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RESUMO

O clima tropical quente e umido durante o Cenozdico proporcionou a formagdo
principalmente de laterito-bauxiticos na Amazonia com ocorréncia frequente de horizonte
concrecionario ou nodulares constituidos ambos de bauxitas e/ou crostas ferro-aluminosas. A
relacdo entre o horizonte concrecionario e/ou nodular com o perfil lateritico ¢ a origem da
cobertura argilosa na Amazdnia foram os objetivos de estudo neste trabalho, assim foram
estudados trés perfis lateriticos, sendo dois perfis lateriticos localizados na regido de
Paragominas (platd Jabuti e PA-256 km 17) derivadas das rochas siliclasticas da Formagao
Ipixuna e/ou Grupo Itapecuru do Cretaceo Superior, ¢ um perfil na mina de Juruti gerada a
partir das rochas siliclasticas da Formacdao Ater do Chao, todos no estado do Para. Neste
estudo foram aplicadas as técnicas de difragdo de raios-X, microscopia Optica, microscopia
eletronica de varredura e sistema de energia dispersiva (MEV/SED), além de analises
quimicas. Os perfis lateriticos da regido de Paragominas sdo constituidos da base para o topo:
horizonte saprolitico com estruturas laminares composta essencialmente por caulinita além
graos de quartzo fraturados e corroidos; Horizonte mosqueado de coloracdo variegada
composta por caulinita, hematita e goethita; Horizonte bauxitico de coloracdo lilas, aspecto
macigo, poroso, e cortado por estruturas colunares de aspecto argiloso no platdo Jabuti,
enquanto na PA-256 o horizonte bauxitico ¢ de colora¢do rosada, aspecto colunar e poroso;
Crosta ferro-aluminosa porosa com nucleos digeridos ou nao pela matriz aluminosa;
Horizonte concreciondrio, composto por uma matriz argilosa de composicdo caulinitica,
formado na base por concregdes ferruginosas subesféricos, poroso, zonado, com ntcleo
avermelhado e bordas goethiticas, enquanto no topo o mesmo para particulas de aspecto
porcelanado que exibe um zoneamento difuso sublinhado na parte externa pela cor branca ou
rosa, em seguida, uma cor amarela e um nticleo mais ferruginoso de cor vermelha que as
vezes tem cor marrom; Cobertura argilosa formada essencialmente por uma matriz caulinitica
com nodulos gibbsiticos, grios de quartzo e fragmentos lateriticos disseminados. Os
elementos tragos mostram uma relagdo com os oxi-hidroxidos de ferro (Pb, V, As e Mo),
anatasio (Nb, Ta, W, Sn e Sc), zircao (Zr, Hf, Y e U) e gibbsita (Ga), enquanto os elementos
terras apresentam o mesmo comportamento ao longo do perfil que demonstra uma grande
relacdo genética entre os horizontes do perfil. O perfil lateritico da mina de Juruti ¢
constituido da base para o topo: Horizonte mosqueado de coloracdo variegada; Horizonte
bauxitico de aspecto sacaroidal formada por granulos de gibbsita e graos de quartzo fraturados

e corroidos e bauxita com plasma ferruginoso arredondado imerso em matriz aluminosa



gerando um aspecto brechoide; Crosta ferruginosa aspecto macigo, poroso com cavidades
preenchidas por cutds goethiticos e gibbita, além da ocorréncia de graos de quartzo fraturados
e corroidos; Horizonte nodular ferruginoso com nddulos de granulometria decrescente em
dire¢do ao topo, aspecto macigo, poroso com cavidades preenchidas por gibbsita e cutas
goethiticos, graos de quartzo, sendo imersos em matriz argilosa de composi¢ao caulinitica;
Horizonte nodular bauxitico com nddulos de granulometria decrescente em direcdo ao topo,
aspecto irregular, porosos com cavidades preenchidas por gibbsita, j4 na por¢ao do topo os
nddulos sdo digerido pela matriz aluminosa; Cobertura argilosa de coloracdo amarelada com
nodulos gibbsiticos. Ja os elementos tragos no perfil da mina de Juruti mostram concentragdes
mais baixa do que Paragominas e relacdo quimica com os oxi-hidréxidos de ferro (Pb, V, As,
Cr e Mo), anatasio (Nb, Ta, W, Sn e Sc), zircdo (Zr, Hf, Y e U) e gibbsita (Ga), enquanto que
os elementos terras raras ocorrem na forma em V quando normalizados com os condritos pelo
enriquecimento dos elementos terras raras leves (La e Ce) como dos elementos terras raras
pesados (Yb e Lu) e depressdo acentuada no intervalo de Nd, Sm, Eu e Gd, além do
paralelismo das curvas de distribuicdo que demonstra a mesma relagdo genética entre os perfis
como em Paragominas. A evolugdo dos perfis lateriticos das duas regides sdo caracterizados
pelas seguintes fases: 1 — formacao da crosta a partir das rochas da Formacao Alter do Chao
para mina de Juruti, enquanto em Paragominas derivada da Formagdo Ipixuna e/ou Grupo
Itapecuru; 2 — bauxitizagdo da crosta; 3 — degradagdo e desmantelamento parcial da crosta e,
possivelmente, seguida de erosdo e deposi¢ao para partes mais rebaixadas no caso da PA-256;
4 — bauxitiza¢do dos nddulos e/ou concregdes e, por fim, 5 — formagao da cobertura argilosa,
denominada Argila de Belterra. As caracteristicas mineraldgicas e quimicas dos perfis
estudados permitem indicar que estes perfis sdo formados a partir de uma evolugdo in situ
para o horizonte concrecionario e/ou nodular e a cobertura argilosa em relagdo as crostas
lateriticas. As variacdes climaticas e periodicas ativacdes tectdnicas sdo as principais

responsaveis por esta evolugao.

Palavras-chave: Bauxita-Paragominas (PA). Bauxita-Juruti (PA). Nodulos. Cobertura
Argilosa.



ABSTRACT

The hot and tropical climate during the Cenozoic resulted in the formation mainly laterite-
bauxite in the Amazon with the frequent occurrence of nodular and/or concretionary horizon
consisting of both bauxite and/or ferro-aluminous crusts. The relationship between the
nodular and/or concretionary horizon with lateritic profile and origin of the clay cover in the
Amazon were the objectives of the present study, so did the selection of two lateritic profiles,
located in the region of Paragominas (plateau Jabuti and PA-256 km 17) derived from rocks
siliciclastics Ipixuna Formation and/or Itapecuru Group the late Cretaceous, and Juruti
generated from the rocks siliciclastics of the Alter do Chao Formation, all in the state of Para.
This study applied the techniques of X-ray diffraction, optical microscopy, scanning electron
microscopy and energy dispersive system (SEM/EDS), addition to chemical analysis. The
lateritic profiles in the region Paragominas consist from bottom to top: Saprolitic horizon with
laminar structures composed mainly of kaolinite beyond quartz grains fractured and corroded;
Horizon mottled variegated coloration composed of kaolinite, goethite and hematite; bauxite
lilac, look massive, porous, and cut by structures of clay columnar aspect in the plateau Jabuti,
while in the PA-256 the bauxite is rosy, columnar and porous; Iron-aluminous crust with
nucleous digested or no in the aluminous matrix; Concretionary horizon, consisting of a
kaolinitic clay matrix, formed the basis for suesferic ferruginous concretions, porous, zoned,
while the top consists particles porcelained aspect that displays a diffuse zoning outline in the
outside by white or pink, then a yellow core and a more nucleous red color that sometimes has
brown color; Clay cover formed mainly of kaolinite, gibbsitic nodules, quartz grains and
fragments scattered laterite. The trace elements show a relationship with iron oxyhidroxides
(Pb, V, As e Mo), anatase (Nb, Ta, W, Sn and Sc), zircon (Zr, Hf, Y and U) and gibbsite (Ga),
while the rare earth elements exhibit the same behaviour along the profile which indicates a
great genetic relationship between the horizons of the profile. The lateritic profile Juruti
consists from bottom to top: Mottled horizon variegated color, Bauxite saccharoidal aspect
formed by granules of gibbsite and quartz grains fractured and corroded, further bauxite with
rounded ferrugious plasm immersed in aluminous matrix generating a feature breccia;
Ferruginous crust massive look massive, porous with cavities filled by goethitic cutas and
gibbsite, besides the occurrence of quartz grains fractured and corroded; Ferruginous nodules
decreasing grain size toward the topo, looks massive porous with cavities filled by goethitic
cutas and gibbsite, quartz grains, being immersed in the aluminous matrix of kaolinite;

Bauxitic nodules decreasimg grain size toward the top, irregular aspect, porous with cavities
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filled by gibbsite already in the portion top the nodules are digested by aluminous matrix;
Yellowish clay cover with gibbsitic nodules. Since the trace elements in the profile Juruti
show concentrations lower than Paragominas and same chemical relationship with iron
oxyhidroxides (Pb, V, As e Mo), anatase (Nb, Ta, W, Sn and Sc), zircon (Zr, Hf, Y and U)
and gibbsite (Ga), while the rare earth elements occur in the V-shape when normalized to
chondrites by enrichment of light rare earth elements (La and Ce) as heavy rareearth elements
(Yb and Lu), and marked depression in the range of Nd, Sm, Eu and Gd, and the paralellism
of the distribution curves shows that the same genetic relationship between the horizons as
Paragominas. The evolutionof lateritic profiles in the two regions are characterized by the
following stages: 1 — formation of the crust from the rocks of the Alter do Chao Formation
from Juruti, Paragominas derived of the Ipixuna Formation and/or Itapecuru Group; 2 —
bauxitization crust; 3 — degradation and partial dismantling of the crust, possibly followed by
erosion and deposition for more recessed in the case of PA-256; bauxitization of the nodules
and/or concretions and , finally; 5 — formation of Clay cover, called Belterra Clay. The
mineralogical and characteristics of the profile studied possibly indicate that these profiles are
formed from na evolution in situ for the concretionary and/or horizon and clay cover in
relation to lateritic crusts. Periodic climatic variations and tectonic activations are mainly

responsible for this evolution.

Keywords: Bauxite-Paragominas (PA). Bauxite-Juruti (PA). Nodules. Clay cover.
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1 INTRODUCAO

O clima sazonal quente ¢ umido que se estabeleceu sobre a Amazodnia a partir do
Cenozoico foi propicio para a atuagao de intenso intemperismo tropical e o desenvolvimento
de perfis lateriticos (Costa 1991, Boulangé & Carvalho 1997, Costa 2007) relacionados da
quinta a oitava fase de lateritizacdo global proposta por Costa (2009) em que a formagao de

bauxita lateritica se deu fundamentalmente nas fases quinta e sexta.

Os principais depositos bauxiticos da Amazdnia foram formados a partir de rochas
siliciclasticas das Formagdes Itapecuru/Ipixuna (Paragominas) e Alter do Chao (Juruti,
Trombetas e Almerim), bacias do Grajai e Amazonas, respectivamente. Entretanto rochas
igneas e metamorficas também deram origem a depoésitos bauxiticos na Amazonia (Costa et

al. 1988).

As bauxitas da regido de Trombetas e Paragominas foram interpretadas inicialmente
como formagdes residuais geradas in situ a partir de sedimentos da Formagdo Barreiras do
Terciario Superior (Wolf & Silva 1973, Dennen & Norton 1977, Grubb 1979, Aleva 1981).
Dennen & Norton (1977) sugerem uma evolugdo complexa para as bauxitas de Almeirim na
regido do Baixo Amazonas a partir da ocorréncia de dois niveis aluminosos separados por um

horizonte ferruginoso semelhante as bauxitas no Suriname descritas por Van Kersen (1956).

Greig (1977), no entanto observou que as bauxitas e lateritas situadas ao sul de
Paragominas teriam sido geradas a partir de rochas sedimentares do Cretaceo, enquanto que
as da regido de Trombetas a partir dos sedimentos da Formagdo Alter do Chao. Por sua vez
Kotschoubey & Truckenbrodt (1981) e Goes (1995) concluiram que as bauxitas de
Paragominas eram de fato formadas a partir do intemperismo das rochas siliciclasticas da
Formagao Ipixuna, de ambiente fluvio-estuarino, do Cretdceo Superior (Santos Jr. & Rossetti
2002) e Itapecuru, de ambiente estuarino-lagunar, do Albiano-Senoniano (Goes 1995, Rossetti

& Truckenbrodt 1999). Portanto Greig (1977) tinha razao.

Grubb (1979) em uma analise comparativa dos depdsitos bauxiticos da regido costeira
das Guianas e da Amazodnia Brasileira como caso de Paragominas e Trombetas propos uma
evolucdo polifasica iniciada com uma bauxitizagdo total dos sedimentos associada com uma
ferrificagao em condigdes podzdlicas, seguida de uma segunda fase de bauxitizagdao nas zonas
de fraturas das bauxitas preexistentes. Este autor ressaltou a importincia das migragdes de

aluminio e ferro, e dos retrabalhamentos mecanicos na formacao do perfil lateritico.



Estudos geoquimicos foram desenvolvidos em alguns depositos do Baixo Amazonas e
da regido de Paragominas (Dennen & Norton 1977, Kronberg et al. 1979 ¢ 1982) com o
objetivo de entender os processos de mobilizagdo e imobilizacdo dos elementos quimicos,
neoformacdo de minerais e estabilidade de minerais primarios, ¢ desta forma identificar
herangas geoquimicas das rochas-maes. Os principais elementos apreciados foram V, P, Ga e
Mn, enriquecidos nas bauxitas com afinidade ndo com a gibbsita e sim com a caulinita e

oxido de ferro, enquanto Pb, Sr e Ba lixiviados.

Kotschoubey & Truckenbrodt (1981) aprofundaram as idéias da complexidade
genética e da evolugdo polifasica das sequéncias laterito-bauxiticas de Dennen & Norton
(1977) e Grubb (1979) e propuseram para as bauxitas uma evolu¢do poligenética
compreendendo 5 fases de formagdo: formacdo do saprolito, formagdo da crosta ferro-
aluminosa e retrabalhamento parcial, primeira fase de gibbsitizacdo da crosta pré-existente
com formag¢do do horizonte bauxitico, segunda fase de retrabalhamento com deposi¢do de

cascalho ferruginoso e segunda fase de gibbsitizacao.

Kotschoubey et al. (1984, 1994, 1997) propuseram na regido de Paragominas um novo
modelo polifasico com desmantelamento da crosta e formagdo de extensos glacis de
acumulacgdo, ferruginizagdo do substrato sedimentar através da podzolizagao e redistribui¢ao
lateral de ferro e precipitacdo como Oxi-hidroxido de ferro, bauxitizagdo do perfil em trés
fases. Esta fase de bauxitizacdo envolveu quatro facies como produto de um zoneamento

regional (Kotschoubey et al. 2005a e b).

Boulangé & Carvalho (1997) sugeriram para as bauxitas da regido do Baixo
Amazonas uma evolugdo in situ a partir da redistribuigdo do ferro e aluminio das aguas
percolantes, sem contribuicdo destes elementos por aporte lateral com transformacao
progressiva da crosta e individualizagdo dos horizontes de forma quimico-composicional,
textural e mineralogicos distintos. Por sua vez, Lucas (1997) propds uma evolucio
poligenética marcada em trés fases de formacao: ferruginizacao dos sedimentos da Formacao
Alter do Chao, bauxitizag¢do parcial ou total da crosta e desenvolvimento de um novo perfil

lateritico a partir do perfil antigo.

Sobre os depodsitos bauxiticos da Amazonia estabeleceram-se coberturas argilosas

avermelhadas a amareladas, denominadas de Argila de Belterra (Horbe & Costa 1997 e 1999,



Kotschoubey et al. 1984, 1994, 1997), que se equivaleria a latossolos (Horbe 1995, Horbe &
Costa 2005, Lucas et al. 1993, Truckenbrodt & Kotschoubey 1981, Truckenbrodt et al. 1991).
Ela foi pela primeira vez descrita por Sombroek (1966) na vila de Belterra municipio de
Santarém. Este autor descreveu como material argiloso de aspecto homogéneo sem nenhuma
estruturacao. Ele admitiu que fossem argilas depositadas distalmente em um extenso lago na

Amazonia do Plioceno ao Pleistoceno, cuja area-fonte estaria na Cadeia Andina.

Truckenbrodt & Kotschoubey (1981) admitem como de origem aloctone, tipo mud
flow ou sheet flood sob clima de tendéncia arida e, posteriormente; mais tarde relacionou-a a
latossolos amarelos (Kotschoubey & Duarte, 1994). Grubb (1979) sustenta uma deposi¢ao

coluvionar.

Truckenbrodt et al.1991 propuseram ainda que fosse produto da atividade de térmitas

sobre material saprolitico, transportado para a superficie.

Horbe & Costa (1997, 1999) e Kronberg et al. (1982) discutem com base em dados de
campo, mineraldgicos e geoquimicos que os latossolos ou argila de Belterra seriam formados
in situ como produto do processo de degradacdo quimica (intemperismo) da crosta e
ferruginosa e das bauxitas. Para Bardossy & Aleva (1989) seria uma desaluminizagao da parte
superior de uma crosta bauxitica pretérita. Beauvais & Tardy (1993) e Tardy (1993) defendem
uma origem autoctone pelo desmantelamento da crosta tanto em clima seco, em regido de
savana, como em clima imido com florestas tropicais, conforme observaram regido na Africa

Central. Esse processo leva a formacao de nodulos.

Lucas et al. (1993) interpretaram um horizonte caulinico no topo do perfil lateritico
como formado in situ resultante da diferenciagao geoquimica mantida, sob floresta tropical

umida, pelo aporte de silica através da atividade biologica.

Em diferentes exposicoes de depositos lateriticos bauxiticos na Amazdnia sdo
observadas com freqiiéncia a ocorréncia do horizonte concrecionario ou nodulares
constituidos tanto de bauxitas e/ou crostas ferro-aluminosas, com espessura variando entre
alguns centimetros a quase 1 metro. Este horizonte pode descrever uma superficie ondulada
sobrepondo o horizonte bauxitico (Kotschoubey et al. 2005). Este nivel encontra-se
normalmente entre o topo do perfil lateritico e a cobertura de argilosa amarela, mas conhecida

como Argila de Belterra ou ainda latossolo.



O proposito do presente trabalho ¢ contribuir a um melhor conhecimento da evolucao
geoldgica durante o Cenozdico, nas regides de Paragominas e Juruti, dando énfase ao
significado, em termos evolutivos, das crostas lateriticas, horizonte concreciondrio e/ou
nodulares e da cobertura argilosa. Com isto estabelecer a relagdo do horizonte concrecionario
ou nodular com o perfil lateritico bauxitico, fornecer novos entendimento na origem da

cobertura argilosa e a evolucao da paleosuperficie.



2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram selecionadas duas regides de
importantes depositos de bauxitas: Paragominas no nordeste do Pard e Juruti no Baixo
Amazonas para confrontagdo e avaliar possiveis variagdes genéticas distintas e/ou

semelhantes entre os perfis estudados.
2.1 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

Para realizagdo deste trabalho foram selecionadas duas importantes areas da regido
Amazonica (figura 1). A primeira area estd localizada no distrito bauxitifero da regido de
Paragominas, na regido nordeste do Para distante cerca 250 km de Belém, e foram
selecionados o perfil da PA-256 km-17 e o platd Jabuti. A segunda area localiza-se na regido
do Baixo Amazonas, por¢do noroeste do Para distante cerca 200 km de Santarém, nas

trincheiras e frente de lavra da Mina de Juruti.
2.2 PARAGOMINAS
2.2.1 Aspectos fisiograficos

A regido estd situada no dominio morfoestrutural do Planalto Setentrional do Para-
Maranhdo composto pela superficie tabular ou pediplana ¢ os morros (Kotschoubey et al.
2005a). A superficie tabular compreende aos platds sustentados por crostas ferro-aluminosas
com sua cobertura argilosa relacionada a Superficie Sul Americana (Truckenbrodt et al.
1982). Os morros abaulados sdo derivados do relevo tabular através da remocdo da crosta e

seu capeamento que corresponde a Superficie Velha Jovem (Kotschoubey et al. 2005a).

A rede de drenagem estd representada pelas bacias dos rios Capim e Gurupi e seus
afluentes e subafluentes, como o rio Potiritd, Igarapés Parariquara, Ipixuna e Jabuti Maior. As
direcdes preferenciais dos vales sao NE-SW e SE-NW, com rios com vales em “U”, igarapés
e extensas areas inundaveis, fraca competéncia e inlimeros meandros. O clima da regido ¢ do
tipo Am na classificagdo de Koppen, tendendo para o tipo Aw para a por¢do Meridional da
regido. Corresponde ao padrido climatico caracteristico das regides equatoriais tropicais, no
qual predominam as chuvas distribuidas durante todo ano, com maior precipitacdo nos meses

de dezembro a maio, e estiagem de junho a novembro.
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A precipitacdo pluviométrica anual ¢ em média de 2200 mm, com média mensal de
180 mm. A temperatura ¢ quase sempre alta e uniforme, atingindo a maxima de 33 °C, sendo
o més de outubro o mais quente, enquanto a minima chega a 20°C. A umidade relativa do ar

apresenta valores elevados, com média de 90%.

A vegetacdo primaria ¢ de floresta equatorial latifoliada, em alguns pontos de forma
densa e relativamente baixa. A vegetacdo secundaria esta representada principalmente pela
pastagem para a criacdo de gados e grandes plantacdes de eucalipto e pimenta do reino.

Recentemente intensificou-se a agricultura, em que soja tem assumido notavel extensao.
2.2.2 Aspectos geoldgicos

Segundo Kotschoubey et al. (2005), a regido de Paragominas ¢ constituida a partir dos
sedimentos da parte noroeste da Bacia do Grajau e pela por¢do meridional da Plataforma
Bragantina (tabela 1). A bacia do Grajau ¢ limitada pela Bacia dos Alpercatas, sudoeste pelas
rochas do Cinturdo Araguaia, enquanto que a norte limitada pelo Cratéon Sao Luis e o
Cinturdo Gurupi, leste contato com sedimentos da Bacia do Parnaiba, a noroeste passa para os

sedimentos da Plataforma Bragantina.

A bacia do Grajau foi preenchida durante o Aptiano-Cenomaniano com sedimentos
eodlicos da formacdo Grajau (Soares Jr.2007, Petri & Fulfaro (1983), flivio-lacustres da
Formagao Codd (Neoaptiano) (Gongalves et al. 2006), fluvio-estuarinos do Cretaceo da
Fomacao Ipixuna (Rosseti & Truckenbrodt 1999, Santos & Rossetti 2002) e estuarinos lagunares
do Albiano-Senoniano do Grupo Itapecuru (Goes 1995, Rossetti & Truckenbrodt 1999). Esses
sedimentos da Bacia de Grajat foram parcialmente recobertos a partir do Oligoceno/Mioceno,
pelas formacgdes Pirabas e Barreiras e Sedimentos Pos-Barreiras (Rossetti e Truckenbrodt,

1997; Rossetti, 2000, 2004).
2.2.2.1 Formagao Grajau

A Formagdo Grajai ¢é constituida na sua base por conglomerados de quartzo
oligomiticos e na superior por arenitos finos amarelados a brancos, ricos em quartzo, exibindo

estratificacao cruzada (Petri & Fulfaro 1983, Soares Jr. (2007)).



Tabela 1 - Coluna lito-estratigrafica da Bacia do Grajat e Plataforma Bragantina.

Unidades Idade Referéncias
Estratigraficas
Formagao Barreiras Mioceno - Plio- Rosseti et al (1989)
Pleistoeno
Rosseti (2001)

Mioceno Inferior

Formacao Pirabas Oligoceno-Mioceno Goes (1981)

Inferior
Rosseti (2001)

Mioceno Inferior

Grupo Itapecuru Cretaceo Superior Rosseti & Truckenbrodt (1999)

Anaisse Jr. (1999)

Formacéo Ipixuna Cretaceo Superior- Rosseti & Truckenbrodt (1999)
Terciario Inferior
Santos & Rosseti (2007)
Formagao Codo Cretaceo (Neoaptiano) Gongalves et al (2006)
Formacao Grajau Cretaceo (Aptiano) Soares Jr. (2007)
Petri & Fulfaro (1983)

2.2.2.2 Formagao Codo

E constituida por folhelhos betuminosos, evaporitos a anidrita, calcarios e arenitos,
tipicos de ambientes lacustres e marinho-marginais (Gongalves, 2006). O contato ¢

concordante e gradacional com a Formacao Grajau (Petri & Fulfaro, 1983).



2.2.2.3 Formagao Ipixuna

Constitui-se de sedimentos arenoso-argilosos caulinicos, finos, bem selecionados com siltitos
e argilitos vermelhos intercalados, exibindo estratificacdo com brechas intraformacionais,
depositada em ambiente flavio-lacustre, podendo representar a parte superior do Grupo
Itapecuru (Santos & Rosseti, 2003 Rosseti & Truckenbrodt (1999). Trata-se provavelmente de

arenitos arcoseanos ligeiramente intemperizados.
2.2.2.4 Grupo Itapecuru

E formado por arenitos caulinicos com estratificagdo cruzada com niveis argilosos e
conglomeraticos, provavelmente arcoseanos (Goes, 1981), depositados em ambiente fltivio-

lacustre sob clima semi-arido (Anaisse Jr, 1999).
2.2.2.5 Formacao Pirabas

Consiste em calcarios e margas fossiliferas com intercalagdes de arenitos calciferos e
argilitos que constituem a Plataforma Bragantina, além de arenitos argilosos e niveis de
argilas cinza com margas fosseis indicativo de ambiente marinho, sob clima quente

(Kotschoubey et al. 2005).
2.2.2.6 Formagao Barreiras

E formada por sedimentos argilosos, arenosos com argilas semi flint, conglomeraticos
pouco consolidados, estratificados, de coloragdo preferencialmente amarelada e alaranjada,

depositado em inconformidade em relacao a Formacao Pirabas (Rosseti, 2001).
2.3 JURUTI
2.3.1 Aspectos fisiograficos

A regido compreende ao dominio morfoestrutural do Planalto Rebaixado da Amazonia
e Planicie Amazonica. A darea estd inserida no dominio morfoclimatico das Terras Baixas
Florestadas Equatoriais que ¢ caracterizado pela presenca de planicies meandricas, superficies
tabulares, morros baixos, terragos com cascalhos e fragmentos lateriticos (Costa, 2008);
Planaltos dissecados com areas pediplanizadas que compreendem aos platos sustentados pelas
crostas lateriticas com sua cobertura argilosa e rampas tabulares relacionada a superficie Sul
Americana (CNEC, 2002), no entanto Klamer (1984) e Radam Brasil relacionam os platos a

superficie Paraguagu enquanto escarpas e as colinas pequenas corresponderiam a superficie
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Paraguacu (CNEC, 2002); Planicie Amazonica relacionado aos depositos fluviais e

lacustrinos.

A rede de drenagem estd localizada na Bacia do Amazonas que tem como sub-bacia
do Igarapé Juruti Grande. O rio Amazonas, que ¢ também de dgua branca no municipio e se
caracteriza pela instabilidade de seu leito, e modifica o seu curso pelo processo de erosdo e
sedimentacdo. A sub-bacia do Igarapé Juruti Grande apresenta densidade de drenagem média

e padrdo sub-dentritico (CNEC, 2002).

O clima da regidao ¢ Afi de acordo com a classificacdo de Kdppen, sendo inserido no
dominio climatico Equatorial Continental Amazdnico. O periodo da estacdo chuvosa estende
de novembro a maio e o periodo de estiagem normalmente ocorre entre junho e outubro

(CNEC, 2002).

A precipitagdo pluviométrica ¢ em média de 2100 mm. A temperatura mais frequente
ocorre entre 25,2°C e 26,2°C, atingindo a maxima de 32°C, enquanto a minima chega a 23°C.
A umidade relativa do ar apresenta valores entre 80% e 100%, com média de 85% (CNEC,

2002).

A érea ¢ dominada por formagdes vegetais diferenciadas em florestas Ombrofilas das
Terras Baixas e Submontanas localizadas nas regides dos platds, enquanto as Florestas
Aluviais para os terragos ¢ planicies do rio Amazonas. As formagdes vegetais de origem
secundarias sao dominadas por palmeiras, floresta de bambu, florestas com alta densidade de

castanheiras, matas de cipd, florestas de cerrado (Bale¢, 1989 e 1993).
2.3.2 Aspectos geoldgicos

As bauxitas de Juruti estdo inseridas no contexto do Eocretaceo da porcao Ocidental
da bacia do Amazonas relacionada a Formagdo Alter do Chdo. Esta é formada por arenitos
arcoseanos, pelitos, lamitos, arenitos quartzosos e brechas intraformacional (Cunha et al.
1994), formando camadas depositadas em ambiente fluvio-lacustrino, tdo bem como

paleossolos (Nogueira et al. 1999).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 DESCRICAO DOS PERFIS E AMOSTRAGEM

Os trabalhos de campo foram realizados nas duas areas estudadas, Paragominas e
Juruti. Em cada uma foram selecionados, apos levantamento da frente de lavra em Juruti,
trincheira no platd Jabuti e de cortes de estrada na PA-256, perfis para descricdo da
toposequéncia e em seguida coleta de amostras representativas de cada horizonte com suas

diversas variagdes texturais, mineraldgicas e natureza do minério.
3.2 ANALISES MINERALOGICAS

A identificacdo mineraldgica foi realizada inicialmente por difracdo de raios-X,

posteriormente, por microscopia oOtica.

As andlises por difracdo de raios-X (DRX) foram realizadas em amostra total (método
do po), utilizando-se um difratometro de raios-x de marca PANalytical, modelo X’PERT PRO
MPD (PW 3040/60), com goniometro PW 3050/60 (Theta/Theta) e com tubo de raios-x
ceramico de anodo de Cu (Ka 1, 540598 A), modelo PW3373/00, foco fino longo, 2200 W,
60Kv. O detector utilizado ¢ do tipo RTMS, X’ Celerator. A aquisi¢ao de dados dos registros
sera feita com o software X’Pert Data Colletor, versdo 2.1%, e o tratamento dos dados com o

software X’ Pert HighScore versao 2.1b, também da PANalytical.
3.3 ANALISES MACROMORFOLOGICA E MICROMORFOLOGICA

Para este estudo empregou-se lupa e microscopia Otica a partir de laminas delgadas e
microscopia eletronica de varredura para os diversos materiais amostrados, especialmente as
crostas bauxiticas, além de concre¢des e nodulos. Na caracterizagdo macroscopica e
microscopica foram baseados nos termos e conceitos de Tardy (1993), Calaf (2000),

Truckenbrodt & Kotschoubey (1982) e Truckenbrodt et al. (1995)

Empregou-se microscopio otico de luz transmitida da marca Olympus acoplado com
uma camera de mesma marca para obtenc¢do de imagens no Instituto de Geociéncias da UFPA
e microscopio eletronico de varredura do Museu Emilio Goeldi da marca ZEISS modelo LEO
1430, com operagdo controlada via software obtendo-se imagens elétron retro-espalhados e
analises semiquantitativas, com um sistema de espectrometria de dispersdao de raios-X (SED

500 DP), desenvolvido pela IXRF-4 Systems Inc.
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3.4 ANALISES QUIMICAS

As andlises quimicas totais incluindo os elementos-tragos sdo referentes a uma
amostra e foram realizadas no Laboratorio de Andlise Quimica Acme, no Canadd. O método
empregado envolve a abertura total da amostra através de fusdo alcalina com metaborato e
tetraborato de litio, com posterior solubilizagdo acida e, determinagao dos elementos por ICP-

MS.
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4 CARACTERIZACAO MINERALOGICA, MACROMORFOLOGICA E
MICROMORFOLOGICA

4.1 PERFIL LATERITICO DA PA-256

O perfil lateritico bauxitico do Km 17 da PA-256 (Figuras 2 e 3) comporta 6
horizontes distintos: horizonte saprolitico (A) na base, seguido pelo horizonte argiloso

avermelhado (B), horizonte bauxitico colunar (C), horizonte concrecionario (D) e, por fim ao

topo, a cobertura argilosa (E), descritos a seguir.

Figura 2 — Imagem do perfil lateritico da PA-256 no km 17 ressaltando os horizontes identificados:
horizonte mosqueado (A), horizonte argiloso avermelhado (B), bauxita colunar (C), horizonte

concrecionario (D) e cobertura argilosa (E).
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Figura 3 - Perfil lateritico do km 17 da PA-256 no Km 17 ressaltando-se os principais
horizontes identificados: horizonte saprolitico (A), horizonte argiloso avermelhado (B),

bauxita colunar (C), horizonte concrecionario (D) e cobertura argilosa (E).
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4.1.1 Horizonte Saprolitico

O horizonte saprolitico tem 2,8m de espessura minima, argiloso, de coloracao branca e
quartzo em graos frequentemente angulosos, fraturados e altamente corroidos, raro lamelas de
muscovita e, localmente, estruturas concéntricas zonadas ou microbandadas, difusas e
desagregacdo de oxi-hidréxidos de ferro. Neste horizonte percebe-se uma laminagao

incipiente.
4.1.2 Horizonte Argiloso

Este horizonte ocorre com 1 m de espessura, aspecto macico, silte-argiloso, de
coloragao avermelhada com notacdo de 5R4/14 (Munsell, 1975) e manchas de coloragdo
amarelada na porgio basal deste horizonte (Figura 4). E formado essencialmente de caulinita
e graos eventuais de quartzo subangulosos e subarrendados. Grada para o horizonte sotoposto,
a bauxita colunar, através de contato brusco e ondulado. A por¢do basal deste horizonte ¢ o

horizonte subjacente encontram-se modificados por véarias falhas normais com rejeito de

aproximadamente 25 cm.

Figura 4 — Imagem do horizonte argiloso ressaltando na sua base a coloracdo amarelada e no topo a

coloragdo avermelhada.
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4.1.3 Bauxita Colunar

Com aproximadamente 1m, € esbranquicada, ¢ franjas de cor branca possivelmente
caulinita. Na parte interna percebe-se uma individualizacdo de aspecto macigo, de coloragao
rosada, corpos subesféricos ferruginosos englobados por uma massa branca, plasma vermelho.

Este horizonte ¢ formado essencialmente por gibbsita e caulinita (figura 5)

Nesta bauxita com auxilio do microscopio 6ptico foram descritos pequenos cutds de
goethita (Figura 6), plasma hematitico, e uma possivel evolug¢do de facies maciga para facies
pisolitica, com progressiva individualizacao de pequenos corpos subesféricos ferruginosos de
textura fina, geralmente com delgado cortex goethitico (Figura 6), semelhante as bauxitas da

Africa descritas por Tardy (1993).

Nesta bauxita identificam-se fissuras irregulares e poros arredondados a angulosos
parcialmente ou totalmente preenchidos por gibbsita maclada. O preenchimento ¢ do tipo

franja revestindo as paredes das cavidades dos poros ou na forma de mosaico (Figura 7).
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Figura 5 — Minerais identificados por difracdo de raios-X da bauxita colunar do perfil lateritico da PA-

256: Gb — gibbsita e KIn — caulinita.
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Figura 6 - Fotomicrografia de cutds goethiticos fibrorradiais,
plasma hematitico e corpos subesféricos com delgado cortex

goethitico na bauxita colunar. Nicdis cruzado.

Figura 7 — Fotomicrografia ressaltando fissuras e outras cavidades
de formas diversas, arredondadas a irregulares preenchidos por

gibbsita na bauxita colunar. Nicdis cruzado.

4.1.4 Horizonte Concrecionario

Este horizonte com 50 cm de espessura esta em contato gradacional com o horizonte
bauxitico subjacente e um contato brusco com a Argila de Belterra (Figura 8). E caracterizado

pela ocorréncia na porcdo basal por concregdes de Oxi-hidroxidos de ferro, subesféricos com
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até 2 cm de didmetro, zonado, superficie lisa com um brilho intenso, nicleo avermelhado de
composicdo hematitica e bordas amarelas de composi¢do goethitica, enquanto o topo deste
horizonte constitui-se de fragmentos concrecionarios irregulares de tamanho até Scm, de
aspecto porcelanado que exibe um zoneamento difuso sublinhado na parte externa pela cor
branca ou rosa, em seguida, uma cor amarela e um nucleo mais ferruginoso de cor vermelha

que as vezes tem cor marrom.

Nas microcavidades de algumas concre¢des sdo preenchidos, raramente, por gibbsita e
eventualmente ocorrem numerosos moldes externos de grdos de quartzo indicativos de
possiveis graos de quartzo que foram dissolvidos gerando uma textura porosa. Admite como
quartzo, pois ¢ o mineral granular mais frequentemente encontrado nas formagdes
sedimentares e lateriticas (Figura 9). A matriz dos fragmentos concreciondrios ¢
criptocristalina, homogénea, aspecto terroso e poroso. Sua mineralogia ¢ composta por

caulinita e gibbsita.

A fei¢do ondulada do contato superior do horizonte concrecionario com a cobertura
argilosa e a superficie polida de seus fragmentos sugere que o topo do mesmo esteve exposto
superficie (Kotschoubey et al. 1981, Costa 1991). Os fragmentos de concregdes podem
representar produtos do intemperismo quimico da crosta ferruginosa, seguido por transporte

por gravidade para depressoes (Horbe & Costa 1999, Kotschoubey et al. 2005a).

Figura 8 — Imagem do horizonte concrecionario (D) em contato brusco com a cobertura argilosa (E).
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Figura 9 — Imagem do MEV mostrando os numerosos moldes externos
indicativos de possiveis graos de quartzo que foram dissolvidos
gerando uma textura porosa. Admite como quartzo, pois ¢ o mineral
granular mais frequentemente encontrado nas formagdes sedimentares

e lateriticas.

4.1.5 Cobertura Argilosa

Como ja apresentado anteriormente corresponde aos latossolos, de grande extensao na
regido Amazodnica, ocupando a superficie dos terrenos (Truckenbrodt & Kotschoubey 1981,
Truckenbrodt et al. 1991, Lucas et al. 1993, Horbe 1995, Horbe & Costa 1999 e 2005,
Boulang¢ & Carvalho 1997, Calaf 2000, Larizzatti & Oliveira 2005, Pereira & Horbe 2009).
Apresenta coloracdo creme-amarelado com notacdo de 10YR 4/3 (Munsell, 1975), de
constituicdo homogénea, textura argilosa, com nodulos de gibbsita rosada de tamanho que
varia de 0,2 mm a 2,5 cm, sem estruturagdo visivel e microagregada, dispersos no topo e
muito frequentes na base. E constituida essencialmente de caulinita e gibbsita (Figura 10).
Graos de quartzo corroidos ocorrem esporadicamente. Na porc¢do inferior desta cobertura
encontram-se relictos alongados e subesféricos de agregados microcristalino, de aspecto

porcelanado constituido de gibbsita, que passa para um horizonte concrecionario.
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Os nodulos tém tamanho at¢ 5 cm de comprimento, forma diversas, irregular
alongada. Estes nodulos sdo formados por graos de quartzo e cristais de gibbsita imersos na

matriz criptocristalina de composicao silica aluminosa (caulinita) (Figura 11).
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Figura 10 — Minerais identificados por difracdo de raios-X na cobertura argilosa do perfil lateritico da

PA-256: Gb — gibbsita e Kln — caulinita.



Figura 11 — Cristais de gibbsita (contato retilineo) envoltos pela

matriz de caulinita. Imagem de MEV.
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4.2 PERFIL LATERITICO DO PLATO JABUTI

O perfil lateritico bauxitico platdo Jabuti (Figura 12 e 13) permite identificar 4
horizontes distintos, de certa forma correlaciondveis com o perfil do Km 17 da PA-256:
horizonte saprolitico (A) na base, seguido pelo horizonte bauxitico (B), crosta nodular (C) e,
por fim, a cobertura argilosa (D), a mesma Argila de Belterra. Ele diverge do perfil lateritico

da PA-256 apenas auséncia do horizonte mosqueado na PA-256.

Figura 12 — Imagem do perfil lateritico do platd Jabuti ressaltando os principais horizontes

identificados: horizonte saprolitico (A), horizonte bauxitico (B), crosta ferro-aluminosa (C) e

cobertura argilosa (D).
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Figura 13 — Perfil lateritico do Jabuti com principais horizontes identificados: horizonte saprolitico
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4.2.1 Horizonte Saprolitico

O horizonte saprolitico com no minimo 1,5 m de espessura grada para o horizonte
bauxitico acima. E silto-argiloso, de cores variegadas, provavelmente derivadas de pretérito
horizonte mosqueado, com predominio da coloragdo esbranquicada, com algumas porgdes
amarelada, rosada e avermelhada. Em algumas por¢des deste horizonte se podem observar
resquicios da estrutura da rocha-mae retratada pelas laminacdes incipientes (Figura 14).
Noédulos de tamanho até 4 cm, de formas radiculares com nucleos de coloragao avermelhada,
formados possivelmente de hematita, estdo envoltos por material silto-argiloso. Este horizonte

¢ formado essencialmente de gibbsita e caulinita.

Figura 14 — Imagem do horizonte saprolitico com pequenas laminacdes

incipientes.

Foto: Marcondes Lima da Costa.
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4.2.2 Horizonte Bauxitico

O horizonte bauxitico com até 1,8 m de espessura, grada para a crosta, hd uma
passagem direta e abrupta do horizonte bauxitico para a cobertura argilosa (Figura 15). A
bauxita em algumas partes € cortada por um material argiloso de composicao caulinica de
estrutura colunar (Figura 16). Esta feicdo colunar neste horizonte do Platd Jabuti e no perfil
lateritico da PA-256 provavelmente foi originada pela atividade perfurativa de raizes de

arvores do passado que atingiram os perfis (Costa, 1991 e Kotschoubey et al. 2005b).

Figura 15 — Imagem do contato do brusco do horizonte bauxitico (A) e a cobertura argilosa (B) no

perfil lateritico do Jabuti.

Foto: Marcondes Lima da Costa.
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Figura 16 — Imagem da bauxita cortada por estruturas colunares de composi¢do caulinitica gerada pela

acdo perfurativa das raizes no perfil lateritico do Jabuti.

A bauxita apresenta um aspecto macico, de cor lilds com notagdo de 10 P 4/10,
conforme Munsell (1975), textura fina, cavernosa, com plasma de goethita infiltrando na
massa lilds, além de material rosado preenchendo as cavidades (Figura 17). Esta bauxita ¢é
formada por gibbsita e caulinita (Figura 18). Neste horizonte ¢ percebida a individualizagdo
de nddulos vermelho as vezes circundado pelo plasma de goethita. Algumas partes ocorrem

uma coloracdo esbranquig¢ada provavelmente produto da alteracdo de gibbsita para caulinita.

Ao microscopio Optico observa-se a ocorréncia de uma matriz microcristalina a
criptocristalina sendo impregnados por oxi-hidréxidos de ferro. Outra feicdo descrita ¢ a
ocorréncia de um plasma marrom de aspecto nodular que as vezes assemelha-se a uma textura
do tipo brechoide (Figura 19), tal textura pode representar o estagio inicial de formacdo de
pisolitos (Truckenbrodt et al, 1995). Cutds goethiticos fibrorradiais podem ser observados
associado com um plasma verde (Figura 20). Os poros e fissuras tém forma irregular
(predominante), arredondada e alongada, certas vezes, d4 um aspecto vermicular, que sao
preenchidos por gibbsita na forma de mosaico com maclamento polissintético, tal
preenchimento pode ser de forma parcial ou total (Figuras 21 e 22). O quartzo, raramente,

pode estar presente em alguns poros, e algumas dessas cavidades podem conter ou ndo
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gibbsita na borda dos cristais de quartzo irregulares, corroidos e fraturados (Figura 23). Esta
feicdo sugere um processo de substituicdo do quartzo pela gibbsita (Truckenbrodt &

Kotschoubey, 1982). Observam-se também ndédulos com nucleo opaco e cortex avermelhado.

Figura 17 — Bauxita microcristalina de coloracdo lilas
(predominante) e rosada com algumas por¢des brancas, de
aspecto macico a cavernoso, provavelmente, de composi¢ao

caulinica e plasma goethitico amarronzados infiltrando.
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Figura 18 — Minerais identificados por DRX na bauxita do platd Jabuti: Gb — Gibbsita e KIn —

caulinita.
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Figura 19 — Fotomicrografia mostrando plasma de aspecto nodular lhe conferindo uma textura

brechdide imerso em matriz aluminosa criptocristalina. Nicois cruzado na imagem a esquerda e

nicois paralelos a direita.
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Figura 20 — Fotomicrografia mostrando cutas goethiticos fibrorradiais preenchendo vazios no

plasma esverdeado. Nicois cruzado na imagem a esquerda e nicois paralelos a direita.

Figura 21 — Fotomicrografia enaltecendo cavidades irregulares preenchidas por gibbsita. Nicois

cruzado na imagem a esquerda e nicois paralelos a direita.
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Figura 22 — Fotomicrografia ilustrando poros subesféricos preenchidos de forma parcial ou total

pela gibbsita. Nicois cruzados na imagem a esquerda e nicois paralelos a direita.
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Figura 23 — Fotomicrografia ilustrando agregados irregulares de cristais de quartzo, fraturados e

corroidos no interior das cavidades. Nicois cruzados na imagem a esquerda e nicdis paralelos a

direita.

4.2.3 Crosta Ferro-aluminosa

A crosta com espessura em torno de 0,9m estad em contato abrupto com a cobertura
argilosa. E nitidamente colunar, em que suas colunas sio revestidas por um filme de oxi-
hidroxidos de ferro, com aspecto de superficie envernizada (Figura 24). A crosta é composta
de gibbsita e hematita (figura 25). Internamente apresenta localmente aspecto brechoide tipo
pele de onga (Figura 26). As cavidades entre as colunas, que sdo tubulares sdo preenchidas
por argila composta de caulinita e gibbsita. Além disso, contém fragmentos da crosta e de
bauxita bem como raros graos de quartzo. Estas estruturas colunares sdo formadas pela
perfuracdo de raizes. A crosta ferro-aluminosa pode ser correlacionada com o horizonte
concrecionario do perfil lateritico da PA-256, conforme Tardy (1993) e Horbe & Costa
(1999).

Ao microscopio Optico observam-se nddulos com ou sem uma auréola de alteracdo de
coloracdo amarronzada que lembra um cortex goethitico (Figura 27) imerso em uma matriz
que localmente observam-se estruturas em box-work, provavelmente, geradas pelo

preenchimento de fraturas e fissuras por oxi-hidroxidos de ferro (Kotschoubey et al 1996).

Na base da crosta com auxilio do microscépio optico foi identificada a ocorréncia de
uma alternancia de um plasma vermelho e preto e que d4 um aspecto vermicular ¢ uma

textura do tipo coloforme (Figura 28). Por vezes este mesmo plasma juntando a coloracao
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castanha e vermelha pode conferir um aspecto brechado (Figura 29). Uma estrutura
importante ndo muito frequente seria a alternincia de pequenas faixas de plasma amarelo e
verde que pouco frequentemente delineia alguns nodulos. Nas partes superiores os nddulos

sdo digeridos pela matriz (Figura 30).

A gibbsita se apresenta na forma de pequenas fissuras curvadas e, muitas vezes,
ramificadas de forma irregulares. Por vezes a gibbsita pode preencher as cavidades dos
moldes dos graos de quartzo dissolvidos conferindo uma textura em células (Figura 31) que
algumas vezes se encontra associado com o plasma de aspecto brechado. Embora, sem muita
frequéncia a gibbsita ocorre com alguns cristais com uma orientagdo perpendicular as paredes

dos poros, formando uma franja de largura de até¢ 1 mm (Figura 32).

B

Figura 24 — Crosta ferro-aluminosa de estrutura colunar com

cavidades preenchidas principalmente por argila do tipo caulinita.

Foto: Marcondes Lima da Costa.
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Figura 25 — Minerais identificados por DRX na crosta ferro-aluminosa do platd Jabuti: Gb — gibbsita e

Hm - hematita.



Figura 26 — Detalhe da crosta ferro-aluminosa de textura brechoide

em aspecto de pele de onga.

Foto: Marcondes Lima da Costa.

Figura 27 — Fotomicrografia de nédulos com uma auréola de alteragdo que lembra um cortex
goethitico imerso em matriz aluminosa. Nicois cruzado na imagem a esquerda e nicois paralelos a

direita.
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Figura 28 — Fotomicrografia da alternancia de plasma de cor vermelha e preta gerando uma

zado na imagem a esquerda e nicois paralelos a direita.

textura do tipo coloforme. Nicdis cru
' : i -

’ e -

Figura 30 - Fotomicrografia de nddulo do tipo intraplasma digerido pela matriz. Nicois cruzado na

imagem a esquerda e nicoéis paralelos a direita.
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Figura 31 - Fotomicrografia da textura celular com os poros de dissolucdo de grios de quartzo

preenchidos por gibbsita exibindo um maclamento polissintético. Nicois cruzado na imagem a

esuerda e nicois paralelos a direita.

Figura 32 — Fotomicrografia de gibbsita preenchendo a fratura de forma perpendicular a parede da

cavidade. Nicois cruzado na imagem a esquerda e nicois paralelos a direita.

4.2.4 Cobertura Argilosa

A cobertura argilosa com 4,5 m de espessura pode ser correlacionada com latossolo
marrom-amarelado de notacdo 10 YR 4/3 (Munsell, 1975), homogéneo, de consisténcia
terrosa, contendo nddulos e fragmentos da crosta e bauxita de aspecto porcelanado de
tamanho entre 0,1 mm a 2 cm, sem estruturagdo visivel e microagregado, de forma similar ao
perfil da PA-256 km 17. Constitui-se também apenas de caulinita e gibbsita, com quartzo

subordinada e tragos de anatasio.

Os nddulos tém tamanho at¢ 6 cm de comprimento e possuem forma irregular

alongada. Este material ¢ composta de uma matriz criptocristalina de composi¢do silica-
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aluminosa impregnados por Oxi-hidroxidos de ferro. Nesta matriz ¢ observada em

microscopio Optico a ocorréncia de gibbsita de cristais subédricos de contato reto que exibe

um maclamento polissintético e as vezes maclamento concéntrico (Figura 34), além da

ocorréncia de graos de quartzo fraturados
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Figura 33 — Minerais identificados por DRX na cobertura argilosa do perfil lateritico do platé Jabuti:

Kln- caulinita, Gb — gibbsita e Gt — goethita.



Figura 34 — Fotomicrografia de cristais de gibbsita subédrico com contato reto exibindo o

maclamento concéntrico. Nicdis cruzado na imagem a esquerda e nicdis paralelos a direita.
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4.3 PERFIL LATERITICO DE JURUTI

No perfil lateritico de Juruti foi possivel distinguir os seguintes horizontes (Figuras 35
e 36), uma topossequéncia correlacionavel com o perfil lateritico da PA-256: horizonte
mosqueado na base, horizonte bauxitico, crosta, horizonte nodular ferruginoso, horizonte
bauxitico nodular e, por fim, a cobertura argilosa, a mesma Argila de Belterra. Os horizontes
nodulares ferruginosos e bauxiticos de Juruti sdo correlacionaveis com o horizonte
concrecionario do perfil lateritico da PA-256 e com a crosta ferro-aluminosa do perfil

lateritico do platd Jabuti (Tardy 1993, Horbe 1995 e Horbe & Costa 1999).

Figura 35 — Imagem do perfil lateritico de Juruti ressaltando os horizontes

identificados: horizonte mosqueado (A), horizonte bauxitico (B), crosta ferrginosa (C),
horizonte nodular ferruginoso (D), horizonte nodular bauxitico (E) e a cobertura

argilosa (F).
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Figura 36 — Perfil lateritico da Mina de Juruti com os horizontes identificados: horizonte mosqueado,
horizonte bauxitico, crosta ferruginosa, horizonte nodular ferruginoso, horizonte nodular bauxitico e a

cobertura argilosa.
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4.3.1 Horizonte Mosqueado

O horizonte mosqueado possui uma espessura de 0,5 m, apresenta uma passagem
gradativa para o horizonte bauxitico acima. Trata-se de um material silte-argiloso, de cores
variegadas que predomina a coloragdo lilas, com algumas por¢des esbranquicada, amarelada,
rosada e avermelhada. Este ¢ um horizonte formado de gibbsita, caulinita e hematita (Figura

37).

Este horizonte afloram nodulos de tamanho até 4 cm, de forma alongada que as vezes
lembra uma forma colunar, de coloragdo rosada com nucleos de coloragao vermelha, aspecto
cavernoso e poroso. Trata-se essencialmente de gibbsita e hematita. Os nddulos sdo revestidos

pelo mesmo material silte-argiloso deste horizonte.
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Figura 37 — Minerais identificados por DRX no horizonte mosqueado do perfil lateritico de Juruti: Gb

— gibbsita, Kln — caulinita e Hm — hematita.
4.3.2 Horizonte Bauxitico

O horizonte bauxitico ocorre com uma espessura em média de 1,5 m, apresenta uma
passagem gradativa para a crosta ferro-aluminosa. A bauxita tem uma variacao de coloracao

de rosa clara e um marrom vermelho com algumas por¢cdes de cores esverdeadas e
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amareladas, bem endurecida, aspecto cavernoso, poroso € com pouca frequéncia pode

apresentar uma forma colunar.

Este horizonte pode ser dividido em duas fécies: facies sacaroidal e facies ferruginosa

que serdo descritas abaixo.

A féacies sacaroidal ¢ formada por gibbsita de cristais subédricos, contato reto e
maclamento polissintético tipico e, por vezes, zoneamento concéntrico. Os cristais apresentam
geralmente um arranjo na forma de mosaico que na parte entre os cristais pode ser revestido
de forma parcial ou total por um cimento ferruginoso (Figura 38). Nesta facies ainda ocorre
resquicios de graos de quartzo fraturado e corroidos que algumas vezes na suas bordas podem

ocorrer cristais de gibbsita (Figura 39).

A facies ferruginosa ¢ desenvolvida a partir de plasma esverdeado, formando
numerosos corpos de forma arredondada a angular. A facies ferruginosa ¢ formada
essencialmente por gibbsita, hematita € em menores propor¢des por caulinita e goethita. As
cavidades exibem formas irregulares angulares e, as vezes, arredondada com porg¢des internas
formadas por material ferruginoso. Estas cavidades sdo de formas pseudomorficas geradas a
partir de graos de quartzo ou de algumas fraturas da rocha-mae (Lucas 1997, Boulangé &
Carvalho 1997, Truckenbrodt & Kotschoubey, 1982). Tais cavidades sdo preenchidas de
forma parcial ou total pela gibbsita. O centro das cavidades, geralmente, ¢ ocupado por graos
de quartzo corroidos e fraturados, em cujas bordas, raramente sdo encontrados cristais de
gibbsita. A associa¢do do plasma ferruginoso de forma arredonda com a gibbsita de facies

ferruginosa pode gerar uma estrutura na forma de brecha (Figura 41).

Figura 38 — Fotomicrografia de gibbsita com cimento ferruginoso em facies sacaroidal. Nicois

cruzado na imagem a esquerda e nicdis paralelos a direita.
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Figura 39 - Fotomicrografia de grdos de quartzo corroidos e fraturados na parte central das cavidades
com ou sem cristais de gibbsita em facies sacaroidal. Nicois cruzado na imagem a esquerda e nicois

paralelos a direita.

Figura 40 — Fotomicrografia de um intraplasma arredondado a subarredondado de facies ferruginosa
associada com gibbsita facies sacaroidal gerando uma textura brechoide. Nicois cruzado na imagem a

esquerda e nicois paralelos a direita.

4.3.3 Crosta Ferruginosa

A crosta ferruginosa com uma espessura de 1,5 m apresenta uma passagem gradativa
para o horizonte nodular ferruginoso. Este material exibe uma textura brechodide devido a
presenga de nddulos vermelhos, submilimétricos a milimétricos, angulosos a

subarredondados, envolvidos em matriz de cor marrom rica em gibbsita (Figura 41). Esta
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crosta ¢ formada por gibbsita e hematita. Nas partes superiores alguns nodulos sao digeridos
pela matriz e acontece na forma de um padrdo de zoneamento concéntrico. A estruturagao
concéntrica ¢ devida a mobilizagdo de ferro e condi¢des locais de hidratacdo (Kotschoubey et

al. 2005).

As cavidades da crosta apresentam formas predominantemente arredondadas e, certas
vezes, de forma alongada. Estas cavidades sao formas pseudomorficas dos graos de quartzo,
de fraturas ou fissuras da rocha-mae (Truckenbrodt et al. 1995 e Boulangé & Carvalho 1997).
Por vezes a gibbsita pode preencher de forma parcial ou total as cavidades dos grdos de
quartzo conferindo uma textura na forma de células (Figura 41). Algumas cavidades das
crostas sdo ocupadas na regido central por graos de quartzo corroidos e fraturados, em cujas
bordas sdo encontrados cristais de gibbsita revestindo estes graos. Outra estrutura descrita sao
os cutds goethiticos fibrorradiais e perpendiculares as cavidades quando o quartzo ndo estad

nas cavidades (Figura 42).

Figura 41— Crosta ferro-aluminosa de nodulos arredondados a
subarredondados ferruginosos imersos em uma matriz aluminosa exibindo

um aspecto brechoide.
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Figura 42 — Minerais identificados por DRX na crosta ferruginosa do perfil lateritico de Juruti: Gb —

gibbsita e Hm — hematita.

Figura 43 — Fotomicrografia de cristais de gibbsita preenchendo as cavidades de dissolugdo de forma

parcial ou total associado com plasma ferruginoso gerando uma textura do tipo celular. Nicois

cruzado na imagem a esquerda e nicdis paralelos a direita.
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Figura 44 — Fotomicrografia de cutds goethiticos preenchendo as cavidades de dissolu¢do de forma

perpendicular as cavidades da crosta. Nicois cruzado na imagem a esquerda e nicois paralelos a direita.

4.3.4 Horizonte Nodular Ferruginoso

O horizonte nodular ferruginoso tem uma espessura em média de 1m, apresenta uma
passagem gradativa para o horizonte nodular bauxitico ¢ uma passagem brusca para a
cobertura argilosa (Figura 45). Os nodulos apresentam formas arredondadas, algumas vezes,
alongada verticalmente e irregular. Neste material ¢ observada uma selecdo gradativa,
havendo na base nddulos de tamanho maiores de até Scm, enquanto no topo o material ¢ de
menor tamanho. Este material ¢ composto por hematita, gibbsita e caulinita (Figura 46). Os
nodulos estdo imersos e densamente empacotados pela matriz argilosa (Figura 47). Esta
matriz ¢ criptocristalina, homogénea, coloragdo amarelada de notacdo 10Y R 8/14 (Munsell,

1975), aspecto terroso e poroso. Compde-se de caulinita e gibbsita.

Os nodulos observados em microscopio Optico ocorrem na forma arredondada com
vazios arredondados e, certas vezes, alongados imersos em um plasma ferruginoso matricial
de cor opaca. Em imagens de MEV a matriz ferruginosa revela formas aciculares na forma de
feixes ou leques (Figura 48) preenchendo as cavidades de graos de quartzo. Os vazios sdo
derivados a partir da dissolugdo de graos de quartzo. Os vazios podem ser preenchidos de
forma parcial ou total por gibbsita maclada na forma de mosaico ou na forma de franja que
pode lhe conferir uma textura em células. Alguns vazios sao identificados graos de quartzo
fraturado e corroido na parte central das cavidades, em cujas bordas sdo encontrados cristais

de gibbsita (Figura 49). Esta feicdo de cristais de gibbsita ao redor dos graos de quartzo
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sugere um processo de substitui¢ao de quartzo por gibbsita (Truckenbrodt et al. 1995). Outra

estrutura descrita sdo cutds goethiticos.

Figura 45 — Contato gradativo entre o horizonte nodular ferruginoso e

horizonte nodular bauxitico.

Foto: Marcondes Lima da Costa.
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Figura 46 — Minerais identificados por DRX no horizonte nodular ferruginoso no perfil lateritico de

Juruti: Gb — gibbsita, Hm — hematita e KIn — caulinita.

Figura 47 - Nodulos ferruginosos de tamanhos maiores na base e

menores no topo, imersos na matriz argilosa composta de caulinita e

gibbsita.
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Figura 48 — Imagem de MEV exibindo um cimento ferruginoso na forma de

feixes ou leques preenchendo cavidades dos nodulos ferruginosos.

Figura 49 — Fotomicrografia de grios de quartzo fraturados e corroidos na parte central das

cavidades, cujas bordas dos grdos de quartzo sdo ocorridos cristais de gibbsita. Nicdis cruzado na

imagem a esquerda e nicdis paralelos a direita.
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4.3.5 Horizonte Nodular Bauxitico

O horizonte nodular bauxitico tem uma espessura de 1m, apresenta um contato brusco
com a cobertura argilosa. Os nddulos sdo arredondados, certas vezes, alongados verticalmente
e formas irregulares. Este material ¢ observado uma selecdo gradativa havendo na base
noédulos de tamanhos maiores de até 7 cm, enquanto no topo os nédulos de tamanho em média
de 1 cm (Figura 50). Estas particulas sdo formadas por gibbsita e caulinita (Figura 51). Esses
nddulos estdo imersos e densamente empacotados pela matriz argilosa. Tal material ¢

composto de caulinita e gibbsita.

Na base deste horizonte com auxilio do microscopio Optico foi descrito a ocorréncia
de nddulos arredondados imersos na matriz aluminosa (Figura 52). Nesta por¢ao inferior sao
identificados uma associagdo do plasma de cor marrom e um plasma esverdeado que pode
gerar uma textura na forma de brechdide. Os vazios ou cavidades apresentam formas
irregulares, curvadas, ramificadas e esferoidais ou meia-lua. Esta Gltima feicdo pode ocasionar
a formacao de pseudoesferdlitos. O forte desenvolvimento de fraturas e fissuras pode gerar
um aspecto vermicular (Figura 52). Os vazios podem ser preenchidos de forma parcial ou
total por cristais de gibbsita na forma de mosaico ou de franja. No centro de alguns vazios sao
identificados a ocorréncia de cristais de quartzo fraturados e corroidos, cujas bordas sdo
identificados cristais de gibbsita. As microfraturas dos cristais de quartzo, certas vezes, sao
preenchidas por oxi-hidroxidos de ferro. Nas cavidades dos nodulos € encontrado um material
argiloso do tipo caulinita. Na por¢do superior préximo a zona de contato com a cobertura
argilosa os nodulos sdo digeridos pela matriz aluminosa que pode ocorrer na forma de um
padrao concéntrico de zoneamento (Figura 53). Este padrdo concéntrico ¢ relacionado a

mobilizagdo do ferro ¢ condi¢des locais de hidratagdo (Kotschoubey et al, 2005).
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Figura 50 — Nodulos bauxiticos de tamanhos maiores na base e
menores no topo, imersos na matriz argilosa composta de

caulinita e gibbsita.

Foto: Marcondes Lima da Costa.
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Figura 51 — Minerais identificados por DRX no horizonte nodular bauxitico no perfil lateritico de

Juruti: Gb — gibbsita e Kln — caulinita.
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Figura 52 — Fotomicrografia mostrando nddulos opacos de forma subarredondados imersos em
plasma gibbsitico-goethitico com microfissuras preenchidas por gibbsita. Nicois cruzado na

imagem a esquerda e nicoéis paralelos a direita.

microfissura, em que as fissura foram preenchidas por gibbsita cristalina aluminosa. Nicois paralelos

na imagem a esquerda e nicdis cruzado a direita.

4.3.6 Cobertura Argilosa

Com espessura na parte central da mina de Juruti em torno de 17 m, enquanto nas
bordas dos platds a espessura chega a 3m. Como nos demais perfis corresponde também a
latossolo marrom-amarelado de notagdo 10 YR 4/3 (Munsell, 1975), homogéneo, de

consisténcia terrosa, contendo nédulos de coloracdo branca de tamanho entre 0,1 mm a 2 cm,
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sem estruturagao visivel e microagregado. E formada essencialmente de caulinita, gibbsita e

goethita (figura 54 e 55).
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Figura 54 - Minerais identificados por DRX na parte inferior da cobertura argilosa no perfil lateritico

de Juruti: Gb — gibbsita, Kln — caulinita e Gt — goethita.
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Figura 55 - Minerais identificados por DRX na parte superior da cobertura argilosa no perfil lateritico

de Juruti: Gb — gibbsita, Kln — caulinita e Gt — goethita.
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5 CARACTERIZACAO QUIMICA
5.1 COMPOSICAO QUIMICA DO PERFIL PA-256

O perfil lateritico PA-256 ¢ constituido essencialmente por SiO,, Al,O; e Fe,O3; que,
juntamente com a perda ao fogo, compdem mais de 99% da composicdo quimica geral do
perfil (Tabela 2). No entanto seus valores variam segundo os diversos horizontes

identificados.

Tabela 2 - Composicao quimica do perfil lateritico PA-256 km-17 (% em peso).

Horizonte/ HC HC
Componentes coB*| COB* (topo) (base) BX HAGV MOSQ
quimicos | (0,5m) | (1,8m)
SiO;, 38,08 | 35,24 25,09 19,04 | 936 | 43,01 43,95
TiO, 2,14 | 241 2,01 2,14 1,65 2,05 1,43
Al,O3 36,41 | 40,35 31,15 45,50 |56,16| 36,59 37,27
Fe,03 580 | 387 26,05 10,14 3,17 | 3,26 2,56
P,Os 0,06 | 0,06 0,06 0,05 0,04 0,15 0,06
P.F. 17,0 17,7 15,3 22,8 29,3 14,5 14,4
Total 99,58 | 99,63 99,66 99.67 199,68 | 99,56 99,60

* Os numeros entre parénteses indicam a profundidade de coleta da amostra. COB - cobertura
argilosa; HC — horizonte concrecionario; BX — bauxita; HAGV — horizonte argiloso avermelhado e

MOSQ — horizonte mosqueado. P.F. - perda ao fogo.

Como sdo esperados, os valores mais elevados de Al,O; e P.F. (56,16% ¢ 29,3%,
respectivamente) sdo encontrados na bauxita, constituindo a gibbsita, mineral dominante. A
cobertura argilosa, o horizonte argiloso e o horizonte mosqueado sdo ressaltados pelos valores
mais elevados de SiO, ao lado de valores altos de Al,Oj;, constituindo a caulinita, o seu

principal mineral, além de quartzo e gibbsita, mais restritos.

Por sua vez, pelas caracteristicas geologicas e mineralogicas os teores de Fe O3 sdo
mais elevados no horizonte concrecionario com 26,05% e 0s menores ocorrem na cobertura
argilosa com 3,87%, constituindo os minerais hematita e goethita. Os teores TiO,, que variam

desde 1,65% a 2,41%, correspondem classicamente ao anatasio.

As concregdes de nucleo avermelhado, por¢do intermediaria amarelada e porcao
externa esbranquicada que compdem o horizonte concreciondrio mostram teor de Fe,Os

decrescente do nticleo para a porgdo externa. No nucleo, estas elevadas concentragdes (49%),
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ao lado da cor, indicam dominio de oxi-hidroxidos de ferro (hematita e/ou goethita),
diminuindo abruptamente para por¢do intermediaria (20%) e mais intensamente nas bordas
(6%). Por outro lado, neste sentido aumentam os teores de SiO, e Al,Os;, indicando
abundancia crescente de caulinita e gibbsita, de forma similar aos nddulos observados por
Nahon (1991) e Horbe (1995), Horbe & Costa (1999). Este zoneamento ¢, portanto quimico e
mineralogico, pode representar um processo de desferrificagdo de possiveis relictos de crostas

ou talvez de antigas fei¢des derivadas do mosqueado.

Entre os elementos tracos no perfil lateritico PA-256 (Tabela 3) destacam-se os
valores mais elevados de Zr (989 ppm até 2057,9 ppm,), V (55 ppm até 690 ppm) e Cr (100
ppm até 300 ppm). Os valores de Ga, Nb, Th, Hf, Sr e Y se situam entre 30 ppm e 80 ppm,
enquanto os elementos Co, Ta, Sc, Sn, U, W, Cu, Hg, Mo, Pb e Zn sdo ainda mais baixo, < 30
ppm. Essas concentracdes quando comparadas com a média crustal (Taylor & McLennan,
1985) indicam que Cr, Ga, Hf, Nb, Sc, Sn, Ta, U, V, W, Y, e Zn teriam se enriquecidos,
enquanto Ba, Co, Sr, Cu, Ni, Pb e Zn teriam se empobrecidos. As concentragdes de As, Hg e

Mo oscilam entre valores ligeiramente acima ou abaixo da média crustal.

Quando se analisa o padrdo de distribui¢ao das concentragdes dos elementos tragos no

perfil lateritico ¢ possivel distinguir quatro grupos:

1 - Pb concentrando-se, em geral, no horizonte argiloso e a por¢ao basal do horizonte
concrecionario (com Oxi-hidroxidos de ferro). A correlacdo positiva Fe,O3;-Pb (Figura 56)

sugere que o Pb esteja associado por adsor¢do a hematita e goethita.

2 — Ga concentrando-se na bauxita ¢ nas concre¢des (com oxi-hidroxidos de Al). Ele
se correlaciona positivamente com Al,O; (Figura 56), fato similar aos perfis lateriticos de
Camardes na Africa Equatorial e difere daquela descrita para os perfis lateriticos na Amazonia

que normalmente estdo correlacionadas somente ao Fe,O; (Hieronymus et al. 2001).

3 - Sn, Nb, Ta, W, Hf, U, Y e Zr com concentragdes, que em geral, aumentam em
direcdo a cobertura argilosa amarela tipo Argila de Belterra, paralelamente aos valores de
TiO, (Figura 56), ou seja, ao anatasio, como foi descrito por Corréa (1996) e Santos (1996).
O Zr deve ser o mais abundante de todos, deve formar o mineral zircdo, detectado nos
materiais investigados, e deve ser o carreador dos demais elementos desta associagdo. Isto ¢
confirmado pela correlacdo positiva altamente significativa de U, Hf ¢ Y com o Zr (Figura

57), fato frequente e ja mencionado por Horbe & Costa (1999).
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4 - Cr, Cu, Ni e V variam irregularmente ao longo do perfil, e se correlacionam com os

teores de Fe,Os, e, portanto podem também estar na estrutura dos oxi-hidréxidos de Fe como

demonstrado anteriormente por Horbe (1995), Santos (1996) ¢ Tengoua et al. (2003).

Tabela 3 - Concentragado dos elementos tragos (ppm) no perfil lateritico PA-256.

Horizonte/

coB *

CcoB *

HC

HC

elemento | (0,5m) | (1,8m) | (topo) | (base) BX HAV IMOSQ| MC
Ba 48 54 41 44 32 135 49 668
Co 1,1 0,6 0,5 0,3 0,3 0,7 08 | 11,6
Cr 109 123 164 301 123 96 62 35
Ga 45,0 52,2 52,4 66,5 78,1 45,8 41,1 14
Hf 50,8 54,1 54,1 53,0 48,5 34,6 26,1 5,8
Nb 55,0 62,5 54,1 51,7 42,9 474 38,1 26
Rb 0,9 0,7 0,3 0,3 0,3 2,6 3,5 110
Sc 15 17 16 16 13 16,0 11 7
Sn 6 6 8 6 5 5 4 2,5
Sr 433 51,9 334 29,4 243 81,1 45,1 316
Ta 4,1 4,5 3,9 4,2 3,0 3.4 2,6 1,5
Th 55,7 66,0 61,1 67,4 51,0 51,2 45,6 10,3
U 5,3 5,8 5,6 5,0 5,1 4,6 3,8 2,5
\ 137 91 141 690 108 75 55 53
W 3,4 3.4 3,4 4.7 2,8 3,2 2,1 1,4
Y 34,6 37,9 37,7 40,5 40,2 40,1 28,3 | 20,7
Zr 1849,8 | 2007,8 | 2057,9 | 1916,7 |1952,4| 1252,7 | 989,5 | 237
Cu 0,6 0,8 0,9 1,0 0,4 1,0 0,8 14,3
Hg 0,16 0,04 0,10 0,18 0,06 0,01 <0.01 | 0,06
Mo 0,6 0,2 0,7 8,1 0,2 <0.1 <0.1 1,4
Pb 3,6 2,6 2,0 5,6 1,5 34,8 6,2 17
Zn 3 1 4 8 5 2 <1 52

* Os numeros entre os parénteses indicam a profundidade de coleta da amostra. COB - cobertura

argilosa; HC — horizonte concrecionario; BX — bauxita; HAV — horizonte argiloso avermelhado;

MOSQ - horizonte mosqueado e MC — média crustal.
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Figura 57 — Diagrama de correlagao entre U/Zr (a), Hf/Zr (b) e Y/Zr (¢) no perfil lateritico PA-256.

As concentragdes dos elementos terras raras (ETR) estdo acima daquelas da crosta
superior (Taylor & McLennan, 1981), principalmente na cobertura argilosa ¢ na argila
vermelha, exceto Sm, Eu e Gd na bauxita e Gd no horizonte mosqueado que estdo abaixo
(Tabela 4 e Figura 58). Os valores mais elevados foram observados na argila vermelha e na
cobertura argilosa. As concentragdes dos elementos terras raras quando normalizados com os
condritos (Evensen et al. 1978) mostram ligeira anomalia negativa de Eu, que também se
manifestou quando normalizados a crosta superior da Terra e razdes Lan/Lun (entre 5 e 27
vezes). O paralelismo entre as curvas normalizadas indica uma grande afinidade geoquimica

entre os horizontes (Figura 59).
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Tabela 4 - Concentragdo dos elementos terras raras (ppm) no perfil lateritico PA-256.

Horizonte/
elemento | COB* | COB* HC HC
(0,5m) | (1,8m) | (topo) [(base)| BX | HAV | MOSQ | CS |COND

La 81,5 102,2 70,5 66,6 | 60,2 | 241,5 87,1 30 0,24
Ce 164,2 | 207,2 127,2 | 112,1 | 97,5 | 570,8 | 207,6 64 0,64
Nd 51,1 62,9 39,3 35,1 | 281 | 137,5 56,6 26 0,47
Sm 6,71 8,20 5,14 4,81 3,88 15,84 5,70 4,50 0,15
Eu 1,21 1,45 0,96 0,87 | 0,75 2,73 0,94 0,88 0,06
Gd 4,20 4,71 3,54 3,63 3,41 6,34 2,64 3,8 0,20
Dy 5,38 6,05 5,36 572 | 5,72 6,76 4,26 3,5 0,25
Ho 1,19 1,33 1,28 1,40 | 1,40 1,39 0,98 0,8 0,06
Er 4,28 4,64 4,72 4,88 5,17 4,79 3,45 2.3 0,17
Yb 5,56 6,15 5,97 6,38 6,63 5,81 4,38 2,2 0,17
Lu 0,92 1,01 1,02 1,04 1,12 0,92 0,70 0,32 0,03

* Os numeros entre os parénteses indicam a profundidade de coleta da amostra. COB: cobertura

argilosa; HC — horizonte concrecionario; BX — bauxita; HAV — horizonte argiloso avermelhado;

MOSQ — horizonte mosqueado, CS — crosta superior e COND — condritos.
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Figura 58 — Curvas de distribuicdo dos ETR normalizados a média crustal no perfil lateritico PA-256.
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Figura 59 — Curvas de distribui¢ao dos ETR normalizados aos condritos no perfil lateritico PA-256.
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5.2 COMPOSICAO QUIMICA DO PERFIL JABUTI

O perfil lateritico Jabuti da mesma forma que o da PA 256, como o esperado, ¢
constituido principalmente por SiO,, Al,O3 e Fe;03, que juntamente com a perda ao fogo,

perfazem mais de 95% da composi¢ao quimica (Tabela 5).

Tabela 5 - Composi¢ao quimica do perfil lateritico Jabuti.

Horizonte/
Componentes | COB* | COB* | COB*| CRO | CRO | CRO BX BX
gquimicos (Am) | (2,5m) | (3,5m) | (topo) | (Inter.)| (base) | (topo) (base)
SiO, 26,50 | 24,58 | 22,06 | 1,51 2,87 3,23 4,22 12,21
TiO; 3,16 3,15 3,27 | 2,00 1,93 1,83 1,50 2,83
Al,O3 40,08 | 43,06 | 45,11 | 37,19 | 4242 | 47,30 32,61 51,72
Fe O3 6,60 5,89 5,68 | 36,74 | 26,99 | 18,99 | 41,33 2,84
P,0s5 0,06 0,06 0,07 0,11 0,11 0,10 0,11 0,14
P.F. 22,90 | 22,6 23,2 | 22,00 | 25,2 28,10 19,8 26,50
Total 99,30 | 99,34 | 99,39 | 99,55 | 99,5 | 99,55 | 99,57 96,24

* Os nameros entre os parénteses indicam a profundidade de coleta da amostra. COB - cobertura

argilosa; CRO - crosta ferro-aluminosa; BX - bauxita e P.F. - perda ao fogo.

Os valores mais elevados de Al,Os; e P.F. sdo encontrados na bauxita (51,72% e
26,50% respectivamente), e na base da crosta (47,3% e 28,1% respectivamente), fato esperado
pela mineralogia dominada por gibbsita. A cobertura ¢ ressaltada pelos valores mais elevados
de SiO; ao lado também de valores altos de Al,Os (variando de 40,08% a 45,11%),
constituindo a caulinita, o seu principal mineral, além de quartzo e gibbsita, que sdo mais
restritos. Os teores de SiO, e Al,O3 da cobertura do perfil lateritico Jabuti sio menores para
SiO, e maiores para Al,Os quando comparados com o perfil lateritico PA-256. Esse valor
mais elevado de Al,Os indica maior abundancia de gibbsita no perfil Jabuti do que na PA-

256.

Os teores de Fe,Os3 sdo mais elevados na parte do topo do horizonte bauxitico e na
crosta com teores de 41,33% e 36,74%, respectivamente, enquanto o menor valor estd na
por¢do basal da bauxita com 2,83%. A variacdo destes valores esta relacionada a maior, ou
menor, abundancia de hematita e goethita nestes horizontes. Estes teores de Fe,O3 sdo maiores
no perfil do Jabuti quando comparados com o perfil da PA-256. Os teores TiO,, que variam

de 1,50% a 3,27%, ocorrem principalmente no cobertura e correspondem ao anatasio.

Entre os elementos tracos no perfil lateritico do Jabuti (Tabela 6) destacam os valores

mais elevados de Zr (1299 ppm até 3801,9 ppm), V (131 ppm até 580 ppm), Cr (100 ppm até
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300 ppm) e Ba (77 ppm até¢ 180 ppm). Ga, Nb, Th, Hf, Sr e Y encontram-se entre 30 ppm ¢
90 ppm, enquanto que Co, Ta, Sc, Sn, U, W, As, Bi, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb e Zn estdo abaixo de
30 ppm. Quando comparadas com a média crustal (Taylor & McLennan, 1985) Cr, Ga, Hf,
Nb, Sc, Sn, Ta, U, V, W, Y, Zn e Bi estdo enriquecidos, enquanto Ba, Co, Sr, Cu, Ni, ¢ Pb
empobrecidos. Por outro lado, as concentracdes de As, Hg e Mo estdo proximas da crosta
superior. As concentragdes dos elementos tracos no platd Jabuti sdo superiores aqueles
encontrados no perfil lateritico PA- 256 ressaltado principalmente pelas concentragdes de Zr,

portanto o zircao deve ser mais abundante neste deposito.

Os valores mais elevados de V, Mo e As estdo na crosta que se correlacionam
positivamente com Fe,Os (Figura 60), da mesma forma que no perfil PA 256. Ga
semelhantemente a V, Mo e As estdo mais concentrados na crosta, ¢ ai também se
correlacionam positivamente com Fe,Os e negativa com Al,Os (Figura 60). Esta correlagao
negativa entre Ga e Al,O; no perfil lateritico Jabuti ¢ diferente do observado na PA 256.
Hieronymus et al. 2001 sugere que esta diferenga seria pela mudanga de condigdes fisico-

quimicas pelo envolvimento da ferruginizagao e intensidade de aluminizagao.

As concentragdes de Sn, Sc, Nb, Ta, W, Hf, U, Y e Zr aumentam em dire¢do a
cobertura argilosa semelhante ao perfil PA-256, em que Sn, Nb, Ta, W e Sc igualmente se
correlacionam positivamente com TiO, (Figura 61), e U, Hf ¢ Y com o Zr (Figura 62),

sugerindo influéncia de anatésio e zircao.

Cr, Cu, e Ni apresentam comportamento similar ao do perfil lateritico PA-256,

nitidamente associados aos 0xi-hidroxidos de ferro.



Tabela 6 - Concentragao dos elementos tragos (ppm) do perfil lateritico Jabuti.

Horizonte/ | COB* | COB* | COB* | CRO | CRO | CRO BX BX

Elemento | (1m) |(2,5m)]| (3,5m) | (topo) | (Inter.)| (base) | (topo) | (base)| M C
Ba 77 86 97 138 130 154 180 320 668
Co 1,8 1,8 1,7 0,3 1,6 0,4 0,2 0,7 11,6
Cr 130 171 280 314 246 136 143 157 35
Ga 52,5 | 56,5 59,2 81,0 89,1 75,0 65,4 63,8 14
Hf 89,6 | 894 | 91,1 | 33,9 | 339 33,5 33,1 | 543 5,8
Nb 80,6 | 79,8 80,7 51,2 49,2 44,9 39,6 73,5 26
Ta 5,9 5,4 5,7 3,5 3,6 3,1 2,7 5,2 1,5
Sc 20 19 20 14 15 13 13 16 7
Sn 8 8 9 6 7 5 4 7 2,5
Sr 43,0 | 44,7 | 50,6 | 60,5 | 56,9 60,9 68,2 | 1004 | 316
Th 65,5 | 67,7 73,7 65,4 66,2 52,3 45,1 78,8 10,3
U 9,4 9,7 9,8 4,7 4,9 4,7 4,3 7,6 2,5
\% 146 142 131 824 562 378 558 95 53
\\ 4,9 4,6 5,2 5,0 5,5 3,8 2.4 4.3 1,4
Y 57,9 | 60,9 62,1 29,4 28,4 32,8 28,2 54,1 20,7
Zr 3638,03801,9|3384,7 |1357,7| 1327,5 | 1299,0 | 1317,4 |2112,7| 237
As 1,0 0,7 0,9 37,0 | 239 6,1 13,8 | <0.5 2
Bi 0,3 0,3 0,3 0,7 0,6 0,2 0,3 0,1 0,123
Cu 1,3 1,0 1,1 0,6 2,0 1,1 1,5 1,2 14,3
Hg 0,12 | 0,05 0,05 0,88 0,10 0,04 0,36 0,05 0,06
Mo 0,5 0,4 0,4 10,8 7,2 3,8 4.8 0,3 1,4
Ni 2,2 2,0 1,2 0,2 0,7 1,8 0,1 0,3 18,6
Pb 5,5 5,3 6,1 10,6 8,5 7,0 10,4 19,9 17
/n 5 5 4 1 3 1 6 2 52

* 0os nimeros entre os parénteses indicam a profundidade de coleta da amostra. COB - cobertura
argilosa; CRO - crosta ferro-aluminosa; BX - bauxita e MC - média crustal.
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Figura 61 — Diagramas de correlagdo entre TiO,/Sn (a), TiO,/Nb (b), TiOy/Ta (c), TiOx/W (d) e

TiO,/Sc (e) no perfil lateritico Jabuti.
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Figura 62 — Diagrama de correlagdo entre U/Zr (a), Hf/Zr (b) e Y/Zr (c) no perfil lateritico Jabuti.

As concentragdes dos elementos terras raras sdo superiores as da crosta superior
(Taylor & McLennan, 1981), principalmente das bauxita e na cobertura (Tabela 7 e Figura
63). Quando normalizados em relagdo aos condritos (Evensen et al. 1978) ocorre uma
anomalia negativa de Eu. J4 as razdes Lan/Luy (entre 3 a 15 vezes) mostram enriquecimento
acentuados dos terras raras leves, com valores mais altos na crosta e mais baixos na cobertura.
O enriquecimento dos ETRL no Jabuti ¢ menor do que na PA-256, mas a afinidade entre os

horizontes persiste (Figura 64).
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Tabela 7 - Concentragdo dos elementos terras raras em ppm no perfil lateritico Jabuti.

Horizonte/| COB* | COB* |COB*| CRO | CRO | CRO | BX BX | CS |COND

elemento | (Im) | (2m) | (3,5m |(topo) | (Inter.) | (base) | (topo) | (base)
La 58,2 62,9 | 71,8 108 | 98,30 | 114 | 105,5 | 144,8 | 30 0,24
Ce 128,5 | 142,5 | 160,3 | 227,6 | 208,5 | 2429 | 240,2 | 323,6 | 64 0,64
Nd 342 | 384 | 42,6 | 51,2 | 492 | 449 | 39,6 | 96,3 | 26 | 047
Sm 5,69 5,99 | 6,67 | 9,64 8,99 10,62 10,89 | 13,82 | 45| 0,15
Eu 1,26 1,34 1,45 | 1,90 1,80 | 2,14 | 2,09 2,84 10,88 | 0,06
Gd 6,01 6,11 | 632 | 695 | 6,77 | 7,92 | 7,35 | 9,53 [ 3,8 ] 0,20
Dy 8,58 8,28 | 8,68 | 5,56 5,25 6,14 | 547 8,79 |3,5] 0,25
Ho 2,07 | 2,06 | 2,08 | 1,08 | 1,06 | 1,23 | 1,04 | 1,84 | 0,8 | 0,06
Er 7,4 7,27 | 7,51 | 3,68 3,46 | 4,03 | 347 6,47 | 23| 017
Yb 9,96 9,81 9,74 | 442 | 427 | 488 | 4,38 813 |22 | 0,17
Lu 1,66 1,67 | 1,65 | 0,73 | 0,71 | 0,82 | 0,73 | 1,39 | 0,3 | 0,03

* Os numeros entre os parénteses indicam a profundidade de coleta. COB - cobertura argilosa; CRO -
crosta; BX - bauxita; CS — crosta superior e COND — condritos.
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Figura 63 — Curvas de distribui¢ao dos ETR normalizados a crosta superior no perfil lateritico Jabuti.
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Figura 64 — Curvas de distribui¢ao dos ETR normalizados aos condritos no perfil lateritico Jabuti.
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5.3 COMPOSICAO QUIMICA DO PERFIL LATERITICO JURUTI

O perfil da Mina de Juruti ¢ também constituido basicamente por Si0,, Al,O3 e Fe,03,
juntamente com a perda ao fogo (P.F.), sdo responsaveis por mais de 95% da composi¢ao

quimica geral do perfil (Tabela 8 e Figura 65).

A bauxita e o horizonte nodular bauxitico sdo caracterizados pelos altos valores de
ALO; (44,97% e 54,32%, respectivamente) e P.F. (22,6% e 28,5%, respectivamente) relatado
a ocorréncia de gibbsita, enquanto a cobertura argilosa tem teores similares de Al,O3; e SiO;
devido a presenca de caulinita, o seu principal mineral, quartzo e gibbsita. A crosta € o
horizonte nodular ferruginoso contém os valores mais elevados de Fe,Os (51,9% e 62,33%,
respectivamente). J4 os valores de TiO, variam os teores desde 0,97% até 2,93% que
corresponde ao anatasio. A composi¢do quimica do perfil da mina de Juruti ¢ similar aos

perfis da regido de Paragominas.



Tabela 8 - Composi¢ao quimica do perfil lateritico de Juruti.
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Horizonte/
CcoB* | COB* | COB* | COB* | COB* | COB* | COB* | COB*

Co&?r?]?f:stes 15m | 35m | 55m | 75m | 95m | 12m | 14m | 16m CONT |HNBXT |HNBXB | HNFT |HNFB | CRO | BX |[MOSQ
SiO, 36,37 | 37,48 | 36,67 | 37,69 | 3496 | 37,75 | 36,79 | 37,77 | 16,79 11,64 9,8 15,54 | 7,66 | 1,04 | 7,39 | 24,88
TiO, 2,93 292 | 2,87 291 2,71 2,84 | 2,79 2,87 1,64 1,56 1,56 1,34 1,15 | 097 | 1,9 1,93
Al,O3 34,1 | 34,75 | 3433 | 3541 | 32,86 | 35,41 | 3441 | 3541 | 5221 | 54,32 52,09 | 23,6 | 17,08 [29,35|44,97| 40,26
Fe,O3 8,97 8,75 8,43 8,38 8,09 8,33 7,83 8,16 3,63 3,85 9,67 46,99 | 63,33 | 51,9 | 23,08 | 14,69
P,Os 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 0,01 0,02 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,02
P.F. 17,4 15,8 17,4 15,4 21,1 15,4 17,9 15,5 25,5 28,5 26,7 12,3 10,6 | 16,6 | 22,6 18,2
Total 99,81 | 99,74 | 99,74 | 99,82 | 99,75 | 99,76 | 99,75 | 99,74 | 99,79 | 99,88 99,84 | 99,8 | 99,86 | 99,9 |99,96| 99,98

* Os numeros entre os parénteses indicam a profundidade de coleta da amostra. COB - cobertura argilosa; CONT — Zona de contato entre a cobertura argilosa com o

horizonte nodular bauxitico, HNBXT - horizonte nodular bauxitico topo; HNBXB — horizonte nodular bauxitico base; HNFT - horizonte nodular ferruginoso topo;
HNFB - horizonte nodular ferruginoso base; CRO — crosta ferruginosa; BX — bauxita e MOSQ - mosqueado.
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Os elementos tragos (Tabela 10 e 11) no perfil lateritico da Mina de Juruti ocorrem, de
modo em geral, em teores inferiores aos perfis de Paragominas, provavelmente devido a
diferenca de composi¢do quimica da rocha-mde de Juruti (Formagdo Alter do Chao) e
Paragominas (Formagdo Ipixuna e/ou Grupo Itapecuru). Os mais abundantes no perfil de
Juruti sdo Zr (1234 ppm até¢ 237 ppm), V (82 ppm até 1626 ppm) e Cr (110 ppm até 360
ppm). O Ga, Nb e Th encontram-se com concentragdes entre 30 ppm e 90 ppm, enquanto os
demais elementos apresentam concentracdes abaixo de 30 ppm. Estes elementos quando
comparados a média crustal (Taylor & McLennan, 1985), de modo geral, apresenta

comportamento equivalente ao perfil da PA-256 e Jabuti.

Os elementos V, Mo, As, Pb ¢ Cr concentra-se em geral nos horizontes mais
ferruginosos como ¢ o caso do horizonte nodular ferruginoso e na crosta similar aos perfis da
PA-256 e Jabuti. Estes elementos tém uma correlagdo positiva com Fe,O3 (Figura 66), assim

correlacionavel a hematita e/ou goethita.

Os elementos Nb, Ta, Sn, Sr, W, Zr, Hf, U, e Y apresentam concentragdes, em geral,
que aumentam em direcdo a cobertura argilosa semelhante aos perfis lateriticos da regido de
Paragominas como descritos anteriormente, que mostram aumento nas suas concentracoes da
bauxita até a cobertura argilosa, com distribuicdo equivalente com a de TiO,, assim
correlaciondvel com o anatasio, que se concentra na cobertura argilosa. Os elementos Nb, Ta,
Sn, W e Sr sdo correlacionados positivamente com o TiO, (Figura 67), enquanto U, Hf e Y

tém correlagdo positiva com Zr que indica estao presentes na estrutura do zircao (Figura 68).

Os elementos Ga, Cr, Cu, Th, Ni, Hg e Zn variam irregularmente ao longo do perfil. O
padrao irregular do gélio no perfil da Juruti ¢ diferente do padrao da PA-256 que se encontra
associado com Al,Os3 e Jabuti correlacionado com o Fe,Os. A dissolucdo da caulinita e a
gibbsita coloca o Ga em solucdo, sendo retido parcialmente pelo 6xi-hidroxido de ferro que
constituem a crosta e os nddulos ferruginosos (Hieronymus et al. 2001, Larrizzatti & Oliveira,
2005). Por sua vez Cr, Ni e Cu estao correlacionados com e podem estar na estrutura dos 6xi-

hidroxidos de ferro.



Tabela 9 - Concentrag@o de elementos tragos do perfil lateritico de Juruti.
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CcOoB* | COB* | COB*|COB* | COB* | COB* | COB* | COB*

Elementos (1,5m) | (3,5m) | (5.5m) | (7.5m)| (9,5m) | (12m) | (14m) | (16m) CONT |HNBXT |[HNBXB |[HNFT |[HNFB|CRO| BX |[MOSQ| MC
Ba 11 10 9 8 8 8 6 7 7 8 66 49 58 4 6 3 668
Co 0,6 0,5 0,7 0,5 0,6 0,6 0,8 0,7 0,6 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 [ 0,2 1,4 11,6
Cr 140 140 140 140 140 140 130 130 200 110 160 460 360 | 230 | 160 160 50
Ga 65,6 | 65,5 | 659 | 66,0 | 614 | 63,5 | 61,6 | 66,0 | 66,1 56,1 56,8 67,6 | 51,0 | 41,5 [ 57,7 | 5838 14
Hf 30,0 | 30,6 | 32,0 | 31,0 | 29,2 | 30,7 | 29,5 | 34,7 | 34,1 204 19,8 189 | 15,7 | 1622 [ 109 | 93 5,8
Nb 71,1 | 70,2 | 69,7 | 69,5 | 65,5 | 70,0 | 67,6 | 71,7 | 73,2 37,2 37,5 32,1 | 259 243 45,6 | 45,1 26
Rb 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 | 0,1 0,1 26
Sc 15 16 16 16 15 15 15 16 10 10 13 23 16 12 9 9 7
Sn 11 10 10 10 9 10 9 11 10 5 6 7 5 4 8 8 2.5
Sr 15,1 | 133 | 12,5 | 124 | 114 | 11,0 9,8 10,5 11,1 4,3 5,4 4,1 3,4 2,7 | 2,1 1,5 316
Ta 4,9 4,8 4,6 4,7 4,6 4,7 4,5 4,8 4,9 2,2 2,6 1,8 1,7 1,6 | 3,0 3,0 1.5
Th 63,2 | 56,8 | 604 | 604 | 58,6 | 58,7 | 58,1 | 59,0 | 58,8 35,0 37,0 76,1 | 68,0 | 454 | 30,0 | 26,2 10,3
U 5,2 5,1 5,0 5,2 5,0 4,8 5,1 5,0 4,9 3,0 3,0 2,6 2,4 23 129 3,0 2,5
\Y 168 163 159 161 152 152 150 156 154 82 190 990 | 1626 | 1021 | 548 | 372 53
W 6,3 6,2 6,5 6,3 5,8 5,9 6,6 6,1 6,3 3,5 3,4 4,5 3,5 2,6 | 47 4,8 1,4
Y 27,8 | 26,2 | 25,0 | 29,6 | 264 | 245 | 24,6 | 248 | 245 13,1 13,2 126 | 123 | 11,1 [ 104 | 10,6 | 20,7
Zr 1065,81097,6 [ 1101,5[1121,9]1044,2|1123,3]1044,5]1219,9|1234,1 | 760,6 720,7 | 677,7 | 602,9 |587,7|381,4| 308,8 | 237
Ag 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,2 0,9 0,6 0,2 | 0,1 0,1 0,06
As 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 1,4 7,7 38,2 | 28,7 | 19,7 ] 4,3 1,1 2

* Os nimeros entre os parénteses indicam a profundidade de coleta da amostra. COB: cobertura argilosa; CONT — contato entre o solo com o horizonte nodular

bauxitico, HNBXT - horizonte nodular bauxitico topo; HNBXB — horizonte nodular bauxitico base; HNFT - horizonte nodular ferruginoso topo; HNFB —

horizonte nodular ferruginoso base; CRO — crosta ferruginosa; BX — bauxita; MOSQ — mosqueado e MC: média crustal.
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Tabela 10 - Continuagdo da concentragdo de elementos tragos do perfil lateritico de Juruti.

coB* CoOB* COB* COB* COB* COB* COB* COB*

Elemento (1L5m) (35m) (55m) (75m) (9.5m) (12m) (14m) (16m) CONT HNBXT HNBXB HNFT HNFB CRO BX MOSQ MC
Bi 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,3 2,2 1,7 1,0 0,7 0,6 0,12
Cu 1,0 1,1 2,6 0,7 1,4 0,8 1,1 0,8 0,5 3,2 1,8 7,2 3.3 24 09 L5 143
Hg 0,20 0,23 0,22 0,08 0,22 0,06 0,06 0,05 0,38 0,22 0,31 0,47 0,38 0,12 0,10 0,02 0,06
Mo 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 2,0 11,7 10,6 6,3 1,6 1,0 1,4
Ni 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1 0,2 0,8 0,7 0,4 0,5 0,4 0,4 0,3 0,1 0,1 0,6 18,6
Pb 1,1 1,0 1,0 0,8 0,9 0,8 0,6 0,7 0,3 0,5 1,3 27,8 41,6 244 94 6,1 17
Sb 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 1,3 1,2 1,1 0,3 0,1 0,31
Se 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 3.8 13,4 122 14 0,5 0,08
Zn 2 2 2 2 2 2 2 1 1 4 24 20 27 2 2 1 52

* Profundidade de coleta. COB — Cobertura argilosa; CONT — contato entre a cobertura argilosa com o horizonte nodular bauxitico, HNBXT - horizonte nodular
bauxitico topo; HNBXB — horizonte nodular bauxitico base; HNFT - horizonte nodular ferruginoso topo; HNFB — horizonte nodular ferruginoso base; CRO-

crosta ferruginosa; BX — bauxita; MOSQ — mosqueado ¢ MC- média crustal.
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Figura 67 — Diagramas de correlagdo entre TiO,/Nb (a), TiO,/Ta (b), TiOy/Sn (c), TiO/W (d) e

TiO,/Sr (e) no perfil lateritico Juruti.
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Figura 68 — Diagrama de correlagdo entre U/Zr (a), Hf/Zr (b) e Y/Zr (¢) no perfil lateritico Juruti.

Os elementos terras raras (Tabela 11) La, Ce, Nd, Sm, Eu e Gd mostram
concentragdes abaixo da crosta superior (Figura 69) (Taylor & McLennan, 1981), enquanto
Dy, Ho, Er, Yb e Lu oscilam entre valores ligeiramente acima e abaixo, portanto distinto
daqueles dos perfis de Paragominas. As concentragdes mais elevadas foram observadas na
cobertura argilosa. Se normalizados aos condritos (Evensen et al. 1978) mostram anomalia
negativa acentuada em Eu e um padrio na forma de V devido ao acentuar enriquecimento dos
ETR mais leves (La e Ce), como em ETR pesados (Yb e Lu), e depressdao acentuada no
intervalo de Nd, Sm, Eu e Gd, deste modo distinto dos perfis de Paragominas que apresentam
padrdo assimétrico na forma de U devido ao enriquecimento marcante do ETR mais leves (La
e Ce) enquanto os ETR pesados tém um leve enriquecimento. Contudo, o paralelismo entre as

curvas permanece (Figura 70).



Tabela 11 - Concentragdo de elementos terras raras do perfil lateritico de Juruti.

Elem.

La
Ce
Nd
Sm
Eu
Gd
Dy
Ho
Er
Yb
Lu

coB* COB* COB* COB* COB*
(1,5m) (3,5m) (5,5m) (7,5m) (9,5m) (12m) (14m) (16m)
109 103 10,3 9,6 8,8
21,7 209 19,7 18,8 18,5
7,3 7,1 7,1 6,6 6
1,67 1,52 1,54 1,49 1,34
0,38 036 037 036 033
2,08 L9 2,07 216 1,95
385 3,65 3,61 4,11 3,62
094 0,89 0,86 1,03 0091
3,51 3,09 3,1 3,63 3,2
441 428 427 484 431
0,74 0,71 0,72 0,81 0,72

coB* COB* COB*

9,1

18,2
5,8

1,35
0,32
1,85
3,44
0,86
3,03
4,12
0,69

8,4
16,7
5,8
1,4
0,32
1,82
3,51
0,84
3,06
4,12
0,69

8,6
17,6
6,2
1,39
0,33
1,87
3,45
0,85
3,1
4,25
0,7

CONT HNBXT HNBXB HNFT HNFB CRO

8,6
17,8
6
1,36
0,31
1,85
3,32
0,81
2,91
4,11
0,7

4
8,3
2,8

0,69

0,17

0,91
1,88

0,45
1,63

2,31
0,4

3.8
7,8
3
0,67
0,16
0,96
1,73
0,45
1,62
2,34
0,39

4,6
8
2,4
0,7
0,15
0,97
1,88
0,47
1,59
2,17
0,37

3.8
73
2
0,6
0,15
0,93
1,75
0,41
1,5
2,07
0,34

3.8
6,4
1,8
0,53
0,12
0,8
1,47
0,35
1,28
1,82
0,31
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BX MOSQ CS

3.8

6,6

1,6
0,48
0,13
0,84
1,47
0,38
1,26
1,75
0,3

33

6,2

1,8
0,48
0,13
0,79
1,52
0,38
1,3

1,71
0,28

30
64
26
4,5
0,88
3,8
3,5
0,80
2,3
2,2
0,3

COND

0,24
0,64
0,47
0,15
0,06
0,20
0,25
0,06
0,17
0,17
0,03

* Os numeros entre os parentes indicam a profundidade de coleta da amostra. COB - cobertura argilosa; CONT — contato entre o solo com o horizonte nodular
bauxitico, HNBXT - horizonte nodular bauxitico topo; HNBXB — horizonte nodular bauxitico base; HNFT - horizonte nodular ferruginoso topo; HNFB —
horizonte nodular ferruginoso base; CRO — crosta ferruginosa; BX — bauxita; MOSQ - mosqueado, CS — crosta superior ¢ COND - condrito.
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6 DISCUSSOES

A composi¢do quimica mineraldgica e as caracteristicas estruturais e texturais bem
como as relagdes de contato sugerem para os perfis estudados uma alteracdo e evolugdo
complexa envolvendo processos fisicos e quimicos. Esta evolugdo ¢ formada pelas seguintes
etapas: formacao da crosta, bauxitizagdo, fragmentagdo e desmantelamento da crosta, seguida

de uma nova bauxitiza¢do e por fim formagao da cobertura argilosa (figura 71).

A crosta de alguns perfis lateriticos da Amazonia ¢ datada entre 65 e 70 Ma (Ruffet et
al. 1996, Vasconcelos et al. 1996). Assim a formagdo das crostas de Paragominas, no caso da
PA-256 e Jabuti, ocorreu entre o Cretdceo Superior e o Paleoceno com a lateritizacdo dos
sedimentos siliciclasticos do Grupo Itapecuru e/ou Formagao Ipixuna na Amazonia Oriental
(Goes 1995, Kotschoubey & Truckenbrodt 1981). Enquanto aqueles encontrados na Bacia do
Amazonas foram gerados a partir da Formagao Alter do Chdao como em Juruti (Fernandes
Filho 1996, Boulangé & Carvalho 1997, Lucas 1997). Todas estas crostas foram bauxitizadas
no final do Eoceno — inicio do Oligoceno (Truckenbrodt et al 1982, Aleva 1984, Théveniaut
& Freyssinet 1999, 2002).

A mudanca para um clima mais chuvoso, a hidrolise e a lixiviagdo de elementos mais
soluveis, como o aluminio, formando a matriz aluminosa criptocristalina e microcristalina, em
seguida a gibbsita macrocristalina precipitou nas cavidades da crosta (Kotschoubey et al.

2005b).

A fragmentagdo da crosta ¢ marcada pela ocorréncia do padrdo colunar no perfil
Jabuti; fragmentos concreciondrios € mesmo padrdo colunar no perfil lateritico PA-256;
horizonte nodular no perfil de Juruti. Estas estruturas sdo indicadoras da degradacdo quimica
da crosta provocada pelas mudangas climaticas de ambiente seco para imido com cobertura
de floresta (Nahon 1991, Tardy 1993, Calaf 2000, Kotschoubey et al 2005a). A cominui¢ado
dos fragmentos concreciondrios em Paragominas (PA-256) e a granodecrescéncia dos nodulos
em Juruti so tipicos de processo de degradacdo e desagregacdo da crosta (Tardy 1993, Horbe

& Costa 1999).
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Figura 71 — Esquema da formacdo do perfil lateritico bauxitico ressaltando as fases de evolucao:

formagdo da crosta (A), bauxitizagdo (B), desmantelamento da crosta (C), bauxitizagdo dos nodulos

(D) e formacgao da cobertura argilosa (E).
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O horizonte concrecionario € nodular seria formado a partir da degradacgao fisica da
crosta in situ, por meio de processo polifasico envolvendo dissolugdo e reprecipitagdo
praticamente in situ dos oxi-hidroxidos de ferro e levando progressivamente a modificagoes
texturais e a diminui¢do da porosidade (Kotschoubey et al 2005b). Segundo Horbe & Costa
(1999) ¢ Kotschoubey et al. (2005a) esta degradagdo ocorreu no Mioceno Médio, porém
Larizzatti & Oliveira (2005) sugerem o Plioceno. As particulas concreciondrias no caso da
PA-256 podem sofrer intemperismo fisico e deslocamento de material para as por¢des mais
rebaixadas por fluxo de massa, mas nao relacionado a processos sedimentares (Truckenbrodt

etal 1991 e Horbe 1995).

A parte superior do horizonte concrecionario e nodular por suas caracteristicas
mineralogicas e quimicas sugerem modificagdo com desferrificacio sob ambiente redutor,
pantanoso e podzolico controlado pela acumulagdo da matéria organica relativamente
favoravel a este processo que resulta na desferrificacdo dos fragmentos nodulares em Juruti e
zoneamento nos fragmentos concrecionarios da PA-256 e, além disso, enriquecimento
relativo em alumina da matriz argilosa e dos residuos argilosos da degradacao das concregdes
(Kotschoubey et al. 1994 e 2005b). Assim este processo resultaria no enriquecimento em
gibbsita por lixiviagdo dos oxi-hidroxidos de ferro (Kotschoubey et al. 1997 e 2005b). Esta

fase de bauxitizagdo teria ocorrido no Mioceno Superior (Kotschoubey et al. 1994, 2005a).

Por outro lado, esta fase da bauxitizagdo dos nddulos e concregdes talvez estivesse
correlacionada com a fase de lateritizagao sugerida no final do Mioceno na Serra dos Carajas
por Vasconcelos et al. (1994), através de datagdes radiométricas, e na Guiana Francesa e

Suriname por Théveniaut & Freyssinet (2002), por meio de métodos paleomagnéticos.

A formacao da cobertura argilosa ¢ atribuida aos efeitos conjugados de umidade, acao
biologica e consequente decomposicdo da matéria organica, com produgdo de acidos
organicos sobre a crosta (Horbe, 1995). Esses efeitos, mais intensos quanto mais proéximos da
superficie, levam a decréscimo no pH e Eh (Bardossy & Aleva 1990). A espessura do perfil
da cobertura argilosa vai depender da espessura da crosta, da taxa de lixiviagdo, do clima, dos
processos erosivos € de inversdo do relevo superimpostos e do tempo geoldgico (Horbe,
1995). Por sua vez, as grandes espessuras das coberturas argilosas que ocorrem tanto nas
encostas dos platdés como no seu topo podem estar relacionadas aos processos neotectonicos

através de preenchimento de depressdes formadas por falhamentos e/ou ao proprio processo
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de desagregacao da crosta pela atuagao do intemperismo com geracao da cobertura argilosa de
forma friavel e porosa com aumento consideravel do volume (Truckenbrodt et al. 1991;

Fernandes Filho 1996; Horbe & Costa 1997, 1999)

O aumento no teor de Al,O3; da cobertura argilosa ¢ devido & maior abundancia de
caulinita em detrimento da hematita nas crostas, enquanto que gibbsita predomina no
horizonte bauxitico e nodular bauxitico. Esse padrdao de degradagdo de crostas e formagao da
cobertura argilosa ¢ similar ao descrito na Africa (Beavauis & Tardy 1993, Beavauis & Colin
1993, Tardy 1993) e aqueles anteriormente descritos na Amazodnia (Boulangé & Carvalho

1997, Lucas 1997, Kotschoubey et al. 1999).

A presenga de caulinita em fissuras e fraturas dos nddulos de Juruti e concre¢des em
Paragominas indica que a caulinita foi formada durante a degradacao dos nddulos aluminosos
ou ferruginosos (Horbe 1995, Horbe & Costa 1997). A neoformagdo de caulinita a partir da
dissolu¢do de gibbsita em ambientes ricos em silica provenientes do quartzo herdado da crosta
(Tardy 1993, Horbe & Costa 1999, Larizzatti & Oliveira 2005) ou ainda via aporte externo
pela decomposi¢ao de material vegetal (Lucas 1988, Lucas et al. 1993).

Esse processo pode se desenvolver em fissuras e fraturas, onde a circulagcdo de
solucdes ¢ mais abundante e a agdo dos acidos organicos, tendem a dissolver a gibbsita,
enquanto os graos de quartzo foram dissolvidos de forma mais lenta seja em quaisquer
condi¢des naturais, a eliminagdo deste material no perfil lateritico exigiu longo tempo de

exposi¢ao sobre as aguas percolantes (Kotschoubey et al. 2005).

A lenta mobilizagdo de SiO; foi incapaz de impedir a formagao da gibbsita nas fraturas
e fissuras. Este fato é mostrado pela presenga de cristais bem formados e maclados de gibbsita
em contato direto com os vestigios de graos de quartzo nos nodulos localizados na cobertura
argilosa (Kotschoubey et al 2005b). A instabilidade da gibbsita e a presenca de grdos de
quartzo na cobertura argilosa de Juruti e Paragominas estdo relacionados a podzolizagao
incipiente das coberturas argilosas anteriormente descritas na Amazonia (Horbe 1995, Horbe

& Costa 1997 e Kotschoubey et al 2005b).

Em nivel de elementos tragos, a transformacgao da crosta até a cobertura argilosa leva
ao aumento na concentracao de Zr como zircao em todos os perfis, sendo acompanhado, por

Nb, Ta, Sr e Sc como anatésio, e pela diminuicdo dos demais elementos tragos associado com



84

Fe,Os3 (V, Mo, As, Pb e Cr), que inicialmente como hematita na crosta ¢ intemperizada, e
apenas parte do ferro se precipita como Al-goethita (Tengoua et al. 2003). O comportamento
desses elementos ¢ similar na formacdo das coberturas argilosas residuais observadas por
Leconte & Colin (1989), Beauvais & Tardy (1993), Horbe (1991 e 1995), Horbe & Costa
(1999 e 2005).

Este comportamento do Zr ¢ similar nos perfis lateriticos da Amazoénia estudados por
Horbe (1995) e Horbe & Costa (1999 e 2005). Nota-se entdo que ha atenuacdo na assinatura
geoquimica das crostas para as coberturas argilosas, de modo que a cobertura argilosa
diferencia-se cada vez mais destas, assemelhando-se ao observado por Tardy (1993), Horbe
(1995) e Horbe & Costa (1997, 1999 e 2005), entre a composicao desta crosta e do horizonte
argiloso sotoposto em perfis autoctones. As coberturas argilosas geradas sdo

geoquimicamente diferentes entre si.

A transformagdo do perfil lateritico em cobertura argilosa ¢ fortemente controlado
pelas bauxitas, crostas, horizontes nodulares, horizonte concrecionério. A cobertura argilosa
mostra forte afinidade mineraldgica e geoquimica, por exemplo, a distribuicdo dos elementos
tragos € ETR em todos os perfis estudados (Horbe 1995; Boulangé & Carvalho 1997; Lucas
1997).

O horizonte nodular de Juruti e concrecionario de Paragominas (PA-256) sdo produtos
derivados in situ da progressiva transformacdo de crostas lateriticas pelo intemperismo
tropical similar aquele observado na transformagdo da rocha-mae, saprolito e horizonte
mosqueado (Truckenbrodt et al 1991 e Tardy 1993). Este processo decresce os teores de
gibbsita em dire¢do ao topo, enquanto a caulinita, quartzo aumenta na outra mao, estas
mudangas mineraldgicas ndo modificam o padrdo de elementos tracos e ETR para as crostas
lateriticas. Estes produtos intempéricos como ocorrem nestes horizontes sdo tipicos de um
perfil de intemperismo tropical classico e bem desenvolvido (Tardy 1993; Horbe 1995;

Boulangé & Carvalho 1997; Kotschoubey et al 1999; Horbe & Costa 1999 ¢ 2005).

O aumento da caulinita, quartzo e SiO; ascendente e o padrdo similar dos elementos
tracos ¢ ETR na crosta, concregdes, nodulos e cobertura argilosa indica um processo de
transformag@o in Situ em um fraco ambiente intempérico. Nestas caracteristicas pode-se

concluir que a cobertura argilosa, horizonte nodular e o horizonte concrecionario sao produtos
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da degradagdo de crosta lateritica em resposta a alternancia do clima quente e imido durante o

Cenozobico em ambiente tropical que foi estabelecido nestas crostas.
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7 CONCLUSOES

Os perfis lateriticos investigados desenvolveram-se sobre rochas sedimentares
siliciclasticas da Formacgdo Ipixuna e/ou Grupo Itapecuru nas areas da rodovia PA- 256 e do
Plat6 Jabuti, enquanto na frente de lavra da mina de Juruti da Formacdo Alter do Chdo. Os
perfis em geral se equivalem em termos de sucessao de horizontes, compreendendo da base
para o topo de: horizonte saprolitico, horizonte bauxitico, crosta ferro-aluminosa, horizonte
nodular e/ou concrecionario ferruginoso seguido por nddulos e/ou concregdes gibbiticas e, por
fim, a cobertura argilosa (Argila de Belterra). Esta estruturacdo, principalmente a partir do
horizonte bauxitico mostra crescente no grau de desagregacao quimica e fisica, marcada pela
fragmentacdo da crosta, pela presencga das concregdes e/ou nodulos e a quase total cominui¢ao
dos fragmentos concrecionarios e/ou nodulares no topo em um tipico processo
granodescrescente, culminando com a cobertura, dominantemente argilosa. Esses aspectos
reforgados pelos texturais como a presenga da crosta compacta na base e pisolitica a nodular
na porcao intermedidria do perfil, o contato difuso entre os nddulos, além da corrosdo nos
cristais de gibbsita sugere a decomposi¢ao da gibbsita e hematita com neoformacao de
caulinita e Al-goethita, que representa uma forte mudanca de coloragdo de rosa e vermelha
para amarelo ocre, genericamente uma desferrificacdo. Este processo de desferrificacdo ¢
tipico no zoneamento das concre¢des entre a por¢do vermelha, amarela e branca no perfil PA-
256, assemelhando-se a transformagdo das crostas ferruginosas avermelhadas para ocre. Em

Juruti e Jabuti observa-se auréola de alteragao nos nodulos.

A filiagdo geoquimica entre bauxita, crosta, horizonte nodular e/ou concrecionario até
a cobertura argilosa ¢ ressaltada pelo padrao de distribui¢do dos elementos tracos (inclusive
ETR). Pb, V, As e Mo mostram afinidade com oxi-hidréxidos de ferro, enquanto Nb, Ta, W,
Sn e Sc com anatésio. No caso Zr, Hf, Y ¢ U t€ém com zircdo e Ga apenas com gibbsita,

embora este ultimo ndo seja tdo categorico.

As concrecdes, nodulos e cobertura argilosa representam degradacao in situ por acao
de intemperismo quimico, porem erodidos transportados a curta distancia sob clima tropical
com periodo de mudancas drasticas, promovendo intensa atividade erosiva e deslocamento
gravitacional (Beauvais & Colin, 1993, Horbe & Costa 1999), principalmente no que
concerne a formagao da Argila de Belterra. A Argila de Belterra apresenta sensivel assinatura

mineraldgica e geoquimica com as bauxitas sotopostas e ainda o horizonte saprolitico. O
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aumento dos conteudos de caulinita indica uma ressilicificagdo do ambiente, possivel
contribuicdo da intensa atividade vegetal durante longa permanéncia de clima tropical

chuvoso.
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