 ppm in duricrust) and high values of P,0;s (
11.85% soil to 15.05%-duricrust), this geochemical landscape is an evidence a basic
composition vulcanosedimentary bedrock,rich in phosphates for the Serra do Pirocaua.

The studies carried out were important in characterizing soils and duricrusts under a
geological, mineralogical and chemical pooints of view, considering that, in both sample
categories a surface sampling reflects.till certain extent and accuracy, trough geochemical
association, the bedrock nature from which these covers had derived, as observed in the
Pirocaua and N-5 targets the contribution of basic rocks as well as in the TN-6 and N-I

sedimentary rocks influence.

This fact shows an importance to.consider.in the geochemical surveys, in characterizing
concealed bedrock lithotypes by sampling their autochthonous covers, developed under
humid tropical climate regions as the Amazon, taking into account that these rocks are not

easily identified due the morphological condition involved and the consequent thicknes of the




overburden. This is most outstanding inasmuch that the widrespread distribution frequency of

those lithotypes in this region plus the scarcety of outcrops and their relationship to host

environments of mineral deposits.




1- INTRODUCAO

1.1 - AIMPORTANCIA DOS LATERITOS

Os lateritos sdo registros geologicos que nas duas Ultimas décadas receberam
grande atengdo dos geocientistas, pela sua importancia para a histéria geologica da Terra,
particularmente do Cenozdico, e pela sua relevancia econdmica direta (formagdo de
depositos minerais) ou indireta (ferramenta para a prospecgdo mineral). Enquanto os
estudos traduzem grandes avangos nos aspectos genéticos dos lateritos, pouco ainda tem
sido feito em termos orientativos, visando principalmente a prospecgio mineral em regides
de coberturas lateriticas submetidas atualmente as condigdes tropicais como as da regido
Amazonica.

Embora os lateritos sejam conhecidos desde o século passado através dos estudos de
Sir Francis Buchanan em 1807, e alguns trabalhos mais detalhados tenham-se iniciado
desde o inicio do século , foi na década dos anos 70 que se intensificaram na Africa
Ocidental e Central, na Australia, na India, na Indonésia, na América do Sul e Central, e
na Europa Ocidental os principais e mais importantes trabalhos, sobre os processos de
lateritizagdo e prospecgdo em ambientes lateritico( MELFI et all. 1979; ZEEGERS &
LEPRUN,1979, APPAVADHANULU & RAMAN 1979, SCHELLMANN 1979, -
BUTT & SMITH,1980, TRESCASSES & OLIVEIRA de,1981; LEPRUN,1981: entre
outros, reunidos no International Seminar on Lateritization Process em Trivandrun, 1979 na
India. Foi nesta €poca também que surgiram os depositos  lateritico de grande porte
como os de aluminio (bauxitico), na Australia, Guiné, Jamaica, Suriname e India. Os

de niquel(garnierita), encontrados na Nova Caledénia, Filipinas, no Brasil: na Indonésia,
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destacando-se o deposito de Iriam Barat (REYNOLDS et al.,, 1973) como também na India,
onde destaca-se o deposito niquelifero de Sukinda e Orissa(APPAVADHANULU &
RAMAN,1979).

Os de manganés, que encontram-se principalmente na India, no Gabdo e no
Brasil (Azul e Serra do Navio) e os de niobio(pirocloro), que ocorrem principalmente na
Tazénia, no Quénia e no Brasil, além dos grandes depositos de ferro( itabiritico)
conhecidos no Brasil( Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais e Serra dos Carajas no Para

entre outros).

A evolug@o dos estudos promoveu a realizagdo do II Seminar on Lateritization
Process em Sdo Paulo, com destaque para os trabalhos de ; BARDOSSY (1982);
BHASKARA RAO et al (1983); MATHEIS(1983); CHAUVEL et al.1983
SCHELLMANN (1986); . A pesquisa em ambientes lateritico estava no auge quando
COSTA (1984), ressaltou que, nas ultimas décadas o avango das técnicas de analises
mineralogicas e quimicas e o estudo da distribuigdo geoquimica dos elementos,
permitiram entender os processos de laterizagdo, e desta forma constatar, que ao contréario
do que se escrevia, os lateritos guardavam fortes relagdes com as rochas-mies, podendo
conter outros bens minerais além do ferro e do aluminio, aumentando substancialmente o

interesse cientifico e econémico pelos mesmos.

Em 1985 com a realizagdo do Seminario Internacional sobre Lateritos no Japio,
destacaram-se os trabalhos de SANTOS et all, 1974, ¢ BHASKARA RAO (1985),
MILNES, et all;(1987), relacionados principalmente com prospecgdo geoquimica e a
distribuicdo do ouro em ambientes lateriticos. Trabalhos semelhantes estavam sendo

desenvolvidos na Nigéria(GLEESON & POULIN, 1989).



_11_

Trabalhos mais especificos sobre os lateritos no Brasil, foram realizados por
COSTA & SA (1980); COSTA( 1984); KOTSCHOUBEY & LEMOS, (1985),
KRONBERG & MELFI(1987), COSTA(1987); CARVALHO et al. (1988) .DAVIES et
al.(1989);, LEMOS(1991); ANGELICA & COSTA(1991 ), com énfase sobre a mineralogia e
a distribui¢io de elementos tragos em crostas e solos lateriticos. No final da década de
1980, os trabalhos ja estavam mais dirigidos principalmente para o estudo de perfis
lateritico, envolvendo mineralizagdes auriferas (BHASKARA RAO,1987; BHASKARA
RAO et al,1988; OLIVEIRA et al,1988; COLIN et al,1989; PARISOT et al.,1989);
como também a prospec¢do geoquimica de depositos relacionados com lateritos
SMITH,(1989) entre outros. A partir de 1990, os trabalhos além de apresentarem as
caracteristicas ja citadas, ficaram mais refinados com o inicio do estudo dos ETR em
ambientes lateritico( FORMOSO et al.,1989; OLIVEIRA,1990 ; COSTA,1990;: COSTA et

al.,1991).

Na década atual, o estudo em ambientes lateritico além dos perfis, esta sendo
desenvolvido sobre as crostas e solos, com o objetivo de verificar e analisar a dispersao
dos elementos tragos, destacando-se na Bahia (CARVALHO et al.,1988).em Minas

Gerais(TAUFEN & MARCHETTO,1989), e na Amazonia (ANGELICA, 1991),

SMITH et al., (1991), no Brasil, aborda em workshop, a geoquimica de metais
preciosos em lateritos, com participagdo de pesquisadores brasileiros, dando énfase para
0 ouro, com exemplos do Brasil (regido de Cuiabid) e do sudoeste da Australia. O
estudo de metais preciosos além do ouro em ambientes lateritico no Brasil, continua em

desenvolvimento, principalmente com os EGP-Elementos do Grupo da Platina e MGP-
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Minerais do Grupo da Platina(BOWLES, 1986;MILIOTI & STUMPFL,1993; e ROESER

et al.,1993).

Em fung@o dos aspectos abordados e da intmera quantidade de trabalhos que se encontram
em realizagdo, os lateritos tornam-se importantes tanto nos estudos genéticos  como
econdmicos, principalmente considerando sua grande distribuigio areal no globo terrestre

e particularmente na Amazonia.

O trabalho aqui apresentado, procura contribuir no estudo sistematico da dispersdo dos
elementos tragos em crostas e solos lateritico  submetidos a clima tropical e densa
cobertura de floresta de uma forma sistemitica e multielementar, pouco conhecido ndo

s0 na Amazonia como no mundo inteiro, envolvendo inclusive os ETR e EGP.

1.2 CONCEITUACAO

O termo laterito foi originalmente empregado por Sir Francis Buchanan em 1807,
para designar o material vermelho e amarelo de aspecto cavernoso em Angadipuram,
Rio Kerala, india(SCHELLMANN, 1986). A partir desta época, os lateritos e os
fendmenos de lateritizagio, tem sido objeto de diferentes trabalhos e de varias
interpretagdes ( CHAUVEL et al, 1983;: TARDY & NAHON, 1985; MULLER &
BOCQUIER.,, 1986, SCHELLMANN, 1986; OLIVEIRA, 1986 ., HERBILLON &
NAHON , 1988 ), entre outros. Como a pesquisa é dindmica, até o momento ndo existe um
conceito definitivo. Varios autores estudam o fenémeno, sobre diferentes condiges e
situagdes particulares. Um dos conceitos mais abrangentes e de maior aceitagdo, foi

apresentado por SCHELLMANN (1979), segundo o qual “lateritos, sio produtos de
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intenso  intemperismo em rochas, nas quais o teor de Fe e/ou Al é alto e o teor de Si é
baixo, em rochas originalmente caulinizadas. Eles consistem predominantemente  de
uma  associagdo dos minerais goethita, hematite, hidroxidos de aluminio, caulinita e

quartzo”.

Entre pedologos e gedlogos, existem algumas discordincia quanto ao conceito de
lateritos, no entanto todos concordam que lateritos sdo produtos de intenso
intemperismo quimico com absoluta lixiviagdo de lcalis e grande acumulagdo de oxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio”.  Existem outras correntes que contestam estes termos
(lateritos), preferindo chamar o material semelhantes de “duricrust”, ou seja crosta
endurecida. Quando a constituicilo  do  material & compacta e constituida
predominantemente de oxido de ferro pode-se utilizar o termo “ferricrust ou ferrilit”; e
“couraga” tipica expressdo em francds (NAHON, 1976; LEPRUN, 1979 entre outros).
BHASKARA RAO ( 1985, 1987) utiliza o termo crosta lateritica com a seguinte
definigdo: “a crosta lateritica ¢ um  material compacto endurecido, essencialmente
composto de goethita, podendo ainda ter gibbsita, hematita, caulinita e quartzo, e é

derivado de rochas em geral ricas em ferro magnesianos”.

SCHELLMANN (1986) considera lateritos como “rochas” pertencentes a um
grupo de rochas residuais classificadas como rochas sedimentares. Através de diagramas
ternarios (SiO, - Al,O; - Fe;0;) enquadra os diversos tipos de lateritos de acordo com a
rocha mie, considerando também a intensidade durante o seu processo de lateritizagdo.
COSTA (1990) considera os lateritos “como rochas ou materiais rochosos, em via de
formagdo, originados durante os processos de lateritizagdo sobre rochas ja existentes,

inclusive a lateritos antigos”.
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TARDY (1991) recomenda usar o termo laterito num sentido bastante amplo,
“como um produto de intenso intemperismo formado a partir de um conjunto de
minerais, incluindo oOxidos ou hidréxidos de ferro ou aluminio, oxi-hidroxidos ou
hidroxidos, caulinita e quartzo, caracterizado pela razio Si0;:(ALOs+Fe0s), cujo
valor ndo pode exceder aquele requerido para quartzo e caulinita”. Nestas condigdes
inclui: bauxitas, ferricretes, crostas ferruginosas ou aluminosas, Horizonte mosqueado,
“carapagas”, “cuirasses”, plintitos, pisolitos ou nddulos de hematita e/ou goethita
pertencentes ao Horizonte avermelhado ou amarelado dos solos ferraliticos, solos
ferruginosos tropicais e inclusive outras formagdes tais como litomarges. Desta forma,
pode-se concluir que, sendo a pesquisa dindimica, o conceito sobre lateritos e
lateritizagdo ainda vai sofrer novas alteragdes para abranger todo o seu complexo
universo, advindo de uma derivagdo a partir de qualquer tipo de rocha sob extrema

variagdo das condigdes supergénica ao longo do tempo geologico.

1.3 - DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DOS LATERITOS

1.3.1 - Mundial

BARDOSSY (1982), considera que a maioria dos Lateritos encontram-se
principalmente entre os paralelos 30° N e 30° S, cobrindo 54% da 4rea superficial da
Africa, Asia e América Latina, através de solos e crostas lateriticas. Os Lateritos sio
representados praticamente pelos bauxiticos, que agrupam-se em sete cinturdes (Figura

1), os quais sdo responsaveis por 94% da produgdo total de bauxitas lateriticas, Sio eles:

e Cinturio Bauxitico do Oeste Africano;

e Cinturio Bauxitico de Norte e Oeste Australiano;
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e Cinturio Bauxitico do Sudeste Asiatico;

e Cinturdo Bauxitico do Escudo das Guianas:
e Cinturiao Bauxitico Indiano;

e Cinturao Bauxitico do Sudeste Africano;

¢ Cinturiio Bauxitico do Sudeste Australiano;

1.3.2 - No Brasil

o No Brasil, inegavelmente muito bem representado por lateritos, os mesmos se
concentram principalmente nas Regides sul, centro-oeste e na parte norte. Na regido sul e
centro oeste MELFI et al(1988), fizeram observagdes sobre depdsitos minerais
relacionados com  processos de lateritizagdo, principalmente bauxitico, ferrifero e
niquelifero, com indicagdo de reservas e teores médios, cujo resumo é apresentado na
Tabela 1. Outros estudos nestas regides foram executados por MELFI & CARVALHO
(1984), OLIVEIRA(1986) em Lages, SC e SIGOLO et al.( 1987) em Minas Gerais. Na
Amazonica, onde ja foram delineadas grandes Regides com lateritos bauxitico,
ferruginosos e cauliniticos, as principais regides, segundo COSTA (1990), sio :

* Paragominas - Rio Capim, no Para com expressivos depdsitos de bauxita e caulim;

* Baixo Amazonas - principalmente a margem esquerda do Rio Amazonas, onde
encontram-se os depositos bauxitico e caulinicos de Trombetas-Nhamunda, Faro, Almeirim,

Monte Dourado e Felipe;

e Carajas - no Pari, onde ocorrem vérios tipos de lateritos, com predominancia

dos ferruginosos, bauxitico, manganesiferos, niquelifero, auriferos e cupriferos;
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e Pitinga - no Amazonas, com grande variedade, destacando-se os bauxitico e
aqueles a resistatos (cassiterita, zircdo, xenotima e ETR);,

e Gurupi - no Parq, também com grande diversidade, predominando os lateritos
fosfaticos.

As principais mineralizagdes na Amazonia relacionadas com lateritos s3o referenciadas por

COSTA(1990), que caracteriza sua evolugdo e indica suas localiza¢des (Tabela 2, Figura 2).

Outros pequenos depositos e ocorréncias no atual quadro do conhecimento  geoldgico,
segundo COSTA (1990), podem ser mencionados, tais como: Cassiporé, Vila Nova e
Serra do Navio no Amapa e Quatipuru no Para. Além destes, outros corpos protegidos por
uma delgada camada ferruginosa bastante dura e semelhante a “chapéu de ferro”, podem
ser citadas. S3o: Maraconai, Maicuru e Monte Alegre no Para; Seis Lagos no Amazonas e

Costa Marques em Rondonia, entre outros.
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Tabela 1 - AS MINERALIZACOES MAIS IMPORTANTES NA REGIAQ SUL E CENTRAL DO
BRASIL RELACIONADAS COM LATERITOS

REGIAO GEOGRAFICA LOCAL LITOLOGIA RESERVA TEOR %
x10 m*

DEPOSITOS BAUXITICOS: AlLO; Si0,
SUDESTE POCOS DE CALDAS ROCHAS ALCALINAS 65 54-50 2-5
ITATIAIA " 10 4550 26
LAGES 5 48-51 46
PASSA QUATRO 20 48-50 2
MEDIOLESTE  QUADR FERRIFERO DIFERENTES 20 3642 1-4
SERRA DO MAR LITOLOGIAS 5 4-2 2
SERRA DA MANTIQUEIRA 120 3845 36

DEPOSITOS DE FERRO:

foO Fe %
MINAS GERAIS QUADR. FERRIFERO RCH.SEDIMENTARES 13 30-66
MATO GROSSO  URUCUN " 50  50-64
DEPOSITOS DE Mn x10  Mn%
MATO GROSSO  URUCUN 100.000  46-52
MINAS GERAIS  LAFAIETE 4.400 35
QUADR FERRIFERO 13.100  27-35
BAHIA _ LOCAIS ISOLADOS 15.000 38
QUAD.FERR{FERO " 20.000 28
GOIAS . 1.500  36-51
DEPOSITOS NIQUELIFEROS
) ) x10 Ni %
GOIAS NIQUELIFERO 60.000 145
BARRO ALTO 73.000 167
CANABRAVA 9500 1.30
SANTA FE 61.000 1.50
S. AGUA BRANCA 60.000  1.30
MORRO DO ENGENHO 18.000  1.00
MORRO DOS MACACOS 10.000  1.30
MONTES CLAROS 15.000 1.50
MINAS GERAIS MORRO DO NiQUEL 2300 1.70
LIBERDADE 7.900 1.70
[PANEMA 7.300 1.24-1.59

SAO PAULO JACUPIRANGA 2250 147

PIAUI SAO JOAO DO PIAUI 20.000 157

BAHIA SERRA DAS MARRECAS 9200 1.50

Fonte : MELFI et al. 1988+
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Tabela 2 - AS MINERALIZACOES MAIS IMPORTANTES NOS LATERITOS DA AMAZONIA

TIPOS DE LATERITOS LOCALIDADE
QUANTO A MINERALIZARAO QUANTO A
EVOLUCAO
BAUXITICO MATURO PARAGOMINAS(PA)-1, TIRACAMBU(MA)-

JARI/MONTE DOURADO (PA)-, TROMBETAS/NHAMUNDAA (PA)-4
CASSIPORE, (AP)- 5, PITINGA (AM)- 6

MANAUS(AM)- 7.TUCURUI ( PA)- 8

PIRIA (PA)- 9

FOSFATICOS COM SR MATURO ITACUPIM,CANSA PERNA_JANDIA,
SAPUCAIA BOA VISTA (PA)- 10
TRAUIRA, PIROCAUA (MA)-11,MAICURU (PA)- 12
SEIS LAGOS (AM)- 13

PORTADORES DE ETR  MATURO MAICURU(PA)-12,SAPUCAIA(PA)-10,SEIS LAGOS ((AM)-
13
PITINGA (AM)- 6,COSTA MARQUES (RO)- 29

FERRUGINOSOS  MATUROE IMATURO CARAJASAS (PA)- 15.PIRIA (PA)- 9

TITANIFEROS MATURO MARACONAI- 14 MAICURU (PA)- 12.JACAR, (MA)- 16
NIOBIFEROS MATURO SEIS LAGOS ( AM)- 13 MAICURU (PA)- 12
MANGANESIFEROS MATURO E IMATURO SERRA DO NAVIO(AP)-17,AZUL(PA)-

18,CUMARU(PA)-19
AURIZONA ((MA)-20JACAR,( MA).- 16 JURUENA (AM)-20,
BONFIM (AM).- 22.PROVIDENCIA (RO)-23

NIQUELIFERO MATURO E IMATURO  VERMELHO,PUMA,ONCA(PA).-24,QUATIIPURU

(PA)- 25

CUPRIFEROS MATURO E IMATURO SALOBQ/BAHIA (PA)- 24,

CAULINICO MATURO E IMATURO  FELIPE(AP)-30,CAPIM(PA)-26 IPIXUNA (PA)- 27,
SAO GABRIEL DA CACHOEIRA (AM) - 13

AURIFEROS MATURO E IMATURO CASSIPORE, (AP)- 5,CARAJASAS/XINGU(PA)- 24

RESISTATOS :

COM CROMITA. CASSITERITA MATURO E IMATURO VILA NOVA (AP)- 28, PITINGA (AM)-6
ZIRCAO, XENOTIMA E COLUMBITA

FONTE: COSTA, (1989)
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1.4- GEOQUIMICA DOS LATERITOS : NIVEL ATUAL DE CONHECIMENTO

Nas duas ultimas décadas e ainda na década atual, observou-se, tanto no
Brasil como no Mundo, uma “corrida” ao estudo de Mineralizagoes relacionadas com
lateritos. Intimeros trabalhos sdo conhecidos e estdo em desenvolvimento na
Australia, Africa, India e no Brasil. No entanto, a maioria destes, estio relacionados
com a génese e aspectos da distribuigdo geoquimica, procurando-se entender melhor os
processos  de lateritizagdo, principalmente em relagdo a caracterizagdo do perfil
lateritico, com o estabelecimento de padroes de distribuicio dos elementos nos
diversos horizontes destes perfis: SANTOS & YNIGO (1974), TRESCASSES &
OLIVEIRA (1978); TRESCASSES et al. 1979); TARDY & NAHON(1985); DAVY & EL-

ANSARY( 1986), LEMOS (1991) entre outros.

Com relacdo a prospecgdo mineral em ambientes lateritico, BUTT (1987) chama a
atencdo que em muitos terrenos tropicais, a oxida¢do profunda, a lixiviagio e a
redistribui¢do dos elementos relacionados com depésitos minerais até o momento tem
sido considerado um problema para a exploragdio geoquimica. Um conhecimento do
ambiente geoquimico ¢ fundamental para a realizagdo de trabalhos regionais ou de
detalhe. Este entendimento pode ser realizado através de modelos, que podem ajudar no
planejamento, execugdo e interpretagdo de futuras campanhas, permitindo prever os
tipos de halos e associagdes geoquimicas, caracteristicas de determinado ambiente

metalogenético, caracterizando o tipo da dispersdo geoquimica.

Estudos de BRADSHAW (1975), no Canada e em partes dos Estados Unidos,
de KAURANNE (1976), na Europa, de LOVERING & McCARTHY (1978), na

América do Norte € no norte do México e de BUTT & SMITH (1980), na Australia,
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resultaram em modelos apropriados para cada regido. Estes modelos tém suas limitagdes,
considerando as  diferencas morfoclimaticas, principalmente na zona tropical/equatorial,
onde prevalecem o intemperismo quimico e uma intensa lixiviagio e oxidagdo. Desta

forma nio poder@o ser simplesmente extrapolados.

Sabendo-se que as condigdes climaticas brasileiras s3o mais agressivas em relagio
aquelas dos modelos propostos, torna-se de grande importancia um estudo mais detalhado
sobre a alterardo das rochas, principalmente quando se sabe que resultam em solos mais
evoluidos, onde ¢ mais freqiiente a argila caulinitica, com liberagdo do Fe, formando
nodulos e algumas vezes carapagas lateriticas, constituindo perfis maturos. Como este fato
¢ mais freqiiente nos depositos lateritico brasileiros é importante que seja realizada uma

adaptagdo dos principios de prospecgdo geoquimica nestas condigdes.

Os trabalhos visando prospec¢do geoquimica em lateritos estio sendo
desenvolvidos no Brasil e principalmente na regidio Amazonica, onde existe a
necessidade de trabalhos sistematicos, onde a prospec¢do geoquimica podera ser uma

grande ferramenta na pesquisa de jazimentos minerais.

A prospec¢do geoquimica em ambientes lateriticos, esta se desenvolvendo
principalmente na Africa, Australia; na India e recentemente no Brasil. Ainda ndo foram

estabelecidos modelos principalmente, na regiio Amazdnica.

Do ponto de vista prospectivo em ambientes lateritico, os primeiros trabalhos foram
realizados na  Africa, a partir de ZEEGERS (1981); FREYSSINET et al(1989);

GLEESON & POULIN (1989); ROQUIM et al.(1989).
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Na Australia, envolvendo dispersdo e prospec¢do para ouro, destacam-se os
trabalhos de MAZZUCCHELLI & JAMES (1966); BUTT & SMITH (1980); BUTT
(1987) e SMITH (1987). Na India, destacam-se os trabalhos de NAIR, SANTOS et all ;
1974, utilizando bateamento de materiais no leito dos rios Punna Puzha e Charliyar, no

vale de Nilambur e APPAVADHANULU & RAMAN (1979).

Outro importante artigo sobre a dispersio do ouro em ambientes tropicais ¢ discutido
em BUTT & ZEEGERS (1989), no Gabdo, num perfil de Dondo Mobi. O autor conclui
que as anomalias geoquimicas superficiais para ouro estdo situadas acima da estrutura

mineralizada, e um halo de dispersdo , desenvolvido em torno do mesmo.

Na prospecgdo de minerais pesados, FRIEDRICH et al.(1983),encontrou cromo-
espinclio em algumas areas nos trabalhos de exploragio no NW de Visayas, nas
Filipinas. Os primeiros trabalhos foram iniciados em 1972 e descritos por FRIEDRICH et

al. (1980).

No reconhecimento geologico/geoquimico, MATHEIS (1983), na Nigéria,
demonstrou a aplicagdo da geoquimica de solos, realizada em ambientes intempéricos.
A amostragem foi realizada em areas alvo com geologia e potencial mineral contrastante:
greenstone belt ( basicos a ultrabasicos), tendo em volta pegmatitos portadores de
metais raros. Foi utilizada a mesma metodologia para as duas litologias. Cu, Co, Cr, Ni e
Zn, foram utilizados para delimitar unidades rochosas de composi¢do ultrabasica,
enquanto Li, Rb, Cs, Be, Mg/Li e K/Rb, contornou adequadamente os pegmatitos
encaixados nos depositos de minérios de Sn, Nb e Ta. Nos granitos e metassedimentos
micaceos o Ti forneceu os melhores contrastes, seguido em ordem decrescente pelo Rb,

Cs, Mg, K, Zn e Cu. O autor concluiu que a investigagio da distribuicdo dos elementos



tragos em perfis de solos lateritico, d4 suporte aos trabalhos geoquimicos de solo, ndo so
para a exploragdo dos alvos, mas também como uma ferramenta no reconhecimento

geologico do mapeamento em regides lateriticas.

Para verificar a relagio das crostas superficiais com a rocha mde, estudos
geoquimicos no oeste da Africa foram realizados por NICHOL et al. (1966), BLOT et
al. (1978), ZEEGERS & LEPRUN (1979), LEPRUN (1981), ZEEGERS et all. 1981 e

MATHEIS (1983), através da dispersio dos elementos nas crostas.

No Brasil, os estudos geoquimicos mais conhecidos na tltima década estio
relacionados com os processos de formagdo dos lateritos (TRESCASSES & OLIVEIRA,
1978; TRESCASSES et al(1979); PARISOT (1980);PARISOT & MELFI ( 1982
);KOTSCHOUBEY & LEMOS (1985), COSTA (1987); entre outros. Na distribuicdo dos
elementos em lateritos os estudos mais recentes estdo sendo efetuados para fosfatos por
COSTA (1980 e 1989); BHASKARA RAO (1987);BHASKARA RAO et all.1988, para
bauxitas - (LEMOS, 1991; para ouro OLIVEIRA & SILVA.(1991). Alguns estudos sobre a
distribui¢do dos EGP(Elementos do Grupo da Platina) em ambiente lateritico, estio
sendo desenvolvidos por MILIOTI & STUMPFL(1993).No estudo da dispersio dos
elementos em crostas e solos em ambientes lateritico na Amazonia, destaca-se

(ANGELICA, 1991).

LS - OBJETIVOS

A partir dos resultados apresentados e em fungio da grande distribui¢do de crostas

ferro- luminosa-manganesiferas, relacionadas com depositos minerais na Amazonia,
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foram selecionadas areas, aqui denominadas de alvos, para estudar a dispersdo

multielementar de uma forma sistematica.

Considerando-se o potencial mineral, foram selecionadas as areas da Serra do
Tiracambu, com mineralizagdes de bauxita e caulim; Serra do Pirocaua, com ouro, fosfatos
e manganés e a Serra dos Carajas, com reconhecidas mineraliza¢gdes de ferro, aluminio,

manganés, ouro, cobre, niquel, entre outros.

Tomou-se também como objetivo, definir as caracteristicas mineralogicas e
geoquimicas dos lateritos, com especial atengdo a parte aflorante, visando sua utilizagio
como ferramenta no mapeamento geoldgico e na prospecgdo mineral. Em funcdo disto, foi
aplicada a mesma metodologia quanto aos métodos e elementos analisados, para comparar

o reflexo das diferentes mineraliza¢Ges ja mencionadas.
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2 - ASPECTOS GERAIS SOBRE OS ALVOS

Os alvos (Figura 3 ), fazem parte do Projeto Lateritinga, em desenvolvimento pela
CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais e foram selecionados por
apresentarem mineralizagdes reconhecidamente  relacionadas aos processos de
lateritizacdo (fosfatos, Au, Fe, Mn e Al) e por se encontrarem na area do Programa Grande
Carajas, onde atualmente estio sendo desenvolvidos os trabalhos de pesquisa e lavra
mineral pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD, DOCEGEO) e pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Foram selecionados 3 alvos: SERRA DO
TIRACAMBU,com mineralizagdes de bauxita e caulim; SERRA DOS CARAJAS,
subdividido nos alvos N-5 e N-1, com mineralizagdes de Al e Fe respectivamente, ¢ SERRA

DO PIROCAUA com mineralizagdes de fosfatos, Au e Mn.

2.1 - SERRA DO TIRACAMBU (BAUXITA E CAULIM)
Este alvo apresenta grandes jazimentos de bauxita, que estdo sendo estudados pela
DOCEGEQO. Neste trabalho os estudos foram restritos ao projeto denominado de TN-6

(Figura 4).

2.1.1 - Localizacao e Aspectos Fisiograficos
Este alvo enquadra-se na Folha Cajuapara (SB.23-V-A), e faz parte da Serra do
Tiracambu, situada em areas requeridas para pesquisa de Aluminio pela DOCEGEOQ (Figura

4 ).



A serra do Tiracambu, encontra-se entre os rios Gurupi,a noroeste e Pindaré, a
sudeste, nos municipios de Carutapera ¢ Bom Jardim, Estado do Maranhdo. A partir de
Imperatriz, a Serra pode ser atingida através das rodovias federais Belém-Brasilia (BR-010)
e Agaildndia-Santa Inés (BR-222).

O percurso por essas rodovias é de 110 km. Em seguida o acesso ¢ feito por
estradas secundarias, construidas por madeireiros até o acampamento do TN-6, onde
encontra-se aqui denominado o alvo Tiracambu.

A vegetagdo da regido enquadra-se na floresta Amazdnica com transigdo para
savana. De uma forma generalizada, o relevo ¢ de platd e "cuestas", seccionado pelos rios
Pindare, Itinga e Gurupi. Nas nascentes do rio Itinga as cotas atingem no maximo 300
metros. Os platds e cuestas de transi¢io formaram-se em terrenos lateriticos bauxiticos,

derivados de rochas sedimentares de idade Terciaria (Formagao Itapecuru).
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2.1.2 - Estudos Anteriores

As pesquisas até entdo realizadas, foram executadas pela DOCEGEO, que
iniciou os trabalhos em 1981. A partir da interpretacio de imagens de radar, essa
empresa identificou varias areas de possivel ocorréncia de bauxita metaltrgica na serra do
Tiracambu. De 1982 a 1986, foi feita a avaliagdo das reservas e caracterizagio tecnologica
do minério, para a que foram escavados 413 pogos e coletadas 3311 amostras.

O minério de Al esta representado pelo Horizonte bauxitico superior (LBS), com
teores de 50 a 53% de ALO; aproveitavel e 4 a 5% de SiO, reativa e pelo Horizonte
bauxitico inferior (LBI), com teores médios de 48 a 50% de ALO; aproveitavel e 3 a 4% de
Si0; reativa. Esses resultados foram obtidos em material lavado.

O perfil lateritico desenvolveu-se sobre sedimentos da Formagdo Itapecuru ,
sendo, segundo CVRD (1987), do topo para a base, assim constituido:

TOPO - argila do capeamento (A)

- bauxita nodular (BN)

- laterita bauxitica superior (LBS)

- pisélitos ferruginosos (PS)

- laterita ferruginosa (LF)

- laterita bauxitica inferior (LBI)
BASE - argila caulinita variegada, (AV)

gradando para os sedimentos  parcialmente alterados
A argila do capeamento, equivalente a denominada Argila de Belterra, é o material

de amostragem e investigagdo deste alvo, neste trabalho.
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2.2 - SERRA DOS CARAJAS (FERRO , COBRE, ALUMINIO E OURO)

Esta area, foi selecionada em func¢o de sua riqueza mineral e do elevado potencial
metalogenético, onde ocorrem grandes jazidas de Ferro (N-1, N-4 e N-5), Bauxita (N-
5), Niquel lateritico (Vermelho ¢ Puma), cobre (Salobo), manganés (Azul), ouro (Igarapé,

Bahia; Aguas Claras), etc.

2.2.1 - Localizacio e Aspectos Fisiogrificos

A area encontra-se na Provincia Mineral de Carajas, folha serra dos Carajas (SB-
22-Z-A), com cerca de 80 % dentro do municipio de Parauapebas e o restaqte
dividido entre os municipios de Curiondpolis, Xinguara e Sdo Felix do Xingu. Os dois alvos
(N-1 e N-5 ), encontram-se no conjunto Serra Norte (Figura 5). O acesso pode ser
feito atualmente através de transporte rodoviario, ferroviario ou aéreos diarios, de qualquer
parte do pais até a vila de Carajas. Os alvos N-5 e N-1 encontram-se ao longo da estrada PA-
275,
A serra dos Carajas , constituida por dois grandes conjuntos de extensos platos, com diregdo
geral E-W, conhecidos como Serra Norte e Serra Sul, que se elevam de 300 a 400 metros
acima das areas adjacentes, com altitudes médias de 600 a 900 metros. Essa superficie
segundo  ASSAD & BEISIEGEL (1978) , de idade Cretacica.
O subalvo N-1 encontra-se na extremidade norte do conjunto (Figura 5 ) e tem uma
extensdo de 500 por 200 metros e altitude média de 600 metros; N-5 encontra-se num platoé
mais extenso, no centro da serra Norte, com largura variando de dezenas a centenas de

metros, apresentando altitude semelhante a de N-1.
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A vegetagdo da regido de Carajas é constituida de floresta tropical densa,
desenvolvida nos vales e flancos dos platds. Sobre os platds, quando ha o dominio de
crostas ferruginosas a vegetagdo ¢ do tipo savana-arbustiva, enquanto que quando
predominam os solos amarelos e vermelhos a cobertura vegetal ¢ do tipo Hiléa
Amazonica. O clima € equatorial de dominio amazonico. O regime de chuvas (média de
2.000 mm anuais) € caracterizado por duas estacdes bem distintas: uma chuvosa

(novembro a maio) e outra seca.

2.2.2 - Estudos Anteriores

Os primeiros trabalhos geologicos na Provincia Mineral de Carajas foram feitos em
N-1, em 1967, e publicados por TOLBERT et all. 1971, descrevendo itabiritos na
superficie dos platos.

Relatorio  técnicos da AMZA (1977) em N-1, N-2, N-4 e N-5, apresenta
resultados quimicos e mineralogicos em material de supertficie e sondagem, divulgados pela
DOCEGEO em 1983, os resultados das pesquisas iniciadas em 1974.

ASSAD & BEISIEGEL (1978), apresentaram as primeiras informagdes
geologicas sobre a bauxita de N-5, caracterizando o deposito como do tipo superficial
("blanket"), sem cobertura estéril, representando o produto residual de um processo de
alteragdo de rochas ricas em alumina e pobres em silica (rochas basalticas). As reservas sdo
da ordem de 40 milhdes de toneladas de minério bruto, com teores de 44% de ALOs total,
1,9% de Si0,, 2,4% de Fe;0; e 4,5% de ALOs.

LEMOS & VILLAS (1985), estudou as bauxitas de N-5, com base em dados

mineralogicos e geoquimicos, onde foram analisados os elementos maiores e tragos ( Zr,




Nb, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr e Mn), concluindo, que existe um aumento progressivo em
direcdo a superficie dos teores de Ti, Zr e Nb, oeorrendo-o-inverso com Ni e €o. Conclui,
também, que toda gibbsita do deposito de N-5, foi gerado "in situ", através da destruicdo da
caulinita e remogao da silica do perfil.

KOTSCHOUBEY & LEMOS (1985) concluiram que no N-5, o perfil lateritico
sofreu uma evolugdo complexa, polifasica, com deposi¢io de materiais aloctones e/ou
retrabalhamento fisico "in situ". ALVES (1988) descreve aspectos geologicos gerais da
jazida de bauxita do N-5, fornecendo um perfil com base em informacdes de pogos
rasos. O perfil lateritico € considerado como produto de alteragio de rocha mafica.

COSTA et al. (1992), com base em estudos geoquimicos, concluem que as
bauxitas de N-5 sdo produtos de alteragio intempérica da crosta ferro-aluminosa

subjacente.

2.3 - SERRA DO PIROCAUA (OURO, FOSFATOS E MANGANES)
2.3.1 - Localizacio e Aspectos Fisiograficos

A serra do Pirocaua (Figura 6) encontra-se no litoral noroeste do Estado do
Maranh@o, proximo a foz do rio Maracagumé, a 5 km do porto da Vila de Aurizona, no
municipio de Godofredo Viana, e dentro da folha SA.23-V-D (TURIACU-PINHEIRO).
O deslocamento, a partir de Belém, pode ser feito através de rodovias até Vizeu. A
partir desta cidade, o acesso ¢ realizado por hidrovia em pequenos barcos até  a vila
Aurizona, que possui uma pequena pista de pouso, em terra batida, apropriada apenas

para aeronaves de pequeno porte.
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O alvo Serra do Pirocaua compreende um Platd e um morro adjacente a0 mesmo,
que estdo no dominio da floresta amazdénica. Sobre o platd, entretanto, se destaca uma
vegetagdo de gramineas e pequenos arbustos. Ao redor do platé e do morro, situados no
dominio litordneo e sob a influéncia da maré, ocorre uma vegetagdo tipica de mangue. A
serra do Pirocaua encontra-se numa regido de clima equatorial quente a umido, com
temperatura média anual de 26°C, com um periodo chuvoso de dezembro a maio e outro
com chuvas esparsas, nos demais meses.

A serra apresenta uma forma alongada, eliptica, com diregio NNE-SSW, comprimento
maior de 1100 metros e largura média de 400 metros, altitude maxima de 105 metros e

desnivel em relagdo ao sopé€, de mais de 50 metros.

2.3.2 - Estudos Anteriores

Uma das primeiras informagdes geologicas sobre a "Serra do Pirocaua" foi
fornecida por MIRANDA (1940), que mencionou a presenga da "bauxita fosforosa".
RABELLO (1945) também descreveu a "bauxita fosforosa da serra do Pirocaua", teceu
consideragdes sobre a geologia econdmica e apresentou um perfil com filitos Proterozoicos
intemperizados na base, que denominou de Algonquianos, seguidos de uma bauxita
fosforosa e de uma crosta ferruginosa no topo. Ele considerou a origem do fosfato
semelhante a de Trauira, defendida por FROES DE ABREU, (1937 ) como de origem

orgénica (guano).
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SAKAMOTO & VARGAS (1956 ), em pesquisas realizadas na regido apresentaram a
descrigdo de camadas litologicas e consideragSes mineralogicas sobre a crosta da serra do
Pirocaua.

COSTA et al. (1977) em relatorio final do Projeto Gurupi, apresentaram dados de
analises quimicas e mineralogicas de um furo de sondagem de quase 50 metros.

COSTA et al. (1980);COSTA( 1989, 1990b) concluiram, através de investigagdes
geologicas, mineralogicas e geoquimicas que os  fosfatos de aluminio na serra do
Pirocaua e outras ocorréncias da regido sdo produto de intensa iateritizagﬁo de rochas
proterozoicas, mineralizadas em fosfatos. Ressaltam a abundéincia de dravita, como
também os teores elevados de Sr, Ce, La, Nd, Sc, Gae Y. Os autores sugerem prospec¢io
geoquimica, tendo o Sr como um dos elementos-chave para os fosfatos, além de Terras
Raras, Ba, Rb, Zr, Nb, Y, V, Ga e Sc. SIQUEIRA (1982) discutiu a distribui¢io de
elementos principais e tragos em perfis do Horizonte superior nos lateritos fosfatados de
Pirocaua.

REYMAO (1982), na serra do Pirocaua e Jandia, investigou as condig¢des
termodindmicas teoricas de formagdo dos fosfatos da crosta ferruginosa e do Horizonte

fosfatico.
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3 - MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvide-eom suporte do Projeto Lateritinga e dentro da

sua sistematica, constando das seguintes atividades:
3.1 - PRE-CAMPO

Para executar a programagao da pesquisa, foi definida a escala e foram planejados
os mapas de amostragem. Nas Figuras os mapas estdo em escala menor devido a
necessidade de redugdo para compatibilizar com a formatagdo da tese.

Na fase pré-campo foi organizade o sistema de informagdes geologicas sobre as
areas-alvo, com énfase aos Lateritos, ordenando-as de uma forma mais adequada para
manuseio dos dados.

A pesquisa bibliografica foi realizada visando, principalmente, os estudos
geoquimicos multielementares em ambientes lateriticos, ressaltando aqueles voltados
para a prospe¢do geoquimica, que vem sendo empregados desde a ultima década,

principalmente na Australia, India, Africa e ultimamente no Brasil.

3.2 - CAMPO

Os lateritos coesos foram tratados como rocha, e assim coletados. As
observagdes de campo foram criteriosas, para que a amostragem fosse a mais significativa
possivel. Foram abordados a cor, texturas, estruturas, vazios, coesio e dureza, como
também os aspectos mineralogicos gerais, tanto para as crostas como para os solos delas
derivados, ou com elas relacionados. Tomou-se o cuidado de verificar durante a coleta se o
material lateritico era autoctone ou aloctone. A quantidade de cada amostra variou entre 1

e 2 quilos.




3.2.1 - Mapeamento Geologico
Em cartas topograficas, na escala 1:20.000; foi realizade Mapeamento geologico,
levando-se em consideragdo, principalmente, os materiais de superficie, procurando-se

estabelecer as diferengas litologicas entre as crostas mapeadas e os solos .

3.2.2 - Amostragem

As amostras de rocha ( crosta) foram coletadas de uma forma composta, com a
utilizagdo de marretas de 5 Kg para a fragmentagdo dos blocos, enquanto que para os
solos, geralmente de aspecto terroso, foi utilizada uma pequena pa.
3.2.2.1 - Alvo Serra do Tiracambu

Neste alvo a amostragem foi realizada em malha regular de 200 x 200 metros,
utilizando-se as picadas ja abertas pela DOCEGEO(Figura 7). A coleta das amostras foi
realizada a uma profundidade de 1,5 m com o objetivo de verificar o comportamento

lateral da cobertura (solos), num total de 41 amostras.

3.2.2.2 - Alvo Serra dos Carajas
Em N-1 a amostragem atingiu apenas a crosta aflorante, enquanto em N-5
principalmente solo, a uma profundidade média de 20 centimetros.
No alvo N-5, a amostragem também foi realizada numa malha regular, 200 x 200
metros, com a coleta de 56 amostras de solo e 4 de rocha lateritica (Figura 8).No alvo N-1, a
amostragem foi realizada numa malha regular ( Figura 9), com espagamento entre as
amostras de 200 x 200 m, onde foi coletado principalmente, a crosta, com um total de 180

amostras.
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3.2.2.3 - Alvo Serra do Pirocaua

A amostragem foi realizada em uma malha regular com espacamento de 200 x
100 metros, onde foi coletada a crosta propriamente dita e o solo resultante da
desagregagdo da mesma (Figura 10), num total de 49 amostras no platd da Serra do

Pirocaua e 17 amostras de solo concrecionario ferruginoso no morro adjacente.

3.3 - POS-CAMPO
3.3.1 - Preparacio das Amostras

Apos a coleta as amostras foram preparadas no laboratorio da CPRM -
Superintendéncia de Belém, da seguinte forma:

- separagdo de blocos maiores para confec¢do de liminas petrograficas ou
calcograficas;

- quarteamento da amostra,

- cerca de 100 g de cada amostra de rocha foi britada a 3 mm e pulverizada a
menos de 200 mesh. No caso de solos, a amostra bruta foi subdividida em trés partes. Uma
representou a amostra total, e foi pulverizada a -200 mesh, a outra foi peneirada em duas
fragbes: - 200 mesh e entre -80 + 200 mesh, para efeito de comparagio e avaliagdo da

melhor fragdo de solo para estudos geoquimicos na Amazénia.
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3.3.2 - Analises Petrograficas

As laminas petrograficas foram preparadas através da CPRM- Superintendéncia de
Goiénia. Foram selecionadas 44 amostras, distribuidas da seguinte forma: Alvo Aurizona
15 laminas petrograficas; N-1, 25 e N-5, 4.  Neste contexto foram identificados e
quantificados as texturas e os sistemas de plasma e cortex. As analise petrograficas
foram auxiliadas pela existéncia de dados mineraldgicos obtidos previamente por difragdo de
raios-x (DRX).

3.3.3 - Anailises Mineralogicas

Foram realizadas com o auxilio da difragdo de Raios-X no Laboratério de
Mineralogia (LAMIN) da CPRM, no Rio de Janeiro, em 651 amostras de solo e 290
amostras de rocha. Algumas amostras foram reanalisadas pelo mesmo método no laboratério
do Centro de Geociéncias da UFPA. No LAMIN foi utilizado um - Difratometro
Philips PW 1140/00, com tubo (4nodo) de ferro (40 KV - 25 m A®), filtro de Mn, Contador
proporcional: 1670 V, Linha de base: 200 V, Janela: 500 V, Fendas: 1- 0,1 - 1, Fator de
escala: 4 x 10, Constante de tempo: 4, Atenuagio: 3, Supressor de zero:0; Velocidade
angular :2/minuto; Velocidade do papel : 1200 mm/h.

No Centro de Geociéncias da UFPA, foi empregado o difratdmetro Philips,
modelo PW 1729, com tubo de cobre. As condicdes do aparelho para analises foram 2-
2 cm/min e 4x10 c¢/seg., 45 kvolts, 40 ampéres e intervalo de 4° a 60°.

No sentido de complementar as analises difratométricas, o LAMIN submeteu parte
das amostras a observagdes com lupa binocular e microscopio petrografico, visando

08 minerais acessorios.
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Os minerais foram quantificados com base nas analises quimicas, utilizando os
calculos estequiométricos.
3.3.4 - Analises Quimicas

As andlises quimicas foram realizadas no laboratoério de Mineralogia (LAMIN) da
CPRM e na GEOSOL (GEOLAB). Os métodos adotados e aberturas utilizadas estdo
indicadas na Tabela 3.

O Bi e o Rh, por apresentarem valores qualificados abaixo do limite de detecg¢do do
método, em todas as amostras analisadas, ndo serdo considerados nas Tabelas referentes aos
elementos tragos. O Au e a Pt, quando apresentarenr valores qualificados, as amostras serdo
referenciadas na parte inferior das Tabelas. Em fung¢do da quantidade de amostras com
valores qualificados ser insuficiente ndo foi possivel estabelecer parametros estatisticos para
esses elementos.

No caso dos ETR, as amostras foram analisadas no GEOLAB, Divisdo de
Laboratorios da GEOSOL, Belo Horizonte, MG. Esse laboratorio utiliza o método de
Espectrometria de  Plasma Induzido - ICP. Os valores em ppm, foram normalizados em

relag@o aos condritos, com base em dados de EVENSEN et al. (1978).
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Tabela 3 - METODOS, ELEMENTOS E LABORATORIOS UTILIZADOS

METODO ELEMENTOS ANALISADOS LABORATORIOS
limite detec¢do
Fluorescéncia de Raios-X : Si0, (0,1 % )
Fe;0s (0,1 % )
ALO; (0,05 % )
P,Os (0,05 % )
Ba (10,00 ppm)
b4 (10,00 ppm)
Nb (10,00 ppm)
Zr , (10,00 ppm)
Ga (10,00 ppm)
Sc (10,00 ppm)
Espectrografia 6tica de Pt (10,00 ppb)
emissio com pré-concen - Pd ( 1,00 ppb) GEOSOL
tragio : Rh (20,00 ppb)
ICP: La (0,50 ppm)
Ce (1,00 ppm)
Nd (0,50 ppm)
Sm (1,00 ppm)
Eu (0,05 ppm)
Gd (0,20 ppm)
Dy (0,10 ppm)
Ho (0,05 ppm)
Er (0,05 ppm)
Yb (0,05 ppm)
Lu (0,03 ppm)
Absorc¢io Atémica Ni (1 ppm)
Co (1 ppm)
Cr (5 ppm)
Cu (1 ppm) CPRM
Mn (1 ppm)
V. (5 ppm)
As (1 ppm)
Bi (10 ppb)
Fire Assay Au (0.03 ppm)

OBS.- Os oxidos foram determinados em %; os elementos tragos em

ppm e os platindides em ppb.
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3.4 - TRATAMENTO DOS DADOS
A grande quantidade de dados mineralogicos e quimicos gerados, foi tratado por
meétodos estatisticos, com o auxilio de microcomputadores compativeis IBM-PC/XT .

Entre os "softwares" disponiveis foi utilizado o SISTEMA GEOQUANT (Versao
3.1), para microcomputadores, desenvolvido pelo USGS a partir do STATPAC e adaptado
pela CPRM,

O roteiro para a interpretagdo dos resultados analiticos obedeceu a seguinte ordem:

I - geragdo de matrizes binarias por alvo, incluindo os resultados de todas as
amostras e métodos realizados;

2 - aplicagdo do programa STPSORT, para classificar as amostras numa
sequiéncia alfanumérica crescente;

3 - emprego do programa REPLAC, que transforma os valores qualificados das
matrizes em valores definidos;

4 - aplicagdio do programa STATCOR, com o objetivo de identificar os
parametros geoquimicos;

5 - aplicagdo do programa ADDORDEL, com o objetivo de suprimir e/ou
concatenar linhas ou colunas, para separar elementos afins e trata-los estatisticamente
diferenciados da matriz original;

6 - aplicagdo do programa SUMEST, que calcula a estatistica basica das variaveis
selecionadas. Para a defini¢gdo dos pardmetros geoquimicos, algumas consideragdes foram
feitas quanto a distribui¢do dos elementos, se tinham um comportamento  normal ou
lognormal (AHRENS, 1957). Neste estudo utilizou-se o teste de distribuicdo  de

KOLMOGOROV SMIRNOV E CHI-QUADRADO. Foi observado que em todos os alvos
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estudados o Bi e o Rh, por apresentarem concentragdes abaixo do limite de detecgio, ndo
foram processados e consequentemente ndo serdo interpretados neste trabalho.

No alvo TN-6 na serra do Tiracambu, o P,Os e a Pt ndo foram processados por
apresentarem concentragdes abaixo do limite de detec¢do, enquanto Au, Cu e Co também
ndo foram por apresentarem quantidade de dados insuficientes para o tratamento estatistico.

Através dos testes de Kolmogorov Smirnov e chi-quauadrado, observou-se
que 85 % dos elementos analisados apresentaram uma distribui¢do lognormal ao nivel de
significincia de 5 % e 1 %. enquanto o Ni,Zr,Pd e Nd na amostra total, Cu,Co e Cr na
fragdo - 200 mesh e Cu e V na fragdo -80 + 200 mesh mostraram uma distribuigio
lognormal e consequentemente para estes elementos em suas respectivas fragdes, serdo
considerados para calculos a média e o desvio aritméticos. Em N-5, Au e Co ndo
foram processados tanto na amostra total como nas fragdes em virtude da insuficiéncia de
dados para o tratamento estatistico. O ouro, apresentou valores definidos em 03 amostras
e sera considerado como destaque no mapa de distribuigdo dos elementos. Na amostra total
e na fragdo - 200 mesh o Ni e o Nb ndo se enquadraram na distribuicio lognormal através
dos testes de Kolmogorov Smirnov e chi-quadrado, caracterizando-se através dos mesmos
testes como uma distribuigdo normal. Fato semelhante ocorreu com o Ba e Pd na fracdo -
200 mesh. Na fragdo -80 + 200 mesh, Cu e Pd ndo serdo considerados na interpretagio
em virtude de ndo terem apresentado variagdo em suas concentragdes, sempre abaixo
do limite de detecgio.

No alvo N-1, Au e Pt quando submetidos ao programa SUMEST, ndo foram processados

por apresentarem numero insuficiente de dados e serdo considerados como destaque. Dos
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outros elementos analisados apenas o Co, Ba ¢ Y ndo apresentaram uma distribui¢do
lognormal.
Por outro lado, no alvo Aurizona o Au, Nb, Pt-e Pd também n3o foram processados em
fungdo da pequena quantidade de valores qualificados e por isto serdo considerados
também como destaques nos mapas de distribui¢do dos elementos. Os outros elementos
analisados submetidos aos testes de Kolmogorov Smirnorv e chi-quadrado, aceitaram
uma distribui¢do lognormal, com excegdo do Co.

O CORREL, foi utilizado para estabelecer as matrizes de correlagdo pelo método
do momento de PEARSON.

7 - aplicagdo do programa CLUSTER ou Analise de Agrupamento em
todos os alvos. Este programa é uma técnica estatistica multivariada, que utiliza a
similaridade entre individuos para classifica-los hierarquicamente em grupos, mais ou
menos homogéneos, considerando-se simultaneamente todas as variaveis para cada
individuo. As medidas do grau de similaridade utilizadas foram o coeficiente de
distdncia euclidiana e o coeficiente de correlacio de Pearson. O coeficiente de
distancia foi utilizado para estabelecer o grau de similaridade entre os pontos amostrados,
enquanto o coeficiente de correlagéo foi usado para medir o grau de similaridade entre as
variaveis analisadas. O primeiro caso ¢ conhecido como modo "Q" e o segundo, como
modo "R" de analises de agrupamento (SOBREIRO NETO & CAMPOS, 1980; ROY,
1981). Esse agrupamento hierarquico ¢ representado em duas dimensdes pelo diagrama

dendritico, denominado dendrograma (LANDIN, 1976).
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8 - utilizagdo do Programa TERPLOT, para confec¢do dos diagramas ternarios,
para o qual as matrizes originais de dados foram pré-processadas através do Programa
CONVMAT;

9 - no tratamento estatistico dos ETR, a partir de sua normalizagdo com o padrao
condritico de EVENSEN et al. (1978), adotado pela GEOSOL, foi aplicado o Programa
TRI do Sistema Petro (Versio 3.1), em desenvolvimento na CPRM pelo gedlogo Jodo
Henrique Gongalves que fornece:

- anomalias de Eu/Eu* , Ce/Ce* e outras relagdes tais como:

Eu/Sm, La/Lu, Ce/Yb, Gd/Yb, La/Ce, La/Yb, Gd/Lu e La/Sm, que envolvem o
comportamento entre os ETR.

Tanto para as anomalias de Eu/Eu* quanto as de Ce/Ce*, foi utilizado o seguinte
significado:

EwEu* <1 - anomalias negativas;
Eu/Eu* =1 - auséncia de anomalias
Euw/Eu* > 1 - anomalias positivas;

10 - aplicagdo do programa FINDRG, que seleciona nas matrizes, as amostras
a partir do intervalo ou dos valores andmalos estabelecidos no tratamento, selecionando
aquelas de primeira, segunda ou terceira ordem:

Il - finalmente para o delineamento da distribuicdo multielementar, apos a
interpretagdo dos estudos estatisticos, foi utilizado o programa "TOPO" da Golden
Software, Versdao 4.1, que além de possibilitar a visualizagdo da distribui¢io dos
elementos estudados em planta, também o faz em trés dimensdes, quando utiliza-se o

programa "SURF". Apresenta como resultado, mapas individuais( por elemento) de
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isoteores, que a partir das associagdes geoquimicas foram integrados, para refletir as
dispersdes de multielementos em cada alvo.
Este programa consiste da gridagem de amostras coletadas em malhas regulares,
tomando como base o inverso do quadrado da distancia de cada ponto na area amostrada.
A integragdo das crostas nos diagramas Si0,-Al,0;-Fe,0; e P,0s5-AlL0z-Fe;0s, foi
realizada através do programa "AMBGEQ?”, desenvolvido por GONCALVES(1992), que
consiste num ambiente processador de comandos, calculos, diagramas e arquivos, escritos

na linguagem Pascal.
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4 - SERRA DO TIRACAMBU-(TN-6) - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - ASPECTOS GEOLOGICOS

A geologia regional, (VILAS BOAS,1990) ¢ constituida por rochas sedimentares
da Bacia do Maranhdo , especialmente aquelas da segdio Cretacica, representada pelas
formagdes Itapecuru e Ipixuna. Essas rochas em superficie, normalmente se encontram
fortemente intemperizadas, representando espessos perfis lateriticos completos ou
truncados, portadores de bauxitas.

Sobre as bauxitas, e delineando a superficie dos terrenos mais elevados,
encontram-se materiais ‘amarelados, argilosos, tipo latossolo, equivalentes ao que se
denomina Argila de Belterra(TRUCKENBRODT & KOTSCHOUBEY,1981). Sedimentos
Terciarios da formagdo Barreiras, ocorrentes nesta parte da Amazdnia, ndo estio
claramente representados na regido.

O deposito de bauxita do "Distrito Bauxitico de Tiracambu Norte ", aqui estudado,
tem forma de platés baixos, extremamente recortados, remanescentes  de antigas
superficies  de aplainamento dissecadas posteriormente pela erosao.

Na area objeto deste trabalho( AREA TN-6), a superficie mapeada é formada tao
somente de material amarelo argiloso a areno-argiloso, quase plastico, tipo latossolo,
composto de argilo-minerais, quartzo e hidroxidos de ferro e aluminio ( Figura 11 ).
Esse material ¢ equivalente a0 que TRUCKENBRODT & KOTSCHOUBEY ( 1981 )

denominaram de Argila de Belterra na regido de Paragominas e no Baixo Amazonas.



ACAMPAMENTO

—-—
-

LT-119 N

LT-NBEN

L1-18.2ZN

s an

LT-1174 N

LT-L7ON

LT-116 6N

LTHE2N

~— = TIPO LATOSS0LO

54

® POCO/TRADO MANUAL

[@ POCO/TRADO MECANICO
E TRADO MANUAL

® TRADD MANUAL

—=——ESTRADA

s ACAMPAMENTO
—] MATERIAL ARGILOSO AMARELOD,

FIGURA. 11

/7
"4
[s] 200 400 800 m
TN-6-P-160 TN-6-P-217 EScCALA
LEGENDA

HORIZONTE ARGILOSO
SUPERIOR

BAUXITA NODULAR

HORIZONTE FERRUGI-
NOSO

BAUXITA MACICA
SUPERIOR

HORIZONTE FERRUGI-
NOSO COLUNAR

BAUXITA INFER

HORIZONTE ARGILOSO
INFERIOR

-ASPECTOS GEOLéGICOS ( EM SUPERFICIE E PERFIS ) DA
AREA ESTUDADA NO ALVO SERRA DO TIRACAMBU (TN-6)



-55~

Os perfis da Figura 11, foram selecionados para ilustrar os horizontes do TN-6,
que podem apresentar pequenas varia¢des locais em relagio ao Horizonte ferruginoso,
quanto ao seu posicionamento.

No TN-6 , o perfil lateritico do pogo TN-6-199, ultrapassa os 24 m e apresenta os
seguintes horizontes do topo para a base:

- Horizonte argiloso superior ( da superficie até 15,0 metros de profundidade) - ¢é
constituido de material argiloso amarelo indo  do creme até roseo, passando a
avermelhado com o aumento da profundidade. Nio apresenta qualquer estruturag¢do
especial.

- Bauxita nodular ( de 0,5 a 2,0 m de espessura ), com coloragdo creme-
amarelada e predominancia da estrutura nodular.

Os nodulos tém dimensdes que variam de 0,5 a 5,0 cm. No topo da seqii€ncia se apresentam
com aspecto criptocristalino e na base microcristalinos. Os nddulos estio envolvidos por uma
matriz argilosa de coloragido creme a amarela.

- Horizonte ferruginoso (de 0,0 a 1,0 m de espessura),no pogo TN-6-160 ¢
constituido de esferdlitos e pisolitos de oxi-hidroxidos de ferro, que podem se
apresentar coesos ou incoesos. A coesdo é provocada por cimento/plasma ferruginose a
ferro-aluminoso.

- Bauxita macica superior ( de 0,0 a 5,0 m de espessura) com textura sacaroidal e
esponjosa, cor avermelhada e microcristalina.

- Horizonte ferruginoso colunar (espessura média de 4,0 m com coloragio

marrom escura, constituido de blocos e fragmentos formados por esferdlitos e
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pisolitios de oxi-hidroxidos de ferro. O cimento ¢é basicamente de Oxi-hidréxidos de ferro e
de aluminio.

-Bauxita inferior (com 0,0 a 3,0 m de espessura), com coloragio
predominantemente marrom avermelhada e textura esponjosa, comparavel a bauxita
superior.

-Horizonte argiloso( atingido apenas no seu topo), encontra-se imediatamente
subjacente ao bauxitico inferior, tem coloragdo branco amarelada, com manchas
avermelhadas. Segundo os furos de sondagem se estende a dezenas de metros de
profundidade.

Perfis lateritico-bauxiticos similares a este, em termos gerais sio encontrados na
regido de Paragominas e mesmo no Baixo Amazonas, discutidos por DENNER &
NORTON(1977), KRONBERG et al.1979 ¢ KOTSCHOUBEY & TRUCKENBRODT
(1981).

A Figura 11 ilustra o material predominante da cobertura, composta principalmente
por caulinita e goethita. Observagdes de subsuperficie foram realizadas nos pogos TN-6-
P.199,TN-6-P.160 ¢ TN-6-P.217. Embora os horizontes bauxiticos nodular e inferior
apressentem espessuras as vezes diferentes, ocorrem no mesmo nivel estratigrafico. O
Horizonte ferruginoso apresenta um comportamento diferente, podendo mesmo nio

ocorrer, como acontece no TN-6-P.199,
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Nos materiais argilo-arenosos da superficie até 1,50 metros de profundidade, amostrados

neste trabalho, os minerais identificados por DRX foram a caulinita, goethita aluminosa,

quartzo e anatasio. A caulinita € o mineral dominante ( Tabela 4), seguida da goethita

aluminosa. O teor de aluminio na goethita é muito elevado, segundo mostram os diagramas

de DRX (Figura 12), que parece ndo variar na grande maioria das amostras analisadas.

Os difratogramas, embora indiquem também a presenga de rutilo, apresentam a maior

frequéncia de anatasio em todas as amostras , que apresentam teores normais de ALO;
para perfis lateriticos semelhantes a estes ( ANEXOS T a III

atraves de microscopia otica, foram identificados zircio e turmalina como  acessorios.

). Em lamina delgada,

Tabela 4 - COMPOSICAO MINERALOGICA MEDIA (% EM PESO)

AMOSTRAS DE SOLO DO ALVO TN-6 NA SERRA DO TIRACAMBU

Caulinita Al-goethita Quartzo Anatasio Total e rutilo

Amostra total
N=43 X 69.0
S 0.7
Fracio - 200 #
N=43 X 72.0
S 1.2
Fracao -80+200#
N=43 X 72.0
S 1.2

18.0
1.7

18.0
0.7

16.7
0.8

3.8
0.1

4.0
0.1

3.8
0.1

2.0
0.1

23
0.2

2.3
0.4

923
1.7

955
1.7

935.3
1.4

X - Média aritmética

A percentagem em moles de AIO(OH) na goethita, FeO(OH), foi estimada em

33 %, por correlagdo com o padrdo das goethitas aluminosas de

S - Desvio padrio aritmético

SCHULZE(1984).
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Sua formula minima equivale a ( Fe0.67,A10.33 ) OH. Essa goethita, entre todas as
demais aqui estudadas, € a que apresenta maior teor molar de aluminio, sendo a
responsavel pela cor amarela dos solos coletados.

Ja a composigdo mineralogica em perfil(sem estudo detalhado, por ndo ser objetivo
deste trabalho), ¢ mais complexa e depende da natureza de cada Horizonte. Gibbsita torna-
se um mineral freqiiente, e é o principal mineral do Horizonte de bauxita nodular,
superior e inferior.

Caulinita, ocorre expressivamente na bauxita nodular e no Horizonte argiloso inferior.
Goethita ¢ hematita sdo os minerais principais dos horizontes ferruginosos, seguidos por
gibbsita e caulinita. A goethita, apresenta-se nas variedades ferruginosa e ferro-aluminosa.
Lepidocrocita € rara, e quando encontrada no perfil ocorre em concentragdes variadas. O
anatasio esta presente em toda a seqiiéncia, seguido dos acessérios primarios mais
comuns como zircdo, turmalina e rutilo.

A diferenga mineralogica fundamental entre o material da superficie e o do perfil estd na

auséncia de gibbsita e na abundancia de goethita aluminosa.
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4.3 - GEOQUIMICA
4.3.1 - Composicao Quimica

O sumario estatistico das concentragdes dos elementos quimicos analisados nas
amostras coletadas a 1,5 metros de profundidade no alvo TN-6, para rocha total e as
fragdes - 200 mesh e entre -80+200 mesh pode ser visualizado nas Tabelas 5 a 7 Destacam-
se os altos teores de SiO;, ALO; e Fe;0; , que sdo praticamente idénticos, tanto na
amostra total como nas fragdes, respectivamente na ordem de 38,00 33,00 e 10.00 % _da
mesma forma que AlO; em torno de 2,15 a 2,38 %. As concentragdes de P,Os sio muito
baixas, variando entre 0,05 a 0,10 %. Estes teores refletem a mineralogia das amostras com
predominancia de caulinita, Al-goethita, quartzo e anatasio + rutilo.

A composi¢do quimica da cobertura superficial do TN-6, na amostra total e nas
fragSes também pode ser observada nos diagramas triangulares. O diagrama Fe,0; -
Si0. - ALOs;, mostra (Figura 13 ),que os campos quimico-composicionais desses materiais
sdo praticamente idénticos entre si com excegdo de um pequeno grupo de 5 amostras da
fragdo - 200 mehs, descrevendo um outro campo. A figura ressalta o carater
essencialmente alumino-silicoso da cobertura superficial do alvo TN-6, confirmando a
mineralogia dominada por caulinita nas amostras coletadas.

Os teores de ALOs, com médiade 2,15 22,38 % , com variagdes muito pequenas para
a amostra total e as fragdes encontram-se ao nivel dos lateritos mais comuns, derivados
de sedimentos e granitodides e representam o anatasio e o rutilo.

Em Tiracambu, o material argilo-arenoso amarelo, &, portanto além de mineraldgico,
quimicamente homogéneo, e ndo apresenta diferencas quimico-mineralogicas quando se

compara a amostra total com as respectivas fragdes -80+200 e - 200 mesh.
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TABELA 5 - SUMARIO ESTATISTICO DAS CONCENTRACOES DOS ELEMENTOS QUIMICOS
EM AMOSTRAS DE SOLO ANALTSADAS NA SERRA DO TIRACAMBU - (TN-6)
(AMOSTRA TOTAL)
ELEMENTOS X G S DG Vmin Vmax GRAU DE
DETECCAO
N = 43 (%)
% peso
SIO: 38,25 38,24 0,56 1,01 36,80 39,30 100
AL;0, 33,75 33,74 0,81 1,02 31,90 35,10 100
Fe,0 10,63 10,62 0,45 1,04 8,90 11,40 100
TiO, 2 1.5 2,18 0,10 1,05 1,90 2,40 100
P,05 - - - - = = =
ppm
Cu - - - - - - -
Co - = - = - - -
Ni 8,0 8,0 3,0 1,4 5,0 15,0 83
Mn 131,0 130,0 14,6 1,1 100.0 170,0 100
Cr 147,0 146,0 125, 2 1; T 120,0 170,0 100
v 170,0 168, 0 28,3 1,1 120,0 240,0 100
Sr 35,8 35,0 2,5 1,0 30,0 40,0 100
Ba 76,0 75; 0 8,3 1,1 58,0 95,0 100
Y 34,0 34,1 3,0 1,1 29,0 41,0 100
ppb 53,0 53,3 3,9 1,0 46,0 62,0 100
Zr 1257,0 1122,0 637,0 1,6 55,0 1500,0 100
Ga 58,0 57,3 9,9 1,2 20,0 65,0 100
Sc 17,0 17,3 2;5 1,1 13,0 22,0 98
As 6,9 6,7 2,0 1,3 4,0 11,0 g5
ppb
Pd 30 1,9 3,5 2,7 1,0 35,0 58
ppm
La 19,2 19,0 3,1 1,2 10,2 26,4 100
Ce 42,0 41,5 6,1 1,1 30,5 60,7 100
Nd 10,6 10,5 1,6 1,1 8,0 18,7 100
Sm 20 1,9 0,7 1,4 1,5 2T 100
Eu 0,4 0,4 0,1 1,1 0,3 0,4 100
Gd 1.7 1,7 051 1,1 1,3 1,9 100
Dy 2,6 2,6 0,2 1,1 2.4 2.9 100
Ho 0,6 0,6 0,1 1,1 0,5 0,7 100
Er Pl 241 0,2 1,1 1,6 & 5 100
Yb 2,9 2,9 0,4 o 1,9 3,5 100
Lu 0,4 0,4 0,6 1,1 0,2 0,5 100
SETRL 74,2 74,0 9,8 1,1 58,5 103,3 100
SETRP 10,2 10,3 1,0 1,1 7,6 11,8 100
SETRT 84,4 84,3 10,8 2,2 66,1 5.0 100

¥ — MEDIA ARITMETICA
G — MEDIA GEOMETRICA

SETRL - SOMATORIA ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES

SETRP - SOMATORIA ELEMENTOS TERRAS RARAS PASADOS

SETRT — SOMATORIA ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL

S - DESVIO PADRAO ARITMETICO
DG — DESVIO PADRAOC GEOMETRICO
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TABELA 6 — SUMARIO ESTATISTICO DAS CONCENTRAC@ES DOS ELEMENTOS QUIMICOS
EM AMOSTRAS DE SOLO ANALISADAS NA SERRA DO TICARAMBU—- (TN—-6)
( FRACAO - 200 mesh)

ELEMENTOS X G 3 DG Vmin Vmax  GRAU DE
N = 43 DETECCAO
% peso

510, 38,31 38,30 0,75 1,02 36,70 40,00 100
Al,0; 33,98 33,97 0,63 1,01 32 ;50 35,40 100
Fe,0- 9,62 10,29 0,46 1,33 8,00 10,40 100
TiO, 2,26 2,24 0,13 1,09 2,10 2,25 100
P,0- 0,05 0,05 0,01 1,13 0,05 0,07 26
ppm

Cu - - - = - = -
Co - - - - - - o=
Ni 8,4 7,9 3,3 1,4 5, 0 15,0 65
Mn 123,0 122,0 17,9 1,1 90,0 150,0 100
Cr 148,0 147,0 10,0 1,0 1300 180,0 100
\ 157,0 155, 0 23,4 1,1 120,0 200,0 100
Sr 34,8 24,7 3,0 Tl 29,0 42,0 100
Ba 84,5 84,1 8,6 15T 65,0 110,0 100
Y 34,3 34,4 3,1 1,1 26,0 40,0 100
Nb 54,6 54,4 4,4 1,1 45,0 62,0 100
Zr 1337,0 1018,0 1207,0 2,2 63,0 1610,0 100
Ga 63,0 63,4 2,0 1,0 58,0 67,0 100
Sc 19,4 19,3 2,1 1,1 14,0 24,0 100
As i 0 775 2,8 1,3 3,0 13,0 100
La 21,4 21,0 3,3 1,2 13,2 38,9 100
Ce 46,0 45,4 7,6 1,8 31,3 76,7 100
Nd i i O 11,0 1,5 1,1 74 15,7 100
Sm 2,4 2,3 0,3 1,1 1.5 32 100
Eu 0,4 0,4 0,1 1,1 0,3 0,5 100
GD 2,0 2. 0 0,3 1::1 ., 2 2,8 100
Dy 2,7 2 0,3 I | 1,9 3,3 100
Ho 0,6 0,6 0,1 1,1 0,4 0,8 100
Er 23 2,3 0,3 1,1 1,63 3,2 100
Yb B2 3 1 0,4 a1 1,6 3,1 100
Lu 0,5 0,5 0,1 1,1 2= 3 4,2 100
SETRL 81,1 80,1 2,7 1,2 53, 7 130,0 100
SETRP 11,4 19 28 1:3 1,1 7,8 14,8 100
SETRT 82,5 80,4 3,9 1,4 10,8 144,8 100
X — MEDIA ARITMETICA S — DESVIO PADRAO ARITMETICO
G - MEDIA GEOMETRICA DG — DESVIO PADRAO GEOMETRICO

SETRL - SOMATORIA ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES
SETRP - SOMATORIA ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS
SETRT - SOMATORIA ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL
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TABELA 7 - SUMARIO ESTATISTICO DAS CONCENTRACOES DOS ELEMENTOS QUIMICOS EM

AMOSTRAS DE SOLO ANALISADAS NA SERRA DO TIRACAMBU- (TN-6)

(FRACAO -80 + 200 mesh)

ELEMENTOS X G 3 DG Vmin Vmax GRAU DE
N = 43 DETECAO
% peso

5i0; 38,22 38,21 0,70 1,01 36,70 39,60 100
Al-05 33,69 33,689 0.61 1,01 36,50 35,30 100
Fe,03 9,717 8,76 0,486 1,04 8,70 10,80 100
TiO, 2,38 L) 0,23 1,10 2,00 3,40 100
P,0¢ 0,07 007 0,02 15 37 0,05 Q; 17 56
ppm

Cu 9,2 8,8 2.7 1,3 5,0 15, 0 83
Co - = - - - - -
Ni 5,4 5,3 1,0 1,2 5,0 10,0 28
Mn 131,0 128,0 26,5 1, 2 100,0 250,0 100
& 15%,0 158, 0 18,0 1,1 120,0 200,0 100
v 1530 1520 16,2 1,1 130,0 200,0 100
Sr 33,4 33,3 24T 1,0 28,0 40,0 100
Ba 72,0 70,0 16,4 Lo 2 21,0 100,0 100
Y 32,9 32,7 3,2 1,2 21,0 42,0 100
Nb 51,4 51,1 5,0 1,1 42,0 T2% 0 100
Zr 1276, @ 1268,0 138,0 1,1 1060, 0 1650,0 100
Ga 63,2 63,1 2,0 1,0 59,0 68,0 100
Sc 1%; 7 17,5 2,4 1.1 13,08 22;0 100
As 5,9 5,6 1,9 1,4 1,0 9,0 100
La 20,8 20,5 3,4 1.2 13,0 31,4 100
Ce 44,3 43,8 7,0 1.2 34,0 67,6 100
Nd 11,2 11,1 1,4 Lipd 9,0 15,5 100
Sm 2,0 2,0 0,2 1,1 1,7 2:5 100
Eu 0,4 0,4 0 1 1,0 0,3 0,5 100
Gd 1,8 1,8 0,2 1,0 15 A 100
Dy 257 2,7 0,2 1,0 2y 4 33 100
Ho 0,6 0,6 0,1 1,0 0,5 0,8 100
Er 25 22 0,2 Tl 1,5 2.8 100
Yb 3,0 249 0,4 £ 1,7 3,7 100
Lu 0,4 0,4 0,1 12 0,2 0,8 100
SETRL 78,8 77,9 11,6 i1 | 62,3 I i A 100
SETRP 10,9 10,8 1,0 1::0 8,2 13,2 100
SETRT 89,7 88,7 1:2 .10 1,1 T2 5.2 130,3 100

¥ - MEDIA ARITMETICA
G - MEDIA GEOMETRICA

S — DESVIO PADRAO ARITMETICO
GD - DESVIO PADRAOC GEOMETRICO
SETRL - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES
SETRP - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS
SETRT - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL
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Figura. 13 Diagramas triangulares SiO2-Al203- Fep03

das amostras de solo do alvo serra do Tira-
cambu ( TN -6 ).
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4.3.2 - Elementos Tracos

Com relagdo aos elementos tragos, os latossolos do alvo TN-6 da Serra do
Tiracambu ( Tabela 8 ), também apresentam concentragdes similares entre si para a
amostra total e as fragdes -80+200 e - 200 mesh. Suas concentra¢des, se comparadas com
a média crustal, apresentam o seguinte quadro:

- sio inferiores ao teor crustal: Cu,Co,Ni,Mn,Sr,Ba,Sc,ETR

- encontram-se ao nivel crustal: Y,Yb,(Lu)

- s@o superiores ao nivel erustal: Cr,V

- sdo muito superiores ao nivel crustal:Zr,As,Nb

Por outro lado, se comparados ecom as concentragdes das bauxitas de
Paragominas (KRONBERG et all.1979,) a maioria dos elementos tragos dos solos do TN-6
de Tiracambu estdo em concentragdes superiores, com destaque para Cr, Mn, Sr, Ba, Ga e
As

A composi¢do mineralogica dominada por caulinita e Al-goethita e a possivel
origem desse material a partir dos sedimentos argilosos e quartzosos da Formagio
Itapecuru, explica a baixa concentragdo dos elementos tragos. As  concentragdes
relativamente elevadas de Cr, V, Zr, As e Nb em relagio a média crustal sdo condicionadas a

presenga de Al-goethita e zircdo, basicamente.



TABELA 8 - COMPARACAO ENTRE OS TEORES MEDIOS DAS FRACOES
ANALISADAS NA SERRA DO TIRACAMBU-(TN-6) E AS
BAUXITAS DE PARAGOMINAS

ELEMENTO AMOSTRA FRACAO - FRACAO bauxitas MEDIA
TOTAL -200 -80+200 (4) CRUSTAL
mesh mesh
% peso
5i0; 38,25 38,31 38,22 6,48 55,20%
Al,0, 33,75 33,98 33,69 5018 8,20%
Fe. O, 10,63 9,62 8,77 3,67 5,60%
TiO, 2,15 226 2,38 1,05 1,04%
P,0¢ - 0. 05 0,07 0,03 0,25%
ppm
Cu - - 9,2 16,0 68,0
Co - B - 0,5 29,0
Ni 8,0 8,4 5,4 5,0 99,0
Mm 131,;0 12356 131,0 20,0-80,0 850,0(2)
Cr 147,0 148, 0 159,0 3;0 122,0
v 170,0 157,0 153,0 265,0 136,0
Sr 358 34,8 33,4 7,0 384,0
Ba 76,0 84,5 120 7,0 3%90,0
Y 34,0 34,3 32,0 9,0 31,0
Nb 53,0 54,6 514 25,0 20,0
Zr 1257,0 1357,0 1276,0 900,0 162,0
Ga 58,0 63,4 63,2 9,0 19,0
Sc 17 @ 19,4 17,:% 30,0 25,0
As 6,9 7,7 5,9 4,2 1.8
ppb
Pd 3, 0 - - - 4,0 (3)
ppm
La 19,2 21,4 20,8 255 0 34,0
Ce 42,0 46,0 44,3 50,0 66,0
Nd 10,6 o 1 [ 11, 2 10,0 40,0
Sm 2,0 2,4 2,0 3,0 7,0
Eu 0,4 0,4 0,4 0,2 2.0
Gd 1.7 2,0 1,8 3,0 6,0
Dy 2,6 27 2,7 2,0 3,0 (1)
Ho 0,6 0,6 0,6 0,5 1,0
Er 2,1 2,3 2,3 3,0 3,0
¥b 2,9 3,2 3,0 3,0 i
Lu 0,4 0,5 0,4 - 0,5 (1)
SETRL 74,2 81,1 78,8 88,2 149,0
SETRP 10,2 11,4 10,9 1145 17,1
SETRT 84,4 92,5 89,7 99,8 166,1

OBSERVACAO :0s valores médios crustais de todos os elementos
sdo de FAIRBRIDGE (1972), com excecdo de

(1) Dy,Lu — TAYLOR (1964); 2) Mn - SAXBY (1969) e

(3) Pd, - WEDEPOHL (1969).

(4) — bauxitas de Paragominas (KRONBERG,FYFE, LEONARDOS Jr &
SANTOS,1979) .
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4.3.2.1 - Elementos Terras Raras

Os  resultados analiticos das Tabelas 5 a 7 indicam que no alvo TN-6 da serra
do  Tiracambu os latossolos tanto na amostra total como nas fragdes apresentam
concentracdes médias dos ETR também similares entre si, embora a fragde - 200 mesh
apresente as concentragdes mais elevadas (cerca de 5 a 10%) em relagio a amostra total.
Entretanto, com excegdo do Dy e Lu, encontram-se- abaixo da média crustal. Em termos
relativos, os teores mais baixos (fator 1/4 a 1/3); sdo de Nd,Sm,Eu,Gd.

Quando comparados com as bauxitas de Paragominas ( Tabela 8), esses dois
materiais se equivalem em todo conjunto ETR. Per outro lade- os teores ETR. de-alve-TN-6
em Tiracambu, quando comparados com os demais alvos aqui estudados, se equivalem aos
latossolos de N-5, composicionalmente, uma bauxita- ferruginosa-terrosa:  Apenas_- Ce(
41,98 contra 30,52ppm) estd mais concentrado. Considerando o total de ETRL. e
ETRP, os ETFR em Tiracambu seriam idénticos aos solos de Pi:ocaua,_quersegundo\os

)
clementos individuais sdo mais ricos em Nd,Sm,Eu,Gd e Dy, compensando a somatoéria de
ETRE e EFRP.

As curvas de distribuicio dos ETR normalizados acs condritos, ¢ Figura-14 ),
mostra o campo de variagdo dos mesmos. A morfologia dos campos dessas curvas também
identificam- similaridades- entre_a amostra total e as- fragdes- dos latessolos, com ligejro
enriquecimento entre os ETRP, apos a deplecdo nos ETR. As curvas geralmente
comportam anomalias positivas de €Ce e constantemente anomahias-negativas-de- Eu. A
figura 15, ilustra curvas normalizadas com essas anomalias nos trés conjuntos de amostras.
A anomalia Ce/Ce* ¢é comum em lateritos; enquanto-que a Ew/Eu* nio o ¢, devendo ter sido

herdada das rochas geraderas (rochas-mae).



A relativa abundancia de zircdo, anatasio e da Al-goethita em particular, sugere

que os mesmos devem ser os minerais portadores dos elementos terras raras.
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4.3.3 - Correlacdes e Associacdes Geoquimicas

Com base nas matrizes de correlagdes (ANEXOS IV a VI)foram identificadas as
seguintes associagdes geoquimicas nos solos do alvo TN-6 da serra do Tiracambu(Tabela
9).

Tabela 9 - ASSOCIACOES GEOQUIMICAS OBTIDAS A PARTIR DAS MATRIZES
DE CORRELACAO DA AMOSTRA TOTAL E DAS FRACOES ANALISA-
DAS NO ALVO TN-6 DA SERRA DO TIRACAMBU.

AMOSTRA TOTAL FRACAO -200 mesh FRACAO -80+200 mesh

- SiOz-Ale;,-SI’-Ga—) ® SiOz-AJzO;-(A]203)-Y-‘> * S]OZ‘(CU)
Nb-Y-(Mn)-(Ni) (ETR)
* AbOs-St-Y-Nb-(Ni)-(Mn)-> * ALOs-(Mn)-V-(Sr)->  * ALOs-(Sr)-=>
(Ga)-Ce-ETRP (Ba)-Y-(Nb)-(ETR) (Nd)-(Sm)-(Eu)
* Fe,03-Cu-Cr-Ba-V-Sc-As 20—
*Zr-(ETR) * (ETRL) * Zr-(Eu)-(Nd)

Obs. nas fragdes - 200 # e entre - 80 + 200 # ndo foi encontrada
qualquer correlagdo entre ETRL e ETRP.

As associagdes encontradas, em numero de quatro, principalmente na amostra
total, delineiam de forma muito clara, os minerais constituintes dos latossolos de TN-6,
cada uma representando bem seus minerais, a saber caulinita, anatasio, goethita aluminosa
e zircdo, exceto quartzo, sem representa¢do, o que ¢ perfeitamente compreensivel. Na
frag@o mais grosseira  (-80+200# ) as associagdes se dispersam e perdem consisténcia. A
primeira associagdo, onde predomina SiO, e AlLOs;, esta representada pelo mineral
caulinita. A segunda, liderada pelo Al,Os, est4 intrinsecamente ligada ao anatasio e rutilo,
unicos minerais principal de Ti, que aparentemente absorvem Y, Nb, Ce e ETRP. A
terceira associa¢do , ¢€ liderada pelo Fe,Os, tendo a frente a Al-goethita, que absorve os
demais elementos (Cu,Cr,(Ba),V,Sc e As). Essa associacdo ndo se observa nas fragdes

-80+200 e -200 mesh.



Os ETR em termos de conjuntos, se relacionam na quarta associagdo com o Zr,
ou seja, encontram-se associados ao mineral zircio e em parte ao anatésio.

A anilise de agrupamento, utilizando o Modo R (Figuras 16 a 18),por sua vez
discriminou as associagdes geoquimicas indicadas na Tabela 10.

Esse método, ao contrario das matrizes de correlagdo, delineou associagdes
geoquimicas coerentes, tanto na amostra total como nas fragdes, onde as associa¢des da
amostra total, obtidas através das matrizes de correlagdo, agora se destacam também na
fragdo - 200 mesh e mesmo na -80+200 mesh.

As associagdes representativas da caulinita, da Al-goethita e do anatisio estdo
muito bem representadas, ao contrario daquelas obtidas com as matrizes de correlagdo. A
importancia do anatasio e da Al-goethita como concentradores de alguns elementos torna-se
mais evidente. A associagdo do zirconio por sua vez, ndo se destacou através desse
método.

Os estudos estatisticos foram baseados nos resultados de analises quimicas,
apresentados nos ANEXOS VILVIII e IX

Tabela 10 - ASSOCIACOES GEOQUIMICAS OBTIDAS A PARTIR DA APLICACAO
DO MODO "R" NA AMOSTRA TOTAL E NAS FRACOES ANALISADAS
NO ALVO TN-6 DA SERRA DO TIRACAMBU

AMOSTRA TOTAL ~ FRACAO -200 mesh  FRACAO -80+200 mesh

e SiOz-SI’-Ba-ETRL *x SiOz~A1203—AL203-Y—Nb-> * SiOz-A.l203-P205->

Sr-Ga-(Mn)-(Zr) Cu-Mn-V-Sr
* ALOs-Y-Nb-Zr-Ga-> * ETRL-ETRP * ALOs-Sc-Y-Nb-Zr->
Sc-ETRP -(Cr)-(Ni)-Ga

i A]203-AS-F3203 -------------
* Ni-Cr-V-Mn * Fe;0;-V-Ba-Cr-As-Sc * Fe;0s-Ba-As-ETR
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5. - SERRA DOS CARAJAS (N-5) - RESULTADOS E DISCUSSOES:
5.1 - ASPECTOS GEOLOGICOS

O platd N-5, no qual esta localizado o alvo em estudo, tem uma area de
aproximadamente 20 Km. E coberto principalmente por uma crosta ferruginosa compacta a
oeste (jazida de ferro do N-4) e por material de aspecto argiloso (solo), amarelo a
marrom avermelhado a leste ocupando grande extensio. Esse material terroso, foi
descrito como bauxita terrosa, com uma espessura de minério variando de 2 a 7 m,
sobreposto a uma camada lateritica ferruginosa com auséncia de capeamento estéril,
apresentando um aspecto fridvel( ASSAD & BEISIEGEL,1978)Enquanto a 4rea da
crosta € coberta por vegetagdo do tipo savana, na regiio da bauxita terrosa (solos)
predomina uma vegetagio do tipo floresta tropical densa. Nessa tltima regido foi
desenvolvido o presente trabalho, que do ponto de vista do modo de ocorréncia, assemelha-
se a0 TN-6, na serra do Tiracambu.

Segundo COSTA et al (1992), com base em informagdes de 03 pogos e um furo
de sonda, nos quais foram analisados aspectos mineraldgicos e geoquimicos, o perfil
lateritico de N-5 (Figura 19), ¢ constituido dos seguintes horizontes, do topo para a base:

- Horizonte de solo bauxitico - que se estende pela superficie do platd,
abrangendo uma parte da area estudada. Sua espessura média é de 4.2 metros.

- Crosta ferruginosa - de aspecto compacto, cavernoso, de cor avermelhada,
predominantemente, com uma espessura média em torno de 10 metros. Seu contato

com o Horizonte argiloso subjacente ¢ gradual.
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- Horizonte argiloso - o0 mais espesso, com 49 metros,detectado através de
furo de sonda. Apresenta duas zonas caracteristicas :@ uma superior, de coloragio
amarelada com aproximadamente 36.6 metros de espessura, formada por noddulos
placoides de hidroxidos de aluminio, imersos numa matriz argilosa; outra inferior com
até 11 metros de espessura de coloragio amarronzada, de constitigdo quartzosa,
contendo concentragdes manganesifera.

- Rocha mie - apesar dos fures de sondagem nde terem atingide- a rocha
fresca no N-5, sondagens realizadas as proximidades ( platd do N-4), alcangaram
rochas basalticas parcialmente hidrotermalizadas-do Grupo Gréo Para.

A area deste estudo esta representada apenas pelas bauxitas terrosas, na verdade,
um solo terroso, marrom avermethado, espesso.

Sobre ele, foi realizada a coleta de amostras, aqui estudadas. A crosta ferruginosa
por sua vez aflora apenas em dois pontos da area(Figura 19 ). O material terroso, em termos
gerais, pode ser correlacionado com os solos( latossolos ou coberturas ) do alvo TN-6 na
serra do Tiracambu. A extremidade oeste da area estudada esta proxima a regido de

afloramento da crosta, no antigo acampamento de N-5.

5.2 - MINERALOGIA

O material terroso da superficie de N-5, considerado como bauxita ferruginosa (
solos ferraliticos ), é constituido principalmente de gibbsita(quase 50 %), seguida de
hematita e goethita( quase 30 %) e caulinita( em torno de 10%). O anatésio, encontra-se

em torno de 4%.
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A amostra total e a fragdo -80+200 mesh, sio praticamente idénticas em termos de
composi¢do mineralogica. A fragdo -80+200 mesh ¢ mais rica em hematita e goethita e
tem menor teor de anatésio. Os teores de gibbsita sio iguais na amostra total e nas fragdes.
Sdo minerais acessorios identificados apenas através do microscopio 6tico, o zircdo, rutilo
e turmalina. O quartzo é apenas acessorio, raramente detectado nos DRX.

Ndo foi possivel quantificar separadamente hematita e goethita, em decorréncia
das analises disponiveis serem parciais, faltando a perda ao fogo.

A goethita, ao contrario do TN-6 em Tiracambu, contém muito menos aluminio em
sua estrutura. Comparando os materiais superficiais de Tiracambu com os de N-5, constata-
se que embora 0 modo de ocorréncia seja similar, o conjunto mineralogico é parcialmente
diferente, caracterizado por abundancia dos minerais gibbsita e hematita, este Gltimo lhe
conferindo uma cor avermelhada e a presenca da goethita menos aluminosa. Porém da
mesma forma que 0 TN-6, as amostras tem composigdo muito homogénea entre si. A
composi¢do mineralogica das amostras encontram-se nos ANEXOS X a XII , enquanto a
composi¢do mineralogica média da amostra total e respectivas fragdes pode ser observada
na Tabela 11.

Tabela 11 - COMPOSICAQO MINERALOGICA MEDIA ( % EM PESO) DAS AMOSTRAS DE
SOLO DE N-5(SERRA DOS CARAJAS )

gibbsita goethita caulinita anatssio total
+ hematita

AMOSTRA TOTAL X 464 272 11.1 4.0 88.6
N=56 S 10.0 3.0 5.0 0.5 5.4
FRACAO -200 # X 475 300 9.5 3.4 91.2
N=56 S 37 5.0 42 0.5 3.7
FRACAO -80+200# X 457 275 11.0 3.9 93.6
=56 S 104 3.7 4.1 0.5 5.1

X - média aritmética S - desvio padrio aritmético



-80-

5.3 - GEOQUIMICA
5.3.1- Composi¢cio Quimica

A composi¢do quimica das amostras totais e das respectivas fragdes ( -80+200 e -
200 mesh) do material terroso superficial de N-5 ( Tabelas 12 a 14) é caracterizada pelos
altos teores de ALO;, de 34.5 a 35.0 % e de Fe,0;, de 24.3 a 27.2 %, e os baixos teores de
Si0;, com 4.4 a 5.0 %. Essa composi¢io reflete o dominio da gibbsita e da hematita e
goethita, seguidas de caulinita e a quase auséneia de quartzo. Os teores Al,O; em torno de
34.0%, sdo compativeis com a composigdo de Lateritos, principalmente daqueles
derivados de rochas basicas e correspondentes ao anatisio.

A composi¢do quimica da amostra total e de suas respectivas fragdes sio também
equivalentes entre si. Isto € bem evidente no diagrama Al,Os-Fe,05-Si0, da Figura 20, no
qual foram tragadas linhas tracejadas isocomposicionais, com o objetivo de delinear tanto na
amostra total como nas fragdes, o comportamento quimico das amestras coletadas.
Observa-se que na amostra total e fragdo -80 + 200 mesh a composi¢io quimica é
semelhante, enquanto na fragio - 200 mesh ocorre uma tendéncia das amostras para o
vértice do Fe;0s, provavelmente pela maior concentragio nesta fragio da hematita e da
goethita. As amostras formam um campo que se encontra no dominio caulinita, hematita,
goethita e gibbsita. Esse diagrama também evidencia que a variagio composicional mais
significativa encontra-se entre ALLOs; e SiO,.

Os relativos altos teores de Fe,O; ¢ mesmo de ALOj;relatados por COSTA et
al.(1992), retratam possivelmente a influéncia das rochas basicas( vulcanicas basicas do
Grupo Gréo Para). Teores de ALO; na ordem de 34.0 %, sio encontrados em lateritos

derivados de rochas basicas ( SCHELLMANN, 1986; COSTA, 1984, 1989 ).
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SUMARIO ESTATISTICO DAS CONCENTRACOES DOS
ELEMENTOS ANALISADOS DAS AMOSTRAS DE SOLO

NA SERRA DOS CARAJAS (N-5)-(AMOSTRA TOTAL)

ELEMENTOS X G 3 DG Vmin Vmax GRAU
N = 56 - DE
DETECCAO
(%)
% peso
S5i0, 5,04 4,62 221 1,52 2,40 9,90 100
Al,0; 34,99 34,76 4,04 1,12 20,10 40,00 100
Fe;03 24,34 24,20 2:62 1, 1 15,90 30,00 100
TiO, 4,04 4,04 0,49 1,12 3,10 5,20 100
P,0s 0,12 0,12 0,031 1,31 0,08 0,44 100
ppm
Cu 23,0 21,9 7,6 1,4 15,0 50,0 100
Mn 201:,0 194,0 58,0 1;3 120, 0 370,0 100
Cr 182,0 178, 0 38,0 1.2 100,0 260,0 100
v 272,0 269,0 41.,.0 1.2 180,0 360,0 100
Sr 217 21,0 2,3 1,1 17,0 28,0 100
Ba 179, 6 1790 15,1 1,0 150,0 230,0 100
Y 43,9 33,0 12,9 1,4 16,0 54,0 100
Nb 47,7 47,0 T3 2 30,0 61,0 100
Zr 978, 0 950,0 238,0 1,3 570,0 1370, 0 100
Ga 54,6 54,0 7,4 1,1 38,0 74,0 100
Sc 44,5 44,3 4,5 1,1 36,0 58,0 100
As 6,1 5,8 2y dl 1,4 1.6 9,0 100
ppb
Pd 5,3 45 23 1,8 2,0 19,0 52
ppm
La 17,0 15,2 8,7 1,6 2,2 37,6 100
Ce 30,9 29,1 11,1 1,4 1.5y 2 66,5 100
Nd 13,2 122 5, 4 1,5 5,6 26,2 100
Sm 2,4 B2 1,0 155 0,8 5,8 100
Eu 0,6 0,5 8,2 1,5 0,2 6,9 100
Gd 22, 2l 0,9 1,5 0,9 3,8 100
Dy 3,6 23 1.6 I, 5 1,5 6,1 100
Ho 0,8 0, 7 03 1;5 0,3 998 100
Er 2,4 2, 3 ¥,A0 1B 0;/9 4,0 100
Yb 249 2,7 0 .9 1,4 B P 4,5 100
Lu 0,4 0,4 0,1 1,4 0,2 0,6 100
SETRL 63,9 59,5 25,3 1,5 24, .5 136,89 100
SETRP 12,3 11,5 4,8 1,5 5,4 20,4 100
SETRT 76,2 67,6 39,7 1,6 6,4 151,2 100

¥ — MEDIA ARITMETICA
G — MEDIA GEOMETRICA
SETRL - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES
SETRP — SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS
SETRT - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL

S — DESVIO PADRAO ARITMETICO
DG - DESVIO PADRAO GEOMETRICO
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TABELA 13 - SUMARIO ESTATISTICO DAS CONCENTRACOES DOS ELEMENTOS ANALISADOS DAS

AMOSTRAS DE SOLO NA SERRA DOS CARAJAS (N-5)- (FRACAO -200 mesh)
ELEMENTOS % G 5 ' DG Vmin Vmax GRAU DE
N = 56 DETECCAO

(%)

¥peso
5104 4,44 4,07 1,93 1,52 2,10 10,30 100
Al;0, 34,86 34,55 4,68 1,14 21,760 40,90 100
Fe;0- 27,17 26,83 4,38 1,17 18,40 38,30 100
TiO, 3,93 3,89 0,57 I, 15 2,40 5,10 100
P,0s 0;20 ;17 0,14 1,91 0,11 15,00 100
ppm
Cu 21,7 20,0 8,4 1,4 5,0 50,0 100
Co* - - — - - - =
Ni* iy — — . - . —
Mn 250,0 235, 0 90,7 1,4 110,0 520,0 100
Cr 282,0 269,0 86,7 1,3 150,0 390,00 100
v 340,0 334,0 63,7 1,2 260,0 500,0 100
St 20,9 20,0 0 il 14,0 27,0 100
Ba 194,2 162, 1 28,5 1,1 160, 0 310,0 100
Y 32,6 30,5 12,4 Lt 14,0 56,0 100
Nb 50,6 46,6 21,6 1,5 29,0 700,0 100
Zr 869,0 778,0 433,0 1;6 47,0 1270, 0 100
Ga 52,4 51;0 9,7 1;2 29,0 69,0 100
Sc 43,3 43,0 4,2 1,2 33,0 50,0 100
As 5,4 4,4 3,9 1,9 1,0 10,0 100
La 158 14,46 6,9 1,5 6,5 2.5 100
Ce 29,2 27,7 9,6 1,4 13,3 47,8 100
Nd 12,2 11,3 5,0 1,5 4,8 23,4 100
Sm 2,3 2yl 0,9 1,4 3,0 4,0 100
Eu 0,6 0;5 G, 2 1,5 0,2 0,9 100
Gd 2.3 A 1,0 1:5 130 3,8 100
Dy 3,6 3,2 1,8 1,6 143 6,3 100
Ho 0,8 0,7 0,4 1,6 0;2 1,4 100
Er 2.5 2,3 Pes 1,6 0,3 4,3 100
¥Yb ke 1 § 247 17 1,7 0,2 5,1 100
Lu 0,4 0,4 0,3 1,8 01 0,7 100
SETRL 60,5 56,7 22,7 1,4 25.8 103, 6 100
SETRP 12,6 11,6 5,6 1,5 4,1 21,0 100
SETRT T3 A 68,2 26,9 1,4 31,9 120,4 100
X-MEDIA ARITMETICA S—-DESVIO PADRAO ARITMETICO
G-MEDIA GEOMETRICA GD-DESVIO PADRAO GEOMETRICO

*— ELEMENTOS NAO PROCESSADOS (quantidade de dados insuficientes)
SETRL - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES

SETRP - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS

SETRT - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL
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Tabela 14 — SUMARIO ESTATISTICO DAS CONCENTRACOES DOS ELEMENTOS
ANALISADOS DAS AMOSTRAS DE SOLO NA SERRA DOS CARAJAS
(N-5) - (FRACAO -80 + 200 mesh)

ELEMENTOS % G S DG Vmin Vmax GRAU DE

DETECAO
N = 56

(%)

% peso
Si0; 4,76 4,22 2,50 1,64 2,30 33,00 100
Al,0; 34,49 34,19 4,61 1,14 20,60 39,90 100
Fe,0; 24,72 24,54 3,01 1,12 15,80 30,80 100
TiO; 3,93 3,90 0,51 1,14 2,60 5,00 100
P:0s 0,15 0,14 o, 03 1,26 0,10 0,45 100
ppm
Cu 23,2 22,0 7,7 1,4 15,0 50,0 100
Co* - - ~ - = -
Nl * — i s = = = =
Mn 188,0 181,0 53, 4 1:3 100,0 340,0 100
e 189,0 184,0 43,5 2 90,0 280,0 100
A% 270,0 267,0 47,3 1,2 200,0 400,0 100
Sr 22,0 21,8 2,2 1,1 17,0 27,0 100
Ba 191 .2 189,0 24,5 ipcd 140,0 240,0 100
¥ 33,8 31,0 12,2 1,4 15,0 52,0 100
Nb 46,2 45,6 7,7 1,2 27,0 62,0 100
Zr 900,0 861,0 275,0 | Y 250,0 190,0 100
Ga 54,9 53, 8 8,1 1,2 37,0 78,0 100
S¢ 43,5 43,4 3,6 15710 32,0 50,0 100
As 5,5 4,9 2,8 146 1,0 9,0 98
ppb
Pd 2,9 2% 3 2,3 2,0 1,0 2050 86
ppm
La 7 1 15,9 659 1,5 6,0 29,6 100
Ce 31,2 29,8 9,8 1,3 17,5 55;1 100
Nd 13,2 123 5,2 1,5 5,9 26,3 100
Sm 245 2.3 0,9 1,4 1,2 4,8 100
Eu 0,6 0,6 0,3 Ly 5 03 2,3 100
Gd 2,4 2,2 1,0 1,5 1,0 3,9 100
Dy 3,9 375 1,8 1,6 1,6 6,9 100
Ho 1,0 0,8 0,5 1.:7 0,4 4,0 100
Er 2,8 2,6 Ll 1.7 1:2 4,8 100
Yb 3,2 3,0 1,2 1,4 10 5 4 100
Lu 0,4 0,4 0,1 1,3 0,2 €7 100
SETRL 64,6 61,0 22,7 1,4 32,0 116,9 100
SETRP 13,6 12,6 5,6 1,5 6,1 23,2 100
SETRT 78,2 73,8 27,8 1,4 38,2 132,5
X - MEDIA ARITMETICA S-DESIVO PADRAO ARITMETICO
G — MEDIA GEOMETRICA DG-DESVIO PADRAO GEOMETRICO

*— ELEMENTOS NAO PROCESSADOS (quantidade de dados insuficientes)
SETRL - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES

SETRP — SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS

SETRT — SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL
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5.3.2 - Elementos Tracos
As concentragdes médias dos elementos tragos estdo também indicadas na Tabela

15, para a amostra total e suas respectivas fragdes. Da mesma forma que para os

elementos principais, a amostra total e a fragdo -80+200 mesh sdo muito semelhantes entre
si, ou praticamente idénticas, em rela¢do a todos os elementos analisados e detectados. A
fragdo - 200 mesh, distingue-se entretanto, pelos teores mais elevados de Mn, Cr e V.
Esses elementos sdo aqueles que tipicamente se relacionam aos minerais de ferro, que estdo
mais concentrados nesta fragdo.

As concentragdes dos elementos tragos detectados estdo por sua vez ainda sob nivel
crustal ou equivalentes a este, exceto V, Nb, Zr, Ga, Sc e As, que apresentam-se mais
elevados. Esses elementos, sdo encontrados em lateritos, normalmente com teores acima
dos niveis crustais. Comparando os elementos tragos com aqueles das bauxitas de
Paragominas(Tabela 16), suas concentragdes s3o superiores, exceto para o Zr na fracio -
200 mesh, enquanto que comparando com a mesma regido ( COSTA, 1992 ), as
concentragdes sao compativels, com excegde do Y e Zr, menores, enquanto Cr e Mn
apresentam-se mais elevados. Esses fatos contribuem para salientar a influéncia

da contribui¢do de rochas basicas, indiretamente, na formacdo desses solos ferraliticos de N-

5, de composi¢io bauxitica .
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TABELA 15 - COMPARACAO ENTRE OS TEORES MEDIOS DA AMOSTRA TOTAL E DAS FRACOES
ANALISADAS NA SERRA DOS CARAJAS- (N-5)

ELEMENTO AMOSTRA FRACAO FRACAO

TOTAL = 200 mesh -80 + 200 mesh CRUSTAL
% em peso
510, 5,04 4,44 4,76 55,20 %
Al,0; 34,99 34,86 34,49 8,20 %
Fe,0- 24,34 27,17 24, 72 5,60 %
TiO, 4,04 3,93 3,93 1,04 3%
P.0s 0,12 0,20 0,15 0,25 %
ppm
Au - - - 0,004 (1)
Cu 23,0 21,7 23,2 68,00
Co - - - 29,00
Ni - - - 99,00
Mn 201,0 250,0 188, 0 950,00(2)
Cr 182,0 282,0 189,0 122,00
v 272,0 340,0 270,0 136,00
Sr 21,7 20,9 2 304,00
Ba 179,6 194,2 191,2 390, 00
¥ 43,9 32,6 33,8 31,00
Nb 47,7 50,6 46,2 20,00
Zr 978, 0 869,0 900,0 162,00
Ga 54,6 52,4 54,9 19,00
Sc 44,5 43,3 43,5 25,00
As 6,1 5,4 5,5 1,80
ppb
Pd 5,3 - 2,9 4,00 (3)
ppm
La 17,0 15,8 17,1 34,00
Ce 30,9 29,2 31,2 66,00
Nd 13,2 12,2 13,2 40,00
Sm 2,4 2,3 2;5 7,00
Eu 0,6 0,6 0,6 2,00
Gd 2,2 2453 2,4 6,00
Dy 3,6 3,6 3,9 3,00 (1)
Ho 0,8 0,8 1,0 1,00
Er 2,4 2,5 2,8 3,50
Yb 2,9 3,1 3,2 3,10
Lu 0,4 0,4 0,4 0,50(1)
SETRL 63,9 60,5 64,6
SETRP 12,3 12,6 13,6
SETRT 76,2 7841 78,3

OBSERVACAO : Os valores médios crustais de todos os elementos sdoc de FATIRBRIDGE

(1972), com excecido de

tAu,

Dy e Lu - TAYLOR

Mn-SAXBY (1969)e Pd - WEDEPOHL (1969)
SETRL - SOMATORIO DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES
SETRP - SOMATORIO DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS
SETRT - SOMATORIO DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL

(1964) ;
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TABELA 16— CORRELACAO ENTRE A COMPOSICAO QUIMICA DOS ELEMENTOS MAIORES E

TRACOS DAS BAUXITAS DE N-5, TUCURUI (5), PARAGOMINAS (6) E
TIRACAMBU- (TN-6)

ELEMENTO N-5 N-5 (5) (6) TN-6 M.

(1) (2 ) ( 3) (4) CRUSTAL
% peso
SI0; 5,04 4,44 4,76 2,39 0,90 6,48 38,25 55,20 &
Al-0; 34,99 34,86 34,49 43,41 40,13 50, 13 3315 8,20 %
Fe,05 4,34 27:37 24,72 25,41 31,22 13,67 10,63 5,60 %
TiO, 4,04 3,93 3,93 P ko) 5,00 1,03 225 1,04 %
P,0y 0,12 0,20 0,15 0,68 = 0,03 - 0,25 %
ppm
Cu 23,0 21,7 23,2 = = 16,0 = 68,0
Co* ~ - - 120,0 29,0 0,5 - 29,0
Ni - - = 63,0 35,0 5,0 8,00 99,0
Mn 201,0 250,0 188,0 265,0 277,0 80,0 131,00 950,0(2)
Cr 182,0 282,0 18%,0 352,0 412,0 194,0 147, 00 1220
v 272,0 340,0 270,0 - - 265,0 170,00 136,0
Sr 21,7 20,9 22,0 = - 7,0 35,00 304,0
Ba 179,6 194,0 1%1,0 - = 7,0 76,00 90,00
¥ 43,9 32: 6 33,8 31,0 = 9,0 34,00 31,0
Nb 47,7 50,6 16,2 64,0 - 25,0 53, 00 20,0
ir 978,0 869, 0 900,0 789,0 - 900,0 1257,00 162,0
Ga 54,6 52,4 54,9 - = 9,0 58,00 19,0
Sc 44,5 43,3 43,5 - - 30,0 17,00 23,10
As 6,1 5,4 5,5 - = 4,0 6, 00 1,8
ppb
Pd 5;3 - 2,9 = = " 2,590 4,0
ROCHA -----recemmennaaaanns BASALTOS -----=-=rrnns- R —— SEDIMENTOS *-------------- >

( 1 )- amostra total 2 ) - fracdo - 2004 ( 3 ) - fracdo - 80 + 200 # ( 1 )

- COSTA ( 1992 ); ( € ) - KRONBERG,et all.1979)
OBSERVACAO Os valores médios crustais de todos os elementos sdo de

FATRBRIDGE ( 1972 ), com excecdo de Mn - SAXBY ( 1969 ) e do Pd, - WEDEPOHL (

1969 )
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5.3.2.1 - Elementos Terras Raras

Suas concentragdes médias estdo da mesma forma indicadas nas Tabelas 12 a 14.
Novamente a amostra total e suas fra¢des ndo apresentam diferencas marcantes em termos
de concentragdo de elementos terras raras, mesmo em relacdo aos condritos. Pode-se
apenas constatar, que, enquanto na amostra total e fragdo -80+200 mesh sdo praticamente
iguais, na fragdo - 200 mesh os ETRL sdo sutilmente mais baixos e os ETRP sutilmente
mais altos. Suas concentragdes absolutas sdo entretanto, abaixo da média crustal do La até
o Gd, enquanto que do Dy ao Lu sdo equivalentes. Nd, Sm, Eu e Gd sio os mais
deplecionados.

Quando comparados aos solos superficiais de TN-6 no Tiracambu todos eles
diminuem, exceto Ce, mais deplecionado em N-5.

Os diagramas da figura 21 mostram que o campo dos ETRL-ALO;-Fe,0;
pouco varia para a amostra total e suas fragdes.

As curvas normalizadas em relagio aos condritos, apresentam padrdes equivalentes
para os trés materiais, com ligeira deple¢iio nos ETRL e enriquecimento de ETRP (Figura
22).

Curvas isoladas (Figura 23),apresentam anomalias positivas de Ce ( Ce/Ce*) e

negativas de Eu, da mesma forma que foi observado no TN-6 na serra do Tiracambu.



89~

SETRL (ppm}

AMOSTRA TOTAL

i
d e T T

Al203% S . —— Fe203
SETRL { ppm)
FRAGAO ( < 200 mesh ) .
1
]
]
1
1
!
Al203% TR S Fep030,

FRACAQO -80 +200 mesh

Al203% Fep03 %
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5.3.3 - Correlacdes e Associa¢des Geoquimicas

A partir das matrizes de correlagdo apresentadas nos ANEXOS XIII a XV, obteve-
se as seguintes associagdes geoquimicas na amostra total e suas fragdes granulométricas
(Tabela 17 )

Tabela 17 - ASSOCIACOES GEOQUIMICAS OBTIDAS NAS AMOSTRAS DE SOLO
A PARTIR DAS MATRIZES DE CORRELACAO NO SUBALVO N-5
SERRA DOS CARAJAS.

AMOSTRA TOTAL FRACAO -200 mesh FRACAO -80+200 mesh

* SiOz-(PzOs)-Cu ¥ SiOz-CU-FGzOrMﬂ-Cl’ --------------

* Aleg- -(Cr)-Sr-> * A1203- -Sr-Zr-Ga—> * AIQO;;- -Sr->
Nb-(Zr)-(Ga)-(Sc)-(As) Sc-(ETRP) Nb-(Zr)-(Sc)-(As)

* Fe;03-(V)-(Mn) * Fe305-V-(Cu)-(Mn)-Cr  —mmmeeeememeee

* Zr-ETR-Y-Nb-(Ga)-(Sr) * Zr-ETR-Y~(S1)-(Ga)  * Zr-ETR-Y-Nb-(Ba)

As associagdes mais notaveis aos trés conjuntos de amostras ( Total e fragdes -
80+200 e -200 mesh) , sdo aquelas lideradas pelo ALO; e pelo Zr. As demais
associagdes foram idénticas apenas nas amostras totais e na fragdo -80+200 mesh. Em termos
de associagdes, a amostra total e a fragdo - 200 mesh sdo praticamente idénticas. ALO; e
TiO, indicam respectivamente gibbsita e anatasio, sendo acumuladores simultaneamente,
onde provavelmente s6 o anatasio( TiO, ) seja o responsavel pelos demais componentes da
associagdo (Sr,Nb,Ga,Sc,As). Gibbsita por si mesma ndo absorve nenhum elemento trago,
além do Ga, como mostra COSTA(1989)

A associagdo liderada pela SiO, ¢ pouco expressiva e refletea caulinita. A liderada
pelo Fe,Os, obviamente corresponde a hematita e goethita, e absorve seus elementos
tragos caracteristicos ( V, Mn, Cu, Cr). Zirconio, o elemento mais abundante dessa
associagdo,representa o seu unico mineral, o zircdo, e agrega os elementos caracteristicos
de sua cristaloquimica (Y, Nb, ETR, Sr, Ba). A correlagio € mais expressiva entre os

ETRP, especialmente Dy, Er, Yb.



Comparando-se N-5 com TN-6 na serra do Tiracambu, que apresenta
similaridade no modo de ocorréncia, as associagdes geoquimicas divergem apenas
naquela da SiO; e ALOs;, em Tiracambu, compondo uma Unica associagdo,
indicativa da abundédncia da caulinita.

A analise de agrupamento através do modo "R" (Figuras 24 a 26), para os trés
grupos de amostras apresentou associagdes geoquimicas (Tabela 18)  semelhantes
aquelas obtidas pelas matrizes de correlagdo. Nesse método as associagdes abrangeram os
trés grupos de amostras, sendo as associagdes lideradas pelo Fe,0; e SiO,, estabelecendo
uma Unica associagdo, que neste caso € comandada pela caulinita, hematite-goethita, onde os
elementos tipicos da cristaloquimica dos oxi-hidroxidos de ferro estdo bem  representados
( V,Cr,Mn,Cu,P).

Os estudos estatisticos foram baseados nos resultados de analises quimicas,

apresentados nos ANEXOS XVI, XVII e XVIIL
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Em N-5, na fracdo -80 + 200 mesh, 45 amostras contém valores qualificados de
Pd, os quais apresentam significativa correlagio com Fe ( r = 081 para N=56).
Provavelmente o Pd estad associado aos minerais de Fe ou interrelacionados com estes,
como observados por ROESER et al.,(1993) no Quadrilatero Ferrifero e SA et al.(1993),
na por¢do sul da parte central da Bahia. Nesta fragdo, a associa¢do Fe,0:-Pd-Mn-V-Cr-
Sc-As, mostra a interferéncia  de rochas basicas na  origem  destes solos
ferraliticos(lateriticos).

Tabela 18 -ASSOCIACOES GEOQUIMICAS OBTIDAS A PARTIR DOS
DENDROGRAMAS COM APLICACAO DO MODO "R" NA AMOSTRA
TOTAL E NAS FRACOES -200 E -80+200 MESH NAS AMOSTRAS
DO SUBALVO N-5 NA SERRA DOS CARAJAS.

AMOSTRA TOTAL FRACAO - 200 mesh FRACAO -80+200 mesh
¥ SiOz-Fezog-lV[n-V-Ba'~> * SiOz-F3203—Ba-P205-> * SiOz-PzOs
P,0s-Cu Mn-Cr-v.~
* -ALO3-Ga-Zr-Sc-Sr * -AlL,Os-Ga-Sr * -Ga-AlL,O;->
Nb- Sr
* Zr-Sr-Nb-As-Y-ETR * Zr-Y-ETR-Sc-As-Nb  * Zr-Y-Sr-ETR-Ba
L — ¥ F8203—MI1-V-C]'->

Sc-As
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6 - SERRA DOS CARAJAS - (N-1): RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 - ASPECTOS GEOLOGICOS

O mapeamento geologico ( litologico ) da superficie do platé de N-1, em Carajas,
realizado neste trabalho, permitiu a identificagdo de trés tipos diferentes de crostas, além
de solos (Figura 27 ) a saber:

- A crosta ferruginosa estratificada, que apresenta ainda "in situ" a estratificago
original das rochas primarias, provavelmente itabiritos bandados da  Formagcdo
Carajas, encontradas inalteradas, subjacente ao  perfil de alteragdo (DOCEGEO,
1983). A coloragdo da crosta ¢ geralmente avermelhada a amarronzada, e é a que
tem maior distribuigdo areal, encontrando-se principalmente no extremo noroeste, onde
encontra-se um dos afloramentos mais representativos, com aproximadamente 1 km de
extensdo por 600 metros de largura, e na parte central e sul do platd( Figura 27).

- A crosta ferruginosa pisolitica ¢ mais restrita e ocorre na parte central, e numa
pequena parte na regido nordeste do platd(Figura 27). Sua coloragio é avermelhada, sendo
constituida principalmente  de pisolitos  e/ou esferolitos ferruginosos, formados
de goethita aluminosa e/ou goethita em plasma também ferruginoso.

- A crosta ferruginosa cavernosa, encontra-se principalmente na parte norte do plat6 e
na regido sudoeste. Sua coloragdo varia de avermelhada a amarelo ocre, em fungdo da
maior ou menor quantidade de goethita aluminosa e/ou goethita, tendo aspecto brechoide.
- Os solos, de textura arenosa, sdo cinza claros, avermelhados contendo algumas
vezes  fragmentos das crostas anteriormente descritas. Sua distribui¢do € restrita e
irregular, como pequenas manchas, encontrados sobre qualquer tipo das trés crostas

mapeadas.
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Sobre o platd de N-1 sdo comuns lagos ( cerca de 8 ), de pequeno porte( 70 a 300
metros em média de didmetro), formados sobre os diversos tipos de crostas.

Sob as partes lateriticas, onde as crostas acima fazem parte do seu topo, a geologia ¢
formada por litologias do Grupo GrdoPara, o qual da base para o topo é constituido da
seguinte forma:

-Sequéncia Paleovulcinica Inferior , onde ocorrem basaltos, traquiandesitos e em
menor quantidade riolitos , que ocorrem em varios niveis estratigraficos;

-Formacéo Ferrifera Carajas, constituida principalmente de itabiritos.

-Seqiiéncia Paleovulcdnica Superior, com metavulcinicas e metassedimentos
(GIBBS et al,1986; DOCEGEO, 1988). ARAUIJO & MAIA(1991), propdem a
manutengdo do termo formagdo Parauapebas (DOCEGEO, Apud MEIRELES et al.1984)
para designar a Seqiéncia Metavulcanica do Grupo Grio Para, como também a
preservagdo da nomenclatura Carajas, de BEISIEGEL et al (1973) para a Formacao
Ferrifera; contudo, propde a mudanga da nomenclatura Rio Fresco para Formagio
Aguas Claras da parte sedimentar bem preservada na por¢io mais interna da bacia.

RESENDE & BARBOSA (1972) consideram o material da superficie em N-1
como "canga" e em fungdo dos efeitos mecinicos e quimicos, dividlem a crosta em
trés tipos de "canga" : a estrutural ,que neste trabalho corresponde a crosta estratificada; a
quimica correspondente a crosta cavernosa e finalmente a canga de minério formada por

blocos de hematita e especularita, cimentados por oxihidroxidos de ferro,
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6.2 - MINERALOGIA

As crostas estratificada, pisolitica e cavernosa da superficie do platdé de N-1,
sdo constituidas principalmente de hematita e goethita (Tabela 19 e ANEXOS XIX a
XXI),perfazendo 85 a 92 % da rocha, seguidas por gibbsita, 5 a 10 %, anatasio, quartzo
e fosfatos de aluminio, cadaumcom 1 a 2%. Outros minerais de ferro identificados
foram a maghemita e goethita aluminosa. Minerais identificados apenas por microscopia
otica, foram o zircdo, turmalina e rutilo, em nivel de acessorios.

Os fosfatos de aluminio sdo acessorios e estdo representados por variscita-estrengita
e senegalita, quando identificados por DRX.

Tabela 19 - COMPOSICAO MINERALOGICA MEDIA ( % EM PESO)
DAS CROSTAS IDENTIFICADAS EM N-1

goethita gibbsita fosfatos quartzo  anatasio
Crostas +
hematita
Estratificada
N=62 X 91.7 53 1.3 0.8 1.2
S 6.6 2.2 0.8 0.2 0.7
Cavernosa
N=03 X 85.7 10.2 1.3 1.5 22
S 7.8 22 0.9 1.0 2.5
Pisolitica
N=17 X 874 7.8 1.4 2.0
S 8.0 2.0 1.0 1.2
X - Média aritmética S - Desvio padrio aritmético

Enquanto os teores dos minerais de ferro variam pouco, os de gibbsita apresentam
variagQes relativamente grandes (Tabela 19). As diferentes crostas, embora sejam formadas
dos mesmos minerais, diferenciam-se entre si através da abundéncia diferenciada do seus

minerais. A crosta estratificada ¢ a mais rica em hematita +goethita, enquanto que a
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cavernosa contém a menor concentragio de minerais de ferro e € mais rica em gibbsita e
anatasio. Os fosfatos de aluminio sdo mais freqiientes na crosta pisolitica.

Em termos de crostas lateriticas ferruginosas, considerando os alvos estudados, N-1
poderia ser correlacionado apenas com a de Pirocaua. No entanto deve-se considerar que ,
tendo a serra do Pirocaua  altos teores de fosfatos de aluminio, consequentemente

tem menor quantidade de minerais de ferro (hematita + goethita ).

6.3 - PETROGRAFIA

O estudo petrografico em 16 amostras do N-1, permitiram fazer as seguintes

observagdes macroscopicas e microscopicas, para os trés tipos de crosta, ilustrados na
Figura 28:
- Crosta Estratificada : macroscopicamente apresenta a estrutura original da rocha
itabiritica orientada, com lamelas de oxido de ferro, de cor avermelhada. Algumas
amostras apresentaram "fragmentos maiores" de hematita, circundados por fragmentos
menores do mesmo mineral, ligeiramente arredondados ou alongados, com cimento
ferruginoso de aspecto poroso intergranular. Tais fragmentos apresentam nas bordas brilho
metalico, mostrando maior enriquecimento de ferro.

Em ldmina delgada, observa-se uma textura orientada, composta de opacos,
provavelmente hematita, entre os quais ocorrem ﬁﬁas plaquetas de gibbsita. Chamou
atengdo a amostra EM-R-019, por apresentar uma zonagdo em torno dos grios opacos,
numa alterndncia de hematita e goethita, observados com nicéis cruzados. A turmalina, foi

observada em fragmentos irregulares.




-103-

- Crosta Cavernosa: macroscopicamente , trata-se de uma rocha desprovida de
orientagdo. Sua colorag@o varia de avermelhada, se rica em hematita, ou amarela quando
ocorre goethita aluminosa. A goethita essencialmente férrica, em forma de esferdlitos,
encontra-se envolvida por um cortex de goethita aluminosa, de cor amarelada. Nesta crosta
¢ frequiente a presenga de cavidades ,que resultam numa permeabilidade extremamente
variavel. Tais cavidades,  sdo parcialmente  preenchidas com  goethita aluminosa,
podendo ou ndo apresentar estruturas coloformes.

Microscopicamente, apresenta uma textura porosa ou cavernosa, com cavidades
preenchidas por goethita aluminosa ou gibbsita. Dois modos de ocorréneia foram
observados nas gibbsitas. Uma preenchendo as fraturas dos oxidos de ferro e outra em
agregados de pequenos cristais distribuidos irregularmente na matriz.

Em algumas amostras macroscopicamente com estrutura cavernosa, foi
observado, localmente, também a textura pseudo-pisolitica a granular, na qual
ocorrem esferolitos, circundados por gibbsita e/ou caulinita. O quartzo ocorre em
finissimos fragmentos em toda a matriz, junto com a gibbsita. E freqiiente a presenca do
plasma aluminoso preenchendo as fraturas dos opacos, mostrando um maior grau de
deformagdo em relagdo as amostras da crosta estratificada.

- Crosta Pisolitica : Macroscopicamente caracteriza-se pelo dominio das feigdes
pisoliticas a pseudo-pisoliticas com coloragdo amarelo-ocre a marrom-avermelhada. Os
pisolitos e esferolitos sdo de cor avermelhada, formados por hematita e goethita. Em
lamina delgada, com nicois cruzados,observa-se uma textura pisolitica formada pelos
opacos, principalmente hematita e goethita, normalmente envoltos num plasma aluminoso

com bastante gibbsita em finos fragmentos. E freqiiente a goethita, apresentando
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forma tabular, envolvida por uma zonagdo alternada de goethita aluminosa e hematite. A
turmalina, com seu pleocroismo tipico foi encontrada irregularmente na matriz em
pequenos fragmentos. Os pisolitos e esferolitos sdo fon‘nadosl por hematita e geethita de
cor avermelhada envolvidos numa matriz ferro-aluminosa, compostas de oxihidroxidos

de ferro e gibbsita microcristalina.
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C - amostra SF-1045 (LP x 2.50)

Figura 28 - Aspectos texturais das crostas de N-1
A - Textura estratificada, com lamelas de hematita e
fragmentos de quartzo, caulinita e gibbsita.
B - Textura cavernosa, apresentando nos bordos das cavidades
gibssita micro-cristalina e vazios na parte superior esquerda.
C - Textura pisolitica, com vazios dos esferolitos preenchidos
por gibbsita e caulinita na parte central
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6.4 - GEOQUIMICA
6.4.1 - Composicio Quimica

As crostas de N-1, sdo fundamentalmente constituidas de Fe,Os ( 7,19 %) e
de ALO; (12,53 % ). TiO,, SiO,, e P,Os, encontram-se cada um abaixo de 2 % (Tabelas 20
a 23 ). A crosta mais rica em Fe,O; € a estratifieada, com 82,79 % em peso, que a0 mesmo
tempo tem os teores mais baixos de ALOs (7,66 % em peso ); de Si0, ( 0,76 % em peso ) e
de TiO; ( 1,16 % em peso ). As crostas cavernosa e pisolitica, tém composi¢do quimica
ligeiramente semelhantes entre si, com Al,O; mais elevado na cavernosa. Interessante notar
os teores médios quase iguais de P,Os para as trés crostas, que variam muito pouco 0,44 a
0,47 % em peso.

Os teores de Fe,0;, ALO;, TiO, e SiO, e suas variagbes entre as crostas, refletem
claramente a sua composi¢gdo mineralogica ,onde  se observou a predomindncia
de hematite, goethita, goethita aluminosa e mesmo maghemita, seguidos de gibbsita,
fosfatos de aluminio ( variscita e senegalita ) e anatasio. Os diagramas SiO,-Al,0z-Fe;0;
(Figura 29), permitem visualizar perfeitamente as diferengas quimicas entre os trés tipos
de crostas, ressaltando as semelhancas entre a cavernosa e a pisolitica, e a diferenca delas
com a estratificada, pobre em SiO,. As diferengas texturais, e em parte mineralogicas e
quimicas entre os trés  grupos de crostas indicam em primeiro lugar que elas derivam de
rochas quimico-mineralogicas parcialmente diferentes entre si. As crostas cavernosa e
pisolitica devem ter se originado a partir de rochas-mde mais aluminosa, ou dos faceis
aluminossilicatados das formagdes ferriferas. Em segundo lugar as texturas cavernosa e

pisolitica expressam também uma maior troca e percolagdo de solugdes por conta de
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maior lixiviagio quimica favorecida pela presenca de minerais mais solaveis das rochas

geradoras preexistentes.

TABELA 20 - SUMARIO ESTATISTICO GERAL DAS CONCENTRACOES DOS ELEMENTOS

QUIMICOS NAS AMOSTRAS DAS CROSTAS NA SERRA DOS CARAJAS — (N- 1)
ELEMENTO b G S DG Vmin Vmax GRAU DE
N = 178 DETECCAO

(%)

%peso
Si0s 1,21 0,88 1,14 2,22 0,22 19,70 100
Al,04 12,53 712 17,91 2,90 0,42 30,90 100
Fe,0, 77,19 75,89 14,39 1,20 46,40 98, 60 100
TI05 1,78 1,09 2,26 2,69 0,05 28,00 99
P,0s 0,44 0,37 0,30 1,86 0,05 1,34 99
ppm
Cu 42,0 34,0 30,0 1,9 10,0 600,0 100
Co 8,9 7,9 4,7 1,6 5,0 20,0 13
Ni - - - - - - -
Mn 203,4 174,3 1224 159 50,0 1125,0 9¢g
oha 141,0 102,0 133,0 2 2 10,0 380,0 99
A% 388,0 256, 0 438, 4 2,5 20,0 1020,0 100
Sr 13,0 13,0 1,8 1,1 10,0 24,0 99
Ba 160,0 95,0 216,0 2,8 20,0 340,0 76
Y 13,0 12,5 3,5 1,3 10,0 34,0 27
Nb 14,0 14,0 4,4 1,3 6,0 40,0 84
Zr 140,0 96,0 149,0 2,4 10,0 560,0 87
Ga 16,0 15,0 4,7 1,3 10,0 29,0 45
Sc 27,0 24,0 13,5 1,6 10,0 69,0 84
As 11,4 8,0 11,8 2,4 1,0 52,0 99
ppb
Pd 12,0 7,4 17,1 2,9 1,0 32,0 23
ppm
La 130 10,4 9,7 1,9 253 87,2 100
Ce 20,7 17,3 13,6 1,8 3,8 152,77 100
Nd 8,4 6,7 6,3 1,9 1,0 44,0 100
Sm 1,5 1,2 1,0 1,9 0,2 8,1 100
Eu 0,4 0,3 0,2 1,6 0,1 1,9 100
Gd 1,1 1.8 0,7 1,7 02 5,9 100
Dy 1,3 1,1 0,8 1,8 0,2 4,2 100
Ho 0,3 0,2 0,2 1,8 0,1 0,8 100
Er 0,9 0,7 0,6 1,9 0,1 2,7 100
Yb 1,0 0,9 0,7 1,8 052 3,4 100
Lu 0,2 0,1 0,1 1,7 0,1 0,9 100
SETRL 43,8 36,1 30,0 1,9 7,7 243,2 100
SETRP 4,8 4,1 2,9 1;:7 0,9 13,7 100
SETRT 48,6 40,5 31,8 1,8 8,6 256,2 100
X — MEDIA ARITMETICA S — DESVIO PADRAO ARITMETICO
G - MEDIA GEOMETRICA DG - DESVIO PADRAO GEOMETRICO

**— ELEMENTOS NAO PROCESSADOS (quantidade de dados insuficientes)
SETRL - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES

SETRP - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS

SETRT - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL
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TABELA 21 - SUMARIO ESTATISTICO DAS CONCENTRACOES DOS

ELEMENTOS QUIMICOS DAS AMOSTRAS DA CROSTA

ESTRATIFICADA NA SERRA DOS CARAJAS - ( N - 1)
ELEMENTO X G ] DG Vmin Vmax GRAU DE
DETECAO
N = 68 { %)
% peso
Si0s 0,76 0,72 0,24 138 0,30 1,40 100
21,0, 7,66 3,98 12,05 3,18 0,56 30,00 100
Fe,0; 82,79 81,66 13.91 1,18 50,90 97.70 100
TiO, 1,16 0,66 1,61 2,91 0,05 4,10 100
P,0 0,44 0,37 027 1,80 0,07 0,98 100
ppm
Cu 35,5 30,0 23,6 1.8 30,0 300,0 100
Co* - = - = - -
Ni* = _— - — — — =
Mn 196,0 168, 0 137,40 157 60,0 500,0 100
cr 98,0 66,0 106,5 2,5 10,0 290,0 100
v 260,0 163,0 31e,0 2,6 20,0 780,0 100
Sr 1248 12,0 1;9 1,1 10,0 24,0 99
Ba 212,0 125,0 279,0 248 21,9 340,0 74
Y 15,9 14,06 6,8 1,5 10,0 34,0 1le
Nb 13,8 13,3 3,8 1,3 10,0 24,0 70
Zr 108,9 68,0 133,31 2,7 10,0 330,0 T4
Ga 15,2 15, 9 276 1, 2 11,0 23, 0 27
Sc 2.2 ;.2 20,0 10,9 1,6 10,0 47,0 70
As 8,6 5; 8 9,8 2,5 1,0 34,0 90
ppb
Pd 13,4 9,0 13,5 2; 5 3,0 23,0 17
ppm
La 12;9 9,0 11,3 Ziy L 2,3 BT, 1 100
Ce 21,77 17,0 170 2,0 3.8 152,717 100
Nd 8,6 6,4 76 2 2 1,0 44,0 100
Sm 1,4 1,1 1,1 2,0 0,2 8,1 100
Eu 0,4 0,3 0,2 1,8 0,1 Ly 9 100
Gd (P ;9 0,7 1,9 0,2 5,9 100
Dy 1,2 1,0 0,9 1,9 0:2 Fi 7 100
Ho 0,3 0,2 0,2 1,9 0; 71 0,8 100
Er 0,8 0,6 0,6 2,0 0,1 237 100
Yb 0,9 0,7 0,7 1,9 0,22 3,4 100
Lu @, 0 [ § -k 1,7 0,1 0,5 100
SETRL 45,8 35,5 37,0 2,0 Tl 243,2 100
SETRP 4,5 357 3,1 1,9 0,9 13,6 100
SETRT 50,3 39,4 38,3 1,9 9,2 256, 3 100

X-MEDIA ARITMETICA 3 = DESVIO PADRAO ARITMETICO
G-MEDIA GEOMETRICA DG - DESVIO PADRAO GEOMETRICO
* — ELEMENTOS NAO PROCESSADOS ( quantidade de dados insuficientes )

amostra com valores qualificados de Au: PR - 1005 ( 0,03 ppm)amostras com
valores qualificados de Pt: SF -1005,SF - 1006 -SF- 1007 com 10 ppb em cada uma.
SETRL - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES

SETRP - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS

SETRT - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL
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TABELA 22 - SUMARIO ESTATISTICO DAS CONCENTRACOES DOS
ELEMENTOS QUIMICOS DAS AMOSTRAS DA CROSTA

PISOLITICA NA SERRA DOS CARAJAS - ( N -1
ELEMENTO )24 G 5 DG Vmin Vmax GRAU DE
DETECAO
N = 17 ( %)
% Peso
Si0: 1,97 15718 2,41 2,85 0,33 13:20 100
Al;0; 12,08 8,04 12,84 255 T 30 29,80 100
Fe,04 74,63 74,20 15,28 1,22 51,10 94,00 100
TiO, 1,50 1,315 1,24 2,13 0,21 3,30 100
P»0s¢ 0,47 0,38 0;32 191 0,12 1,34 100
ppm
Cu 35,0 30,0 21,3 s [ 15,0 115,90 100
Co* - - - = - -
Ni* = = = = = = ==
Mn 200,0 164,0 139,0 1,9 50,0 760, 0 94
Cr 152.,0 119,0 118,0 2,0 200 380,0 100
A% 372,0 278,0 322,0 2.2 40,0 660,0 100
Sr 12 ;5 12,0 1,0 1,0 11,0 15,0 100
Ba 216,0 134,0 247,0 2,8 26,0 320,0 61
Y* = - = 22 = — =
Nb 14,0 13,0 3,8 1,3 10,0 23,0 89
ir 119,0 86,0 110,0 2:3 26,0 280,0 94
Ga* =E = = — — . -
Sc 28,0 25, 8 12,0 1,5 10,0 45, 83
As 8,0 7,0 5,0 1,9 3,0 21,0 94
Pd* s — — o
ppm
La 6,4 5,7 e I | 1,6 2;8 11, 7 100
Ce 11,86 10,6 5,0 1,5 5,1 20,4 100
Nd 4,3 3,9 18 1,5 1,9 8,2 100
Sm 0,8 [P 0,4 1,6 0,3 1,7 100
Eu 0,2 0,2 0,1 1,4 0,3 0,4 100
Gd 0,6 0,6 0,2 1,4 0,3 1,3 100
Dy 0,8 0,7 0+3 1,6 0,3 2,0 100
Ho [ | 0 1 6,1 1,6 0,1 0,4 100
Er 0,5 0,4 043 1,8 0,2 T 5 100
Yb 0,6 0,5 0,3 1,6 0,3 1,6 100
Lu 0,1 B . 05 1;9 0,1 0,9 100
SETRL 23,3 21,3 10,3 155 10,7 41,3 100
SETRP 2,9 2,6 1,3 1.6 1.3 12 100
SETRT 26,2 24,0 11,5 1,5 12,6 48,0 100
X-MEDIA ARITMETICA S - DESVIO PADRAO ARITMETICO
G-MEDIA GEOMETRICA DG - DESVIO PADRAO GEOMETRICO

*- ELEMENTOS NAO PROCESSADOS ( quantidade de dados insuficientes)
SETRL - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES

SETRP - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS

SETRT - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL
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TABELA 23 - SUMARIO ESTATISTICO DAS CONCENTRACOES DOS
ELEMENTOS QUIMICOS DAS AMOSTRAS DA CROSTA
CAVERNOSA NA SERRA DOS CARAJAS- ( N - 1 )

ELEMENTO X G s DG Vmin Vmax GRAU DE
_ DETECAO
N = 93 (%)
8i0; 1; 50 0,96 1,76 2,58 0,22 19,70 90
Al,04 14,70 10,14 15,80 2,38 0,42 30,90 90
Fe,0; 73,60 72,43 13,37 120 46,40 98, 60 90
Ti0 2,16 1,50 2,19 2,35 0,05 28,00 91
P20 0,44 0,35 0,31 1,90 0,05 [ | 100
ppm
Cu 48,4 38,6 36,5 1,9 10,0 600, 0 100
Co 8,6 7,6 4,8 1,7 5,0 20,0 13
Ni* = — = =3 = —
Mn 209,0 181,0 1210 1547 70,0 1125,0 100
Cr 158,0 130,0 109,0 1,9 20,0 360,0 99
v 447,0 330,0 405,0 2,2 40,0 1020, 0 100
Sr 13,4 13,0 1,9 L.l 10,0 19,0 100
Ba 131,0 80,0 165,0 27 20,0 330,0 78
Y 12,0 12,3 2.5 1 & 10,0 21,0 37
Nb 15,5 14,8 4,9 1,4 6,0 40,0 92
Zr 159,0 118,0 143,0 2,2 15,0 560,0 94
Ga 16,0 16,0 53 1,4 10,0 29,0 58
Sc 29,8 27,0 14,4 1,6 10,0 69,0 93
As 184 10,0 12,0 22 1,0 52,0 100
ppb
Pd 12,6 6,8 18,2 $:1 1,0 32,0 29
ppm
La 14,2 12,0 8,9 1,8 3,0 62,6 100
Ce 21,7 18,9 153 1,7 6,6 89,7 100
Nd 9,0 7,6 5,8 1,8 1,7 35,6 100
Sm 1,6 1,4 1,0 1,7 0,3 6,8 100
Eu 0,4 0,4 0,2 1,5 0,1 1,3 100
Gd 12 Ty 0,2 1,6 0,3 4,5 100
Dy 1,4 153 0, F 1,6 0,3 4,2 50
Ho 0,3 0,3 0,1 16 0,1 0,8 90
Er 1,0 0,9 0,5 1,6 0,2 2,5 90
Yb 1,2 0 0,6 1,6 0,2 256 90
Lu 0,2 0,2 0,1 1.6 0,1 0,4 100
SETRL 46,9 40,3 27,9 Iy 12,9 185,0 100
SETRP 573 4,7 2,7 1,6 1,1 13,8 100
SETRT 52,2 45,5 29,4 1,7 14,9 194,2 100
X~MEDIA ARITMETICA 5 - DESVIO PADRAO ARITMETICO
G-MEDIA GEOMETRICA GD - DESVIO PADRAO GEOMETRICO

*~ELEMENTOS NAO PROCESSADOS (quantidade de dados insuficientes )
amostras com valcores qualificados de Pt: PR-1010 ( 13 ppb ) e SF -1001
SETRL - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES

SETRP - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS

SETRT - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL
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6.4.2 - Elementos Tracos
A concentragdo média dos elementos tragos, cuja concentragdo média encontra-se na
Tabela 24, compara as crostas como um todo, com os diferentes tipos de crostas e com a
média crustal. Quando comparadas entre si ,elas  apresentam o seguinte quadro para os
elementos tragos:
- concentracdes similares para as trés crostas:
- Mn (200 ppm ), Sr( 12ppm ), Nb (15 ppm ), Ga( 15 ppm);
A Crosta cavernosa apresenta teores mais elevados em:
- Cu (48 ppm), Co (8 ppm ), Cr ( 158 ppm ), V (447 ppm ), Zr ( 159 ppm )
Sc (29 ppm), As( 13 ppm );
A Crosta estratificada apresenta as concentracdes mais baixas
em: - Cr (98 ppm ), V (260 ppm ), Zr ( 108 ppm ), Sc ( 22 ppm );
A Crosta cavernosa e pisolitica assemelham-se nos teores de:

-Cr (158 ppm)e Sc (28 ppm)
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TABELA 24 - COMPARACAO ENTRE A CONCENTRACAO QUIMICA MEDIA DOS
ELEMENTOS PRINCIPAIS, TRACOS E ELEMENTOS TERRAS
RARAS NAS CROSTAS LATERITICAS NA SERRA DOS CARAJAS

=i N =.L §

ELEMENTO X GERAL ESTRATIFICADA CAVERNOSA PISOLITICA MEDIA

N = 178 N = 68 N = 293 N = 17 CRUSTAL
% peso
5i0; 1721 0,76 1,50 1,497 55,20 %
Al,0; 12;53 7,66 14,70 12,08 8,20 %
Fe;0; ity 19 B2; 79 73,60 74,63 5,60 %
TiO; 1,78 1,16 2;186 1,50 1,04 %
P;0q 0,44 0,44 0,44 0,47 0,25 %
ppm
Cu 42,0 35,5 48,4 35,0 68,00
Co 9,0 - 8,6 - 29,00
Ni* = = - = 99,00
Mn 203,4 196,0 209,0 200,0 950,00(2)
Cr 141,0 98,0 158,0 152,.0 122,00
v 388,0 260,0 447,0 372,0 136,00
S¥ 13,0 12,8 13,4 12,5 304,00
Ba 160,0 212,0 131, 9 216,40 390,00
Y 13,0 15;9 12,0 - 31,00
Nb 14,0 13,8 15,5 14,0 20,00
Zr 140,0 108,9 159,0 119,0 162,00
Ga 16,0 15,2 16,0 = 19,00
Sc 27,0 22:2 29,8 28,0 25,00
As 11,4 8,6 13,4 8,0 1,80
ppb
Pd 12,0 13,4 12,6 = 4,00 (3)
ppm
La 13,0 1249 14,2 6,4 34,00
Ce 20,7 21, 1 21,7 11,5 66,00
Nd 8,4 8,6 9,0 4,3 40,00
Sm 1,4 1,4 1,6 0,8 7,00
Eu 0,4 0,4 0,4 0,4 2,00
Gd Al 1 L 142 0,6 6,00
Dy 1:3 1,2 1,4 0,8 3,00(1)
Ho 0,3 0,2 0,3 0,2 1,00
Er 0,9 0,8 0,8 0,5 3,50
Yb 1,1 D, 9 12 0,6 3,10
Lu 0,2 0,1 0, 2 0.1 0,50 (1)
SETRL 43,8 45,8 46,9 23,3
SETRP 4,8 4,5 55 3 2,9
SETRT 48, 49,8 522 26,1

OBSEVACAO: Os valores médios crustais de todos os elementos

sdo de FAIRBRIDGE (1972 ), com excegdo de : Dy,Lu -

TAYLOR ( 1964 ); Mn - SAXBY ( 1969 ) e Pd - WEDEPOHL ( 1968 )
*—(elementos ndo processado ( quantidade de dados insufucuentes) Amostras com
valore qualificados de Au:PR-1074 (0,3 ppm) e PR— 1076 | 0,06 ppm)
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Os teores dos elementos tragos Cu, Cr, Nb, Zr, Ga e Sc, estdo dentro da faixa crustal,
enquanto que Co, Mn, Sr, Ba, Y e ETR estiio abaixo deste nivel. Por sua vez, apenas os
teores de V e As encontram-se em nivel bem superior ao crustal.

A crosta cavernosa apresentou isoladamente teor expressivo de Pt, em 7 amostras,
com resultados qualificados, variando entre 10 e 13 ppb. Outras trés amostras apresentaram
0,3 a 0,6 ppm para ouro.

Os teores da grande maioria dos elementos tragos aqui determinados, nas crostas
lateriticas, refletem sua origem a partir de rochas-mie, desprovidas dé silicatos
ferromagnesianos, provavelmente com influéncia sedimentar, e com muito pouca
influéncia maéfica-ultramafica, mesmo considerando os valores isolados e significativos de
Pt.
6.4.2.1 - Elementos Terras Raras

As concentragdes obtidas para os ETR também estdo indicadas na Tabela 6 para os
trés tipos de crostas.

As crostas estratificada e cavernosa sdo praticamente idénticas em termos de
concentragdes dos ETR, tanto na soma total, quanto nos elementos individualmente. Os
ETRL s@o mais abundantes que os ETRP, destacando-se entre eles o Ce.

A crosta pisolitica  apresenta teores equivalentes exatamente a metade da
estratificada e/ou da cavernosa. Em todos os trés casos, 0s teores encontram-se muito
abaixo dos niveis crustais.

As concentragdes dos ETR, sdo comparaveis aos de lateritos derivados de rochas

sedimentares e de rochas igneas acidas, quando comparados com os dados de
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WILDEMAN & HASKIN (1973) e BALASHOV & TUGARINOV(1976). As
concentragdes em que se encontram, devem representar principalmente o mineral zircio
e em parte o anatasio.

Comparando com os outros alvos estudados observa-se que, os ETR encontram-se
com as mais baixas concentragoes.

Os campos definidos pelas curvas normalizadas aos condritos ( Figura 30 )
evidenciam as similaridades entre as crostas estratificadas e cavernosa, com campo mais
aberto e da pisolitica mais fechado. Constata-se que as curvas apresentam deple¢do pouco
expressiva em relagdo aos ETRP. Curvas isoladas, representadas nas Figuras 32 e 33,
delineiam anomalias positivas de Ce (Ce/Ce*), muito freqiientes , e positivas de Eu (EU/Eu*
). As anomalias de Eu sdo normalmente negativas, fato que contrasta com todos os outros
alvos aqui estudados. A anomalia do Eu entretanto ndo € lateritica, mas herdada da rocha-
mie. Anomalias positivas de Eu sio comuns nas formagdes ferriferas( FRYER,1977

,1983;GRAFF,1977; APPEAL ,1987).
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6.4.3 - Correlacdes e Associacies Geoquimicas
As principais associagdes geoquimicas obtidas através das matrizes de correlaco(

ANEXOS XXII a XXIV) sdo indicadas na Tabela 25.

Tabela 25 - PRINCIPAIS ASSOCIACOES DE ELEMEN TOS OBTIDAS
A PARTIR DAS MATRIZES DE CORRELACAO PARA AS
TRES CROSTASDE N-1

Crosta Estratificada Crosta Pisolitica Crosta Cavernosa

*AlLO3--(Cu)-(Co)->  *ALO;-Cr-V-Sr-> *ALOs-Cr-V->
Cr-V-(8r)-Nb-Zr-(Ga)-> Nb-Zr-Ga-Sc-(ETRL)-> (Sr)-(Nb)-Zr-Ga->
Sc-As ETRP(-Lu) Sc-As

*F6203 -(Y) *FegOg-(Mn) *Fez()g-Co—(Ba)

*S8i0,-Y-(Ba) *810,-Cu-(Sc) *S10,-(Mn)

*ETR [-(Er)-(Yb)-(Lu)]-Co *ETR

Em principio pode-se concluir que os trés tipos de crostas de N-1 apresentam
apenas uma grande associagdo geoquimica, comum entre elas, da qual ndo participam nem o
Fe;03 nem SiO,. Pode-se também concluir em termos genéricos que, Fe,0; e SiO, ndo
formam qualquer associagdo geoquimica entre si. A grande associagio
AlLO;-Cr-V-8r-Nb-Zr-Ga-Sc-As, deve corresponder aos minerais nio dominantes das
crostas tais como a gibbsita, goethita aluminosa e o anatasio, sendo que este ultimo deve ser
o unico mineral concentrador dos elementos tragos que compdem a associa¢do. Esse
quadro € similar ao identificado neste trabalho nos solos ferraliticos de N-5. Os ETR, ao
contrario dos demais alvos, formam um grupo homogéneo, ora isolado( crostas
estratificada e cavernosa), ora ligados a grande associagdo do Al,O: na crosta pisolitica,

provavelmente como parte da estrutura do anatasio. Pelo exposto conclui-se entio que em
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N-1 os minerais de ferro ( hematite, goethita e maghemita) ndo sdo os acumuladores dos
elementos tragos.
A analise de agrupamento, com utilizagdo do Modo "R" apresentada nos
dendrogramas das Figuras 33 a 35 ressaltam as associagdes geoquimicas da Tabela 26.
Tabela 26- PRINCIPAIS ASSOCIACOES GEOQUIMICAS DE ELEMENTOS

OBTIDAS ATRAVES DA ANALISE DE AGRUPAMENTO
UTILIZANDO O MODO" R "NAS CROSTAS DE N - 1

CROSTA ESTRATIFICADA CROSTA PISOLITICA CROSTA CAVERNOSA

*Si()z—Ba—Fe203—P205 *SiOz-CU-FSz()}—Mn *SiOz—CU-Mﬂ-Pd

* Al,O3-Sc-Zr-> *ALOs-Zr-Cr-Sr-> * Al,03-Ga-Nb-Zr->

Nb-V-Cr-Ga-As-(Pd) Nb-V-As-Sc Sc-Sr-Y-ALO; ->
) PzOs-CI‘-V-AS

*ETRL-ETRP *ETRL-ETRP *ETRL-ETRP

*Cu-Sr-Y-Mn *P,0s-Ba *Fe,05;-Co-Ba

Novamente ocorre apenas a grande associagdo do AlOs, identificado através das
matrizes de correlagdo, sendo que os ETR formam um tnico grupo em todas as crostas.
Os estudos estatisticos foram baseados nos resultados de analises quimicas

apresentados nos ANEXOS XXV, XXVI e XXVIL
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7 - AURIZONA - RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 - SERRA DO PIROCAUA (PLATO : LATERITOS MATUROS)
7.1.1 - Aspectos Geologicos

A superficie do platé da serra do Piro.caua (Figura 36), € constituida por uma crosta
lateritica ferro-aluminosa-fosfatica, que aflora na parte central do platé, prolongaﬁdo~se para sua
extremidade noroeste. Nas demais partes a superficie do platd esta recoberta com solos
sobrepostos a crosta.

A crosta ¢ constituida de esferdlitos, pisolitos, nddulos e fragmentos vermelhos e
amarronzados de hematita e goethita, cimentados por material branco amarelado,
microcristalino de fosfatos de aluminio, conferindo ao conjunto um aspecto conglomeratico,
coeso e denso.

Os solos apresentam-se com uma coloragdo cinza claro a marrom algumas vezes
apresentando fragmentos da crosta ferruginosa. A espessura dos solos é delgada, inferior a 1
metro.

Segundo COSTA & SA (1980) e COSTA et al., (1980), a crosta representa o topo do
perfil lateritico, o qual tem a seguinte constitui¢do :

- Crosta Ferruginosa (Topo) - apresenta uma espessura média
de 6,00 metros e as caracteristicas ja descritas acima.

- Horizonte Fosfitico - de coloragdo branco amarelada, € constituido principalmente de
fosfatos de aluminio, apresenta uma espessura média de 4 metros, e tem contato abrupto com a

crosta ferruginosa.
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- Horizonte argiloso - de cor marrom com predominancia de argilominerais, oOxidos
e hidroxidos de ferro e quartzo, em contato gradacional com o horizonte fosfatico acima,
apresentando uma espessura da ordem de 30 metros e sobreposto diretamente a rocha mae,
em contato gradacional, a qual ja se encontra ligeiramente intemperizada.

- Rocha mée - esta representada por filitos e xistos do Grupo Gurupi, com veios de
quartzo turmaliniferos e auriferos que sdo sotopostos pelo horizonte argiloso.

Nas encostas da serra do Pirocaua, essas rochas ocorrem ligeiramente intemperizadas
(saprolitos) e  recobertas parcialmente por colivios. Nesse conjunto  distribuem-se os
garimpos de ouro da regido.

7.1.2 - Mineralogia

Nas amostras da crosta e dos solos da serra do Pirocaua foram identificados os
seguintes minerais:

hematita - Fe,O;

goethita - FeO OH

anatasio - TiO,

crandallita - goyazita (Ca,Sr)Al(PO,),(OH)5.H,0

augelita - Al, (PO,/(OH);)

senegalita - Al, (OH);/PO,).H,0

gibbsita - Al (OH),

dravita - Na Mg;AlsB3.Si50,5 (OH,F),.

quartzo - Si0O;

variscita - AiPO4.2H20

wardita - NaAl; (PO),(OH)4.2H,0
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A hematita e goethita, correspondem aos fragmentos, nodulos esferdlitos irregulares, e,
crandalita-goyazita, augelita, variscita e wardita a massa criptocristalina, da crosta lateritica
ferruginosa. Senegalita e augelita,estudadas por POLLMANN et al.,(1987),também ocorrem
em pequenas cavidades, formando drusas, com cristais milimétricos. A dravita, é
encontrada com freqiiéncia em fragmentos centimétricos de agregados de cristais aciculares.
Foram identificadas pelo menos 8 ocorréncias de dravitas que afloram como manchas,
localmente com tendéncia a orientagdo (Figura 37).

A composigdo mineralogica média das amostras esta indicada a Tabela 27 enquanto a
abundancia dos minerais das amostras individuais da crosta e dos solos, obtida com base nas
analises quimicas, estd indicada nos ANEXOS XXVIII e XXIX.

Os minerais dominantes sdo hematita, goethita e os fosfatos de aluminio, aqui denominados de
fosfatos ( crandalita,augelita e senegalita). S6 0 membro goyazita foi possivel quantificar, ja que
ndo se dispunha da analise de CaO, mas apenas de SrQO. A composigdo mineralogica dos
solos € similar aquela da crosta ferruginosa.

Os solos sdo mais ricos em caulinita e fosfatos de aluminio.
Na Figura 38, esses aspectos ficam bem ilustrados.
Tabela 27- Composi¢io mineralégica média ( % em peso ) das

amostras da crosta e dos solos sobre a crosta
lateritica da Serra do Pirocaua ( amostra total)

N =49 1 2(%) 3 4 5 6
CROSTA X 61.1 29.8 4.2 2.9 0.7 04
S 13.0 10.4 32 1.3 0.5 0.1
SOLOS X 493 33.7 54 24 0.8 6.4
S 17.3 13.9 3.4 09 0.5 13
X - Média aritmética S - Desvio padrdo aritmético

1-hematita+goethita 2-fosfatos 3- goyazita 4-anatasio 5-quartzo
6-caulinita(*)-corresponde a : augelita + senegalita + membro crandalita
Este altimo néo foi calculado em virtude do CaO nio ter sido analisado.



% Quartzo

®
%Fostato de gfo, 2.To° % A;;O

% Hematita
o a T
Aluminio

+ Goethita

© - Amostras da crosta

® _ Amostras de solo sabre a crostg

Figura . 37 - Diagrama quartzo- fosfato de Al- hematita + goethita
dos amostras de rochas e solos da serra do Pirocaua.

-128 -



=129~

7.1.3 - Geoquimica
7.1.3.1 - Composi¢do Quimica

Na Tabela 28, encontra-se o surﬁério das concentragdes médias dos elementos
quimicos analisados nas amostras de rochas da serra do Pirocaua. Ressaltam-se os altos teores
médios de Fe,0s (48.96%), AlLO; (19.47%) e baixos de SiO, (1.04%). A concentragio
média elevada de P,Os (11,85%), ndo é comum em crostas lateriticas, e quando assim
ocorre, deve estar relacionada com depositos de fosfatos de aluminio (COSTA et al, 1980).

Os teores elevados de Fe;Os representam a grande abundéincia de hematita e goethita e os
de AlO; e P,0s, refletem a presenga da série crandalita-goyazita, augelita, senegalita e wardita.
Os baixos teores de SiO,, refletem a quase auséncia de quartzo e caulinita.

A concentragdo meédia de TiO, (2.96%), encontra-se na faixa normal de lateritos
(SCHELLMANN, 1986,COSTA, 1990) e representa o mineral anatasio.

Os solos apresentam composi¢do quimica ( Tabela 29)em ordem de grandeza semelhante a da
crosta ferruginosa, apresentando maiores concentragdes médias de ALO; (22.84%), P,0s
(15.05%) e Si0,(1.93%), enquanto, Fe,Os; e TiO, encontram-se em niveis inferiores a
mesma,

Isto mostra o ligeiro dominio dos fosfatos de aluminio e menor quantidade de oxi-
hidroxidos de ferro, quando comparados com a crosta ferruginosa, como ja foi detectado no

item 7.1.2 (Mineralogia).
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TABELA 28 — SUMARIQ ESTATISTICO DAS CONCENTRACOES DOS ELEMENTOS QUIMICOS EM
AMOSTRAS DE ROCHAS (CROSTA) ANALISADAS DO ALVO SERRA DO PIROCAUA
(AMOSTRA TOTAL)

ELEMENTO X G ] DG Vmin Vmax GRAU DE
N = 27 DETECCAO
3
% peso
5i0; 1,04 0,96 0,45 1,53 0,48 2,10 100
Al;04 19,47 18,53 6,40 1,38 10,20 34,20 100
Fe,0, 48,96 46,52 16,35 1,38 20,10 65,70 100
Ti0; 2,96 2 T4 1,18 1,48 0,96 7,30 100
P,0; 11,85 11,03 4,74 1,47 5,90 21,50 100
ppm
Cu 109,5 99,2 51,5 1,57 46,0 240,0 100
Co 10,3 9,3 4,7 1,6 6,0 22,0 100
Ni 76,0 71,6 27,86 1,4 34,0 134,0 100
Mn 657,17 557,0 412,2 1,8 166,0 1680,0 100
Cr 1235,6 47,0 1014,9 2,1 280,0 5000,0 100
% 1411,4 1176,0 932,7 1,9 128,0 2420,0 100
% peso
Sro 0,8 0,6 0,7 0,2 0,1 2,7 100
ppm
Ba 153,0 128,0 98,0 1,8 27,0 390,0 100
Y 51,0 50,5 8,2 1,1 35,0 82,0 100
Zr 346,0 328,0 119,5 1,4 166,0 810, 0 100
Ga 77,0 76,0 14,0 1,2 51,0 108, 0 100
Sc 117,0 110,0 42,9 1,4 62,0 230,0 100
As 188,0 157,0 123,77 1,8 52,0 890, 0 100
La 11,6 10,6 5,3 1,5 5,4 31,8 100
Ce 27,8 25,8 11,1 1,5 14,4 70,2 100
Nd 15,9 14,7 6,4 1,5 6,5 35,7 100
Sm 2,4 2,2 0,8 g 1,5 6,5 100
Eu 0,6 0,5 0,2 1,4 0,4 1,6 100
Gd 2,1 2,0 0,5 1,3 1,4 3.1 100
Dy 3,3 3,0 1:5 1,5 1,5 9,4 100
Ho 0,7 D, 7 0;3 155 0,3 2,0 100
Er 2,3 2,1 1,0 1;5 1,0 6,2 100
Yb 5 2,3 1,0 1,5 1,0 6,0 100
Lu 0,3 0,3 051 1,4 0,2 0,8 100
SETRL 58,2 54,2 23,0 1,5 25,3 146,0 100
SETRP 11,3 10,6 4,3 1,4 5,6 26,1 100
SETRT 69,5 65,8 23,8 1,4 40,6 172,1 100
X - MEDIA ARITMETICA i . . 8 - DESVIO ARITMETICO
G - MEDIA GEOMETRICA . GD - DESVIO GEOMETRICO
Au - amostras: 13 amostras com um teor médio de 0,20 ppm,

variando de 0,03 ppm a 1,01 ppm.
Pt - amostras: EAL-002(4 ppm), EAL-021 (04 ppm), EAL-22
(0,02 ppm), EAL-B06 (0,04 ppm) e EAL-061 (0,3 ppm) .
SETRL-SONUU@RLADOSELEMENTOSTERRASRARASLEVES-
SETRP - SOMATQRIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS
SETRT - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL
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TABELA 29 - SUMARIO ESTATISTICO DAS CONCENTRACOES DOS ELEMENTOS QUIMICOS EM

AMOSTRAS DE SOLO DA SERRA DO PIROCAUA

(AMOSTRA TOTAL)

ELEMENTO X G S DG Vmin Vmax GRAU DE
N=22 DETECCAO
(%)
% peso
Si0, 1.93 1,21 2.28 271 0,37 70,80 100
ALO; 22,84 21,76 7.40 1.37 11,20 42,50 100
Fe,Os 0,51 34,94 23.81 1,74 8.50 61,00 100
TiO, 2,54 2.35 1.07 1.50 1.30 7.90 100
P,0s 15,05 10,43 15,12 2,41 0,22 21.60 100
ppm
Cu 1180 101,3 71,0 1.8 40,0 250,0 100
CO* . == = . . = =
Ni 66,0 59.4 34.0 1.6 22.0 122.0 100
Mn 250,0 212,0 153,0 1.8 90,0 365.0 100
Cr 1542,0 1292,0 1000,0 1.8 470.0 4600.0 100
\' 1125.0 9480 718.0 1.8 148.0 1860.0 100
ppb
SrO 1.3 0.8 L5 2.6 0,1 2.9 100
ppm
Ba 205.0 170,0 137,0 1.9 26,0 380.,0 100
Y 36,0 52,0 23,0 1.5 35,0 220,0 100
Nb* - = - ~ - = -
Zr 400,0 355,0 208,0 1,6 116,0 1140,0 100
Ga 69.0 67,0 18,0 1.3 22,0 86,0 100
Sc 111.0 101,0 50,0 1,5 34,0 200.0 100
As 273.0 2180 205,0 2,0 36,0 630.0 100
La 14.4 13.1 6.7 1,6 53 28.2 100
Ce 34.6 32,2 13.9 1.5 13,8 743 100
Nd 19,7 18.4 7.5 1.4 6.9 35,1 100
Sm 2.8 2.6 1.2 1.5 1,0 6.2 100
Eu 0,6 0,6 0.3 1.6 0,2 1.4 100
Gd 2.6 23 1,2 1,5 0.8 55 100
Dy 3.4 3.0 1.7 1.6 1,0 7.5 100
Ho 0.7 0,7 0.4 1,6 0,2 1.6 100
Er 2.4 2.1 1.1 1,6 0.8 4.9 100
Yb 2.5 2,2 1.2 1.6 0.8 55 100
Lu 0,3 0.3 0,1 1.4 0,1 0,7 100
SETRL 72.3 67,5 28,0 1.4 29 4 453 100
SETRP 11,9 10.8 5.6 1,6 4,1 355 100
SETRT 84.2 78,3 31,4 1,4 36,7 1653 100

X — MEDIA ARITMETICA
G MEDIA GEOMETRICA
-~ ELEMENTOS NAQO PROCESSADOS (quantidade de dados insuficientes).
SETRL SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES
SETRP - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS

SETRT - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL

S — DESVIO PADRAO ARITMETICO
GD - DESVIO PADRAO GEOMETRICO
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Essas diferengas pouco expressivas, indicam similaridade quimica composicional entre
solos e crostas na serra do Pirocaua.

Os diagramas SiO, - ALO:; - Fe;0; e Fe;0s - P,0s - ALO;, (Figuras 38 e 39), mostram
que as rochas e solos da serra do Pirocaua tem de fato composigio quimica semelhante entre
si. O diagrama SiO; - ALOj; - Fe,0s, indica o baixo teor de SiO,, tanto para os solos como para a
crosta, onde, inclusive, se observa uma independéncia da silica. A crosta apresenta um ligeiro
dominio das amostras no campo do Fe,0s.

O diagrama Fe,O; - P,Os - AlLOs(Figura 39), que melhor expressa o inter-
relacionamento entre a composigio quimica e a mineralogia, indica que a crosta e os solos
também se assemelham entre si, mostrando uma dispersio q;Jase linear mas independente dos
outros componentes. O padrao de variagdo , paralelo a linha isocomposicional da
augelita/senegalita e em parte da crandalita-goyazita, ressaltando a mineralogia da crosta e
dos solos dominada por esses fosfatos e hematita/goethita. O deslocamento das amostras
para o campo de Fe;O; € provocado pela abundancia da hematita e goethita com tendéncia para

ALO; pela presenga em menor propor¢io da gibbsita e caulinita.

7.1.3.2 - Elementos-Tragos

Entre os elementos tragos analisados na crosta e solos da serra do Pirocaua, Sr, Ba, Y,
Sc e As, mais especificamente Sr, Ba e Sc, apresentaram conéentracﬁes relativamente elevadas,
se comparados com lateritos em geral (SCHELLMANN, 1986). O Sr inclusive atinge

unidades percentuais.
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Lateritos com concentragdes elevadas desses elementos (Sr, Ba, Y e Sc), estdo estritamente
relacionados com fosfatos de aluminio, em regides especificas como Gurupi (COSTA & SA,
1980, COSTA et al, 1980, OLIVEIRA & SCHWAB,1980; SCHWAB et al, 1989).
Maicuru  (LEMOS, 1990; ANGELICA, 1991); - Mabouni, (LOTTERMOSER, 1990);
Senegal(FLICOTEAUX et all. 1977, VIEILLARD et al, 1979: BONNOT-COURTOIS &
FLICOTEAUX, 1989). Esses elementos encontram-se na estrutura do grupo da crandalita,
compondo a solugdo solida crandalita-goyazita, como ja foi  identificado previamente.

Solos e crosta, também ndo apresentam diferencas marcantes entre si, em termos de
elementos tragos(Tabela 30), exceto nos teores de Mn, mais elevados na crosta, e Ba e As nos
solos. Na crosta e nos solos lateriticos de Pirocaua, Cu, Ni, Cr eV, encontram-se com teores
sugestivos de influéncia de roecha de natureza basica, confirmada pela coneentragdo
relativamente baixa de Zr (346 e 400 ppm para crosta e solos respectivamente), como se pode
antever atraves dos dados de SIQUEIRA(1982); SCHELLMANN (1986); CARVALHO et al ,
(1988); FRIEDRICH et al., (1989); entre outros. O As na serra do Pirocaua, encontra-se com
fator de 100 vezes ou mais, acima da média crustal( média de 188 ppm, chegando em algumas
amostras acima de 400 ppm). Em Lateritos, embora ainda haja poucas informagdes, o As tende
a se concentrar em ordem de grandeza elevada, chegando aes 41 ppm nas bauxitas da Amazonia
(TRUCKENBRODT et al., 1991), e até 15 ppm em bauxi;[as da Venezuela (SCHORIN &

PRUDELET, 1987).
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TABELA 30 - COMPARACAO ENTRE AS CONCENTRACOES MEI?IAS DOS ELEMENTOS DA SERRA DO
PIROCAUA (PLATO), ROCHAS E SOLOS COM A MEDIA CRUSTAL (AMOSTRA TOTAL).

ELEMENTO ROCHA SOLOS ROCHAS + SOLOS MEDIA

N =27 N=22 N =49 CRUSTAL
% peso
Si0, 1.04 1,93 1.50 5520 %
ALO; 19.47 22,84 21,30 8,20 %
Fe,04 48,96 40,51 44,90 5,60 %
TiO, 2.96 2,54 2,70 1.04 %
P05 11.85 15,05 13,50 0,25 %
ppm
Cu 1095 118,0 1140 68.00
Co 10,3 = 9.6 29.00
Ni 76,0 66.0 71,4 99.00
Mn 6577 250,0 4454 950,00 (2)
Cr 12356 1542,0 1405.0 122,00
\% 1411.4 1125.0 1262,0 136,00
SrO 0.8 1.3 2.0 384.00
Ba 153.0 205,0 180,0 390.00
Y 51.0 36,0 54.0 31.00
Zr 346.0 400,0 374.0 162,00
Ga 77.0 69.0 73.4 19,00
Sc 117,0 111,0 114.4 25.00
As 188.0 273.0 232.0 1.80
La 1.6 14.4 13.0 34.00
Ce 27.8 34.6 31,3 66,00
Nd 15.8 19,7 17.8 40,00
Sm 2.4 2.8 2.6 7,00
Eu 0,6 0.6 0,6 2.00
Gd 2.1 2.6 2.3 6,00
Dy 3.3 3.4 3.3 3.00 (1)
Ho 0.7 0.7 0,7 1.00
Er 2.3 2.4 273 3,50
Yb 2.5 2.5 2,5 3.10
Lu 0.3 0,3 0,3 0,50 (1)
SETRL 58.2 72.3 65,6
SETRP 113 11,9 11,6
SETRT 69.5 842 77.1

OBSERVACAO: Os valores médios crustais de todos os elementos sio de FAIRBRIDGE (1972), com excegio de :
(1) Dy, Lu — TAYLOR (1964) ¢ (2) Mn — SAXBY (1969).

SETRL - SOMAT{:)RIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES
SETRP - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS
SETRT - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL
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E possivel que essas concentragdes meédias extremamente andmalas de As( 188 ppm
nas rochas e 273 ppm nos solos ), na serra do Pirocaua, estejam relacionadas com as
manifestagdes auriferas e turmaliniferas encontradas sobre o platd e as mineraliza¢Ges
auriferas, nos arredores do mesmo. Na crosta, foi detectado Au em 8 amostras, com uma
concentragdo média de 0.2 ppm destacando-se a amostra EAL-031, com 1.01 ppm para ouro.
Ressaltam-se também as amostras EAL-002, EAL-021 e EAL-022, nas quais foram detectados
até 0.4 ppm de Pt associados a altas concentragdes de Cr, com registros de até 4600 ppm.

Uma comparagdo dos resultados analiticos da serra‘ d.0 Pirocaua com os demais alvos
apresentados ( serra do Tiracambu, N-5 e N-1),mostra que neste, as concentragdes médias sdo

mais elevadas para Cu, Ni, Cr, V, Ga, Sc, As, Sr e Ba.

7.1.3.3 - Elementos Terras Raras

As concentragdes elevadas de ETR em lateritos, sdo encontradas quando estes
contém .fosfatos de aluminio, principalmente do grupo da crandalita, formadas a partir do
complexo ultramafico-alcalino-carbonatitico (LEMOS,1991; COSTA et al., 1991; ANGELICA,
1991). Na serra do Pirocaua, embora os teores de ETR sejam superiores aqueles dos lateritos
bauxiticos e ferruginosos, estio abaixo dos lateritos fosfaticos em geral(COSTA,1990), o
que vem corroborar que sua origem ndo deriva dos tipos de complexos acima referidos.

A concentragdo dos ETR nos solos, ¢ ligeiramente maior que na crosta, principalmente
em relagdo a0 Ce e Nd. O aumento da concentragio do Ce nos solos do alvo serra do
Pirocaua, deve ser uma decorréncia da maior abundéncia de fosfatos e também pode ser explicado
através dos estudos de MARSH (1991), onde o mesmo conclui que em perfis lateriticos, as

anomalias positivas de Ce, sdo desenvolvidas em produtos oxidados durante o intemperismo,
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pela deplegdo relativa dos demais ETR pelas 4guas de percolagio. O Ce 3+, se oxida para Ce
4+, onde € menos movel que os outros ETR, juntamente com o Y, formando anomalias. Este
processo provavelmente também ocorre para anomalias de Ce em bauxitas ferruginosas e
provavelmente em lateritos.

Comparando as concentragdes dos ETR do alvo Aurizona com os outros alvos aqui
estudados,observa-se na Tabela 31 que os valores para La e Ce sdo menores que no TN-6 e
maior para os demais elementos. Em relagdio ao N-5 a concentragio para todos os ETR. s3o mais
elevadas, com exce¢dio do La. Comparado com o N-1 as concentragdes sdo relativamente mais
elevadas para todo grupo de ETR.

As curvas normalizadas aos condritos para érosta e solos da serra do Pirocaua sio
semelhantes entre si. Observa-se um ligeiro enriquecimento em ETRP e a tendéncia a
apresentagdo de anomalia negativa de Eu e positivas de Ce ( Figura 40 ).A primeira comum
em rochas ndo lateriticas ou mesmo em rochas lateriticas, na qual deve ter sido herdada,
enquanto a segunda , classicamente encontrada em lateritos (BRAUN et all,1980; COSTA et al.

1991).
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TABELA 31 - COMPARACAO DA CONCENTRACAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS NOS ALVOS
ESTUDADOS (AMOSTRA TOTAL).

TIRACAMBU CARAJAS AURIZONA
TN-6 N-35 N-1 CROSTA  SOLO M. ADJACENTE  MEDIA
N =43 N = 56 N=178 N=22 N =124 N=17 CRUSTAL
La 19.2 174 12.9 11.6 14.4 21.2 34,00
415 30.9 20.7 277 34.6 37.6 36,00
Ce
13.0 13.2 8.4 15.9 ©19.7 14.9 40.00
Nd
2.0 2.4 1.5 24 2.8 2.9 7.00
Sm
0.1 0.6 0.4 0.6 0.6 0.7 2.0
Eu
1.7 23 1.1 2.1 2.6 2.7 6.00
Gd
3.0 3.6 1.3 33 3.4 3.8 3,00 (1)
Dy
0.1 0.8 0.3 0.7 0.7 0.8 1.00
Ho
2.1 25 0.9 23 24 2.8 3,50
Er
2.9 2.9 id 2.5 2.5 3.1 3.10
Yb
0.4 0.4 0.2 0.3 0.3 0.5 0.50 (1)
Lu
74.6 3.9 438 58.2 72.3 72.0 -
SETRL
10.2 12.6 48 11.3 11.9 13.7 -
SETRP
84.9 72.7 485 69.5 84.2 91.4 -
SETRP
1.0 1.0
Ce/Ce*
0.7 0.7
Eu/Eu*

OBSERVACAO: Os valores médios crustais de todos os elementos sio de FAIRBRIDGE (1972),

com excecdo de : (1) Dy, Lu — TAYLOR (1964) N = nim

alvo

ero de amostras coletadas em cada
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A Figura 41 identifica amostras selecionadas com anomalias positivas de Ce (Ce/Ce*).
O comportamento dos ETR ¢ praticamente idéntico, tanto na crosta propriamente dita como no

Fh

solo dela derivado.

As curvas de distribuigdo dos ETR na serra do Pirocaua sio similares aquelas dos solos

de Tiracambu e de N-5, divergindo porém daquelas da crosta ferruginosa de N-1.
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7.1.3.4 - Correlagdes e associagdes geoquimicas

Com base na matriz de correlagdo do conjunto das amostras da crosta e dos solos da
serra do Pirocaua (ANEXO XXX ),
foram identificadas as associagdes geoquimicas da Tabela 32:

Tabela - 32 - ASSOCIACOES GEOQUIMICAS DO CONJUNTO DE AMOSTRAS DA
SERRA DO PIROCAUA ( CROSTA + SOLOS) (AMOSTRA TOTAL)

*Py0s - ALOs;-Nb - (Ba) - (Nd) - Sr,
* Fe;03 - (Cu) -(Ni)-(V)-Ga-(Sc)
*TiO; - (Y) - Nb - Zr - ETRL - ETRP (-Gd)

A primeira deve representar principalmente os fosfatos de aluminio(crandallita-
goyazita, augelita e senegalita). A segunda reflete a hematita e a goethita, a terceira,
corresponde a presen¢a do anatasio. Quando se analisa crosta e solos em conjuntos distintos(
ANEXOS XXXI e XXXII) as associagdes obtidas (Tabéla 33) s@o praticamente idénticas
entre si e, obviamente ao conjunto  total, especialmente as trés primeiras. Essas
similaridades de associagdes refor¢am o que se vinha constat‘ando em termos mineralogicos e
quimicos, comprovando a similaridade entre crosta e solos. |

Tabela 33 -PRINCIPAIS ASSOCIACOES GEOQUIMICAS A PARTIR DAS
MATRIZES DE CORRELACAO DAS AMOSTRAS DA CROSTA
E DOS SOLOS DO ALVO SERRA DO PIROCAUA

CROSTA SOLOS
* P205~A1203-Nb—sr-> * P205—A1203-Ti02—ETRL(—Sm)->
(Ba)-(Nd) Ga-Y-Ba
* Fe,05-Ga-(Cu)-V-Mn * Fe,03-(As)-Sc-(Ga)-V-Ni-Cu
* TiO-ETRP(-Gd)-ETRL-Zr-Y * TiO,-ETRP(-Eu)-ETRL-Zr-(Y)-Mn
* A]203—P205—ST-B21-AS * ( Sr)—(Ba)-(As)
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A significativa correlagdo Ba-Sr, aliada aos altos teores de Sr, refletem a abundincia do
membro goyazita da série isomorfica crandalita-goyazita A ;:orrelacﬁo P,0s-Ba, com teores
meédios de 150 a 200 ppm de Ba, reflete a presenca deste elem;anto no grupo da crandalita.

A associagio Ga-As-V-Ni-Cu, deve estar assoc;ada a goethita-hematita, em fungio
da alta correiag:ao destes elementos com o ferro( ANEXO XXXI). No caso do galio a
correlacao , significativa com o Fe (r= 05 N = 17), sugenndo que 0 mesmo pode ser
encontrado na estrutura da goethita e/ou da goethita alummosa de acordo com COSTA (1989);
HIERONYMUS et al.(1990).0s outros elementes, principall;;ente 0 Ni e o Cu, podem ser
encontrados na estrutura dos argilos - minerais complexos e nos oxi-hidroxidos de Fe e Mn.

ds ETR tendem a formar um grupo geoquimicamente .P‘lomogéneo, com excegdo do Gd,
sendo que a homogeneidade ¢ maior entre os ETRL e entre os ETRP. Enquanto os ETRL se
correlacionam mais significativamente com P,0s (fosfatos), os ETRP se correlacionam com o
TiO, (anatasio) e Zr e Y (provavelmente o zircdo),como pocdzl'e ser observado na Tabela 32. A
correlagio dos ETRL com fosfatos de aluminio é com;m em  depositos lateriticos (
STEINBERG. & COURTOIS, 1976;FORMOSO et al. 1986;LOTTERMOSER, 1990;LEMOS |
1991). |

Pelo exposto, crostas e solos da serra do Pirocaua, em termos de associagdes
geoquimicas obtidas através das matrizes de correlagdo, ndo apresentam diferengas geoquimicas,
entre si, 6 que ja havia sido detectado através dos resultados m‘ineral()gicos € quimicos.

Por outro lado, as associagdes geoquimicas obtidas através dos dendrogramas, modo "R"
( Figura 42 ) mostram que crosta e solos apresentam um numero maior de associagdes

menores; que se parcialmente reagrupadas assumem o padrdo anterior.




=145=

Enquanto na crosta ocorre a associagio tipica dos fosfatos do grupo da crandalita (Al,Os-
P,0s5-Sr), nos solos se restringe a (Al,03-P,05-Ti0,), englobe;ndo os fosfatos de aluminio, junto
com o anatéasio. Por sua vez a associagio do Fe,0; (V~Cu-Sc-ﬁi-Ga), ¢ bem representada nos
solos, subdividindo-se na crosta, possivelmente em fungdo cia natureza mineralogica, na qual ¢
maior a propor¢do de hematita + goethita. Os ETR, em conjunto com o Y, formam uma
associagdo tipica, classificando os fosfatos do grupe da crandalita e a0 mesmo tempo, expondo o
menor dominio do anatasio nos solos. Na crosta, de acordo | com a Figura 46, a associacdo
TiO-Y-ETRP, confirma-se, refletindo o mineral anatasio ou seja, enquanto as associagdes
geoquimicas obtidas através das matrizes de correlagio(Tabela 33) sdo em menor nimero e
consequéntemente mais amplas, aquelas obtidas com o Modo "R" (Tabela 33),s40 mais
especificas, indicando casos mais particulares. O Modo -;‘R" entdo, foi capaz de obter
algumas diferengas geoquimicas sutis, entre a crosta e os solos.

O ouro e a platina, embora nio tenham sido discriminados no dendrograma, ocorrem na

associagdo tipica dos 0xidos e hidroxidos de ferro.
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Tabela 34-PRINCIPAIS ASSOCIACOES GEOQUIMICAS A PARTIR DA ANALISE
DOS DENDROGRAMAS MODO "R" DAS AMOSTRAS DA CROSTA
E DOS SOLOS DA SERRA DO PIROCAUA.

CROSTA SOLOS
" SiOz-Aleg—ons-Sl' * SiOz-ZI’—Mﬂ
* TiO,-Y-Zr-ETRP-Ba-> * TiO2-ALO;-P,05->
ETRL Y-ETRL-ETRP
* F8203_V-G'a-MII * Fe203-V-Cu_,~Sc—Ni-Ga
* Cu-Ni-Cr-Sc-Gd-As

* Cr-Ba-Sr-As

Comparando o comportamento quimico das amostras da crosta e dos solos, observa-se que

sdo semelhantes entre si, mostrando que ndo houve praticamente nenhuma modificagdo quimico-

mineralogica durante a formagdo desses solos. Conclui-se portanto, que, na serra do

Pirocaua, os solos sejam conseqiientes de um processo fisico de desmantelamento da crosta

lateritica.



=50

7.2 - O MORRO ADJACENTE: LATERITOS IMATUROS
7.2.1- Aspectos Geologicos

O denominado Morro Adjacente, ¢ constituido em sua superficie mais elevada por
um solo avermelhado, de aspecto argilo-arenoso, contend;) concregdes e nodulos marrons e
vennelhc;s de oxi-hidroxidos de ferro (Figura 37), pol;;.iendo ser denominado de solo
concrecionario ferruginoso, correspondente aqueles que regionalmente se encontram nos topos
dos peri";ls lateriticos mais jovens e menos evoluidos, descritos' por SOMBROEK & CAMARGO
(1983); COSTA et al, ( 1991b), como imaturos, entre outros. Com estas caracteristicas,
distingué—se de forma bem clara, dos Lateritos superficiais da serra do Pirocaua, que inclusive

encontram-se numa posig¢do topografica superior.

7.2.2 - Mineralogia

Os  principais minerais constituintes destes solos, identificados por DRX sdo
quartzo, caulinita, goethita,hematita e em menor quantidade o anatasio(ANEXOS XXXV e
XXXVI ).

Como acessorios, foram identificados através de l’I]lCl”OSCOpIO petrografico a turmalina, zircdo
e rutilo. Rutilo e turmalina em algumas amostras foram detectados por DRX.

Quartzo, hematita e goethita sio os mjnerai; mais abundantes, seguidos por
caulinita(Tabela 35 ). A gibbsita e os fosfatos de aluminio ndo foram identificados nestes
solos lateriticos,ao contrario do que ocorre na serra do Pirocaua. A composi¢do mineralogica
média da rocha total se comparada com a da fragio -80 + 200 mesh na Tabela 35

caracteriza-se pelos teores de quartzo e caulinita menos elevados, e os de hematite e goethita
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mais concentrados. A matriz dos solos é constituida predominantemente por caulinita, seguida de
hematita e goethita.

Hematita e goethita formam as concregdes, que entretanto sdo pouco abundantes, ndo se
ressaltando na fragdo -80 + 200 mesh.

Tabela 35 - COMPOSICAO MINERALOGICA MEDIA (% EM PESO) DA
AMOSTRA TOTAL E DA FRACAO -80+200# DOS LATERITOS
IMATUROS NO MORRO ADJACENTE A SERRA DO PIROCAUA.

quartzo caulinita hematita anatisio

+goethita
AMOSTRA TOTAL X 44.7 29.0 248 15
. S 114 4.1 103 0.3
FRACAO -80+200# X 67.3 23.5 7.2 1.6
S 55 4.1 1.3 0.2
X - Média aritmética S - Desvio padrio aritmético

O diagrama da Figura 45 , mostra nitidamente as diferengas mineralogicas entre rocha
total e a fragdo -80 + 200, embora se situem no mesmo trend, os resultados da amostra total
tendem para o vértice hematita+ goethita. |

Embora adjacentes, morro e serra, ambos com lateritos, sio do ponto de vista
mineralogico (Figura 46), também completamente diferentes entre si, mesmo pertencendo a um

ambiente idéntico em termos de mineralizagdo aurifera.
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% Quartzo

% Caolinita % l-igrnatti]flct:
oethita
Lateritos Imaturos Lateritos maturos
® - Amostra total o - Rochas da crosta
©  Fragdo-80 +200 mesh ®* Solos da crosta

Figura. 45 - Diagrama quartzo- caulinita-(hematita + goethita)das amostras
dos lateritos maturos e imaturos ( morro adjacente ) do alvo
serra do Pirocaua.
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Si02 9%

AMOSTRA TOTAL (< 200 mesh)

% — Lateritos imaturos (solo)
O — Lateritos maturos (solo)
® - Lateritos maturos (crosta)

Al203% Fe203%

Si029,

FRAGAO (- 80 + 200 mesh )

Alp03%

T T T T T T Fe203 Yo

Figura. 46 - Diagrama triangular Si02 - Al203 - Fe203 para as

amostras de solo do morro adjacente a serra do Pirocaua
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7.2.3 - Geoquimica
7.2.3.1 - Composi¢do Quimica

O sumario estatistico das concentragdes dos elementos analisados no morro adjacente
a serra do Pirocaua, tanto na fragdo -80 + 200 mesh, como na amostra total, pode ser
visualizado nas Tabelas 36 e 37. Na amostra total destacam-se os altos teores médios de Si0,
(49,49%), AlL05 (22,15%) e Fe 05 (20.04%) e os baixos teo'res médios de Ti0, (1,54%) e
P»05(0,37%).

Na fragdo -80 + 200 mesh, o teor médio de Si0, € ainda mais elevado, enquanto os
teores médios de AlL0O;, Fe;0; e P,0s se tornam relativamente baixos. Esses teores refletem o
dominio do quartzo, seguido pela caulinita, hematita e goethita. O Ti0,, representa o anatasio
e 0 rut-ilo. Esse quadro confirma a predomindncia do quartzo na fragdo grosseira. A
concentragdo média mais baixa para Fe;0; nesta fragdo, reflete a presenga pouco significativa
das concrecdes. |

Os dados quimicos obtidos, com base na rocha total, mostram que os solos concrecionarios do

morro adjacente ndo sdo, do ponto de vista geoquimico, correiacionéveis com a crosta ou solos
da serra ;:10 Pirocaua, conforme mostram os diagramas da Figura 49.

A sua composi¢do quimica pode ser comparada com o topo dos perfis lateriticos
imaturos da Amazdnia, descritos por KRONBERG et all. 1979 ; em Rondénia COSTA(1984);
em Outeiro/Mosqueiro COSTA et all..1991, entre outros, po;iendo desenvolver-se sobre rochas

sedimentares , metasedimentares e granitoides.
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Tabela 36 - SUMARIO ESTATISTICO DAS CONCENTRACOES DOS ELEMENTOS ANALISADOS NAS
AMOSTRAS DE SOLO NO MORRO ADJACENTE A SERRA DO PIROCAUA (FRACAO -80

+ 200 mesh).

ELEMENTO X G S DG Vmin Vmax GRAUDE

N=17 ; DETECAQ(

%)

% peso
Si0, . 78.21 78.11 4.09 1,05 67.20 84,90 100
Al,O4 7,28 9.13 1,72 1,20 6.50 11,90 100
Fe,Os 421 4,00 1,50 1.41 1,70 8,10 100
TiO, 1,55 1,54 0.18 1.12 1.20 1.90 100
P»0s 0.10 0,09 0.04 1,55 0.05 0,23 100
ppm }
Cu 28.0 19,0 5.3 1.3 10,0 30.0 100
Co* - - 7= = = - -
Ni 19.5 18.0 7.0 1.4 10.0 30,0 100
Mn 177.0 157.0 942 1.7 70.0 620.0 100
Cr 199.0 185.0 81,2 1,5 100.0 4250 100
v . 73.0 67.0 33.0 1,5 40.0 200.,0 100
Sr 2150 174,0 153.0 1,9 85.0 650.0 100
Ba 123.0 1210 26.6 1,2 91,0 230.0 100
Y 32,0 32,0 58 12 25.0 45,0 100
Nb . 24.0 23.0 5.5 1.2 20.0 48.0 94
Zr 1083.0 1058.0 2420 1,2 600.0 1300,0 100
Ga 6.0 6.0 1.6 1.3 5.0 9.0 70
Sc 10.0 9.0 2.3 1.3 6.0 18,0 100
As : 19.0 16.0 11,4 157 4.0 44.0 100
ppb .
Pd 3.0 2,0 2,5 1,9 1.0 7.0 70
ppm
La 14,3 12,9 7.0 1.6 8.0 60,3 100
Ce : 23,6 22,4 7.7 1.4 14.9 37.0 100
Nd 8.9 85 2.9 1.4 5.5 14.1 100
Sm 1.7 1,6 0.5 1.3 0.9 2:5 100
Eu 0,5 0,5 0,1 1.2 0.3 0.7 100
Gd 1.8 1.8 0.3 1.2 1.2 24 100
Dy 3.2 3.1 0.6 1.2 2,2 3.9 100
Ho 0.7 0,7 0.1 1,1 0.5 0.7 100
Er 2.4 2.3 0.4 1.2 L5 2,9 100
Yb , 2.7 2,7 0.5 1.2 1.6 3.3 100
Lu 0,5 0.4 0,3 1.8 0,2 4.0 100
SETRL 49.6 473 16,0 1.4 30.8 81,5 100
SETRP 11,2 11,1 1.8 1,2 7.2 13,3 100
SETRT 60, 8 59,0 15,9 13 40, 4 88, 7 100
X - MEDIA ARITMETICA S - DESVIO PADRAO ARITMETICO
G - MEDIA GEOMETRICA DG - DESVIO PADRAO GEOMETRICO

* - ELEMENTOS NAO PROCESSADOS (quantidade de dados insuficientes) Au: 3 AMOSTRAS - EA-65A ( 0.05
ppm ). EA-35A( 0.09 ppm), EA-46A (0,07 ppm).

SETRL - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES .

SETRP - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS

SETRT - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL
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Tabela 37 - SUMARIO ESTATISTICO DAS CONCENTRACOES DOS ELEMENTOS ANALISADOS NAS
AMOSTRAS DE SOLO DO MORRO ADJACENTE A SERRA DQ PIROCAUA -LATERITOS
IMATUROS (AMOSTRA TOTAL)

ELEMENTO X G S DG Vmin Vmax GRAU DE
N=17 DETECAO
(%)
% peso ,
SiO», 49,49 37.60 41.38 2,16 10,80 75,70 100
ALO; - 22,15 17.26 17.51 2,08 7.70 63,50 100
Fe,0; 20,04 17,09 12.28 1.79 7.20 33,35 100
TiO, 1,54 1,51 0,31 1.22 1.10 2,10 100
P-Os 0,37 0.31 0.22 1,78 0.18 1.50 100
ppm
Au* - - - - - - -
Cu 21,0 20,0 6.4 1.3 10,0 35,0 94
Co 5.0 5.0 1.2 1,2 5.0 10,0 60
Ni 25,0 24.0 6.6 1,3 15.0 35.0 94
Mn 192.0 175,0 86.5 1,5 70,0 4200 94
Cr 271,0 190.0 262.0 2.4 10.0 510.0 100
Vv 154.0 124.0 1100 2,0 10.0 260,0 100
Sr : 632.0 463.0 566.0 2.3 110.0 2650.0 100
Ba 137.0 1290 47.5 1.4 74,0 260.0 100
¥ 28.8 27.0 10.1 1.4 14,0 50,0 100
Nb - = i & - - =
Zr 915,0 828.0 4370 1.6 380.0 1530.0 100
Ga 15,0 14.0 5.8 1.5 8.0 27.0 100
Sc 30,3 28.0 11,9 1.5 15.0 54.0 100
As 90.3 71.0 69,0 2.0 18.0 185,0 100
Pd 4.5 4.0 .2 1.6 2.0 9.0 100
La 21.2 18,3 12,5 1.7 10.0 1064 100
Ce , 37,0 34.5 14.4 L5 19.0 63.0 100
Nd ; 14.9 13,8 6.4 15 7.4 33,7 100
Sm 2.9 2.7 1.1 14 1.3 6.1 100
Eu 0.7 0,7 0,2 1.4 0,4 1.5 100
Gd 2.7 2.6 0.9 1.4 1.2 4.8 100
Dy 3.8 3.6 1.1 1.3 2.3 6.0 100
Ho 0,9 0.8 0.2 1.3 . 0.5 1.3 100
Er 2.8 2.7 0,8 1.3 1.8 44 100
Yb : 3.0 2.9 16 1.4 1.4 4.6 100
Lu 0.5 0.4 0,4 2.1 0.3 0.7 100
SETRL 77.6 71,0 34,8 1.5 - 38,3 210.7 100
SETRP 13.7 13,2 3.9 1.3 7.9 21,1 100
SETRT . 91.4 84.8 3.5 1,5 46.3 2304 100
X - MEDIA ARITMETICA S - DESVIO PADRAO ARITMETICO
G - MEDIA GEOMETRICA DG - DESVIO PADRAO GEOMETRICO

* - ELEMENTOS NAO PROCESSADOS (quantidade de dados insuficientes) Au: 02 Amostras - EA-65B ( 0.05
ppm), EA-66B (0.05 ppm).

SETRL - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES

SETRP - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS

SETRT - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL
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7.2.3.2 - Elementos-Tracos

As concentragdes dos elementos tragos, obtidas pa;'aaamostra total, bem como para
a fragdo -80 + 2004, se eqiiivalem entre si, exceto para Cr, \"/, Sr, Ga, Sc, As, mais elevadas na
amostra total. A fragdo grosseira caracteriza-se assim, pér apresentar concentragdes mais
baixas dos elementos tragos. Esse fato deve estar relacioﬁado, a menor abundiancia de
argilominerais e oxi-hidroxidos de ferro nessa fra(,;ﬁo,l onde predomina o quartzo. As
concentré.gées, quando comparadas com a média crustal encc;ntram-se tanto abaixo como acima
dela:

abaixo : Cu, Co, Ni, Mn, Ba
acima : Cr, Sr, Zr, As
equivalente: V, Y, Ga, Sc.

Esses valores, em parte, sio encontrados em Lateritos imaturos derivados de rochas
sedimentares e de granitoides em Rondénia, de rochas sedirr;zntares no Acre e no Nordeste do
Para, (COSTA,1984; COSTA et all. 1991).

Comparando as concentra¢des dos elementos traqoé do morro com os da crosta
ferruginosa e os solos da serra do Pirocaua (Tabela 38), no‘morro eles estio em niveis muito
inferiores aos da serra. A exce¢do se faz ao Zr e aos ETR, Aonde 0 zircio é mais abundante.

Desta forma, do ponto de vista de concentragdes de elementos tracos, morro e serra sdo

lateritos também completamente diferentes entre si.
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TABELA 38 - COMPARACAOQ ENTRE OS TEORES MEDIOS DAS FRACOES ANALISADAS NO MORRO
ADJACENTE A SERRA DO PIROCAUAE AS CONCENTRACOES DA CROSTA E DOS
SOLOS DA SERRA DO PIROCAUA .

Morro Adjacente Serra do  Pirocaua

I I Crosta solos M. CRUSTAL
ELEMENTO N=17 N=17 N=27 N=22
% peso
Si0, ' 49,49 78,21 1,04 1.93 5520 %
AlLOs 22,15 7,28 19,47 22,84 8,20 %
Fe,0s 20,04 421 48,96 40,51 35.60 %
TiO; 1,54 1,55 2,96 2.54 1,04 %
P,0s : 0,37 0,10 11,85 15.05 0.25 %
ppm
Au - - - - 0,004 (1)
Cu 21,0 28.0 109.,5 18,0 - 68.00
Co 5,0 - 10,3 - 29.00
Ni 25,0 19.5 76,1 66,0 99,00
Mn 192,0 177,0 657,7 250,0 950,00 (2)
Cr 271,0 199.0 1235,6 15420 122,00
\% 1540 73,0 1411.4 1125.0 136,00
Sr 6320 2150 0,9* 4,2% 384,00
Ba 137,0 123,0 153.0 2050 390,00
b 28.8 32,0 51,0 36,0 31,00
Nb : - 24,0 - - 20,00
Zr 915.0 1083.0 346.0 400,0 - 162.00
Ga ' 15,0 6,0 77.0 69.0 19.00
Sc 30,3 10,0 117,0 111,0 25.00
As 90,3 19,0 188.0 2730 1,80
ppb '
Pd 4.5 3,0 - - 40 (3)
ppm
La 21,2 14,3 14,6 144 34,00
Ce : 37.0 23,6 27.8 346 66,00
Nd : 14,9 8.9 15,9 19.7 40,00
Sm 2.9 1,7 2.4 2.8 7,00
Eu 0,7 0,5 0,6 0.6 2,00
Gd : 2.7 1,8 2,0 2.6 6,00
Dy 3.8 3.2 3.3 34 3,00(1)
Ho 0.9 0,7 0.7 0,7 1,00
Er : 2.8 2.4 2.3 2.4 3,50
Yb 3,0 2.7 2,5 2.5 3,10
Lu : 0,5 0.5 0,3 0,3 0.50 (1)
SETRL 77.6 496 58.2 723
SETRP 13,7 11,2 11,3 11,9
SETRT 91.4 60.8 69,5 84,1

OBS. : 1- Amostra total  II - Fragdo -80+200 mesh Os valores médios crustais de todos os elementos sdo de
FAIRBRIDGE (1972), com excegdo de : (1) Au, Dy, Lu - TAYLOR (1964); (2) Mn - SAXBY (1969)

e(3) Pd - WEDEPOHL (1969) * - valor em % peso para Sr.

SETRL - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS LEVES

SETRP - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS PESADOS

SETRT - SOMATORIA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS TOTAL
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7.2.3.3 - Elementos Terras Raras

As concentragdes dos ETR, encontram-se abaixo éa média crustal, com excecdo do
Dy, que esta ligeiramente acima, tanto para a rocha total como para a fragdo -80 + 200 #.
Comparando a rocha total com a fragio -80 + 200 #‘(Tabela 38 ), observa-se que as
concentragdes sdo ligeiramente mais elevadas na rocha {otal ,que € mais rica em Oxi-
hidroxidos de ferro e argilo- minerais. Essas concentragdes se comparadas com as dos outros
alvos estudados (Tabela 31), sdo aqui mais elevadas.

‘A Figura 47 apresenta o campo das curvas de diStl’I‘li;l‘.ligﬁO dos ETR normalizadas aos
condritos nos dois agrupamentos. A mostra total mostra éﬁriquecimento dos ETRL , em
relagio a; fragdo -80 + 200 #, ligeira anomalia positiva de Sm é negativa de Ho e Yb . A fragio -
80 + 200 mesh delineia anomalia negativa de Eu,

Algumas amostras( Figura 48 ) apresentam anomalias de Ce (Ce/Ce*) que variam entre

70 (EALB-13) e 1.12 (EAL-85B),
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7.2.4.3 - Correlagdes e Associagdes Geoquimicas

As principais associagdes geoquimicas no morro adjacente a serra do Pirocaua obtidas
através de matrizes de correlagdo (ANEXOS XXXVII e XXXVIII ) encontram-se na Tabela
39.

Tabela 39 - ASSOCIACOES GEOQUIMICAS DAS AMOSTRAS DE SOLO DO
MORRO ADJACENTE A SERRA DO PIROCAUA A PARTIR DAS
MATRIZES DE CORRELACAO.

AMOSTRA TOTAL FRACAO -80 + 200 mesh
* §10,-Ti0,-Y-Zr-ETRP * 8i0;- (Y) - (Zr) -ETRP
* A]203-P205-SI'*ZI"-B3.—> * A1203-(F6203)-(CU)—(M11)—>
(Nb)-Ga-La-Nd (V)-(Ba)-(Nb)-Sc-(La)-(Ce)
* F8203-(P205)-CU~Ni—CI'—> " F6203-(CU)-(Ni)—(V)-(Sl’)->
Ga-Sc-As (As)

Sobressaem trés grandes associagdes, representativas dos o6xidos dominantes (Si0,,
Al0;, Fey0;, Ti0O, e P,0s), cada um Figurando como um mineral especifico, respectivamente:
quartzo, caulinita,  goethita +  hematita, anatfisi0+rutiio e provavelmente, fosfatos de
aluminio. .

Em termos gerais as associagdes na amostra total e na fragdo -80 + 200, se
equivalem entre si.

A associagdo comum Si0,-Ti0,-Y-Zr-ETRP na amostra total e na fragio -80 + 200 mesh,
reflete provavelmente o acumulo residual paralelo entre quartzo, zircdo e mesmo anatasio +
rutilo. A associagdo do Al 0s;, que inclue P,0s, Sr, Ba e ETRL na amostra total, reflete a
influéncia dos fosfatos de aluminio, embora a concentragio média de P,0s seja de 0,37%, e
nao tenh;i sido detectado por DRX. Na fragdo -80 + 200, onde a concentracdo de P,0s é ainda

menor ( < 0,1% ), tal associagdo ndo inclui o fosforo.
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A associagdo do Fey0;, forma o agrupamento tipico, semelhante nas duas
populagdes de amostras( amostra total, e fragdo -80+200 mesh),correspondendo aos Oxi-
hidroxidos de ferro. Convém mencionar a correlagio positiva e significativa de Fe,0;-Ga-As-Sc
na amostra total, que também foi observada nos solos da serra do Pirocaua. O Pd, embora ndo
apareca na matriz de correlaggio(ANEXO XXXVII )em 06 amostras, apresenta correlagio
positiva (r = 0,517-0,643) com Fe, associando-se também af.) As, Gae Ni. E possivel que o
metal (mineral) esteja associado com as concregdes fen:l‘Jginosas (hematita e goethita), de
acordo com COSTA(1990 b).

Por sua vez a analise de agrupamento atr:avés do Mod(')l "R" na amostra total e na fragdo
-80 + 200 mesh (Figuras 49 e 50 ), apresentam as associagdes geoquimicas indicadas na Tabela
40 que ao contrario das matrizes de correlacio, delineou um nimero menor de associagoes, porém

mais abrangentes.
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A primeira associagdo ¢ comum as duas populagdes e equivalente aquelas obtidas
através das  matrizes de correlagdo, refletindo, proﬁavelmente 0S minerais zircdo,
turmalina,anatasio+ rutilo e quartzo ( resistatos). Ja a segunda, na amostra total, reflete a
presenga dos fosfatos e na fragdo -80 + 200 mesh, os argilominerais, como também os oxi-
hidroxidos de ferro. Na amostra total, o ferro forma um# associacdo isolada, como foi
observado nas matrizes de correlagio.

Tabela 40 - ASSOCIACOES GEOQUIMICAS DAS AMOSTRAS DE SOLO
DO MORRO ADJACENTE A SERRA DO PIROCAUA A PARTIR
DOS DENDROGRAMAS COM APLICACAO DA ANALISE DE
AGRUPAMENTO ( MODO R).

AMOSTRA TOTAL FRACAO (-80 + 200 mesh)

* 810,-TiO,-Y-Zr-ETRP * §10,-Ba-TiO,-Zr-Y-ETRP

* Al,Os:-P,0s-Ba-Sr-SETRL * ALOz-Sr-ETRL

* Fey03-Sc-As-Ga-Pd-Ni-> * Fe,03-Ga-P,05-Cu-Ni-As->
Cr-Mn-Cu-V-Co Mn-Cr-V-Sc

A fragdo -80 + 200 mesh, ¢ compativel com a amostra total, mostrando associagdes
geoquimicas semelhantes, principalmente com o Fe)0s, caracterizando a presenga dos

oxihidroxidos de ferro e a do Ti0,, refletindo os argilos-minerais.
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8-DOMINTOS DAS ASSOCIACOES GEOQUIMICAS

Os mapas de dominio geoquimico das associa¢des geoquimicas com base em todos os elementos
quimicos; analisados (Si, Al, Fe, Ti, P, Cu, Ni, Mn, Cr, V, Sr, Ba, ,Nb, Zr, Ga, Sc, As, La, Ce, Nd,
Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb e Lu),foram obtidos através da a};licagéo da analise de agrupamento
"Modo Q" ,que forneceu os dendrogramas apresentados nos ANEXOS XLI a XLIII, L a LI,
LXIII , LXV e LXVII . Os mapas de distribui¢do areal das ar-l'omalias geoquimicas por sua vez,
foram co-nfeccionados a partir da aplicagdo do programa "Topo" , utilizando o método baseado no
inverso do quadrado das distancias, cujos valores foram alinhad;)s segundo as anomalias de 1* e 2°
ordem e, quando ndo disponiveis de 3* ordens (ANEXOS LXIV ,LIII, LXIV, LXVI e LXVIII).
Os mapas de distribuigdo areal das anomalias geoquimicas foram orientados segundo as

associagOes geoquimicas discutidas em capitulos anteriores (4.3.3,5.3.3,6.4.3,7.1.4¢7.2.4.3).

8.1-DOS LATOSSOLOS
8.1.1-Alvo Serra do Tiracambu-(TN-6)
8.1.1.1-Principais dominios quimicos e mineralogicos:

ds dendrogramas de "ModoQ" (ANEXOS XLI a XLliI) e o mapa da Figura 51 indicam
que os solos do TN-6 tanto na amostra total como nas duas fragdes se dividem em 2 dominios
principais “A e B”. Nas fragdes o dominio "A” ocupa maior area e esta envolvido pelo dominio

"B, acontecendo praticamente 0 mesmo com a amostra total.




ACAMPAMENTO

- 168 -

AMOSTRA TOTAL

]
o

o
(=4
N
n__w..ln
D_...
Al
o
7 of
Dﬂ_ﬂ_
DD\
DDE
s £=
w
[+
£
o
o
oJ
v
(@]
g
(&
<
x
[V
-
e
/
f
{
/
/
2 A
s/
=
= |
mg
2d

O
g
]
o

yyyyyidn oo opool

v
v
v
v
v
v v vy
vy vy

S AT
a—d“qmna!un:
v
v
v

|

Dgh 0O Og1 O 0

40 0 0O

T

6DDD
.g_uuj(

~

oooao

o

oOoooooon0DO

p

p;,0 O 0D oooooan

YWV

DDDDDDEDDq

v
v

\Duunun"ﬂuunnu i

o—k:—}aﬂ—mu o-0-a-8]

IV VY

o
o~

olo b o

PR | AR1
a

ACAMPAMENTO

~

’_‘\":"h o4

VYV

-

G0 O C\-D)ﬂ

by

v ple
i

v
v
v

vy

oo

VVVYY Y YNYYY
bogooooooooooaoo

DD;'&D

h 0N Qpo 0 Ngll 0 Ogh O O

{}' ooo

DUD\
-5

A

.".IDDN'JDDEDFJDEIDGDU
%J_LL_D.

v

Y

vy

vy

B
VYN
VYV

v

vy
¥

v
X

F
UDPDDDDDDUGDDD

>, FRAGAQ -80 +200 mesh

v

o
o

L4
b2

;
H
:
b
i

v
v
v
v

Thvvvvv

o
Ld

Lo

V¥V Y
YYVYY

dopooofoooonaoonaod

o Ueo O Deod
oooooafq
oooonNDoaoq

a M-}D'B—?—D—D—
oo

d

o]
o

0 A

Vv
|

o\

® POGO/TRADO MANUAL

ﬁgmaggb_;w."‘
U\EDEDDDUC

oo\ OoOoOoDOODODOOO0ODOO

T T o%r o o% g

SRS S &

oDoooogd

o

o

POEO/TRADO MECANICO
E TRADO MANUAL

——— ESTRADA

oooooohbhalo

E
[+
o
-

om

ACAMPAMENTO

(@]

)

<

&

2 w

%)
=]

= <

= =
o

e 0

o

o

= =

>33 =

> > > Q

w

=)

=

=

(=]

o

0

o

b=y

_

a

w

@

<

o

>

&

< 2

m m

<2 p

S @0

-3 a
o
oo
oo
(sl a)
o T

FIGURA. 51 -

TIRACAMBU (TN-86) -




-169-

Considerando que a geologia de superficie € praticamente formada de um unico dominio
(latossolos indiferenciados), os dominios A e B foram correlacionados com a Composigio
mineralégica ( Figura 52 )e verificando-se que o dominio "A"corresponde a maior abundincia de
caulinita.e " B ” a maior abundancia de Al-goethita ou seja, o déminio " A " esta caracterizando os

teores mais elevados de SiO, e Al,O;, enquanto no dominio" B " os de Fe,0s.

8.1.1.2-Distribui¢do Areal das associagdes geoquimicas

Os mapas de distribuigdo dos elementos quimicos de acordo com as principais associagdes
e valores andmalos de 1° e 2* ordens (ANEXO XLIV) para a amostra téta] ( Figuras 53 a 57 )
retratam que o ciominio " A " da Figura 52 ¢ representado pela associagido Fe;03;-As-AlLOs;-Mn . O
dominio-" B " corresponde a associagdo TiO,-Y-Nb-Zr-Ga. Também neste dominio destacam-se
areas das associagdes Ni-V-Cr-Mn, principalmente na parte Setentrional e Sr-Ba-ETR em areas
isoladas .(oeste ,nordeste e sudeste (Figuras 53 a 57). As areas anomalas de ETRP ( Figura 57 )
correspondem em geral aquelas também mais andmalas para TiO,, Zr e Y e as de ETRL as areas
anomalas para Sr e Ba. |

Ja os mapas de distribuigdo das fragdes -200 e -80 + 200 mesh ( Figuras 58 a 61 e
ANEXOS XLV a XLIX ) sdo semelhantes entre si e diferentes da amostra total, da mesma forma

como 0s mapas de dominios quimicos( Figura 51),
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Ti0,-AlLOs-Sr-Y-Ga-Sc ocupam a area do dominio B nas fragdes -80 + 200 e -200mesh,
sendo que AlLO;-Sc-Ga, especificamente, também encontram-se andmalos na regido central do
dominio " A " . A associacido Fe,0;-V-Ba-As tem melhor correspondéncia em termos areais com
0 domin'io" A ".Os ETR se distribuem na area comun de Fe,0s;-As-Ba, sendo que o halo de

distribui¢do dos ETRP ¢é mais amplo do que aquele dos ETRL.

8.1.1.3-Considerag¢des Finais

Em sintese, os valores anémalos das associagdes geoquimicas na fragdo-80+200 e-200
mesh e também da amostra total ndo sugerem areas de dist.n'bui(;ﬁo andmala, o que permite
concluir Ique os latossolos do TN-6 correspondem em termos globais, propriamente, a um tnico
conjunto quimico-mineralogico, como ja havia sido inferido em itens anteriores.

AlS concentragdes dos elementos como ja visto, ao nivel crustal ou abaixo, indicam

proveniéncia de material homogéneo e de natureza acida ou de sedimentos argilo-quartzosos.

8.1.2-Alvo Serra dos Carajas -(N-5)
8.1.2. I»Principais dominios quimicos e mineralogicos:

ds mapas de distribuigdo areal de dominio quimico, também realizados com base nos
dendrogramas ( ANEXOS L a LIl ) e anomalias de 1* ¢ 2* ( ANEXO LIII ) demonstram
claramente a presenga de 3 dominios principais : A, B e C ( Figura 62 ) . No mapa da amostra
total o dénﬁnio " A "estaaoeste,0" B " nocentroeo" C" no leste, quase similar ao padrio da
fra¢do -80 +200 mesh. |
Na fraca’ié -200 mesh o dominio " B " z;ssume a maior parte da area pesquisada, as expensas da

diminui¢do da area do dominio"C".
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Esses dominios, entretanto, ndo correspondem a delimitagdes geologicas em superficie,
refletindo talvez em parte, individualmente a influéncia da crosta subjacente mais rasa a oeste e
profunda a leste(solos mais profundos). |
O mapa dos dominios mineralogicos ( Figura 63 ) mostra um padrdo semelhante entre a amostra
total e as fragdes -200 mesh e-80 + 200mesh, destacando-se na parte central, uma faixa
praticarr;ente E-W, com predominancia da gibbsita, encaixada entre duas faixas onde predominam
a hematita + goethita e a caulinita.

O dominio da gibbsita coincide com a area dos dominios A ¢ B.

8.1.2.2-Distribui¢do Areal das associa¢des geoquimicas:
AMOSTRA TOTAL:

Os mapas de distribui¢io areal das anomalias geoquimicas para a amostra total ( Figuras
64 a 68 ), segundo as principais associagdes geoquimicas ja discriminadas indicam que a
associagdo Fe;O3-Mn-V-Ba-Cu se distribui na parte periférica da area investigada, proximo as
feigdes de declive do platd, envolvendo parte do dominio " A e C "( Figura 62), enquanto a
associag:z;io Ti0,-AlO3-Ga-Zr-Sr-Sc, esta na parte central da area, nos dominios B ¢ C "
correspondente a parte mais elevada e plana do platd.

Dessa forma € provavel que a primeira associagdo andmala formada por elementos mais
moveis, que esses elementos tenham sido mobilizados a partir da zona central e deslocados em
direcdio as encostas. A segunda associagdo € nitidamente formada por elementos de baixa

mobilidade e, portanto concentrados residualmente no topo.
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Este processo de lixiviagio dos elementos mais moveis favorece a deferrificagdo da bauxita
no centro do plato.

Em termﬁs de elementos isolados, o As forma areas especificas dentro do dominio do Fe,0z e Mn,
enquanto Y, ETRL e ETRP, constituem anomalias a NE da area, sendo que o halo de distribui¢cio
dos ETR.P ¢ mais amplo do que dos ETRL e do Y, como ja observado no TN-6.

Valores de ouro detectados em 7 amostras, variando entre 0.3 e 0.16 ppm, foram
encontrados no 'dominio " A " da Figura 62 e correspondem ac; dominio da associagdo do Fe,Os(
Figura 64 ). Em terrenos lateriticos essa € uma associagdo frequente ( BHASKARA
RAO,1987,0LIVEIRA,1986; COSTA,1990).

FRACAO-80 + 200 MESH:

(0] padrﬁo de distribui¢do areal das assc;ciac;(”)es geoquimicas andémalas ( ANEXOS LIV a
XLVIII ) nessa fragdo € compativel com aquela da amostra tota'l Ja sumarizada nas Figuras 64 a 68
. Apenas- Mn, V e Cr ( Figura 64 ) formam areas andmalas isoladas na extremidade oeste.
FRACAQ-200 MESH

Ja a distribuig:ﬁo. areal das associagdes geoquimicas andmalas na fragdo-200 mesh (
ANEXOS LIX a LXII) delineada pelas associagdes do Al,0:-Ti0,-Ga-Sr e Zr-Y-Sc- Nb-As e
ETR ¢ mais abrangente do que aquelas observadas na ﬁ‘agﬁo-S‘OJrZOO mesh e corresponde a area
do dominio " B " da Figura 62.

Observa-se que ocorre uma restrigdo da area da associa¢do do Fe,O; na periferia, nos quadrantes
NW e SE, a qual passa a ser interrompida nos quadrantes NE e WS, correspondendo aos dominios

"A"e"C "daFigura 62.
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Os ETR, principalmente os ETRL (Eu), formam uma expressiva anomalia a leste, com um
halo de distribuigdo aumentando em diregio aos ETRP, quando se considera os valores anomalos
de 3* ordem.
8.1.2.3-Consideragdes Finais

Os mapas de dominio e de distribui¢do de associagdes geoquimicas andmalas em termos
gerais mostram claramente que a area investigada € const.ituida de dois grandes dominios
representados pelas duas grandes associagdes geoquimicas, téndo como principais elementos o
Fe,0; e AlLOs-TiO,-Zr, correspondendo aos minerais formadores dos latossolos respectivamente
representados, por hematita-goethita, gibbsita-anatasio-zircdo. A associa¢do do Fe,O; restringe-se
a perifeﬁa da area proxima a zona de declive, mais enfaticamente na zona oeste, onde a crosta
lateritica encontra-se mais rasa, enquanto a outra associa¢do encontra-se na zona central e esta
relacionéda aos dominios " B e C " com gibbsita ( bauxita ). Os ETR estdo nitidamente
concentrados no leste da area, diretamente relacionados cor;r; Zr e Y, ou seja provavelmente

concentragdes de zircdo.

8.2-DAS CROSTAS
8.2.1-Serra dos Carajas-(N-1)
8.2.1.1-Principais dominios quimicos e mineralogicos

As analises de agrupamento utilizando o " ModoQ "( ANEXO LXIII ) delinearam em N-1
trés grandes dc;rninios " A, B e C" que estdo representados no mapa da Figura 69. Esses
dominios, quando correlacionados com o mapa geologico das crostas lateriticas de N-1 ( Figura
27 ), cuj'os contornos litologicos estdo realgados na Figura 69, indicam que a crosta pisolitica é

identificada pelos dominios " A e B ", principalmente " A " ; a crosta estratificada pelos dominios "
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A e B ", igualmente; a crosta cavernosa pelos dominios " A , B e C ", enfaticamente pelo "B ". A
presenca de mais de um dominio para caracteriza¢do dessas crostas, confirmam as observagdes
texturaisr e mineralogicas descritas anteriormente, em que a crosta cavernosa pode ser uma
modifica¢do da estratificada, da mesma forma que a pisolitica.

O mapa de dominios mineralogicos ( Figura 70 ) aﬁresenta 2 gran;:les agrupamentos
minerais: o da g(.)ethita + hematita que abrange principalmente é crosta estratificada e pisolitica e o

dominio das gibbsitas, onde prevalece a crosta cavernosa.

8.2.1.2-Distribuigdo Areal das associagdes geoquimicas

Os mapas de distribui¢@o areal das associagoes geoquirﬁicas anOmalas, estdo representados
nas Figuras 71 a 74. Ao contrario dos demais alvos, o feﬁo ndo constitui uma associagio
geoquimica nessas crostas, conforme ja apresentado no item 64 O Mn e os ETR também nio
formam associagdes com os demais elementos.
Nesse alvo foi caracterizado basicamente apenas a associagdo ITiOZ-AIZO_;—CpV—Sr—Nb-Zr-Ga-Sc-
As. Essa' associagdo no mapa de anomalias ( Figura 71 ), mostlra trés halos expressivos em areas
distintas, indicadas pelos nimeros 1, 2 e 3. O contorno do halo de distribuigdo dessa associagio é
tipicamente alongado, com dire¢do N-S para 1 e 2 ¢ NE-SW a N-§ para o 3. A 4rea ocupada por
esses halos de distribuigdo coincidem com o dominio " B " da Figura 69,que corresponde
pﬁncipal.mente a crosta cavernosa e em parte a pisolitica. A referida associagdo se restringe a
poucos elementos em 2 ( Ti-Sc-Nb-Sr-Ga-Zr) e na extremidade norte em 3 (Ti-Nb-Cr).

léssa associagdo por conseguinte, corresponde a maior ébundz"mcia de Al-goethita, gibbsita

e anatasio em relagdo a crosta estratificada( Tabela 19, ANEXO XIX).
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O Sc também forma expressiva area anémala no extremo norte no dominio " B " ( crosta
cavernosa).O As também comporta-se isoladamente no extremo norte no mesmo dominio do Sc,
ndo coincidindo arealmente, mas interligando-se com a sub-asséciag:ﬁo Ti-Nb-Cr.

A area ocupada pela crosta estratificada, a mais rica em ferro, normalmente ndo apresenta
correlagdo com associagdes geoquimicas anomalas.

O Mn ( Figura 72 ), constitui uma area andmala dentro da crosta cavernosa ( dominio B )
tanto na borda, como no interior do platd, parcialmente na area da associagdo TiO;-AlO;. Os
ETRP ( Gd-Lu ) constituem varias pequenas areas anﬁmaias distribuidas por todo o alvo,
enquant(; que os ETRL ( La-Eu) sdo menos frequentes, no entanto as mesmas area se equivalem

as do ETRP, ocupando as crostas cavernosas e estratificadas.
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As areas andmalas dos ETR equivalem-se em parte aquelas do Mn , especialmente na
extremidade NE do platd ( Figura 72 ) em dire¢do a sua borda, 4rea da crosta cavernosa ( dominio
B) O Eu também se apresenta isoladamente como anomalia; para NW e S . As amostras mais
ricas em ETR, encontram-se nas crostas cavernosa e estratificada ( ANEXO LXIV e Tabelas 21,
22 ¢ 23 ) e as de Mn apenas na cavernosa. Nessa area estdo as amostras com altos teores de ETR
e Mn.
8.2.1.3-Consideragoes Finais:

Os mapas de distribuigdo das associa.gﬁes geoquimicas andmalas ou de auséncia de
associagdes discriminaram as populagdes litologicas e mineralogicas ( Figura 69 ) e ainda
evidencievlram o carater gradacional entre elas. A auséncia de associagio caracterizou a crosta
estratificada, enquanto que a cavernosa e a pisolitica, principalmente a primeira, ¢ realgada pela
associagdo AlLOs-TiOz-Zr-Sc-Cr-V-Sr-Nb-As ( Figura 71 ), refletindo a mineralogia caracterizada
pela Al-éoethita, anatasio e gibbsita. Isto mostra também que a crosta cavernosa representa
litotipos provavelmente mais silicatados e modificados por remobilizagio e remobilizagdo quimica,
onde Mn e ETR, os mais moveis, se transportam para a borda do platd, como ja foi discutido no
item 6.4. Desta forma as areas da associagdo ALOs-Ti-Zr-Cr-Sr-Nb-As, formada de elementos
menos moveis, deve sugerir area de influéncia de rochas ferro-alumino-silicatadas e as demais

apenas de oxidos de ferro basicamente primérios além de quartzo em menor quantidade.

8.2.2-Alvo Aurizona-serra doPirocaua(Platé- Lateritos Maturos)
8.2.2.1-Principais dominios quimicos e mineralogicos
A analise de agrupamento " Modo Q " para o platé da serra do Pirocaua ( ANEXO LX1V

) identificou dois grandes dominios, " A e B ", cujas areas de ocorréncia estiio identificadas na
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Figura 75. O dominio " A ", ¢ o mais extenso, ocupa quase toda a area do platd, enquanto o
dominio " B " restringe-se a zona periférica, localizadamente. Se comparado com o mapa
litologico da Figura 37, sobreposto a Figura 75, 0 dominio " A : engloba toda a area de ocorréncia
das crostas e avanga sobre a area dos solos nas por¢des NNW | SE e SW. O dominio " B ",
corresponde a area restante dos solos, que é muito restrita. O.domim'o “ A “ pode ser subdivido
em dons sub-dominios (ANEXO LXV), " Al e A2 "( Flgura 75 )." Al "ocupa areas centrais,
enquanto " A2 " encontra-se numa zona intermediaria entre " A1 "e " B ". " A 2 " poderia
correspo.nder a uma zona de transi¢io da crosta si para ols solos ( representando apenas a
desagregacao da crosta, segundo observagdes feitas no item 7. 1'.4).

,4; distribui¢do areal dos dominios A ( Al ¢ A2 ) e B comparada com aquela da
mineralogia, da Figura 76, permite relacionar o dominio Aln com predomindncia de hematite
+goethit;1, 0 A2 e B com abundéncia de fosfatos e anatasio. Deixa claro que a area mapeada
como so.Ios, corresponde aos valores mais elevados de fosfatos e anatasio. Tudo indica que a
desagregacdo da crosta ferruginosa em solos promove ao mesmo tempo uma deferrificagio e uma
concentragdo residual de fosfatos e provavelmente de anatasio.

Al presente analise indica que a superficie do plat;") de Pirocaua é formado quase

exclusivamente pelo dominio” A ", ou seja por materiais da crosta ou de igual constitui¢cio

quimico-mineralogica.
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8.2.2.2-Distribui¢do Areal das associagdes geoquimicas

Os mapas de distribui¢ao das anomalias das associagdes geoquimicas no platd de Pirocaua,
confeccionados com base nos valores andomalos de 1 % 2 * ordens ( ANEXO LXV ),estdo
apresentados nas Figuras 77 a 80. A associagdo geoquimica Fe;03-V-Ga-Co-Mn-Cu-Ni-Sc-Cr-
As ( Figura 77 ), em que o Fe,Os; ndo apresenta nenhum valor anémalo de 1* ou 2* ordem, os
valores de 3* ordem desse elemento recobrem a area correspondente ao dominio " A "( Al + A2)
aquela da abrangéncia da crosta, adentrando na dos solos na extremidade SW. Os demais
elementés dessa associacdo, em 1% e 2* ordem, delineiam érez;s anOmalas nas extremidades NE,
SW e na borda E . Fe;0;3-V-Mn-Cu-Ni-Cr, na extremidade NE, correspondendo a altos teores de
hematite + goethita ( Figura 76 ), sendo que também os teo.res dos seus elementos ( ANEXO
LXVe ifem 7.1.4), que estdo acima da média crustal, sdo sugestivos da influéncia de composigdo
mafica para o substrato da referida por¢do da crosta. Esses valores sdo comparaveis aqueles
estudad(;s por SCHELLMANN (1979), para indicagdo de Lateritos derivados de rochas maficas;
nesse dominio ocorrem valores andmalos de Pt e Au, além de concentra¢des da turmalina dravita,
aumental'ldo a possibilidade da natureza mafica modificada por alterag¢do hidrotermal.
(Fe)-Mn-V-Co-Ni-As na parte central do platd, no dominio dos' fosfatos e, também de minerais de
ferro ( dominios A2 e B ) além da ocorréncia de turmalinas, su‘.gerem igualmente natureza mafica

hidrotermalizada para essa associag@o, como prototipo dos lateritos.
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A associagdo do ALOs-P,05-Ba-Sr-Y ( Figura 78 ), em que o fosforo ndo define valores
andmalos de 1* ¢ 2° ordens, sendo que seus valores de 3* ordem, delineiam duas areas distintas e
opostas, que em conjunto correspondem praticamente a toda su'perﬁcie do platd, com exceg¢do das
extremidades NE, centro e SW. |
As duas primeiras areas s3o as mais ricas em minerais de ferro é os teores podem ser relacionados
as areas de influéncia de substrato mafico hidrotermalizado indicados na Figura 78.

Ba-Sr-Y ( Figura 78 )restringem-se praticamente a borda do platd, no dominio A2 e B (
solos ) e uma parte periférica da crosta, regido de maior predon.llinancia dos fosfatos ( Figura 76 ).

T.i()g-ETRL ( Figura 79 ), em que o TiO, também néo apresenta anomalias de 1* e 2°
ordem, oé de 3" ordem desse elemento, circunscrevem uma area anémala na parte central do plato,
envolvendo os dominios A2 e B ( fosfatos principalmente ), correspondendo a zona da associagio
do Fe;Os, interpretada como derivada de rochas maficas hidrotermalizadas. Os teores de Ti0,
situados entre 2,7 e 7,9 % nessa zona estdo na faixa daqueles‘ de outros Lateritos derivados de

rocha mafica SCHELLMANN,1979; COSTA,1984).



416267

416431 416595 416759

-206
416923 417087 417251 417415 417579 417743 417907 418071 418235
9859361 I T ! I I I | I [ I I I 9859361
\\\“ RN
b ‘/:;, %
2“7 PLATO(LATERITOS M/ JROS)
9859159 : E L] ﬂ/%_/ LEGENDA —|9859159
- 73 x
— AAY A% Tu - Ocorrencia de turmaling (dravita)
T A N ,
98589 57+ /ﬁf'/ & - Pogos antigos
I M,/u}/',"l — 9858957
N | ‘I‘ | "/IT}I/’:"A'/’ LB-Linha base - 1 -10
Y .yr«,’
|1 | VA 7 ® - Ponto de omostragem
| :’H“‘:ozlllfirﬁi&/ A Estags de Ay, P
: 3 - -
9858755 | ‘.P' |l |||. I . ¥ | ||J 3 u,Pt - Estagdes com tragos de Au, Pt o
Lo L 2 fwlw|  Limite dos platd
1l P i platos
I'rlﬁlélc5‘1|[llll l]"‘
| 'i,‘oa“‘i,\l\“”\‘ﬁ’f
9858553 ‘ I 'S — 9858553
E VG T
T= 7 (il Ll dgs
s AT g s MORRO ADJACENTE
——C ( LATERITOS IMATUROS) Joasans:
\\\\\‘\|\|H"I’I|N,‘f,.//
A Ls 4
= 1" e
9858149 — — eAu . . —9858149
= =
9857947 — j, 12 =
- ®Ay L] . = — 9857947
= 13 3
9837745 — z ehu ° . S —19857745
52 14 E -
9857543 |— » A . = —9857543
2
2 S
'_-' \I‘\\\
985734 |— = 15 g
-5 o e — 985734
=, =~
% 3
* T
9857139 |- ° /f’uf:”\\:: —s857i39
9856937 L | | | | | | | 1 1 | 9856937
416267 416431 416395 46759 416923 4I70B7 417251 41745 417579 417743 417907 418071 418235
0 1D0 200 300 400m

m P205 >11%
Al203  30%
Ba > 260ppm

[ sr > 19 x
Y > 70ppm

¥ 32 Ordem

FIGURA.78- MAPA DE DISTRIBUIGAO DO Alp03 - Pp Og - Ba- Sr-Y

NA SERRA DO PIROCAUA-AMOSTRA TOTAL.



416267

- 207-
416431 416595 416753 416923 417087 417251 417415 A7T5T9 417743 417907 418071 418235
9859361 I bl Ii I I I I I I I I I 9859361
\ awhibitn lm/,
o
- 7. PLATO (LATERITOS M. UROS)
9859159 . z LEGENDA —|9859159
‘Tu - Ocorrencia de turmalina (dravita)
4 X -Pogos antigos
98589 57 £ 9 — 9858957
NE LB-Linha base - 1-10
P ® - Ponto de amostragem
o ® Au,Pt- Estagdes com trogos de Au. Pt
9355755—;’ ? ' ¢ v 4 —{9858755
£ Il Limite dos platds
965&553.;; clopsuinss
"'; MORRO ADJACENTE
O 8 ( LATERITOS IMATUROS)
= — 9858351
__:‘_' \\\\p\i\i'i%f.m,’,",//
= A Le /A
= & £
— = 1 =
98581439 ‘e — ehu . . —{9858149
z : %
9857947 = le =
- eAy L] ° = — 9857947
= 13 el
9857745 = eAu ° . ;5 —{ 9857745
= Ed
= 14 5
9857543 » . . 3 9857543
* £
= §
= \\\\
= S
= \\‘\\
9857341 |— = 15 >
% . Se Tsas 7341
7 3
2 3
-~
%, §
P £
=, 18 =
9857139 [— . 7, e 3
(T — 9857139
! \
9856937 | | | | | | | | | 1 | 9856937
416267 416431 416595 416759 416923 417087  4I1T 251 4TS 4ITST9 4ITT43 417907 418071 aiB235
0 100 200 300 400m

TiOg > 2.89% %
EI] La > 18 ppm
Ce > 44 ppm

Nd > 24ppm
E] Sm > 3.2ppm
[ v] Eu > 0.7ppm

% 32 Ordem

FIGURA. 79- MAPA DE DISTRIBUICEAO DO Ti0p - ETRL NA

SERRA DO PIROCAUA - AMOSTRA TOTAL.



-208-

Os ETRL apresentam area de distribuigdo equivalente aos ETRP, situando-se
preferencialmente nas bordas do platd. Na parte central sua area de dominio coincide com a do
TiO; de 3" ordem e nas demais partes com Ba-Sr-(Y). Ai estéoﬂmais concentrados os fosfatos e o
anatésio.e, considerando que a area de distribuigdo dos ETRL é equivalente a dos ETRP ( Figura
80),¢ sﬁgestivo de que os ETR, estejam preferencialmente relr;.lcionados aos fosfatos, até porque

nas outras partes do platd eles se relacionam com a associagdo do Sr-Ba-(Y), que também

representa os fosfatos.

8.2.2.3-Consideragdes Finais

Pelo exposto o platé de Pirocaua é em termos gerais um grande corpo andmalo definido
por Fe-P-Al ( 3? ordem ). As variagdes dentro desse corpo sdo indicadas pela distribui¢io das
areas an;")malas dos demais elementos que complementam as associagdes. Assim que (Fe)-V-Mn-
(Co)-Cu-Ni-Cr-(Au-Pt)- turmalina e/ ou Fe—Cr—As-mi)—(éu)—turmalina e localmente TiO,
permitem identificar uma deriva¢do da crosta e / ou solo a.partir de rocha mafica ( basica )
hidrotermalizada ou simplesmente zonas hidrotermais. “

}-\ distribuigdo das associa¢des apresenta grande correlag':‘ﬁo com a mineralogia, e indica que
grande parte do material mapeado como solo, correspondcla quimicamente a propria crosta;
também mostra que os solos estdo restritos a zona da encosta e sua passagem para a crosta,

através do dominio A2 € gradacional.
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8.3-LATERITOS IMATUROS
8.3.1-Morro Adjacente
8.3.1.1-Principais dominios quimicos e mineralogicos

A analise de agrupamento " Modo Q " para o solo lateritico do morro adjacente das
amostras. totais e da respectiva fragao-80 + 200 mesh ( ANEXO LXVII ), refletiram dois dominios
"AeB .", cuja distribui¢do areal esta indicada na Figura 81. i\Ia amostra total como também na
fragdo -80 + 200 mesh, os dominios " A e B " sdo equivalentes: destacando-se o dominio " A " na
parte norte e central ¢ o dominio " B " no restante do morro. Considerando que litologicamente a
superficie do morro € constituida apenas de latossolos amarelos com nodulos e concregoes
ferrugin(;sas( Figura 36 ), os dois dominios quimicos " A e B " inicialmente indicam que esses

solos litologicamente homogéneos, sdo do ponto de vista quimico, heterogéneos.

8.3.1.2-Distribui¢do Areal das associagdes geoquimicas
AMOSTRA TOTAL

Os mapas de distribuiio areal das associagdes geoquimicas ( Figuras 82 e 83 ),
confeccionados com base nas anomalias de 1* e 2 ordens ( Al\iEXO LXVI ) para a amostra total
indicam que da associagdo Fe;0:-Sc-As-Ga, o Fe,O; e 0 As tém a mais ampla distribui¢do,
recobrindo toda parte central e Setentrional do morro( Figura 82 ), enquanto a associa¢io Ni-Cr-
Cu—(Mn).-Co-(V), divide-se em duas areas, uma Setentrional e outra central, correlacionada com

os dominio " A e B " da Figura 81.
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Da associagdo AlO3-P,05-As-Sr-Zr(Nb)-Ga-ETRL ( Figura 83 ), apenas Al O;-P,0s-Ba-
Sr-ETRL, consfituem uma zona andmala mais definida na parte meridional do morro, onde a
associagdo do Fe,0; esta ausente. As demais associagdes ndo apresentam padrdo areal coerente.
Embora essas duas associagdes se assemelhem aquelas do.plat(") de Pirocaua constituido de
Lateritos maturos, concentra¢des absolutas dos elementos que constituem a associagdo do Al,Os e
do Fe,0s sdo muito mais baixas ( ao nivel crustal ou abaixo dela ), se comparados com os solos de
N-5 ( item 5.4 ). Embora a formagdo de solos tenda a atenuar os teores dos elementos, os baixos
teores OBtidos (item 7.2.3 ), ao lado daqueles elevados de Si();e baixos de TiO,, permitem inferir
composi‘g:?io intermediaria para o substrato dos Lateritos imatuf'()s do morro adjacente, de natureza
menos rr;éﬁca do que a do platd e desprovido de fosfatos.

FRACAO - 80 + 200 MESH:

Nesta fragdo a associagdo Fe,0;-Ga-Cu-Ni-As-Cr-V-Sc ( Figura 84 ), ocorre na parte
central e norte do morro, que corresponde respectivamente aos dominios " B e A ". A forma e
tamanho‘ do halo de distribuigdo ¢ similar para todos os componentes, com excegdo do V que
ocorre isoladamente no extremo W e na parte SE. As altas co;centraq;ﬁes de As em solos ( 40 a
185 pprx; ) e nas concregdes (amostras EA-15A, LB-11A, 26A, 14A, 45A, LB 12 com 110 a 390
ppm( Tébela 37 ), da mesma forma que no platd devem. estar relacionadas a atividades
hidrotermais. veios e zonas de quartzo aurifero, em parte garim;)ados para ouro, ocorrem também

Jjunto as encostas do morro adjacente.
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A associagdo ALOs-Sr-ETRL ( Figura 84 ), restringe-se a extremidade sul do morro. O Sr-
ETRL ¢ a associagio mais evidente, sugestiva de fosfatos de z'duminio, mesmo que em pequena
quantidacie.

A associagio TiO,-Ba-Zr-ETRP ( Figura 85 ), constitui uma clara zona andmala na parte
centro—nérte do morro, onde os ETRP formam um halo de maior distribui¢do em relagdo ao Zr e
TiO,. |

No extremo SW'do morro, a area de distribui¢do dos valores andmalos dos ETRP coincide
com aqueles dos ETRL-Sr, mais uma vez evidenciando os fosfatos de aluminio ( grupo da

crandalita ), ainda que em pequena quantidade.

8.3.1.3-Consideragdes Finais:

65 mapas de dominios quimicos mostram que entre a amostra total e a fragdo-80 + 200
meshs sﬁo semelhantes, onde o dominio B aparece mais amﬁlo em relacdo ao dominio A. No
entanto .os mapas de distribuigdo das associagdes geoquimicas mostram que na amostra total
Fe;O; e As encontram-se distribuidos indistintamente, enquanto na fra¢do-80 + 200 mesh as
concentr‘ac;(“)es sdo mais evidentes no dominio A. Cu-Ni-Sc-Ga tanto na amostra total como na
fracdo-80 + 200 mesh também se concentram no dominio A. ;l.é. os ETR se concentram mais no
dominio.B. Observa-se que os mesmos na parte central estdo .associados com Ti0,, enquanto na

parte SW estdo associados com o Ba.
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9 - CONCLUSOES

Os dados geologicos, bem como os mineralogicos e geoquimicos apresentados
anteriormente sobre os alvos aqui investigados compreenderli.do solos e crostas ferruginosas
lateriticas na Amazonia Oriental relacionados preferencialmente, ao topo de perfis lateriticos

maturos do Terciario Inferior, permitem as seguintes conclusdes:

9.1 - DE ORDEM GEOLOGICA E MINERALOGICA

- Os latossolos, mesmo aqueles encontrados sobre perfis imaturos como no Morro
Adjacente 'a Serra do Pirocaua, sdo texturalmente muito serﬁelhantes entre si, geralmente com
aspecto terroso a argiloso, com tonalidade amarela predominantemente, podendo conter
concregx;)es ferruginosas dispersas, de tamanho variado e représentativas de crostas ferruginosas
degradadas. Dessa forma esses solos, quando pobres em c;;ncregées, ndo se deixam mapear
atraveés de seus aspectos texturais, como mostraram os alvc;s Tiracambu,(TN-6), Carajas(N-5)
e Morro Adjacente(Aurizona).

Em termos mineralogicos os alvos estudados sfo, por outro lado, distintos de certa
forma. Enquanto em Tiracambu a composi¢do mineralogica se traduz em dominio de
caulinita; seguida de goethita aluminosa, além de quartzo -e anatasio, os latossolos de N-5
contém preferencialmente gibbsita, seguida de hematita, goethita e caulinita, além de anatasio,
que pode localmente ser denominado de bauxita terrosa. Os latossolos do Morro Adjacente,
sobrepostos por outro lado, a perfis lateriticos imaturos, equivzll'lem—se mineralogicamente aqueles
de Tira(‘:;a.mbu, contendo entretanto muito quartzo, retratando a sua derivacdo de crostas menos
evoluidas. Os latossolos de Tiracambu e Morro Adjace;lte tem composi¢do mineralogica

equivalente aos latossolos correntes na Amazonia.
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Por sua vez as crostas lateriticas ferruginosas tanto de N-1( Carajas) como da Serra
do Pirocaua, mostram marcantes variagdes texturais e de coloragdo, as quais podem ser
mapeadaé em escala de detalhe. O mapeamento dessas diferen';;as foi melhor sucedido em N-1,
onde foi possivel distinguir trés tipos de crostas: a estratificada , a pisolitica e a cavernosa,
que se distinguem por completo da de Pirocaua, que tem um aspecto brechoide, onde os
ﬁagment.os sdo cimentados por abundante material branco-amarelado. Nas crostas de
Pirocaua também foi possivel mapear verdadeiros aglomerador; de turmalina no cimento branco-
amarelado, além de uma delgada cobertura de solos .arénosos sobrepondo-se  a crosta
supracitada. O mapeamento geologico de crostas lateriticas parece ser mais objetivo do que nos
solos, pois guardam mais contrastes do que esses tiltimos.

Do ponto de vista mineralogico as crostas estudadas sio também distintas entre si. Em

+

N-1 as diferentes crostas embora formadas pelos mesmos minerais, hematita, goethita, gibbsita,
anatasio e fosfatos de aluminio, divergem na concentra(;éio'dos mesmos, assim que gibbsita é
mais abundante na crosta cavernosa e menos abundante na estrétiﬂcada. Se comparada com N-1,
a crosta da Serra do Pirocaua diverge pela grande abundéncia de fosfatos de aluminio.,
representados  principalmente pelo grupo da crandalita—goy./azita, augelita e senegalita, além
de dravita, que localmente atinge grandes concentracdes. Em  termos de minerais de ferro (
hematita, goethita) as diferengas ficam por conta apenas das cc;ncentrag:ﬁes.

As diferengas e semelhangas mineralogicas entre os alvos investigados, anteriormeﬁte
ressaltadas, est'?io ilustradas na Figura 86. Nela sdo evidentes as semelhancas mineralogicas
entre os latossolos de N-5 e Morro Adjacente, e as divergéncias com os latossolos de N-5.

Ressaltam-se também as crostas como um grupo a parte, que diferenciam entre si através dos

fosfatos, da abundancia de gibbsita e de oxi-hidroxidos de ferro.
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9.2 - DE ORDEM QUIMICA

Do ponto de vista de composi¢@o quilhica os latossolos (alvos Tiracambu e Morro
Adjacente ) pouco divergem entre si, mas sdo diferentes daqueles de N-5, os quais sdo
relativamente pobres em SiO; e ricos em ALO; e mesmo Fe;Os;, como mostra a Figura 87a.

Os teores mais elevados de SiO, no Morro Adjacente retratam a sua maior abundancia de
quartzo, promovida pela evolugdo imatura do seu perfil lateritico subjacente. As crostas
lateriticas sdo quimicamente muito diferentes dos latossolos,’ ficando essa diferenca por conta
do teor ;nuito elevado de Fe,Os, mais baixo de ALO; e muit'o baixo de SiO, ( Figura 87 a). A
crosta dé Pirocaua se destaca ainda pelo alto teor de Pzds, incomum em crostas lateriticas

ferruginosas. Na Figura 88 a e b as diferengas quimico-mineralogicas ficam bem destacadas.

Os latossolos, como o caso de N-5 assumem parte do campo composicional das crostas.
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Em termos de elementos tragos( Figura 87 b), crostas e solos divergem principalmente
em relagdo ao Mn,Cr,V,Sr,.Ba,Zr,As e Cu, quando a crosta ferruginosa de Pirocaua se
apresenta como o comunto mais divergente, sendo que”todos eles( Crostas e solos) se
diferenciam nas concentragdes absolutas de Zr e As.

Esses elementos em conjunto se prestam muito bem pa;a distinéuir os solos entre si e as
crostas. Por outro lado, os elementos terras raras (Fig&ra 87 c¢) ndo apresentaram
variagOes significativas entre os alvos, encontrando-se em niveis crustais ou mesmo abaixo
destes, rﬁesmo na crosta ferruginosa fosfatica de Pirocaua. Apenas os ETRL se apresentam
mais exprressivos, sendo o cério em todos os alvos o mais signiﬁ;;ativo em abundancia.

Outros elementos que mostraram teores divergentes segundo os alvos foram Au e Pt,
encontrados em -concentra(,:i")es andmalas de diversas amostras da Serra do Pirocaua e de N-1,

ou seja nas crostas. Os arredores da Serra do Pirocaua sdo areas sabidamente mineralizadas e

garimpadas para ouro.

9.3 - DE ORDEM DAS ASSOCIACOES GEOQUIMICAS

O tratamento estatistico com base na aﬁéﬁse de agrupamentog tendo como variaveis as
analises quimica;s multi-elementar, as determinagdes mineralogicas € o controle espacial desses
dados, permitiu identificar as principais associagdes geoquimicas e, ao mesmo tempo avaliar a
sua distribuigdo areal em cada alvo, e dessa forma relaciona-las com o mapa geologico e
mineraldgico dos alvo estudados e, inferir a natureza "petrol(';;gica" dos substratos primarios dos
alvos estudados, quando este ndo era conhecido, como era o caso de Pirocaua e Morro Adjacente.

A inter-relagdo entre as associagdes geoquimicas, a miﬂera]ogia e a indicagdo do substrato

dos alvos ¢ apresentado na Tabela 41. Embora, aparentemente, ndo sejam evidentes as
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diferengas entre as associagdes dos diferentes alvos, pode-se notar que os solos ( Morro
Adjacente e Tiracambu) tem SiO,-ALOs-TiO, compondo graﬁde associagdo com os tragos. As
crostas apresentam maior contraste, sendo que N-1 praticame'nte ndo relaciona o Fe,O; com
os demais elementos principais e tragos, estando eles organizad;)s segundo ALO;-TiO;.

Em Pirocaua Fe;0; e P,0s-AlLO; constituem duas associagdes bem distintas. Em N-1 o
mapa de distribi;ig,ﬁo das associagdes com as respectivas  areas andmalas dos  elementos
componentes individualizaram os diferentes tipos de crostas 'mapeadas através dos contrastes
texturais; € a0 mesmo tempo permitiram avaliar a natureza nrlaiS aluminossilicatada ou nao dos
seus substratos ( rocha-mae). Em Pirocaua a aplicacio | desses dados foi ainda mais
proemim;nte, permitindo inferir areas de influéncia méﬁca—ultraméﬁca com manifestagdes

hidrotermais na forma de zonas alongadas constituidas possivelmente de quartzo -turmalina

(dravita)-ouro.

9.4 - AVALIACOES FINAIS

Os estudos aqui realizados mostram que na investiga¢do de terrenos lateriticos além da
avaliagdo dos aspectos texturais e mineraldgicos, faz-se ”necessé,rio aqueles de ordem
geoquimica multi-elementar. O tratamento segundo as fragdes granulométricas, tendo em vista os
avangos dos métodos analiticos, ndo produz resultados satisfatorios para a prospecgio
geoquimica em termos gerais, devendo ficar restrito as fases de follow-up e de avaliagio. O
uso da émostra total foi plenamente satisfatorio dentro da escala desse trabalho e os contrastes
entre esta e as fracdes foram pouco significativas.

Os dados mineralogicos € geoquimicos, a base “de anélises multi-elementar e os

elementos quimicos selecionados para este estudo se mostraram valiosos no sentido de identificar
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contrastes geologicos € mesmo a natureza petrologica do substrato, e, consequentemente, a
sua natureza metalogenética inibida pelos solos e crostas lateriticas sobrepostos.

Tabela 41 - PRINCIPAIS ASSOCIACOES GEOQUIMICAS E SUAS RELACOES COM A
MINERALOGIA E A ROCHA SUBJACENTE.

ALVO S ASSOC!ACAO MINERAIS ROCHA MAE
GEOQUIMICAS PRINCIPAIS '

Serra do Tiracambu

(TN-6)
Si0,-ALO;-Ti0,-Y-Nb-Sr-Ga-(Mn)-Zr caulinita- anatasio rochas
sedimentares
Fe,05-TiO,-Cu-Cr-Ba-V-Sc-Ni Al-goethita (Fm.ITAPECURU)
Serra dos Carajés
N-5 : Al,05-Ti02-Fe;0;-Zr-Mn-Ba-V-Cr-Sc- gibbsita-anatasio rochas basicas
N-1 ALO;-Fe;05TiO,-Cr-V-Sr-Nb-Zr-Ga-Sc-As hematita.goethita Formagdes
. Ferriferas
. anatdsio
Awurizona :
Serra do Pirocaua Si0,.Y-Zr-ETRP quartzo, zircio
Fe,03-(P50s5)-Cu-Ni-Cr-Ga-Sc-As gocthita-hematita Rochas maficas
P,0s-Al,05-Fe,05-Sr-(Ba) fosfatos de aluminio ultramaficas
Morro Adjacente Si0,-TiO,-Y-Zr-ETRP anatisio
A1203 "PzOﬁ -Sr-Zr-Ba-(Nb)-> .
Ga-La-Nd fosfatos de aluminio rochas
sedimentares

Fe,0s-(P,05)-Cu-Ni-Cr-Sc-As goethita-hematita
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