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RESUMD

0 presente trabalho focaliza a alteracdo supergénica
das rochas vulcanicas basicas do Grupo Grao Para e aponta evi
déencias que podem sustentar ser o deposito de bauxita da clarei
ra N5-Serra dos Carajas um produto extremo dessa alteracao. Na
impossibilidade de se observar um perfil continuoc que demons
trasse diretamehte esse laco genético, testou-se esta Hipétg
se com um perfil composto aproveitando-se as informagdes de sub
superficie da clareira N4 contigua, onde testemunhos de sonda
gens existentes revelam toda a sequUéncia intemperizada até a
rocha basica. sa. Os niveis bauxfticos e laterfticos, apenas de
senvolvidos em N5, foram entdoc integrados a essa seqliéncia com
pondo os horizontes mais superficiais e tomados, por conseguin

te, como materiais formados in situ.

As rochas basicas sao de idade pre-cambriana e foram
classificadas como basaltos toleiticos com tendéncia ao campo
composicional das suites calco-alcalismas que ocorrem nos arcos
de ilhas modernos (diagrama TiO,-Zr/P,0s5). A assembleia minera
l6gica priméaria & composta dominantemente por labradorita e pi
geonita-augita, tendo como acessdrios principais zircao, ilmeni
ta e opacos. Eventos hidrotermais causaram modificacgdes minera
logicas nessas rochas produzindo clorita, epidoto, calcita, se

ricita,: anfibdlie e guartzo.

Profundas mudangas nas composigdes quimica e mineralg
gica dessas rochas vulcanicas foram induzidas pela agao intempé
rica e puderam ser avaliadas desde profundidades da ordem de
140 m até a superficie. O material aémidecomposto mostrou per
das significantes de CaO0, Na20 e FeO (este por oxidagao parcial

3 Fet®) e perdas menos expressivas de Si0O,, Mg0 e K20. Em con

trapartida, houve um enriquecimento relativo de Fe203, AL203,
Ti02 e P20s, além de substancial entrada de H20. Dentro desse
gquadro quimico, se estabilizaram novas fases mineraldgicas. re

presentadas, em ordem de abundancia, por clorita, esmectita-clo
rita, opacos e quartzo. Os horizontes mais superficiais, corres
pondendo a um estéagio mais avangado da alteragao, apresentaram
uma perda praticamente total dos &lcalis, MgO e CaO, com Si0.

baixando a teores da ordem de 40% dos valores iniciais. Isto fa



voreceu ganhos relativos ainda maiores de Fe,03;, AL»03, Ti0,,
P20s e H20 em relagao ao estédgio anterior. As assembléias mine
ralogicas resultantes passaram, entao, a ser dominadas por cau
linita, goetita e oxidos de titanio, e secundariambnte por gib

bsita e quartzo.

Concentracoes de Cr, Ni, Co e Zr foram determinadas
tanto nos basaltos como nos correspondentes intemperizados, ve
rificando-se fatores de enriquecimento da ordem de 1,5 a 5,0,
progressivos em geral, em diregdo a superficie, o gue vem de
monstrar a malior ou menor mobilidade desses elementos no ambien
te supergenico. Cr, Ni e Co foram retidos por copregipitacao
juntamente com os hidrdxidos de Fe e Zr foi mantido pela presen

ca do zircao como mineral residual.

0 deposito de bauxita de N5, por sua vez, € constitufl
do por uma camada superficial com espessura variavel entre 4 e
7 m e cerca de 3,0% de Si0,, 2,3% de TiO,, 47,0% de AL,03, 23,0%
de Fe,03 e 24,0% de volateis, sendo a natureza do material bau

xitico a base de gibbsita, caulinita, 6xidos de Ti e goetita.

. -~ . @ .
As camadas subjacentes tem diferencas quimicas marcantes, com
composigoes mineralogicas que diferem muito mais pelo grau de
abundancia de determinadas fases do que pela espécie. De cima

para baixo observa-se uma crosta lateritica de espessura em tor
no de 10 m, uma argila gibbsitica que nao ultrépassa 35 m de‘eg
pessura e um horizonte argiloso de espessura indefinida. A cros
ta lateritica mostrou uma composicdo quimica com cerca de 6,0%
de Si0,, 2,0% de TiO,, 28,0% de AZ,03, 47,0% de Fe,0; e 19,0%
de volateis e uma mineraleogia dominada por hematita, caulinita,
hidroxidos de Fe, 6xidos de Ti e quantidades subordinadas de
gibbsita. Ja a argila gibbsitica apresentou teores médios de
24,0%, 2,0%, 28,0%, 32,0% e 13,0% e o horizonte argiloso teo
res de 47,0%, 1,5%, 20,0%, 22,0% e 7,5%,respectivamente para
Si0,, Ti0,, AL£203, Fe,03 e volateis, As .assembléias mineraldgi-
cas desses dois Gltimos niveis sao dominadas por caulinita, gib
bsita, 6xidos de Fe, aparecendoc hematita apenas na argila . gib

bsitica e goetita e quartzo apenas no horizonte argiloso.

Analises de elementos menores e tragos em amostras dos

o . ~ " ~ .
quatro horizontes que compoem a sequencia de N5 mostraram qgue
ha, de um modo geral, um aumento progressivo em diregdo a super

ficie dos teores de Ti, Zr e Nb, enquanto que o Ni mostra uma



tendéncia inversa. 0O Cr tem distribuigaoc bi-modal com as maio
res concentragoes ocorrends na crosta laterftica e no horizonte
argiloso. A distribuigdo do Co é semelhante a do Ni, se bem que

4

mais erratica.

A identificacao de minerais pesados em amostras tanto
de basaltos totalmente decompostos como do material bauxitico a
pontou a mésma'assembléia, constituida dominantemente por ilme
nita, zircdo, rutilo e turmalina, este Gltimo mineral encontra
do em. maior abundancia na bauxita. Anadlises de B nos diversos
horizontes de ambas as seqﬂéncias {N4 e N5) indicaram teores que
variaram entre 70 e 100 ppm, justificando a provavel presenga de
turmalina mesmo nas rochas onde nao foi possivel a extragao de

minerais pesados.

A integragao de todos estes dados permitiu interpre
tar a bauxita como um deposito residual da alteragdo supergéni

ca das rochas vulcanicas do Grupo Grao Para com base em: 11 i
dentidades mineralégica e quimica das duas seqliencias, especi
almente o basalto decomposto de N4 e a argila gibbsfitica de N5
e correspondencia quimica que sugeretzer o horizonte argiloso um
estagio de alteragao intermediaria entre os basaltos .semidecom
posto e decomposto; 2) presenga de gibbsita no basalto decom
posto sugerindo um estagio de evolugao que,. dado o tempo devido
e as condigoes apropriadas, poderia conduzir a um material pro
gressivamente enriquecido em alumina; 3] elementos. tragos tipi
cos de rochas basicas presentes no-depdsito de bauxita em con
centracoes relativamente altas e, aceito o lago genético, mos
trando fatores de enriquecimento ou empobrecimento ao longo de
uma tendéncia comum desde o basalto até a bauxita e 4) mesma

suite de minerais pesados para os basaltos e a bauxita.

Especial atencgdo foi dada a crosta lateritica que se
formou subjacentemente ao depdsito de bauxita, sendo interpreta
da como resultado da mobilidade relativa do Fe e AL sob condi
coes de Eh e pH gue favoreceram o movimento descendente do fer

.

ro e a fixacao do AL nos horizontes superficiais.



ABSTRACT

&

The present study deals . with the supergene alteration
of the basic volcanic rocks of the Grao Para Group and gathers
evidences that support the N5 bauxite deposit (Carajas Sierra)
toc be an extreme product of this alteration. In the lack of a
continuous profile, this hypothesis was tested with a composed
profile using the subsurface information available for the
contiguous N4 plateau where the whole weathered sequence could
be observed. The bauxite-rich- and lateritic herizons, only
developed in N5, were then assumed to be a part of that sequence

and taken as its more sﬂperficial levels.

The basic volcanic rocks are of precambrian age and
were classified as tholeiitic basalts compositionally similar
to those of the calc-alkaline suites that occur in modern island
arcs (Ti0,-Zr/P,05 diagram). The primary mineral assembly is
dominantly composed @f labradorite anal. pigeonite-augite and has
zircon, ilmenite and opaque minerals as the major accessory
phases. Hydrothermal activity caused mineralogical changes in
theses rocks producing chlorite, epidote, calcite, sericite,:

amphibele and quartz.

Significant chemical and mineralogical changes were
induced by the weathering in these.rocks and could be evaluated
to depths up to 140 m. The semidecomposed material showed
substantial losses of CaO, Naz20 and Fed {this due to partial
oxidation to Fe+?) and,less important losses of Si0O,, MgO0 and
K20. In contraposition there was relative enrichment of Feo03,
AZzDg, Ti0, and P20s5 besides major gains of Hy0. This new
chemical environment favored the formation of compatible stable
phases represented, in order of abundance, by chlorite, smectite-
chlorite, opaqué minerals and quartz. The totally decomposed
basalts revealed an almost complete loss of alkalis,; Mg(0 and
CaD0, with $i0; contents dimishing to values of approximately
40% of its initial gquantities. This enhanced great relative
gains of Fej03, Af,03, TiO,, P20s and H.0 with respect to the
previous alterations stage. The resulting mineral assembly

turned out be dominated by kaolinite, goethite and titanium



oxides, and secondarily by gibbsite and quartz.

Determinations of Cr, Ni, Co and Zr were done for
both the basalts and its weathered equivalents. Enrichment
factors of the order of 1.5 to 5.0 generally progressive towards
the surface indicate the greater or lesser mobility of these
elements within the supergene environment.: Cr, Ni and Co were
retained by coprecitpitation with iron hidrexides while Zr was
accounted fof by the preservation of zircon as a residual

mineral.

The N5 bauxite deposit consists of a gibbsite-rich
upper layer with an average thickness of 4.7 m and average
chemical composition of 3.0% Si0,, 2.3% TiO,, 47.0% AL,03, 23.0%
FeéDa and 24.0% volatiles. Mineralogically it is composed of
gibbsite, kaolinite, titanium oxides and iron hidroxides
(goethitel. The subjacent layers show distinct chemical
constitution but the mineral suites differ in the proportions
rather than in the kinds of the phases present. Downwards it is
observed 1) a lateritic crust as thick as 10 m, 2) a gibbsite-
rich clay that do not exceed 35 m in %hickness and 3) an
argillaceous horizon of indefinite thickness. The lateritic crust
has an average chemical composition of 3.6% Si0O,, 2.0% TiO0,,
28.0% AL.03, 47.0% Fep03 and 19.0% volatiles, and a mineralogy
dominated by hematite, kaolinite, iron hidroxides, titanium
oxides and subordinate quantities of gibbsite. The gibbsite-
rich clay has average proportions of 24.0%, 2.0%, 28.0%, 32.0%
and 13.0% for Si0,, TiO,, A£:03, Fe03 and volatiles respectively
while the argillaceous horizon shows average proportions of
47 .0%, 1.5%, 20.0%, 22.0% and 7.5% for these same components in
that order. The mineral assembly of these two last levels is
deminated by kaolinite, gibbsite, titanium oxides and iron
hydroxides although hematite appears only in the gibbsite-rich
clay while gosthite and quartz appear.only:in.the: argillaceous

horizon. -

The identification of heavy minerals in samples df
both the decomposed basalt and the bauxite material revealed the
same suite consisting of ilmenite, zircon and tourmaline, the
latter mineral being found in greater abundances in the bauxite.

Boran determinations from samples of the various horizons of

both sequences (N4 and N5) indicated contents that varied from



70 to 100 ppm, Jjustifying Ahe probable presence of tourmaline
even in the rocks from which was not possible to separate heavy

minerals.

The integration of all these data allowéﬁ the
"interpretation of the N5 bauxite plateau as a residual deposit
of the supergene alteration of the volcaniec basic rocks of the
Grao Para Group with basis on 1) the chemical and mineralogical
identities bétween the two sequences, especially the decomposed
basalt and the gibbsite-rich clay, 2) the chemical .correspondence
that éuggests the argillaceous horizon to be an intermediate
stage of alteration between the semidecomposed and the decomposed
basalt, 3] the presence of gibbsite in the decomposed basalt
suggesting a stage of evolution which, given enodgh time and

the appropriate conditions, could produce a material progressively
rich in alumina and 4) typical trace elements of basic rocks
present in relatively high concentrations in the bauxite deposit
and, taken the genetic link for granted, showing enrichment or
impoverishment factors along a common trend from the unaltered

basalt to the bauxite material. @

Special attention was paid to the lateritic crust that
formed underlying the bauxite deposit. It has been interpreted
as a result of the relative mobility of Fe and AL under Eh-pH
conditions that favored the descending movement of Fe and the

fixation of A£ in the upper horizons.



1 INTRODUGAO K

Na area conhecida como clareira N5 do distrito ferrifero
da Serra dos Carajés (centro leste do Estado do Para), ocorre um
pegueno deposito de bauxita ocupando um plato de aproximadamente
65 km?. 0 Gnico estudo sobre essa ocorréncia registrado na litera
tura, sugere ser esse depOsito um produto da alteragcao intemperi
ca das rochas basicas de Seqliéncia Paleovulcanica Inferior do Gru

po Grao Parad (Assad e Beisiegel, 1878).

Com o propésito de avaliar essa hipotese, buscou-se, atra
vés deste trabalho, estudar o perfil de intemperismo desenvolvido
sobre as rochas bdsicas associadas com as formacgdes ferriferas da
serra dos Carajas. Foram, assim, caracterizados os estéagios pro
gressivos da alteracdo desde a rocha sa e, em seguida, relaciona-
dos aos niveis enrigquecidos em gibbsita existentes na regiédo. Na
falta de um perfil continuo provindo de uma (nica area, foram uti
lizados testemunhos de furos de sondagem executados na clareira
N4 e amostras de um furo de sondagem egde pogos abertos no hori
zonte bauxitico de N5, supondo-se ser este o produto extremo da
alteracdo das rochas basicas. Na clareira N4 as perfuragodes reve
laram praticamente toda a sequencia de alteracgao, mas em nenhum
momento observou-se a formacao de material bauxitico. Por outro
lado, as perfuracoes realizadas em N5 nao foram suficientemente
profundas para atingir as rochas basicas sas e dai, comprovar, em
se tratando de material residual, a derivacdo da bauxita a partir
das mesmas. Dessa forma, afora a necessidade de se montar um per
£il composto para o estudo da alteragdo, procurou-se também esta
belecer critérios para demonstrar a possivel relacado genética en

tre o deposito de bauxita e as rochas basicas.

Este trabalho foi conduzido sob os auspicios da Amazonia
Mineragdo S.A. a qual colocou a disposicao testemunhos de . sondagem
e pogcos para amostragem,além de dar todo o apoio logistico no cam
po. 0 perfil de alteragao foi estudado em termos das variagoes qui
micas e mineralogicas,compreendende a analise de elementos maio-
res, menores e de alguns tragos, e das assembléias mineraldgicas
incluindo as suites de minerais pesados. Com relacaoc ao deposito
de bauxita, partiu-se do pressuposto que o material era residual

in situ e buscou-se tanto nos minerals pesados como nos elemen



tos tracos de maior imobilidade relativa em condigdes supergéni
cas, os parametros indicadores do lagco genético entre o depdsito
de bauxita e as rochas basicas. As analises quimicas e minerald
gicas foram realizadas nos laboratorios do Nicleo de Ciéncias Geo
fisicas e Geologicas da UFPa,com excegac da determinagdo do boro
que foi obtida com o equipamento de espectrografia de emissdo do
Departamento de Fisica da UFPa e das dosagens de cobre, chumbo e

zinco que foram feitas nos laboratorios da DOCEGED em Belém.

Sdc varios os trabalhos envolvendo a alteragdo supergénica
de rochas basicas e da laterizagio associada (Bonifas, ", 1959;
Loughnan, 1969; Levi e Melfi, 1972; Moniz et alii, 1973; Siegel,
1974; Bhattacharya e Sinha, 1876, etc). A maioria deles prende-se
as transformagées quimicas e mineraldgicas observadas em relacgao a
rocha matriz e aos processos que redundam na malor ou menor 1ixi
viagédo dos elementos quimicos que a constituem. Aparentemente me
nos abundantes na literatura, sao estudos referentes a formagao
de bauxita a partir de rochas basicas, sobressaindo-se, no entan
to, aqueles relacionados com os derrames basalticos da India (Va
lenton, 1872; Sahasrabudhe, 1878; Bala;ubramaniam, 1878), de Cama
rédo (Hieronymus, 1972 e 1973) ou da Australia (Valenton, 1972).No
Brasil, os trabalhos sobre bauxitas derivadas de rochas basicas
sdo ainda muito escassos, sendo de nossoc conhecimento, aléem da
provavel ocorréncia de Carajas (Assad e Beisiegel, 1978}, apenas
as ocorréncias do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais (Fleis

cher e Oliveira, 19697.

Esta pesquisa, assim, contribui naoc sd ao estudo do intem
perismo de rochas basalticas sob condigdes '~ paleoclimaticas da A
mazonia, como também ao entendimentoc da formagao do depésito de

bauxita da clareira N5 da Serra dos Carajas gue, embora de expres

sao secundaria comparativamente aos outros depositos conhecidos
no Estado do Parad (Trombetas, Paragominas e Almeirim),entra no
acervo das riquezas do distrito mineiro de Carajas com cerca de

40 milhoes de toneladas de minério de aluminio.



2 ALTERAGAO SUPERGENICA DE. ROCHAS BASICAS - LATERIZAGAO E BAUXI-
TIZAGAO

4

0 estudo da alteragdo supergéenica de rochas basicas compoe
hoje uma vasta }iteratura, registrando-se indmercs trabalhos de
cunho geoquimicé e pedoldgico (Butler, 1953; Bonifas, 1959; Short,
1961; Dennen ‘e Anderson, 1962; Loughnan, 1869; Levi e Melfi,1972;
Moniz et alii, 1973; Cabral, 1973 in Oliveira, 1977; Bhattacharya
e Sinha, 1876).

Desde ha muito tem-se observado que os minerais constitu
tivos das rochas se decompocem pela agao do intemperismo e, de mo
do geral, obedecendo a seqléncia de alteragéo definida por Goldich
(1938) . Assim & que a olivina figura como o mineral menos estavel
nas condigdes supergénicas, seguida dos piroxénios, anfibdolios e
micas. Os plagioclasios sofrem uma decomposigdo quase gque simulta
nea dentro do estagio onde grande parte dos piroxénios ja esta
destruida. 0 quartzo &, juntamente com os chamados minerais pesa

dos, uma das fases mais resistentes ag intemperismo quimico.

Os processos supergenicos resultam, por conseguinte, de
uma intensa transferéncia de massa da rocha para as solugbes aquo
sas percolanteé e na formagdo de uma nova suite mineralogica com
patfivel com as condigGes reinantes na superficie da Terra. Na as
sembléia de minerais primarios das rochas basicas de composigao
basaltica, onde piroxénio, plagioclasio calcigo eolivina dominam,
verifica-se que este (ltimo mineral pode se transformar em serpen
tina através de reagbes isovolumétricas em que os excessos de mag
nésio e silica sao removidos em solugao (Turner e Verhoogen, 1960).
Em um estagio mais avangado de alteragao, a serpentina se trans
forma em montmorilonita e clorita, porém com a lixiviagao mais in
tensa ocorre também a destruigao desses minerais, obtendo-se como
produto, a caulinita, 6xidos e hidroxidos de ferro que se acumu
lam formando um horizonte argiloso rico em ferro. Os piroxénios
nos primeiros estagios de alteragao produzem clorita e/ou montmo
rilonita. Com uma lixiviagdo mais intensa obtem-se um residuo en
riquecido em caulinita e 6xidos de titénio e de ferro. Os plagio
clasios, por sua vez, podem transformar-se em haloisita, caulini
ta e montmorilonita mal cristalizada (Loughnan, 1968; Siegel,

1974), fases estas que tém sido identificadas em experimentos so
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bre a alteragao de feldspatos sob condigdes simulando aquelas rei
nantes na superficie terrestre (Wollast, 1965; Busenberg e Clemen

cy, 1975; Busenberg, 1878).

Em circunstancias bem especiais, determinadas pelo equili
brio das espécies de carbonatos em solugao, calcita pode ser pre
cipitada aproveitando os fons de calcio liberados pela destruigéao
dos plagioclasios e piroxénios (Loughnan, 1868). Entretanto, o ca
‘rater normalmente &cido das solugdes aquosas torna a calcita ins
‘tavel no ambiente supergénico causandoc sua dissolugac e completa

remogao do perfil intemperizado.

Por outro lado, com o avango do processo de lixiviacao, a
propria caulinita pode vir a ser destruida liberando alumina que,
por cristalizagédo, gera gibbsita. Se condigdes propicias impostas
pelo clima, vegetagao, topografia e movimento das &aguas subterrd
neas forem suficientemente proleongadas, pode restar um material
residual apenas enriquecido em gibbsita ou em 6xidos e hidroxidos
de ferro,resultando em horizontes bauxiticos ou lateriticos a de
pender da predominancia do AL ou do Fe (Harden e Bateson, 1963;

@
Grubb, 1863; Levinson, 19874; Siegel, 1974).

No caso dos fenomenos de laterizagao e bauxitizacéo atuan
tes em basaltos, varios exemplos existentes na literatura podem
ser descritos com os perfis apresentados na figura 1. De um 1lado,
a ocorréncia comum de seqﬂéncias que comegam em profundidade com
basalto, passando em seguida para basalto semidecomposto e final
mente para uma zona de completa decomposigao constituida de qua
tro horizontes: 1) litomargem (saprolite), 2) material bauxitico,
3) crosta lateritica e 4) terra roxa, indentificada como mate
rial argiloso altamente ferruginoso (fig. 1-A). Do outro lado,per
fis onde transformagoes poligenéticas conduzem, através de retra
balhamento mecanico e aporte lateral de gibbsita, a formagéo de
seqléncias ilustradas na figura 1-B. Nesse sentido é de interesse
particular as mudancgas que podem ocorrer na crosta lateritica de
alguns depbdsitos onde processos de dissolugdo e conseguente for
magao de cavidades conduzem tanto a uma brechacao daguela crosta
e da litomargem subjacente como a uma transformagao do material he
matitico em goetita e a uma recristalizagao e neomineralizacao de

gibbsita no horizonte bauxitico (Valeton, 1972).

Do ponto de vista geoquimico, o estudo das varias seqlén

cias intemperizadas se baseia na separagdo quimica dos elementos
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dia (Sahasrabudhe, 1978; Balasubramaniam, 1978).
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Fe, AL e Si, compreendendo ‘desde os estagios iniciais de altera
gédo dos minerais primarios até a formagao de solos residuais. Es
tudos sobre intemperismo simulado de rochas (Pickering, 1862; Hel
geson et alii, 186d; Grubb, 1970) meostram que a velocidade de dis
solugdo da silica dos silicatos por solugoes aquosas aumenta con
sideravelmente com o aumento da temperatura e descrescimo de pH, .
sendo a silica amorfa mais sollvel do que os hidroxidos de ferro
e aluminio por toda a variacao de pH esperada nas solugoes dos
solos e agua subterranea. A migragao do aluminio pode ocorrer na
forma de éomplexos i6nicos em solugoes com pH abaixo de 4 ou aci
ma de 10. Dentro desta faixa de.pH a concentragaoc de aluminio é
muito baixa [ZmAZ < 107%), de forma que a alumina pode ser ~acumy
lada com um residuoc insoldvel (Gardner, 19880). O ferro & conside
rado imdvel dentro da faixa normal de pH de grande parte das solu
QSBSYBQUOSES naturais (pH = 6-9), seja como simples fon ou como
complexo inorganico; pode, porém, ser transportado em alguma ex

tens&o como fion complexo orgdnico ou como hidréxido em suspensao

coloidal (aguas superficiais). Dependendo das condigoes ekisteﬂ
tes que favoregam, entre outros fator%§, a imobilidade do ferro
e/ou do aluminio,pode haver entdo produgao de lateritas e bauxi

tas. Verifica-se, portanto, gue o mecanismo de formagao destes ma
teriais consiste basicamente na separagao quimica do aluminio e

ferro.

Neste sentido € conveniente analisar esse fendmeno a luz
das relacoes de equilibrio entre espécies aquosas e fases solidas,

avaliando-se as solubilidades dos 6xidos e hidrdoxidos desses ele

mentos através de variagoes de Eh e pH (Petersen, 1871; Norton,
1873). A figura 2-A apresenta as solubilidades de Fe e A{ em
meio aquoso em equilibrio respectivamente com minerais de ferro

(magnetita, hematita e goetital) e com gibbsita. Na figura 2-b ob
serva-se as curvas de insolubilidade (Zm < 107%) e de igual' solu
bilidade para o Fe e AL. Em relagdo a essas duas curvas, estao in
dicadas, em pequenos circulos, condigoes de seis diferentes tipos
de solugbes existentes nos solos que influenciariam de modo dis
tinto na mobilidade do Fe e AL. Assim & que a solugao 1 apoﬁta 0
campo onde a gibbsita & mais solivel do que os minerais de ferro,
enquanto que a solugao 2 difere da solugao 1 porque tem mais fer
ro dissolvido do que aluminio, porém ambos elementos sé&o conside
rados relativamente imdveis. A solugao 3 remove preferencialmente

o ferro dos solos: a acao prolongada por solugdes desse tipo re
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FIG. 2 - DIAGRAMA Eh-pH MOSTRANDO AS RELACéES DE SOLUBILIDADE ENTRE FASES

SOLIDAS DE Fe-Al E A AGUA A 25°C E PRESSAO DE 1 ATM (Modificado de Nor
ton, 1973).
Em (A), as linhas tracejodas superior, intermediaria e inferior indicam as condi
cdes de Eh e pH onde a gibbsita é respectivamente, cem vezes mais, igualmente
ecem vezes menos soluvel dp que os minerais de ferro. O campo limitado pela
linha pontilhada (S m; = 10 m/1) e pelo pH= 10,35 em ambiente dominante -
mente oxidante ( Eh>0), representa as condi¢des de imobilidade do Fe e Al
(B) é uma forma simplificada de (A), aparecendo apenas as curvas de insoly
bilidade [pontilhada) e a de igual solubilidade para o Fe e Al (em negrito). Os
sighificados para os numeros em circulos sdo dados no texto.
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sulta em bauxitizagao. Jad 4 solugdo 4 remove tanto o ferro como
o aluminio dos solos, conduzindo pois & podzolizagdo. A soiugéo
5 difere da solugao 4 porque o aluminioc é removido um pouco mais
do gue o ferro, porém a solugao .6 remove preferenc{almente o‘ alu

minic dos solos, resultando em laterizagdo.

Cam.base no modelo referido acima, é possivel entdo prever
as condigdes de Eh e pH em que se formaram determinados depdsitos
de lateritas e bauxitas e classificar o tipo de solugao gque condu

ziu a formagdo desses depositos.
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3 GEOLOGIA DA AREA /

3.1 Aspectos Regionails

A Serra dos Carajas, no centro-leste do Estado do Para,
tem sido alvo de varios trabalhos importantes desde a descoberta
dos depésites de minério de ferro em 1867. Esses trabalhos variam
desde aspectos da Geologia Regional até estudos mais especificos
relacionados com as diversas ocorréncias minerais que 13 tém sido
encontradas (Tolbert et alii, 1971; Gomes et alii, 1975; Beisie
gel et alii, 1973; Silva et alii, 1974; Assad e Beislegel, 1978 ;

Beisiegel e Farias, 1978; Bernadelli e Beisiegel, 1978).

As grandes jazidas de ferro de Carajas, qué asseguram . ao
Brasil uma das maiores reservas do mundo, formam gquatro conjuntos
mineralizados dentro da drea limitada pelos paralelos de 5950'S e
6035'S e meridianos de 49°930'W e 520900'W, conhecidos como Serras
Norte, Sul, Leste e Sao Félix, as quais compreendem a chamada Ser
ra dos Carajas (fig. 3). A ocorréncia ferrifera se apresenta em
chapadas descontinuas cobertas por canga lateritica (clareiras)
onde se assenta uma vegetagao rala, tipo savana, em contraste com
a exuberante floresta das circunvizinhangas. Embora a Serra dos
Carajas se confunda com as ocorréncias de ferro, ela abrange ou
tras elevagbes entre os rios Vermelho e Itacaiunas, constitufidas
por varias litologias e onde tém sido encontradas mineralizacgoes
de Au, Ni, Mn, AL e Cu. E exatamente essa diversidade de ocorrén
cias minerais que elevou a regido adcategoria de Distrito Mineiro
de Carajas, em substituigao a Distrito Ferrifero de Carajas, como

ficou inicialmente conhecido.

A primeira e Unica proposta estratigrafica para essa re
giao (Fig. 4) indica o Complexo Xingu ou Embasamento Indiviso co
mo a unidade pré-cambriana mais antiga, nela se destacando gnais
ses, migmatitos, granitos, guartzitos e anfibolitos, que exibem
metamorfismo do facies anfibolio a granulite. Datacgoes radiométri
cas realizadas em amostras de rochas aflorando nos vales dos rios
Itacaiunas e Tocantins {(Almaraz, 1967; Amaral, 19639) revelam e
ventos Tranéamazﬁnicos com idades em torno de 2000 m.a. Essas
idades foram posteriormente confirmadas por datagdes de rochas pro

venientes dos leitos dos rios Itacaiunas e Parauapeba (Gomes et

alii, 1975) que deram uma isdocrona (Rb/Sr) de 1960 * 20 m.a. Apon
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FIG.3 - MAPA DE LOCALIZACAO DA SERRA DOS CARAJAS (Modificado de Beisiegel
et alii, 1973).
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tam, também, entre as serras Buritirama e Cinzento, bem acima da

serra Norte, rochas interpretadas como um nicléo do antigo embasa

mento de idade anterior a orogenia Transamazdnica, em alguns ca
sos alcangando valores de 3283 * 113 m.a. (K/Ar). Esses resulta
dos indicam tratar-se de uma regiado constituida de terrenos bem

antigos, possivelmente com exposicao de faixas arqueanas.

Sobre as rochasdo Complexo Xingu, repousa discordantemente o
Grupo Grao Para que engloba os tipos litoldgicos associados com
as formagoes ferriferas e se estende desde o rio Vermelho até a
proximadamente o curso medio do rioc Xingu. Este grupo tem sido di
vidido em trés unidades, discriminadas, da mais antiga para a
mais jovem, como Seqﬂéncia.Paleovulcénioa Inferior, Formacgao Ca
rajas e Sequéncia Paleovulcanica Superior. Essas duas seqléncias
vulcanicas representam rochas de composigdo bas&ltica que nao mos
tram evidéncias de metamorfismo regional, embora tenham sido. par
ticularmente modificadas em sua assembléia de minerais primarios,
passando a incluir fases em patente desequilibrio guimico. A For
magdo Carajas & dominada por itabiritos e por seus produtos de al
teragdo supergénica e revela inlimeras #eigdes de deformagGes plas

ticas na forma de microdobramentos.

Sobrejacente ao Grupo Grdo Para, em discordancia angular,
ocorrem as rochés da Formagado Rio Fresco,anteriormente interpre
tadas como pertencendo a Formagao Gorotire (Silva et alii, 1974).
Esta formagdo & composta predominantemente por arenitos mal sele
cionados de granulagcdo média a grosseira, mas onde também se des
tacam sedimentos mais finos como siltitos e argilitos. Dentro des
sa unidade estratigrafica tem sido identificado o Membro Azul (Ber
nadelli e Beisiegel, 1378) gque hospeda o depdsito residual de man
ganés da Serra dos Carajas, a margem direita do rio Itacaiunas a
cerca de 10 km a NE da clareira N1. Aparentemente apenas levemen
te metamorfizada e deformada, a Formagao Rio Fresco tem sido in
terpretada como uma cobertura plataformal de idade pre- cambriana
gque se acumulou em seguida a grandes dobramentos Transamazdnicos

gque atingiram a regiac.

Seguramente intrusivo as rochas do Grupo Grao Para mas com
contatos mal definidos com relagdo as rochas da Formagao Rio Fres
co, aparece,entre as Serras. Norte e Sul,um corpo granitico de di
mensGes batoliticas (o granitoc Carajas) cujas datagdes pelo meto

do K/Ar revelam uma idade minima de 1828 * 90 m.a. (Beisiegel et
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alii, 1973). Este granito tem em geral granulagao grosseira, mos
trando uma assembléia de equilibrio, com textura equigranular on
de se destacam ortoclasio pertitico, albita-oligoclasio, quartzo,
hornblenda haétingsitica e biotita. Algumas evidéncias de metamor
fismo de contato, embora nem sempre suficientemente claras, 1indi
cam que o seu alojamento foi posterior a sedimentagado da Formagao

Rio Fresco.

Mais recentemente, estudos conduzidos a NW da clareira N1

-~ . . - 'Y
mostraram a presenga de uma sequencla de xistos de litologias bas

tante variadas e com posigda estratigrafica entre as rochas da re
gido . ainda indefinida. Essa seqliéncia hospeda a “mineralizacgao
cuprifera descoberta na Serra dos Carajas. e € constituida por

biotita-xistos, biotita-hornblenda-xistos, granadé-biotita-kisto&
anfibolitos e magnetita-quartzitos associados com rochas metabasi
cas. Estas litologias revelam, em carater preliminar, a possibili
dade de tratar-se de uma seqﬂéncia vulcanc-sedimentar metamorfiza
da ao facies anfibolito que poderia ser correlacionada com as ro
chas do Brupo Grdo Para, para as quais as condigdes de metamorfis
mo teriam sido mais amenas. Ou ser messao uma unidade independents,
posicionada estratigraficamehte entre o Complexo Xingu e o Grupo

Grao Para.

As exposigOes das rochas do Grupo Grao Para,formando as
bordas norte e sul da Serra dos Carajas com mergulhos em geral vol
tados para o interior da bacia preenchida com os sedimentos da
Formagdo Rio Fresco, tém levado a interpretagdc que essa regiao é
dominada por sinclindrio complexamente dobrado e falhado. Atraves
das inﬂmeras fraturas, alojaram-se varios digues de diabdsio que
aparentemente marcam as derradeiras manifestagoes igneas ocorri

das na regiao.

3.2 Aspectos Locails

0 deposito de bauxita da Serra dos Carajas ocupa uma  area
de cerca de 65 Km?® e estd situado a NE da Clareira N5 a uma alti
tude media de 600 m. As coordenadas geograficas de 6910'S e
50015'W se cruzam aproximadamente na parte central desse deposi
to a cerca de 30 km do cursoc médio do rio Parauapebas (fig. 5).So

bre o soclo bauxitico desenvolveu-se uma densa cobertura florestal
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em acentuado contraste com @ vegetagdo arbustifera que vinga nas

dreas onde aflora a formagao ferrifera. 0 clima & tipico das re

gides tropicais com temperaturas médias anuais que variam entre
Y . . G ~

18°C e 35°C, as mais baixas sendo registradas durante a estacgao

chuvosa de novembro a maio, e as mais altas sendo experimentadas

durante a estagdo seca que se estende de junho a outubro.

Geomorficamente a area de ocorréncia da bauxita se apresen
ta sob a forma de um platd irregular marcada por protuberancias de
aspecto lobular, desenvolvidas especialmente no bordo norte (fig.
8). Este plato & limitado por vertentes ingremes, dissecadas num
periodo de erosdo que se seguiu a formagao da superficie de aplai
namento da Serra dos Carajas, a que tem sido atribufida idade cre

tadcica (Assad e Beisiegel, 1878).

Os numerosos pogos escavados e as sondagens feitas na area
de ocorréncia de bauxita revelam um padrao de alteracgao que, de
cima para baixo,consta de a) um horizonte bauxitico com uma es
pessura média em torno de 7 m; b)) uma crosta lateritica com wuma
espessura média da ordem de 10 m; <c) um horizonte de argila gibb
sitica de espessura variavel entre 201% 35 m e d) um material
decomposto possivelmente derivado de rochas de composigao bédsica.
Furos de sondagens proximos a alguns pogos alcangaram profundida
des de até aproximadamente 60 m sem que atingissem nenhuma rocha
sd. Perfis feitos ao longo do eixo maior (fig. 7) e menor do depo
sito, correspondendo respectivamente as diregoes E-W e N-S, mos
traram que as espessuras do material bauxitico aumentam em dire
cdo ao centro,sendo praticamente nulas nas margens do platd onde
aflora a laterita. Esta distribuigao espacial sugere a forma de

uma pequena bacia ocupada pela bauxita, tendo como substrafo s

horizonte lateritico.

0 material bauxitico possul aspecto terroso, cor amarelo-
pardacenta, que se torna paulatinamente marrom-avermelhada a medi
da que se aproxima da camada lateritica. A sua granulagao & fina
e a consisténcia & plastica. Neste material, esporadicos granulos
nao superiores a 3 mm de diametro se distribuem de forma bastante
aleatoria. Proximo a laterita o material torna-se gradualmente en
rijecido assumindo um aspecto concrecionarioc devido a presencga
de agregados limonfiticos. A crosta lateritica apresenta-se normal
mente maciga, embora inimeros espagos vazios lhe confiram um caré

ter cavernoso. A coloragaoc & essencialmente vermelho-ferruginosa,
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apenas manchada por pontos ‘amarelos esparsamente distribufdos.Sob
essa crosta surge um material decomposto de coloracgao semelhante
a da bauxita, embora em profundidade adgquira cor cinza levemente
esverdeada e apresenta composigao quimica que o afasta do carater
bauxitico. Na realidade, esta zona inferior varia progressivamen-
te de uma argila gibbsitica até um nivel mais profundo rico em

argilominerais de espessura ainda indefinida.
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4 METODOLOGIA ’

Esta pésquisa foi proposta no'sentido de cumprir com dois
objetivos. De um lado, caracterizar o perfil de intemperismo de
senvolvido scobre as rochas basicas do Grupo Gféo Para e, de outro,
estudar a possivel derivagao do depdésito de bauxita de N5 como ma

terial residual da decomposigao daguelas rochas.

0 estudo da alteragao supergénica das rochas vulcanicas do
Grupo Grdo Para foi abordado em termos das variacgces ‘guimicas,
transformacoes mineraldgicas e redistribuigdo de elementos tracos
ao longo do perfil, tendo-se como referéncia as rochas basalticas
sas. A disponibilidade desses dados permitiu avaliér as perdas e
ganhos relativos no balango quimico e a sua influéncia na nature
za da composigdoc mineralodogica que se estabilizou sob novas condi
goes quimicas. Dentro desse quadro focalizou-se o comportamento
de alguns elementos tragos, indicando-se horizontes preferenciais

de concentragdo e suas mobilidades relativas no ambiente supergég

nico. &

No que se refere a ligagdo genética entre o depodsito de
bauxita e as rochas vulcanicas de Grupo Grao Paréa, admitiu-se a
premissa de representar o horizonte bauxitico um estagio mais a

vangado da alteragao supergénica dessas rochas. A sua derivagao po
deria ser testada, em primeira instancia, com base nas transforma
coes quimicas e mineraldgicas acima referidas. Lidando-se com um
fenomeno onde ha progressiva perda de sflica e enriquecimento re
lative de ferro e aluminio, as relagoes mGtuas entre os teores
Si0,, AL,03 e Feo03 seriam adequadas para caracterizar as etapas
sucessivas de decomposigao da rocha até a individualizagdo do ma
terial bauxitico. Igualmente significantes foram os fatores de en
riquecimento para os elementos menores e tragos, especialmente os
de menor mobilidade pois, sendo verdadeira aquela premissa, deve
riam mostrar um aumento gradativo em diregdo aos horizontes mais
lixiviados, ou seja, das zonas mais profundas para a superficie,
ou serem concentrados em horizontes especiais dependendo da compo
sicdo mineralogica da matriz que os contem. Da mesma forma, e tal
vez com maior propriedade, indicagao mais segura poderia - advir
do exame de minerais pesados tanto das rochas basicas decompostas

existentes em N4 como do deposito de bauxita de N5. Através da



26

identificagac de uma mesm& assembléia para ambos os casos e de
evidéncias indicando a falta de transporte, poder-se-ia sugerir

a natureza .im.situ da bayxita.

4.1 Trabalhos de Campo

Grande ﬁarte das amostras utilizadas no presente trabalho
proveio de pogos e furos de sandagens que foram executados nas
clareiras N4 e N5 para servir ao estudo de viabilidade economica
das ocorréncias de ferro e de bauxita feite pelos tecnicos da
AMZA. Da clareira N4 foram escolhidos os furos F-1, F-1389, F-145
e F-77, os trés primeiros iniciados em rochas da_éeqﬂéncia Paleg
vulcanica Inferior e o Gltimo nas da Seqguéncia Paleovulcanica
Superior. Os testemunhos dessas rochas vulcanicas nao haviam re
cebido nenhum tratamento mecanico, de forma que se encontravam
intactos e puderam ser aproveitados em petrografia e analise de
minerais pesados, atendendo assim aos objetives desta pesquisa.
Na clareira N5 foram selecionados o furoc F-3, gue atingiu 60 m
de profundidade, e os pogos P-12, P—éae P-10 com 1,0 m, 19,5 m

e 21,7 m de profundidade respectivamente. A escolha desses pogos

deu-se ao fato de P-12 ter sido localizado diretamente sobre a
crosta lateritica e de P-5 e P-10 serem os mais profundos. As
amostras desses pogos e dos testemunhos do furo F-3 ja haviam

sido pulverizadas de sorte que apenas serviram para obtengao de
dados quimicos e mineralogicos (difracado de raio-X) e para carac

terizar o perfil através de marcantes diferengas de cor.

Para complementar o material ja disponivel em N5 e necessi
tando-se de amostras para extragao de minerais pesados impossi
veis de serem conseguidos do material que ja tinha sido reduzido
a uma granulometria abaixoc de 200 mesh nos laboratorios da AMZA,
empreendeu-se numa campanha de campo com duple objetivo. De um
lado, o reconhecimento geoldgico da regiaoc e dos tipos 1litologi
cos gue l1l& ocorrem e, de outro, a selegao de pogos que permitis
sem uma amostragem representativa do deposito. Como a escdavagao
desses pogos foi normalmente paralizada ao atingir-se a crosta
lateritica, o estudo sobre minerais pesados se limitou apenas as
amostras coletadas nos pogos até profundidades que raramente ul

trapassaram 8 m.

Dentro dessa sistematica foi feita entdo amostragem em ca
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nais em intervalos continuos de 2 em 2 m em sete pogos, a saber:
P-1-(6 m), P-2 (8 m), P-27 (7 m), P-30 (10 m), P-70 (2,9 m),P-71
(5,7 m) e P-110 (6,3 m), cobrindo-se adequadamente a area do

plato N5. ‘

4.2 Trabalhos de Laboratorio

As técnicas analiticas desenvolvidas no presente trabalho
constaram de analises mineraldgicas (Apéndice 1), analises quimi

cas (Apéndice 2) e analises de minerais pesados (Apéndice 3).

As analises mineraldgicas compreenderam estudos petrografi
cos das rochas basicas do Grupo Grao Paréd menos alteradas e semi
decompostas e estudos por difragaoc de raios-X das amostras de ro
cha semidecomposta e totalmente decomposta, assim .como das amos

tras de bauxita.

Com relagao as analises quimicas, foram utilizados métodos
classicos e instrumentais. Os métodos classicos foram aplicados
na determinacgao de silica, aluminio, gferro (II), ferro total e
dgua (determinada como perda ao fogo). A silica e a agua foram
determinadas pelo método gravimétrico indireto (Kolthoff et
alii, 1969), o aluminioc por complexometria com o acido etileng
diaminotetracetico (EDTA), o ferro total por dicromatometria e
o ferro (II) por permanganimetria (Maxwell, 1968). Entre os méto
dos instrﬁmentais‘foram utilizados a absorgao atomica para anéli
se de alguns elementos maiores (Na, K, Ca e Mgl, meneres (Mn e
Cr) e tragos (Cu, Pb, Zn, Ni e Co), métodos colorimétricos para
a determinagdo do fosforo e titanio (Sandell, 1859), fluorescen
cia de raios-X para a determinagaoc do Y,‘Zr e Nb e espectrogra

fia de emissao para a determinagaoc do boro.

As analises qualitativa e semiquantitativa dos minerais pe
sados foram efetuadas pelo método classico, de acordo com as téc
nicas empregadas por Suguio (1973), sendo a parte qualitativa au

xiliada por difragao de raios-X.



28

5 AS ROCHAS BASICAS DO GRUPO GRAO PARA E 0 DEPOSITO DE BAUXITA
DE N5

f

A existéncia de furos de sondagens na clareira N4 permitiu
o exame de testemunhos das rochas basicas, desde os niveis alta
mente intemperizados até profundidades onde elas foram protegidas
da agao intempérica. Nessas profundidades maiores as rochas mos
tram-se, entreténto, alteradas por agao hidrotermal enddgena. Des
sa forma, fol conveniente estuda-las separando-as em treées esté
gios de alteragaoc: rochas levemente alteradas (processos hidroter
mais), rochas semidecompostas e rochas altamente decompostas, os

dois Oltimos decorrentes de processos supergénicos (fig. 8).

5.1 Rochas Basicas Levemente Alteradas

5.1.1 Composigao Mineraldgica

Essas rochas guardam muito das#aracteristicas figneas ori
ginais, especialmente as feigoes texturais onde o arranjo ofitico
€ ainda bem preservado, a despeito do hidrotermalismo superimpos
to. Sao basaltbs que apresentam granulacao relativamente fina,com
algumas amostras revelando cristais ja bem desenvolvidos, o gue
permitiria classifica-las como doleritos. A assembléia primaria é
dominada por plagioclasio e clinopiroxénio distribufdes em uma
textura intergranular onde dominios ofiticos sdao comuns. Os pla
gioclasios apresentam-se predominantemente em forma de ripas alon
gadas e sao intensamente alterados a sericita, epidoto e calcita.
Entretanto, as vezes, ocorrem como microlitos de orientagado alea
toria bastante saussuritizados. Em ambos os casos o grau de alte
ragao torna impraticdvel a identificagdo do tipo de plagioclasio,
embora trabalhos anteriores sustentem tratar-se de labradorita
(Beisiegel et alii, 1973). Os clinopiroxénios dominantessdo do ti
po pigeonita (2V < 400) e ocorrem sob a forma de cristais sub

edrals, em geral bastante uralitizados (mistura de tremolita, ac

~tinolita e hornblendal e cloritizados. Surgem porém, as ' vezes,
cristais de augita localmente zonados. Os minerais secundarios,
epidoto, clorita, calecita e quartzo, ocorrem preenchendo diminu

tos veios e/ou disseminados entre os microlitos de plagioclasio e

granulos de clinopiroxénios. E notavel ainda a presenga de amigda
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las preenchidas, da periferia para o centro, por clorita, OJxidos
de ferro, silica (recristalizada a quartzo) e calecita. Os mine
rais acessorios sao dominados por ilmenita (hoje parcialmente al

§

terada a leucoxénio), zircao e opacos.

- Embora a literatura aponte estarem essas rochas basalticas
regionalmente metamorfizadas na facies xisto-verde (Silva et alii,
1974), nossas observacgoes, se bem que limitadas, nao ' registraram
esse evento,vembpra constataseem, como ja foi dito, intensa in
fluéncia hidrotermal. Essas sao, nesse particular, as mesmas con

clusdes adiantadas por Beisiegel et alii (1973).

5.1.2 Composigao Quimica .

Andlises quimicas de amostras selecionadas de rochas basi
cas db Grupo Grao Para (Tab. 1) mostram gque elas tém composigao
basdltica, haja vista comparagdes com dados de outras areas (Thom
son. e Melson, 1972; Miyashiro, 1974; Carmichael et alii, 1974 ;
Arndt et alii, 1976). Ha, entretanto, discrepancias verificadas
nos teores de alguns elementos maiores, em decorréncia da agdo de
solugbes agquosas que circularam através dessas rochas. Essas dis
crepancias se relacionam aos teores de CaO, K;0, COz e H>0 (os
dois Gltimos aqui assinalados como perda ao fogol). 0O calcio apre
senta-se com teores mais baixos do gue os teores normalmente en
contrados nos basaltos, indicando que houve remogao desse elemen
to para fora do sistema. Os teores de potassio, embora possam ser
tipicos dos basaltos subsaturados (alcalinos), decorrem da presen
ga de sericita gque se formou predominantemente pela entrada deste
elemento na rocha por via hidrotermal. Também em conseqﬂéncia des
se hidrotermalismo, as quantidades de volateis tornaram-se relati
vamente altas. Nao resta duvida que outros elementos (Na, Mg e Si)
foram mobilizados durante esses processos; entretanto, seus teo
res atuais sdo perfeitamente compativeis com a composigao basalti
ca. Assim, como barte do cadlcio liberado ficou retido na forma de
epidoto e calcita, o sodio ep magnésio foram fixados atraveés, da
formagao de albita (?) e clorita respectivamente. A dissolucao
dos silicatos levou.a mobilizacao da silica, grande parte da qual
permaneceu no sistema na forma de guartzo, de modo que nao se re

gistraram perdas ou ganhos de maior significacgao.

Na tentativa de classificar o tipo de magma basaltico que



Tabela 1 - Composigoes quimica e normativa (CIPW) das rochas basicas do Grupo Grao Para, Serra dos
Carajas (% em peso]).

AMDSTRAS F1(166) F77(123) F77(135) F139(134) | F139(150) F145(54) F145(80) F145(102)
5102 50,52 50,08 50,04 52,52 52,40 439,76 52,52 51,76
Ti0», 0,83 0,23 0,23 0,865 0,51 0.86 0.86 0.72
AL,03 14,70 14,70 14,93 14, 54 13,88 14 .06 14 .07 12,79
Fe,03 3,85 4,55 1,35 4,94 1,54 4,05 4,04 1,45
FeO 8,40 6,13 8,70 7,15 8,80 9,44 9,60 9,76
Mz0 6,89 8,20 7,66 5,10 6,40 6,10 5,17 6,41
Cao 7,43 5,30 7,28 6,63 6,86 6,16 6,16 6,72
Na20 2,60 3,77 2,69 2,83 3,10 3,36 3,63 3,36
K20 1,56 2,40 2,89 1,44 2,16 2,65 1,68 2,53
P,0s 0,24 0,80 0,20 0,62 a,36 0,36 0,24 0,14
F.F 2,20 2,50 2,30 2,05 2,15 2,14 2,20 2,70
TOTAL 99,02 99,72 898,32 98,48 98, 27 98,94 100,17 98, 34
Q 1,28 0,0 0,0 8,67 0,0 0,0 1,48 0,0
Or 9,52 14, 58 17,78 8,80 13,28 16,17 10,13 15,63
Ab 22,72 32,80 23,70 24,77 27,28 29,36 31, 36 29,72
An 24,61 16, 55 20,96 23,50 18, 31 15,96 17,49 12,91
D1 9,65 8,19 12,53 5,16 12,07 10,83 10,01 17,35
Hy 24,24 3,83 3,62 18, 88 23,24 7,21 21,32 9,45
0f 0,0 14,87 18,472 0,0 1,60 11,82 0,0 10,96
Mt 5,76 5,79 2,04 7,42 2,33 6,07 5,98 2,20
11 1,63 0,45 0,45 1,28 1,01 1,69 1,67 1,43
Ap 0,58 1,95 0,49 1,52 0,89 0,88 0,58 0,35
0BS: D0Os nimeros entre parénteses indicam a metragem do furo de sondagem.

LE
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gerou as rochas basicas do,Grupo Grao Pard e tendo em vista a
transferéncia de massa acima referida, nao nos foi possivel apli
car os diagramas classicos conhecidos, apoiados nos elementos maio
res {(MacDonald e Katsura, 1964 in Miyashiro, 1974;.Church, 1875).
Assim, recorreu-se as classificagdes tendo por base as concentra
goes dos elementos menores e tragos relativamente imoveis, apro

veitando-se a disponibilidade desses dados.

5.1.3_ Elementas Tragos

Entre os elementos menores e tragos analisados nas amos
tras de rochas basicas do Grupo Grao Para (Tab. 2), estdo inclui
dos aqueles elementos comuns em rochas basdlticas considerados re
lativamente imdveis (Ni, Co, Cr, Ti, Y, Zr e Nb). Foram ainda rea
lizadas analises para o B e alguns elementos que se apresentam mo
bilizados durante os processos hidrotermais e supergénicos (Cu,
Pb, Zn'e Mn) no intuito de oferecer alguma contribuigao a prospec

cao geoquimica em trabalhos futuros.

Observando-se os teores desseseelementos, verifica-se que
Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr e Mn apresentam-se em teores menores do
gue aqueles normalmente encontrados para basaltos na literatura
{Gunn, 1971; Thompson et alii, 1971; Thompson e Melson, 187 23Hump
hris e Thompson, 1877). Ja o B ocorre em concentragdes mais ele
vadas do gue comumente observadas nessas rochas {Rankama e Saha
ma, 1950; Goldschmidt{ 1358). Os teores de titdnio apresentam- se
muito menores do gque aqueles observédos nas seéries toleiticas de
basaltos continentais, de ilhas oceanicas e do assoalho oceanico
(8000 - 15000 ppm de Ti),porém assemelham-se muito aos teores das
séries calco-alcalinas do arco de Java, Antilhas Menores e Japao
(Pearce e Cann, 1873). 0 Zr apresenta-se em teores compativeis
com as seéries anteriormente referidas. Os baixos teores de Nb nas
séries calco-alcalinas (2 - 4 ppm), possivelmente seriam equiva
lentes aos teores nas amostras de basaltos do Grupo Grao Para, In
felizmente, porém, as tentativas de determinagao desse elemento
foram frustadas devido ao fato de que os teores nas amostraé ana
lisadas estao abaixo do limite de detecgao do aparelho de fluores
céncia de raios-X (aproximadamente 10 ppml) que operou com um tubo
de Cr, nao apresentando,portanto,energia suficiente para excita
gdo desse elemento. Em decorréncia também dessa limitagao apresen

tada pelo tudo de raios-X, os teores de Y obtidos nao foram COHSi



Tabela 2 - Analises de elementos menores e tragos nas rochas basicas do Grupo Gréo Pard, Serra dos Ca

rajas (ppm)

AMOSTRAS Cu Pb Zn Ni Co Mn Cr Zr | Ti Y Nb B
o F77 (123) 460 220 300 aao 60 2250 40 87 1378 53 - nd
o F77 (135) 60 80 210 S0 60 3500 40 /79 1378 33 - nd
v
F138 (134) 134 160 560 70 50 2750 80 92 3896 12 - nd
F133 (150) 180 140 340 60 a0 2600 80 91 3057 27 = nd
F145 (54) 70 80 B50 80 90 4000 B0 97 5155 31 - nd
=
o F145 (80) 80 100 830 100 60 3000 40 103 5158 12 - nd
0 F145 (102) 210 100 /00 100 80 3200 40 34 4376 3 - nd
F1 (1686) 160 240 340 80 70 2240 60 | 32 4975 22 - nd
S P S - Seqliéncia Paleovulcadnica Superior
S P I - SeglUéncia Paleovulcanica Inferior
(-) - Nao detetado
(nd) - Nao determinado
0BS:- Os numeros entre parenteses indicam a metragem dos furos

EE
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derados confiéveis»para fins quantitativos. Assim, nao foram a
plicados os métodos de cla;sificaqéo de rochas vulcanicas utili
zando-se diagramas de discriminagdo dos tipos Ti-Zr-Nb (Cann,1870)
e Ti-Zr-Y (Pearce e Cann, 1971; 1873). Dessa forma, recorreu- se
a classificagao adotada por Fleyd e Winchester (1875) que wutili
zam o diagrama Ti0,-Zr/P,0s5 (fig. 8). Observamos nesta figura
que os basaltos do Grupo Grao Para se concentram no campo ocupa
do pelas rochas basdlticas e andesiticas de arco de ilhas, caragc
terizados pelos. teores relativamente baixos de TiO; e baixas ra

zoes Zr/P.0s.

5.2 Rochas Basicas Semidecompostas e. Decompostas

5.2.1 Composigao Mineralcdgica

Analises petrograficas dos basaltos semidecompostos ainda
revelam relfiquias de minerais primarios. Os plagioclasios apre
sentam-se gquase que totalmente alterados a epidoto (em grandes
guantidades), sericita e clorita (em menores preporgoes). Os pi
roxenios mostram-se intensamente cloritizados, as vezes com bor
das esverdeadas devido as transformag#es hidrotermais anterior
mente sofridas, mudando para anfibdlio gque aparece em formas pris
maticas radiais e intercrescido nos piroxenios. Observa-se tam
bém O6xidos primarios de ferro e bietita. Informagdes adicionais
foram obtidas através de analises por difragac de raio-X que a
pontam, além desses minerais, o quartzo e agqueles comumente for
mados nos estagios iniciais de'altgragéo supergenica, ou sejam,in
terestratificado esmectita-clorita e cauylinita (Tab. 7, Apéndice

17.

Nos basaltos decompostos os principais constituintes sao
a caulinita, oxidos de titanio e goetita. Nas amostras com maior
grau de alteragdo (discriminadas pelas maiores razoes de AL,03/
Si0,), foram-ainda identificadas a gibbsita e a ilita altamente
degradada. Entre os minerais pesados isclados deste material, a
parecem graos subeudrais de turmalina, ilmenita e zircao, sendo
que apenas os dois Gltimos foram determinados por meios opticos

(Tab. 3).

A mineralogia observada nos perfis de alteragao das ro
chas basicas do Grupo Graoc Para &, em esséncia, semelhante. ague

la dos perfis‘de alteragao supergenica de rochas basdélticas de
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Tabela 3 f Ané1ise semiquantitativa dos minerais pesados nas

amostras de basaltos totalmente alterados, Grupo Grao

Para, Serra dos Carajas.

Assembléia de minerais pesados (% de graos presentes)

AMOSTRA
F77 (55-80)
F77 (25-55)
F138(57-80)
F139(33-57)

ZIRCAGC
7
14
2
3

TURMALINA

*
*

*

RUTILO

*
*

*

ILMENITA
93
86
96
97

* Identificado por difracado de

0BS: Os nimeros entre parénteses

amostragem.

Raios-X apenas qualitativamente

correspondem aos intervalos de
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outras localidades (Loughman, 1969; Hieronymys,1871; 1872,1973 ;
Bhattacharya e Sinha, 1876). A formagaoc dos minerais secundarios
presentes nas rochas semidecompostas (clorita; interestratifica-
da, esmectita-clorita e quartzo) provem da destruigao parcial
dos minerais primarios (plagiocléasios e piroxenios). Com a evolu
gao do processo de intemperismo, esta destruigao torna-se mais a
centuada e maiores proporgoes de montmorilonita sdo produzidas.
Entretanto, 'com a progressiva lixiviacao dos elementos mais solg
vels, tanto a clorita como a montmerilonita tornam-se instaveis,
cedendo, entao, paulatinamente, lugar a caulinita. Em decorréﬂ
cia, obtem-se um produto residual constituido por caulinita, goe
tita, oxidos de titanio e hidroxidos de ferro aos quais se jun
tam tambem os minerais pesados zircao, rutilo, turmalina e ilme
nita. Em um estagio ainda mais avancado de alteragao, inicia-seo
processo de dessilicificagaoc da caulinita com a conseqlente pro

dugao de gibbsita.

5.2.2 Composigaoc quimica

@
Os teores dos elementos maiores e menores nos basaltos
semidecompostos e decompostos. (Tab. 4) foram utilizados para

calcular as perdas e ganhos relativos durante o intemperismo, u
tilizando-se o meétodo do iso-aluminio (Tab. 8a e b anexo 1). Ve
rifica-se, assim, gue nos basaltos semidecompostos, ocorrem maio
res perdas para o S$i0,, CaO, MgD, Nas0 e K0 (ordem decrescente)
e oxidagdo parcial do ferro. Nos basaltos decompostos. ocorre uma
perda ainda maior em SiO,, remogao quase completa dos elementos
mais solldveis (Na, K, Ca e Mg) e a oxidacao total dos fons Fe*+.
Como resultado, ficam nessa zona de alteracac apenas tragos rema
nescentes de CaO, MgO0, Kp0 e Nay0, enquanto gque o A€y03, Fey0j3 ,
TiDy, P05 e agua (determinada como perda ao fogo) apresentam-se

altamente enriquecidos. Si0O, & parcialmente removido.

Essas perdas e ganhos relativos dos componentes - gquimicos
sao acompanhados das transformagdes mineraldgicas referidas an
teriormente e refletem o quadro geral do balango quimico da al
teragao supergénica de basaltos (Loughnan, 1969; levi e Melfi |,
1972, Moniz et alii, 1873; ODliveira, 1977). Merece comentarios
a pouca lixiviagao do potassio no material semidecomposto gue

ficou retido na estrutura da sericita ou mesmo adsorvido na



Tabela 4 - Composigao Quimica das Rochas Basicas Semidecompostas e Decompostas do Grupo Grao Para,

Serra dos Carajas (% em peso).

AMOSTRAS Si02 TiO02 AL203 Fe203 FeO MgO | CaD Na20 K 20 P20s| P.F. TOTAL
a F77 (25 - 55] 26.15 0.87 26.60 30.78. - 0.06 ] 0.13 - - 0.82 | 14.6 99.05
x F77 (55 - 801 32.25 1.04 27.15 24.83 - 0.17 | 0.95 - - 0.98 | 11.0 98.17
92}
o F77 (85 -105) 42.50 0.33 18.50 10.89 4,08 4,76 5.25{ 0.86 | 0.48| 0.48 | 11.25 | 99.06
v e F77 (105-125] 41,04 0.47 17.34 11.87. 3.99 4,461 4,32 1.08 | 1.24 ] 0.70 | 11.8 98.09
wn
o F77 (125-1371 50.98 0.23 15.43 1.90 8.80 6.44] 6.53 | 1.20 | 2.32] 0.48 4.6 88.69
a F138(33 - 571 29.60 1.83 27.80 25.40" - 0.09] 0.33 - - 0.73 | 13.40 ] 99.18
o F139(57 - 80) 28.38 1.72 27.32 26.43 - 0.15] 0.42 - 0.18| 0.75 | 14.02 | 99.37
= F139(80 -100] 46.50 1.68 19.73 15.76 Q.21 0.17] 0.13 - - 0.86 | 13.80 | 98.52
(a1
0 o F139(100-120] 48,80 1.60 19.25 11.%4 | 4.85 3.44| 3.80] 1.01] 1.54] 0.26 6.40 | 99.89
o F138(120-128) 48.73 0.59 19.63 11.13 4.08 3.63] 3.43] 0.84 | 1.21] 0.29 5.80 | 99.14
o
F139(128-140) 49,62 0.51 18.20 9.89 4,80 3.72) 4.43 ] 1.88 | 1.24| 0.27 4.90 | 99.44
R S D = Rocha semidecomposta

Pu)
e}
I

Rocha decomposta

08s : Os nUmeros-entre parénteses. carrespondem aos inhtervalos de amostragem.

BE
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montmorilonita. Do mesmo modo, o enriquecimento relativo do fég
foro decorre da sua permanencia no sistema na forma de acido
ferrifosforico acompanhando a oxidagao dos fons de Fe** (Goldsch
midt, 1958). Nesse sentido, convém ressaltar o enfﬁquecimento em
fosforo durante os processos de laterizagac verificado em ro
chas que ocorrem nos litorais paraense e maranhense (Costa,1973;
Oliveira e Schwab, 1980). 0O titanio aparentemente foi mantido
no sistéma, havendo apenas uma alteragao progressiva da ilmeni
ta para leucoxenio o gqual, em estagios mais avangados de intem
perismo, se recristaliza parcialmente na forma de anatasio e/ou
rutilo (Hartman, 1958). A presenga de gibbsita em algumas amos
tras de basalto decomposto jé& mostra um inicio de organizacgao
dos fons complexos de aluminio que foram liberadogs durante a

destruigcac dos minerais primarios.

5.2.3 Elementos Tragos

A tabela 5 contém as determinagdes de alguns elementos
menores e tragos contidos nos basaltcd semidecompostos e decom
postos. A andlise do comportamento desses elementos na zona su
pergenica teve por base o calculo de um fator de enriquecimento
(Fi) tomado como a razao entre os teores de um dado elemento em
amostras parcial ou totalmente alteradas e na rocha coriginal
(valor médiol. Fi maior ou menor que a unidade indica respecti
vamente enriquecimento e empobrecimento relativos, significando

a fixacao ou remogao do elemento no perfil de alteracao.

Observa-se, assim, que durante os estagios iniciais da
decomposicao dos basaltos da Seqliencia Paleovulcanica Superior
o Cr, Ti, Co e Ni foram diferentemente concentrados (Tab. 9, a
nexo 2), registrando-se valores meédios de Fi de 3,43, 2,46,1,66
e 1,56 respectivamente, enguanto que o Mn foi apenas levemente
lixiviado EFMn = 0,86). Ja na Seqliéncia Paleovulcanica Inferior
todos esses elementos foram enriguecidos, se bem gue em propor
goes bem distintas e em geral maiores que na Seqliencia Superior

= ,-6 H . = > H = J02; . = 190 = ] 3
[FCP 1,62 FTl 3,04 FCO 4 FNl 1 e FMn 1,90

valores esses representando médias). 0 Zr apresenta enriqueci-
mento relativo similar em ambas as segléencias, da ordem de 1,5.
As analises efetuadas para o B em amostras de rochas semidecom

postas e decompostas mostram que praticamente nac ocorrem varia



Tabela 5 - Analises de elementos menores e tracos nas rochas basicas semidecompostas e decompostas do

Grupo Grao Para, Serra dos Carajas (ppm).

AMOSTRA Cu Pb Zn Ni Co Mn Cr Zr . Ti Y Nb B
] F77 (25 - 55) 200 160 3000 - 430 ﬁDO‘ 2520 60 144 5450 18 - nd

v F77 (55 - 80) 230 280 1100 150 "} 100 6000 220 209 6229 1 5 80

0 : _ .

v g F77 (95 -105] nd nd nd 80 | 100 2630 200 91 1976 7 - 85
n F77 (105-125] nd nd nd 100 133 2688 137 112 2113 11 - nd
= F77 (125-137] nd nd nd ga 80 3200 70 102 1377 12 - nd

F139(33 - 571 250 | 1720 200 80 |} 450 3360 140 148 10870 35 - nd
2 F1338(57 - 80] 280 1400 240 80 | 250 1000 120 145 10302 - - 101

o T , o ,

F139.(80 -100) nd nd nd 100 260 2980 140 2115 10063 26 - nd

n |0 F139(100-120) nd nd nd 120 ' 250 2880 130 105 9584 16 - nd
2 F139(120-128) nd nd nd 90 133 2897 130 108 3534 122 - nd

F139(128-1401] nd nd nd 100 283 2784 125 83 3054 10 - nd

0OBS: DOs: nimeros entre parenteses caorrespondem’ aps intervalos de amostragem.

0%
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goes nos teores desse elemento em relagdo a rocha original.

0 comportamento desses elementos durante o intemperismo
dos basaltos do Grupo Grao Para segue o padrao geral obéervado
em outras areas conforme dados existentes.na literatura (Khali
ghi, 1868 in Valeton, 1972; Levi e Melfi, 1972; 0Oliveira, 1977).

5.3 0 Deposito de Bauxita de N5

Os dados quimicos e mineraldgicos apresentados nesta se

¢ao referem-se as amostras de pogos e do fure de sondagem F3
feitos no plato N5, onde o deposito de bauxita ocorre. Por se
tratar de um perfil de composigac heterogenea,eles serao apre

sentados de acordo com a diversidade de horizontes que foram ca
racterizados neste estudo, ou seja, no sentido da superficie:a)
material decomposto oriundo provavelmente de rochas basicas e
dagqui por diante referido como horizonte argiloso; b) argila gib

bsftica; cl] crosta laterftica e d) horizonte bauxitico.

Os critérios adotados para est% divisao foram baseados
nas composigoes quimicas (Tab. 10, anexo 3) e mineraldgica (Tab.
7, Apéndice 1) e estao fundamentalmente relacionados as propor
goes de Si0,, AL,03 e Fe03. Assim, o horizonte argiloso foi
identificado pela abundancia de caulinita e teores elevados de
Si0, e médios de AL;,03 e Fes03, eﬁquanto que a argila gibbsiti
ca fol caracterizada pela presenga.de hematita e por teores pra
ticamente equivalentes daqueles tres combonentes. cam ligeira
predominéhoia de Fez03. Ja a crosta lateritica apresenta abun
dantes quantidades de hematita associadasa valores elevados de
Fe;03 e médios de AL203. Por sua vez, o horizonte bauxitico é
dominado por gibbsita e contém propergoes elevadas de AL,0; e
médios de Fey03. As concentracoes de Si0, sac baixas nesses dois

Gltimos herizontes.

5.3.1 Composigao Mineraldgica

0 horizonte argilosoc é constitufdo predominantemente de
caulinita, goetita e quartzo. A gibbsita aparece apenas nas a
mostras com teores de AL,;03 aoc redor de 22%, e mesmo assim em

quantidades bem inferiores comparativamente aos demais minerais.



42

Na argila gibbsitica as prnoporgoes de gibbsita aumentam em rela
gao a caulinita e a hematita aparece associada com hidroxidos

de ferro. Em diregac a superficie este horizonte se enrijece gra
dualmente devido a desidratagao da goetita com ma¥or produgao de
hematita. Em conseqliéncia, formam-se grandes concregoes hematiti
cas em uma matriz composta de caulinita, gibbsita, oxidos de ti
tanio e hidréxidos de ferro, caracterizando, assim, a crosta la
teritica dessa seqléncia supergénica. No horizonte bauxitico se
encontram presentes a gibbsita, goetita e a caulinita, sendo a
gibbsita o mineral dominante. Nas fragoes dos minerais pesados fo

ram identificados o zircéao, rutilo, turmalina (dravita férrica )

e ilmenita (Tab. 6). Estes minerais apresentam-se nas bauxitas
em graos geralmente subarredondados, sendo que em algumas amos
tras o zircao ocorre na forma subeudral e a turmalina na forma
tabular.

5.3.2 Composigao Quimica

A composigao guimica dos materiais gque constituem o per
£i1 de N5 (Tab. 10, Anexo 3) mostra grandes variagdes nos teo
res dos elementos maiores e menores, as quais justificam a divi
sado nos guatro horizontes aqui adotada. A excegadao da = presenga
em guantidades tragos de CaO, Mg0, K0 e Nay0 e, assim mesmo,
verificada apenas nos niveis mais profundos (horizontes argiloso),
agqueles materiais restringem-se. praticamente aos cbmponentes
Si0,, AL,03, Fes03, TiO,, P05 e volateis combinados em diferen
tes proporgoes. Composigdes gquimicas muito semelhantes caracte
rizam os deposites de bauxita sobre basaltos em Oregon {(Libbey

et alii, 1948) e no Havai (Sherman, 1858 in Valenton, 1872).

Examinando-se a distribuigao daqueles componentes com a
profundidade, a partir de dados obtidos para o furo F3. (fig. 10),
observa-se que ha um decréscimo acentuado de Si0 em diregao a
superficie, enquanto que AL,03 e Fe,03 apresentam um comporta
mento inverso, alcangando.os maiores valeres neo horizente bauxi
tico e na crosta lateritica respectivamente. Ressalta-se a' va
riagdo dos componentes SiDp, A£y03 & Fep03 nas profundidades en
tre 25 a 45 m (dentro da argila gibbsitical, cujas concentra
coes se distribuem no intervalo de 25 a 35%, ora com a predomi

nancia de um ora de outro. A partir da profundidade de 25 m, em



PROFUNDIDADE (m)

F, y
x L — Ir X Co Ni
X SN I T O I S
~ i
A
f LA
Bl i : F
204= ] L. i i
I Sl F
P S « xx __\\
Sl éﬂ R, __
30{_- AG — ’fg i ‘ e
] iy i e
== {0 ) e
s X X e ——
404— — — — ,5'*153‘
ey LA
e a ’:f X" % —_—
Py St e
 _ A T r— N\
.4 b
so — — — | % \ hhhhhhh
T TR . X i e
| — HA— | X x 8 | N = 3 aeese
| 1 I ~a
sc 2 e A i i ; " A - A . -l A A s i 'S A
o 10 30 50 o s 200 400 600 800 1000 1200 1400 [} 200
%/e PESO ppm

FIG.10- DISTRIBUICAO DOS ELEMENTOS MAIORES, MENORES E TRACOS EM UM PERFIL REPRE
SENTANDO A SEQUENCIA DE ALTERACAO DE NS (Furo F3) SERRA DOS CARAUAS.

HB - Horizonte bauxitico
CL - Crosta lateritica
AG- Argila gibbsitica
HA- Horizonte argiloso

13874



44

sodod sou wsl3eajsowe sp OTPAJB3UT O WESTPUT sassjusaed sJjus soJswnu sg : SEO

OppP30838p 0BN - (-)

9 - vz 0/ (v - 23 zd
S € Z¢e Z39 , (z - 0) 2zd
Iy Z Og vz (8 - v)DLLd
- - zZL ge (v - z)oiLtid
- L Ll © 89 (z - 0)oLid
- [ zZ v/ (£ - 8) ¢zd
G € Lz G9 (£°S - %) L/4d
Zs [ 6L 8¢ (v - 2) 144
€ - a4 €8 (e - 2) ozd
- ztr - v v/ (Z - 0) 0/d
8 L B2 z9 (62 - Z) 69d
Sv L zZL Zy (¢ - 0) 69d
L€ A 0l Zs (8 - 9) oed
Sl v 8 £/ (8 - ). 0ed
Ll - Lz z9 , (Z - D) 0Ed
L - Lz 8¢ {0z - 0'0) ¢zd
A . - 62 . 0/ (09°e - 0'2) 1Id
L - ‘ vz =4 (0°9 - 0°¥) Id
St - L Ll o (0'y - 0°2) 1d
v . L vz LZ _ (0°z - 0"0) Ld
YIINIWTT - 01ILNny YNITVWENL 0yo¥1z YY1SOWY

C

*[sB83uasaad soead sop %) s09T3dO

MOuouWE d0d epTigo e3Txneq op seJ3sowe seu sopesad STEJIBUTW SOP BAT3ejTIUEBNDIWSS | 8STTEUY - g BT8qgE)

N -



45

direcao a superficie, fica’ ainda mais patente o empobrecimento
da sflica e o aumento de alumina e de Fes03;, culminando com a

formagao da crosta lateritica e do horizonte bauxfitico.
) s

Com relagaoc ac Ti, ha um aumento. geral gradative em dire

cado aos niveis mais superficiais. Essa tendéncia e, entretanto,

interrompida a altura dos 20 m de profundidade, com uma leve di

minuigdo dos teores que se mantem atraves da quase totalidade da

crosta lateritica quando, enta@o, volta a crescer para vir a re

gistrar as maiores concentragoes no horizonte bauxitico.

Quanto ao P, nota-se pouca variabilidade nos teores, mas
ha significantes enriquecimentos em relacédo ac horizonte argilo
so, especialmente nos 10 m mais profundos da argila~gibbs{tica.
Embora nao aparente no perfil de F3, semelhantes enriquecimentcs
sao também verificados no horizonte bauxftico comoc atestam ana

lises de amostras dos pogos P1, P27, P30, P71 e P110.

Com base em calculos estequiométricos e levando-se em
conta as composigoes quimicas dos materiais constitutivos do
perfil N5, foi possivel fazer estimatévas para as proporgoes de
caulinita, gibbsita, goetita, gquartzo e outros minerais de fer
ro (Tab. 11, Anexo 4). Dessa forma, verifica-se que em amostras
do horizonte argiloso com teores mais elevados em Si0, e sem
gibbsita, a caulinita, guartzo e minerais de ferro se encpntram
presentes com teores de cerca de 51,0%, 16,0% e 23,0% respecti-
vamente. Na argila gibbsitica as proporgoes de caulinita man
tém-se praticamente constantes, a gibbsita ja se apresenta em
concentragoes proximas de 17% e os minerais de ferro em propor
coes em torno de 27,0%. Na crosta lateritica os minerais de fer
ro chegam atingir concentragdes proximas de 50,0%, ehquanto a
concentracao da caulinita decresce até valores minimos de 2,0%.
A gibbsita mostra-se enriquecida gradualmente em direcgao aos
niveis superficiais desta crosta, apresentando-se entao em quan
tidades em torno de 40,0%. Nas amostras de bauxita as propor
c6es de gibbsita chegam a atingir até 73,0% e a caulinita pode
apresentar leves enriquecimentos em relacao ac horizonte ‘ante
rior alcangando, as vezes, aproximadamente 7%. Os minerais = de

ferro raramente ultrapassam 24,0%.
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5.3.3 Elementos Tracgos

A determinacdo dos teores de varios elementos tragos em
amostras do perfil N5 (Tab. 12, Anexo 5) permitiu ;nalisar suas
distribuigoes com a profundidade e observar seus comportamentos
em cada um dos horizontes em que aquele perfil foi dividido. Uma
ilustragao representativa foi obtida com as analises dos testemu
nhos de sondagem do furo F3 (fig. 10), embora dados conseguidos
com amostras doé pogos nem sempre ratifiquem as observacgoes fel

: ” - .
tas com base nessa sequencia.

Observa-se de inicio que, de um modo geral, Co e Ni tem
comportamentos bem semelhantes. De baixo para cima os teores de
Co sao bem uniformes, ficando no intervale entre 100 e 150 ppm até
aproximadamente 20 m de profundidade. Somente nos niveis mais su
periores constata-se um nitido decréscimo, com os .valores mais
baixos sendo registrados no horizonte bauxitico. O Ni, por sua
vez, apresenta teores dentro de uma faixa de variacao mais abran
gente (entre 50 e 240 ppm) e, a semelhanca do Co, mostra os valo
res mais baixos também no horizonte b#ux{tico. Pouca variacao po
de também ser observada com as concentragdes de Zr as quais dis
tribuem-se na faixa de 150 a 220 ppm ao longo de praticamente to
do o perfil de F3. Nos primeiros metros do horizonte bauxitico,en
tretanto, alcangam valores acima de 1000 ppm, em concordancia com

os dados das amostras de varios pogos onde os teores saoc comumen

te superiores a 700 ppm.

A distribuigao de Mn & bastante irregular, refletindo, tal
vez, a presenga do emaranhado de micro-fraturas que se preenche
ram com material manganesifero durante os eventos hidrotermais que
antecederam os processos supergéenicos. Nota-se, contudo, uma ten
déncia a diminuigdo dos teores em direcdo a superficie, notadamen
te nos Gltimos 20 m onde raramente atingem valores acima - de

700 ppm.

0 Cr mostra, de certa forma, um comportamento antipatéti
co em relagao ao Mn e uma distribuigdo bi-modal bem caracterizada,
com os teores mais elevados sendo registrados na metade inferior
do perfil (horizonte argiloso e parte basal da argila gibbsitica)

e na crosta lateritica.

Com relagao aos outros elementos tragos analisados e nao

representados na figura 10, observa-se que o B mostra-se mais con
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centrado no horizonte argiloso e relativamente memos concentrado
nas bauxitas, enquanto o Y e Nb apresentam um comportamento inver
so com maiores teores no horizonte bauxitico. Ja Cu, Pb e Zn nao
revelam praticamente nenhuma variacao significativd nas concentra
coes obtidas em amostras da crosta lateritica e horizonte “bauxi

tico, Gnicos niveis em que foram dosados.

Estudbs comparativos entre elementos tracos dos depGsitos
de bauxitavde'Arkansas (Gordon e Murata, 1851), Sarawak (Wolfen
den, 1985] e da India (Khalighi, 1968 in. Valenton, 1972) e
agueles déterminados nas amostras de N5, apontam concentracdes da
mesma ordem que podem ihdicar semelhantes ambiente e “intensidade
dos processos supergenicos responsaveis pela formacado desses depo

sitos.
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6 INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

6.1 Relagoes entre os perfis de alteragac de N4 e N5

- 0s basaltos do Grupo Grao Para, pelo menos na area | da
clareira N4, foram submetidos a um intenso processo de altera
gao supergénica. As analises guimicas mostraram que nos primei
ros estagios de alteragac dessas rochas houve uma leve perda em
Si02 com concomitantese parciais remogdo dos alcalis, Ca e Mg
e oxidagao dos fons Fe**. As reagdes quimicas responsaveis por
essa alteragao envolveram fenomenos de hidrdlise, hidratagao e
0 metassomatismo de fons H*, com solugles acidas atacando os mi
nerais primédrios e liberando os componentes mais moveis. O per
manente consumo de H* nesse ataque requereu, para a continuagao
do processo, um suprimento constante ou pelo menos intermitente
de solugoes agquosas com adequada acidez. Foi nesse ambiente que
se estabilizaram minerais secundarios do tipo clorita e esmecti
ta-clorita. Num estagio em que praticamente todos os minerais
primérios j& estavam destruidoes, passou a haver um superavit de
fons H*, o que tornou o ambiente assaz desfavoravel a preserva
g¢ao daqueles minerais secundarios. Em conseqﬁéncia, ocorreram
uma lixiviacao virtualmente completa dos alcalis, Mg e Ca e uma
substancial perda de silica. A caulinita entrou em equilibrio
com as solugoes e passou a ser uma das fases dominantes do sis

tema. Formou-se, como resultado, a zona dos basaltos totalmente

decompostos, onde o ferro & encontrado totalmente oxidado e on
de, além da caulinita, se formaram a goetita e oxidos de tita
nio. Nos niveis mais superiores dessa zona, a gibbsita foi tam
bem identificada, anunciando o inficio da desestabilizacgéao da

caulinita através da lixiviagdo mais acentuada da silica.

Comparando-se os perfis de alteragao desenvolvidos em N4
e N5 (fig. 11), algumas correlagies tornaram-se evidentes.‘Veri
fica-se, por exemplo, pelas composigoes quimicas, que o horizon
te argiloso poderia corresponder a um estagio intermediario en
tre os basaltos semidecomposto e decompostoc. Com efeito,naduele
horizonte permaneceram apenas tracgos de alcalis, Ca e Mg enquan
to a silica foi mantida em concentracoes bem elevadas (44-47%).
Diferencia-se, pois, dos basaltos semidecompostos,pelos teores
daqueles metais gue nestes saoc relativamente altos, e dos basal

tos decompostos pelos teores de silica que nestes sao signifi
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cantemente mais baixos. As’ concentracoes de Si0, .npo horizonte
argiloso correspondem . as presengas de quartzo (sflica recris
talizada em vénulas durante o evento metamorfico) e de caulini
ta. Em termos mineraldgicos, a maior .diferenga entTe o horizon-
te argiloso e o basalto decomposto reside nos elevados teores
de gquartzo observados no primeiro (cerca de 26%). Esse qguartzo
de origem hidrotermal ainda teria scobrevivido no estéagio 'reprg
sentado pelo horizonte argiloso,se bem que em condigdes de meta
estabilidade haja vista o grau avancado da alteragdc supergéni
ca, onde esperar-se-ia grande parte do mesmoc j& estar solubili-

zado.

Isto mostraria, por conseguinte, que durante a alteragao
supergenica de rochas basalticas sob condigoes tropicais quen
tes e»ﬁmidas ha uma etapa em que os metais alcalinos e alcalino
terrosos saoc preferencialmente lixiviados em relacédo a silica.
Infelizmente a amostragem dos basaltos neste estudo envolveu in
tervalos de dezenas de métros, de forma que a zona de transigao
entre os tipos semidecomposto e decomposto nao foi observada em
detalhe, a ponto de permitir a comprosagao de tal inferéncia,ei
pecialmente no que concerne a sobrevivencia de grandes quantida

des de quartzo.

Com a lixiviagao ainda mais intensa, o basalto decompos
to, ainda rico em'SiDZ, passou a perder quantidades substanciais
de 8i0, sob a forma de H4Si0, (ag), ficando enriguecido em Fe e
AL. Concomitantemente se iniciou a fase de destruigao da caulil
nita com produgdo de gibbsita (dissclugao incongruentel ou, en
tao, de iops AL(OH)y (dissolugao congruente) os quais se polime
rizam formando complexos insollveis que, por seu turno,se cris-
talizam como gibbsita (Norton, 1873). Formou-se, desse modo, um
horizonte de argila gibbsitica que apresenta composicdes quimi
ca e mineralogica bem semelhantes as dos basaltos decompostos de
N4. Consta, porém, como Unica diferenga maior, a presenga de
goetita no basalto decomposto e de hematita na argila gibbsiti
ca. Este fato &, entretanto, perfeitamente justificavel pois a
hematita pode ser vista como um produto de desidratacao da ,pré
pria goetita. Este processo de desidratagcdo continou em direcgao
ascendente, ao mesmo tempo que progrediu a destruigao da cauli
nita‘céﬁ produgao de gibbsita. Dessa,forma o horizonte sobreja-
cente adguiriu um aspecto concrecionario de natureza hematitica

em uma matriz de caulinita e gibbsita. Sobre esta crosta, houve
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formagao de um horizonte hauxitico, constituido predominantemen

te por gibbsita, goetita e caulinita,

A afinidade quimica entre os perfis de N4 e N5 fica ain
da melhor evidenciada num diagrama SiDz-Aﬂzog—Fezég (fig. 12)
onde foram plotadas as composigdes dos basaltos e de seus compo
nentes intemperizados, assim como as composigoes de amostras dos
diversos horizontes do perfil N5. Observa-se, de inicio, a indi
vidualizagéo de varios estagios progressivamente representados
pelos basaltosvséos, basaltos semidecompostos, horizonte argi
loso; baéaltos decompostos e/ou argila gibbsitica, dos quais pPo
der—se—ia inferir, como produtos extremos, as lateritas e bau
xitas. Embora seja apenas aparente a correspondéncia quimica en
tre o basalto semidecomposto e o horizonte ‘argiloso, ela &€ mais
6bvia entre o basalto decomposto e a argila gibbsitica resultan
tes de um processo em que houve gradual perda de silica e enri
quecimento relativo de Fe e Aﬂvem proporgdes praticamente equiva
lentes. Apenas umas poucas amostras afastaram-se significativamen
te da faixa central que passa pelo vertice da silica dividindo o
diagrama trianguiar em duas partes iguais. A partir do estagio
em gue os niveis de sflica no diagrama sao da ordem de 30- 35 %
{correspondendo a teores reais de cerca de 25% - 27%), iniciou -
se o processo de separagao quimica entre o Fe e AL com uma dico
tomia gue levou o perfil ora a laterizagao (em diregéd ao verti
ce de Fep03) ora a bauxitizagdo (em diregdo ao vértice de AL,03).
E plenamente justificavel, portanto, se supor um fendmeno bonti;
nuo de alteragado dos basaltos do Grupo Graoc Para, produzindo o
perfil de N5 através de condigoes que nao foram repetidas inte

gralmente em N4.

8.2 As evidencias dos minerais pesados e dos elementos menores

e tragos

Os dados relativos as assemhléias de minerais pesados re
forgam um pouco a ideia de terem sido as bauxitas derivadas dos
basaltos do Grupo Grao Para. Em ambos, embora em diferentes pro
porgoes, foi identificada a mesma suite, consistindo de iimeni
ta, zircao, rutilo e turmalina (Tab. 3 e 6). A nao ser pela pre
senga de turmalina, pouco representariam talvez esses dados pa
ra sustentar aguela derivagao, pols sac minerais normalmente en

contrados em varios tipos de rochas. Entretanto, a ocorrencia
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rara de turmalina em rochas basicas da substancia aos dados e

corrobora aquela interpretacgao.

No caso de Carajé&s, & comum observar-se veios tufmalini
feros tanto associados com os corpos granfiticos que existem na
regiao, como alojados discordantemente nas formacgao encailxan-
tes. Exemplo, para o Gltimo caso, sao abundantemente oferecidos
pelos testemunhos de sondagens feitas através da sequéncia de
xistos que sustenta a mineralizacao cuprifera. Seria razoavel
admitir-se, portanto, que as rochas do Grupo Grdo Para também

foram cortadas por esses veios. A turmalina, nos horizontes s

fw =

pergénicos, poderia ser tanto de afiliagac fgnea como metassom
tica ou mesmo autigénica, valendo-se nestas duas ultimas instéﬂ
cias do boro adicionado as rochas durante o procésso ignes que
originou os granitos. Pouco esforgo foi feito no sentido de se
identificar com precisao o tipo de turmalina, embora difratogra
mas de raios-X (fig. 17 , Apéndice 3) apontem tratar-se prova
velmente de dravita férrica. Neste caso,uma origem metassomati-
ca seria altamente sugestiva, haja vista o registro de sua ocor

rencia em rochas hasicas metassomatiz®das (Deer et alii, 1966).

A presenga de turmalina com forma tabular bem definida
no perfil de N5 €, pois, indicativa de gque as bauxitas descen
dem dos basaltos como produto residual de alteragdo supergenica
A consideravel diferenga dos teores de turmalina nos basaltos de
compostos e nas bauxitas merece ser questionada, pois apenas o
enriquecimento relative ndo a justifica plenamente. Embora ubi
quos, os veios de turmalina nao sao uniformemente distribuidos
nas rochas em gque tém sido identificados, e € possivel que aque
la diferenga reflita amostras de rochas com conteldos original
mente bem distintos. As diferengas nos conteddos de ilmenita
e zircao encontradas nos basaltos decompostos e bauxitas podem
ser explicadas pelo fato de que a ilmenita resiste menos aos
processos de intensa alteracgao, modificahdo-se para oxidos de
titanio (e leucoxeniol. Jé'b‘zifcéo & bem mais estavel, ficando

B 0o~ . - . . ~ -~ . .
em conseguencia relativamente enriquecido em relagao a ilmgnita.

No que se refere aos elementos menores e tragos, verifi
ca-se que aqueles normalmente encontrados em concéntragﬁes rela
tivamente elevadas em basaltos (Ni, Cr, Co, Ti, Zr e Y) saoc exa
tamente os gue foram determinados nas amostras de bauxitas com

teores na mesma ordem de grandeza. Se isto serve apenas ... como
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Fig.12- DIAGRAMA SiO,- Al,04- Fe;05 MOSTRANDO A VARIAGAO DA COMPOSIGAO QUIMICA DOS PER-

FIS DE N4 E NS QUE SUGERE UMA DERIVAGAO COMUM A PARTIR DAS ROCHAS BASALTI
CAS DO GRUPO GRAO PARA .
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uma leve indicacao da origem das bauxitas a partir dos basaltos
do Grupo Grao Para, a evidencia de acentua quando os dados sao
analisados a luz dos fatores de enriquecimento, o que sera visto

no item seguinte. ,

6.3 Comportamento dos .elementos menores e tragos na zona super-

genica

A distribuicdo dos elementos menores e tragos na zona sy
pergenica foi estudada em termos de fateres de gnriguecimentos
(Tab.13, Anexo 5), acoplados ao indice de decomposigao das ro
chas que foi definido como a razado (AL,0; + Fe,03)/Si0, (Ffig. 13).
Quanto maior esta razdo, maior o grau da decomposigdo intempéri
ca. Nos diversos diagramas que compoem aquela figura, foram plo
tados tanto as amostras de basaltos e seus componentes intemperi
zados, como as amostras representativas dos varios horizontes do

perfil N5, na tentativa de se buscar uma linha de evidencia que

indicasse uma ligagdo comum.

Sem detalhar o comportamento-d@s elementos, o gue sera

feito mais abaixo, descobre-se de imediato que se manifestam ten

déncias mais ou menos bem acentuadas, caso se inclua dentro de
uma mesma seqliencia._de alteracgao, de um lado os basaltos saos,
e de outro as bauxitas como produto extremc da decomposigao su

pergenica dessas rochas. Com efeito, nota-se que, em diregao as
bauxitas, o Ni, €Co e Mn sao progressivamente mais lixiviados en

quantoc o Zr e Ti sac. geralmente mais concentrados. 0 Cr compor

ta-se de maneira especial, tendo sua mobilidade altamente influ

enciada pela formagao dos hidréxidos de ferro. Quanto ao boro,
pouco ou .nada pode-se dizer dade.eo nimero limitado de amostras
gue foi analisado. Todas essas tendencias favorecem a hipotese

de um processe continuo de alteragao e contribuem para explicar
a geragao das bauxitas como material residual da alteracao super

génica dos basaltos do Grupo Grao Para.

Os resultados obtidos para o Zr sao inteiramente compati
veis com o enriquecimento crescente de zircao (como mineral re
sidual) observado nos produtos cada vez mais decompostos, culmi

nando com as malores quantidades nas bauxitas.

0 comportamento do Cr no dominio supergenico parece ser

altamente controlado pelas concentragoes de hidroxidos de ferro.
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De inicio.,o Cr deve ter sido liberado sob a forma ionica (crd*,
CroH?" ou Cr(OH)Z), durante a destruicao dos minerais ferromag
nesianos, sendo essas espécies, em seguida, coprecipitadas por
pcluséo e/ou adsorgao juntamente com a goetita. Experimentos re
alizados com reagdes de metais (entre eles o Cr) na superficie
de hidroxidos de ferro demonstram a favorabilidade & essa copre
cipitacao (Hem, 1976). Na seqléncia de alteracgdo estudada, ob
serva-se um aumento gradativo de enriquecimento do Cr em dire
G3o aos termos mais lixiviados. Os valores maximos sdo alcanga
dos nos trés horizentes mais inferiores de N5, embora metade
das amostras da argila gibbsitica registre valores mais baixos
(entre 6 e B8l. Acredita-se gue a desidratagéo da goetita produ
zindo hematita seja responsavel pela perda consideravel de Cr
em certos locais. Com a bauxitizagao dos niveis superiores do
perfil essa perda também se processa, porém parte foi recupera
da com a reprecipitacac do ferro logo abaixo, onde a crosta la
teritica foi formada (ver modelo genético adiantel). 0O Cr foi car
reado com as solugoes descendentes e coprecipitado com o mate
rial ferruginosc (hidroxidos), dai as altas concentragdes ai ve

o &
rificadas.

Com relagae ao Ti, verifica-se um comportamento um tanto
aleatdrio, embora seja patente seu enriquecimento na seqliencia
intemperizada, notadamente nos basaltos decompostos. Nos hori
zontes mais lixiviados (N5), embora algumas amostras de bauxita
acusem as maiores concentragoes, parece ter havido uma mobilida
de muito acentuada do Ti a medida due a ilmenita foi se tornan
do instavel. Em decorréncia, houve uma redistribuigéo deste ele
mento o gual deve ter sido parcdialmente removido ou reprecipita
do como oxidos amorfos, em maior ou menor proporgao dentro do
sistema. A presenga do rutiloc & resultado da recristalizagao par
cial desses 6xidos amorfos (Hartman, 1958), Os altos teores de
Ti nas amostras de bauxitas se devem ao rutilo e a ilmenita que

foi poupada da decomposigéo quimica.

Para o Mn fica clara sua tendencia a ser mobilizado no
perfil supergenico, havendo uma perda bem caracterizada nos ma
teriais mais decompostos, especialmente naqueles que sofreram
laterizagao ou bauxitizagdo. O enriquecimento verificado em al
gumas amostras do basalto decomposto pode ser devido a precipi
tagao local de 6xidos e hidroxidos de Mn ao longo de fraturas,

fato este bastante comum na zona supergenica.
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0 Ni mostra um comportamento variavel aoc longo do perfil,
havendo um acanhado enriquecimento até os niveis ocupados pela
argila gibbs{itica quando, em decorréncia dos processos de bauxi
tizacgao e de formagao da crosta lateritica, nota-se uma perda

gradual, com teores abaixo dos encontrados na rocha original.

0. Co comporta-se semelhantemente ao Ni, embora registre
ganhos relativos ainda maiores nos niveis mais inferiores do
perfil e as berdas, devido a laterizagao e bauxitizagao, sejam
menos_significantes, com valores, excetuando duas amostras, sem
pre acima daqueles determinados para a rocha original. Do mesmo
modo que o Cr, o Coe o.Nisao coprecipitados (adsorgao) juntamen
te com a goetita (Valeton, 1972), ainda que com uma intensida

de bem menor.

Com relagaoc ao Nb e Y (fig. 14) qualquer interpretagdo fi
ca prejudicada pelo fato de que as analises feitas pouco repre
sentam em termos quantitativos. De qualguer modo, aceitando- se
os resultados semiquantitativos, observa-se uma marcante tendéﬂ
cia do Nb de concentrar-se em proporgOes cada vez maiores em di
regao aos niveis mais superficiais do®perfil, em  concordancia
com o enriquecimento de zircao, em cuja estrutura provavelmente
se aloja. Ja o Y registra perdas gradativas até a crosta lateri
tica (onde néd foi detectado) para enriquecer-se substancialmen-
te no horizonte bauxitico. Isto poderia estar relacionado aos

teores de P do perfil com o qual o Y tem grande afinidade.

6.4 Modelo genético para a formagao do deposito de bauxita de

NS

0 gque torna o perfil de N5 singular, &€ a presenga de um
material bauxitico de aspecto terrosoc sobrejacente a uma crosta
lateritica relativamente bem desenvolvida. Nos perfis supergeni
cos das regicdes tropicais parece ser mais comum a ocorrencia de
uma crosta Ferruginosa capeando um horizonte rico em bauxita,
conforme assinalado na figura 1-A (Allen, 1948; Harder, 1952 in
Loughnan, 1969; Oliveira e Schwab, 1980), se bem que em varios
outros exista adicionalmente uma camada pouco espessa de bauxi
ta nodular cobrindo a crosta lateritica (Kotschoubey e Trucken-
brodt, 1981). Ainda ocutros apresentam um horizonte de bauxita

crostificada imediatamente acima de uma laterita aluminosa, sem
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o desenvolvimento de uma crosta ferruginosa propriamente dita
(Hieronymus, 19872; Sahasradubhe, 1978; Balasubramaniam, 1978),a

exemplo do que foi mostrado na figura 1-B.

4

Essas referéncias, ainda que poucas, sao suficientes pa
ra dar conta da diversidade dos perfis laterito-bauxiticos e
deixam claro que as diferengas podem ser mais em grau do que em
espécie. Todos resultam, em Gltima instancia, da separagdo qui
mica entre ovAﬁve Fe e da mobilidade relativa desses elementos
na seqﬂéncia intemperizada, as quais sao predominantemente <con

troladas pelas condigdes de Eh e pH.

No caso de N5, o material gque compoe a argila gibbsitica
(equivalente ao basalto decomposto de N4) deve ter sido submeti
do a condigoes decididamente acidas (pH entre 4 e 5) e levemen
te oxidantes a redutoras (Eh < 0,4 ev) a ponto de serem produzi
das solugoes aquosas semelhantes a de namero 3 da figura ~2-B,
que favoreceram a retencao do AL no sobo?e lixiviaram preferen
cialmente o Fe. 0 aspecto terroso ou nodular ou mesmo crostifi
cado da bauxita & bem mais diffcil de explicar, embora as idios
sincrasias mineraldgicas por si sd pd%sam ser responsaveis por

essas diferencgas.

A produgao de fons H* em quantidades elevadas nas 4&guas
de precipitagcaoc provém da interagdo com a matéria organica dos
solos. Uma fonte poderia ser a decompqsigéo normal dessa mate
ria Qrgénica,,gerando acidos himicos e secundariamente H2CO3.
A contribuigdo do &cido carbonico deve ser pouco significante ,
haja vista seu fraco poder de ionizagao, especialmente guando
resulta apenas da dissolucao do COx» contido na  atmosfera
(PCD2= 107 %*% atm) cujas solugdes adquirem um pH de equilibrio
em torno de 6. Outra fonte para os fons H' presentes nas solg
coes supergénicas poderia ser atribuida as raizes vivas das
plantas que sao carregadas negativamente e envolvidas por uma
atmosfera ionica composta principalmente por fons HY (William e
Colleman, 1850 in Keller, 1868). Durante as reagdes superge
nicas ha uma troca ionica entre os fons metdlicos dos mingrais
argilosos presentes nos solos e os fons H*, sendo os fons meta
licos assimilados pelas plantas. Os argilo-minerais, apods adsor
verem os ions H*, adquirem o comportamento de um &cido coloi
dal gue desempenha importante papel nas reagdes quimicas dentro

da zona de intemperismo. De igual importancia € a presencga de
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matéria organica coloidal que também tem a capacidade de adsor
ver fons HY produzidos pelas rafizes das plantas, transformando-
se em acidos coloidais semelhantes a aqueles formados pelos ar
gilo-minerais (Loughnan, 1968). Como exemplo, vale ressaltar a
relagac que existe entre a capacidade de troca ionica (entre os
argilo-minerais e as raizes das plantas) e o valor do pH obtido
nos solos. Assim, a caulinita,com uma capacidade de troca iéni
ca da ordem de 5 - 10 med/100 g de argila,gera um pH para os so
los entre 4 e 5; a montmorilonita, por outro lado, com capacida
de de troca ionica da ordem de 80 - 100 meq/100 g de argila,con
duz a um pH para os solos abaixo de 3 (Keller e Fredrickson,

1952 in Loughnan, 1969).

Se a funcao do H,CO3 & secundaria para a acidez do ambi
ente, seu papel como controlador de condigdes levemente oxidan
tes e redutoras parece ser decisivo. Com efeito, grande parte
do oxigénio dissolvido nas aguas pluviais poderia ser esponta
neamente consumida pela decomposigdo da matéria organica na pro
dugdo de H,COs. Em conseqléncia, a agua de infiltragdo tornar-
se-ia .basicamente desprovida de oxiggnio, fazendo com que a
zona sub-saturada assumisse um carater francamente redutor. Evi
dencia do baixoc grau de oxidagao do ambiente de N5 poderia ser
dada pela presencga do carbono nas bauxitas com teores que che

gam a atingir 1% (Assad, comunicacgao verball.

Nessas circunstancias ambientais, o Fe seria lixiviado pe
la dgua que se infiltra (movimento descendente), deixando para
tras um horizonte enriquecido em AL. Ao encontrar a zona satura
da, o Fe seria precipitado, tendo em vista o contraste de am

biente que se estabelece nos niveis superiores do lengol Freéti

co que sd@o dominados por aguas relativamente mais oxidantes. E
possivel que essas condigdes tenham prevalecido em N5 e, como
resultado, foi formada em sub-superficie a crosta laterftica

com uma espessura que dependeu de flutuacdes sazonais do nivel
freatico. E provavel que as melhores condigdes para a mobiliza
gao do Fe relativamente ao AL tenham se dado nos periodos  de
transicao entre as estagdoes Umidas e secas, durante uma Epoca
em que o clima da regido foi relativamente seco. E parece haver
um consenso geral com relagao a esse tipo de clima no final do
Terciario, por grande extensao da Amazonia Oriental (Kotschoubeye

Truckenbrodt, 1981).
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Também relevante nessa interpretagdo pode ser a propria
composigao quimica da crosta laterfitica que revela teores de
AL,03 relativamente altos e comparaveis aos da argila gibbsiti
ca, dela di?erengando-se pelas concentracgoes mais ‘baixas de
Si0, (lixiviado durante o processo) e pelas concentragdes bem
mais elevadas de Fey03. A crosta lateritica nada mais seria se
nao os nfveis superiores da argila gibbsf{tica de onde a silica

foi removida e aos quais o Fe foi adicionado em intima mescla

gem com o material medianamente rico em AZL jéd existente.

Finalmente, em se tratando o deposito de bauxita de um
material que se enriqueceu em AL pela lixiviagao dos demais com
ponentes e onde, portanto, naoc houve precipitagao de minerais de
AL, mas- simples transformagﬁes mineraldgicas 'iﬁ situ que 're
dundaram na produgac de gibbsita, seria de se esperar um aspec

to mais terroso do gue nodular para a bauxita de N5.

0 modelo proposto acha-se sumarizado na figura 15 que a

ponta os processos mais importantes e os produtos deles resul

tantes na formacao da bauxita de NS5.
®
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7 CONCLUSOES )

Ds resultados do estudo aqui apresentado mostraram gue

os perfis intemperizados de N4 e N5 sao derivados das rochas ba

sicas do Brupo Grao Para, com a seqléncia de N5 tendo sidoe sub
metida a intensos processos de laterizagao e bauxitizagao nao
registrados em N4. Essas rochas basicas sao basaltoes de afilia

gao calco-alcalina de composigao similar aos encontrados nos ar
cos de ilhas modernos, sendo constituidos basicamente por labra
dorita e pigeonita-augita, cuja alteragao hidrotermal permitiu
incluir na assembléia mineraldgica anfibdlio, epidoto, clorita ,

calcita, sericita e quartzo. .

Durante os primeires estagios da alteragao supergénica,
constataram-se perdas significantes de Ca, Na, e Fe*? (este por
oxidagao parcial a.Fe*?) e perdas menos expressivas de 3i, Mg e
K. Em decorréncia, formou-se um material semidecomposto consti
tuido predominantemente por clorita, esmectita-clerita anfibolio
e hidroxidos de ferro, com proporgoesg menores de caulinita e
quartzo (silica recristalizada remanescente). Com a evolugao do
processo de intemperismo, ocorreram maiores perdas de Si, remo
cdo quase que completa dos alcalis, Mg e Ca, e oxidagao total
dos fons Fe*2., Formou-se, entao, um material decomposto rico em
caulinita e goetita, além de tragos de gibbsita. Os minerais pe
sados (zircao, ilmenita e turmalina) relativamente mais resisten
tes ao intemperismo foram preservados, se bem que a ilmenita ja
mostrasse sinais de alteragao para 6xidos de titanio que posteri

ormente se recristalizaram em rutilo.

A-analise .do comportamento de elementes mensres e tracgos
selecionados, revelou uma mobilidade variavel dentro da zona sy
pergénica, havendo ganhos e perdas relativos consideraveis. De
modo. geral, observou-se gue a seqliencia de maior para menor imo
bilidade foi Zr > (Nb) > Co > Ni > Mn, com Ti e Cr mostrando uma
distribuigdo mais ou menos erratica e aparentemente bastante in

fluenciada pelos processos de formagao dos hidréexidos de ferro.

0 lago genético entre os perfis de N4 e N5 foi estabele
cido por meios indirstos que incluiram observagdes sobre as com

posicoes quimica.e mineraldgica dos materiais, a distribuigao e
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enriquecimento relative de, elementos menores e tragos e o estu
do da assembléia de minerais pesados. Esses dados mostraram tra
tar-se de uma sequencia continua de alteragac, que teve nas bau
xitas o resultado extremo através de uma lixiviagao preferen
cial do Fe sobre o AL. As condigoes propicias para a mobiliza
cdo do Fe e fixagao do AL foram a presenga de solugoes aquosas
acidas (pH entre 4 e 5) e Eh abaixe de 0,4 eV, geradas pela in
teragao com a matéria organica. A producdo de acidos humicos e
a troca ionica (fions H* por iens metalicos) entre as raizes das
plantas e os argilo-mimperais contribuiram decisi?amente para man
ter aquela acidez, enquanto o consumo de 03 na decomposigao da
materia organica com produgao de CO, tornou o ambiente levemen

te oxidante a redutor. O Fe foi lixiviado pelas aguas descenden-

tes, vindo a precipitar-se ao encontro com os niveis mais supe
riores e relativamente mais oxidantes da zona saturada. A cros
ta lateritica entac se. formeu, alcancando espessuras que refle

tem as flutuagoes do nivel freatico na época de formagdo do depg
sito de bauxita na regido dos Carajas. 0 aspecto terroso da bau
xita & atribuido ao fato de gue o enriquecimento do Af foi resi
dual, nao havendo precipitacgao -de giﬁ%sita a partir de solugoes
aguosas. Toda a gibbsita do deposito de N5 foi gerada in situy

através da destguicao da caulinita e remogao da silica do perfil.

Em que pese a ocorrencia incoemum de bauxita residual so
brejacente a uma crosta lateritica, o exemplo do deposito de N5
da Serra dos Carajas vem contribuir-a grande diversidade dos per
fis laterito-bauxiticos hoje conhecidos. As diferencgas, compara
tivamente a depositos similares em todo o mundo, parecem ser mui

to mais em grau do que em espécie.
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APENDICE 1

Analise Mineraldgica

A composigéo mineraldgica dos basaltos foi determinada atraves
de laminas delgadas com um microscopio polarizante sendo este es
tudo também aplicado em amostras .ja intemperizadas (basaltos se
midecompostos). Analises por difragao de raios-X foram realiza-
das tanto para os basaltos semidecompostos como para os decompos
tos e os resultados das amostras mais representativas dos dife
rentes estagios de alteracao dessa rocha acham-se indicados na

Tabela 7.

Os argilominerais dos basaltos semidecompostos foram identifica-
dos apds uma preparagao prévia da amostra segundo a técnica "Pi
pette-on-glasse slide” gque assegura. . um melhoramento das refle
x0es basais (Brown, 1872). Essa identificagdo foi feita em tres
etapas, utilizando-se primeiramente %éminas secas a 5B00OC dentro
da faixa de 2° a 36© para o anguloc 26; em seguida,usaram-se lami
nas glicolizadas (durante 48 horas) e finalmente calcinadas a
560°C (durante 2 horas), ambas na faixa de 26 entre 29 e 440. No
difratograma para amostras semidecompostas dos furos F77 e F139
(fig. 18], observa-se em (A) presenga das reflexoes de 14,71 A e
7,24 A (amostra nao tratada) que sao caracterfsticas dos mine
rais argilosos. Em (B) constata-se que houve um deslocamento da
reflexao 14,71 A" para 15,76 A (amostra submetida a atmosfera
de etileno glicoll, enquanto que em (C) percebe-se um novo des
locamento desta reflexao, desta feita para 12,2 A (amostra sub
metida a aquecimento até 560°C). Com este Gltimo tratamento ob
serva-se que houve o completoc desaparecimento da reflexao 7,2 A .
Tais evidéncias indicam tratar-se do interestratificado esmecti

ta-clorita e caulinita (Warshaw e Roy, 13613}.
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Fig.|6 - DIFRATOGRAMAS PARA AMOSTRAS DE BASALTOS SEMIDECOMPOSTOS. A=amostras ndo gli
colizadas; B-:=amostras submetidas a atmosfera- de etileno glicol; C=amostras submetfi—
das go aquecimento agté 5602C,
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Tabela 7 - Analise mineraldgica qualitativa dos basaltos do Grupo
Grao Para e de seus produtos supergenicos (difracaoc de

raios-XJ). Clareiras N4 e N5, Serra dos Carajas.

AMOSTRA MINERAIS IDENTIFICADOS

Pg {Px| E ] Q@ f{sm| Al s |6e]lcl|H |k | o

H. bauxitico

F3 (0,0 - 2,5) b X b
p27(0,0 - 2,0) X b X
P27(4,0 - 5,0] X X X

Crosta lateritica
F3 (17,0-22,0) ' x X X

Arg. gibbsitica
F3 (31,0-34,0) X X X

H. argiloso

F3 (47,0-49,0) X X X X
F3 (56,0-60,0) X X X
Basalto decomposto

F77 (25,0-55,0) N X X X
F77 (55,0-80,0) N X _ X
Basalto semidecom-

posto _

F77 (95.0-105,0) X X X P X X

F77 (425,0-137,0) % % X | x X X X

(x) mineral identificado (G) goetita

(Pgl plagioclasio (C) clorita

(Px)] piroxenio (H) hematita

(E] epidoto (K) caulinita

(Q) quartzo (Gblgibbsita

(Sm) interestratificado
esmectita-clorita

(A} anfibdlio

(S) sericita
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APENDICE 2 !

Andlises Quimicas

- Analise dos elementos maiores

As analises de Si0,, A£L,03, Fe,0; (como ferro total), FeO e -
perda ao fogo foram realizadas de acordo com os métodos cléssi
cos. A silicé foi determinada gravimetricamente depois de desi
dratada. De seu filtrado foram dosados A£.03 por complexometria
com EDTA e Fez203 por dicromatometria. FeO foi determinado por
permanganimetria, logo apds a abertura das amostras com HF e
H2S04 (1:1) e dissolugao imediata do residuo em uma mistura de
H3BO3s e H2S04 previamente preparada, na gual o»H;803 fol uwtili
zado para eliminar a interferencia dos fons F’.”A perda ao fogo
foi calculada gravimetricamente pela diferenga de pesos das a
mostras nas temperaturas ambiente e de 10000C. Na,O, Kzo; Ca0 e
MgQ foram determinados por espectroscopia de absorgao atomica

com uma alfquota de solugado contendo 1073

mg da amostra. Para
essas analises foram utilizados os pa#®rdoes internacionais AGV e

BHVB do United States Geological Survey.

So6dio e potéasio, por apresentarem potencial de ionizacao rela
tivamente baixos, sao bastante ionizados em elevadas temperatu
ras e atmosfera de ar-acetilens (cerca de 1700°C), prejudicando
desta maneira'a absorcao. Desse modo, foi adicionado Cs em quan
tidades suficientes (7100 ppm]) para .aumentar as concentracgoes a
parentes dagueles elementos, visto gque o Cs possuil potencial de
ionizagao ainda mais baixo. O cédlcio, por formar 6xidos refratd
rios na chama ar-acetileno, foi determinado em temperatura ele
vadas que decompusessem esses 6xidos. Utilizou-se, assim, uma
chama de d0xido nitroso-acetileno a qual atinge temperaturas de
cerca de 3000°C. As analises de sddio, potassio e calcio foram
feitas a partir de solugao de uma mesma amostra, preparada me
diante ataque dé uma mistura &cida na proporgaoc de HCLO,./HF de
1:10. Mg0 foi determinado a partir de uma solugac preparada pe
lo ataque de amostra com uma mistura Acida composta de H,S0, e
HF nas proporgdes 1:10 (Energlyn e Brealey, 1971). Registrou-se,
porém, uma interferéncia do aluminio devido a formagao de um
composto de magnésio e aluminio que ndo se decompde completamen

te na chama ar-acetileno. Esta interferencia foi eliminada ao
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se utilizar a chama de Gxigo nitrosc-acetileno (Nesbitt, 1966
in Maxwell, 1968]), com os melhores resultades sendo obtidos ao

se adicionar La,0; (1000 ppml] na solucao.

- Analise dos elementos menores e tracgos
. Elementos menores

0 fosforo e o .titanie feoram analisados por colorimetria, sendo
o P20s determinado a partir de uma aliquota de filtrado da sfli
ca apo0s a separégéo do grupo R;03 (Fe,03, AL203 e Cr,03). Essa
determinacaoc baseia-se na intensidade do complexo molibidivana
dato fosforico de cor amarela, formado em meio fortemente &cido
[pH‘= 2,5). A determinacgao colorimétrica do titanio foi feita
com base na intensidade da cor amarela do complexb que o Ti for
ma com H,0,, em meio sulfdrico, gque pode ser TiDZ[SDu];t ou

Ti(H20,)%" ou entao espécies semelhantes (Maxwell, 1968).

. Elementos tracgos

Os elementos Ni, Co, Cr, Mn, Cu, Pb e Zn foram analisados por
absorgao atomica na chama ar-acetileng,utilizando-se uma aliquo
ta de solugao contendo 0,1 g de amostra preparada mediante ata

que com uma mistura &cida (HCLO, + HF na proporgéo de 1:10). Pa

ra teste de confiabilidade foram usados os padroes BHVO-1 e
SGR-1 do USGS, cuyjos resultados reproduziram bem proximamente
os valores obtidos por Flanagan (1873} e Sloot e Sonderhmis
(1979].

Os elementos Y, Zr e Nb foeram deterﬁinados por fluorescéncia de
raios-X, preparando-se pastilhas compostas de uma mistura de
1,8 g de amostra com 0,2 g de H3BOs, gue apos ser homogeneisada
durante 415 minutos foi comprimida em uma prensa hidrauplica a
uma presao de 2,4 ton/cm?. Para minimizar os efeitos de matriz,
foram construidos curvas de calibragao com os padroes do USGS,
AGV-1, BHVO-1 e QLO~-1 (para as amostras de basaltos levemente
alterados, semi-~alterados e alteradosl] .e SGR-1 e SCO0O-1 (para as
aﬁostras de bauxital. Nas determinagoes do Zr nas amostras de
bauxita foi ainda usado o padrao GSP-1 (USGS) haja vista os' ele
vados valores deste elemento nesse material. Corregoes foram
feitas para as coincidencias dos picos SrK, com Zr KB e YKB com
com Nb Ky. Os resultados obtidos para o ¥ e Nb indo *foram levados

em consideracao para fins quantitativos devido a fonte de radia
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¢ao primaria emitida pelo gerador de raios-X (tubo de Cr) - nao
ser suficientemente potente para excitar as radiagoes caracteris
ticas dos atomos desses elementos. Nas analises por fluorescén
cia de railos-X,foi usado come cristal analisador o-LiF -servindo
de detetor o contador de cintilizagdes para um tempo prefixado
de ZDvs. 0 aparelho operou sob condigoes de 60 KV de voltagem e
amperagem de 40 mA. 0 B foi determinado por espectrografia de
emissao pelo -método de adigao padrao. As caracteristicas do apre
lho e as condigoes de queima utilizadas foram as seguintes:

Prisma de quartzeo de 60° tipo Cornu

"Objetivas: colimador f = 540 mm; camara f = 500 mm

Dispersao: 7,8 A/mm (2500 Al e 32 A/mm (4000 A)

Iluminagaoc: método da imagem intermediaria

Fonte: gerador de arco universal RFT UBT-1

Arco: intermitente de corrente continua

Periodo de gueima: 64/32 S

Tempo de queima: 102 s

Intensidade de corrente: 6 A
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APENDICE 3 ’

Analise dos Minerais Pesados

Para a extragao de mimerais pesados, as amostras de basaltos to
talmente alterados e das bauxitas feram inicialmente desagrega
das com um roio de borracha e submetidas, em seguida, atraves de
varias lavagens, a um tratamento com ultrasom para facilitar a
desagregagac. Apos esta operacgdo, as amostras foram passadas
a umido por uma peneira de 0,063 mm. O material retido nesta pe
neira passou por novo tratamento de desagregagaes, sendo removi
dos em solugdo os oxidos e hidréxidos de ferro (hematita, goeti
ta e limonital mediante o tratamento das amostras'com ditionito
de sodio em pH = 7 (Mebr e Jacksen, 1960). Depois de seco, o ma
terial residual foi submetido a um peneiramento sucessivo com
malhas de 0,25, 0,125 e 0,083 mm. 0Os residuos retidos nas penel
ras de 0,125 e 0,063 mm foram entaoc juntades, e dessas fragoes
foram separados os minerais pesados pelo método classico, utili

zando-se o bromoformio como liquido p%fado.

As determinagdes qualitativa e semiquantitativa desses minerais
foram feitas em laminas de imersao observadas sob o microsco
pio, sendo a percentagem de cada mineral pesado determinada com
auxilio de um contador de pontos. Para confirmar a identifica
cao feita por meios 6pticos, as amostras foram analisadas per
difragido de raios-X que também serviu para identificar as fases
opacas. 0Os difratogramas (fig. 17) correspondem aos minerais mag
neticos dos basaltes totalmente decompostos {A), aos minerais
pesados (fragao total) dos basaltos totalmente decompostos (B) e

aos minerais pesades das amostras de bauxita (C).



30 20 28 27 26 25 24 235 22 2, 20 o 1 v 6 s 4 s 2w 0 9 8 7 4 s a 3
Fig.17- DIFRATOGRAMAS PARA 0OS MINERAIS PESADOS. A=magneticos dos basaltos decompostos; B :fragdo total dos basal—

tos decompostos; C=fragdo total das bauxitas; I=ilmenita; Z=zircdo; R=rutilo; T =turmaling.
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Os nUmeros entre parenteses

correspondem aos intervalos de amostragem

Tabela 8a - Calculos das perdas e ganhos relativos dos elementos maiores e menores pelo metodo do iso
aluminio para algumas amostras alteradas de rochas béasicas do Grupo Gréo Para em relacao a
rocha nao intemperizada F139 (150). I = analise quimica em % em peso; II = recalculado pa
ra 100%; III = recalculada para o aluminio constante; IV = perdas e ganhos durante o intem
perlsmo.
AMOSTRA F133(100-120) F139(120-128) F138(128-140) F139(150)

I I TII v I I1 IIT IV I I1 I1T IV I II
5i0, 46,80 46,60 | 33,97 -18,80 48,73 48,62 | 34,71 |-18,08 49,62 49,83 38,11 [-14,6 52,4 52,80
Ti0, 1,60 1,60 1,16 +0,65 0,58 0,59 0,42 -0,08 0,51 0,51 0,39 -0,11 0,51 0,51
Al,0 s 19,25 19,20 | 14,00 g 19,83 19,6 14,00 0 18,20 18,2 14,0 0 13,89 14,00
Fe,0 16,30 16,23 | 11,83 +0,33 16, 30 16,26 | 11,60 +0,1 15,22 15,211 11,68 +0,18 11,43 11,5
Mg0 3,44 3,42 2,48 -3,91 3,63 3,62 2,58 -3,8 3,72 3,72 2,85 ~-3,55 5,48 6,4
Cal 3,80 3,80 2,70 -4,3 3,42 3,41 2,43 -4,5 4,43 4,43 3,40 -3,6 6,86 7,00
Naz0 1,01 1,00 0,72 -2,37 0,64 0,63 0,44 -2,60 1,886 1,86 1,42 -1,68 3,10 3,70
K20 1,54 1,53 1,11 -1,07 1,21 1,20 0,85 -1,32 1,24 1,24 0,85 -1,22 2,18 2,17
P205s 0,26 0,25 0,18 -0,18 0,27 0,27 0,19 -0,17 0,27 0,27 0,20 -0,186 0,36 0,36
P.F. 6,40 5,37 4,60 +2,44 5,80 5,80 4,14 +1,98 4,80 4,80 3,76 +1,60 2,15 2,16
TOTAL 100,40 | 100,0 72,76 -27,27 100,2 100,0 71,36 | -28,48 99,87 | 100,00 76,07 |-23,14 99,26 | 100,0

0OBS: (-] = nao detectado
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Tabela 8b - Calculo das perdas e ganhos relativos dos elementos maiores e menores pelo método de
aluminio para algumas amostras decompostas de rochas basicas do Grupo Grao Para em
gac a rocha nao intemperizada F139(150)., T = analise quimica (% pesol); II =

ra 100%; III = recalculada para o aluminio constante; IV =

iso
rela
recalculadopa

Os nUmeros entre parénteses correspondem aos intervalos de amostragem

perdas e ganhos durante o in
temperismo.
AMOSTRA F139(33-571 F139(57-80) F77(25-55) F139(150)
I II ITI Iv I II III Iv I II III 1V I II
5i0, 29,60 29,90 | 14,95 -37,85 28,38 28,60 | 14,56 -38,20 26,15 26,10 } 13,72 |-39,08 | 52,40 52,80
Ti0, 1,83 1,80 0,90 +0,39 1,72 7,72 0,87 +0,36 0,91 0,91 0,47 -0,04 0,51 0,51
Al 203 27,80 28,0 14,0 0 27,32 27,501 13,399 -0,01 26,60 26,6 13,99 -0,01 113,89 14,0
Fe .0 25,40 25,801 18,80 +7,3 26,43 26,60 13,53 +2,03 30,78 30,78 1{ 16,19 +4,49 | 11,43 11,50
MgO 0,09 0,10 0,05 -6,31 0,15 0,15 0,076 -6,32 0,06 0,08 0,03 -6,34 6,40 6,40
Ca0 0,33 0,35 0,17 -6,83 0,42 0,41 0,20 -6,79 0,13 0,13 0,59 -0,11 6,86 7,00
Na 0 - - - -3,10 " - - - -3,10 - - - -3,10 3,10 3,10
K»0 - - - -2,16 - - = -2,16 - - - -2,16 2,16 2,16
Po0s 0,73 0,75 0,037 +0,37 0,75 0,75 0,38 +0,02 0,82 0,82 0,43 +0,09 0,36 0,38
P.F. 13,40 13,50 6,75 +4,59 14,02 14,0 7,12 4,96 14,860 14,60 7,67 +5,51 2,15 2,18
TOTAL 99,18 |100,0 55,65 43,860 99,37 |100,0 50,82 100,05 | 100,05 100,0 53,09 99,26 (100,0
0BS: (-] nao detectado

ée
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*

0BS : Os nUmeros entre parenteses correspondem aos intervalos de amogtragem.
g

= amostras usadas como referéncia

A simbologia € a mesma das tabelas anteriores.

Tabela 9 - Fatores de enriguecimento (Fi) de elementos menores e tragos na seqaéncia intemperizada
dos basaltos do Grupo Grao Para, Serra dos Carajas.
AMOSTRA B Ni Co Mn Cr r Ti Cu Pb- 7n log(AL,03+Fe,03) /Si0;
= F77 (25 - 55) nd 4,60 1,80 0,72 1,50 1,80 3,90 3,30 2,00 {14,20 0,33
a F77 (55 - 80) 0,81 1,60 1,60 1,70 5,50 2,60 4,50 3,80 3,00 5,20 0,20
(7
F77 (95 -105] 0,86 1,00 1,80 0,75 5,00 1,15 1,40 nd nd nd -0,15
1 - F77 (105-125) nd 1,10 2,20 0,786 3,40 1,40 1,53 nd nd nd -0,14
n F77 (125-137) nd 1,00 1,30 0,91 1,75 1,29 0,99 nd nd nd -0,27
o .
F77 ( 135 )* nd 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 nd nd nd -0,28
. F139(33 - 57] 1,03 1,30 5,60 1,26 1,75 1,60 3,50 1,30 12,20 10,58 0,26
D .
o F139(57 - 80) nd 1,50 3,10 3,80 1,50 1,58 3,30 1,60 10,00 (0,70 0,30
F133(80 -100) nd 1,60 3,20 1,14 1;?5 1,26 3,20 nd nd nd -0,13
—
F139(100-120) nd 2,00 2,10 1,10 1,60 1,10 3,10 nd nd nd -0,17
= F139(120-128] nd 1,50 1,60 1,10 1,60 1,10 1,10 nd nd nd -0,18
o tn
- F139(128-140] nd 1,60 3,50 1,10 1,50 1,00 1,00 nd nd nd -0,22
F138(139-150)* nd 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 nd nd nd -0, 33

8
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Tabela 10 - Composigao quimica dos horizontes bauxitico, crosta lateritica, argila gibbsitica e hori
zonte argiloso do perfil de alteragao de N5, Serra dos Carajas (% em peso).
AMOSTRA Si0, Ti0, { AL203 Fez03{ FeD MgQO Cal Nap0 | K20 P20s P.F. TOTAL
Horizonte Bauxitico
P1 (0 = 2] 2,96 4,20 44,59 27,20 - - - - - 0,85 27,07 100,87
P1 (2 - 4] 1,30 4,30 47,70 {20,56 - - - - - 0,75 24,30 88,91
P1 (4 - B) 1,38 1,73 147,20 123,08 - - - - - 0,50 26,30 100,19
P2 (0 - 2] 2,90 3,23 47,80 21,20 - - - - - 0,73 24,06 100,02
P2 (2 - 4) 1,74 2,96 46,50 (22,73 - - - - - 0,67 24,50 89,10
P2 (8 - 8) 0,64 0,66 49,60 | 24,67 - - - - - 0,42 23,76 89,75
P27 (0 - 2] 3,55 1,80 41,50 {24,00 - - - - - 0,72 27,20 898,57
P27 (2 - 4] 1,88 3,40 47,13 120,22 - - - - - 0,64 26,30 99,57
P27 (4 - B) 2,16 1,36 42,80 126,38 - - - - - 1,20 25,70 299,30
P27 (B - 7) 0,38 3, 80 45,86 121,91 - - - - - 0,81 26,70 99,46
P30 (0 - 2] 1,50 3,891 41,53 124,00 - - - - - 0,92 26,50 - 88,36
P30 (2 - 4) 3,90 1,36 38,70 {28,189 - - - - - 1,30 25,80 99,25
P70 (0 - 2] 2,20 2,30 |45,20 {26,38 - - - - - 0,60 23,40 100,14
P70 (2 - 2.9) 1,54 1,20 44,06 | 27,26 - % - - - - 0,86 26,05 101,07
P71 (0 - 2) 2,50 1,63 {41,380 {25,50 - - - - - 0,96 25,88 98,37
P71 (2 - 4) 1,22 1,16 42,80 {26,39 - - - - - 1,08 25,60 98,95
P71 (4 - 5.7) 2,28 0,53 38,72 129,90 - - - - - 0,80 26,20 98,43
P110(0 - 2) 1,90 2,75 143,30 25,50 - - - - - 0,86 26,30 100,67
P110(2 - 4) 2,88 1,33 41,82 128,50 - - - - - 0,56 25,25 100,44
P110(4 - 6.3) 2,40 3,30 40,20 {30,20 - - - - - 0,76 23,60 100,46
F3 (0 - 2.5) 3,26 4,20 50,73 15,74 - - - = - 0,55 26,26 100,74
F3 (2.5-4.,5) 0,38 | 2,70 39,04 37,78 - - - - - 0,52 18,26 Q4,28
P5 (0 - 1.5) 2,48 3,71 43,30 (24,00 - - - - - 0,28 25,70 99,48
P5 (1.5-3.0) 4,40 3,01 41,64 |25,40 - - - - - 0,22 25,54 100,21
P5 (3.0-4.5) 3,80 2,98 |40,29 (27,22 - - - - - 0,22 25,56 100,07
P5 (4.5-5.8) 4,10 2,90 38,72 |27,80 - - - - - 0,24 25,42 99,18
P5 (5.8-7.0) 4,30 2,63 39,71 | 30,40 - - - - - 0,22 20,80 98,11

CONTINUA
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AMOSTRA Si0, Ti0, AL 503 Fez03 FeO Mgz0 Cal NasO K0 P205 P.F. TOTAL

Crosta lateritica

P5 (7.0-8.4) 3,74 2,73 28,87 48,00 - - - = - 0,22 17,04 100,60
P5 (8.4-39.9) 2,12 2,32 26,36 52,30 - - - - - 0,22 16, 86 100,14
P5 (9.9-11.0) 0,52 1,97 26,48 54,60 - - - - - 0,23 18,50 100,30
P5 (11.0-12.8B) 0,64 1,81 31,03 50,03 - - - - - 0,26 15,80 99, 37
P5 (12.6-14.0) 0,75 1,92 34,37 48,23 - - - - - 0,22 14,30 99,79
P5 (14.0-15.5) 4,42. 1,63 32,64 47,30 - - - - - 0,20 13,92 100, 11
P5 (15.5-16.5) 8,70 1,45 31,45 44,60 - - - - - 0,22 13,86 100,28
P5 (16.5-17.5) 10,60. 1,73 27,97 45,20 - - - - - - 0,22 13,30 99,02
P12 (0.0-0.5) 12,01 1,17 29,57 33,84 - - - - - 0,20 22,30 899,09
P12 (0.5-1.0) 21.80 0,73 18,26 45,08 - - - - - 0,23 12,80 99,90
P30 (4.0-6.0) 1,96 1,36 33,64 35,38. - - - - - 0,34 24,70 98,38
P30 (6.0-8.0) 2,00 {2,225 35,30 38,20 - - - - - 0,4z 21,80 93,97
P30 (8.0-10.0) 0,78 1,73 25,80 52,87 - - - - - 0,26 17,70 99,14
F3 (4.5-7.8) 1.04 2.66 26,63 51.10 - - - - - 0.54 16.32 98,29
F3 (7.8-10.3) 8,32 1,43 22,02 56,60 - - - - - - 0,50 10, 88 99,75
F3 (10.3-13.3) 19,10 1,51 21,77 45,65 - - - - - 0,62 11,16 99, 81
Argila gibbsitica

P5 (17.5-18.5) 21,50 {1,863 25,94 37,20 - - - - - 0,20 12,20 98,67
P5 (18.5-19.5] 25,30 1,81 25,68 35,82 - - - - - 0,23 11,58 100,42
P10 (0.0 - 2.0} 19,04 2,26 26,12 33,00 - - - - - 0,22 17,43 98,07
P10 (2.0 - 4.0} 21,60 1, 86 21,40 37,860 - - - - - 0,23 17,52 100, 21
P10 (4.0 - 6.0) 24.05 1,93 22,50 33,60 - - - - - 0,22 16,56 98, 86
P10 (8.0 - 8.0) 23,10 2,15 24,06 34,40 - - - - - 0,22 16,40 100,33
P10 (8.0 -10.0]) 27,16 2,16 25,60 32,00 - - - - - 0,20 13,26 100, 38
P10 (10.0-12.0) 27,00 2,186 23,02 32,00 - - - - - 0,22 13,70 98,10
P10 (12.0-14.0) 27,80 2,06 24,06 31,60 - - - - - 0,21 12,83 98,56
P10 (14.0-16.0) 27,70 2,00 25,09 30,80 - - - - - 0,24 13,45 99,28
P10 (16.0-18.,0) 27,58 2,10 22,99 32,80 - - - - - 0,39 13,60 99,44
P10 (18.0-20.0) 27,82 2,15 27,30 28,80 - - - - - 0,24 12,50 98, 81
P10 (20.0-21.7]) 27,94 2,05 30,27 29,60 - - - - - 0,20 10,56 100,62
F3 (33.3-17.4) 13,78 1,72 30,54 39,36 - - - - - 0,11 14,64 98,57
F3 (22.3-25.8) 26,15 2,45 27,16 31,41 - - - - - 0,53 12,10 99, 80

CONTINUA
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CONTINUACAD

AMDSTRA 5i0; Ti0» AL,0s Feo03 Fel Mg0 Cal Naz0 K20 P20s P.F TOTAL
Argila gibbsitica
F3 (25.8-28.8) 28,00 2,35 32,15 25,19 - - - - - 0,82 11,40 89,10
F3 (28,8-31.4) 27,26 2,73 32,75 25,46 - - - - - 0,80 11,586 100,36
F3 (31.4-34.2) 28,80 2,68 27,66 28,33 - - - - - 0,71 12,38 100,76
F3 (34.2-38.7) 27,28 2,23 24,53 33,06 - - - - - 1,18 12,30 100,60
F3 (38.7-40.2) 25,80 1.61 26,84 34,60 - - - - - 1,20 10,60 100, 80
F3 (40,2-43,7) 25,90 1,55 38,63 22,04 - - - - - 1,27 11,32 100,60
F3 (43,9-46,9) 21,60 1,44 28,76 34,60 - - - - - 0,76 11,48 98,71
Horizonte argiloso _ ) -
F3 (47.3-49,5) 44,24 1,16 21,80 23,80 - 0,80 - 0,67 - 0,43 7,94 89,90
F3 (50,7-53,3) 44,62 1,57 23,50 23,62 - 0,11 - - - 0,39 7,16 100,90
F3 (53,3-56,1) 49,20 1,10 18,80 22,04 - 0,01 0,02 0,17 0,01 0,60 7,28 89,04
F3 (56,1-60,6) 49, 84 1,05 19,70 20,46 - 0,08 | 0,02 0,32 - 0,64 7,54 89,65

0BS: Os nimeros entre

A simbologia & a

parenteses correspondem aos intervalos de amostragem

mesma das tabelas anteriores
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Calculos estequiométricos ‘laproximados) das proporgées dos mine-

rais que complem os materiais de sequencia do deposito N5-Serra

dos Carajas.

Os teores de caulinita, gibbsita, quartzo e minerais de
ferro (Tab.11), foram obtidos através da composicdo quimica de
um perfil mais representativo (Furo F3) dessa seqfiéncia. Os cal
culos foram efetuadeos com base nas reagdes A, B e C gue fornece

ram as expressoes enumeradas del a 9.
REACCOES

(A) MzSizDs[DH]:. + 5 Ho,0 - 33203.31_‘{.20 + 2 HySi0D,
caulinita " gibbsita silica dissolvida

(B) AL,Si,05(0H), - AL,03 + 2 SiD, + 2 H.0
caulinita alumina silica

2[]
(C)] 2FeO0OCH 3°C Feo03 + H20

goetita hematita
CALCULOS
Horizonte argiloso - amostralam] com quartzo(Q), caulinita(kK) e

e goetitalG).

5K = ALo03_ ) x AE?S;;S;EDHJ“ - AL20s,_ ) x 228 (1)
%3102 (K) = Kl(am) x 2 AﬂgSijgz[DH]g = Klaml) x %%?% (22
%0 = Si0,(am) - Si0,(K) ' (3)
Argila gibbsitica e crosta laterftica - amostras com hematita(H)
caulinita(K) e gibbsita (Bib).
= Si02_ ) AK2§¢§?S£UH]” =% 8100 ) x 528 (4)
5AL203(K) = K(am) x 203 (51

AL,S1,05(0H],
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%A£203C61b1 = AZzUs Chml A£203CK1 (6]

Al,03.3H20 ’ '
ipy % AL, 0, ., (71

smin.Fe = *Fez0s 1 (8}

Horizonte bauxitico - as proporgdes dos minerais podem ser deter

minadas utilizando-se as expressoes 4 a 8. 0 teor de gostita~ po

de ser determinado utilizando-se a expressao 9.

FeO(OH]

%6 = F9203(am1 X —?E;E;— . (91}
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Tabela 11 - Teores aproximados dos minerais de um perfil repre
sentativo de N5. Serra dos Carajas.
AMOSTRA Gib K ] Min.Ferro
H. bauxitico
F3 (0 - 2.5) 73,30 /7,00 - 15,74
F3 (2.5-4.0) 58,50 2,10 - 37,78
H. lateritico
F3 (4.5-7.85) 39,10 2,20 - 51,1
F3 (7.85-10.3) 22,90 17,80 - 56,6
F3 (70.3-13.3) 8,40 47,00 - 45,865
Argila gibbsitica
F3 (13.3-17.4] 28,80 28,60 - 39, 56
F3 (17.4-22.3) 30,380 11,40 - 36,20
F3 (22.3-25.8) 7,56 56,10 - 31,40
F3 (25.8-28.4] 12,70 80, 20 - 25,00
F3 (28.4-31.4) 14,70 58,48 - 25,40
F3 (31.4-34.2) 6,70 61,90 - 28,30
F3 (34.2-38.7) 2,30 58,50 - 33,00
F3 (38.7-40.2) 25,40 55,40 - 34,60
F3 (40.2-43.,7]) 25,30 55,60 - 22,04
F3 (43.7-48.3] 15,90 48, 40 - 15,80
H. argiloso
F3 (56.1-60.86) - 50,00 26,7 22,70
(-} = nao detectado
0BS: Os nameros entre parénteses correspondem aos intervalos de

amostragem.
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Tabela 12 - Analise de elementos menores e tragos nas amostras de bauxita, crosta lateritica, argila:
gibbsitica ehorizonte argiloso do perfil de alteragao de N5, Serra dos Carajas (ppm).
AMOSTRAS Cu Pb Zn Ni Co Mn Cr Zr Ti Y Nb B
Horizeonte bauxitico
P1 (0 - 2] 50 120 50 a0 100 320 340 814 25000 22 57 73
P1 (2 - 4] 40 100 30 70 140 320 320 893 27000 31 78 nd
P1 (4 - 8) 40 100 20 70 120 300 340 748 10300 21 69 nd
P2 (0 - 2] 40 100 B0 50 130 210 300 833 8560 18 65 nd
P2 (2 - 4) 40 80 20 a0 120 180 260 883 17742 37 70 nd
P2 (4 - B) 50 100 30 80 120 230 320 902 17142 40 1B nd
P27 (0 - 2] 50 a0 40 80 120 210 300 994 9580 40 g0 nd
P27 (2 - 4) 60 80 40 50 120 180 280 920 20300 48 64 “nd
p27 (4 - B) 60 100 80 80 130 220 240 954 8140 4B 118 nd
P27 (6 - 7) 50 320 10 80 140 200 300 9586 22760 43 a5 nd
P30 (0 - 2) 0 120 10 80 120 370 660 7086 23400 28 48 nd
P30 (2 - 4] 60 120 40 40 120 250 400 721 5140 25 44 nd
P70 (0 - 2] 70 80 40 70 120 250 320 856 13770 44 64 64
P70 (2 -2,8] 40 100 30 70 .} 120 240 300 848 7180 29 67 nd
P71 (0 - 2] 50 80 50 50 | 130 220 340 675 14900 24 47 nd
P71 (2 - 4) 60 120 70 80 140 280 300 642 B840 16 6B nd
P71 (4 -5.7) 100 120 60 60 140 320 320 685 3174 17 49 nd
P11000 - 2) 60 100 20 50 140 260 280 792 16472 22 62 nd
P110(2 - 4) 60 100 50 60 140 230 280 672 7966 28 26 nd
P110(4 - 6.3] B0 120 60 100 150 420 300 685 19769 30 48 nd
F3 (0-2.5) nd nd nd 63 46 352 380 1028 25150 - 185 nd
F3 (2.5-4.5) nd nd nd 50 48 261 580 142 16170 48 22 nd
Crosta lateritica
P30 (4 - B) BO 100 40 40 120 340 300 632 8140 - 41 nd
P30 (6 - 8] 110 100 20 80 130 320 1120 437 13470 - 148 nd
P30 (8-10) 160 100 10 60 110 210 660 262 10380 - 1 nd
F3 (4.5-7.85] nd nd nd 83 246 715. 630 184 15933 - - nd
F3 (7.85-10.3B6) nd nd nd 50 113 181 830 132 8578 - - nd
F3 (10.36-13.3] nd nd nd 66 148 250 805 139 9044 - - nd

CONTINUA
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CONTINUAGAD

AMOSTRAS Cu Pb Zn Ni Co Mn Cr Zr Ti Y Nb B
Argila“gibbsitica
F3 (13.3-17.4) nd nd nd 83 148 647 755 183 10300 13 1 nd
F3 (13.4-22.3) nd nd nd 118 146 522 455 210 15454 7 10 nd
F3 (22.3-25.8) nd nd nd 116 146 863 355 221 15670 B 7 nd
F3 (25.8-28.4) nd nd nd 100 113 943 105 172 14076 - - nd
F3 (28.4-31.4) nd nd nd 133 146 1306 380 197 16350 - - nd
F3 (31.4-34.2) nd nd nd 116 113 605 355 195 18053 6 - nd
F3 (34.25-38.75] nd nd nd 133 113 1159 800 221 13357 7 - nd
F3 (38.75-40.25) nd nd nd 133 113 591 8oo 217 9643 8 - nd
F3 (40.25-43-75) nd nd nd 118 148 532 700 223 9284 5 10 nd
F3 (43.75-46.95) nd nd nd 133 180 954 705 212 8625 18 - nd
Horizonte argilosao
F3 (47.35-49.55) nd nd nd 116 213 1000 480 190 6948 10 - nd
F3 (50.75-53.35) nd nd nd 166 213 1545 800 173 9044 13 - nd
F3 (53.35-56.15) nd nd nd 1186 180 704 800 197 6589 20 9 102
F3 (5B6.15-60.6 ] nd nd nd 100 146 972 705 206 6289 18 10 nd

0BS:

Os numeros entre parenteses correspondem aos

A simbologia & a mesma das tabelas anteriores

intervaelos de amostragem
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Tabela 13 - Fatores de enrigquecimento

ra o perfil de N5,

(Fi) de elementos menores

Serra dos Carajas.

e tracos relativos a amostra F1-166 pa

AMOSTRA B Ni Co Mn Cr r Ti Cu Pb Zn log (AL ;03+Fe203) /Si0,
Horizonte bauxitico
P1 (0 - 2) 0,74 { 1,0 1,42 | 0,14 5,6 8,8 5,04 0,3 0,5 | 0,14 1,34
P1 (2 - 4) nd 0,87 | 2,0 0,14 6,0 9,7 5,42 0,25 | 0,411 0,08 1,73
P1 (4 - B) nd 0,87 | 1,7 0,13 5,8 8,1 2,07 0,25 | 0,410,086 1,70
P2 (0 - 2) nd 0,62 { 1,85 | 0,089 5,0 8,0 1,7 0,25 { 0,410,178 1,4
P2 (2 - 4) nd 0,82 | 1,7 0,08 4,3 9,6 3,56 0,25 | 0,3310,05 1,6
P2 (4 - B) nd 1,0 1,7 0,10 5,3 g,8 3,44 0,03 | 0,41]0,08 1,87
p27(0 - 2) nd 1,0 1,7 0,08 5,0 10,8 1,92 0,3 0,33{0,1 2,06
P27(2 - 4) nd 1,0 1,7 0,08 4,3 10,0 4,08 0,37 | 0,33]0,11 1,26 -
P27(4 - B) nd 0,62 | 1,85 | 0,08 4,0 | 10,3 |10,3 0,37 | 0,41]0,17 1,55
P27(68 - 7) nd 0,82 { 2,0 0,16 5,0 10,4 4,57 0,3 1,3310,02 1,5
P30(0 - 2) nd 1,12 1 1,7 | 0,11 | 11,0 7,6 4,7 0,56 | 0,5 |0,02 2,25
P30(2 - 4) nd 1,12 ] 1,7 0,14 6,6 7,8 1,6 0,34 | 0,5 |0,11 1,64
P70(0 - 2) nd 1,0 1,7 0,09 5,3 g,3 2,78 0,25 10,3310, 1,23
p70(2 - 2,9) nd 0,5 1,7 0,11 5,0 9,2 1,44 0,25 | 0,4110,08 1,4
P71(0 - 2) nd 0,7 1,85 | 0,11 5,6 |©7,3 2,99 0,3 0,33]|0,14 1,43
P71(2 - 4) nd 0,87 | 2,0 0,12 5,0 6,9 1,39 3,7 0,5 {0,2 1,75
P71(4 - 5,7) nd 0,62 | 2,0 0,14 5,3 7,4 0,64 0,62 | 0,5 |0,17 1,47
P110(0 - 2 ) nd 1,0 2,0 0,12 4,8 8,8 3,3 0,37 | 0,41/0,10 1,55
P110(2 - 4 ) nd 0,75 | 2,0 0,10 4,6 7,3 1,6 0,37 | 0,410,114 1,37
P110(4 - 8, 3) nd 1,25 | 2,1 0,18 5,0 7,4 3,97 0,37 | 0,5 |0,17 1,46
F3 (0-2,5) nd 0,78 | 0,6 0,15 6,3 11,1 5,05 nd nd nd 1,3
F3 (2,5-4,5) nd 0,62 | 0,6 0,11 9,6 1,59 | 3,25 nd nd nd 1,89
Crosta lateritica
P30 (4 - 6 ) nd 0,50 | 1,71 | 0,15 5,00 6,80 { 1,80 0,37 | 0,410,117 1,56
P30 (B - B ) nd 1,00 | 1,85 | 0,14 | 18,00 4,75 | 2,70 0,68 | 0,41]0,05 1,56
P30 (8 - 10) nd 0,75 | 1,57 | 0,09 | 11,00 2,84 | 2,08 1,00 | 0,41 |0,02 2,00
F3 (4,5-7,85) nd 1,03 | 3,50 | 0,33 | 10,50 2,00 | 3,20 nd nd nd 1,87
F3 (7,85-10,36) nd 0,62 | 1,60 | 0,08 | 13,80 1,40 | 1,70 nd nd nd 0,97

CONTINUA
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CONTINUAGAD

A simbologia e a mesma das tabelas anteriores

AMOSTRA B Ni Co Mn Cr r Ti Cu Pb Zn log(AL,03+Fe,03) /Si0,
Argita gibbsftica
F3 1(10,3-13,3) nd 0,82 2,07 0,11 13,40 1,50 1,80 nd nd nd 0,54
F3 (13,3-17,4) nd 1,03 2,00 0,28 12,50 1,98 2,07 nd nd nd 0,72
F3 (17,4-22,3) nd 1,45 2,00 0,23 7,50 2,28 3,10 nd nd nd 0,70
F3 (22,3-25,8) nd 2,07 2,00 0,38 5,90 Z2,40 2,80 nd nd nd 0,34
F3 (25,8-28,4) nd 1,25 1,680 0,42 1,75 1,86 2,80 nd nd nd 0,30
F3 (28,4-31,4) nd 1,60 2,00 0,58 6,30 2,10 3,20 nd nd nd 0,33
F3 (31,4-34,2) nd 1,45 1,60 0,26 5,90 2,710 3,20 nd nd nd 0,28
F3 .(34,2-38,7) nd 1,66 1,41 a,51 13,00 2,40 2,68 nd nd nd 0,43
F3 (38,7-40,2) nd . 1,86 1,41 0,26 13,00 2,30 1,80 nd nd nd 0,37
F3 (40,2-43,7) nd - 1,45 1,82 0,23 12,10 2,40 1,86 nd nd nd 0,46
F3 (43,7-46,9) nd - 1,66 2,25 0,472 11,75 2,30 1,73 nd nd nd 0,46 b
Horizonte argiloso _
F3 (48,9-49,5) nd 1,45 | 2,86 | 0,44 | 8,00 2,06 { 1,39 nd nd nd 0,07
F3 (50,7-53,3] nd 2,07 2,60 0,68 13,00 1,88 1,80 nd nd nd 0,02
F3 (53,3-56,1) 1,04 1,45 2,25 0,31 13,00 2,10 1,32 nd nd nd -0,08
F3 (56,1-60,1) nd 1,25 1,82 0,43 11,75 1. 2,20 1,26 nd nd nd -0,09
Basalto
F1 (18661 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -0,28

0BS: Os ndmeros entre paréntesaa correspondem aos intervalos de amostragem
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