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RESUMO

A formacdo de amplos perfis de alteracdo tal como os depositos bauxitiferos, durante o
periodo cenozoico na Amazonia é resultante de um intenso intemperismo causado por um
clima sazonal, quente e Umido caracteristicos desta regido. A Provincia Bauxitifera de
Paragominas, localizada na porc¢éo leste do Estado do Para e oeste do Maranhdo, ocupa uma
area de aproximadamente 50.000 km? e configura-se como o maior agrupamento de bauxitas
do Brasil. Neste trabalho foi utilizado a Difratometria de Raiox-X, uma técnica que requer
pouco tempo de analises, etapas minimas de pré-tratamento e quantidades pequenas de
amostra, associada a Analise Estatistica por Agrupamento (Cluster Analysis) na
individualizacdo dos horizontes bauxiticos da mina Milténia 3, Paragominas-PA. Os
resultados obtidos foram correlacionados com as analises quimicas tradicionais que s&o
utilizadas no controle de qualidade e processamento das bauxitas. As amostras utilizadas neste
trabalho e os resultados de anélises quimicas (teores de Alumina Aproveitavel e Silica
Reativa) foram disponibilizadas pela empresa Norsk Hydro. Inicialmente, foram definidos os
tipos mineraldgicos do minério atraves do uso da analise por agrupamento com os dados da
Difratometria de Raios-X em um conjunto de amostras de duas se¢des (HIJ-229 e HI1J-231) da
malha de sondagem, cada se¢do compreendendo 23 furos, totalizando 375 amostras
analisadas. Com base na posicao e intensidade dos picos nos difratogramas, foi possivel fazer
a distin¢do dos horizontes bauxiticos. Devido a semelhanca no conteddo mineraldgico desses
horizontes, as diferencas encontradas nesses grupos referem-se as proporcdes dos principais
minerais constituintes: gibbsita, caulinita, goethita, hematita e, mais raramente, quartzo e
anatasio. Através da analise por agrupamento foi possivel realizar uma separacdo das
amostras por grupos cujos difratogramas eram similares. Além de facilitar a analise de um
grande nimero de amostras de forma rapida e com resultados eficientes. Foi possivel ainda,
observar uma boa correlagdo dos agrupamentos com os litotipos identificados pela empresa
Norsk Hydro através dos resultados da analise quimica. Desta forma, a analise de clusters em
difratogramas de amostras de minério de aluminio pode vir a ser uma ferramenta eficiente
auxiliando nos protocolos de beneficiamento desse material.

Palavras-chave: Paragominas, Bauxita, Difratometria de Raios-X, Analise de Agrupamento.



vii

ABSTRACT

The formation of wide profile of alteration like as bauxitic deposits on Amazon during
Cenozoic period is resultant of intense intemperism caused by seasonal climate, elevated
temperature and humidity that are characteristics this region. The bauxitic Province of
Paragominas, localized in the east portion the state Pard and west portion of Maranhdo,
occupies 50,000 km? approximately forming the largest group of bauxite of Brazil. This work
was used X-ray diffractometry, a technique that requires little analysis time, minimum
pretreatment steps and small sample amounts, associated with cluster analysis for identify and
group samples of same horizon of bauxitic profile of the mine Miltonia 3, Paragominas-PA.
The results obtain were correlated with chemical analysis, frequently used for quality control
and processing of bauxites. The samples used in this work and your chemical analysis were
made available for company Norsk Hydro. The mineralogical types of ore were initially
defined through clusters analysis of the XRD patterns of two sections (HIJ-229 e HIJ-231)
from polling mesh, with 23 holes each section, and with 375 samples analyzed in all. Based
on peak position and intensity of the pattern XRD was possible discern the bauxitics horizons.
Due the mineralogic similarity this horizon, the differences found in this group refer
principals proportions of minerals constituents: Gibbsite, kaolinite, goethite, hematite, and,
more rarely, quartz and anatase. Thought clusters analyses was possible to separate by group a
set of similar samples, besides facilitate the analysis of many samples quickly and with
efficient results. It was possible yet observe a good correlation of the clusters with the
lithotypes identified by the company Norsk Hydro through the results of the chemical
analysis. In this way, the analysis of clusters in diffractograms of samples of aluminum ore
can be an efficient tool aiding in the protocols of processing of this material.

Key words: Paragominas, Bauxite, X-ray pattern, Cluster Analysis.
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1-INTRODUCAO

Durante o Cenozbico na Amazobnia, a formacdo de amplos perfis de alteracéo
resultantes de um intenso intemperismo, foi favorecida devido ao clima sazonal, quente e
umido (Dennen & Norton 1977; Costa 1991; Horbe & Costa, 1999a; Peixoto & Horbe, 2008).
Consequentemente houve a formacdo dos depoésitos bauxitiferos da Amazénia (Kotschoubey
et al. 2005a).

A maioria das bauxitas, economicamente aproveitaveis, possui um contetdo de
alumina (Al,O3) entre 50 e 55% e o teor minimo para que ela seja aproveitavel € da ordem de
30% (Anjos e Silva, 1983 apud Sampaio et al. 2005).

O Brasil possui a terceira maior reserva de bauxita do mundo, sendo que boa parte
desse material estd concentrada nos depositos da regido amazénica (Paragominas, Juruti,
Trombetas e Almerim) (Peixoto & Horbe, 2008). Incluindo as reservas medidas, indicadas e
inferidas somam-se 3,4 bilhdes de toneladas, o que equivale a cerca de 10% das reservas
mundiais ficando atras apenas de Guiné (25%) e Australia (23%). As reservas brasileiras sdo
do tipo gibbsitica e possuem caracteristicas de uso metaltrgico (84%), utilizadas na producéo
de aluminio priméario, bem como ndo-metaldrgico ou refratéria (16%) (Santos, 2011).

A Provincia Bauxitifera de Paragominas ocupa uma &rea da ordem de 50.000 km? e
esta localizada na regido Leste do Pard e Oeste do Maranhdo (Kotschoubey et al., 2005a). Em
maio de 2010, a Norsk Hydro anunciou a compra do controle dos negdcios da Vale no setor
de aluminio e suas matérias-primas (Xavier, 2012) e, deste entdo, é a empresa responsavel
pela exploracdo da bauxita na regiao.

Na industria do aluminio, o interesse econébmico do minério de bauxita depende
principalmente da quantidade de gibbsita em relacdo aos demais minerais presentes na rocha,
portanto, é fundamental a avaliagdo mineralogica quantitativa da bauxita, desde a exploracéo
até a lavra, a fim de subsidiar o processamento nas refinarias de alumina.

Na auséncia de uma técnica instrumental segura, essa avaliagdo da mineralogia é feita,
indiretamente, atraves de analises quimicas totais e parciais, estas Ultimas simulando o
processo Bayer. Por exemplo, para se avaliar a quantidade de caulinita, indesejada no
processo, é realizada a analise de Al,Os-Total (por FRX, ICP, etc.) e da Al,Os-Aproveitavel
(através do ataque com NaOH, fornecendo apenas o Al,O3; da gibbsita). Esses métodos séo

demorados, de custo elevado e de baixa reprodutibilidade.



Devido a dificuldade no reconhecimento dos horizontes lateriticos-bauxiticos durante
0 mapeamento das frentes de lavra, a principal ferramenta na analise dos horizontes
bauxiticos, desde a pesquisa mineral até a lavra, é a analise quimica dos elementos maiores:
Fe 03, Al,O3(Total), SiO, (Total), TiO, e PF, além de Al,O3; (Aproveitavel), e a SiO;
(Reativa). Esses dois altimos, fundamentais em todo o processo, sdo reconhecidamente de
andlise via umida trabalhosa e de pouca reprodutibilidade. Sendo a analise de difracdo de
Raios-x um método rapido e que ndo exige a abertura ou digestdo de amostras, € possivel
obter diretamente a analise mineraldgica (caulinita e gibbsita, além de outras fases), além de
informacdes adicionais das fases (ex., diferentes geracdes de caulinita, graus de cristalinidade,
etc.).

Através da andlise de agrupamento, a comparacdo baseada na intensidade e posicdo
dos picos difratados equivale a comparacdo entre as principais fases minerais das amostras.
Esta técnica de agrupamento hierarquico interliga as amostras por suas associagoes,
produzindo um dendrograma onde as amostras semelhantes, segundo as variaveis escolhidas,
sdo agrupadas entre si. A suposicdo basica de sua interpretacdo € esta: quanto menor a
distancia entre os pontos, maior a semelhanca entre as amostras.

A anélise de cluster vem sendo utilizada principalmente para avaliar os resultados de
analise quimica e é amplamente utilizado na busca de padrbes de correlagdo entre 0s objetos,
onde € possivel construir agrupamentos entre as amostras de acordo com suas semelhancas,
utilizando todas as variaveis disponiveis, e representa-los de maneira bidimensional através de
um dendrograma. Atualmente esta ferramenta também pode processar diretamente
difratogramas de Raios-X sem a necessidade de nenhum tratamento prévio ou
identificacdo/conhecimento da assembleia mineral, que permite a classificacdo de centenas de
milhares de amostras em poucos minutos, reduzindo o tempo de processamento e ajudando na

analise de dados (Maccihiarola et al. 2007).



2 - OBJETIVOS

O trabalho visou avaliar a utilizacdo da analise estatistica por agrupamento (cluster
analysis), com dados de Difratometria de Raios-X, como ferramenta na exploracdo mineral. A
aplicacdo foi feita no mapeamento e individualizacdo de horizontes bauxiticos em frentes de
lavra da Mina Milténia (Paragominas, PA), como alternativa as analises quimicas tradicionais
utilizadas no controle de qualidade tanto das amostras de pesquisa como nas diferentes etapas

de processamento e beneficiamento mineral.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia de Sao Luis-Grajau é uma ampla regido sedimentar que est localizada, em
sua grande parte no Estado do Maranhdo, no nordeste do Par4 e na porcdo leste do Piaui
(Figura 3.1), desenvolvida na Margem Continental Equatorial Norte Brasileira como resultado
de esforgos tectdnicos relacionados a abertura do Oceano Atlantico, no contexto da fragmen-
tacdo do Gondwana, no Mesozoico (Nascimento & Gbdes, 2007). Esta bacia encontra-se
limitada a sul com a Bacia das Alpercatas, constituida pelas rochas das formagdes Pastos
Bons e Corda do Jurassico e Mosquito (Triassico-Jurassico). A Sudoeste a bacia faz contato
com rochas pré-cambrianas, sobretudo Neoproterozoicas do Cinturdo Araguaia e a Norte
limita-se com as formacGes paleoproterozéicas do Craton S&o Luis e do Cinturdo de
dobramento Gurupi. A Bacia do Grajal também faz contato a leste com rochas sedimentares

da Formacdo Bequimdo e demais formacdes da Bacia Paleozoica do Parnaiba (Rossetti et al,

2001).
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Figura 3.1: Mapa de localizacdo da bacia de S&o Luis-Grajad na regido meio-norte do Brasil.
Fonte: Modificado de Rossetti (2001).



A noroeste a Bacia do Grajal passa para a Plataforma Bragantina (Quadro 3.1) que se
estende até o rio Par&/baia de Marajé e na parte meridional, a Plataforma é cortada pelo Arco
do Guama (Kotschoubey et al. 2005b).

3.1.1 - Bacia do Grajau

A Bacia do Grajau é preenchida pela Supersequéncia Cretacea, que compreende 0s
sedimentos aptianos das formacGes Grajal e Codd e o Grupo Itapecuru (Rossetti e
Truckenbrodt, 1997; Figura 3.2). A Formacdo Grajal é composta de depositos fluvio-
deltaicos. A Formacdo Codo consiste-se de folhelhos, calcarios e evaporitos (Paz e Rossetti,
2001). No Grupo (Formagéo) Itapecuru as litologias predominantes sdo arenitos em camadas
métricas ou em corpos lenticulares e camadas de pelitos (folhelhos), sendo o seu ambiente
deposicional relacionado a deltas, marés e tempestades; deformac@es sinsedimentares devidas

a sismos (Rossetti, 2001) sdo encontradas nessas rochas.

Unidade Estratigréfica Idade Referéncias
Quaternario Rossetti et al. (1989)
Sedimentos P6s-Barreiras Plio-Pleistoceno Rossetti(2001)
Plioceno Kotschoubey et al. (2005)
Final do Terciario/inicio do

Couraca ferruginosa/Stone- Quaternario Kotschoubey et al. (1996)

Layers Mioceno sup./ Plioceno inf Rossetti(2001)
- ori ' Kotschoubey et al. (2005)
Mioceno Superior

Mioceno a Plio-Pleistoceno Rossetti et al. (1989)

Formacao Barreiras Mioceno Médio Rossetti (2001)

Ferreira et al. (1984)
Goes et al. (1990)
Rossetti (2001)

Oligoceno final-Mioceno inf.

Formacao Pirabas . .
¢ Mioceno Inferior

Argila de Belterra (protolito) Anterior a Form. Pirabas Kotschoubey et al. (1996)
Couraca lateritico-bauxitica Eoceno-Oligoceno Truckenbrodt et al. (1982)
Francisco et al. (1971)
Formacao Ipixuna Cretaceo Sup.-Terciario Inf.? Rossetti e Truckenbrodt (1999)

Santos e Rossetti (2003)

Rossetti e Truckenbrodt (1997)

Depositos Itapecuru Cretaceo Superior Rossetti e Truckenbrodt (1999)
Anaisse Jr. (1999)
Formacdo Codo Cretéceo (Aptiano) Petri e Fulfaro (1983)
Formacao Grajal Cretaceo (Aptiano) Petri e Fulfaro (1983)

Figura 3.2: Coluna litoestratigrafica integrada da Bacia do Grajau e da Plataforma Bragantina.
Fonte: Kotschoubey et al. (2005b)

O contetdo sedimentar da Bacia de S&o Luiz-Grajal estd representado pelas
Formacgdes Codo, Grajau e Grupo Itapecuru como apresentado na coluna litoestratigraficada

Figura 3.3.
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Figura 3.3: Coluna litoestratigréafica da Bacia de Sdo Luis-Grajau
Fonte: Mendes e Truckenbrodt (2006).

Formacdo Grajal

Esta Formacdo é constituida, da base para o topo, por conglomerados oligomiticos
com seixos de quartzo, arenitos essencialmente quartzosos com abundante estratificacdo
cruzada, amarelados a brancos (Petri & Fulfaro, 1983). O ambiente deposicional desta

formagdo, segundo Silva et al. (2003) € costeiro.

Formacédo Codé

Esta formacdo superpde-se a anterior e é constituida de folhelhos betuminosos,
calcarios e evaporitos. Rossetti et al. (2001) indicaram a idade neoaptiana para a Formagéo
Codo6 e seus sedimentos foram formados em ambientes lacustres e marinho-marginais
(Aranha et al. 1990).



Grupo Itapecuru

Este pacote sedimentar estd localizado na porcdo ocidental da Bacia Grajau. E
formado por arenitos caulinicos finos com niveis argilosos e conglomeraticos, além de siltitos
e argilitos vermelhos.

Por muito tempo esta unidade foi considerada como formacgdo, mas Rossetti &
Truckenbrodt (1997) individualizaram trés intervalos formacionais distintos que os levou a
eleva-la a categoria de grupo. O primeiro intervalo formacional distinto € a Unidade
Indiferenciada, representada por arenitos e argilitos atribuidos a ambientes fluvio-deltaico e
marinho marginal (Rossetti, 2001); o segundo e terceiro intervalos séo as formagdes Alcantara
e Cojupe constituidas de arenitos arcoseanos, argilitos e, subordinadamente, calcarios
(Rossetti & Truckenbrodt, 1997). A Formacdo Alcantara é atribuida a ambientes transicionais
com influéncia mista de processos de maré e onda de tempestade (Rossetti, 1996), e a

Formacdo Cojupe a sistemas estuarinos (Rossetti, 1998).

3.1.2 - Plataforma Bragantina
Formacdo Pirabas

A Formacdo Pirabas é constituida por calcarios e margas fossiliferos com
intercalacBes de arenitos calciferos, arenitos argilosos e niveis de argilas cinza com margas

fosseis indicativo de ambiente marinho, sob clima quente (Kotschoubey et al. 2005b).

Formacdo Barreiras

Formada p6 sedimentos litoraneos a continentais. Na parte inferior caracteriza-se pela
alternancia de camadas argilosas e arenosas contendo pequenos fragmentos de argila semi-
flint. A parte superior € constituida por areias argilosas macicas com pequenos seixos de

quartzo disseminados (Kotschoubey et al. 2005b).

Sedimentos Pds-Barreiras

Por muito tempo esses estratos foram considerados como resultado de manto
intemperico sobre rochas cretaceas e terciarias (Mabesoone et al. 1972, Mabesoone, 1984). O
reconhecimento de discordancia erosiva em sua base modificou, nas Ultimas décadas, esta
visdo (Tatumi et al. 2008).



Trata-se de sedimentos areno-argilosos sem estruturas sedimentares perceptiveis, em
alguns locais pode ser observados lente ou finos leitos ferruginosos do tipo ortstein
(Kotschoubey et al. 2005b)

3.2 - GEOLOGIA LOCAL - PROVINCIA BAUXITIFERA DE PARAGOMINAS

A Provincia Bauxitifera de Paragominas, localizada na porcéao leste do Estado do Para
e oeste do Maranh&o, ocupa uma &rea de aproximadamente 50.000 km?. Com cerca de 300
km de extensdo norte-sul e até 200 km na direcdo leste-oeste configura-se como o maior
agrupamento de bauxitas da Amazoénia e do Brasil. Esta provincia engloba os distritos de
Miltbnia, Gurupi, Tiracambu, Camoai, Futuro e Jabuti (Kotschoubey et al. 2005b).

Situada na unidade morfoestrutural definida por Barbosa et al. (1973) e denominada
de Planalto Setentrional Para-Maranhdo, a regido de Paragominas apresenta enormes
chapadas interligadas, raramente isoladas, separadas por zonas topograficamente mais baixas
e apresentando maior diversidade geomorfoldgica.

Depdsitos de sistema estuarino-lagunar do Grupo Itapecuru do Cretaceo encontram-se
na parte meridional da provincia. Esta por¢cdo é constituida por arenitos fridveis intercalados
com argilitos e niveis conglomeraticos com seixos de quartzo (Goes 1995, Rossetti &
Truckenbrodt 1999, Anaisse et al. 2001). A norte ocorrem os arenitos caulinicos e argilitos
flavio-estuarinos da Formacdo Ipixuna do Cretaceo Superior (Santos Jr. & Rossetti 2002).
Acima destes depdsitos, na regido sul, encontra-se um espesso manto lateritico paledgeno,
ferruginoso e nas suas partes central e setentrional este manto € predominantemente
aluminoso, bauxitico (Kotschoubey & Truckenbrodt 1981, Kotschoubey & Truckenbrodt
1994, Kotschoubey et al. 1987, 1997). No topo da sequéncia observa-se a argila de Belterra
que chega a medir, em algumas porcdes, até 20m de espessura e tem como caracteristicas
coloracdo amarelada, latossolo argiloso (Truckenbrodt et al. 1991, Kotschoubey et al. 1987,
Horbe & Costa 1999).

No quadro lito-estratigrafico da provincia bauxitifera (Figura 3.4) ocorre, nas porc¢oes
sul e central, os depdsitos siliciclasticos do Grupo Itapecuru e na por¢do norte as pertencentes
a Formagcéo Ipixuna estas, séo consideradas as mais antigas da Provincia (Cretaceo Superior).
Os plat6s portadores da cobertura lateritica/bauxitica e seu capeamento argiloso encontram-se
sobrepostos a estas formagdes. Na regido ha a auséncia dos depdsitos marinhos da Formacao
Pirabas e dos sedimentos litoraneos da Formacdo Barreiras, no lugar destes encontra-se a



sequéncia formada por arenitos argiloso avermelhado, mal selecionado e inconsolidados que
contém pequenos fragmentos dispersos de laterita e finos niveis argilosos. Estes sedimentos
foram interpretados por Calaf (2000) e Kotschoubey et al.(2005a) como depositos
continentais derivados de fluxos de lama e de detritos. Sobre os sedimentos argilosos do
Mioceno, repousam uma crosta ferruginosa seguida por um contato brusco e, logo acima,
estdo depositados o0s sedimentos cronocorrelatos com o0s sedimentos Pds-Barreiras
depositados durante o Plioceno ocorre depoésitos argilo-arenosos a areno-argilosos
amarelados, sem estruturas sedimentares perceptiveis e contendo pequenos fragmentos de

lateritas eventuais stone-lines (Kotschoubey et al. 2005b).

Sedimentos argilo-arenosos/areno-argilosos amarelados Plioceno? / Pleistoceno
Couraca ferruginosa/ Stone-layer Mioceno Superior
Arenito argiloso avermelhado Mioceno Inferior e Médio

Inconformidade Maior

Argila de Belterra

(sedimentos pretéritos) Oligoceno
Couraca laterita/ Bauxitica Paleoceno-Eoceno? — Oligoceno Inferior
Depésitos Itapecurd/ Ipixuna Cretaceo Superior

Figura 3.4: Coluna litoestratigrafica da Provincia Bauxitifera de Paragominas.
Fonte: Kotschoubey et al. 2005b.
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3.3 METODO ESTATISTICO DE ANALISE POR AGRUPAMENTO

Um cluster é composto de varios objetos semelhantes coletados ou agrupados juntos.

A técnica de agrupamento tem como objetivo encontrar grupos, nos dados em estudo,
onde 0s objetos pertencentes a cada cluster sejam semelhantes em alguma caracteristica
relevante para o problema em estudo (Jain e Dubes, 1988). Na Figura 3.5, um conjunto de
objetos estd agrupado de trés maneiras diferentes (Figura 3.5a). Quando levamos em
consideracdo apenas a forma (Figura 3.5b) ou o preenchimento (Figura 3.5¢) temos a divisdo
dos objetos em dois grupos distintos. Quando se utiliza a forma e o preenchimento como

critérios de agrupamento formam-se quatro grupos distintos (Figura 3.5d).

(a) Objetos (b) Agrupamento pela
forma (2 clusters)

(c) Agrupamento pelo preenchimento (d) Agrupamento pelo preenchimento
(2 clusters) e pela forma (4 clusters)

Figura 3.5: Objetos agrupados de diferentes maneiras. (Adaptado de Faceli et al, 2011).

A andlise por agrupamento (cluster analysis) é um recurso estatistico que facilita a
andlise de uma grande quantidade de dados buscando estabelecer uma relagdo de semelhangas
e dissimilaridades entre as amostras. Tem como objetivo agrupar 0s parametros com as
variaveis (caracteristicas) escolhidas semelhantes entre si de modo que, quando pertencentes a

grupos diferentes, sejam heterogéneos (Mingoti, 2005).
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Segundo Jain e Dubes (1988), o método de agrupamento hierdrquico é um
procedimento para transformagdo uma matriz de proximidade em uma sequéncia de partices
agrupadas. Denomina-se agrupamento hierarquico a sequencia de divisdes onde cada particao
¢ agrupada a proxima particdo em sequencia. O algoritmo de aglomeracdo comeca com cada
um dos n objetos sendo classificados como um cluster individual. O algoritmo de
agrupamento é quem determina como a matriz de proximidade deve ser interpretada e como
mesclar dois ou mais destes clusters individuais, aninhando, assim, o cluster individual em
uma segunda particao.

Este processo é repetido, formando uma sequencia de agrupamentos, combinados
progressivamente em grupos de semelhanca, de modo que o nimero de grupos diminui a
medida que a sequencia progride até que todos os dados se juntem em apenas um grupo que
contém todos os objetos n como mostra a Figura 5.2a (Manly, 1994).

Para tal ordenacdo, ndo € necessario um conhecimento prévio e pode ser utilizado em

diversos campos do conhecimento sempre que houver algum padréo de correlagdo entre os

objetos.
(a) Agrupamento Hierarquico (b) Dendrograma
opl
opl
. op2——
op2 p3 P

op3 ——
s p4

Figura 3.6: Analise por agrupamento hierarquico. (Adaptado de Antoniassi, 2010).

Uma imagem de um agrupamento hierarquico é muito mais facil para um ser humano
de compreender do que uma lista de simbolos abstratos, o dendrograma (Figura 5.2b) € um
tipo especial de estrutura de arvore que fornece a imagem de um agrupamento hierarquico e
ilustra o agrupamento realizado. Em um dos eixos € plotada a distancia das ligacGes de pares
de dados (as menores distancias estdo relacionadas as maiores similaridades) e no outro sdo

agrupados os individuos analisados.
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Na andlise grupal de difratogramas de Raios-X, o emprego do software X’Pert
Highscore Plus (PANalytical) permite a comparacdo de VArios espectros sem o prévio
tratamento ou a identificacdo das fases cristalinas presentes nos mesmo (Macchiarola et al.
2007).
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4 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
A Provincia Bauxitifera de Paragominas estd localizada a aproximadamente 307 km
de Belém (Figura 4.1), a capital do estado do Paré e é cortada ao meio pela da rodovia BR-

010 (Belém—Brasilia). Esta rodovia facilita o acesso até o municipio de Paragominas.
Ao longo da rodovia estdo localizadas as principais cidades da fronteira leste do Para e

oeste do Maranhao.
A partir de Belém, localizam-se de Norte para Sul, as cidades de Ipixuna (240 km),

Paragominas (310 km), Uliandpolis (395 km), Ligacdo do Para (440 km), Dom Eliseu (460

km), e no estado do Maranhdo as cidades de Itinga (475 km) e Acailandia (540 km).
e =
men:o;m
"CAPANEMA
SANTA MARIA
"sko uu;aerovo GUAMA
,."" \ ‘c: 4 CONCORDIA DO PARA . i
\ AURORA DO PARA
YOME'ACU
IPIXUD‘M DO PARA ,:D
& <
N g
TAILANDIA PARAGOMINAS Eg
. lAlA'NOPOLIs
GOIANESIA DO PARA
2 - Sh— pom ELlS‘EU

LEGEND
Cities

Figura 4.1: Mapa de localizacdo da area de estudo (adaptado de Picanco et al. 2013).

Roads
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- Barcarena
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O acesso a porcao sudoeste da provincia € facilitado pela rodovia PA-222, Dom Eliseu
— Rondon do Para —Maraba.

Paralela a BR 010 encontra-se a antiga Belém—Brasilia que permite o acesso a regides
pouco habitadas entre Paragominas e Ulianopolis.

A Mina de Bauxita da Hydro Paragominas, esté localizada a cerca de 76 km a sudoeste

da sede do municipio de Paragominas.



5 - MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS
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As amostras de bauxita utilizadas neste trabalho foram coletadas e disponibilizadas

pela Hydro. Elas fazem parte de um trabalho orientativo conduzido por esta empresa (Picanco

et al. 2013), na forma de uma malha de amostragem de furos de sondagem, na Mina Milténia,

apresentada, esquematicamente, na Figura 5.1.

003661
052661

MALHA DE SONDAGEM
25m x 25m
174 FUROS

- 9635500

- 9635250 o

- 199500
%

@
ok 3
|

- 200000

200250

9635600

9635250 4.

Figura 5.1: Mapa com a malha de sondagem 25m x 25m na Mina Milténia 3 (adaptado de Picanco et

al. 2013).

Esta malha compreende 174 furos em intervalo de 25 x 25 m, interceptando todos 0s

horizontes do perfil bauxitico, parando no horizonte de Bauxita Amorfa (BA), que sera

descrito no item 6.1.

Neste trabalho foram analisadas as amostras das se¢6es HIJ-229 (Furos 1 a 23) e HIJ-

231 (Furos 47 a 69). A secdo HIJ-229 compreende 23 furos e um total de 188 amostras,

enquanto a faixa HIJ-231 também séo 23 furos, somando um total de 195 amostras. A relagdo

das 375 amostras encontra-se no Anexo 1.



5.2 METODOS

5.2.1 Preparagéo das Amostras
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A preparacéo fisica das 375 amostras deste estudo foi realizada na empresa Hydro

segundo o fluxograma da Figura 5.2. Nesta, observa-se que a fragédo final obtida é o passante

em < 0,105 mm (140%#).

Uma aliquota de aproximadamente 10 g foi fornecida pela empresa para as analises

deste trabalho.

Recebimento de Amostra

Pesagem Umido

Secar Amostra a 105 °C

Pesagem a Seco

Britagem Primaria (95% <19

mm)

Quarteamento Primario (Jones 2')

|
02 Aliquotas

Pesagem Inicial

Reservas
(Brita 19 mm)

Ensaio Granulométrico
(0,850 mm)

Secar Retido 0,850mm

Amostra Lavada
Hydroclean

Temperatura 105 °C
|

Pesagem Final > 0,850mm

Descartar Passante
<0,850 mm

Britagem Secundaria 4 mm

Quarteamento 2° (Rifles 12 mm)

Reserva de 4 mm

Pulverizar +/-50g
95% < 0,105mm

Figura 5.2: Fluxograma da preparacao fisica das amostras feitas pela empresa Hydro.
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5.2.2 Andlises de Silica Reativa e Alumina Aproveitavel

Essas analises foram realizadas nos laboratorios da Empresa Hydro, em Paragominas.
A seguir sera apresentado o Método Alcan 1243-89, para a quantificacdo de Alumina
Aproveitavel (Al,O3 (Ap)) e Silica Reativa (SiO; (Re)), cujos resultados nos foram fornecidos
para a utilizacdo neste trabalho.
1) A amostra é seca, a 105°C por 2 h;
2) 3,25 g de material seco (duplicata) é pesado;
3) A massa é colocada na bomba parr;
4) Em seguida coloca-se a solugdo de NaOH 10%;
5) Homogeneizar manualmente;
6) Colocar no bloco digestor a 150 °C;
7) Periodo de reacdo 25 mim.
8) Tirar do forno e resfriar logo em seguida com agua (direto na pia-torneira com alto fluxo de
agua). Em media 10 mim.
9) No baldo de 500 mL, colocar logo 50 mL de NaCl 20%
10) Colocar todo contetido do digestor no baldo e aferi-lo até 500 ml com agua deionizada,
homogeneiza-lo.
11) Filtrar em um Becker de 100 mL, ~ 50 mL do material do baldo (filtragem lenta);
12) O filtrado (solugdo incolor) sera usado para analisar a alumina aproveitavel por método
titrimétrico com CDTA,;
13) Colocar o papel filtro dentro do baldo de 500 ml;
14) A analise de silica reativa € feita por absorcdo atdmica ou ICP a partir da aliquota
preparada segundo passos a seguir:
15) Colocar no baldo de 500 ml, 30 mL de HCI concentrado, homogeneizar, esperar por 30
mim;
16) Acrescentar o floculante (10 mL de MAGNAFLUC 0,08%), esperar por 10 mim;
17) Filtrar;

18) A solucéo sera lida na absorcao atdmica ou ICP para fornecer o valor de SiO; (Re).
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5.2.3 Preparacgdo das Amostras para Analise por Difratometria de Raios-X (DRX)

Na interpretagdo dos difratogramas de raios-X, uma das principais fontes de erro esta
na preparagdo das amostras, e que pode ser de trés tipos principais:

1) Variacdo na posicdo dos picos, relacionada a altura da amostra, no porta-amostra ou
a desalinhamento no gonidmetro;

2) Alargamento dos picos, relacionado ao excesso de atrito mecanico, durante a
pulverizacdo e/ou moagem, Erddcia (2011); e

3) Aumento desproporcional da intensidade dos picos, 0 que é conhecido como Efeito
de Orientacdo Preferencial.

Este ultimo caso é de interesse especial neste trabalho, especialmente relacionado ao
mineral gibbsita. A orientacdo preferencial ocorre comumente nos minerais que apresentam
habitos tabulares, fibrosos e laminados (Figura 5.3). Esta orientacdo é causada pela disposi¢ao
preferencial dos cristalitos de maneira paralela a superficie da amostra que vai ser analisada e
leva ao aumento na frequéncia da ocorréncia desses planos e a elevacdo das intensidades

relativas das reflexdes dos planos (00I), Erdécia (2011).

Orientacdo Preferencial Orientacdo Randbémica

Figura 5.3: Orientacéo preferencial.

A anélise da amostra total (método do pd) é feita com o material pulverizado,
desorientado, prensado em um porta-amostra de aluminio vazado utilizando-se a técnica back

loading (Figura 5.4) para diminuir o efeito da orientacdo preferencial.
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Figura 5.4: Preparacdo das amostras — Back Loading.

5.2.4 Anélise por Difratometria de Raios-X (DRX)

As andlises de DRX foram realizadas no Laboratorio de Caracterizagdo Mineral
(LCM), pertencente ao Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (IG/UFPA).

As amostras foram analisadas no difratbmetro PANalytical X’'PERT PRO MPD (PW
3040/60), com gonidometro PW3050/60 (6/0), detector X’Celerator RTMS (Real Time
Multiple Scanning) no modo scanning e com active length 2,122° (Figura 5.5).

Figura 5.5: Difratdbmetro de Raios-X modelo X Pert PRO, da PANalytical.
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A interpretagdo dos difratogramas coletados e feita através do software High Score
Plus 3.0, também da Panalytical. Neste é possivel realizar a identificagdo de fases através da
comparacdo dos picos das amostras com fichas do banco de dados do PDF-2, do ICDD
(International Center for Diffraction Data). A analise de agrupamentos também é realizada

com esse software.

5.2.5 Condicdes de Coleta dos Difratogramas

Para a determinacdo das condicBes ideais de andlise das amostras, varios testes nas
condigdes instrumentais foram feitos (Figura 5.6). Levando em consideragdo o estudo
proposto e as caracteristicas do material analisado, a coleta dos difratogramas foi realizada
com passo angular de 0,017° e 0,033° e 0 tempo por passo variando de 30 e 40 segundos.
Apos essa etapa experimental, fixou-se o passo angular de 0,033°26 e 40s/passo cOmo
condigOes para a coleta dos difratogramas de todas as amostras a serem estudadas. A Tabela

5.1 apresenta as condic¢des instrumentais utilizadas neste trabalho.

Kelly-Rietveld_1
22500 — Kelly-Rietveld_2
Kelly-Rietveld_3
Kelly-Rietveld_4

10000 — I

DS =1° t = 40s, step = 0,033, T = 11 min

|| DS = 1/2°,t=40s, step = 0,033, T = 11 min /\

e e e VA e VA A A e M (T

2500

DS =1/2°,t=30s, step =0,017, T =17 min
DS =1/2°, t = 30s, step = 0,033, T = 8,5 min

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

20 30
Position [*2 Theta] (Copper (Cu))
Figura 5.6: Testes das condigdes instrumentais.
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Tabela 5.1 — Condigdes instrumentais para andlise de DRX utilizadas neste trabalho
Condigdes instrumentais

Radiacio Cu (Ko;=1,540598 A)
Tubo foco fino longo (LFF)
Filtro KB Ni
Voltagem do tubo 40 kv
Corrente do tubo 30 mA
Faixa angular (°26) 8°a 80°
Passo angular (Step size) (°26) 0,033°
Rotacdo (spinner) 1 revolucéo/s
Tempo (T) de coleta por passo 40s
Tempo total de coleta 11min 41s
Fenda Soller 0,04 rad
Fenda Divergente (DS) 1/2°
Fenda de Anti-Espalhamento (SS) 1°
Mascara

10 mm

5.2.6 Andlise do Grau de Ordem-Desordem de Caulinitas (Anélise dos picos 001 e 002)

O uso da medida da largura a meia altura (FWHM, Full Width at Half Maximum) dos
picos referentes aos planos basais dgo:s € doo, da caulinita (Figura 5.7) foi proposto por

Aparicio & Galan (1999) e Amigé et al. (1994), como um parametro de avaliacdo do grau de
ordem estrutural deste mineral.
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Figura 5.7: FWHM dgy; € dgg, da caulinita utilizados no calculo do indice de Amigé (Modificado de
Ishida, 2010).

Caulinitas consideradas de boa cristalinidade apresentam indices de Amigo inferiores

a 0,3 enquanto que as caulinitas menos ordenadas possuem indices acima de 0,4 (Amigo et
al. (1987) apud Aparicio & Galan, 1999).
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De fato, este método foi aplicado inicialmente em amostras analisadas no metodo da
lamina orientada, de modo a reforcar a intensidade dos planos basais. E por se tratar da fragéo
argila, haveria menor concentracdo de outras fases e, portanto, com menor possibilidade de
interferéncia de outros picos. Em resumo, neste trabalho sera calculado o valor da largura a
meia altura dos picos 001 e 002 da caulinita nas amostras totais, forma de preparacéo

desorientada, e ndo em laminas orientadas da fragdo argila.

5.2.7 Analise de Agrupamento

A anélise por agrupamento foi utilizada para agrupar amostras de composi¢do
mineraldgica semelhante, como uma tentativa de individualizar os horizontes bauxiticos dos
perfis estudados (375 amostras).

Foi utilizado o software High Score Plus, da marca PANalytical, que dispbe de
ferramentas que permitem a classificacdo das amostras por correlacdo hierarquica dos
difratogramas semelhantes, o que equivale s composi¢des mineraldgicas semelhantes. A
relacdo de similaridade dos agrupamentos foi feita com base nos difratogramas coletados, de
modo hierarquico e levando em consideracdo o perfil, a posicdo e a intensidade dos picos
difratados, estas caracteristicas demonstram a variabilidade mineral6gica das amostras. Os
resultados quimicos alumina aproveitavel e silica reativa ajudaram na identificacdo das
diferencas entre 0s grupos.

Os principais parametros utilizados no agrupamento das amostras foram:

e Pardmetros de comparagao:
- Dados de origem: perfil + pico
- Figura de mérito (FOM type): posicdo + intensidade

- Limiar de comparacéo (compare threshold): 75%
e Pardmetros de agrupamento (clustering):
- Medida de distancia: Euclidiana

- Método de ligacdo: média (Average Linkage)

e Delimitagéo de grupos (cut-off): manual
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6 RESULTADOS

6.1 DESCRICAO DOS PERFIS

O perfil bauxitico presente na mina Miltdnia 3 em Paragominas € constituido de seis
horizontes litoldgicos. As figuras 6.1 e 6.2 apresentam as duas secdes com as malhas de
sondagem de onde foram coletadas as amostras utilizadas nesse trabalho.

Os horizontes litoldgicos de Miltdnia 3 diferem, entre si, por variagcdes na estrutura e na
quantidade de oxidos-hidréxidos de aluminio, ferro e silica e muitas vezes ocorrem auséncia

de um ou mais horizontes no perfil (Picanco et al. 2013) .
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Figura 6.1: Sec¢do HIJ-229 com a malha de sondagem 25m X 25m.
Fonte: Hydro
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Figura 6.2: Se¢do HIJ-231 com a malha de sondagem 25m X 25m.
Fonte: Hydro

Neste trabalho foi adotada a mesma nomenclatura usada pelos técnicos da empresa
Hydro para a descricdo dos horizontes. Da base para 0 topo, 0s niveis bauxiticos descritos
foram: Bauxita Amorfa (BA), Bauxita Amorfa/Bauxita Cristalizada (BCBA), Bauxita
Cristalizada (BC), Laterita Ferruginosa (LF), Bauxita Nodular Cristalizada (BNC) e Bauxita
Nodular (BN) Picango et al. (2013). As principais caracteristicas de cada horizonte sdo

descritas a seguir:

- Horizonte Bauxita Amorfa (BA)

Presente na base do perfil medindo em cerca de 30 a 40 cm, este horizonte possui
distribuicédo irregular pela area, é formado por material argiloso de composicdo caulinitica,
com coloracdo vermelho alaranjada. Apresenta alta porosidade e é bastante heterogéneo.

Este horizonte esta dividido em duas facies, a inferior formada por material argiloso
com porgdes mosqueadas com coloragdo esbranquicada, incoeso e estrutura colunar
ocasionada por bioturbacBes. Na porcdo superior ocorrem nédulos porcelanados cinza

esbranquicado associados a material goethitica.

- Horizonte Bauxita Cristalizada Bauxita Amorfa (BCBA)
O horizonte Bauxita Cristalizada/Bauxita Amorfa possui coloracdo rosada a
amarronzada, apresenta espessura variando de poucos centimetros a aproximadamente 1m de
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espessura. E constituida por nddulos silicificados envoltos por cimento de composicio
caulinitica e em menores proporcdes por gibbsita criptocristalina, hematita e goethita.
Este horizonte € a porcdo intermediaria entre a Bauxita Amorfa (BA) e a zona do

minério BC e apresenta caracteristicas dos dois horizontes.

- Horizonte Bauxita Cristalizada (BC)

No Horizonte BC encontra-se 0 nivel com a maior concentragdo de gibbsita sendo,
portanto, o nivel economicamente mais viadvel, sua coloracdo varia de vermelho alaranjado a
marrom avermelhado, possui uma grande variacdo de espessura e pode alcancar até 1,70
metros no perfil.

Pode-se notar uma subdivisdo faciol6gica, onde a base é composta por cimento
caulinitico com hematita, goethita e gibbsita presentes em menores propor¢des. Associados a
estes ocorrem nodulos porcelanados. Em geral possui textura com aspecto definido por
porosidade elevada. No topo do horizonte ocorrem concregdes ferruginosas com textura
boxwork cimentadas por material caulinitico de coloracdo vermelho alaranjado. No6dulos

porcelanados ocorrem em menor quantidade.

- Horizonte Laterita Ferruginosa (LF)

O horizonte LF exibe de 40 a 70 cm de espessura na area, possui coloracdo vermelho
amarronzado, texturalmente apresenta por¢des macicas, compactas e porosas. Constituido por
nddulos ferruginosos provavelmente hematitico e aluminosos de composicéao gibbsitica.

No nucleo desses nédulos podem ser observados cristais de gibbsita rodeados por um
cortex goethitico. Concrecdes ferruginosas envolvidas por cimento caulinitico podem ser
observadas na forma de agregados e na em forma difusa. Observam-se ainda, em menores

proporcdes, gibbsita microcristalina, hematita e goethita.

- Horizonte Bauxita Nodular Cristalizada (BNC)

O Horizonte Bauxita Nodular apresenta em média de 1m, apresenta coloracdo
amarelada com porgdes avermelhadas e rosadas. Este horizonte é muito semelhante ao
horizonte bauxita nodular e é constituido por nédulos hematiticos de formas e tamanhos
variados empacotados por material caulinitico. Os nddulos possuem forma oval a sub-
arrendondada. Hematita, goethita e gibbsita, encontram-se dispersas e sem orientacdo

preferencial no pacote horizontal.
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- Horizonte Bauxita Nodular (BN)

Com espessura em torno de 1m, este horizonte apresenta coloracdo amarelada,
formado essencialmente por nddulos ferruginosos e bauxiticos de tamanho variando desde
milimétricos a centimétricos, irregulares, com bordas arredondadas e angulosas, de coloracéo
avermelhada, com porcdes amareladas e roseos. Estes nddulos estdo envolvidos por uma
matriz caulinitica-gibbsitica amarelada de granulometria fina.

Pode-se notar uma granodecrescéncia ascendente e discreta laminacdo pela alternancia

granulomeétrica.
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6.2 TESTES DE PREPARACAO DE AMOSTRAS — EFEITO DA ORIENTACAO
PREFERENCIAL

Com o objetivo de controlar/corrigir o efeito de orientagdo preferencial, importante
para futuras analises quantitativas, foi realizado o teste de preparacdo que consistiu na
preparagdo do mesmo conjunto de amostras por duas pessoas. Para esse teste foram utilizadas
as amostras do Furo 001.

Na Figura 6.3 pode-se observar que ndo houve mudancas na posi¢cdo angular do doo1
da gibbsita, o que indica que ndo houve problemas de variacdo da “altura” das amostras

preparadas. O nimero de contagens (Y_) mostrou-se préximo dos 22.000 counts (linear) nos

niveis de BN e 10.000 counts no nivel de LF. Ja nos sub-horizontes de BN (Figura 6.4) o
namero de contagem elevou-se para 130.000 counts indicando uma possivel geracdo de

gibbsita mais “grossa” que a encontrada nos outros niveis bauxiticos.

Counts

—— 001-01-BN-Preparador 1
20000 —— 001-01-BN-Preparador 2

10000

Counts 0

—— 001-02-BN-Preparador 1
20000 —— 001-02-BN-Preparador 2

10000

Counts
0

-—— 001-03-LF-Preparador 1
20000 -—— 001-03-LF-Preparador 2

10000

0

T T T T
17 17,20 18 18,50 19 19,20

FPosition [*2Theta] (Copper (Cul)
Figura 6.3: Teste de preparacdo de amostras - doo; da gibbsita.
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Figura 6.4: Aumento no numero de contagens no sub-horizonte BC.
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Embora ndo tenham ocorrido problemas de preparacdo das amostras em relacdo a

variacdo da posicdo e alargamento dos picos, nas Figuras 6.3 e 6.4 pode-se observar uma

diferenca nas intensidades relativas do pico principal da gibbsita. Observa-se um aumento da

orientacdo preferencial nas amostras montadas pelo Preparador 2. Por esse motivo, todas as

amostras estudadas neste trabalho foram preparadas pelo Preparador 1.
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6.3 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

As amostras submetidas a identificacdo das fases sdo constituidas principalmente por
gibbsita e caulinita, e em menor quantidade foram observados hematita, goethita, quartzo e
anatasio. As proporcdes destes minerais nas amostras sdo variaveis, a gibbsita, no entanto,
ocorre sempre como 0 mineral majoritario. A sobreposicéo de todos os difratogramas gerados
pode ser vista na Figura 6.5, nela estdo identificados os picos relacionados as principais fases
minerais presentes nas amostras. O padrdo difratométrico obtido para as 375 amostras
apresentou significativa semelhanca em termos de posicdo e intensidade relativa entre os
picos, que é o reflexo da similaridade da assembleia mineral6gica das mesmas.

Counts
360000

Gbs

160000

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Figura 6.5: Sobreposicdo dos difratogramas das 375 amostras estudadas (KIn=caulinita; Gbs=gibbsita;
Gt=goethita, Ant=anatasio e Hem=hematita).
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6.4 ANALISE DE AGRUPAMENTO

Apobs a andlise por DRX as amostras foram processadas com recursos de cluster
analysis, onde foi possivel separar as amostras por grupos cujos difratogramas eram similares.

A analise grupal dos difratogramas foi feita com o software X'Pert High Score Plus da
PANalytical, sem a prévia identificacdo das assembleias mineraldgicas, utilizando-se a
ferramenta denominada de “cluster”. Neste método foi considerado tanto a posi¢do quanto a
intensidade dos picos dos padrdes difratométricos das amostras para retratar a variagdo
mineraldgica dos diferentes horizontes bauxiticos.

A principal maneira de visualizar os agrupamentos realizados € através do
dendrograma e esté representada na Figura 6.6 onde pode ser observado o agrupamento das
375 amostras analisadas neste trabalho. Para todos os agrupamentos realizados o algoritmo de
medidas de distancias utilizado foi o Euclidiano, com método de agrupamento “average
linkage” e 0 método de limitagdo dos grupos foi 0 manual (cut-off).

No dendrograma da Figura 6.8, bem como em todos os dendrograma que seréo
apresentados posteriormente, a linha vertical pontilhada indica o corte adotado no
processamento e define os grupos finais do agrupamento. Os trés asteriscos (***) apds a
identificacdo das amostras indica a mais representativa de cada grupo (identificacdo realizada
automaticamente pelo software), e o sinal positivo (+) é a amostra mais distinta. A
semelhanca entre as amostras € indicada por suas distancias entre si, ou seja, quanto mais
proximas estiverem, mais semelhantes entre si elas serdo e vice-versa. Os ramos (linhas

vermelhas do dendrograma) refletem os passos dos agrupamentos realizados.
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Figura 6.6: Dendrograma do agrupamento das 375, cut-off manual. As amostras marcadas com ***
sdo as mais representativas de cada grupo e as amostras marcadas com o + sdo as diferentes.

6.4.1 Pequeno Conjunto de Amostras — Teste de Preparacao

O dendrograma obtido para as amostras utilizadas no teste de preparacdo €
apresentado na Figura 6.7. Adotando-se o cut-off com o valor numérico de 15,00 foi possivel
separar as amostras analisadas em 6 conjuntos de semelhancas. Esta separacdo mostrou-se
bastante efetiva uma vez que no agrupamento obtido é possivel observar que as amostras
foram reunidas tanto em funcéo do tipo de horizonte bauxitico como em funcdo do preparador

da amostra (Preparador-1 e Preparador-2).
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Figura 6.7: Dendrograma das amostras do Furo 001 utilizadas no teste de preparacdo de amostras, cut-
off de 15,50.

No dendrograma mostrado na Figura 6.7 observa-se que:

1) A composi¢do quimica e mineralogica do Cluster LF tem o menor grau de
correlagéo entre todos os clusters formados. Enquanto que nos demais horizontes a alumina
aproveitavel varia entre 39,67 e 55,4 neste horizonte bauxitico o teor € de apenas 19,64.

2) Os horizontes de minério (BC-base e BC-topo) apresentam correlacdo direta com o
horizonte BCBA que é a porcdo intermediaria entre a zona do minério BC e a BA (nivel ndo
observado neste furo) e apresenta caracteristicas dos dois horizontes.

3) Os quatro horizontes da Bauxita Cristalizada foram subdivididos em dois clusters
distintos (BC-base e BC-topo), essa separagdo corrobora com a descricdo do item 6.1 onde
foram descritas duas facies distintas no campo, sendo a base constituida essencialmente por
cimento caulinitico, e em menores propor¢des por hematita, goethita e gibbsita e o topo
constituido predominantemente de concre¢des ferruginosas.

4) Os valores de silica reativa no horizonte BN sdo muito préximos (6,59 e 6,57
amostras 001-01-BN e 001-02-BN, respectivamente), mas este horizonte foi subdividido em
dois clusters devido a diferenca nos teores de alumina aproveitavel (42,31 na amostra 001 e
39,67 na amostras 002).
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O diagrama de Analise do Componente Principal (PCA), apresentado na Figura 6.8 é
outra maneira de visualizar os clusters e é independente da anélise de agrupamento (Shimizu,
2012). A observacgéo do posicionamento das amostras em funcdo das componentes principais
demonstra que o agrupamento foi satisfatorio, pois, 0os grupos de amostras semelhantes
encontram-se separados dos grupos com amostras diferentes na area do gréfico 3D.

Ainda na Figura 6.8 é observado uma tendéncia ao aumento do teor da gibbsita ao
longo do eixo da Componente Principal 3.

8
x BC (topo) !gl‘

Figura 6.8: Distribuicdo espacial dos agrupamentos realizada a partir da analise do componente
principal (PCA).

6.4.2 Amostras Separadas por Secéo

Devido ao grande numero de amostras utilizadas neste trabalho (375) e a dificil
visualizacdo dos grupos formados (Figura 6.6) a analise por agrupamento, em funcéo do
padrdo difratométrico, foi realizada considerando apenas as amostras de cada se¢éo (H1J-229
e HIJ-331). Para cada uma dessas sec¢des, os furos foram selecionados de modo alternado

(agrupamentos dos furos pares e agrupamento dos furos impares).
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- Anélise por Agrupamento — Se¢do H1J-229 - Furos Impares (001 a 023)

As 95 amostras de bauxita pertencentes aos furos impares da secdo HIJ-229 foram
analisadas por Difratometria de Raios-X e, posteriormente, processadas através de analise de
cluster onde elas foram agrupadas por suas similaridades. Na Figura 6.9 é apresentado o
dendrograma obtido pelo agrupamento hierarquico, os resultados mostraram que, adotando-se
um cut-off manual de 90,94, todos os padrdes cairam em seis grupos distintos denominados
de Cluster 1 a 6.
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Figura 6.9: Dendrograma da anélise por agrupamento das amostras dos furos impares da se¢do HIJ-
229. Cut-off de 90,94.

Dentro do universo amostrado, os Clusters 1 e 6 s&o 0S menos expressivos, 0 primeiro
é constituido de duas amostras engquanto que o segundo apenas cinco.

O Cluster 1 é um grupo outlier contendo apenas uma amostra de BC e uma de BCBA.

Todas as amostras de Bauxita Amorfa desta se¢do foram reunidas no Cluster 2. Nele

se encontra ainda o maior nimero de amostras BCBA.
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O Cluster 3 é 0 mais representativo, contendo 34 amostras, composto majoritariamente
por amostras BC (23 BC, 9 BNC e 2 BCBA).

No Clustesr 4 foram reunidas as amostras de Bauxita Nodular e nos Clusters 5 e 6 se
concentraram as amostras de LF.

A distribuicdo das amostras segundo cada horizonte bauxitico é apresentada na Tabela
6.1.

Tabela 6.1- Distribuicdo das amostras por agrupamento segundo os horizontes bauxiticos da se¢do
H1J-229 (furos impares).

Ndmero de Amostras
BA BCBA BC LF BNC BN Total

Cluster 1 - 1 1 - - - 2
Cluster 2 12 11 - - - - 23
Cluster 3 . 2 23 - 9 - 34
Cluster 4 - - - - - 22 22
Cluster 5 - - - 9 - - 9
Cluster 6 - - - 5 - - 5

O diagrama de analise do componente principal (PCA) é mostrado na Figura 6.10,
nele é possivel observar a distribuicdo dos grupos no espaco 3D. A Figura 6.11 mostra um
comparativo dos difratogramas de cada grupo de amostras feito pela ferramenta de cluster
para as amostras da secdo HIJ-229 (furos impares), nela é possivel visualizar a diferenca nas
proporcdes mineraldgica entre as amostras.

A comparagdo entre as varreduras de difracdo de Raios-X das amostras mais
representativa de cada grupo é apresentada na Figura 6.12 e as interpretacbes dos

difratogramas encontram-se no Anexo 2.



36

P e -
@Q@hd‘l

- Principal Component 2
b dh Ao e

e = - g10

RO

PrincipaIComponena ) 3

Figura 6.10: Diagrama de analise do componente principal em 3D das amostras dos furos impares da
Secdo HI1J-229.
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Figura 6.12: Comparag&o entre os difratogramas das amostras mais representativa de cada grupo das
amostras dos furos impares da se¢do HIJ-229. (KIn = caulinita, Gbs = gibbsita, Gt= goethita, Hem =
hematita).
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- Andlise por Agrupamento — Sec¢ao HI1J-229 - Furos Pares (002 a 022)

Assim como as amostras dos furos impares da secdo HIJ-229, as 93 amostras de
bauxita pertencentes aos furos pares desta se¢do também foram processados via de analise de
cluster e agrupadas por suas similaridades. Na Figura 6.13 € apresentado o dendrograma
obtido pelo agrupamento hierarquico aplicando-se o cut-off de 99,64, foram gerados cinco

grupos distintos denominados de Cluster 1 a 5.
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Figura 6.13: Dendrograma da andlise por agrupamento das amostras dos furos pares da se¢do HIJ-229.
Cut-off de 99,64.

Os clusters 1 é 0 menos representativo com apenas duas amostras do horizonte BCBA.

Todas as amostras de BA foram incluidas no Cluster 2 junto com a maior parcela das
amostras de BCBA.

O Cluster 3 é 0 mais heterogéneo e 0 que contém o0 maior numero de amostras
reunidas (50). Neste cluster estdo presentes amostras dos horizontes BCBA, BC, BNC e BN,

sendo que as amostras de Bauxita Cristalizada encontram-se em maior quantidade (21).
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As amostras de LF foram distribuidas nos clusters 4 e 5. Sendo que no cluster 4
encontra-se misturado as amostras de BN enquanto que o cluster 5 é constituido unicamente
por amostras LF.

A Tabela 6.2 apresenta a quantidade de amostras de cada horizonte que foram
agrupadas em cada cluster.

Tabela 6.2- Distribuicdo das amostras por agrupamento segundo os horizontes bauxiticos da secéo
H1J-229 (furos pares).

Ndmero de Amostras
BA BCBA BC LF BNC BN Total

Cluster 1 - 2 - - - - 2
Cluster 2 10 11 - - - - 21
Cluster 3 - 4 21 - 12 13 50
Cluster 4 - - - 5 - 7 12
Cluster 5 . . - 8 . . 8

Cinco grupos distintos foram separados atraves da comparacao feita pela analise de
PCA (Figura 6.14).
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Figura 6.14: Diagrama de analise do componente principal em 3D das amostras dos furos pares da
Secdo HIJ-229.
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Observando o padrao difratométrico dos grupos formados (Figura 6.15) os clusters 1,
2 e 3 apresentam a maior proporcdo de gibbsita em relacdo aos demais grupos. Os clusters
diferem entre si basicamente pela proporcdo dos minerais presentes em cada um deles, e isto,
pode ser constatado pela variacdo nas intensidades relativas das reflexdes dos planos
caracteristicos desses minerais. Na Figura 6.16 € possivel observar um comparativo dos
difratogramas das amostras mais representativas dessa secdo e a interpretagdo desses

difratogramas encontra-se no Anexo 2.



Figura 6.15: Comparativo entre os difratogramas da se¢do HIJ-229 (furos pares).
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Figura 6.16: Comparag&o entre os difratogramas das amostras mais representativa de cada grupo das

amostras dos furos pares da se¢do HI1J-229. (KIn = caulinita, Gbs = gibbsita, Hem = hematita).
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- Analise por Agrupamento — Se¢do HI1J-331 - Furos iImpares (047 a 069)

Os furos impares da secdo HIJ-331 possuem 99 amostras de bauxita, todas foram
analisadas por Difratometria de Raios-X e agrupadas, por suas similaridades, através de
analise de cluster. Na Figura 6.17 observa-se 0 dendrograma obtido pelo agrupamento
hierarquico, semelhante ao que aconteceu no agrupamento das amostras dos furos impares da
secdo HI1J-229, todos os padrdes cairam em seis grupos distintos ao se adotar um cut-off de

90,64. Os grupos foram denominados de Cluster 1 a 6.

Cluster 1

Cluster 2

|Cluster 4

|Cluster 5
Cluster 6
|

0 [100 200 300 400
Figura 6.17: Dendrograma da andlise por agrupamento das amostras dos furos impares da se¢do HIJ-
331. Cut-off de 90,64.

Os clusters 1 e 6 sdo grupos outliers contendo apenas trés e duas amostras,
respectivamente.

O cluster 2 é constituido predominantemente por amostras BCBA, mas neste grupo
foram incluidas, em menor quantidade, amostras dos horizontes BA, BC e BNC.

As amostras denominadas BC predominam no cluster 3, estas estdo associadas a
amostras de BCBA, BNC e BN.
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O Cluster 4 é constituido de 22 amostras, sendo 20 BN e apenas 2 LF (049-04-LF e
069-05-LF), ambas apresentam pequena espessura no perfil 0,45 e 0,30cm, respectivamente.
Segundo informacgfes obtidas na empresa, horizontes com espessura até de 30 cm s&o
misturados com o0s horizontes localizados acima ou abaixo. A amostra 069-05-LF, de 0,30cm
encontra-se abaixo de um nivel de 1,75m de BN. O agrupamento dessas amostras em um
cluster constituido predominantemente por amostras de bauxita nodular sugere que houve
uma mistura desses dois horizontes nos furos 049 e 069.

Com o cut-off adotado para este agrupamento (90,64) a maior parte das amostras de
laterita ferruginosa (11) ficaram divididas em dois grupos distintos, o Cluster 5 com 9
amostras e o Cluster 6 com apenas duas amostras.

A distribuicdo das amostras por horizonte presente em cada cluster € apresentado na
Tabela 6.3.

Tabela 6.3- Distribuicdo das amostras por agrupamento segundo os horizontes bauxiticos da secéo
H1J-331 (furos impares).

NUmero de Amostras
BA BCBA BC LF BNC BN Total

Cluster 1 1 1 1 - - - 3
Cluster 2 8 14 6 - 2 - 30
Cluster 3 - 1 18 - 7 7 33
Cluster 4 - - - 2 - 20 22
Cluster 5 - - - 9 - - 9
Cluster 6 - - - 2 . . 2

Na Figura 6.18 é apresentado o diagrama da analise do componente principal (PCA),

utilizado como um complemento para a analise do conjunto de dados.
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Figura 6.18: Diagrama de analise do componente principal em 3D das amostras dos furos impares da
Secao HIJ-331.

Através do comparativo dos difratogramas das amostras utilizadas neste agrupamento
é possivel uma boa vizualizacdo da qualidade dos grupos formados (Figura 6.19), na Figura
6.20 ¢é apresentado o padrdo difratométrico dos clusters das amostras mais representativas

escolhidas automaticamente pelo software e no Anexo 2 encontram-se os difratogramas

individuais destas amostras e suas respectivas interpretacoes.
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Figura 6.19: Comparativo entre os difratogramas da se¢do HIJ-331 (furos impares).
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Figura 6.20: Comparagéo entre os difratogramas das amostras mais representativa de cada grupo das
amostras dos furos impares da se¢do HIJ-331. (KIn = caulinita, Gbs = gibbsita, Gt = goethita, Hem =
hematita).
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- Analise por Agrupamento — Sec¢do HI1J-331 - Furos Pares (048 a 068)

A andlise de cluster apontou os materiais de grande similaridade nas 88 amostras
pertencentes aos furos pares da secdo HIJ-331.

Para estes agrupamentos foi utilizado o cut-off de 90,50 que distinguiu 4 clusters
(Figura 6.21).

|
|Amostra n&o agrupada

|
|
ICluster 1

Cluster 2

Cluster 3

iCIuster 4

0 hoo 200 300
Figura 6.21: Dendrograma da andlise por agrupamento das amostras dos furos pares da secdo HIJ-331.
Cut-off de 90,50.

Observa-se um padréo difratométrico andmalo na amostra 054-09-BA (Cluster 1), que
ndo se encaixou em nenhum dos grupos formados, pois, ndo apresentou correlacdo com as
demais. Apesar de ser bastante similar em sua composi¢do mineralédgica (gibbsita, caulinita,
goethita e hematita) as demais amostras de BA, esta ndo foi agrupada no cluster 1 onde
encontram-se reunidas as amostras de bauxita amorfa analisadas neste agrupamento. O teor de
caulinita presente esta acima daquele encontrado nas amostras comumente descritas como
bauxita cristalizada o que justifica a sua ndo inclusdo no horizonte BC. O numero de
contagens no pico principal da gibbsita chegou préximo aos 140.000 counts o que caracteriza
uma gibbsita grosseira o0 que resultou numa maior intensidade dos picos difratados deste

mineral.
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O Cluster 2 é o mais representativo em termos de quantidade de amostras (35) e o
mais heterogéneo contendo amostras de quase todos os horizontes bauxiticos (BCBA, BC,
BNC e BN).

No Cluster 3 predominam as amostras de BN (18) e 2 amostras de LF estdo associadas
a este conjunto. As demais amostras do horizonte de lateritas ferruginosas encontram-se
reunidas no Cluster 4.

A distribuicdo do numero de amostras distribuidas em cada grupo formado é

apresentado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4- Distribuicdo das amostras por agrupamento segundo os horizontes bauxiticos da secéo
H1J-331 (furos pares).

Ndmero de Amostras
BA BCBA BC LF BNC BN Total

Amostra ndo agrupada 1 - - - - - 1
Cluster 1 6 14 - - - - 20
Cluster 2 - 4 18 - 7 3 35
Cluster 3 - - - 2 - 18 20
Cluster 4 - - - 12 - - 12

Os 4 grupos organizados a partir da analise de agrupamento esta ilustrado no diagrama
de anélise das componentes principais utilizando um grafico 3D dos trés Eigenvalues iniciais
na Figura 6.22, nesta forma de representacdo é possivel obervar melhor a diferenca

apresentada pela amostra ndo agrupada.
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Figura 6.22: Diagrama de analise do componente principal em 3D das amostras dos furos pares da

Secdo HI1J-331.

Na Figura 6.23 € apresentado o comparativo entre os difratogramas dos furos pares da

secdo HIJ-331 e na Figura 6.24 observa-se a comparacédo entre os difratogramas das amostras

mais representativa de cada grupo das amostras desta se¢&o.
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Figura 6.23: Comparativo entre os difratogramas da se¢do HIJ-331 (furos pares).
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Figura 6.24: Comparagéo entre os difratogramas das amostras mais representativa de cada grupo das
amostras dos furos pares da se¢do HIJ-331. (KIn = caulinita, Gbs = gibbsita, Gt = goethita, Hem =

hematita).



6.5 ANALISE QUIMICA

6.5.1 Silica Reativa e Alumina Aproveitavel
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Na Figura 6.25 sdo confrontados os resultados de Alumina Aproveitavel (Ap) e Silica

Reativa (Re) das amostras estudadas, nela pode-se observar que a correlagéo entre Al;Ozap) €

SiO,(re) corresponde com a divisdo dos grupos feita pelo software X Pert HighScore.
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Figura 6.25: Comparacdo dos agrupamentos com os resultados de analise quimica das amostras das
secBes HIJ-229-furos impares (a), H1J-229-furos pares (b), HIJ-331-furos impares (c) e, HIJ-331-furos
pares (d).
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6.6 GRAU DE ORDEM-DESORDEM DE CAULINITAS

Segundo Cases et al. (1986) as caulinitas naturais apresentam diferenca estrutural que
variam desde minerais perfeitamente ordenados até de minerais altamente desordenados. Com
0 aumento da diminuicdo do tamanho das particulas a tendéncia é aumentar os defeitos
estruturais devido a entrada de impurezas (em particular o ferro) na estrutura do mineral
(Cases et al. 1982). Os diversos graus de desordem estrutural das caulinitas naturais sdo
causados por diversos fatores geoldgicos como formacao, transporte, deposicdo e tratamento
mecanico, Ishida (2010).

O grau de ordem-desordem da caulinita foi avaliado por uma série de indices
empiricos oriundos a partir das relagdes das intensidades relativas dos picos (Aparicio et al.
2006). Varios autores elaboraram diversos modelos para calcular os defeitos de empilhamento
as caulinitas, Brindley (1946 apud Aparicio, 2010) e Murray (1954 apud Aparicio, 2010)
foram os primeiros a desenvolver modelos para estudar os defeitos de empilhamento.
Posteriormente, foram desenvolvidos outros indices por Hinckley, Stoch, Range & Weiss,
Lietard, Hughes & Brown e Amigo et al. (Galan et al. 1994 e Aparicio & Galan 1999).

Nas bauxitas do tipo gibbsitica, a caulinita é a principal fonte de silica reativa que
reage ocasionando um aumento do consumo de NaOH e a perda de alumina durante o
processo Bayer (Silva et al., 2012) limitando o uso de horizontes bauxiticos que possuam um
teor mais elevado de caulinita na produgéo de aluminio.

Devido ao grande nimero de amostras, para a avaliacdo do grau de ordenamento
estrutural da caulinita, foram selecionados apenas os furos onde se encontram as amostras
mais representativas dos agrupamentos realizados pelo software.

Para avaliar o grau de ordem-desordem das caulinitas foram utilizados os valores da
largura a meia altura (FWHM- Full Width at Half Maximum) dos planos basais doo1 € doo. da
caulinita semelhante ao proposto por Amigé et al. (1994). Para esta analise, foram
selecionados os intervalos de 10° a 14°(20) e 24° a 26° (28), que sdo as regides onde se
encontram os planos basais do; € dog2, respectivamente. Nas Figuras 6.26 a 6.29 é possivel
observar um aumento, da base em dire¢do ao topo do perfil, dos valores de FWHM dos picos
da caulinita, isso reflete um alargamento ou diminui¢cdo do grau de cristalinidade deste
mineral. Este aumento nos valores das medidas de largura a meia altura sugerem ainda que o
mineral caulinita passou por um processo de degradagdo na medida em que ocorreu o
desenvolvimento dos perfis lateritico, ou ainda, a existéncia de novas geracdes ou a

neoformacéo de novas geracdes de caulinitas com baixa cristalinidade.
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Figura 6.26: Graficos de FWMH dos furos com as amostras mais representativas da HIJ-229 furos

impares
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Figura 6.27: Graficos de FWMH dos furos com as amostras mais representativas da HI1J-229 furos

pares.
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Figura 6.28: Graficos de FWMH dos furos com as amostras mais representativas da HI1J-331 furos

impares.
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Figura 6.29: Gréaficos de FWMH dos furos com as amostras mais representativas da HIJ-331 furos

pares.
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7 CONCLUSOES

A analise de agrupamento, utilizando os dados dos padrées de DRX, permitiu uma
rapida separacdo dos horizontes bauxiticos em funcdo do contetdo dos principais minerais

presentes nas amostras: gibbsita, caulinita, hematita e goethita.

A anédlise de Cluster apontou materiais de grande representatividade nos grupos

bauxiticos estudados, bem como padrées difratométricos anémalos.

A separacdo dos diferentes grupos se mostrou efetiva, evidenciando indiretamente nédo
s6 a distribuicdo mineraldgica no perfil lateritico como a similaridade dos materiais

amostrados.

Nos agrupamentos realizados com um nimero menor de amostras (amostras de furos
alternados), torna-se mais féacil a visualizacdo destes arranjos. J& nos agrupamentos
constituidos pelas amostras de todos os furos a visualizacdo torna-se mais dificil, em ambos
0S casos, no entanto, algumas amostras ficaram fora do grupo ao qual foram classificadas. A

principio, possivelmente, isto se deve a varia¢fes nas composi¢fes quimica e mineraldgica.

O aumento observado nos valores de FWHM, da base dos perfis para o topo, indica a

diminuicdo da cristalinidade e/ou a geracdo de novas fases de caulinita de baixa cristalinidade.

O cluster que mais se diferenciou dentre os grupos formados nas duas secOes
analisadas foi o das amostras de LF devido, principalmente, a maior quantidade de Fe

presente nas amostras desse grupo.

Em geral, as amostras de Bauxita Nodular Cristalizada (BNC) encontram-se inseridas
nos grupos da BC e ndo formaram em nenhum dos agrupamento realizados, um grupo

individual.

Através da analise por agrupamento foi possivel separar as amostras por grupo cujos
difratogramas eram similares. Pode-se observar uma boa correlagcdo dos agrupamentos com os

litotipos identificados pela empresa Hydro através dos resultados da analise quimica.
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ANEXO 1- RELACAO DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

IDAMOSTRA | LITOLOGIA| Al,O;Ap | SiORe | | ABORIETORI o
12-M3-FM0001-0001| BN 4231 | 659 001-01-BN
12-M3-FM0001-0002| BN 3967 | 657 001-02-BN
12-M3-FM0001-0003 LF 1964 | 4,69 001-03-LF
12-M3-FM0001-0004|  BC 51,73 | 3,00 001-04-BC
12-M3-FM0001-0005|  BC 5417 | 2,00 001-05-BC
12-M3-FM0001-0006| _ BC 55,4 253 001-06-BC
12-M3-FM0001-0007 | BC 5475 | 325 001-07-BC
12-M3-FM0001-0008|  BCBA 49,69 6.7 001-08-BCBA
12-M3-FM0002-0001] BN 3846 | 7,66 002-01-BN
12-M3-FM0002-0002 LF 3303 | 243 002-02-LF
12-M3-FM0002-0003 LF 20,35 4,2 002-03-LF
12-M3-FM0002-0004| _ BC 51,70 | 3.27 002-04-BC
12-M3-FM0002-0005|  BC 5412 | 2,69 002-05-BC
12-M3-FM0002-0006 | BC 5235 | 439 002-06-BC
12-M3-FM0002-0007 | BCBA 50,1 518 | 002-07-BCBA
12-M3-FM0002-0008|  BCBA 5312 | 427 | 002-08-BCBA
12-M3-FM0003-0001| BN 3957 | 7.35 003-01-BN
12-M3-FM0003-0002 LF 1645 | 426 003-02-LF
12-M3-FM0003-0003 LF 1337 | 517 003-03-LF
12-M3-FM0003-0004|  BC 54,1 2,08 003-04-BC
12-M3-FM0003-0005|  BC 5443 | 1,38 003-05-BC
12-M3-FM0003-0006| _ BC 51,74 | 188 003-06-BC
12-M3-FM0003-0007 |  BCBA 5235 | 386 | 003-07-BCBA
12-M3-FM0003-0008|  BCBA 4789 | 675 | 003-08-BCBA
12-M3-FM0003-0009| _ BA 2458 | 884 003-09-BA
12-M3-FM0004-0001| BN 3464 | 7.21 004-01-BN
12-M3-FM0004-0002 LF 1641 | 307 004-02-LF
12-M3-FM0004-0003 LF 9.42 8,71 004-03-LF
12-M3-FM0004-0004|  BC 5083 | 2,75 004-04-BC
12-M3-FM0004-0005| _ BC 5619 | 146 004-05-BC
12-M3-FM0004-0006| _ BC 53,1 3,00 004-06-BC
12-M3-FM0004-0007|  BCBA 4936 | 534 | 004-07-BCBA
12-M3-FM0004-0008| _ BCBA 5924 | 164 | 004-08-BCBA
12-M3-FM0005-0001| BN 4323 | 608 005-01-BN
12-M3-FM0005-0002| BN 4711 | 479 005-02-BN
12-M3-FM0005-0003 LF 30,17 3.4 005-03-LF
12-M3-FM0005-0004|  BC 2009 | 412 005-04-BC
12-M3-FM0005-0005 | BC 52,66 3.7 005-05-BC
12-M3-FM0005-0006|  BCBA 479 672 | 005-06-BCBA
12-M3-FM0005-0007 | BCBA 5323 | 504 | 005-07-BCBA
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IDAMOSTRA | LITOLOGIA| Al,O;Ap | SiORe | | ABORIETORI o
12-M3-FM0006-0001| BN 2057 | 777 006-01-BN
12-M3-FM0006-0002| BN 3842 | 757 006-02-BN
12-M3-FM0006-0003 LF 2323 | 406 006-03-LF
12-M3-FM0006-0004 | BC 5002 | 2,47 006-04-BC
12-M3-FM0006-0005| _ BC 5333 | 147 006-05-BC
12-M3-FM0006-0006|  BC 5492 | 2,06 006-06-BC
12-M3-FM0006-0007 | BCBA 5439 | 327 | 006-07-BCBA
12-M3-FM0006-0008|  BCBA 5009 | 475 | 006-08-BCBA
12-M3-FM0006-0009| _ BCBA 5263 | 48 | 006-09-BCBA
12-M3-FM0007-0001| BN 3952 | 7.34 007-01-BN
12-M3-FM0007-0002| BN 3897 | 7,11 007-02-BN
12-M3-FM0007-0003 LF 2064 | 556 007-03-LF
12-M3-FM0007-0004|  BC 5237 | 316 007-04-BC
12-M3-FM0007-0005|  BC 54,6 2,01 007-05-BC
12-M3-FM0007-0006|  BCBA 5228 | 422 | 007-06-BCBA
12-M3-FM0007-0007| _ BCBA 4898 | 717 | 007-07-BCBA
12-M3-FM0007-0008| _ BA 2726 | 19,29 007-08-BA
12-M3-FM0008-0001| BN 2276 | 7.0 008-01-BN
12-M3-FM0008-0002| BN 2002 | 813 008-02-BN
12-M3-FM0008-0003| _ BNC 5041 | 498 008-03-BNC
12-M3-FM0008-0004|  BNC 5135 | 515 008-04-BNC
12-M3-FM0008-0005 LF 3498 | 346 008-05-LF
12-M3-FM0008-0006| _ BC 51,75 | 361 008-06-BC
12-M3-FM0008-0007 | BC 5505 | 3,47 008-07-BC
12-M3-FM0008-0008| _ BCBA 52,15 4.9 008-08-BCBA
12-M3-FM0008-0009|  BA 2049 | 1273 008-09-BA
12-M3-FM0009-0001] BN 3747 | 823 009-01-BN
12-M3-FM0009-0002| BN 4186 | 668 009-02-BN
12-M3-FM0009-0003|  BNC 50,98 5.4 009-03-BNC
12-M3-FM0009-0004 LF 3952 | 359 009-04-LF
12-M3-FM0009-0005| _ BC 5107 | 234 009-05-BC
12-M3-FM0009-0006| _ BC 5453 | 2,81 009-06-BC
12-M3-FM0009-0007 | BCBA 5257 | 472 | 009-07-BCBA
12-M3-FM0009-0008| _ BA 2077 | 17.74 009-08-BA
12-M3-FM0010-0001] BN 38,7 8.2 010-01-BN
12-M3-FM0010-0002| BN 4205 | 687 010-02-BN
12-M3-FM0010-0003|  BNC 50,70 | 561 010-03-BNC
12-M3-FM0010-0004 LF 2773 | 4,00 010-04-LF
12-M3-FM0010-0005| _ BC 55,4 244 010-05-BC
12-M3-FM0010-0006|  BCBA 5438 | 406 | 010-06-BCBA
12-M3-FM0010-0007|  BCBA 4792 | 738 | 010-07-BCBA
12-M3-FM0011-0001] BN 3633 | 845 011-01-BN
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IDAMOSTRA | LITOLOGIA| Al,O;Ap | SiORe | | ABORIETORI o
12-M3-FM0011-0002| BN 4334 | 647 011-02-BN
12-M3-FM0011-0003|  BNC 52,46 | 454 011-03-BNC
12-M3-FM0011-0004 LF 3723 | 4,28 011-04-LF
12-M3-FM0011-0005|  BC 5484 | 1,68 011-05-BC
12-M3-FM0011-0006| _ BC 56,09 | 149 011-06-BC
12-M3-FM0011-0007|  BCBA 5351 | 452 | O0L1-07-BCBA
12-M3-FM0011-0008| _ BA 4595 | 861 011-08-BA
12-M3-FM0012-0001| BN 20,12 5.8 012-01-BN
12-M3-FM0012-0002| BN 2044 | 1,75 012-02-BN
12-M3-FM0012-0003|  BNC 2096 | 453 012-03-BNC
12-M3-FM0012-0004|  BNC 51,9 4,37 012-04-BNC
12-M3-FM0012-0005 LF 30,8 251 012-05-LF
12-M3-FM0012-0006|  BC 2064 | 317 012-06-BC
12-M3-FM0012-0007 | BC 53,87 | 2,67 012-07-BC
12-M3-FM0012-0008|  BCBA 53,63 44 012-08-BCBA
12-M3-FM0012-0009|  BCBA 5053 | 636 | 012-09-BCBA
12-M3-FM0012-0010| _ BA 33,78 | 19,48 012-10-BA
12-M3-FM0013-0001| BN 3848 | 7.26 013-01-BN
12-M3-FM0013-0002| BN 4545 | 538 013-02-BN
12-M3-FM0013-0003|  BNC 5146 | 477 013-03-BNC
12-M3-FM0013-0004 LF 26,64 | 548 013-04-LF
12-M3-FM0013-0005| _ BC 2072 | 421 013-05-BC
12-M3-FM0013-0006| _ BC 50,03 | 455 013-06-BC
12-M3-FM0013-0007 | BCBA 53,03 | 500 | 013-07-BCBA
12-M3-FM0013-0008| _ BA 2095 | 11,49 013-08-BA
12-M3-FM0014-0001| BN 2075 | 7.18 014-01-BN
12-M3-FM0014-0002| BN 36,08 | 7,58 014-02-BN
12-M3-FM0014-0003| _ BNC 5055 | 5,02 014-03-BNC
12-M3-FM0014-0004 LF 2279 | 452 014-04-LF
12-M3-FM0014-0005|  BC 4759 | 348 014-05-BC
12-M3-FM0014-0006| _ BC 5381 | 2,88 014-06-BC
12-M3-FM0014-0007| _ BCBA 5039 | 594 | 014-07-BCBA
12-M3-FM0014-0008| _ BA 39,06 | 12,35 014-08-BA
12-M3-FM0015-0001| BN 3858 | 7.84 015-01-BN
12-M3-FM0015-0002| BN 219 | 642 015-02-BN
12-M3-FM0015-0003|  BNC 5238 | 411 015-03-BNC
12-M3-FM0015-0004 LF 2139 | 418 015-04-LF
12-M3-FM0015-0005|  BC 2868 | 425 015-05-BC
12-M3-FM0015-0006| _ BA 4724 | 781 015-06-BA
12-M3-FM0015-0007 | BA 4399 | 10,76 015-07-BA
12-M3-FM0016-0001| BN 4153 | 7.32 016-01-BN
12-M3-FM0016-0002| BN 4389 | 628 016-02-BN




IDAMOSTRA | LITOLOGIA| Al,O;Ap | SiORe | | ABORIETORI o
12-M3-FM0016-0003|  BNC 5082 | 474 016-03-BNC
12-M3-FM0016-0004 LF 2752 | 564 016-04-LF
12-M3-FM0016-0005|  BC 50,79 | 4,02 016-05-BC
12-M3-FM0016-0006|  BCBA 4882 | 618 | 016-06-BCBA
12-M3-FM0016-0007 | BA 2644 | 879 016-07-BA
12-M3-FM0017-0001] BN 4354 | 678 017-01-BN
12-M3-FM0017-0002| BN 3858 | 6,45 017-02-BN
12-M3-FM0017-0003|  BNC 5124 | 485 017-03-BNC
12-M3-FM0017-0004 LF 2694 | 444 017-04-LF
12-M3-FM0017-0005| _ BC 5022 | 3,64 017-05-BC
12-M3-FM0017-0006|  BCBA 53,08 a1 017-06-BCBA
12-M3-FM0017-0007| _ BA 2624 | 956 017-07-BA
12-M3-FM0017-0008|  BA 3355 | 18,64 017-08-BA
12-M3-FM0018-0001] BN 4222 | 6,66 018-01-BN
12-M3-FM0018-0002| BN 3835 | 7,14 018-02-BN
12-M3-FM0018-0003|  BNC 5017 | 523 018-03-BNC
12-M3-FM0018-0004|  BNC 5225 | 441 018-04-BNC
12-M3-FM0018-0005 LF 3355 | 446 018-05-LF
12-M3-FM0018-0006|  BC 5513 | 2,66 018-06-BC
12-M3-FM0018-0007 | BC 50,75 | 553 018-07-BC
12-M3-FM0018-0008|  BCBA 50,63 | 655 | 018-08-BCBA
12-M3-FM0018-0009|  BA 386 | 1391 018-09-BA
12-M3-FM0018-0010| _ BA 2705 | 20,77 018-10-BA
12-M3-FM0019-0001| BN 4168 | 752 019-01-BN
12-M3-FM0019-0002| BN 375 7.44 019-02-BN
12-M3-FM0019-0003|  BNC 5001 | 456 019-03-BNC
12-M3-FM0019-0004 LF 2353 | 413 019-04-LF
12-M3-FM0019-0005 LF 335 6,18 019-05-LF
12-M3-FM0019-0006|  BC 5182 | 3,16 019-06-BC
12-M3-FM0019-0007|  BCBA 5265 | 429 | 019-07-BCBA
12-M3-FM0019-0008| _ BA 2627 | 813 019-08-BA
12-M3-FM0020-0001| BN 2665 | 606 020-01-BN
12-M3-FM0020-0002| BN 2677 | 552 020-02-BN
12-M3-FM0020-0003|  BNC 51,06 | 441 020-03-BNC
12-M3-FM0020-0004 LF 3731 | 441 020-04-LF
12-M3-FM0020-0005| _ BC 5542 | 2,01 020-05-BC
12-M3-FM0020-0006| _ BC 5404 | 337 020-06-BC
12-M3-FM0020-0007|  BCBA 5408 | 454 | 020-07-BCBA
12-M3-FM0020-0008| _ BA 292 | 944 020-08-BA
12-M3-FM0021-0001| BN 39,9 8.04 021-01-BN
12-M3-FM0021-0002| BN 388 | 601 021-02-BN
12-M3-FM0021-0003|  BNC 29,9 5,02 021-03-BNC
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ID AMOSTRA  |LITOLOGIA| AlL,O3;Ap | SiO2Re LABORIETORIO
12-M3-FM0021-0004 LF 32,17 4,54 021-04-LF
12-M3-FM0021-0005 BC 51,52 3,23 021-05-BC
12-M3-FM0021-0006 BC 55,67 2,37 021-06-BC
12-M3-FM0021-0007 BCBA 52,17 5,83 021-07-BCBA
12-M3-FM0021-0008 BA 46,14 8,67 021-08-BA
12-M3-FM0022-0001 BN 45,6 6,73 022-01-BN
12-M3-FM0022-0002 BN 37,89 7,78 022-02-BN
12-M3-FM0022-0003 BNC 51,19 3,98 022-03-BNC
12-M3-FM0022-0004 BNC 50,44 5,3 022-04-BNC
12-M3-FM0022-0005 LF 21,34 6,37 022-05-LF
12-M3-FM0022-0006 BC 48,76 6,05 022-06-BC
12-M3-FM0022-0007 BC 51,4 4,39 022-07-BC
12-M3-FM0022-0008 BCBA 49,62 6,4 022-08-BCBA
12-M3-FM0022-0009 BA 39,69 11,00 022-09-BA
12-M3-FM0023-0001 BN - - -
12-M3-FM0023-0002 BN 42,18 6,57 023-02-BN
12-M3-FM0023-0003 BNC 50,67 4,56 023-03-BNC
12-M3-FM0023-0004 BNC 50,73 4,36 023-04-BNC
12-M3-FM0023-0005 LF 38,44 3,5 023-05-LF
12-M3-FM0023-0006 BC 53,95 2,65 023-06-BC
12-M3-FM0023-0007 BC 54,21 3,07 023-07-BC
12-M3-FM0023-0008 BCBA 52,96 5,26 023-08-BCBA
12-M3-FM0023-0009 BA 44,75 10,9 023-09-BA
12-M3-FM0047-0001 BN 34,75 7,4 047-01-BN
12-M3-FM0047-0002 LF 23,52 4,99 047-02- LF
12-M3-FM0047-0003 BC 48,15 3,69 047-03- BC
12-M3-FM0047-0004 BC 56,44 1,83 047-04-BC
12-M3-FM0047-0005 BCBA 53,5 4,4 047-05-BC
12-M3-FM0047-0006 BA 47,22 8,16 047-06-BA
12-M3-FM0048-0001 BN 39 7,05 048-07-BCBA
12-M3-FM0048-0002 LF 23,65 3,35 048-02- LF
12-M3-FM0048-0003 LF 15,24 6,91 048-03- LF
12-M3-FM0048-0004 LF 41,67 4,26 048-04- LF
12-M3-FM0048-0005 BC 51,37 2,66 048-05-BC
12-M3-FM0048-0006 BC 53,28 2,76 048-06-BC
12-M3-FM0048-0007 BCBA 53,8 5,06 048-07-BCBA
12-M3-FM0048-0008 BA 44,1 10,51 048-08-BA
12-M3-FM0049-0001 BN 40,42 7,27 049-01-BN
12-M3-FM0049-0002 BN 37,15 7,19 049-02-BN
12-M3-FM0049-0003 LF 21,18 4,33 049-03-LF
12-M3-FM0049-0004 LF 46,25 3,43 049-04-LF
12-M3-FM0049-0005 BC 55 1,76 049-05-BC
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IDAMOSTRA | LITOLOGIA| Al,O;Ap | SiORe | | ABORIETORI o
12-M3-FM0049-0006| _ BC 5535 | 164 049-06-BC
12-M3-FM0049-0007| _ BC 57,05 25 049-07-BC
12-M3-FM0049-0008| _ BC 5696 | 2,18 049-08-BC
12-M3-FM0049-0009|  BCBA 5161 | 583 | 049-09-BCBA
12-M3-FM0049-0010| _ BA 41,89 | 1134 049-10-BA
12-M3-FM0050-0001| BN 39,76 | 7.67 050-01-BN
12-M3-FM0050-0002 LF 2771 | 373 050-02-LF
12-M3-FM0050-0003| _ BC 5129 | 247 050-03-BC
12-M3-FM0050-0004|  BC 5286 | 178 050-04-BC
12-M3-FM0050-0005|  BC 5582 | 2,25 050-05-BC
12-M3-FM0050-0006|  BCBA 5035 | 586 | 050-06-BCBA
12-M3-FM0050-0007| _ BA 2654 | 18,33 050-07-BA
12-M3-FM0051-0001| BN 4508 | 7,01 051-01-BN
12-M3-FM0051-0002| BN 36,64 74 051-02-BN
12-M3-FM0051-0003 LF 1362 | 6,06 051-03-LF
12-M3-FM0051-0004]  BC 4927 | 279 051-04-BC
12-M3-FM0051-0005| _ BC 5342 | 2,02 051-05-BC
12-M3-FM0051-0006|  BC 5395 | 2,23 051-06-BC
12-M3-FM0051-0007|  BCBA 5204 | 356 | 051-07-BCBA
12-M3-FM0052-0001] BN 39,72 | 633 052-01-BN
12-M3-FM0052-0002 LF 22,12 4 052-02-LF
12-M3-FM0052-0003 LF 2829 | 507 052-03-LF
12-M3-FM0052-0004|  BC 5256 | 242 052-04-BC
12-M3-FM0052-0005| _ BC 5417 | 2,61 052-05-BC
12-M3-FM0052-0006|  BCBA 5077 | 389 | 052-06-BCBA
12-M3-FM0052-0007 | BCBA 4942 | 619 | 052-07-BCBA
12-M3-FM0052-0008|  BCBA 54,87 43 052-08-BCBA
12-M3-FM0053-0001| BN 3956 | 7,56 053-01-BN
12-M3-FM0053-0002| BN 41,4 6,55 053-02-BN
12-M3-FM0053-0003| BN 4525 | 511 053-03-BN
12-M3-FM0053-0004]  BNC 5122 | 4,86 053-04-BNC
12-M3-FM0053-0005 LF 27,04 | 353 053-05-LF
12-M3-FM0053-0006| _ BC 5316 | 2,39 053-06-BC
12-M3-FM0053-0007 | BC 5493 | 1,96 053-07-BC
12-M3-FM0053-0008|  BCBA 5526 | 2,85 | 053-08-BCBA
12-M3-FM0053-0009|  BCBA 28,9 625 | 053-09-BCBA
12-M3-FM0053-0010| _ BA 4583 | 7,96 053-10-BA
12-M3-FM0054-0001| BN 2599 | 583 054-01-BN
12-M3-FM0054-0002| BN 36,89 | 689 054-02-BN
12-M3-FM0054-0003|  BNC 5110 | 4,27 054-03- BNC
12-M3-FM0054-0004 LF 2823 | 286 054-04-LF
12-M3-FM0054-0005|  BC 5307 | 2,59 054-05-BC
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ID AMOSTRA  |LITOLOGIA| AlL,O3;Ap | SiO2Re LABORIETORIO
12-M3-FM0054-0006 BC 53,21 3,06 054-06-BC
12-M3-FM0054-0007 BCBA 50,52 4,36 054-07-BCBA
12-M3-FM0054-0008 BCBA 52,1 5,02 054-08-BCBA
12-M3-FM0054-0009 BA 47,36 6,33 054-09-BA
12-M3-FM0055-0001 BN 39,42 7,5 055-01-BN
12-M3-FM0055-0002 BN 41,4 6,49 055-02-BN
12-M3-FM0055-0003 BNC 51,18 4,6 055-03- BNC
12-M3-FM0055-0004 BNC 52,62 4,64 055-04-BNC
12-M3-FM0055-0005 LF 31,22 4,53 055-05-LF
12-M3-FM0055-0006 BC 55,26 2,27 055-06-BC
12-M3-FM0055-0007 BCBA 53,71 4,1 055-07-BCBA
12-M3-FM0055-0008 BCBA 53,64 4,05 055-08-BCBA
12-M3-FM0055-0009 BA 42,92 9,76 055-09-BA
12-M3-FM0056-0001 BN 37,87 7,78 056-01-BN
12-M3-FM0056-0002 BN 43,66 5,95 056-02-BN
12-M3-FM0056-0003 BNC 51,98 5,2 056-03- BNC
12-M3-FM0056-0004 BNC 52,95 4,32 056-04-BNC
12-M3-FM0056-0005 LF 38,77 3,3 056-05-LF
12-M3-FM0056-0006 BC 53,47 2,67 056-06-BC
12-M3-FM0056-0007 BCBA 53,75 4,7 056-07-BCBA
12-M3-FM0056-0008 BCBA 47,81 7,7 056-08-BCBA
12-M3-FM0057-0001 BN 39,07 7,57 057-01-BN
12-M3-FM0057-0002 BN 36,39 7,91 057-02-BN
12-M3-FM0057-0003 LF 28,93 3,74 057-03- LF
12-M3-FM0057-0004 BC 47,83 4,52 057-04-BC
12-M3-FM0057-0005 BC 51,44 4,1 057-05-BC
12-M3-FM0057-0006 BCBA 52,16 5,33 057-06-BCBA
12-M3-FM0057-0007 BA 45,22 9,3 057-07-BA
12-M3-FM0058-0001 BN 41,24 7,13 058-01-BN
12-M3-FM0058-0002 BN 37,13 6,87 058-02-BN
12-M3-FM0058-0003 LF 27,11 5,4 058-03- LF
12-M3-FM0058-0004 BC 50,2 2,5 058-04-BC
12-M3-FM0058-0005 BC 52,79 2,82 058-05-BC
12-M3-FM0058-0006 BCBA 51,73 5,29 058-06-BCBA
12-M3-FM0058-0007 BCBA 47,93 8,09 058-07-BCBA
12-M3-FM0059-0001 BN 34,53 8,84 059-01-BN
12-M3-FM0059-0002 BN 37,18 7,41 059-02-BN
12-M3-FM0059-0003 BNC 47,46 5,05 059-03- BNC
12-M3-FM0059-0004 BNC 53,29 4 059-04-BNC
12-M3-FM0059-0005 LF 30,5 3,28 059-05-LF
12-M3-FM0059-0006 BC 52,52 3,19 059-06-BC
12-M3-FM0059-0007 BC 53,95 3,3 059-07-BC
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12-M3-FM0059-0008 BCBA 51,24 5,93 059-08-BCBA
12-M3-FM0059-0009 BA 39,77 13,41 059-09-BA
12-M3-FM0060-0001 BN 41,9 7,13 060-01-BN
12-M3-FM0060-0002 BN 39,75 6,62 060-02-BN
12-M3-FM0060-0003 BNC 48,39 5,1 060-03- BNC
12-M3-FM0060-0004 BNC 51,21 4,97 060-04-BNC
12-M3-FM0060-0005 LF 23,22 3,99 060-05-LF
12-M3-FM0060-0006 BC 50,12 3,44 060-06-BC
12-M3-FM0060-0007 BC 53,55 2,77 060-07-BC
12-M3-FM0060-0008 BCBA 52,07 5,25 060-08-BCBA
12-M3-FM0060-0009 BA 43,17 10,58 060-09-BA
12-M3-FM0061-0001 BN 45,05 6,93 061-01-BN
12-M3-FM0061-0002 BN 38,12 7,7 061-02-BN
12-M3-FM0061-0003 BNC 51,42 5,19 061-03- BNC
12-M3-FM0061-0004 BNC 51,32 5,63 061-04-BNC
12-M3-FM0061-0005 LF 37,91 5,12 061-05-LF
12-M3-FM0061-0006 BC 55,44 2,28 061-06-BC
12-M3-FM0061-0007 BC 55,44 3,29 061-07-BC
12-M3-FM0061-0008 BCBA 52,07 5,69 061-08-BCBA
12-M3-FM0062-0001 BN 41,8 7,97 062-01-BN
12-M3-FM0062-0002 BN 39,31 7,44 062-02-BN
12-M3-FM0062-0003 BNC 50,94 4,56 062-03- BNC
12-M3-FM0062-0004 BNC 52,64 4,16 062-04-BNC
12-M3-FM0062-0005 LF 20,8 5,49 062-05-LF
12-M3-FM0062-0006 BC 50,77 3,65 062-06-BC
12-M3-FM0062-0007 BCBA 53,51 5,18 062-07-BCBA
12-M3-FM0062-0008 BCBA 48,65 8,12 062-08-BCBA
12-M3-FM0062-0009 BA 44,26 10,32 062-09-BA
12-M3-FM0063-0001 BN 37,2 7,85 063-01-BN
12-M3-FM0063-0002 BN 47,12 6,98 063-02-BN
12-M3-FM0063-0003 BNC 47,65 6,38 063-03- BNC
12-M3-FM0063-0004 BNC 50,91 4,67 063-04-BNC
12-M3-FM0063-0005 LF 27,35 5,38 063-05-LF
12-M3-FM0063-0006 BC 52,4 3,01 063-06-BC
12-M3-FM0063-0007 BC 54,17 3,54 063-07-BC
12-M3-FM0063-0008 BCBA 51,17 7,51 063-08-BCBA
12-M3-FM0063-0009 BA 42,53 11,95 063-09-BA
12-M3-FM0064-0001 BN 32,73 8,42 064-01-BN
12-M3-FM0064-0002 BN 42,41 7,15 064-02-BN
12-M3-FM0064-0003 LF 31,74 5,44 064-03-LF
12-M3-FM0064-0004 BC 53,98 2,9 064-04-BC
12-M3-FM0064-0005 BC 54,49 3,17 064-05-BC




IDAMOSTRA | LITOLOGIA| Al,O;Ap | SiORe | | ABORIETORI o
12-M3-FM0064-0006|  BCBA 5062 | 698 | 064-06-BCBA
12-M3-FM0064-0007|  BA 215 | 108 064-07-BA
12-M3-FM0065-0001| BN 3005 | 7,01 065-01-BN
12-M3-FM0065-0002| BN 39,75 | 7,06 065-02-BN
12-M3-FM0065-0003 LF 2513 | 6,67 065-03-LF
12-M3-FM0065-0004|  BC 5313 | 2,96 065-04-BC
12-M3-FM0065-0005| _ BC 5253 | 4,32 065-05-BC
12-M3-FM0065-0006|  BCBA 51,06 | 573 | 065-06-BCBA
12-M3-FM0065-0007 | BCBA 4939 | 7,26 | 065-07-BCBA
12-M3-FM0065-0008|  BA 3911 | 1264 065-08-BA
12-M3-FM0066-0001| BN 3801 | 805 066-01-BN
12-M3-FM0066-0002| BN 37,08 | 7,56 066-02-BN
12-M3-FM0066-0003| BN 46,45 5,6 066-03-BN
12-M3-FM0066-0004 LF 2803 | 613 066-04-LF
12-M3-FM0066-0005| _ BC 5245 | 2,79 066-05-BC
12-M3-FM0066-0006|  BC 5456 | 2,94 066-06-BC
12-M3-FM0066-0007 | BCBA 5121 | 613 | 066-07-BCBA
12-M3-FM0066-0008|  BCBA 4795 | 7,61 | 066-08-BCBA
12-M3-FM0067-0001| BN 36,65 | 7.46 067-01-BN
12-M3-FM0067-0002| BN 3509 | 7,52 067-02-BN
12-M3-FM0067-0003| BN 4561 | 644 067-03-BN
12-M3-FM0067-0004 LF 2072 | 6,38 067-04-LF
12-M3-FM0067-0005|  BC 2935 | 568 067-05-BC
12-M3-FM0067-0006|  BCBA 5049 | 614 | 067-06-BCBA
12-M3-FM0067-0007|  BCBA 50,83 | 486 | 067-07-BCBA
12-M3-FM0067-0008|  BA 4155 | 963 067-08-BA
12-M3-FM0068-0001| BN 36.6 715 068-01-BN
12-M3-FM0068-0002| BN 3209 | 811 068-02-BN
12-M3-FM0068-0003| BN 4585 | 565 068-03-BN
12-M3-FM0068-0004 LF 2602 | 457 068-04-LF
12-M3-FM0068-0005| _ BC 5227 | 3.8 068-05-BC
12-M3-FM0068-0006| _ BC 53,3 3.45 068-06-BC
12-M3-FM0068-0007|  BCBA 53,39 46 068-07-BCBA
12-M3-FM0068-0008|  BA 39,72 | 11,87 068-08-BA
12-M3-FM0069-0001| BN 2461 | 626 069-01-BN
12-M3-FM0069-0002| BN 3546 | 673 069-02-BN
12-M3-FM0069-0003| BN 38,86 6.9 069-03-BN
12-M3-FM0069-0004] BN 4528 | 503 069-04-BN
12-M3-FM0069-0005 LF 36,85 | 491 069-05-LF
12-M3-FM0069-0006|  BC 5101 | 271 069-06-BC
12-M3-FM0069-0007 | BC 52,52 31 069-07-BC
12-M3-FM0069-0008|  BCBA 5138 | 426 | 069-08-BCBA
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ANEXO 2 DIFRATOGRAMAS DE RAIOS-X DAS AMOSTRAS MAIS
REPRESENTATIVAS DE CADA CLUSTER

As siglas adotadas nas identificagGes das fases mineralégicas presentes nas amostras foram:
Kln=caulinita; Gbs=gibbsita; Gt=goethita, Ant=anatésio, Hem=hematita e Qtz=quartzo.
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