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RESUMO

No municipio de Barro Alto, Goias, um depdsito de bauxita foi desenvolvido, em sua maior parte,
sobre anortositos de idade Neoproterozoica. Segundo os dados recentes publicados o modo geral
de ocorréncia reforca a origem lateritica, visto que a bauxita acompanha a atual superficie
topogréafica. No entanto, a sucessdo de horizontes ndo corresponde a este modelo, ao menos
parcialmente. A auséncia ou dimensdo restrita do horizonte argiloso com caulinita, ou ainda a
presenca de corpos de caulinita seccionando o corpo bauxitico, que atinge localmente grandes
espessuras, desequilibram o modelo lateritico simples. Isso é reforgado pela auséncia da cléssica
crosta ferro-aluminosa tipo pele-de-onca ou assemelhada e auséncia de outra cobertura. Para
aqueles autores a ampla ocorréncia de gibbsita macrocristalina, botrioidal, extensiva,
aparentemente ocupando vénulas e paredes de fraturas, o que sugere ao lado da diversidade de
modo de ocorréncia de argilas, uma contribuicdo de outro processo, que ndo somente a
lateritizacdo. A partir destas informacbGes foi elaborado um estudo para aprofundar o
conhecimento sobre a formacdo da bauxita de Barro Alto, detalhando as geragdes de gibbsita e
caulinita, bem como tentar identificar as contribuigdes lateriticas e hidrotermais a partir desses
minerais. Em campo, foram estudadas 5 lavras exploradas pela empresa EDEM — Mineracéao
LTDA, (Lavra 1, Lavra 2, Lavra 5, Lavra 6 e a trincheira SELA), destas 5 lavras foi realizado um
maior detalhamento nas lavras 1, 2, 5 e SELA. Onde foram coletadas 48 amostras, destas
selecionou-se 22 mais representativas para analises laboratoriais que envolveram caracterizacao
mineraldgica (Difratometria de Raios X); textural (Microscopia Optica e Eletronica de
Varredura); e quimica (Espectrometria de Massa e de Emissdo Optica, com Plasma Indutivamente
Acoplado). Em termos gerais o perfil bauxitico em Barro Alto compreende o anortosito como
substrato e possivel rocha geradora, sobre o qual se estabeleceram o horizonte bauxitico poroso
(HBP) com stockworks e veios de caulim flint (CF), localmente com cristais subcentimeétricos de
corindon (HBPC), convergindo para uma zona argilosa bauxitica (ZAB) e entdo o horizonte
bauxitico macigo (HBM). Este por sua vez é sobreposto por capeamento formado de blocos e
nodulos centimétricos a decamétricos de bauxita macica (HBANB), cujo modo de ocorréncia
sugere formacgédo coluvionar. Nos perfis observa-se que os horizontes HBP, HBPC, HBM e
HBANB sdo constituidos essencialmente por gibbsita e caulinita, contendo por vezes minerais
acessorios como o corindon HBPC, seguidos de hematita e goethita. Ja no CF e na zona argilosa
bauxitica ZAB o mineral dominante ¢ a caulinita e/ou halloysita, seguido de gibbsita. A
composicdo quimica do perfil bauxitico é composta basicamente por Al,Os;, SiO;, Fe,03. As
concentragdes de CaO, MgO, K,0, MnO, Na,O e P,0s sdo muito baixas (em geral < 0,09), até
mesmo abaixo do limite de deteccdo analitica. Os teores de TiO, também sdo relativamente

baixo, em geral < 0,2 %. As concentragdes dos elementos tracos quando comparadas com 0S
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valores médios da Crosta Superior da Terra (CST) se mostram em geral em valores muito baixos.
As concentragdes de elementos como Cr, Co, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, Hf, Pb, The U
estdo em niveis inferiores a CST em todos os horizontes. Apenas Mo apresenta valores mais
concentrados em todos os horizontes. Por outro lado, a V, Ni, Cu, Cr, Ga, e Pb que podem
apresentar eventualmente valores superiores mais especificamente, porém apenas em parte no CF
e ZAB. As concentracdes dos elementos terras raras (ETR) estdo abaixo da meédia crustal em
todas as amostras estudadas e também do anortosito. As concentracdes mais elevadas estdo
tipicamente relacionadas as unidades mais argilosas com CF, ZAB e também a presenca dos oxi-
hidroxidos de Fe (HBPC). Quando normalizados aos condritos, as curvas exibem padrdo de
distribuicdo ligeiramente semelhante entre si, exceto para a bauxita porosa com corindon.
Observa-se sutil enriquecimento em ETRL e tendéncia aos pesados, mas apenas de Tm ao Lu.
Esse comportamento se assemelha ao do anortosito, apenas com concentragdes bem mais baixas,
com excecdo do Tm. E nitida as anomalias negativas em Ce e positiva em Tm, anomalias
atreladas ao empobrecimento dos ETRL e ligeiro enriquecimentos dos ETRP. A partir desses
dados mineraldgicos e quimicos foi possivel distinguir trés geracdes distintas de gibbsita e
caulinita: Gibbsita (I) do horizonte bauxitico poroso, que parece ser aquela formada diretamente
dos plagioclasios e almandina; Gibbsita (Il) esta associada ao caulim flint, portanto a caulinita,
halloysita e mesmo localmente hematita; Gibbsita (I11) macrocristalina coesa, por vezes drusica e
sobreposta a gibbsita mais fina e compacta, de aspecto botrioidal. Ela forma corpos isolados,
aparentemente desconectados do conjunto maior de bauxitas, em bolsdes de dezenas de metros de
largura e profundidades superiores a 40 m; Caulinita (I) na interface gibbsita - anortosito. Essa
caulinita constitui as auréolas de alteracdo do anortosito, quando este ndo passa direto para
gibbsita; Caulinita (I1) corresponde aquela do caulim flint ou simplesmente caulim, associada a
halloysita e por vezes gibbsita e ocorrendo sob a forma de vénulas, veios e bolsbes e zonas
fraturadas verticalizadas, os stockworks em geral; Caulinita (I11) corresponde aquela encontrada
principalmente no horizonte bauxitico argiloso com nédulos, em que esse mineral se apresenta em
massa amarelada, terrosa, invadindo a massa bauxitica e envolvendo os nédulos centimétricos a
decamétricos. As geracdes de gibbsita, I, 11 e 111, principalmente 1l e 11l ndo sdo compativeis com
evolucéo lateritica, da mesma forma as geragdes de caulinita, I, 11, e I1l, em que I e Il ndo sdo
claramente intempéricas lateriticas, e a Il parece ser pedogenética atual a sub-atual. Pelo exposto
provavelmente as bauxitas de Barro Alto sejam produto principalmente de intensa atividade
hidrotermal subsuperficial dos anortositos por conta da forte deformacéo estrutural a que foram

submetidas essas rochas em seus estagios finais pds-emplacement.

Palavras-chave: Bauxita - Goias. Mineralogia - Goias. Gibbsita. Caulinita. Halloysita.



ABSTRACT

In the municipality of Barro Alto, Goias, a bauxite deposit was developed, mostly, on
Neoproterozoic anorthosites. According to recent published data, the general mode of occurrence
reinforces the lateritic origin, since bauxite follows the current topographic surface. However, the
succession of the horizons is not corresponding to the others of the lateritic model, at least
partially. The absence or restricted size of the clay horizon with kaolinite, or the presence of
kaolinite bodies sectioning the bauxitic body, which locally reaches large thicknesses, overturn
the simple lateritic model. This is reinforced by the absence of the classic leopard skin-like pattern
or similar iron-aluminous crust and the absence of other coverage. For various authors the wide
occurrence of extensive macrocrystalline, botrioidal gibbsite, apparently occupying venules and
fracture walls suggests, along with the diversity of the way of occurrence of clays, a contribution
of another process, not only lateritization. From this information a study was elaborated to deepen
the knowledge about the formation of the Barro Alto bauxite, detailing the generations of gibbsite
and kaolinite, as well as to try to identify the lateritic and hydrothermal contributions with these
minerals. In the field, 5 mines explored by the company EDEM - Mineracdo LTDA were studied
(Mining 1, Mining 2, Mining 5, Mining 6 and the SELA trench). From these mines, a greater
detail was made in mines 1, 2, 5 and in SELA trench. Forty-eight samples were collected from
which 22 most representative samples were selected for laboratory analysis involving
mineralogical (X-ray Diffractometry), textural (Optical and Scanning Electron Microscopy), and
chemistry (Inductively Coupled Plasma Mass and Optical Emission Spectrometry)
characterization. In general, the bauxitic profile of Barro Alto comprises the anorthosite as
substrate and possible source rock, on which a porous bauxite horizon (HBP) with stockworks and
flint-type veins of kaolin (CF), and locally with subcentimeter corundum crystals (HBPC) was
established. They converge to a bauxitic clay zone (ZAB) and then to a massive bauxite horizon
(HBM). This in turn is superimposed by a capping formed by centimetric to decametric blocks
and nodules of massive bauxite (HBANB), whose occurrence suggests a colluvial formation. In
the profiles the horizons HBP, HBPC, HBM and HBANB consist essentially of gibbsite and
kaolinite, sometimes containing accessory minerals such as corundum (HBPC), followed by
hematite and goethite. In CF and in the bauxite clay zone (ZAB) the dominant mineral is kaolinite
and/or halloysite, followed by gibbsite. The chemical composition of the bauxitic profile is
basically composed of Al,O;, SiO, and Fe,O3;. CaO, MgO, K,O, MnO, Na,O and P,Os
concentrations are very low (generally <0.09), even below the analytical detection limit. TiO,
contents are also relatively low, generally <0.2%. Trace element concentrations when compared

to the average values of the Earth's Upper Crust (EUC) are generally very low. The concentrations



of elements such as Cr, Co, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, Hf, Pb, Th and U are below EUC
in all horizons. Only the element Mo has more concentrated values in all horizons. On the other
hand, V, Ni, Cu, Cr, Ga, and Pb may eventually have higher values especially in some parts of CF
and ZAB. Rare Earth Element (REE) concentrations are below the crustal average in all samples
studied and also in the anorthosite. The higher concentrations are typically related to the clayey
units such as CF and ZAB, and also to the presence of Fe oxides-hydroxides (HBPC). When
normalized to the chondrites, the curves exhibit a slightly similar distribution pattern except for
porous bauxite with corundum. There is a slight LREE enrichment and a HREE tendency, but
only from Tm to Lu. This behavior resembles that of anorthosite, but with much lower
concentrations, except for Tm. It is clear the negative anomalies in Ce and positive in Tm,
anomalies linked to LREE depletion and a slight enrichment of HREE. From these mineralogical
and chemical data, it was possible to distinguish three distinct generations of gibbsite and
kaolinite: Gibbsite (1): of the porous bauxitic horizon, which appears to be that formed directly
from the plagioclase and almandine; Gibbsite (I1): associated with flint kaolin, along with
kaolinite, halloysite and even locally hematite; Gibbsita (II1): Cohesive and macrocrystalline,
sometimes drusic and overlapping the thinner and more compact botryoidal gibbsite. It forms
isolated bodies, apparently disconnected from the larger set of bauxites, in pockets of tens of
meters wide and depths greater than 40 m; Kaolinite (1) at the gibbsite - anorthosite interface. This
kaolinite makes up the halos of anorthosite alteration, when it does not go straight to gibbsite;
Kaolinite (1) corresponds to that of flint kaolin, associated with halloysite and sometimes
gibbsite. It occurs in the form of venules, veins and pockets, and vertical fractured zones, the
stockworks in general. Kaolinite (111) corresponds to that found mainly in the clayey bauxite
horizon with nodules, in which this mineral is yellowish, earthy, invading the bauxite mass and
involves the centimetric to decametric nodules. The generations of gibbsite, I, Il and IlI,
especially Il and 11, are not compatible with lateritic evolution, likewise the kaolinite, I, 11, and 11l
generations, where | and Il are not clearly lateritic, and the 11l seems to be current pedogenetic.
Therefore, it is likely that Barro Alto bauxites are the product of the intense subsurface
hydrothermal activity of anorthosites, due to the strong structural deformation in which these

rocks were subjected in their final post-emplacement stages.

Keywords: Bauxite - Goias. Mineralogy — Goias. Gibbsite. Kaolinite. Halloysite.
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1 INTRODUCAO

As maiores reservas de bauxita atualmente conhecidas no mundo sé&o tipicamente
aquelas formadas por processos lateriticos ocorridos, sobretudo, durante o Cenozoico. Estdo
situadas principalmente na Guiné, na Australia e no Brasil, em especial na Amaz6nia
(Oliveira et al. 2016). Recentemente entrou em lavra um depdsito bauxitico significativo no
Centro-Oeste do pais. Trata-se do dep6sito de bauxita de Barro Alto, no estado de Goias, por
certo 0 mais expressivo depdsito de bauxita fora dos limites da Amazodnia, que se destaca pelo
alto teor em alumina aproveitavel, baixo teor em silica reativa, baixo teor relativo em ferro e

elevada espessura (Vessani & Veiga 2008, Vessani et al. 2014).

O deposito tem sido motivo de pesquisas académicas recentes, na forma de uma tese
e uma dissertacdo, além de artigos cientificos em periédicos internacionais (Santos 2011,
Oliveira 2011, Oliveira et al. 2011, 2013 e 2014). Sao excelentes contribuicdes que discutem
e reforcam a origem lateritica do depoésito, embora ressaltem o aspecto ndo tdo comum da
génese de gibbsita, formada diretamente a partir dos anortositos, sem o desenvolvimento

classico do horizonte argiloso ou saprolitico argiloso.

Observacdes de campo junto a descricdo destes trabalhos evidenciam anomalias ndo
tdo comuns a formacdo cléssica de bauxita (gibbsita), como a auséncia ou dimensao restrita
do horizonte argiloso com caulinita, ou ainda a presenca de corpos de caulinita seccionando o
corpo bauxitico, que atinge localmente grandes espessuras e que desequilibram o modelo
lateritico simples. Isto é refor¢ado pela auséncia da classica crosta ferro-aluminosa tipo pele-
de-onca ou assemelhada e a auséncia de outra cobertura na jazida (Costa & Veiga 2016), que
sugere outros processos de formacdo (Marcondes Lima da Costa, comunicacgdo verbal; Costa
& Veiga 2016).

A partir desses dados, junto a contribui¢bes técnico-cientificas sobre diversos
depdsitos de bauxita no mundo, demonstram que alguns deles ndo se enquadram no modelo
puro e simples lateritico, a menos que tivessem ocorrido sob condicGes locais propiciadas por
fendmenos geoldgicos especificos (Marcondes Lima da Costa, comunicacdo verbal, Costa &
Veiga 2016). Costa & Veiga (2016) descrevem alguns trabalhos sobre bauxitas que se
formaram sob condigOes especificas. Na Alemanha, Schwarz (1997) descreve a formagéo de
bauxitas ferruginosas, (Hill et al. 2001) a formacéo de lateritas ricas em gibbsita na Irlanda e
(Formoso et al. 1997, Valeton et al. 1997, Sigolo & Boulangé 1997) descrevem a formacéo
de bauxitas ligadas atividades vulcénicas. Em Pocos de Caldas, Valeton et al. (1997)

identificaram intensa atividade metassomatica que levou & formacao de argilominerais e Oxi-



hidréxidos de ferro. Schullmann et al. (1997) descrevem a formacdo de cliachita, um material
amorfo, amarronzado, constituido de 6xi-hidréxidos de Al e Fe, também integrante das
bauxitas, apresentando-se como precursor da gibbsita e hematita, sendo citado também nas
bauxitas de Pocos de Caldas. Nas ilhas vulcanicas do Hawai também se reconheceu a
formacdo de gibbsita a partir de halloysita tubular (caulinita estd ausente) ou mesmo
diretamente dos plagioclasios, ou via fases amorfas de hidroxidos de aluminio, como
cliachita, allophana (Bates 1962).

Em Barro Alto, Goias, o depdsito de bauxita atualmente em lavra, desenvolveu-se
em sua maior parte, até entdo conhecida, diretamente de anortositos, com idade
Neoproterozoica (Oliveira et al. 2011). Segundo Costa & Veiga (2016), o0 modo geral de
ocorréncia reforca a origem lateritica, visto que a bauxita acompanha a atual superficie
topografica. No entanto, a sucessdo de horizontes nao corresponde a este modelo, a0 menos
parcialmente. A auséncia ou dimenséo restrita do horizonte argiloso com caulinita, ou ainda a
presenca de corpos de caulinita seccionando o corpo bauxitico, que atinge localmente grandes
espessuras, desequilibram o modelo lateritico simples. Isso é reforcado pela auséncia da
classica crosta ferro-aluminosa tipo pele-de-onca ou assemelhada; além da auséncia de outro
tipo de cobertura. Para aqueles autores a ampla ocorréncia de gibbsita macrocristalina,
botrioidal, extensiva, aparentemente ocupando vénulas e paredes de fraturas, sugere, ao lado
da diversidade de modo de ocorréncia de argilas, uma contribui¢do de outro processo, que néo
somente a lateritizacdo. Assim, o principal objetivo desse trabalho, a partir da recomendacéo

destes autores € avaliar uma possivel contribuicdo hidrotermal sobre a origem do depdsito.



2 JUSTIFICATIVA

Com as possibilidades descritas anteriormente, junto com exemplos inclusive ligados
a atividades vulcanicas, pode-se assumir que também haja outras possibilidades para a
formacéo de bauxitas, obviamente em escala restrita. Isto possivelmente ocorreu também em
Barro Alto, em periodo anterior ou concomitantemente a lateritizacdo (Costa & Veiga 2016) e
que pode ter sido favorecida por minerais precursores a gibbsita proporcionando a extensdo da

formacéo de bauxitas pela lateritizacao.

A parceria Universidade Federal do Para e a empresa EDEM — Mineracdo LTDA,

proporcionou acesso as suas lavras e dados geoldgicos e quimicos para fins académicos.

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho busca ampliar o conhecimento cientifico sobre a génese da bauxita de
Barro Alto, em Goids, através do estudo das novas exposicGes da bauxita, atualmente em
lavra, a partir dos novos dados mineralogicos e quimicos de perfis bauxiticos da jazida,

visando avaliar os processos envolvidos na sua formacao, em especial o hidrotermal.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO
Os objetivos especificos desta dissertacdo foram:

v Caracterizacdo geoldgica e mineraldgica proporcionados pelas novas frentes de lavra.

<\

Identificar geracdes distintas de gibbsita e caulinita;
v Tentar identificar as contribuicdes lateriticas e hidrotermais a partir da avaliacdo de
diferentes geracgdes de gibbsita e caulinita.



4 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Estrutural Tocantins € uma regido orogenética que foi ativa até o
Neoproterozoico. Compreende cinturbes orogénicos formados durante a colisdo de trés
grandes blocos craténicos, os cratons Amazonico, Sdo Francisco e o bloco Parana, durante o
ciclo Brasiliano/Pan-Africano incluindo o cinturdo Brasilia na regido do Brasil Central. (Fuck
et al. 1994, Dardenne 2000, Pimentel et al. 2000). Estd representada pelas faixas de
dobramentos justapostas, denominadas faixas Brasilia, Araguaia e Paraguai. A primeira situa-
se na margem oeste do Craton do S&o Francisco, enquanto as ultimas contornam o Craton

Amazonico a Leste e a Sul, respectivamente (Arantes et al. 1991).

Neste contexto estdo os complexos intrusivos mafico-ultramaficos de Barro Alto,
Niquelandia e Cana Brava. Eles formam uma faixa de 350 km com diregdo NNE dentro do
Cinturdo Brasilia (Fig. 1A) e sdo consideradas parte do Macico de Goiés. Trata-se de um
terreno exotico, ou mesmo um microcontinente, rompido e acrescido ao craton de Séo
Francisco durante o evento Brasiliano / Panafricano Neoproterozoico que levou a formacéo
do supercontinente Gondwana (Brito Neves e Cordani 1991, Pimentel & Fuck 1992, Fuck et
al. 1994, Pimentel et al. 2000).

Ao longo dos anos, varios nomes e subdivisdes estratigraficas foram atribuidos aos
trés complexos de Goias (Girardi & Kurat 1982, Girardi et al. 1986, Ferreira Filho et al. 1994,
Correia et al. 1997, Ferreira Filho et al. 2010, Giovanardi et al. 2017). Uma primeira tentativa
de simplificar a estratigrafia dos trés complexos foi feita com base no modelo de duas
intrusdes (Ferreira Filho et al. 2010), o que sugere que os complexos sejam formados por
eventos intrusivos Meso e Neoproterozoicos, que se cristalizaram na parte superior e nas
partes inferiores dos complexos. Esta tentativa unificou os nomes das unidades inferiores dos

complexos e diferenciou as unidades superiores como intrusivas diferentes.
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Essas intrusdes compostas sdo conhecidas como os complexos Canabrava,
Niquelandia e Barro Alto, distribuidas de Norte para Sul (Fig. 1B). Além disso, revisitaram-se
as denominacgdes anteriores das unidades em camadas Mesoproterozoicas, expostas nas
intrusdes sul e central, e, consequentemente, foram renomeadas para 0 Complexo Serra da
Malacacheta e Serra dos Borges, respectivamente (Ferreira Filho et al. 2010). As idades
desses dois sistemas magmaticos ainda sdo controversas. Pimentel et al. (2006), Ferreira Filho
et al. (2010), e Della Giustina et al. (2011) sugerem que a parte ocidental dos complexos e as
sequéncias vulcano-sedimentares associadas de Juscelandia, Indiandpolis e Palmeirdpolis

sejam Mesoproterozoicas, enquanto a parte oriental Neoproterozoica, cristalizada a 780 Ma.

Os complexos maficos-ultraméaficos compostos, com suas respectivas sequéncias
vulcano-sedimentares, sofreram metamorfismo de fécies anfibolito-granulito, com condigdes
P e T aumentando progressivamente de Oeste para Leste. Localmente, observam-se
montagens minerais de temperatura ultra-alta (Moraes & Fuck 1994, 2000, Ferreira Filho et
al. 1998). Analises de zircdo U-Pb SHRIMP realizadas em sobrecrescimentos metamorficos
restringem a idade do metamorfismo de alto grau nas intrusdes em camadas compostas em
aproximadamente 760-750 Ma (Moraes et al. 2003, Pimentel et al. 2004, 2006). Além disso,
as idades U-Pb de rutilo revelam um evento metamorfico mais jovem em torno de 610 Ma, o
que é interpretado como relacionado ao levantamento dos complexos no final da orogenia
brasileira (Ferreira Filho et al. 1994). A configuracdo estrutural atual dos trés complexos
compostos em camadas € atribuida a esse episodio tectono-metamorfico.

O Complexo de Barro Alto envolve terreno granulitico com 153 km de extenséo,
largura entre 8 e 25 km e area total de 2.860 km? cuja morfologia lembra um bumerangue
(Fig. 1B) com orientacdo NNE-SSW, tendendo para E-W e com a concavidade para NW
(Winge 1995). Esse Complexo de Barro Alto posicionado tectonicamente na Faixa Dobrada
Brasilia (\Veiga 2008) é caracterizada por corpo Mafico-Ultraméafico na série superior, pelo
predominio de gabros e anortositos, ocorrendo, secundariamente, troctolitos e olivina-gabros
(Fuck et al. 1981), e na série inferior, por noritos e gabrdides na zona mafica e serpentinitos,
dunitos, harzburgitos e piroxenitos na zona ultraméafica, além de gabronoritos (Ferreira Filho
1998). As condigdes de metamorfismo destas rochas variam de granulito a anfibolito (Ferreira
Filho et al. 1998, Moraes & Fuck 2000).



5 LOCALIZACAO

O depdsito de bauxita de Barro Alto localiza-se, nos municipios de Barro Alto e
Santa Rita do Novo Destino, ao norte da localidade de Souzalandia, na porcéo central do
estado de Goias (Fig. 2A). O acesso a partir de Brasilia, que estd a 170 km de distancia, se da
pela BR-080 no sentido das cidades de Padre Bernardo e Dois Irm&os em direcédo a cidade de
Barro Alto. As coordenadas geogréficas que centralizam o depoésito sdo: 15°09°28,7” S/
49°06°57,7° W.

A érea estudada no presente trabalho se caracteriza pelo dominio de bauxitas
sobrepondo-se a anortositos da Série Acamadada Superior do Complexo de Barro Alto. As
principais jazidas estdo localizadas entre dois morros: Morro da Torre e Morro do Buraco. O
relevo apresenta topos com altitudes aproximadas, entre 1500 e 1300 m, respectivamente (Fig.
2B e 2C). A bauxita é lavrada e beneficiada pela empresa EDEM — (Empresa de

Desenvolvimento em Mineracéo e Participacfes Ltda.).
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6 MATERIAIS E METODOS
6.1 ETAPA DE CAMPO

As principais atividades de campo foram realizadas em cinco frentes de lavra
distintas, envolvendo descricdes de perfis geologicos detalhados, sempre procurando
identificar horizontes e aspectos texturais do minério e minerais associados. Essas atividades

foram nas Lavra 1, Lavra 2, Lavra 5 e SELA, e em parte na Lavra 6 (Fig. 2D).

6.2 AMOSTRAGEM

Foram realizadas amostragens nas 5 lavras indicadas (Lavra 1, Lavra 2, Lavra 5,
Lavra 6 e a trincheira SELA), com énfase maior nas lavras 1, 2, 5 e SELA. Foram coletadas

48 amostras, das quais 22 foram selecionadas para a caracteriza¢do mineraldgica e quimica.

6.3 DIFRACAO DE RAIOS-X

A identificacdo mineralogica geral por DRX foi conduzidas nas 22 amostras
selecionadas. A andlise por Difracdo de Raios X (DRX) foi feita com base no método do pd,
com emprego do difratbmetro Bruker D2 PHASER, com anodo de Cu. As condicGes de
analise foram faixa angular de 5 a 74,98 °C, passo 0,02°, tempo/passo 38,4 s, tempo total 720
s, fenda 0,2 °C e poténcia 300 W. Os resultados foram tratados com o software X'Pert High
Score Plus, que compara 0s picos obtidos com os do Centro Internacional de Dados de
Dinamica (ICDD).

6.4 MICROSCOPIA OTICA

Foram analisadas 22 laminas delgadas e polidas representativas das 22 amostras
selecionadas, visando além da caracterizacdo mineraldgica a textural por microscopia éptica.
Destas amostras, 2 representativas da rocha-mée (anortosito), uma de rocha maéfica
encaixante, e as demais contemplam a interface de alteracdo, marcada pela passagem da rocha
fresca para a bauxita, ou do contato entre os niveis gibbsiticos ou cauliniticos, e a propria
bauxita. Os aspectos micromorfologicos foram observados inicialmente através de
estereomicroscopio Leica EZ4 D com camera CMOS 3.0 megapixel incorporada. Em seguida,
se utilizou microscopio petrografico LEICA DM 2700 P com cadmera LEICA MC 170 HD
acopladas para a investigacdo em laminas delgadas e polidas. A nomenclatura adotada para a
textura foi a proposta pelo “Atlas of Micromorphology of Mineral Alteration and
Weathering” (Delvigne 1998).
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6.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A micromorfologia dos cristais foi investigada com auxilio do MEV Zeiss modelo
SIGMA-VP, por imagens de Elétrons Secundéarios, auxiliada por analise quimica por
Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS) IXRF modelo Sedona-SD, que permitiu a
identificar a fase mineral em apreco. As condi¢cOes de operacdo do MEV foram: corrente do
feixe de elétrons = 80 pA, voltagem de aceleragdo constante = 20 kv, distancia de trabalho =
8,5 mm, tempo de contagem para analise dos elementos = 30 s. Para a obtencdo de imagens
por MEV e andlises quimicas por EDS, as amostras foram montadas em fita dupla face colada
em ldmina de vidro e metalizadas com ouro durante 1,5 minutos, em um sistema automatico

de metalizagdo, modelo Emitech K550X, a fim de torna-las eletricamente condutivas.

6.6 ANALISES QUIMICAS

As anélises quimicas de amostra total para a determinacdo dos elementos maiores,
menores, tracos incluindo os elementos terras raras (ETR), foram realizadas em laboratorio
comercial (GEOSOL). Os elementos maiores foram determinados por Espectrometria de
Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES). Para tal, as amostras foram
fundidas com metaborato de litio e digeridas em &cido nitrico diluido. A perda ao fogo foi
determinada por calcinacdo a 405°C e/ou 1.000°C. Os elementos-traco e ETR foram
determinados por Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS),
apos fusdo, que utilizou metaborato de litio enquanto as pastilhas foram digeridas em acido
nitrico. Além dessas analises quimicas foram determinadas alumina aproveitavel e silica

reativa nos laboratorios a servi¢os da EDEM.
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Tabela 1- Limites minimos e maximos de detec¢do dos métodos empregados para determinacdo da composicao
quimica total (GEOSOL). Os elementos Ba, Co, Cu, Ni, Sn, Th, U, V, W, Y, Zn, Zr quando ndo detectados por
ICP-OES, foram determinados por ICP-MS.

ICP-OES ICP-OES ICP-MS
Elemento Lim. min. Lim. méax. Elemento Lim. min. Lim. min. Lim. méax.
(%) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
SiO2 0,01 100 Ag 3 - 100
Al203 0,01 100 As 10 - 10.000
Fe203 0,01 100 Ba 3 10 50.000
CaO 0,01 100 Be 3 - 10.000
MgO 0,01 100 Bi 20 0,1 2.000
Na20 0,01 100 Cd 3 0,1 2.000
K20 0,01 100 Co 8 0,2 10.000
MnO 0,01 100 Cs - 0,1 10.000
TiO2 0,01 100 Cu 3 5 10.000
P20s 0,01 100 Ga - 0,1 10.000
LOI 0,1 100 Hf - 0,05 10.000
Hg - 0,1 100
Mo - 0,1 2.000
Nb - 0,05 50.000
Ni 3 0,1 10.000
Pb 8 0,1 10.000
Rb - 0,1 10.000
Sh - 0,1 2.000
Sc 1 - 10.000
Se 20 - 100
Sn 20 0,3 10.000
Sr 3 10 50.000
Ta - 0,05 50.000
Th 20 0,1 10.000
TI 20 0,5 1.000
U 20 0,05 10.000
\Y/ 8 5 10.000
W 20 0,1 10.000
Y 3 0,05 50.000
Zn 3 5 10.000
Zr 3 10 50.000
La 20 0,1 50.000
Ce - 0,1 50.000
Pr - 0,05 10.000
Nd - 0,1 10.000
Sm - 0,01 10.000
Eu - 0,05 10.000
Gd - 0,05 10.000
Th - 0,05 10.000
Dy - 0,05 10.000
Ho - 0,05 10.000
Er - 0,05 10.000
Tm - 0,05 10.000
Yb - 0,01 10.000
Lu - 0,05 10.000
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7 RESULTADOS
7.1 A SUCESSAO ARGILA-BAUXITA NA JAZIDA DE BARRO ALTO

Em termos gerais o perfil bauxitico em Barro Alto (Fig. 3) compreende o anortosito
como substrato e possivel rocha geradora, sobre o qual se estabeleceram o horizonte bauxitico
poroso com stockworks e veios de caulim flint. Observa-se localmente com cristais
subcentimétricos de corindon, convergindo para uma zona argilosa bauxitica e entdo o
horizonte bauxitico macico. Este por sua vez é sobreposto por capeamento formado de blocos
e nodulos centimétricos a decamétricos de bauxita macica, cujo modo de ocorréncia sugere
formagdo coluvionar. Essa sucessdo completa ndo € observada em todos as frentes de lavra,
sendo a lavra 2 a mais representativa. Na lavra 1 o horizonte bauxitico poroso ainda contém
blocos grandes de anortositos, rochas maficas sdos e caulim flint. Em Sela o horizonte
bauxitico poroso € rico em cristais centimétricos de corindon. O Horizonte Bauxitico Macico
foi reconhecido por Santos (2011) e Oliveira et al. (2011). Neste horizonte a bauxita é
formada por uma massa gibbsitica que ocupou os poros preexistentes. Nodulos caulinicos séo
comuns e bastante fragmentados, o que sugere intensa atividade deformacional. Aspectos
contundentes é a constante presenca de caulim flint em veios, faixas, faixas essas horizontais

e/ou verticais, além de blocos decamétricos a métricos de anortosito.

Na lavra 2 (Fig. 4A e B) o Horizonte Bauxitico Poroso (HBP) converge para uma
zona mais argilosa denominado, Zona Argilosa Bauxitica (ZAB), sendo essa convergéncia
tanto na vertical quanto na lateral; a NW da trincheira é nitida a sucessdo gradacional
variando de bauxita porosa para bauxita macica, com cristais bem desenvolvidos de gibbsita.
Ao topo toda a sequéncia € parcialmente coberta por material dominado por nddulos
centimétricos a decamétricos de bauxita compacta em matriz argilosa amarela, correspondente

a coluvio, o Horizonte Bauxitico Argiloso com No6dulos Bauxiticos (HBANB).

Na Lavra 2 também se identificou a presenca de grandes veios e vénulas de caulim
flint formando estruturas do tipo stockwork (Fig. 4A), em meio ao Horizonte Bauxitico
Poroso. Caulim Flint é constituido principalmente de halloysita, e a bauxita porosa
majoritariamente de gibbsita, com oxi-hidroxidos de ferro restritos. O Horizonte Bauxitico
Poroso neste perfil apresenta foliagbes remanescentes, 0 que sugere que o anortosito foi
substituido por bauxita. A bauxita deste horizonte esta em contato direto com a bauxita

macica; nele ocorrem ainda pequenas concrec¢des formadas por gibbsita e caulinita.
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Figura 3- Perfis compostos das Lavra 1, 2, 5 e SELA e perfil composto para Barro Alto.

A lavra 5 exibe o Horizonte Bauxitico Poroso (HBP) que envolve uma zona
dominada por pequenos veios de caulim flint (CF) e alguns relictos de rochas maficas
intemperizadas (Fig.4C).

Na Lavra 5 foi identificado pequenos bolsbes de gibbsita macrocristalina com

estrutura em boxwork e também gibbsita botrioidal (Fig. 4D), préximos a gabro alterados e
corpos de Caulim Flint seccionando o Horizonte Bauxitico Poroso.

Ja na lavra 1, em trincheira com 30 m de comprimento, 1m de profundidade e quase
1m de largura, destaca-se o horizonte bauxitico poroso em contato lateral com o anortosito

além de rochas maficas e rocha serpentinizada seccionada por veios de caulim flint (Fig. 5A,

5B, 5C e 5D). Na trincheira SELA foi observado apenas o Horizonte Bauxitico Poroso com
corindon subcentimétrico (Fig. 5E).
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Figura 4- A) Interior da trincheira da Lavra 2 e ao lado com detalhe os perfis; B) Perfis bauxiticos estudados na
jazida de bauxita de Barro Alto na Lavra 2; C) Detalhe do perfil descrito na lavra 5, apresentando o horizonte
bauxitico poroso seccionado por veio de caulim flint associado a corpos maficos alterados; D) Detalhe da
gibbsita macrocristalina presente na Lavra 5 e duas amostras representativas: amostra com gibbsita
macrocristalina (1) e amostra com gibbsita botrioidal (2).
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LAVRA 1

Perfil SELA

Bauxita Porosa
com Corindon

Figura 5- A) Detalhe do interior da trincheira da lavra 1; B) Detalhe do Horizonte Bauxitico Poroso em contanto
com uma rocha méfica alterada, além de veio de caulim flint; C) Ao centro da trincheira um dique formado por
rocha serpentinizada seccionada por caulim flint; D) Na extremidade da trincheira o contanto do HBP com o
anortosito; E) Detalhe da bauxita porosa rica em cristais sub-centimetricos de corindon descrita na trincheira
SELA. No detalhe uma amostra subtraida, que continha cristais de corindon.
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7.1.1 Anortosito

Em Barro Alto o modo de ocorréncia das bauxitas e os contatos entre ela e o
anortosito mostram que essas rochas certamente foram a principal geradora, a rocha-mae das
bauxitas. Corpos de composicdo mafica a ultramafica seccionando a rocha e expostos em
diversos afloramentos, na forma de corpos arredondados ou diques, estdo presentes, e
certamente, a primeira, pode ter contribuido para o desenvolvimento de bauxitas. Os
anortositos afloram, principalmente, tanto no alto da serra, como em suas escarpas e encostas
ingremes, como pequenos lajedos de rocha fresca e também no alto ou meia-encosta, e 0 mais
surpreendente nas frentes de lavras dentro do corpo bauxiticos, com boulders que atingem

dimensBes métricas, em contato abrupto com a bauxita.

Macroscopicamente, 0 anortosito apresenta cor cinza a réseo (Fig. 6A), textura
equigranular média a grossa, composicdo homogénea e teor de maficos entre 5 e 10 %. A
estrutura principal € um bandamento incipiente, descontinuo e irregular, definido pela
intercalacdo de bandas félsicas e maficas. Microscopicamente apresenta composicao
majoritaria de labradorita 90%, seguido por hornblenda, augita e granada (almandina e

piropo) como acessorio (Fig. 6B e 6C, 6D).

Position [*2Theta] (Copper (Cu)

Figura 6- A) Anortosito em contanto com a bauxita. B) Detalhe fotomicrografico da textura granobléstica do
anortosito. Lab: labradorita; Hbl: hornblenda; Aug: augita; Alm: almandina. C) Cristais de almandina no
anortosito. D) Minerais identificados por DRX do anortosito. An: plagioclasio calcico (anortita/labradorita); Hbl:
hornblenda; Agt: augita; Alm: almandina.
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7.1.2 Horizonte Bauxitico Poroso (HBP)

O Horizonte Bauxitico Poroso (HBP) é encontrado por toda a extensdo do deposito,
principalmente na Lavra 1, 2, 5 e SELA. Parece estar relacionado a grandes zonas de
cisalhamento com orientacdo N40, sendo possivel detectar na bauxita a orientagdo
preferencial do anortosito. Na Lavra 2, em uma trincheira de 3,60m a 2,55m, em cota de

1380m, observa-se o0 Horizonte Bauxitico Poroso (Fig. 4A).

Apresenta litologia bastante heterogénea cor acinzentada a rosada, preservando
texturas de lineacdo do anortosito, evidenciado por orientages de minerais maficos
reliquiares, alterados para Oxidos e hidroxidos de ferro (Fig. 7C e 7D) feicbes de
fraturamentos ou brechas, formando estruturas tipo stockwork (Fig. 7A e 7B). A bauxita

porosa também é seccionada por veios de caulim flint.

A gibbsita € majoritaria nos horizontes de bauxita porosa (Fig. 7E), acompanhada
por vezes por minerais acessorios (almandina e piropo), que segundo (Oliveira et al. 2011)
foram pseudomorfizados por éxidos e hidroxidos de ferro. Os veios ou vénulas de caulim flint
(Fig. 7B) sdo constituidos de caulinita. Na lavra 5 neste horizonte a presenca de gibbsita é
superior a 95% seguida de oxidos e hidréxidos de ferro (menos de 5%), formando verdadeiros

“gibbsititos”, com muitos poros e entre 0s poros estruturas tipo boxwork (Fig. 8C).

A formacdo também de uma gibbsita macrocristalina, coesa, por vezes drlsica e
sobreposta a gibbsita mais fina e compacta, de aspecto botrioidal. Ela forma corpos isolados,
aparentemente desconectados do conjunto maior de bauxitas, em bolsdes de dezenas de

metros de largura e profundidades superiores a 40 m (Fig. 9A, 9B, 9C, 9D e 9E).

Ao microscopio Optico observa-se a presenca de formas reliquiares ou pseudomorfos,
provavelmente de plagioclasio, ndo restando nem um indicio do mineral primario, apenas uma
massa gibbsitica microcristalina, com porosidade incipiente (Fig. 8A e 8B). Em algumas
porcBes, hd uma mudancga no tamanho dos cristais de gibbsita microcristalina para gibbsita
macrocristalina, envolvendo e substituindo pseudomorfos de minerais ferromagnesianos
primarios como a granada (almandina e piropo) para oxido e hidréxidos de ferro como a

hematita e goethita, que sao parcialmente preservados (Fig. 8C, 8D, 8E e 8F).
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Figura 7- A) Horizonte Bauxitico Poroso com estrutura tipo stockwork, localizado na Lavra 2; B) Detalhe dos
veios de caulim flint e a bauxita porosa; C) Bauxita com folia¢cdo remanescente do anortosito; D) Amostra de
bauxita porosa com bandamento mineral remanescente; E) Difratograma de raios X de amostra do Horizonte
Bauxitico Poroso, praticamente formada apenas de gibbsita. Gbs: gibbsita.
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Figura 8- Fotomicrografias em amostra do Horizonte Bauxitico Poroso. A) Gibbsita microcristalina com aspecto
maci¢o a reticular, sugestiva de alteracdo diretamente de plagiocldsio (nicois paralelos); B) Gibbsita
microcristalina granular e gibbsita alternada com 6xi-hidréxido de ferro opaco, sugerindo derivagdo de granadas,
em processo pseudomorfico (nicdis cruzados). C) Imagem de MEV da almandina parcialmente alterada em
cimento gibbsitico. D) Espectros de MEV/EDS evidenciando a matriz gibbsitica (1) e a almandina alterada (2).
E) Imagem de elétrons secundarios de MEV sugerindo cristais de granada substituidos pseudomorficamente por
gibbsita e hematita em cimento gibbsitico; F) Mineral reliquiar, provavelmente piroxénio ou granada, envolvida
por cimento gibbsitico microcristalino.
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Figura 9- A) Vista de baixo de amostra de gibbsita microcristalina com aspecto macigo; B) Vista de cima de
amostra de gibbsita microcristalina com aspecto macigo e boxwork macrocristalino. C) Amostra de gibbsita
botrioidal; D) Amostra de gibbsita botrioidal apresentando veios de formato drisico; E) Detalhe do veio de
gibbsita macrocristalina em formato acicular plano simétrico drdsico, em matriz gibbsita microcristalina (nicéis
cruzados); F) Imagem de MEV da gibbsita macro, com o espectro de EDS evidenciando a sua composicéo.
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O Horizonte Bauxitico Poroso com Corindon (HBPC) foi melhor observado na
SELA, que ja foi citado por Santos (2011) no horizonte bauxitico, sem discutir a sua origem.
Os dados de campo mostram claramente que o corindon é um constituinte do anortosito, e,
portanto um mineral reliquiar nas bauxitas (Fig. 10A, 10B e 10C). Portanto na SELA a
bauxita além de dominada por gibbsita, contém corindon como acessorio herdado, além de
hematita/goethita conforme as analises de MEV-EDS, (Fe, O, Al) e pequenas quantidades de
Ti, Si e C (Fig. 11A, 11B, 11C e 11D), talvez originadas a partir de magnetita associada ao

corindon.
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Figura 10- A) Anortosito com corindon em destaque; B) Amostra da trincheira SELA do Horizonte Bauxitico
Poroso com corindon; C) Minerais identificados por DRX em amostra do Horizonte Bauxitico Poroso com
corindon da trincheira SELA. Crn: corindon, Gbs: gibbsita.
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Figura 11- Fotomicrografias de MEV em amostra do Horizonte Bauxitico Poroso com corindon da trincheira
SELA. As fotomicrografias foram obtidas com elétrons secundéarios. A) Detalhe da superficie do cristal de
corindon com particdo tipica e bordejado por hematita/goethita secundaria, provavelmente; B) Espectro de EDS
evidenciando a presenca do corindon (1) e de hematita, provavelmente uma alteracdo de magnetita associada ao
corindon (2). C) detalhe no alo de alteracdo do corindon, com a identificacdo de lamelas tipicas de hematita
associadas com cristais pseudohexagonais de gibbsita. D) Fotomicrografia por microscopia eletrbnica de
varredura utilizando elétrons retroespalhados. Mostrando esqueleto de hematita/goethita dentro ou no entorno do
corindon (em cinza).
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7.1.3 Caulim Flint (CF)

O caulim flint nas bauxitas de Barro Alto ocorre normalmente como veios ou
vénulas, geralmente seccionando a bauxita porosa, em contato abrupto (Fig. 12A e 12B). O
caulim flint ocorre também seccionando rochas gabréicas ou corpos maficos (Fig. 10B),
apresentando alta porosidade e formando estruturas boxwork. Sua coloracdo varia de
esbranquicada a amarelo-creme. Localmente se apresenta de fato bem dura, dai a
denominagio “caulim flint” (Fig. 12C e 12E), mas pode ser também bastante friavel. E
composto de caulinita a halloysita segundo DRX (Fig. 12D e 12F) e as analises de

microscopia optica (Fig. 13A e 13B).

Ao microscopio eletrdnico o caulim flint que secciona por¢des maficas contém ainda
gibbsita e oxi-hidroxidos de ferro (Fig 13C e 13D). Neste, a halloysita se apresenta como
cristais tubulares, constituindo a massa do caulim flint, enquanto a caulinita forma cristais
placosos (Fig. 13E e 13F).

No corpo mafico, o plasma argiloso ocorre normalmente ocupando 0s intersticios,
associado a pseudomorfos de almandina, com goethita ao longo das fissuras formando

estruturas do tipo boxwork e preenchidas por gibbsita.
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Figura 12- A) Exposicdo na lavra 2 do Horizonte Bauxitico Poroso com estrutura tipo stockwork e os veios de
caulim flint; B) Vénulas ou veios que geram o aspecto brechoso, ou stockworks, em corpo méfico alterado; C)
Amostra de caulim flint coletado na Lavra 1; D) Minerais identificados por DRX em amostra de caulim flint
(VM-24). Kln: caulinita; Gbs: gibbsita. E) Amostra com caulim coletada do corpo méfico alterado com ligeira
foliacdo e bastante porosa; F) Minerais identificados por DRX em amostra de caulim flint junto & rocha méfica
alterada (VM-17). Hal: halloysita; Gbs: gibbsita; Gt: goethita.
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Figura 13- Fotomicrografias dpticas em amostra de corpo méafico com caulim flint. A) Vénulas de caulim (nicéis
cruzados); B) Veénulas de caulim (nicéis cruzados). Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura
utilizando elétrons retroespalhados. C) Massa de caulinita com gibbsita e hematita reticulada; D) Espectro de
EDS indicando o dominio da gibbsita criptocristalina (1) e possivelmente hematita intercrescida com gibbsita e
ainda caulinita (2); Fotomicrografias por microscopia eletrnica de varredura utilizando elétrons secundarios. E)
Massa formada de caulinita e halloysita; F) Caulinita intercrescida com gibbsita e halloysita tubular com goethita
tabular, com aspecto geral em forma de Ia.
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7.1.4 Zona Argilosa Bauxitica (ZAB)

Zonas argilosas bauxiticas foram observadas na Lavra 2, dentro da trincheira, uma
variacdo do horizonte bauxitico maci¢o (Fig. 14A e 14B). A porcdo estudada da ZAB
apresenta cor variando de branco a amarelo creme, sendo bastante fridvel constituido
principalmente por halloysita + caulinita e nddulos de gibbsita, identificados por DRX (Fig

14E), sendo acessorios hematita e goethita.

Halloysita + caulinita além de formar zonas ou bolsGes na bauxita macica, também
parece seccionar a bauxita porosa, em que 0S contatos por ser gradacionais, ora abruptos,
sendo possivel reconhecer estruturas primarias como lineagGes remanescentes (Fig. 14B).

Essa zona poderia ser considerada como equivalente ao caulim Flint.

Ao microscopio Optico observa-se 0 dominio de um plasma argiloso escuro, e em
gue pequenas zonas se manifestam como gibbsita criptocristalina amarelada (Fig. 14C). Sob
0s nicois percebe-se o dominio da caulinita envolvendo cristais de gibbsita, de micro a macro
(Fig. 14D). As estruturas em boxwork mantém-se preservadas e minerais ferromagnesianos
parecem ter sido substituidos pseudomorficamente por gibbsita. (Fig. 15A, 15B e 15C). E a

halloysita se apresenta na forma de cristais tubulares (Fig. 15D).
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Figura 14- A) Zona Argilosa Bauxitica com foliagdo remanescente, localizado na Lavra 2. B) Amostra da Zona
Argilosa Bauxitica; C) Matriz caulinitica amarelada (nicéis paralelos); D) Matriz caulinitica escura e gibbsita
microcristalina preenchendo poros e substituindo pseudomorfos (nicéis cruzados); E) Minerais identificados por
DRX em amostra da Zona Argilosa Bauxitica. KIn: caulinita; Gbs: gibbsita.
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Figura 15- Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura utilizando elétrons retroespalhados. A)
Aspecto da matriz argilosa com cavidades tipo boxworks, provaveis pseudomorfos de minerais ferromagnesianos
como piroxénios e também granadas; B) Espectro de EDS evidenciando o dominio de minerais tipos caulinita
e/ou halloysita. Fotomicrografias por microscopia eletrénica de varredura utilizando elétrons secundarios (C e
D). C) Estrutura em boxwork da matriz argilosa; D) Agregados de tubos de halloysita.
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7.1.5 Horizonte Bauxitico Macico (HBM)

O HBM foi observado na lavra 2, constituido por gibbsita e caulinita (Fig. 16A, 16B,
16C e 16D), bem como nodulos esbranquicados de caulinita. Sdo acessérios hematita e
goethita (Fig. 16E).

Os nédulos sdo arredondados ou angulosos, com tamanho variando de milimetros a
centimetros, coloracdo branca a marrom, e em alguns casos apresentam estrutura de boxwork
milimétrico formado por gibbsita, estdo dispersos em matriz argilosa, de coloracdo rosada a

amarronzada, as vezes com aspecto brechado (Fig. 16C e 16D).

Ao microscopio Optico observa-se o dominio de um plasma criptocristalino
gibbsitico amarelado (Fig. 17A), respondendo pelo aspecto porcelanado, além de apresentar
pseudomorfos orientados, prismaticos, angulosos ou arredondados, constituidos por gibbsita
microcristalina (Fig. 17B). Neste horizonte a fragmentacdo ou aspecto brechado dos nédulos
de caulinita no plasma gibbsitico é nitido em imagens de MEV (Fig. 17C e Fig. 17D), onde
esta mistura de cristais de gibbsita e caulinita sé é perceptivel em escala micro (Fig. 17E e
Fig. 17F).
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Figura 16- A) Horizonte Bauxitico Macico ligeiramente, localizado na Lavra 2; B) Detalhe da bauxita macica,
apresentando veios ou vénulas de caulim e aspecto corroido; C) Amostra de bauxita maci¢a, compacta, em que
uma massa rosada envolve pontuagdes esbranquigadas, como se fosse nddulos; D) Amostra de bauxita Macica
semelhante a com vénulas formadas por caulinita/halloysita, em que se observa os nddulos esbranquicados; E)

Minerais identificados por DRX em amostra do Horizonte Bauxitico Macico. Gbs: gibbsita; Kln: caulinita; Hem:
hematita; Gt: goethita.
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Figura 17- Fotomicrografias de amostra do Horizonte Bauxitico Macico. A) Plasma gibbsitico, de aspecto
porcelanado, portanto macico (nicois cruzados). B) Cristal de mineral pseudomorfizado para gibbsita
microcristalina em plasma criptocristalino gibbsitico. (nicdis cruzados). Fotomicrografias por microscopia
eletronica de varredura utilizando elétrons retroespalhados. C) Matriz gibbsitica (cinza escuro) com massa de
caulim muito fratura e quebrada; D) Espectros de EDS evidenciando a matriz gibbsitica (1) e o caulim
fragmentado formado provavelmente por caulinita (2). E) Fotomicrografia de microscopia eletrnica de
varredura utilizando elétrons secundarios de cristais gibbsita pseudohexagonal (1) e de caulinita/halloysita (2)a;
F) Espectros de EDS dos cristais de gibbsita (1) e caulinita/halloysita (2).
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7.1.6 Horizonte Bauxitico Argiloso com Nédulos Bauxiticos (HBANB)

Neste horizonte os ndédulos de material bauxitico sdo envoltas por uma matriz
argilosa com oxi-hidroxidos de ferro, em tonalidade marrom clara a amarela. Enquanto os
nodulos sdo compostos principalmente por gibbsita, a matriz € formada por este mineral e
caulinita (Fig. 18E). Esses nddulos em geral sdo macicos, com até 20 cm de comprimento ou
didmetro, em formato esferoidal, conico ou sub-cilindrico, em geral com furo longitudinal,
por vezes preenchido com material argiloso marrom ou ainda com ligeiro revestimento de
oxi-hidréxidos de Fe (Fig. 18A, 18B, 18C e 18D). Eles se acumulam para o topo do
horizonte, ou seja, do perfil, formando uma cobertura de 20 cm de espessura. Nesse horizonte
ocorrem alguns outros nédulos de oxi-hidroxidos de ferro, roxos ou avermelhados, bem

menores do que 0s bauxiticos.

Sob o microscopio Optico os nédulos sdo dominados por massa gibbsitica
criptocristalina amarela e dentro dela nddulos esbranquigados de caulinita (Fig. 19A e 19B),
de aspecto porcelanado, além de apresentar formas colunares & angulosos ou arredondados,
formados por gibbsita microcristalina e elevada porosidade (Fig. 19B e 19C). Além destes
pseudormorfos, apresenta minerais reliquiares como a titanita ou a alteracdo de alguns
minerais ferromagnesianos. Em imagens de MEV, os poros podem ser bem identificados,

além da identificacdo da matriz gibbsitica da matriz argilosa (Fig. 19C e 19D).



33

E 6000 Gbs

2000

10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu)

Figura 18- A e B) Nodulos bauxiticos expostas em trincheira localizada na Lavra 2, com formatos arredondados
ou esferoidais; C) Detalhe de um nédulo; D) Vista interior do nodulo anterior, com canal preenchido por
material argiloferruginoso; E) Minerais identificados por DRX em amostra de nédulo do Horizonte Bauxitico.
Kln: caulinita; Gbs: gibbsita.
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Figura 19- Fotomicrografias em amostra do Horizonte Bauxitico com No6dulos Bauxiticos. A) Matriz gibbsitica e
aspecto porcelanado, ou macico (nicéis cruzados); B) Pseudomorfos apresentando porosidade elevada (nicois
cruzados); C) Matriz gibbsitica com nédulos cauliniticos e alguns poros entre eles; D) Espectro de EDS
evidenciando a composi¢do de gibbsita (1) e caulinita (2).
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7.2 COMPOSICAO QUIMICA E MINERALOGICA DO PERFIL BAUXITICO

7.2.1 Elementos Maiores

Os horizontes bauxiticos e zonas associadas sdo compostos basicamente por Al,Os,
Si0O,, Fe,03 e PF (Tabela 2). As concentracdes de CaO, MgO, K,0, MnO, Na,O e P,0s sédo
muito baixas (em geral < 0,09), até mesmo abaixo do limite de detec¢cdo analitica. Os teores
de TiO, também séo relativamente baixo, em geral < 0,2 %. Essa composi¢do quimica é bem
distinta da do anortosito, exceto para Al,03, com 31,12%, portanto com alto potencial para
formar bauxita, com valor maximo 63,8%, portanto o fator m&ximo de enriquecimento
relativo seria apenas 2.0. Os relativos baixos teores de Fe,Osz 1,9 %, no anortosito
explicariam o seu baixo teor nas bauxitas, < 2.0 %, e a presenca restrita dos oxi-hidroxidos de
Fe nelas, e, por conseguinte sua cor variando de creme claro a branca. Enriquecimento de Fe
na forma de oxi-hidroxidos é uma caracteristica universal das bauxitas lateriticas reconhecidas
em todos os trabalhos, a exemplo dos mais recentes (Costa et al. 2016, Santos et al. 2016,
Lima 2018). Os teores de TiO, no anortosito também sdo pouco expressivos, 0,19 %, sendo
em geral muito abaixo de 0,2 % nas bauxitas. Em geral esse elemento enriquece-se nas
bauxitas, em fator 2 a 3 (Valeton 1972, Costa 1997). Por sua vez a perda de metais alcalinos e
alcalinos terrosos e silica, como aqui verificado, estdo de conformidade com a evolucao
lateritica. A perda em CaO foi a mais forte relativamente. Porém se tivesse havido esta perda,

ndo teria sido possivel a formacdo das bauxitas, obviamente.

A distribuicdo das principais fases mineralégicas, ao longo da toposequéncia
bauxitica que em Barro Alto é muito simples, calculada a partir da composicéo quimica total
(Fig. 20) mostra o dominio da gibbsita e de caulinita/halloysita conforme os horizontes e

zonas individualizados. Goethita € expressiva apenas em parte no perfil da lavra 1.
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Figura 20- Distribuicdo mineral obtida por estequiometria para os perfis das Lavras 1, 2, 5 e SELA.



Tabela 2- Composicdo quimica total dos perfis bauxiticos de Barro Alto, alumina aproveitavel e silica reativa, incluindo a rocha mae (Anortosito). (1) Composicdo média da
Crosta Terrestre segundo Rudnick (2003).

Horizonte Anortosito HBP HBPC CF ZAB HBM HBANB o
Perfil Lavral Lavra2 | Lavra5 | SELA | Lavral | Lavral | Lavra2 | Lavra2 |Lavra2 | Lavra2 | Lavra2 C'\:ljgﬁl
Amostras VM-22 |VM-8|VM-37| SELA |VM-17|VM-24|VM-6A|VM-1A|VM-3 |VM-1B| VM -9
Alumina Aproveitavel 1,33 4447 62,54 55,01 7,15 2,56 3,48 45,16 45,82 45,26 36,77 -
Silica Reativa 6,74 10,56 0,62 0,59 22,59 33,76 33,79 19 8,7 8,52 15,07 -
SiO, 47,98 12,86 0,72 0,71 28,64 47,53 44,68 2,59 12,29 12,01 19,63 66.62
Al,O3 31,12 58,28 63,81 60,27 33,1 39,73 39,29 65,53 61,87 61,68 55,89 15.40
Fe,O3 1,91 0,94 2,46 1,19 18 0,55 1,86 1,94 0,61 0,77 0,44 5.04
TiO, 0,19 0,09 0,27 0,08 1,8 0,05 0,16 0,09 0,05 0,06 0,05 0.64
CaO 15,42 0,01 0,02 0,18 <0,01 0,48 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 3.59
K>O 0,01 <0,01 0,01 0,04 <0,01 <0,01 0,03 0,06 0,02 0,02 0,01 2.80
MgO 0,68 <0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 2.48
MnO 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 <0,01 0.10
Na,O 2,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0,11 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 3.27
P,0sg <0,01 0,02 0,05 <0,01 0,13 <0,01 0,04 0,04 <0,01 0,05 <0,01 0.15
PF 1,59 28,43 33,26 33,38 16,55 14,66 15,08 32,19 28,32 28,29 25,47 -
Total 101 100,71 100,67 95,93 9843 103,19 101,23 10254 103,26 102,97 101,59 -
SiO, anort/ SiO; bxt 1 3,7 66,6 67,6 1,7 1 11 18,5 3,9 4 2,4 -
Al,O3 anort / Al,O3 bxt 1 0,5 0,5 0,5 0,9 0,8 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 -
Fe,Os3 anort/ Al,O3 bxt 1 2 0,8 1,6 0,1 3,5 1 1 3,1 2,5 4,3 -
TiO; anort / TiO; bxt 1 2,1 0,7 2,4 0,1 3,8 1,2 2,1 3,8 3,2 3,8 -
CaO anort / CaO bxt 1 1542 771 85,7 1542 32,1 1542 1542 1542 1542 1542 -
K,0 anort / K,O bxt 1 1 1 0,3 1 1 0,3 0,2 0,5 0,5 1 -
MgO anort / MgO bxt 1 68 68 68 22,7 34 68 68 68 68 34 -
MnO anort / MnO bxt 1 2 2 2 0,5 0,7 1 1 1 1 2 -
Na,O anort / Na,O bxt 1 51,5 51,5 51,5 51,5 18,7 51,5 41,2 51,5 51,5 51,5 -
P,Os anort/ P,Os5 bxt 1 0,5 0,2 1 0,1 1 0,3 0,3 1 0,2 1 -
PF anort / PF bxt 1 0,1 0 0 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,1 -

LE



Tabela 3- (continuacdo). Composicdo quimica total dos elementos maiores e menores dos perfis bauxiticos de Barro Alto, incluindo a rocha mée (Anortosito). (1) Composicéao
média da Crosta Terrestre segundo Rudnick (2003).

Horizonte

Anortosito

HBP

HBPC

CF

ZAB

HBM

HBANB

Perfil Lavra l Lavra 2 Lavra 5 SELA Lavra l Lavra l Lavra 2 Lavra 2 Lavra 2 Lavra 2 Lavra 2 C'\:llfg:;l
Amostras VM - 22 VM-8 | VM -37 SELA | VM-17 | VM-24 | VM-6A | VM-1A | VM-3 | VM-1B | VM-9
Ba 11 34 <10 21 26 30 83 43 28 30 20 624
Be <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 2.1
Co 6,9 0,7 1 0,6 2,9 3,6 14 2,1 0,7 2,9 0,9 17.3
Cr 6 3 <3 12 210 <3 4 <3 <3 5 <3 92
Cs <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 4.9
Ga 18 18,7 35,4 24,4 23,2 57 19,5 20,9 13,3 12,3 17,5 17.5
Hf 0,45 <0,05 0,2 <0,05 3,06 0,06 0,13 0,23 0,09 0,14 0,66 53
Nb 1,12 0,35 4,76 <0,05 23,49 0,68 1,47 2,17 0,91 1,01 1,41 12
Rb <0,2 <0,2 0,3 <0,2 <0,2 0,3 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,3 84
Sc <5 <5 <5 <5 41 <5 <5 <5 <5 <5 <5 14.0
Sn <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 15 1,6 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,5 2.1
Sr 198 <3 <3 8 6 9 5 3 6 8 <3 320
Ta <0,05 <0,05 0,09 <0,05 1,26 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,08 0.9
Th <0,1 0,1 0,4 <0,1 2 <0,1 0,3 0,6 <0,1 0,1 0,9 10.5
0,08 0,11 0,17 0,35 0,25 0,09 0,16 0,33 0,2 0,22 0,17 2.7
\Y 62 <5 <5 22 454 122 50 <5 <5 121 <5 97
W 22,1 14 <0,1 2 <0,1 <0,1 0,7 <0,1 <0,1 1,5 <0,1 1.9
Y 10,78 0,37 1,03 0,29 3,71 1,49 1,37 0,85 0,61 1,41 0,67 21
Zr 16 <10 12 <10 137 <10 27 34 20 27 25 193
Ag <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 53
As <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 4.8
Bi <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 0.16
Cd <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 0.09
Cu 4 11 6 5 86 25 29 <3 <3 6 4 28
Mo <2 <2 <2 <2 3 <2 <2 <2 <2 <2 <2 1.1
Ni 10 41 <3 <3 138 66 51 <3 3 4 4 47
Pb <8 44 <8 <8 <8 20 21 <8 <8 <8 <8 17
Sh <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 0.4
Se <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 0.09
Zn 11 <3 <3 4 54 17 10 5 <3 3 <3 67

8¢



Tabela 4- (continuacdo). Composicdo quimica total dos elementos tracos dos perfis bauxiticos de Barro Alto, incluindo a rocha méae (Anortosito). (1) Composicdo média da
Crosta Terrestre segundo Rudnick (2003).

Horizonte Anortosito HBP HBPC CF ZAB HBM HBANB
Perfil Lavra 1 Lavra?2 | Lavra5 SELA Lavra 1 Lavra 1 Lavra 2 Lavra 2 Lavra 2 Lavra 2 Lavra2 | Média crustal*
Amostras VM-22 |VM-8| VM-37 SELA VM-17 | VM-24 | VM-6A | VM- 1A VM -3 VM - 1B VM -9
La 11,8 2,1 7.1 0,9 6,7 7.8 52 2,6 39 58 2,9 31
Ce 8,1 0,8 2,7 03 9,2 7.5 2,5 11 2 1,9 1,5 63
Pr 1,88 0,15 0,83 1,6 0,83 0,48 0,28 0,11 0,25 0,23 0,18 7.1
Nd 8,1 0,4 2,7 5,7 3,6 1,8 1,2 0,6 0,8 0,8 0,5 27
Sm 1,7 0,1 0,2 0,1 09 0,3 01 0,1 0,1 0,1 0,1 47
Eu 0,93 0,05 0,05 0,05 0,38 0,09 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1.0
SETRL 32,51 3,6 13,58 8,65 21,61 17,97 9,33 4,56 71 8,88 523 -
Gd 1,91 0,05 0,16 1,3 1 0,2 0,16 0,07 0,06 0,25 0,05 4.0
Tb 0,29 0,05 0,05 0,05 0,18 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0.7
Dy 1,83 0,09 0,24 0,11 1,19 0,28 0,24 0,17 0,13 0,26 0,11 3.9
Ho 0,36 0,05 0,05 0,05 0,21 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0.83
Er 1,04 0,07 0,13 0,07 0,69 0,16 0,17 0,14 0,07 0,16 0,09 2.3
™ 0,65 0,54 0,6 0,05 0,5 1 0,66 0,97 0,42 0,53 0,76 0.30
Yb 038 0,1 0,1 0,1 0,7 0,1 02 0,2 0,1 0,1 0,1 2.0
Lu 0,13 0,05 0,05 0,05 0,09 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0.31
SETRP 7,01 1 1,38 1,78 4,56 1,89 1,58 1,7 0,93 1,45 1,26 )
S ETR(Total) 39,52 46 14,96 10,43 26,17 19,86 10,91 6,26 8,03 10,33 6,49 )
SETRL/YETRP 4,63 3,6 9,84 4,85 4,73 9,50 5,90 2,68 7,63 6,12 4,15

6€
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A (Fig. 21) sumariza a distribuicdo dos teores dos elementos quimicos mais
abundantes, que constituem a mineralogia do perfil bauxitico como um todo,
permitindo distinguir as diferencas marcantes ou similitudes entre eles, conforme
apresentado anteriormente.

Teor (%) Teor (%) Teor (%)
0 10 Zj) 40j50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70
HBANB| < — K/ \ <
HBM
ZAB -
>
PR ol 3 S
| _|—
HBP S
HBPC 1
HBP ) b
x0
o"\‘
\ \
—Si0, —ALO,  —Sj0, —Fe,0, —TiO, —ALO,

Figura 21. Distribuicdo dos teores dos elementos quimicos principais (em 6xidos) do perfil
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7.2.2 Elementos-Traco

As concentracfes dos elementos tracos nas bauxitas de Barro Alto quando
comparadas com os valores médios da Crosta Superior da Terra (CST) se mostram em geral
em valores muito baixos. As concentracfes de elementos como Cr, Co, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Cs, Ba, Hf, Pb, Th e U estdo em niveis inferiores a CST em todos os horizontes. Apenas
Mo apresenta valores mais concentrados em todos os horizontes (Fig. 22A). Por outro lado, a
V, Ni, Cu, Cr, Ga, e Pb que podem apresentar eventualmente valores superiores mais
especificamente, porém apenas em parte na CF e ZAB (Fig. 22). Essa rela¢éo positiva ocorre
apenas nos materiais com manifestacdo mais elevada dos teores de Fe, observado em CF e
ZAB. As concentracdes dos elementos-traco, se por sua vez, forem comparadas com as do
anortosito, cujas concentracdes per si s6 ja sdo inferiores a da média crustal, nos horizontes
bauxiticos, os seus teores também s&o inferiores aos dessa rocha, indicado pelas respectivas
razdes, em geral, inferiores a 1.0, exceto V, Ni, Cu, Zn, Ba, Pb e (U), mas apenas na amostra
CF que inclui parte de méfica alterada com 18 % Fe,0s. V, Ni, Cu, Zn e Ba sdo elementos de
forte assinatura a rocha méfica. Elementos como Zr, Hf, Nb, Ta, Ga, ETR, que normalmente
se concentram residualmente em perfis laterito-bauxiticos, se comparados as concentra¢fes do
anortosito, em Barro Alto, ndo apresentam claramente este comportamento, podendo estar
abaixo ou acima dos valores do anortosito, indicados razdes ou fatores <1.0 a > 1.0. Esses
elementos por outro lado se correlacionam positivamente com Fe,O; e TiO, (Fig. 23,
Apéndice A). S8o positivas as correlagBes cléassicas Zr-Hf, e Nb-Ta, mesmo estando em
baixas concentracfes, porém as razdes sdo variaveis, demonstrando certa perda de afinidade
mineral especifica entre eles, certamente em parte pelas concentracfes muito baixas. Entre 0s
elementos terras raras, os ETRP tendem a apresentar melhor correlagcdo positiva. Portanto,
com hematita/goethita; minerais de titanio como titanita, foram identificados muito raramente,
e isto é demonstrado pela baixa concentracdo de TiO, no anortosito e nas bauxitas. Ao
contrario da maioria dos depodsitos de bauxitas, titdnio se apresenta como anatasio,
nanocristaliano, e com teor acima 0.8 %, em geral, de 1,5 a 4.0 % (Costa et al. 2016).

Anatasio ndo foi identificado em Barro Alto nas amostras investigadas.

Portanto, o conteudo dos elementos tragos analisados em niveis similares ou abaixo
daqueles do anortosito, reforca o que ja foi demonstrado pela geologia e mineralogia, a intima
relagdo das bauxitas com o anortosito, pois o0 material de alteracdo guarda a mesma assinatura

representada pelas baixas concentragdes.
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Figura 22- Distribuigdo das concentragdes dos elementos-traco normalizados pela média da crosta superior da
Terra (A) e pelo anortosito (B).
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Figura 23- Diagramas de dispersdo mostrando a correlagdo positiva entre Fe,O3 e TiO,, Zr e alguns elementos-
traco. (A) V x Fe,03; (B) Ga x Fe,03; (C) Ni x Fe,03; (D) TiO, x Zr; (E) Nb x Ta; (F) Zr x Nb; (G) Zr x Hf; (H)
Ga x Al,Og; (I) TiO,x Y ETR; (J) Zrx Y, ETR.
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A imobilidade dos elementos-traco ao longo dos perfis estd vinculada provavelmente
aos oxi-hidroxidos de ferro bem como aos minerais resistatos, como zircdo ou neoformados e
estaveis, como anatasio (Costa et al. 2014, Santos et al. 2016). Estas demonstram que existem
dois grupos principais de elementos com forte afinidade geoquimica. O grupo | é formado
pelos elementos associados ao Al,O; (Ga, Ni, Cr, Ba) e também com a &gua estrutural,
representada pela perda ao fogo (PF) e tem forte correlacdo positiva com Al,Oz. O grupo 1l é
formado por MgO, Th, Na,O, Pr, Tm, Sn, Dy, Gd, Hf, Yb, Er, Sm, Ta, Rb, Lu, P,0s, MnO,
Cs, K20, Cr,03, TiO2, Nb e Fe,O3. Este grupo mostra forte afinidade com Fe203 e TiOz2 (Fig.
24). Além disso, a matriz de correlacdo (Apéndice A) também demonstra a forte afinidade

entre esses elementos.
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Figura 24- Analise de agrupamento dos dados dos elementos quimicos do perfil de Barro Alto.
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7.2.3 Elementos Terras Raras

As concentracOes dos elementos terras raras (ETR) estdo abaixo da média crustal em
todas as amostras estudadas (Tabela 3) e também do anortosito (Fig. 25). As concentracdes
mais elevadas estdo tipicamente relacionadas as unidades mais argilosas com CF, ZAB e
também a presenca dos oxi-hidréxidos de Fe (HBPC). Quando normalizados aos condritos, as
curvas exibem padrdo de distribuicdo ligeiramente semelhante entre si, exceto para a bauxita
porosa com corindon. Observa-se sutil enriquecimento em ETRL e tendéncia aos pesados,
mas apenas de Tm ao Lu. Esse comportamento se assemelha ao do anortosito, apenas com
concentragdes bem mais baixas, com exce¢do do Tm. E nitida as anomalias negativas em Ce e
positiva em Tm anomalias atreladas ao empobrecimento dos ETRL e ligeiro enriquecimentos
dos ETRP (Fig. 25). Essas duas anomalias foram observadas no anortosito (Fig. 25). Portanto
elas se preservaram nas bauxitas. Em perfis lateriticos em geral a anomalia de Ce é positiva
(Horbe & Costa 1997), e relacionada a neoformacdo de cerianita. Principalmente ligadas a
grande presenca de minerais resistatos em alguns horizontes como no HBPC, que apresenta
uma anomalia positiva de cerca de 1,3 em Gd e uma anomalia positiva de Tm no caulim flint.
Provavelmente a fonte dos ETR, cujos teores sdo muito baixos, tanto no anortosito como nas
bauxitas, ndo pode ser relacionada a minerais classicos como zircdo, ja que os teores de Zr
estdo em concentracfes muito baixas (< 16 ppm no anortosito; <34 nas bauxitas; 137 na
amostra CF: caulim flint com rocha méfica alterada). Em bauxitas da Amazonia derivadas de
rochas sedimentares os teores de zirconio variam de 600 a 4000 ppm (Costa et al 2016). Da
mesma forma ndo estdo em apatitas, pois os teores de P,Os estdo em niveis subcrustais
(Tabela 2). Zircéo e apatitas sdo geralmente os minerais portadores de ETR em niveis mais
elevados. Portanto os ETR nos anortositos devem estar nos plagioclasios, minerais
dominantes desta rocha, os quais intemperizados, liberaram esses elementos, que nao
encontraram minerais neoformados compativeis, exceto em parte os 6xi-hidroxidos de Fe. Dai

a relativa correlacdo positiva verificada entre ETR-Fe;0s.
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Figura 25- Curvas de distribuicdo das concentracdes de ETR normalizadas as dos condritos para as amostras de
bauxitas e o anortosito.
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8 DISCUSSOES

A composi¢do mineral da amostra de anortosito analisada do depdsito de bauxitas de
Barro Alto é muito simples, e extremamente favoravel a formacdo de bauxita, pois é
constituido essencialmente plagioclasio célcico (labradorita), desprovido de quartzo, que ao
lado de augita, hornblenda, almandina e corindon, lhes conferem elevado teor de Al,Os,
31,12%. A composi¢do quimico-mineraldgica desta amostra de anortosito estd plenamente
compativel com aquelas descritas em muito mais detalhe por (Santos 2011, Oliveira et al.
2011). Esses minerais, a excecdo do corindon, acessorio aleatorio, sdo extremamente
susceptiveis a alteracdo intempérica e/ou hidrotermal, com aptiddo a formacdo de
aluminossilicatos e hidroxidos de aluminio, e claro pouca quantidade de oxi-hidréxidos de Fe.
O anortosito dispde apenas de 1,9 % de Fe,03. Os teores de CaO muito altos (15,4%) e os de
Na,O (2,06%), relativamente baixos, sdo 0s Unicos elementos metais alcalinos e alcalinos,
facilmente sollveis no ambiente intempérico e/ou hidrotermal, passiveis de lixiviacdo. Toda a
silica esta nos silicatos (plagioclasios, augita, hornblenda) também com alta susceptibilidade a
alteracdo intempérica e/ou hidrotermal, portanto disponiveis a lixiviacdo, se foram
estabelecidas as condicdes para assim acontecer. Além disso, 0 anortosito, de Barro Alto,
apresenta uma razdao SiO,/Al,Os, baixa (1,46), 0 que mostra uma tendéncia favoravel a
alitizacdo (Oliveira et al. 2011). Tdo importante quanto o contetdo de Al, é a baixa relagéo
Fe,03/Al,03 da ordem de 0,06 o que favorece a formacao de bauxita de boa qualidade, baixo
contetdo de minerais de ferro, como hematita/goethita. A auséncia de quartzo no anortosito é
outro fator extremamente favoravel, pois a dissolucdo parcial deste mineral poderia elevar o
teor de H4SiO4 nas aguas, dificultando a cristalizacdo da gibbsita e favorecendo a formacéo da
caulinita (Oliveira 1985). Portanto, as condi¢Ges quimicas e mineraldgicas iniciais estavam
ideais para a formacdo de bauxitas. A presenca de corindon no pacote bauxitico e no
anortosito é mais um forte argumento para a formacdo desse minério a partir dessa rocha,
como a auséncia de quartzo na rocha e nas bauxitas. Bauxitas de alto teor em alumina
aproveitavel (gibbsita), desprovidas de quartzo e pobres em hematita e goethita se formaram
em Barro Alto, isto é um fato contundente, que as tornaram o melhor minério de aluminio até
0 presente encontrado em territorio brasileiro. Porém ao contrario da maioria dos depdsitos de
bauxitas no Brasil, as de Barro Alto ndo apresentam um horizonte argiloso subjacente
classico. Por sua vez as argilas estdo presentes, no entanto na forma de bolsdes e também
zonas subverticais, ou ainda como zonas de vénulas e veios que interceptam a bauxita,

portanto disposicdo espacial lateral nos corpos dos horizontes de bauxitas, o que de certa
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forma as torna imprevisiveis, e até um problema para 0 acompanhamento seguro da lavra.
Enquanto a caulinita e gibbsita sdo os minerais dominantes, que conferem um aspecto macio e
compacto, em geral com padrdo mosqueado nas bauxitas em geral, em Barro Alto, as argilas
sdo brancas, com tendéncia a caulim semiflint a flint, desprovida de mosqueamento, e
constituida de caulinita, halloysita e gibbsita, e como dito, ndo ocorrem como horizontes e
sim como bols0es, diques, veios e vénulas. Esse modo de ocorréncia encontra paralelo nas
bauxitas de Pocgos de Caldas-MG (Valeton et al. 1997) e Arkansas (Goldman & Tracey 1946).
Mesmo as bauxitas de Pitinga-AM, derivadas de riolitos, ricas em feldspatos, portanto
também com alto teor de Al,O3;, desenvolveram perfil laterito-bauxitico completo com
espesso horizonte argiloso amarelo a mosqueado subjacente ao bauxitico, dominado por
caulinita. S&o bauxitas de alto teor, pobres em ferro e silica reativa, mas com bastante quartzo
(Costa et al. 1988, Horbe & Costa, 1999). Halloysita € um mineral que ocorre com frequéncia
em perfis lateriticos, porém sempre restrito, e em especial a porgdo inferior do horizonte
argiloso. Porém é um mineral comum em zonas hidrotermalizadas associada a dickita e
nacrita (Robb 2013). A presenca de halloysita na base dos perfis de alteracdo em zonas
tropicais, o horizonte argiloso, ja foi constatada por (Fujimore 1975) nas lateritas de Salvador
e Por (Moniz 1969) em Pocos de Caldas. A halloysita parece, portanto, caracteristica das fases
iniciais da alteracdo, enquanto que caulinita acompanha preferencialmente materiais mais

evoluidos como a bauxita (Oliveira 1985).

O anortosito como rocha geradora das bauxitas de Barro Alto é também demonstrada
em parte pelas relacbes quimicas. O alto teor de Al,O3; explica per si s6 o alto teor das
bauxitas, e da mesma os baixos teores de Fe,Os. No entanto os teores de TiO,, embora baixos
no anortosito, deveriam se enriquecer nas bauxitas, que normalmente se encontra como
anatésio nas bauxitas, o que ndo se verifica. Os baixos teores de elementos-tracos, incluindo
os ETR, no anortosito, também séo baixos, alias, em geral mais baixos do que no anortosito,
mesmo aqueles relacionados a minerais refratarios, como Zr, Hf, Nb, Ta, Y, Sc, que se situam
conforme o horizonte bauxitico, abaixo, similar ou ligeiramente acima nas bauxitas. As curvas
de distribuicdo dos ETR também mantem a assinatura do anortosito, embora em

concentracgdes inferiores as dessa rocha.

Outro aspecto contundente nas bauxitas de Barro Alto é a presenca de gibbsita
macrocristalina em agregados compactos, formac6es botrioidais, com desenvolvimento de
drusas, em tonalidade ligeiramente esverdeada, e expressivo volume local na mina, poderia

ser denominada simplesmente de gibbsitito. Materiais assim ainda ndo foram descritos nos
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depdsitos laterito-bauxiticos do Brasil, nem das Guianas, Venezuela e nem mesmo da Africa
Equatorial. Nas bauxitas de Trombetas-PA, se encontra por vezes, drusas de cristais mm de
gibbsita em bolsdes centimétricos dentro do horizonte bauxitico (Costa et al. 1996, Choque
Fernandez, 2018), que sdo muito raros. Sdo conhecidos cristais bem desenvolvidos de
didsporo em bauxitas metamorfizadas Mesozoicas na Turquia, inclusive em qualidade
gemoldgica Web Mineral (2019), (Marcondes Lima da Costa, comunicacdo verbal). No morro
do Cruzeiro em Ouro Preto bauxitas em massas botrioidais foram expostas nas encostas do
morro, associadas com hematita, com aspecto acicular radial (Marcondes Lima da Costa,

comunicagéo verbal).

Outro aspecto muito caracteristico das bauxitas de Barro Alto é a completa auséncia
de uma crosta ferro-aluminosa, mesmo que parcialmente desenvolvida ou subsistida, crosta
deste tipo é um aspecto classico da grande maioria dos depdsitos de bauxitas lateriticas
cenozoicas e mesmo mesozoicas pelo mundo (Valeton 1972; Bardossy & Aleva 1990,
Kotschoubey et al. 2005). O baixo teor de Fe,O3; no anortosito, préximo a 2 %, ndo é
argumento plausivel, pois muitos depoésitos de bauxitas se formaram a partir de rochas
graniticas e riolitos, argilitos, pobres também em ferro, mas com desenvolvimento da crosta
ferro-aluminosa (Horbe & Costa 1999).

Outro fato de grande destaque é que as bauxitas em Barro Alto, em geral, estdo
diretamente sobre o anortosito, em contato abrupto ou quase, raramente com uma transicao
argilosa, embora localmente ela possa ser até mesmo métrica. A transformacdo direta de
plagioclasio como labradorita e/ou bytonita para gibbsita, por hidrdlise, requer imediata e
concomitante lixiviacdo de SiO, (H4SiO,4) e dos alcalis (no caso, Ca e Na, 0s principais
disponiveis no anortosito) conforme reacdo quimica (Reacdo 1) a seguir, que tende produzir
ambiente pouco &cido a ligeiramente alcalino, sob forte hidrdlise, muita agua circulando.
Condicdo essa muito improvavel em processo alteracdo intempérica, portanto exigindo uma

condicdo especial localizada, e Barro Alto representa um planalto quilométrico.
CaAl,Si,0g + 8H,0 > 2Al (OH);3 + 2H,Si0, + Ca®* + 20H (Reacdo 1)

A pervasiva formagéo de caulim semiflint a flint, como vénulas, veios e bolsdes,
formados por caulinita, halloysita, além gibbsita, sugere por sua vez uma possivel atividade
hidrotermal. Halloysita é um mineral mais frequente em ambientes hidrotermais de baixa
temperatura, onde se apresenta como formas microtubulares, como € o caso em Barro Alto.

Gibbsita por sua vez ndo é tipica desse ambiente, sendo mais frequente o diasporo, que em
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geral estd associado a pirofilita. Neste caso a reacdo quimica (Reacdo 2) a partir dos
plagioclasios é bem mais plausivel, com lixiviacdo parcial, gerando ambiente acido, portanto

uma hidrolise menos forte.

CaAl,Si,0g + 3H,0 > Al,Si,05(0H), + Ca®* +2H" (Reagdo 2)

Esta reacdo a temperatura superior a ambiental, ou seja, hidrotermal, produziria entéo
o caulim flint, ao longo fraturas e fissura ou como bols@es. Isso é frequente em atividades

vulcanicas terminais, como fumarolas.

A formacdo de gibbsita em ambiente hidrotermal de baixa temperatura é possivel
através de mineral precursor, por exemplo, a lesukita. A lesukita é formada a partir da
alteracdo dos plagioclasios através de bactérias especificas que atacam esses minerais (Filatov
et al. 2012). Um exemplo tipico acontece no topo do vulcdo Kolbatchik na peninsula de
Kamtschkta, Russia (Filatov et al. 2012). Na superficie subplana a ondulada deste edificio
vulcanico, estd se formando atualmente uma “camada” descontinua de gibbsita e lesukita,
portanto um horizonte bauxitico, em meio a forte atividade de fumarolas, que denotam a

ambiéncia hidrotermal tardia.

Para Oliveira et al. (2013) as bauxitas de Barro Alto derivaram por alteragéo
intempérica do anortosito em dois estagios. O primeiro envolveu a alitizacdo, ou seja, a direta
formacdo da bauxita representada pelo horizonte bauxitico poroso, com a perda de alcalis e
silica e 0 acimulo relativo de aluminio, gerando a estrutura isalteritica. O segundo envolveu e
a transformacdo de minerais ferromagnesianos em goethita. Isto corresponde a reacdo 1
apresentada anteriormente, que parece em parte compativel. Mas ndo explica a formacgdo de
caulim flint e/ou semiflint, em vénulas, veios e bolsdes, e até transgredindo os corpos
solitarios de rochas maficas. Como teriam se formado o caulim flint? Por que néo se formou o
horizonte argiloso e também a crosta-ferro aluminosa? Por que a espessura € tao irregular e
localmente muito espessa, mais de 50 m? Por que blocos métricos de anortositos flutuam
dentro do pacote bauxitico em contato abrupto? Por que zonas verticais de caulim estdo em
contato com as bauxitas? Essas caracteristicas ndo se coadunam a formacdo intempérica

classica ou lateritica como é o caso de bauxitas.
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Além disso, os dados obtidos permitem distinguir trés geragdes de gibbsita:

1. Gibbsita (I) do horizonte bauxitico poroso, que parece ser aquela formada
diretamente dos plagioclasios e almandina, em que a intensa lixiviacdo é
demonstrada pela forte perda de SiO,, Ca** e Na*, para a formagéo desse mineral
microcristalino e, criou a elevada microporosidade. Corresponderia a alitizacéo,
mas ndo necessariamente intempérica. A mobilidade dos complexos de Fe foi
pequena, permanecendo praticamente nos esqueletos de augita e esqueleto parcial
de almandina.

2. Gibbsita (II) esta associada ao caulim flint, portanto a caulinita, halloysita e
mesmo localmente gibbsita. Essa gibbsita parece ser microcristalina, porém por
vezes se torna o mineral dominante, descrevendo bauxitas brancas, compactas e
duras, em veios e bolsbes. Muitas vezes é confundida na mina com caulim flint.
Parece representar uma formacao hidrotermal tipica.

3. Gibbsita (I11) macrocristalina coesa, por vezes drusica e sobreposta a gibbsita mais
fina e compacta, de aspecto botrioidal. Ela forma corpos isolados, aparentemente
desconectados do conjunto maior de bauxitas, em bolsdes de dezenas de metros de
largura e profundidades superiores a 40 m. Constitui 0 que convencionou chamar
de gibbsitito, expressdo essa empregada pelos técnicos da mina. Essa gibbsita ndo
apresenta qualquer vestigio de uma formacdo lateritica, e seus grandes cristais e a
massa botrioidal, se assemelham as formacdes de calcedbnia e/ou é&gata, e,
portanto, sugere uma formacdo tipica de ambiente hidrotermal de baixa

temperatura.

A gibbsita (1) € o resultado da alteracdo dos plagioclasios, sem estagio intermediario,
uma acumulacdo relativa (Stoops et al. 1979, Mutakyahwa & Valeton, 1995). Este tipo de
gibbsita ocorre como massas microcristalinas em substituicdo pseudomorfica de plagioclasio
e mesmo da almandina; septos de gibbsita se interligam formando um padréo reticular. Os
planos de clivagem dos feldspatos e fraturas anteriores sdo claramente reconhecidos pela
presenca de cristais de hematita ou goethita interligando os de gibbsita, preservando assim a
textura primaria. Gibbsita deste tipo é geralmente de cor clara, exibindo cristais
polissintéticos, que ndo sdo preenchidos por oxidos/hidroxidos de ferro (Mutakyahwa 1991).

O acumulo absoluto de alumina se inicia ao longo das linhas de fraqueza como clivagens e
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fraturas pela dissolucdo de minerais primarios levando a formacéo de septos de gibbsita. Com
0 avango das dissolucdes dos silicatos como augita, anfibolio e granadas, surgem
pseudomorfos de gibbsita segundo agueles minerais e formacdo de textura tipo boxwork,

frequentes no horizonte bauxitico poroso.

A gibbsita (11) parece ter sido formada a partir de massa de caulim flint a semiflint
micro a criptocristalino, que incialmente formava vénulas e veios, que ocuparam fissuras e
fraturas e cavidades irregulares. Portanto é uma gibbsita microcristalino a criptocristalino.
Nodulos bauxiticos centimétricos também podem conter este tipo de gibbsita. Em laminas
delgadas ela se apresenta em booklets, herdados das caulinitas pré-existentes ou mesmo

derivadas diretamente de plagioclasios microcristalinos.

A gibbsita (I11) macrocristalina, que constitui os gibbsititos, parece representar o
acumulo absoluto de aluminio, movidos por solugdes ou muito acidas ou muito alcalinas,
provavelmente prevalecendo as alcalinas, pois ndo foram identificados minerais da ambiéncia
acida, e a reacdo tipica de hidrolise direta, proporciona ambiente ligeiramente alcalino. Ao
longo das zonas de fraturas e falhas mais intensivas, essas solu¢bes complexas de aluminio,
ao se tornarem menos alcalinas, em contato com as encaixantes gibbsiticas, se precipitaram
em formacdes botrioidais, com desenvolvimento de gibbsita macrocristalina nas inimeras

cavidades geradas pelo intenso faturamento.

Da mesma forma os dados obtidos permitem individualizar trés geracdes principais

de caulinita:

1. Caulinita (I) na interface gibbsita - anortosito. Essa caulinita constitui as auréolas
de alteracdo do anortosito, quando este ndo passa direto para gibbsita. Essa zona de
caulinita pode atingir milimetro a dezenas de centimetros de espessura, também
pode alcancar metros de espessura, porém sem desenvolver claramente um
horizonte argiloso tipico. Parece ser aquela caulinita formada a partir dos
plagioclasios com hidrolise limitada (Reacédo 2), e, portanto, lixiviacdo parcial da
silica, mas total de Ca e Na. Sua distribuicdo na mina € bastante irregular e quase
imprevisivel, mesmo perante os furos de sondagem de curto prazo, para avango da
lavra.

2. Caulinita (I1) corresponderia aquela do caulim flint ou simplesmente caulim,
associada a halloysita e por vezes gibbsita e ocorrendo sob a forma de vénulas,

veios e bolsdes e zonas fraturadas verticalizadas, os stockworks em geral. Ela deve
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ser também um produto da hidrolise parcial, via reacdo 2, com ambiente
ligeiramente mais aquoso e lixiviacdo dos alcalis. A temperatura deve ter sido de
condigGes hidrotermais baixas, < 300 °C, que permitiu dar a natureza semiflint a
elas, e ainda formacdo parcial de gibbsita. Provavelmente houve a formacéo
parcial de opala CT ou amorfa.

3. Caulinita (lIl) corresponde aquela encontrada principalmente no horizonte
bauxitico argiloso com nodulos, em que esse mineral se apresenta em massa
amarelada, terrosa, invadindo a massa bauxitica e envolvendo os nodulos
centimétricos a decamétricos. E nitidamente formada pelos processos de alteracio
intempérica atual e subatual, em que a atividade radicular tem tido uma
importancia enorme, decompondo e desagregando a bauxita porosa e/ou macica,
originando os nédulos e também nddulos com perfuragdes, cujos condutos também
foram preenchidos parcial ou totalmente por esta caulinita, que ainda contém
gibbsita herdada. A formacao da caulinita (I11) representa a alteracdo das gibbsitas
pré-existentes e seu contato com SiO, amorfa, proveniente do decaimento dos
tecidos vegetais, conforme reacdo 3. Esta reacdo é muito efetiva e intensiva sobre
bauxitas situadas sob florestas tropicais, como na Amazonia e na Africa Equatorial
(Costa et al. 1991, Tardy et al. 1991) que leva a formacao de espessos argissolos e

latossolos amarelos.

2AI(OH)3 + 2Si03 amorto + H20 = Al»Si,05(0OH)s + 20H (Reacdo 3)

O anortosito, sobre o qual e partir do qual se desenvolveu os seus ricos depdsitos de
bauxitas, é parte do complexo Mafico-Ultraméafico de Barro Alto que se situa na grande zona
tectdnica da Faixa Brasilia. O anortosito de Barro Alto em forma de bumerangue se situa
numa zona de cisalhamento NE-SW, que se manifesta pelo intenso fraturamento e fortes
lineacOes impressas no corpo anortositico. Essas rochas segundo Ferreira et al (2010) foram
metamorfizadas nas facies granulito a anfibolito. Isto explicaria a formagéo de corindon no
anortosito, além de ser um possivel indicio da presenca de fluidos metasométicos gerados por
metamorfismo ao longo da rocha. Segundo Pirajno (1992) durante o0 metamorfismo é possivel
gerar sistemas hidrotermais que proporcionam formaces argilicas, devido a geracdo intensa

de H*, um metassomatismo acido, com lixiviacdo, a temperaturas entre 100 - 300°C, a partir
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de aluminossilicatos, gerando caulinita e halloysita, que se alojam em fissuras e fraturas
decorrentes, desenvolvendo formacgBes tipo brechas, caracteristicas de ambientes

hidrotermais.

O presente entendimento apresentado para a formacdo das bauxitas de Barro Alto
ndo se enquadra naquele proposto por Santos (2011) em que reconhece um perfil intempérico
classico com formacéo de bauxitas, portanto um perfil lateritico. Ele reconhece da base para o
topo a rocha primaria (anortosito), saprolito (horizonte bauxitico poroso), a zona de transicdo
(caulim flint, horizonte argiloso bauxitico e horizonte bauxitico macigo) e ao topo o horizonte

bauxitico argiloso com concregdes, na verdade nodulos bauxiticos.

No Brasil alguns depositos de bauxitas relacionados com rochas vulcanicas e
subvulcénicas apresentam algumas caracteristicas de forte contribuicdo hidrotermal. Um
exemplo estd representado pelo depdsito de Pocos de Caldas. Trata-se de um dos maiores
complexos alcalinos magmatico do cretdceo superior, com multiplas caldeiras, fortemente
modificado por mestassomatismo, que atingiu inclusive as rochas encaixantes (Valeton et al.
1997). Os autores admitem a formacdo lateritica para as bauxitas, mas reconhecem que boa
parte dos argilo-minerais como caulinita, illita e esmectita sdo metassomaticos e relacionados
com as fraturas e juntas anelares. Os autores por sua vez nas conclusdes reconhecem que a
atividade hidrotermal/metassomatica pré-lateritica foi fundamental para a formacdo do
saprolito (minerais de argila) e da bauxita. Similarmente pode ser observado nas bauxitas do

macico nefelina sienito de Passo Quatro (Boulangé & Colin 1994).
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9 CONCLUSOES

O modo de ocorréncias das bauxitas de Barro Alto de um modo geral ndo se
enquadra dentro da sucessdo de horizontes tipicos verificados em perfis laterito-bauxiticos no
Brasil, na Africa, india e Australia. Ele ndo apresenta o horizonte argiloso tipico e nem a
crosta ferro-aluminosa. E uma bauxita muito rica em alumina aproveitavel (gibbsita), com
baixa silica reativa e muito baixo teor de ferro e desprovida de quartzo. Sua origem a partir do
anortosito é inquestionavel segundo os varios dados de campo (geoldgicos), mineralogicos e
quimicos, podendo localmente conter enclaves de rochas maéficas. A presenca dos mesmos
cristais de corindon no anortosito e nas bauxitas, por exemplo, reforca essa afinidade. Embora
ocupando o topo do quase platd, as bauxitas também ocupam zonas baixas, vales, encostas e
até se encontram topograficamente abaixo dos lajedos de anortosito. A espessura do corpo
bauxitico é extremamente variavel, de poucos metros a mais de 50 m. Lateralmente apresenta
descontinuidade e faz contato com zonas de caulim flint e semiflint, que é muito frequente
seccionando as bauxitas ou intercaladas a essas, muitas vezes como verdadeiros stockworks.
As assinaturas geoguimicas em geral sdo comuns entre as bauxitas e o anortosito, mas em
geral as concentracGes de TiO,, Fe,O3; e dos elementos tracos estdo abaixo daquelas do
anortosito, até mesmo para os elementos refratarios.

As geracdes de gibbsita, I, Il e 11, principalmente 1l e 11l ndo sdo compativeis com
evolucdo lateritica, da mesma forma as geracGes de caulinita, I, 11, e I1l, em que | e Il ndo séo
claramente intempéricas lateriticas, e a 11 parece ser pedogenética atual a sub-atual.

A intensa preservacdo de estruturas primarias nas bauxitas demonstra que sua
formagdo envolveu lixiviacdo intensa, favorecendo a substituicdo in situ, que promove
colapso do corpo bauxitico, exceto para a gibbsita (I11). E nitida a atividade hidrotermal
representada pelo caulim flint, branco e seu modo de ocorréncia, fortemente condicionado a
zonas de fraturas e brechacéo, bem como pela gibbsita (I11).

Pelo exposto provavelmente a bauxita de Barro Alto seja produto principalmente de
intensa atividade hidrotermal subsuperficial dos anortositos por conta da forte deformagéo
estrutural a que foram submetidas essas rochas em seus estagios finais pds-emplacement. Em
toda a regido, embora com rochas favoraveis a formacdo laterito-bauxiticas, apenas as
estudadas, sdo conhecidas. Na base do platd Barro Alto, destacam-se mineralizacOes
lateriticas niqueliferas sobre rochas ultraméficas, mas restritas a zona saprolitica inferior, em

que também a alteracdo hidrotermal parece ser o principal evento de formacéo desse minério.
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Ele também ¢é recortado por zonas venulares de caulim branco, com enclaves ultraméficos e
calcedodnicos (Marcondes Lima da Costa, comunicagao verbal).

As bauxitas de Barro Alto por suas caracteristicas quimico-mineralogicas, em
especial pelos baixos teores de elementos-trago, enfatizando-se os metais “pesados” e
radioativos, em niveis sub crustais, deveria ser classificada como um minério de qualidade

prémio, ecologicamente sustentavel, e, portanto, de alto valor mercadolégico.
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APENDICE A - MATRIZ DE CORRELACAO DO PERFIL BAUXITICO DE BARRO ALTO.

(Continua)

SiO; | AlLOs Fe, 03 MnO MgO CaO Na,O K,O TiO, P,0Os PF Ba Sr Co Cu Ga Hf Mo Nb Ni Rb Sc
SiO; 1,00 -0,89 0,32 0,42 0,38 0,68 0,64 -0,02 0,36 0,27 -0,95 0,26 0,60 0,42 0,47 -0,43 0,36 0,15 0,33 0,56 0,14 0,32
Al,O5 1,00 -0,63 -0,66 -0,63 -0,77 -0,64 -0,01 -0,67 -0,56 0,95 -0,01 | -0,57 | -0,67 | -0,73 0,26 -0,64 | -0,31 | -0,62 | -0,75 0,03 -0,63
Fe,O3 1,00 0,70 0,63 0,28 0,07 0,08 0,97 0,85 -0,44 | -0,16 | -0,01 0,63 0,92 0,14 0,96 0,73 0,97 0,89 -0,14 0,98
MnO 1,00 0,99 0,50 0,18 0,29 0,84 0,87 -0,56 | -0,15 0,06 0,98 0,87 -0,14 0,74 0,06 0,77 0,76 -0,08 0,72
MgO 1,00 0,56 0,24 0,28 0,78 0,82 -0,54 | -0,23 0,12 1,00 0,80 -0,11 0,67 -0,05 0,70 0,67 -0,10 0,65
CaO 1,00 0,94 0,05 0,36 0,29 -0,86 | -0,21 0,89 0,59 0,33 -0,17 0,31 -0,09 0,28 0,29 -0,15 0,26
Na,O 1,00 -0,05 0,10 0,01 -0,79 | -0,14 0,99 0,28 0,05 -0,16 0,08 -0,08 0,04 0,06 -0,13 0,04
K,O 1,00 0,13 0,19 -0,03 0,23 -0,07 0,28 0,15 0,05 0,06 -0,16 0,12 0,05 -0,28 0,06
TiO, 1,00 0,92 -0,50 | -0,19 0,00 0,78 0,97 0,07 0,97 0,57 0,99 0,92 -0,11 0,97
P,Os 1,00 -0,39 | -0,10 | -0,10 0,82 0,92 0,00 0,87 0,40 0,91 0,84 -0,12 0,89
PF 1,00 -0,08 | -0,73 | -0,58 | -0,55 0,33 -0,48 | -0,16 | -0,45 | -0,58 0,00 -0,43
Ba 1,00 -0,12 | -0,23 | -0,06 | -0,09 | -0,16 0,00 -0,15 0,02 -0,15 | -0,18
Sr 1,00 0,16 -0,05 | -0,13 0,00 -0,07 | -0,04 | -0,03 | -0,14 | -0,05
Co 1,00 0,81 -0,15 0,67 -0,04 0,70 0,68 -0,10 0,65
Cu 1,00 -0,07 0,92 0,50 0,94 0,97 -0,06 0,94
Ga 1,00 0,07 0,15 0,11 -0,14 0,03 0,01
Hf 1,00 0,68 0,98 0,90 -0,06 0,97
Mo 1,00 0,66 0,60 -0,09 0,72
Nb 1,00 0,91 -0,06 0,98
Ni 1,00 0,00 0,91
Rb 1,00 -0,14
Sc 1,00
Sn
Th
U
\
W
Y
Zr
Pb
Zn
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tbh
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

€9



(Conclusao)

Sn Th U \Y W Y Zr Pb Zn La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

SiO, | 054 | -0,11 | -0,25 0,25 0,60 047 | 0,36 0,19 050 | 057 | 041 | 041 | 046 | 049 | 058 | 043 | 044 | 046 | 044 | 045 | 035 | 043 | 041
Al,O; | -0,63 | -0,10 0,15 -0,49 -0,78 | -0,712 | -0,60 | -0,04 | -0,77 | -0,64 | -0,64 | -0,65 | -0,71 | -0,74 | -0,80 | -0,69 | -0,69 | -0,71 | -0,70 | -0,71 | -0,32 | -0,69 | -0,67
Fe,O; | 0,70 | 052 | -0,09 0,76 0,46 065 | 09 | -013 | 090 | 044 | 061 | 057 | 063 | 0,70 | 066 | 068 | 0,70 | 0,71 | 069 | 0,71 | 0,26 | 0,72 | 0,67
MnO | 055 | 0,14 -0,09 0,41 0,78 0,96 0,73 -0,07 0,92 0,51 0,67 0,74 0,86 0,95 0,86 0,94 0,97 0,97 0,97 0,97 0,48 0,95 0,97
MgO 0,44 | 0,09 -0,07 0,33 0,82 0,97 0,64 -0,09 0,87 0,49 0,65 0,76 0,87 0,96 0,87 0,95 0,98 0,97 0,97 0,97 0,44 0,95 0,98
CaO | 014 | -0,12 | -0,11 0,11 0,89 065 | 024 | -013 | 047 | 057 | 047 | 065 | 068 | 066 | 0,78 | 062 | 060 | 062 | 062 | 061 | 0,16 | 058 | 0,58
Na,O | -0,01 | -0,18 | -0,11 0,00 0,71 0,36 0,02 -0,12 0,19 0,46 0,28 0,43 0,42 0,37 0,54 0,33 0,30 0,32 0,32 0,31 0,01 0,28 0,27
K,O |-0,07 | -0,19 | -0,16 | -0,15 0,21 023 | 018 | 0,15 | 0,20 | -0,21 | -0,10 | 0,18 | 0,22 | 0,19 | 0,24 | 0,28 | 0,23 | 023 | 022 | 024 | 005 | 034 | 0,31
TiO, | 0,70 | 0,43 | -0,09 0,71 0,58 080 | 09 | -011 | 097 | 050 | 068 | 068 | 0,75 | 0,83 | 0,77 | 081 | 083 | 084 | 083 | 084 | 035 | 085 | 0,82
P,Os | 058 | 0,30 | 0,12 0,70 0,56 081 | 088 | -011 | 091 | 049 | 071 | 062 | O72 | 082 | 0,73 | 080 | 084 | 0,85 | 084 | 085 | 046 | 0,84 | 082
PF -0,48 | 0,06 | 0,22 -0,29 | -080 | -0,63 | -045 | -0,05 | -062 | -0,62 | -0,51 | -0,57 | -0,63 | -0,65 | -0,75 | -0,60 | -0,60 | -0,62 | -0,61 | -0,62 | -0,31 | -0,59 | -0,57
Ba -0,09 | -0,17 | -0,23 | -0,20 | -0,20 | -0,25 | -0,02 | 0,36 | -0,16 | -0,27 | -0,36 | -0,37 | -0,33 | -0,28 | -0,29 | -0,28 | -0,26 | -0,26 | -0,26 | -0,25 | 0,16 | -0,25 | -0,27
Sr -0,08 | -0,20 | -0,11 | -0,05 0,62 0,24 | -006 | -0,12 | 0,08 | 041 | 020 | 035 | 0,33 | 025 | 045 | 0,22 | 0,18 | 0,20 | 020 | 0,20 | -0,05 | 0,17 | 0,15
Co 046 | 0,08 | -0,03 0,36 0,84 097 | 064 | -0,10 | 088 | 052 | 068 | 0,76 | 0,87 | 09 | 0,88 | 095 | 098 | 097 | 097 | 097 | 045 | 096 | 0,98
Cu 0,77 | 0,35 | -0,07 0,70 0,58 081 | 092 0,01 09 | 051 | 069 | 065 | 0,74 | 083 | 0,75 | 081 | 084 | 0,85 | 083 | 085 | 043 | 0,85 | 0,82
Ga -029 | 042 | -032 | -0,21 | -0,17 | -0,12 | 0,03 | -0,16 | -0,09 | -0,11 | -0,28 | 0,08 | 0,00 | -0,10 | -0,11 | -0,07 | -0,10 | -0,11 | 0,21 | -0,10 | -0,19 | -0,08 | -0,09
Hf 0,71 | 051 | -0,11 0,73 0,48 0,70 | 0,97 | 0,15 | 091 | 047 | 062 | 059 | 067 | 0,75 | 0,712 | 0,72 | 0,74 | 0,75 | 0,74 | 0,75 | 040 | 0,75 | 0,72
Mo 0,56 | 054 | -0,05 0,72 -0,09 | 002 | 070 | -0,07 | 042 | 015 | 025 | 0,09 | 008 | 009 | 012 | 0,07 | 0,07 | 009 | 006 | 0,09 | -0,02 | 0,12 | 0,03
Nb 0,71 | 046 | -0,10 0,72 0,50 0,72 | 097 | 0,14 | 093 | 047 | 063 | 060 | 067 | 0,75 | 0,70 | 0,73 | 0,76 | 0,77 | 0,75 | 0,77 | 0,36 | 0,78 | 0,74
Ni 086 | 035 | -0,10 0,74 0,48 0,70 | 0,90 0,16 093 | 052 | 067 | 056 | 064 | 0,73 | 068 | 0,70 | 0,73 | 0,74 | 0,72 | 0,74 | 045 | 0,73 | 0,70
Rb 033 |-002| -010 | -0,11 | -0,16 | -0,12 | -0,13 | 006 | -0,07 | 0117 | -0,02 | -0,04 | -0,08 | -0,10 | -0,24 | -0,24 | -0,12 | -0,12 | -0,13 | -0,13 | 0,32 | -0,17 | -0,13
Sc 0,73 | 047 | 0,03 0,83 0,46 067 | 097 | -012 | 091 | 044 | 068 | 057 | 064 | 0,71 | 066 | 069 | 0,72 | 0,73 | 0,71 | 0,73 | 0,29 | 0,73 | 0,69
Sn 100 | 0,31 | -0,11 0,67 0,28 046 | 0,70 0,07 0,74 | 048 | 059 | 040 | 045 | 051 | 046 | 047 | 049 | 050 | 049 | 050 | 046 | 049 | 047
Th 1,00 | -0,10 0,40 -0,05 | 010 | 046 | -0,20 | 0,31 | 0,22 | 0,32 | 0,12 | 011 | 024 | 011 | O11 | 024 | 013 | 0,13 | 0,14 | 0,10 | 0,13 | 0,11
U 1,00 0,44 -0,11 | -0,05 | -0,11 | -0,09 | -0,10 | 0,08 | 046 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,08 | -0,06 | -0,05 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,03 | -0,07 | -0,08
\% 1,00 0,20 039 | 0,73 | -011 | 064 | 049 | 076 | 036 | 0,39 | 043 | 042 | 041 | 042 | 045 | 043 | 045 | 0,21 | 043 | 0,38
w 1,00 082 | 044 | 012 | 0,70 | 048 | 055 | 069 | O,78 | 0,81 | 0,83 | 0,80 | 0,80 | 080 | 080 | 080 | 0,24 | 0,78 | 0,79
Y 1,00 | 067 | 011 | 088 | 064 | 0,72 | 084 | 093 | 1,00 | 0,9 | 098 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 046 | 097 | 099
Zr 100 | -013 | 09 | 041 | 057 | 053 | 061 | O,70 | 065 | 068 | 071 | 0,72 | 0,70 | 0,72 | 0,36 | 0,73 | 0,68
Pb 100 | -0,07 | -0,12 | -0,23 | -0,16 | -0,45 | -0,11 | -0,22 | -0,243 | -0,20 | -0,22 | -0,21 | -0,12 | 0,14 | -0,13 | -0,11
Zn 100 | 055 | 0,72 | 0,73 | 082 | 090 | 0,84 | 088 | 091 | 091 | 0,9 | 091 | 043 | 091 | 090
La 1,00 | 0,77 | 065 | 066 | 066 | 072 | 058 | 060 | 063 | 061 | 062 | 0,47 | 055 | 056
Ce 1,00 | 065 | 0,70 | 0,73 | 0,72 | 069 | 0,71 | 0,74 | 0,72 | 0,73 | 037 | 0,68 | 0,67
Pr 1,00 | 09 | 086 | 088 | 091 | 083 | 0,83 | 083 | 083 | 0,24 | 0,79 | 0,80
Nd 1,00 | 094 | 094 | 097 | 092 | 093 | 093 | 092 | 033 | 089 | 0,90
Sm 1,00 | 097 | 098 | 099 | 100 | 100 | 0,99 | 046 | 097 | 0,98
Eu 1,00 | 094 | 094 | 095 | 095 | 095 | 042 | 0,92 | 092
Gd 1,00 | 098 | 098 | 098 | 098 | 0,38 | 0,96 | 097
Tb 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 046 | 0,98 | 0,99
Dy 1,00 | 1,00 | 1,00 | 045 | 098 | 0,99
Ho 1,00 | 1,00 | 0,46 | 0,98 | 0,99
Er 1,00 | 045 | 0,99 | 0,99
Tm 1,00 | 0,39 | 042
Yb 1,00 | 0,99
Lu 1,00
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