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RESUMO

A Serra dos Carajas localizada na porc¢do sudoeste da Amazonia brasileira ¢ um dos
exemplos de terrenos lateriticos com couragas ferruginosas ou cangas sustentando platds que
formam altiplanos de até ~700 m. Dois conjuntos distintos de duricrostas sdo reconhecidos nesta
regido: 1) um mais antigo, desenvolvido durante o Paledgeno sobre formagdes ferriferas
bandadas (BIF) e vulcanicas do Pré-cambriano; e 2) relacionados uma sucessao de até¢ 30 m de
espessura ferruginizada previamente considerada como supergénica e reinterpretada aqui como
de origem sedimentar. As analises geomorfoldgica, sedimentologica, paleomagnética e
geoquimica destes depdsitos ferruginizados em afloramentos e testemunhos de sondagem
formados por brecha e ironstone constataram que estes registram fases recorrentes de denudagao
e aplainamento a partir do desmantelamento de perfis lateriticos. As brechas sao cimentadas por
goethita e oxi-hidroxidos de ferro e aluminio sdo representativos de fluxos de detritos subaéreos
e em lencgol relacionados a leques coluviais adjacentes a sistema lacustres rasos compreendendo
deposicdo quimica de goethita e hematita. As rochas ricas em goethita apresenta camadas
centimétricas a métricas com laminagdo plana alternadas com niveis de pisolitos/oncoides
indicam atividade microbiana. Dados petrograficos e de difragdo de raios-x indicaram
principalmente hematita (50%), goetita (47%) e gibbsita+Al-goetitatmagnetita (3%). A alta
suscetibilidade magnética, campos alternados e desmagnetizagdo térmica destes depositos
indicaram uma magnetizacdo remanescente fornecida principalmente pela hematita e goethita.
A alta concentracdo de carbono presente nestes minerais sugere que a forte magnetizagdo
detectada pode resultar de antigos incéndios florestais. O padrao grafico oblato da anisotropia
da suscetibilidade magnética e a dispersdao dos polos da magnetizacdo remanescente natural
indicam variaveis sin e pos-deposicionais relacionada a magnetizagdo herdada presente nos
fragmentos de BIF. Andlise geoquimica destes depdsitos mostram que os elementos pouco
moveis tém relagdo incipiente com as unidades do substrato formadas pelos BIF e basaltos e os
valores altos de titdnio também corroboram concentragdo durante a sedimentacdo nao
relacionada com a lateritizacdo. A formacao de leques coluviais progradantes em direcdo aos
lagos rasos quimicos implantados nos vales foram recorrentes na Serra dos Carajas e atestam
variagdes climaticas que ocorrem desde o Pleistoceno. Esta nova visdo das duricrostas da Serra
dos Carajas inicia uma nova leitura geologica que permite um melhor entendimento dos
processos intempéricos e sedimentares relacionados a evolugdo da paisagem amazodnica durante

o Cenozoico.

Palavras-chave: Terreno lateritico. Aplainamento. Duricrosta. Pisélito. Magnetizagéo.
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ABSTRACT

The Serra dos Carajas, located in the southwestern portion of the Brazilian Amazon, is
one example of lateritic terrains with crusts or “cangas” sustaining plateaus with up to ~ 700 m.
Two distinct duricrusts are recognized in this region: 1) an older one, developed during the
Paleogene over the Precambrian banded iron formation (BIF) and volcanic rocks; and 2) related
to a succession of30 m-thick of Pleistocene ferruginized deposits previously considered as
supergenic and reinterpreted here as sediments. The facies, paleomagnetic, and geochemical
analyses of these ferruginized deposits in outcrops and drill cores formed by breccia and
ironstone found that they register recurrent planation phases associated with the dismantling of
lateritic profiles. The breccia is cemented by goethite, and iron and aluminum oxyhydroxides
are representative of subaerial debris flows related to colluvial fans adjacent to shallow lake
systems comprising the chemical deposition of goethite and hematite. The goethite-bearing beds
with even parallel lamination alternate with pisolites / oncoids laminae indicate microbial
activity. Petrographic and X-ray diffraction data indicated mainly hematite (50%), goethite
(47%) and gibbsite + Al-goethite + magnetite (3%). The high magnetic susceptibility, alternating
fields, and thermal demagnetization of these deposits indicated a remaining magnetization
provided mainly by hematite and goethite. The high concentration of carbon present in these
minerals suggests that the strong magnetization detected may result from old forest fires. The
oblate graphic pattern of the magnetic susceptibility anisotropy and the dispersion of the poles
of the remaining natural magnetization indicates sin and post-depositional variables related to
the inherent magnetization present in the BIF fragments. Geochemical analysis of these deposits
shows that the little mobile elements have a limited relationship with the BIF and volcanic
substrate. The high titanium values also corroborate concentration during sedimentation not
related to lateritization. The progradation of colluvial fans on shallow chemical lakes implanted
in the valleys was recurrent in the Serra dos Carajas landscape evolution, attesting to the climatic
variations since the Pleistocene. This new insight about the Serra dos Carajas duricrusts initiates
a new geological reading that allows a better understanding of the weather and sedimentary

processes related to the Cenozoic Amazonian evolution landscape.

Keywords: Lateritic terrain. Planation. Duricrust. Pisolites. Magnetization.
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bastonetes e graos irregulares micrométricos de composi¢do gibbsitica. D — Zonas
de alteracdo ferruginosa (hematita + goethita) gerando porosidade, porém deixando
esqueletos da textura original. E- Imagem MEV de um pisélitos mostrando um
nucleo maci¢o e zonas porosas da alteracdo ferruginosa na matriz intersticial. F —
Detalhe na imagem MEV da zona de alteragdo ferruginosa, com analise pontual por

EDS de 10,27% de Fe e 4,84% de Al e, no cortice aluminoso com 0,33% ¢ 30,49%

Figura 11- A- Corte da amostra TAR-01 mostrando uma massa de textura oolitica micrométrica,

Figura 12-

com lentes de microbrechas hematiticas. B- Detalhe da imagem A mostranto o
arranjo textural oolitico micrométrico, com nucleo amarelado de Al-goethita,
fragmentos milimétricos de quartzo, poros parcialmente preenchidos por material
esbranquicado e graos milimétricos de material semelhante aos dos nucleos, em um
empacotamento fechado. C — Detalhe da textura brechoide onde alguns fragmentos
mostram que sdo parte dos odlitos envolvidos por ferruginizagdo hematitica, e
externamente ao fragmento matriz mostrando reliquias da textura oolitica
micrométrica. D — Imagem MEV mostrando a matriz intersticial porosa, entre os
cortices ferruginosos, com preenchimento parcial pelo material esbranquicado
alumino fosfatico. E — Detalhe da imagem D mostrando intercrescimentos dos
cristais alumino fosfaticos. F- Detalhe em outro ponto na amostra com cristais de
forma prismatica que, pela forma caracteristicas sdo cristais de augelita. .............. 91
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com septarias de gissita secundaria cortando o nucleo e parte dos cortices internos.
C- Variedade de nucleos na textura pisolitica indicativos de fontes de diferentes
detritos. D- Parte da matriz intersticial ferro aluminosa sem ferruginizagdo. E- Parte

da matriz original afetada pela ferruginizacdo secundaria a goethita...................... 93
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

A regido da Serra dos Carajas esta localizada no sul do estado do Para (Fig. 1) e
representa um dos terrenos lateriticos ferruginosos mais expressivos do Brasil com idade
estabelecida de 70 Ma (Vasconcelos et al. 1994). Possui um relevo caracterizado por serras
de topo plano sendo um dos maiores altiplanos do estado com coberturas lateriticas de
aproximadamente 1600 km? distribuidas em diversos platds de forma isolada ou conjunta.
Ab’Saber (1986) descreveu que o Macico de Carajas, ¢ resultante de um aplainamento
ocorrido no final do Mesozoico e inicio do Paleogeno. No relevo atual, platds dissecados
sdo, portanto, remanescentes de antigas planicies que passaram por varios ciclos erosivos
induzidos por recorréncia de soerguimentos tectonicos durante o Cenozoico. Parte desse
processo ¢ responsavel pela formagao de espessos perfis lateriticos e produtos resultantes
de sua degradagdo. Os ultimos ciclos de erosdo do Cenozoico contribuiram em grande
parte para o surgimento de cavernas nas cabeceiras dos vales da Serra dos Carajas,
promovido pelo recuo de vertentes e dissecdo dos platds (Maurity & Kotschoubey 1995).
As couragas que sustentam o relevo da Serra dos Carajds representam superficies de
aplainamentos antigas e recentes, ainda preservadas e testemunham processos
intempéricos ocorridos desde o Cretaceo até o final do Neogeno.

O interesse pelas lateritas surgiu no Século 19 quando o cirurgido inglés Francis
Buchanan denominou “laterite” para o material que estava sendo extraido pelos nativos na
costa ocidental do Sul da India (Schellmann 1983). Atualmente diversos artigos cientificos
sobre o assunto podem ser consultados, principalmente com referéncias a faixa tropical do
planeta, cabendo destaque para: Buchanan (1807), Walther (1915), Harrassowitz (1930),
Millot (1970), Valeton (1972), Goudie (1973), McFarlane (1976), Chauvel & Pedro
(1978), Biidel (1982), Beauvais (1989), Lecomte & Colin (1987), Bardossy & Aleva
(1990), Nahon (1991), Butt & Zeegers (1992), Thomas (1994), Tardy & Rocquim (1998),
Tardy (1993), Schellmann (1980, 1983), Freyssinet (1993, 1994), Anand & Paine (2002),
Freyssinet et al. (1989, 2005) entre outros.
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Figura 1- Localizacdo da regido da Serra dos Carajas e platds visitados nos estudos sobre as crostas
lateriticas com destaque para a Serra Sul (SS), principal area de investigagdo. SF- Serra de Sao
Félix; AS — Serra Arqueada, CA — Serra da Canela; SS — Serra Sul; TZ — Serra do Tarzan; SN —
Serra Norte; SC — Serra do Cururt; SL- Serra Leste; BC- Serra da Bocaina e CT- Serra do
Cristalino.

Os terrenos lateriticos no Brasil foram formadas em fun¢do da extensa faixa
tropical em que a América do Sul que permaneceu desde o final do Cretaceo. A
consideravel estabilidade tectonica desta regido permitiu o intemperismo do substrato
formando espessos perfis de alteracdes. Em particular a Amazonia ¢ detentora das maiores
ocorréncias de depdsitos minerais de origem lateritica em escala global o que desperta
grande interesse cientifico. Diversos trabalhos foram realizados sobre as lateritas e
bauxitas da Amazonia, tais com: Dennen & Norton (1977), Costa & Sa (1980),
Kotschoubey & Truckenbrodt (1981), Beisiegel (1982), Truckenbrodt et al. (1982, 1991),
Melfi et al. (1988), Costa (1991), Tardy et al. (1991), Angélica & Costa (1993), Ruffet et
al. (1996), Vasconcelos (1996), Vasconcelos et al. (1994), Costa & Aratjo (1996),
Boulangé et al. (1997), Costa (1997), Kotschoubey et al. (2005) e Costa et al. (2005), que
trazem importantes contribuigdes para o conhecimento dos processos supergénicos. Dentre
eles cabe destacar a classica distingdo de perfis lateriticos maturos (mais antigos) e
imaturos (mais novos) Costa (1991). Os perfis maturos abrangem os maiores depodsitos
bauxiticos e de minério de ferro de classe mundial além de depositos menores de fosfatos
e ouro, por vezes cobertos por um latossolo amarelo. Os perfis imaturos incluem lateritas
ferruginosas mais recentes, €, portanto, menos evoluidos e sem a formacao de um horizonte
aluminoso, expostos principalmente em terrenos do Nedgeno.

O estudo dos terrenos lateriticos que passaram por aplainamentos tem destacado o
papel do intemperismo quimico e dos sistemas de transformagdo da cobertura pedologica
fornecendo informagdes importantes para a evolugdo da paisagem. Assim & importante

entender os processos geoquimicos e pedogenéticos que atuam conjuntamente como
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mecanismos da morfogénese e do aplainamento das formas de relevo (Summerfield 1991,
Thomas 1994, Twidale & Vital-Ramani 1994 entre outros).

A origem das duricrostas tem sido atribuida principalmente aos processos de
enriquecimento supergénico, indicados por seu aspecto textural rugoso e intenso cimento
ferro-aluminio (Dennen & Norton 1977, Costa & Sa 1980, Kotschoubey & Truckenbrodt
1981, Beisiegel 1982, Truckenbrodt et al. 1982, 1991, Melfi et al. 1988, Costa 1991, Tardy
et al. 1991, Angélica & Costa 1993, Ruffet et al. 1996, Vasconcelos, 1996; Vasconcelos
et al. 1994, Costa & Araujo 1996, Boulangé et al. 1997, Costa 1997, Kotschoubey et al.
2005, Costa et al. 2005). Entretanto, fragmentos de arenito “lateritico” e ferruginizado, e
de litotipos do embasamento da Serra dos Carajas, como de formagdes ferriferas bandadas
(BIF) e rochas vulcanicaso t€ém sido descritos nessas crostas. O colapso e desmantelamento
do perfil lateritico desenvolvido em BIFs alterados e minério de ferro sdo processos que
implicam transporte e deposicdo na génese desses depositos e tém sido usados para
explicar a presenca desses componentes em duricrostas ou lateritas detriicas descritas pelo
mundo (Shuster et al. 2012, Lohr et al. 2013, Butt & Bristow 2013, Monteiro et al. 2014,
Gunn et al. 2018). Esta interpretagdo contrasta com uma origem in Situ, causada pela
migracdo lateral de fluxos de &4gua subterranea, colapso ou geragdo de detritos
independente do leito rochoso ligados a evolucdo da paisagem (McFarlane 1976,
McFarlane 1991, Morris 1994, Bestland et al. 1996, Costa & Araujo 1996, Boulangé et al.
1997, Costa 1997, Kotschoubey et al. 2005, Costa et al. 2005, Kneeshaw & Morris 2014).

Este estudo tem como proposta uma investigacdo dos genéticos das crostas
lateriticas na tentativa de explicar os mecanismos evolutivos da morfogénese e
aplainamentos das formas de relevo na Serra dos Carajas. As analises geomorfologica,
sedimentoldgica, paleomagnética e geoquimica de afloramentos e testemunhos de
sondagem de depositos ferruginosos da Serra dos Carajas, denominados de “canga”
constataram a ocorréncia fases recorrentes de denudacdo e aplainamento a partir do
desmantelamento de antigos perfis lateriticos enraizados nas rochas do embasamento. Os
estudos concentrados principalmente na Serra Sul permitiram fornecer uma origem
sedimentar para as couragas ou canga que sustentam o relevo de platos dissecados da Serra
dos Carajas (Fig. 1). Esta nova interpretagdo inicia um novo entendimento dos processos
intempéricos e sedimentares relacionados a evolugdo da paisagem amazdnica durante o

Cenozoico.

1.1 OBJETIVOS



1.1.1 Geral

Investigar os processos de formacao das crostas lateriticas que capeiam o relevo da

Serra dos Carajas para o entendimento da evolucao da paisagem desta parte da Amazonia.
1.1.2 Especificos

(1) caracterizar composicional, textural e estruturalmente os perfis lateriticos que
compdem as superficies do relevo, identificando as principais fases minerais de alteracio

intempérica.

(2) determinar a geomorfologia e a origem primaria das unidades lateriticas, reconstituindo

as condi¢des paleoambientais e paleoclimaticas.

(3) contextualizar os depdsitos lateritizados na litoestratigrafia e evolucdo

geologica/geomorfoldgica da Serra dos Carajas.

(4) propor uma evolucao paleoambiental/geomorfologica para o intervalo Pleistoceno da

Serra dos Carajas.
1.2 MATERIAIS E METODOS

Para suporte dessa pesquisa tem-se o apoio do Instituto Tecnoldgico Vale —
Desenvolvimento Sustentavel, através do projeto “Processos de formagao das lateritas do
platd S11 da Serra Sul de Carajas”. Foram realizadas 12 campanhas de campo com
periodos de uma a duas semanas com incursdes em diversos platds da regido, para o
reconhecimento das crostas lateriticas; foram feitas coletas de amostras, observacgoes
geomorfologicas, facioldgicas e mineralogicas, reunindo assim material suficiente para
interpretacdes do modelado e tratamentos e andlises em laboratorios dentro do plano
proposto do doutoramento em curso. Cabe destacar o platdé S11 onde se encontra o maior
empreendimento da Vale em minério de ferro, € o local de maior detalhamento em funcao

das informacdes geoldgicas disponiveis pelo novo projeto da Vale.
1.3 ANALISE DE FACEIS E COLETAS DE AMOSTRAS
1.3.1 A analise de facies e coletas de amostras

A andlise de facies e estratigrafica utilizou a técnica de modelamento de facies
(Walker 1992) que envolve: 1) a individualizagdo e descri¢ao de facies, que procura

caracterizar composicao, geometria, texturas, estruturas sedimentares, conteudo fossilifero



e padroes de paleocorrente; ii) a compreensdo dos processos sedimentares, que revela
como a facies foi gerada; e iii) a associacdo de facies, que agrupa facies contemporaneas

e cogenéticas, que refletem os diferentes ambientes e sistemas deposicionais.

A coletas de amostras de crostas lateriticas foram realizadas em afloramentos nos
platos visitados, com o objetivo de estudos petrograficos macroscopicos € microscopicos
visando a identificagdo de texturas e composi¢cao mineraldgica dos diferentes tipos de
crostas. Para algumas coletas, as amostras estdo sendo orientadas com o norte magnético,
solar e horizontalizadas para estudos de proveniéncia. As amostras de testemunhos de
sondagem foram coletadas obedecendo os critérios de georreferenciamento da boca dos
furos, inclinagdo e profundidade da local identificagdo do litotipo e coleta de parte do
testemunho de sondagem para estudos petrograficos e analise quimica multielementar nos
furos de sondagem que puderam ser amostrados por completo. Foram descritos 58
testemunhos de furos de sondagem localizados no corpo de minério de ferro S11D, na
Serra Sul, com o objetivo de separar os contatos e os diferentes tipos de horizontes
lateriticos. Essas descricdes permitiu a construcdo de perfis e se¢des verticais que
auxiliaram o entendimento da origem e dos modelos evolutivos propostos para as crostas
lateriticas. Os dados de sondagem foram disponibilizados de pela Vale no corpo S11D e

foram setorizados em trés areas denominadas de Violdo, Amendoim e Leste.
1.4 ANALISES MINERALOGICAS POR DIFRACAO DE RAIOS X

Estudos mineraldgicos por difragdo de raios-X foram realizados no Laboratorio de
Caracterizagao Mineral (LMC) Setor Raios-X sob a coordenagdo da Prof.* Dr* Simone
Patricia Aranha da Paz. O difratdmetro ¢ da marca PANalytical modelo PW 3040, com
tubo anodo de cobre [kal = 0,154 nm] ou de cobalto [kal = 0,178 nm], ajustado a 40 kV
e 30 mA. As amostras foram analisadas pelo método do p6é ou em laminas orientadas pelo
pipette-on-glass (Thorez 1976) para os argilominerais. Com as laminas orientadas foram
seguidas a preparagao normal, saturada com etilenoglicol e sob aquecimento a 550 °C por
2 horas. As condic¢des de operagdo do equipamento sdo especificadas para o intervalo de
5 a 75 ° 20 no caso de amostras em po e, no intervalo 3 a 36 ° 20 para o caso dos
argilominerais depositados em laminas. A interpretacdo dos resultados ¢ feita através do
programa X’Pert HighScore 2.1 com banco de dados do ICDD (International Center for
Diffraction Data) e apresentados como simbolos de acordé com Kretz (1983) fornecido

pelo fabricante do equipamento.

1.5 ANALISES PETROGRAFICAS
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Estudos petrograficos foram a principal ferramenta de investigacdo dos tipos de
crostas lateriticas que, auxiliadas pelas observagdes das distribui¢des em campo, pode —se
fazer inferéncias da sua génese. Laminas delgadas polidas e cortes polidos nas amostras
para observagdo de texturas e identificacdo de minerais por suas propriedades Opticas a luz

transmitida e refletida foram bases para ese estudo.
1.5.1 Microscopia Gtica e eletrbnica

As amostras coletadas seguem os procedimentos abaixo:

o Secdo fotograficas das amostras com cortes para observagdo do arranjo

textural, com algumas amostras orientadas na relagdo de topo e base;

o Selegdo de areas nos cortes para confec¢ao de ldmina polida no tamanho de
46X26 mm,;
. Descrigoes da Laminas ao microscopio petrografico com critérios

estabelecidos por Aleva (1986); Tardy (1993); Delvigne (1999) e Anand et al.

(2002) entre outros;

o Selecdo de pontos de investigagdo para o Microscopia eletronica de

varredura (MEV).

Algumas laminas polidas e fragmentos das amostras foram analisadas no
laboratorio de Microanalise do Instituto de Geociéncias da UFPa, coordenado pelo Prof.
Dr. Claudio Lamarao, com o microscépio eletronico de varredura (MEV), marca Zeiss,
modelo Sigma-VP com detector acoplado de EDS (energy dispersive spectroscopy), marca
IXRF, modelo Sedona-SD. Os dados das imagens nas amostras foram obtidos por feixe de
elétrons secundarios com corrente de 80 pA e voltagem de 10 Kv e distancia de lente igual
a 8,5 mm — o que permite uma visualizacao superficial das formas detectadas na varredura
da amostra; e também, por feixe de elétrons retroespalhados que utiliza uma condigdo de
voltagem maior de 20 kv, o que permite uma imagem em plano. Além disso microanalises
semi-quantitativas da composicdo quimica no ponto focado pode ser obtida através do
EDS acoplado com tempo de contagem para analise dos elementos de 30 segundos, o que
permite uma boa resposta na identificacdo de compostos quando estes nao sdao detectados

por difracdo de raio x na sua forma mineral.

1.6 ANALISES QUIMICAS

Os Servigos de analises quimicas multi-elementares de amostras totais e fases
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isoladas serdo executados no laboratério da ALS Global. Os elementos maiores e menores
serdo medidos por “inductively coupled plasma optical emission spectrometry - ICP-
OES”, enquanto que os elementos tracos por “inductively coupled plasma optical mass
spectrometry - ICP-MS”. A precisdo e a acuracia das medidas serdo avaliadas por meio de
analises paralelas de padrdes internacionais. As composi¢des quimicas das amostras serdo
analisadas tomando-se 0.2 g de material, com abertura em fusdo com
metaborato/tetraborato de litio e digestdo em 4acido nitrico diluido. Para as analises:
enxofre total (ET) e carbono orgénico total (TOC), as leituras serdo obtidas pelo analisador

da combustdo LECO CS-300.
1.7 ANALISE DAS PROPRIEDADES MAGNETICAS

A caracterizacdo magnetoestratigrafica das crostas lateriticas foram realizadas no
entorno da Lagoa do Amendoim. As amostras foram tratadas e mensuradas no laboratorio
de Paleomagnetismo do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sao Paulo com a utilizacdo da infraestrutura disponivel no laboratério
(magnetometros, susceptibilimetros e fornos desmagnetizadores). A magnetoestratigrafia
¢ uma técnica cronoestratigrafica utilizada em sequencias sedimentares e vulcénicas
usando a magnetizacao detritica remanescente da rocha.

A aquisicdo de amostras de testemunhos de sondagem para andlise paleomagnética
foi realizada com o uso de uma perfuratriz portatil da marca Still, movida a gasolina
(misturada com o6leo de motor dois tempos), a qual possui uma broca diamantada. A
orientacdo das amostras foi executada com o uso da bussola solar em funcdo da forte

interferéncia magnética que as crostas lateriticas possuem.
1.8 ASPECTOS GEOLOGICOS-GEOMORFOLOGICOS-ESTADO DA ARTE
1.8.1 Geologia da Provincia Mineral de Carajas

A Provincia Mineral de Carajas (Santos et al. 2003) ¢ limitada a leste pelo Cinturdo
Araguaia, a oeste pela Provincia Amazonia Central e a norte pela Provincia Bacaja,
estendendo-se a sul até o Dominio Rio Maria. Essa provincia faz parte do Escudo Brasil
Central na porgao sudeste do Craton Amazodnico (Hasui et al. 1984) e corresponde ao
maior segmento de idade arqueana do Craton. linicialmente subdividiu-se em dois
dominios (Vasquez et al. 2008): Dominio Carajas na por¢ao norte; Dominio Rio Maria na
por¢do sul. Posteriormente foi proposto outra subdivisao onde, a parte sul do Dominio

Carajas, por apresentar acentuadas diferencas de evolucdo tectOnica, passou a ser



denominada de Dominio Canad dos Carajas ¢ Dominio Sapucaia, sendo a por¢do norte

designada como Bacia Carajas (Feio et al. 2013, Dall’Agnol et al. 2013).

Diversos estudos realizados na Provincia Mineral de Carajas permitiram esclarecer
a sua complexa litoestratigrafia (Barbosa et al. 1966, Almeida et al. 1967, Hirata et al.
1982, Docegeo 1988, Araujo & Maia 1991, Oliveira et al. 2009, Almeida et al. 2011,
Moreto et al. 2011, 2015, Feio et al. 2013, Santos et al. 2013, Teixeira et al. 2013, Gabriel
& Oliveira 2014, Leite-Santos et al. 2014, Silva et al. 2014, Tavares 2015, entre outros).
O embasamento arqueano, englobado originalmente no Complexo Xingu (Silva et al.
1974), apresenta idade mesoarqueana e foi subdividido em sequéncias
metavulcanossedimentares do tipo greenstone belt, em diversos tipos de granitoides, que
incluem séries tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG), granitoides ricos em Mg
(sanukitoides), leucogranodioritos e leucogranitos com alto Ba e Sr e leucogranitos
potassicos, ¢ no Complexo Granulitico Xikrin-Cateté. As unidades neoarqueanas estao
ausentes no Dominio Rio Maria, mas ocupam a maior parte da Bacia Carajas e sao
expressivas nos dominios Canad dos Carajds e Sapucaia. Sdo representadas pelo
Supergrupo Itacaitinas, que compreende dominantemente metavulcanicas maficas e
intermediarias e formacdes ferriferas bandadas, por granitos subalcalinos associados com
rochas charnockiticas, e por corpos mafico-ultramaficos. Coberturas sedimentares
paleoproterozoicas recobrem parcialmente as unidades arqueanas e sdo muito expressivas
na por¢do centro-norte da Serra dos Carajas. Granitos anorogénicos, também de idade
paleoproterozoica, formam batolitos e plutons que seccionam as unidades mais antigas.
Unidades sedimentares fanerozoicas, possivelmente correlacionaveis ao Grupo Serra

Grande, ocorrem na parte nordeste da regido de Carajas (figura 2).
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Figura 2- Mapa geologico regional da Provincia Mineral de Carajas (Porto et al. 2014).
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Cabe destacar que grande parte das areas atualmente recobertas por lateritas esta
incluida no Grupo Grdo-Para, definido por Beisiegel et al. (1973) e pertencente ao
Supergrupo Itacaiunas. O grupo Grao-Para ¢ constituido pela Formacgdo Parauapebas —
sequéncia basal de rochas metavulcanicas (Docegeo 1988), constituida por basaltos,
basaltos andesiticos, shoshonitos e riolitos, cortados por corpos quartzo-dioriticos (Gibbs
et al. 1986, Teixeira & Eggler 1994) — pela Formagao Carajas, que engloba as formagdes
ferriferas bandadas e esta diretamente relacionada com os depoésitos de minério de ferro da
provincia (Beisiegel et al. 1973), ¢ uma sequéncia de topo de rochas metavulcanicas, a
Sequéncia Paleovulcanica Superior (Beisiegel et al. 1973, Docegeo 1988, Gibbs et
al.1986), constituida de derrames basalticos, metagrauvacas e tufos (Gibbs et al. 1986). A
denominagdo Formagéo Igarapé Cigarra foi sugerida por Macambira et al. (1990) para essa

sequéncia Vulcano-sedimentar superior.
1.8.2 Aspectos Geomorfologicos na Regido do Sul do Para

A regido sul do Para apresenta duas grandes unidades geomorfologicas, identificadas
com base em analises morfoestruturais € morfoclimaticas: Planalto Dissecado do Sul do
Para e Depressao Periférica do Sul do Para (Boaventura 1974). Trabalhos mais recentes
elaboraram a caracterizagdo dos compartimentos geomorfoldgicos existentes, onde a Serra
dos Carajas foi individualizada como unidade e/ou dominio geomorfolodgico em fungao da
amplitude regional que representa (IBGE 2008) e Jodo et al. (2013).

O Planalto Dissecado do Sul do Para ¢ caracterizado por amplas regides de superficie
aplainada a ondulada, além de uma série de cristas e platos escarpados remanescentes da
dissecac¢do ocorrida com diferencas de cotas de até 500 metros (Ab"Saber 1986). A Serra
dos Carajas ¢ o melhor exemplo deste dominio geomorfoldgico. O aplainamento da
superficie foi resultante da pediplanacao ocorrida durante o Plioceno, e durante o Cretaceo
(Boaventura 1974). A visualizag¢do de imagens orograficas da Serra Sul € possivel destacar
nas superficies dos platds um conjunto de morros convexo ou com topo aplainado — o que
pode ser o testemunho das superficies de aplainamentos mais antigas.

A depressao Periférica do Sul do Para cobre uma ampla regido do sudeste do Para.
Caracteriza-se por um relevo rebaixado em relagdo ao planalto dissecado e ¢ composta por
morros e colinas de formas convexas, desenvolvidos sobre terrenos granito-gndissicos
arqueanos e, subordinadamente, sobre rochas metavulcanicas e metassedimentares pré-
cambrianas. Em algumas areas da depressdao se destacam superficies intermediarias de
aplainamentos com cobertura de crostas lateriticas detriticas mais recentes, como pode ser

observado na localidade Agua Boa e nos arredores da cidade de Canai do Carajas a sul da
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Serra Sul, proximos aos sopés dos planaltos dissecados. Esses niveis sdo resultantes de
episodios de aplainamento durante a retomada dos ciclos erosivos que levaram a
configuragao dessa unidade geomorfoldgica. Em geral, os niveis com coberturas de crostas
lateriticas detriticas sdo atribuidos a Superficie Velhas, estabelecida durante o Plioceno

(King, 1956).
1.8.3 O Terreno Lateritico da Regido

Os processos de lateritizagdo observados no Sul do Para estdo ligados a evolugao dos
aplainamentos de superficie ocorridos desde o pré-Cretaceo (Ab’Saber, 1986). Nos platds
da Serra dos Carajas, tais processos se materializam na formagao de terrenos lateriticos
que foram, em parte, erodidos ficando apenas relictos preservados naquela regido,
principalmente em fun¢do da grande ocorréncia de formagdes ferriferas bandadas, uma
expressiva fonte de ferro, elemento primordial para a formagdo das duricrostas
ferruginosas que capeiam boa parte daqueles platds. As diversas superficies de
aplainamento, quando visualizadas em escala local, mostram-se descontinuas, em parte
devido a influéncia de tectonismo epirogenético que causou lentas movimentagdes
ascensionais do maci¢o de Carajas com interrup¢des e retomadas (Ab’Séaber, 1986).
Certamente, em determinadas fases, os processos evolutivos do relevo geraram condi¢des

favoraveis a formagao de perfis lateriticos.

Diversos trabalhos discutiram os processos supergénicos e seu papel na origem dos
depositos de minério de ferro de Carajas (Tolbert et al. 1971, Beisiegel et al. 1973; Costa,
1991, Dardenne & Schobbenhaus 2001 entre outros. Porém, mais recentemente hipoteses
de processos hidrotermais tém sido atribuida para formacao do minério de ferro (Dalstra
& Guedes 2004, Figueiredo & Silva et al. 2007, Lobato et al. 2005) sem levar em

consideragdo os processos geomorfoldgicos e seus consequentes registros em Carajas.

A abordagem adotada para os terrenos lateriticos de Carajas leva em consideragao
que a evolucdo geomorfoldgica da regido, relacionada com uma estabilidade tectonica ao
longo de pelo menos 65 milhdes de anos (Vasconcelos et al. 1994, Vasconcelos 1996) ¢é
responsavel pela maturacdo de perfiz de intemperismo. Durante este longo termo, foram
gerados ciclicamente perfis de alteracdo intempérica que favoreceram a formagdo de
crostas lateriticas que, de certo modo, sustentam aqueles relevos com amplitudes maiores
que 400 metros acima do nivel de base. Em regides proximas, como no distrito bauxitifero
de Paragominas no leste do estado do Pard, ja foram registrados eventos policiclicos de

lateritizag@o (Kotschoubey & Truckenbrodt 1981, Kotschoubey et al. 2005).
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As coberturas lateriticas dos platds da Serra dos Carajas sdo, portanto, produto da
evolucdo da paisagem em um ambiente de estabilidade tectonica, onde a dinamica dos
processos supergénicos atuaram desde o final do Cretaceo. O espessamento de perfis de
imtemperismo ¢ um produto dessa interagdo. Dai o excepcional enriquecimento de ferro
relacionado com a alterag@o supergénica das formagdes ferriferas bandadas do Arqueano,
sejam elas itabiritos ou jaspelitos. Acredita-se que sem as couragas lateriticas que capeiam
e sustentam os restos dos antigos aplainamentos, hoje vistos como planaltos dissecados,
os grandes depdsitos de minério de ferro ndo existiriam, pois, a velocidade da erosdo nao
deixaria a atuacgao dos processos supergénicos dessa magnitude intemperizar as formagdes

ferriferas bandadas arqueanas da Formagao Carajas.
1.9 AS CROSTAS FERRUGINOSAS NA AREA DE ESTUDO

As superficies de cimeira mapeadas na Serra Sul e os diversos altiplanos adjacentes
estdo sustentados em grande parte por Crostas Lateriticas Detriticas (CLD), termo proposto
por Resende (1972). As CLD sobrepdes crostas lateriticas estruturadas (CLE) que s@o
aquelas formadas sobre substratos de BIF e jaspilitos. O termo detritico tem sido usado
para processos de formagao de crostas lateriticas superficiais (Goudie 1973 e McFarlane
1976). Caracteristicas principais deste tipo de deposito detritico de ferro foram descritas
na Provincia de Hammesley — oeste da Austrélia, atribuindo processos sedimentares
fluviais com preenchimentos de vales (Morris 1994). Crostas lateriticas in situ,
relacionadas com o substrato de rochas do Grupo Grao-Para, sdo de ocorréncia mais
restritas. As distribuicdes desses tipos de crostas lateriticas foram mapeadas em
praticamente todas as clareiras da Serra dos Carajas por

O mapeamento da superficie do Platdé S11, no entorno das lagoas do Violdo e
Amendoim no corpo S11D na Serra Sul, constatou que a couraga lateritica ferruginosa de
cobertura apresenta expressiva distribuicdo, cobrindo praticamente toda a superficies
daquele plato. O relevo em sua superficie € bastante diversificado onde se destacam morros
tipo convexos, semelhante a um “mar de morros” suavizado, porém mantendo seus topos
aplainados, e depressdes de fundos chatos e concavos. As lagoas do Violao e Amendoim
estdo alojadas no fundo de vales em forma de anfiteatros. Os morros e vales daquele
altiplano apresentam amplitudes de relevo maior que 100 metros. Nas bordas do plato, as
cornijas formadas deixam exposto as espessuras dessa couraga que variam de 5 a 15 m,
uma evidéncia de que essa superficie era mais extensa que a atual (Fig. 3).

Nos afloramentos no entorno da borda das lagoas e de vales em forma de

anfiteatros, ¢ possivel observar e medir os acamamentos diferenciados pelas variagdes
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granulométricas das camadas de detritos com matriz ferruginosa planos de estratificagdo
ou deslizamento. Os mergulhos estdo voltados em geral para os centros das depressoes,
variando de 5 a 30° de mergulho. Algumas depressdes possuem fundo chato,
desenvolvendo as camadas dedriticas estdo sub-horizontais, formando lajeiros com
extensdes maiores que 10 km?. As demais 4reas visitadas apresentam distribuicdes amplas
semelhantes as encontradas nas superficies do platd S11.

Figura 3- Vista panoramica do Corpo S11D, destacando a lagoa do Amendoim, situada em vale

em forma de anfiteatro e as bordas do platd (cornijas) expondo as espessuras da duricrosta. Imagem
aérea de Jodo Marcos Rosa.

1.10 ORGANIZACAO DA TESE

A estrutura desta tese estd organizada na forma de 6 capitulos. O primeiro capitulo
¢ introdutéria e fornece uma abordagem geral sobre a regido estudada e as crostas
lateriticas, e apresenta os objetivos do trabalho de pesquisa. O segundo capitulo detalha os
materiais ¢ métodos utilizados na elaboragdo dos artigos cientificos que compde os
capitulos 2, 3,4 e 5. O capitulo 2 fornece os argumentos para a reinterpretagdo das crostas
lateriticas da Serra dos Carajas como sendo de origem sedimentar compondo o artigo “The
Pleistocene lateritized continental deposits from the Serra dos Carajas, Northern Brazil”.
Essa origem primaria é corroborada por dados paleomagnéticos mostrados no capitulo 3
que exibe o manuscrito “The origin of magnetic susceptibility and its anisotropy in

Cenozoic lateritized deposits from the Serra dos Carajés, Northern Brazil”. Particulas
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ferruginosas como pisolitos previamente usadas como de origem supergénica sao
reinterpretadas como sedimentares no capitulo 4 no artigo “Origem dos pisolitos das
crostas lateriticas da Serra dos Carajas, Norte do Brasil”. O capitulo 5 faz uma leitura
geral da geoquimica das crostas lateriticas estudadas dentro do artigo “Caracterizacéo
geoquimica das crostas lateriticas dos Platds da Serra dos Carajas”. O ultimo capitulo

apresenta as conclusdes finais compreendidas a partir da analise global da tese.
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ABSTRACT

Detrital lateritic crusts or "canga" have been used to named duricrusts exposed in
northern South America, Australia, Africa, and Asia generally related to the planation
surfaces. These crusts' origin has been attributable to the supergene processes, although
many sedimentary components such as fragments, erosive surface, dismantling lateritic
crust, pisolites and oncolites are frequently described. Here, the crusts exposed in the Serra
dos Carajas, Amazonia, are reinterpreted as sedimentary in origin. These deposits consist
of ~30-m-thick succession of laminated fine goethite precipitates and clast-supported flat-
pebble breccia organized in chaotic to incipient finning- to coarsening-upward cycles.
Hematite and volcanic fragments, pisolites, and oolites in these deposits are cemented by
goethite and iron aluminum oxyhydroxides. These deposits overlie Precambrian banded
iron formation and volcanic rocks intensely lateritized that represent the primary detrital
source. Facies analyses indicate these ferruginous deposits as representative of colluvial
fan and shallow lake deposits. The evolution of Serra dos Carajas goes back to the
Paleogene when the Precambrian basement rocks were intensely lateritized. During the
Pleistocene, the erosion and planation processes led to the erosion and dismantlement of
these older lateritic profiles generating colluvial fans prograding on shallow lakes or
ponds. Goethite chemical precipitation in this subaqueous environment was microbially-
induced forming stromatolites and oncoids interbedded with laminated beds. These
settings were recurrent and marked the Serra dos Carajés' landscape evolution until the
Holocene plateau configuration. The successive progradation of colluvial fan lobes caused
barred lakes filled by mud and chemical sediments during Upper Pleistocene to Holocene.
Unrelated to those lateritization events previously interpreted for the Amazonia, distinct
small-scale iron cementation phases were frequent along the Pleistocene. This process
allowed the increase of preservation potential of these deposits demonstrated by the
superposition of morphologies of colluvial lobe and lake in the studied area, highlighted
in satellite images. It is not easy to estimate the period that led to model the relief and
paleosurfaces in the Serra dos Carajas, mainly with the lack of precise ages.
Notwithstanding, the observed recurrent sedimentation pattern suggests a recent history
not older than Pleistocene. This work initiates a new understanding of the duricrust from

the Serra dos Carajas, providing details about the evolution of the Amazonian landscape.

Keywords: Amazonia; Pleistocene, Canga; Colluvial fans, Shallow lake.
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2.1 INTRODUCTION

Plateaus sustained by lateritic-bauxite profiles were relatively continuous during
Cretaceous in the Amazon Region, and their main evolution occurred during Paleogene
(Ab'Saber 1986, Silva 1991, Mota et al. 2015, Vasquez & Rosa-Costa 2008, Costa et al.
2010). This region's geomorphological history was marked by weathering processes
combined with paleoclimatic events to promote denudation and planation that caused
physical discontinuity of these plateaus (Ab'Saber 1986, Silva 1991, Mota et al. 2015,
Vasquez & Rosa-Costa 2008, Costa 1991). Duricrust or detrital lateritic crusts are the
weathering product that characterizes summit surfaces, generally capping iron deposits
worldwide. The duricrust origin has been attributed to the supergene enrichment processes,
indicated by their rugose textural aspect and intense iron-aluminum cement (Costa 1991).
Therefore, laterite and ferruginized sandstone fragments have been described in these
crusts, but their origin was never adequately addressed in the literature (Costa 1991).
Collapse and dismantlement of the lateritic profile developed on altered BIFs and iron ore
are processes that imply transport and deposition and has been used to explain the presence
of these components in the duricrust or detrital laterite (Shuster et al. 2012, Lohr et al.
2013, Butt & Bristow 2013, Monteiro et al. 2014, Gunn et al. 2018). This interpretation
contrast with an origin in situ, caused by lateral migration of groundwater flows, or
landscape evolution with detritus generation independent of the bedrock (McFarlane 1976,
McFarlane 1991, Morris 1994, Bestland et al. 1996, Kneeshaw & Morris 2014).

The duricrust in the Serra dos Carajas were evaluated in this study. The hardened
ferruginous crust that covers the plateaus of this region also called "canga", occur between
rupestrian vegetation, remnants of a razing land during Paleogene, adjacent to the soils and
rainforest typically marking landscape phases (Ab'Saber 1986, Silva 1991, Mota et al.
2015, Vasquez & Rosa-Costa 2008) (Fig. 1). Similarly, as other examples worldwide,
these duricrust has been interpreted as developed in situ, and based on geochemistry
studies, they were considered a product of supergenic processes (Théveniau & Freyssinet
1999 and 2002, Costa 1991, Horbe 2014). A sedimentary origin for these duricrusts has
been overlooked in Carajés. The identification of detrital materials has been recorded in
several continents as "detrital laterite" or lateritized debris (Bestland et al. 1996, Morris &
Ramanaidou 2007, Beukes et al. 2008, Ghosh 2014, Kneeshaw & Morris 2014, Chardon
etal. 2018, Gunn et al. 2018). Facies analysis combined with mineralogy and petrographic
studies conducted on the S11 plateau of Serra Sul de Carajas were used to understand the
genesis of the "canga," allowing, for the first time, the paleoenvironmental reconstruction

for these deposits and providing new details about the Amazonian landscape evolution.
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Figure 1 — The Serra dos Carajas, northern Brazil. A) Geology. B) Studied sections near the
Amandoim Lake in the S11D iron mining, the Serra Sul. C- The section 9 location (detail of B),
showing the interpretation of the Pre-Holocene colluvial fan-lake morphology (public domain
images extracted from Google). Abbreviations in A), 1- Phanerozoic sediments; 2- mobile belts
rocks; 3- felsic magmatic rock; 4 — orogenic magmatism, Post-Collisional units (Transamazonico
Cycle); 5 — Complexes of Metamorphic rocks; 6 — Proterozoic sedimentary cover, 7 — Ultramafic-
mafic magmatism rocks; 8 —high-K granitoids; 9 — greenstone belts; 10- TTG-Granitoid e
Orthognaisses; 11- Basement assembly.
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2.2 GEOLOGIC SETTING

The Serra dos Carajas region is the best example of a dissected plateau in
Southeastern Amazonia, with 160 km long and 50 km wide (Fig. 1). It is characterized by
vast and relatively high regions of flattened-to-wavy surfaces, in addition to a series of
steep mountain ridges and plateaus. These are remnants of dissection with elevation
differences of up to 500 m (Ab'Saber 1986). The summits, covered with lateritic crusts,
are on average, 650 m above sea level and resulted from pediplanation during the Pliocene
about older pediplains, probably of Cretaceous or pre-Cretaceous age (Boaventura 1974).

The Serra dos Carajas plateaus is sustaining by lateritic hardened capping or
duricrusts, resistant to erosional effects of ferruginous or ferro aluminous composition.
Duricrusts are commonly known in Brazil as "cangas", a term introduced by the German
geologist Wilhelm Ludwig von Eschwege (1777-1855), who originally named them
"tapanhoacanga" given the famous name, later shortened to "canga" (Renger, 2005). Door
(1964) recognized different canga lithotypes in the iron ores from Quadrilatero Ferrifero,
Central Brazil, mentioning the detrital character of part of this capping. In the Serra dos
Carajas, the term canga was adopted with adaptations according to observed texture in the
region (Tolbert et al. 1971, Resende 1972).

The S11 plateaus in the Serra dos Carajas are characterized by a set of convex hills,
amphitheaters with lakes, and broad flat bottom valleys covered by rainforests and
developed on colluvial detrital crusts and volcanic rocks (Maurity & Kotschoubey 1995,
Guimardes et al. 2014). The morphologies were molded on Neoarchean to Proterozoic
metamorphic mafic and acid volcanic rocks (Fig. 1) associated with sedimentary rocks
intruded by granitic granitoid bodies (Vasques & Rosa-Costa 2008). The S11 plateau is
inserted in the Carajas Mineral Province, southeastern Amazonian Craton, that hosted iron
ore such as BIF and manganese, besides copper-gold deposits (Tolbert et al. 1971,
Grainger et al. 2008; Dall'Agnol et al. 2017). The geology is represented by the Itacaiunas
Supergroup composed of low[Igrade mafic, intermediate and felsic metavolcanic rocks
(Parauapebas Formation) and banded iron formations (BIFs, Carajas Formation) (Wirth et
al. 1986, Olszewski et al. 1989, Machado et al. 1991). Volcanic and ironstone rocks are
unconformably overlain by Archean/Paleoproterozoic volcanic and sedimentary rocks of
the Bahia Group and the Aguas Claras Formation (Nogueira et al., 1995). Both units are
intruded by A-type granite plutons (c. 1.8 -2.0 Ga, Dall'Agnoll et al. 1987, Machado et al.
1991). Polymictic conglomerates unconformably overlie all units and lithic arenites of the
Meso- to Neoproterozoic Gorotire Formation, laid down in fault-controlled basin, besides

Tertiary laterites, and Quaternary sediments (Costa et al. 2005). The regional tectonics
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include sets of E-W and NE—SW sinistral strike-slip to reverse oblique faults and E-W
faults (Pinheiro & Holdsworth 1997).

The Cenozoic colluvial detritic cover has been described by Maurity &
Kotschoubey (1995) that identified iron— aluminous laterite, hematitic breccias, and both
ortho[] and paraconglomerates, interpreting as supergenic duricrust. Several tentatives of
age constraints in the Serra dos Carajas provide a significant resolution of ages since the
Cretaceous to Holocene extrapolates the periods of classic planning events and lateritic
crusts development. K-Ar and *°Ar / 3°Ar dating of manganese minerals indicated ages of
72, 65-69, 51-56, 40-43, 33-35, 20, 24, 12 -17, and 0.2 £ 0.2 Ma attributed to K-Mn oxides
precipitations linked to the climatic climate changes in the Amazon (Vasconcelos et al.
1994, Vasconcelos 1999). This age range has also been obtained in goethite by the (U-TH)
/ He method in the ferruginized deposits of the Serra dos Carajas (Shuster et al. 2012 and
Monteiro et al. 2018). Although the landscape geomorphological evolution can be
considered a key to indicating the older and younger surfaces, no age correlation was
demonstrated adequately linked with these surfaces. In general, the rocks in the S11 region
are deeply weathered, being part of this mantle preserved by lateritic crusts that sustain the
plateaus. The sub-millimeter scale biological textures have been identified in the "canga"
deposits of the Serra dos Carajas based on analysis of field emission scanning electron
microscope (FE-SEM). These features are associated with goethite cement and suggest

microorganisms' activities (Levett et al. 2016).
2.3 METHODS

The ferruginized succession was observed in outcrops and drill cores from the S11
plateau, Serra Sul of Carajas Region (Fig. 1). The field description considered the duricrust
with detrital components as a sedimentary deposit cemented by iron cement and distinct
topographic morphology (Figure 1). The facies and stratigraphic analysis used the facies
modeling technique (Walker 1990 and 1992), which involves: 1) the individualization and
description of facies, characterizing the composition, geometry, textures, sedimentary
structures, fossil content, and paleocurrent patterns; ii) the understanding of sedimentary
processes, which reveals how the facies were generated; and iii) the association of facies,
which groups contemporary and cogenetic facies, which reflect the different environments
and depositional systems. The facies were grouped in associations indicative of
depositional systems. The temporal relationship between the kind of duricrust was based
on recognizing erosive surfaces, textures, and several mineral phases. Thin sections and

polished plates were used to petrography using microscope and scanning electron (SEM)
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microscopy. A Zeiss high-resolution stereomicroscope, model Discovery V8§, was used
and was coupled to an AxioCam ICc5 camera and 5-megapixel color images at 15 frames
per second and in 1,920X1,080 pixels were acquired. The analysis was performed in the
Microanalysis Laboratory of the Institute of Geosciences, the Federal University of Para
(Universidade Federal do Para — UFPA), using a Zeiss Sigma-VP scanning electron
microscope coupled to an IXRF Sedona-SD energy-dispersive spectroscopy (EDS)
detector. Samples for x-diffraction were treated using the powder method (Thorez 1976)
at the Mineral Characterization Laboratory (LCM), UFPA. A PANalytical PW 3040
diffractometer was used, with a copper [kal = 0.154 nm] or cobalt [kal =0.178 nm] anode

tube, adjusted to 40 kV and to 30 mA.
2.4 FACIES ANALYSIS

The ferruginized deposits have with best expositions around the Violdo and
Amendoim Lake, and Grota das Camadas, in the Serra Sul of Carajas Region (Fig. 1). The
15-m-thick succession comprises two facies associations: 1) Colluvial fan deposits
composing massive to stratified hematite pebble-bearing breccia; and 2) Shallow lake
sediments, including laminated goethite-bearing rock with oncoids and organic matter
rich-mudrock (Figs. 2 and 3; Table 1). These deposits are organized in incipient finning-
upward cycles se deposits overlie the irregular weathered substrate formed by BIF and
volcanic rocks composing small hills and confined valleys (Figs. 2 and 3). Some flat-
bottom valleys in the Serra dos Carajas plateaus were developed on older laminated fine-
grained goethite-bearing deposits and are underlaid by Upper Pleistocene-Holocene
argillaceous material interbedded with soft laminated goethite-bearing precipitates
constituting the filling of recent lakes (Guimaraes et al. 2017, Souza-Filho et al. 2020) not
studied in this work. The surfaces with high and low topography were previously used to

indicate sedimentary deposits' relative age (Fig. 2).
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Figure 3- Composite section of the Pleistocene ferruginized deposits in the Serra dos Carajas, S11
plateau. Section A is the typical colluvial deposit profile, while section B represents goethite-
bearing sediments. The location of sections in the morphology is shown in the upper left draw.
Sedimentary processes are inferred following the fining upward cycles. Note the sharp contact of
facies associations in section B.



Table 1- Facies, sedimentary processes, and depositional settings.

Facies Lithology Texture Geometry, sedimentary structures, and Interpretation
associations/ paleocurrents
Thickness
Colluvial Breccia Clast-supported textures and angular hematite pebbles | Tabular to massive lobed bodies up to 2 m- | Subaerial sedimentation with rockfall and
fan (FA1) (90-95%) to cobbles cemented by goethite. thick and locally irregular to channelized | rapid cohesive debris flow associated with
up to 10 m bases. Clast supported deposits are | dense and viscous fluids with minor
structureless or present incipient even | contributions from hillside water flows.
parallel and low-angle cross-bedding. Accumulation of incipient lobes following
sliding planes or collapse faults. Sporadic
water flow propitiates the ripple migration. The
Pisolitic Pebbly  coarse-grained ironstones. Predominate | Tabular or lenticular beds up to 60 cm-thick stepper mqrphology of ?rogradlng lobes
pebbly scattered angulous hematite pebbles, poorly sorted. with incipient anisotropic rippled bedform contrasts with the toe fans .flat morphology
. . . with widespread flow expansion to the valley.
ironstone and internal low-angle cross lamination
(5-10%) filling a gutter cast. It shows incipient
normal graded and finning upward cycles.
Shallow lake | Ironstone Spherical to angulous shaped oncoids. The nuclei show | Tabular beds up to 10 cm-thick, laterally | Low-energy subaqueous environment or
(FA2) with stratiform stromatolite intraclasts Internal structure, | continuous for dozen meters. It shows | extensive pond. This setting was possibly
Up to 5Sm Oncoids Imm to 3 cm-diameter, rounded to angulous. The | insipient laminae and reverse grading. stagnated and sporadically alternate with

(Io) (50%-—
60%)

hematite/magnetite clasts are subangular up to 2 cm-
diameter. Grey to black-colored stromatolitic cortex
present continuous to discontinuous even-parallel to
crenulated lamination texture of variable

Stratiform
stromatolite
ironstone
(Si) (40%-—
50%)

Micra to milimetric thickness. Grey to black-colored
stratiform stromatolite texture of variable micra to
millimetric thickness.

Tabular beds up to 10 cm-thick, laterally
continuous for dozen meters. It shows
plane-parallel and crenulated lamination,
with discontinuous portions.

moderate energy and perhaps had a stratified
water column with predominantly anoxic
bottom  conditions. Flourishment  of
photoferrotrophic organisms in the euphotic
zone alternate with  iron-oxyhydroxide
precipitation resulting in the formation of
goethite-hematite and organic matter-rich
rhythmite.
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2.4.1 Colluvial fan (FA1)

This facies association includes two sedimentary facies: Hematite pebble-bearing
breccia (Hb) and pisolitic pebbly ironstone with ripple bedding (Ipr). These deposits are
composed of red to black-colored ironstone (>15% of iron cf. Tucker 1994) that form
layers exposed in lake margins and hills slopes that correspond to a tabular to lobed beds
laterally continuous for dozens of meters. Generally, around the lake borders in the S11
plateau are observed lineaments with concentric, discontinuous, interconnected

semicircular geometry interpreted as sliding planes separating breccia beds (Fig. 4).
2.4.1.1 Hematite pebble-bearing breccia (Hb)

The Hb facies displays red to black-colored tabular to lobate beds up to 2 meters-
thick laterally continuous for dozen meters, along the endorheic basin's margins,
oligomictic and closed to open-framework showing incipient even parallel and low-angle
cross-bedding (Figs. 3, 4, and 5). The red to black-colored breccias present angulous to
subangular clasts from granules to cobbles grain size, exhibiting tabular, blade, and mainly
prolate shapes. The low sphericity hematite and magnetite fragments contrast with the
subrounded to rounded clasts are generally volcanic rocks (Figs. 3, 4 and 5). Iron cement
fills the primary porosity commonly associated with pisoids and ooids particles (Figs. 3,
4, and 5). The breccias are separated by irregular planes associated with collapse feature
and sporadically is observed blocks of volcanic and BIF deposits (Fig. 4). Under the
microscope, a complex arrangement of various mineral phases overlaps textures and
replacements, composed essentially of hematite and subordinate magnetite fragments and
intragranular goethite. The fine crystalline cement develops secondary porosity or vugs
generally filled by kaolinite. SEM and MEV images record organic carbon frequently

associated with iron minerals.

The dismantling and erosion of the lateritic profiles generated breccias cemented by iron
oxides/hydroxides covering as debris the convex or flat tops and hillslope, under subareal
conditions. The transport mechanisms and the physicochemical subaerial and eodiagenetic
conditions depend on the water chemistry and intrastratal dissolution that did not affect the
degree of preservation of detrital grains composed mainly of hematite/magnetite and
weathered volcanic rocks fragments. Particle shape depends on the type of source rock,
weathering, distance and medium of transport, and burial history (Tucker 2001). In some
cases, shape reflects erosional processes as also structures and fabrics present in the parent

rock. Extraformational and compositional immature breccia consists of angular and prolate
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clasts sourced from the hills constituted exclusively of lateritic profile developed in BIF's

and volcanic rocks of the Grao-Para Group.

Figure 4 - Morphology and sedimentary features of FA1. A) and B) Lineament interpretation of
the Trés Irmas lake's satellite image, in the S11 plateau showing a concentric, discontinuous,
interconnected semicircular geometry (Satellite image from google 2016). C) These lineaments
reflect in the field low-angle planes (arrows). D) and E) These low-angle structures separate
individual breccia packages, generally associated with collapse and rockfall features (F and D).
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The primary porosity was filled by several mineral phases of iron oxides and
hydroxides, mainly hematite and goethite. It is not easy to estimate how long the
cementation lasted since iron hydroxide oxides crystallize quickly, providing strong
compaction to the deposit. The kaolinite is probably mechanically infiltrated soil during
the proliferation of vegetation on the ferruginized sediments. The recurrence of these
rooting processes could explain the presence of organic carbon in the iron minerals.

Another explanation will be the accumulation of organic matter after wildfires.
2.4.1.2 Pisolitic pebbly ironstone with ripple bedding (Ipr).

This facies presents red to black-colored tabular to lenticular beds up to 1 m-thick
with incipient anisotropic rippled bedform and internal even parallel to low-angle cross
lamination filling a gutter cast (Figs. 5 and 6). The bedform is preserved and generally
disturbed by disseminated BIF pebbles or dropstones (Figs. 3, 5, and 6). The red to black-
colored ironstones present clasts of pebbles grain size, angulous to subangulous, tabular,
blade, and mainly prolate, low sphericity of hematite/magnetite; subrounded to rounded
clasts are generally volcanic rocks and disseminated cobbles. These rocks exhibit iron

cement fills the primary porosity forming pisolites.

These deposits represent the sediment transportation by traction and migration of
gravelly bedforms with sinuous crests and predominance of lower flow regimes in
subaqueous conditions in lake margins. The preservation of bedform morphology suggests
minimum suspension. The alternance of different beds with specific lithologies (breccia,
pisolitic ironstone with ripple bedding, and pisolitic beds) indicates segregation of material
by intermittent water flow. The dropstones suggest the proximity of fan lobe and
continuous projection of clasts during sedimentation near to hill slope. The primary
porosity was filled by several mineral phases of iron oxides and hydroxides, mainly
hematite and goethite. It is not easy to estimate how long the cementation lasted since iron

hydroxide oxides crystallize quickly, providing strong compaction to the deposit.
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Figure 5- Faciologic aspects of FA1. A) Breccia formed exclusively by BIF clasts. B) Breccia
interbedded with a pisolite bed. C) Pisolites. D) Pisolitic ironstone with ripple bedding between
breccia beds. Notepisolitic ironstone with even parallel lamination (EPL) filling depression (gutter
casts?) in the breccia substrate.
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Figure 6- Detail of Figure SD. Different beds with specific structures. Dropstones occur on the top

of the bedform.

2.4.2 Shallow lake (FA2)

These deposits comprise two facies: Stratiform stromatolites ironstones (Si) and

Ironstones with oncoids. These red to black-colored ironstone (>15% of iron cf. Tucker,

1994) form compact layers exposed in modern lakes bottom, and the outcrops correspond

to tabular beds laterally continuous for dozens of meters (Figs. 3).

2.4.2.1 Stratiform stromatolite ironstone (Is)

The Is facies display grey to black-colored tabular beds ~50 to ~150 Micra-thick-
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layers laterally continuous for dozen meters along the margin of hills. The alternate of even
parallel to crenulated lamination is composed of goethite and organic matter forming
stratiform stromatolites growth features (Figs. 3 and 7). Microbialite tabular intraclasts,
either rounded or angular, are characterized by sharp margins evolved by continuous
crenulated lamination and are generally associated with Fe-pisoids and oncoids (Io facies).
The XDR and SEM/EDS analysis confirms the goethite and subordinate hematite alternate

with adsorbed carbon that reaches locally up to 28% of carbon.

Goethite organomineralization by microbial filaments is well addressed in the
literature in the basin-scale mechanism, similar to Fe-rich Precambrian ironstone
deposition (Chi Fru et al. 2012, 2013, 2015, Widdel et al. 1993, Konhauser et al. 2002,
Beard et al. 2010). However, this precipitation represents the microfossils (e.g. filaments)
absent in the goethite-bearing rocks interbedded with the relics level of organic-matter,
likely, related to the degradation of organic matter. Nevertheless, microfossils occur in
similar settings in the Carajas Region (Levett et al. 2016). Similar processes are recorded
in modern marine sediments where interactions between Fe and free organic matter have
been reported to enable the preservation of up to 21.5 wt % of total organic carbon over
geological time scales (Lalonde et al. 2012). Moreover, Fe may trap and preserve organic
matter at redox interfaces (Riedel et al. 2013). The data appear to suggest that the
mechanism of Fe (III) hydroxide-oxides precipitation and preservation depend on
photoferrotrophic-like organisms (Chi Fru et al. 2013). However, this does not rule out the
potential role of microbial involvement in Fe (IT) oxidation, as diverse microbial taxa carry
out this process, several of which are nonfilamentous (Chi Fru et al. 2012). However, the
data presented here are insufficient to quantify abiotic vs. biotic contribution to Fe (II)
oxidation. Nevertheless, the inferred predominantly anoxic depositional conditions as
explained above, together with the putative anaerobic bacteria (Levett et al., 2016), can
favor a significant contribution of anaerobic biological Fe (II) oxidation in the precipitation

of primary Fe (III) hydroxide-oxides.
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Figure 7- Sedimentary facies of FA1. A) Laminated goethite-bearing rock-forming tabular beds in
contact with the FA1. B. Facies Is interbedded with the facies lo organized in shallow upward
cycles. C. Polished section showing stratiform stromatolitic texture and rounded to angulous
intraclasts and extraclasts. D) light microscope micrographs of goethite-bearing chemical rock. E)
Microstromatolite-like growth features expressed as ~50 to ~150 Micra-thick layers composed by
goethite (Gth) alternate with lighter organic matter (biofilms) and microstromatolite-like bands
forming oncoids. SEM image of microstromatolite with carbon detection (light band) content up
to 28% (point 12). Abbreviations, M, microstromatolite, Om, organic matter, Hem, hematite, Mf,
microstromatolite fragment, On, oncoid fragment.

2.4.2.2 Ironstones with oncoids (10)

This facies displays grey to black-colored tabular beds composed of oncoids,
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pisoids, and ooids, up to 10 cm-thick laterally continuous for dozen meters, along the
endorheic basins margins, and flat-bottoms, show incipient laminae and reverse grading
(Figs. 3 and 7). The oncoids nuclei show stratiform stromatolite intraclast's internal
structure, up to 3 cm-diameter, rounded to angulous, oblate, and bladed shaped clasts. The
hematite/magnetite clasts are subangular and bladed shaped up to 2 cm-diameter. The Fe-
ooids Micra-diameter are generally spheroidal in shape, but they vary from very rounded
and spherical to ellipsoidal and irregularly shaped (Figs. 3 and 7). Grey to black-colored
stromatolitic cortex presents continuous to discontinuous, concentric, irregular or
scalloped, even-parallel to crenulated lamination texture ~50 to ~150 Micra-thick-layers
(Fig. 7). Fe-oncoids consist of goethite, and more than 90% have a concentrically
laminated cortex with no nucleus visible. Internally, the oncoids show variability in
morphology and texture made up of alternate light and dark laminae with thin, nearly
continuous concentric crenulated layers of goethite and organic matter, similar to the

stratiform stromatolite bands.

The laminated and concentric cortex in oncoids reflects short-term continuous
coated microbial encrustation indicative of constant agitation under relatively high energy
conditions (Dahanayake 1977). Local irregular encrustation by microbes indicates
temporary low energy conditions. The intraclasts are reworked fragments from previously
deposited microbialites nearby in a shallow subaqueous environment. This interpretation
confirms microbial features alternated with abiotic laminae of goethite cement by Levett
et al. (2016) in the Serra dos Carajas and, for the first time, interpreted as a subaqueous
biochemical precipitate related to a Cenozoic unit, unrelated to a primary supergene
(canga) system. Similar to those documented in many other oolitic ironstone deposits in
analogy with carbonate rocks and ironstones (Tucker 2001) and related to the freshwater
or terrestrial origin (cf. Li et al. 2010, Mei & Gao 2012). Oolitic ironstone deposits of
Tertiary age are widespread in northern Europe, northern Africa, and the southern United
States, but most are minor dimensions (James 1966). The Middle Eocene ironstone
deposits of El Bahariya Depression (Egypt) represent the only economic oolitic ironstone
along the Tertiary paleo-Tethyan shorelines in northern Africa and southern Europe
(Salama et al. 2012, 2013). Despite the term pisoid are adequate for particles of this size,
in this work, we use "oncoid" due these particles have the laminae surrounding the nuclei

of microbial origin (Riding 2011).
2.5 DEPOSITIONAL MODEL AND DISCUSSION

Models for the formation of detrital laterites related to the landscape evolution and
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generation of flattened surfaces have been proposed and discussed, especially for Africa,
India, and Australia (McFarlane 1976, Twidale & Bournet 1998, Anand 2005, Ollier &
Sheth 2008, Grimaud et al. 2015, Anand 2015). Lateritic crust dismantling and recycling
processes involve understanding the residual deposits formed by various fragments, known
as lags. This process is a general term for deposits with granules ranging from 2 to 256
mm and resulted from the removal of the finer materials by rainwater, wind, or segregation
caused by differential weathering, as is widely seen in various flattened surfaces in
Australia (Robertson 1996, Alipour et al. 1997, Eggleton 2001 & Amand 2005). In these

classical works, a sedimentary origin never was directly addressed.

The Cenozoic ferruginized deposits of the Serra dos Carajas, in the S11 plateau,
are interpreted as colluvium or talus fans (colluvial fan) expected on the slopes of hills and
mountains (slope fan), frequently accumulating at the base (Fig. 8). Breccia facies are
related to rockfall and rapid cohesive debris flow associated with dense and viscous fluids
with minor contributions from hillside water flows (Nilsen 1982, Collinson 1996). The
gradient of these colluvium fans is 35-45 near the apex, 15-20 at the foot, and can reach
up to <0.5 km wide (Blikra & Nemec 1998). The occurrence of breccia fragments indicates
recurrent erosion of these ferruginized deposits associated with the plateaus' denudation

during the Cenozoic.

Colluvial fan deposits are laterally in contact with goethite-bearing deposits with
oncoids precipitated in a low-energy shallow lake or extensive pond. This setting was
possibly stagnated and sporadically alternate with moderate energy and perhaps resulted
in developing a stratified water column with predominantly anoxic bottom conditions. The
development of widespread dense anoxic photoferrotrophic biofilms in the euphotic zone
was alternate with iron-oxyhydroxide precipitation resulting in the formation of goethite-
hematite and organic matter-rich rhythmite comparable to those of Precambrian age (cf.
Chi Fru et al. 2012, 2013, 2015, Konhauser et al. 2017, Kappler et al. 2005, Hanert et al.
2002). Microbial induction of iron oxide and hydroxide precipitation has also been
suggested for Cenozoic deposits (Salama et al. 2013, 2014, Chi Fru et al. 2018). Moderate
to high energy at the bottom of the lake is indicated by the occurrence of microstromatolite

intraclast and Fe-oncoids particles (Fig. 5).

The S11 plateau was studied in detail by Souza-Filho et al. (2020) using basin
morphol Istructural analysis and seismostratigraphic studies. The authors suggest that the
fault activities were coeval with wet climate conditions that allowed the deposition of

clastic deposits organized in three main seismostratigraphic units associated with the
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significant lake-level fluctuations. Collapse faults have been mapped in this place and are
considered a component of the fault reactivation process. The authors suggest a fan delta's
progradation on a basin related to the main drainage caused by fault reactivation. Also, it
indicated that this process is responsible for the increase of the lake accommodation space,
propitiating the deposition of fine-grained sediments until 36 000 cal year BP. The authors
consider a decrease of lake water level with deposition of siderite under redox conditions.
A last gravitational collapse episode enlarges the lake area and depth with clastic/organic
deposition. Our data indicates that the inference of a deltaic system in an area of less than
1 km (hill to valley) is improbable. The deltaic system needs a large area to develop.
Indeed, portions of this putative delta never were addressed by these authors. Similarly,
the inference of slow (orogenetic) fault reactivation coincident with rapid climate
variations is improbable. Following this mechanism, the accommodation space generated
in the lake was minimum, with accumulation in the maximum 20 m of sediments, not

compatible with a tectonic lake.

The collapse faults mapped by Souza-Filho et al. (2020) observed all around the
lake borders, always stepping down towards the lake, with a concentric, discontinuous
geometry are reinterpreted here as sliding planes related to the progradation of colluvial
fans towards the valley. Probably, many basement faults were included in these younger
fault sets not related to the tectonics or Pleistocene fault reactivation. The substrate
irregularities related to those Precambrian structures are frequently observed. Still, there is
no evidence of reactivation of these structures during the Pleistocene, and probably they
have not influenced the sedimentation of the lakes. The dissolution processes were other
mechanisms inferred to explain the partial collapse of the weathered upper crust present in
the Violdo Lake region (Abreu et al. 2016, Cabral et al. 2016, Auler et al. 2019, Silva &
Costa 2020). The collapse processes, rockfall, and rapid cohesive debris flow associated
with dense and viscous fluids with minor contributions from hillside water flows are
common in the colluvial fans. The bathymetry of these recent lakes reveals a flatl Ibottom
washing basin shape mainly in its central part, while in its narrow area, a Ul Ishaped profile
prevails, bordered by laterites (Souza-Filho et al., 2020). We considered that these lakes
in SD11 were implanted on the flat surface formed in the toe of colluvial fans covering

older laminated-bearing goethite lake deposits.

The colluvial fan-lacustrine depositional system was recurrent during the Cenozoic
in the Serra dos Carajas, preserved mainly by the fast iron-oxide-hydroxide precipitation.

The ferruginized succession was generated by the continuous erosion of plateaus and older
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and sub-actual lateritic profiles. The flat morphological configuration of these pre-
Quaternary deposits served as a substrate for the implantation of lakes with a maximum
age of 36,000 AP (Guimarées et al. 2017, Souza-Filho et al. 2020) by the high rainfall that

characterizes the Carajas region.

The landscape evolution and the development of the colluvial fan and lake system
in the Serra dos Carajas plateaus are summarized in figure 8. During the Pleistocene, the
erosion and planation processes led to the erosion of these older lateritic profiles generating
colluvial fans prograding on shallow lakes or ponds (Fig.8). Goethite chemical
precipitation in this subaqueous environment was microbially-induced forming
stromatolites and oncoids interbedded with laminated beds. The successive progradation
of colluvial fan lobes was recurrent during the Pleistocene, causing barred lakes with
chemical precipitation during Upper Pleistocene to Holocene (Fig. 8). The dry climatic
conditions resulted in the biochemical precipitation of iron oxide-hydroxide. In contrast,
the increase of weathering and soil erosion from the surrounded plateaus under wet climate

resulted in the siliciclastic deposition accompanied by the rainforest implantation.

The colluvial lobes were preserved by distinct intervals of lateritization, unrelated
to those weathering events previously interpreted for the Amazonia. This process allowed
the increase of preservation potential of these deposits demonstrated by the superposition
of morphologies of colluvial lobe and lake in the studied area. It is not easy to estimate the
period that led to model the relief and paleosurfaces in the Serra dos Carajas, mainly with
the lack of precise ages. Notwithstanding, the observed recurrent sedimentation pattern

suggests a recent history not older than Pleistocene (Fig. 8).
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Figure 8- Landscape evolution of the
Serra Sul in the Carajas Region,
Amazonia. A) The lateritized
basement rocks forming hills and
valleys crossed by oriented drainage
beheaded on the ancient lineaments.
B) a dry phase promoted the
implantation of colluvial fans
developed on the lateritized basement
providing fragments to the adjacent
shallow lakes or ponds. C) Wet
station with enlarging of lakes and
microbially-induced chemical
precipitation generating goethite-
bearing sediments; the gravelly
(debris flow) lobes are strongly
cemented by iron oxides hydroxides.
D) The cementation preserved the fan
lobe and lake morphologies; a new
phase of lobe progradation superpose
the ancient lobes cause the barred-
drainage and the gravel sediments
spread in the inherited flat-bottom
valley morphology. E) The recent
configuration of the plateaus with
development of barred lakes. The
intense pluvial action during wet
phase result in the accumulation of
water in the confined space between
the lateritized lobes.
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2.6 CONCLUSIONS

The facies analysis of lateritic crusts informally called "canga" in the Serra dos
Carajas, indicate that these deposits are Pleistocene lateritized sediments. These deposits
comprise ~30-m-thick succession of laminated fine goethite-bearing precipitates and clast-
supported flat-pebble breccia organized in chaotic to incipient finning-upward cycles.
Hematite and volcanic fragments, pisolites, and oolites predominate in these deposits
cemented by iron aluminum oxyhydroxides. These deposits overlie Precambrian banded
iron formation and volcanic rocks intensely lateritized that represent the primary detrital
source. These ferruginous deposits are representative of colluvial fan and shallow lake or
pond settings. The evolution of Serra dos Carajas goes back to the Paleogene when the
Precambrian basement rocks were intensely lateritized. The colluvial lobes were preserved
by distinct intervals of lateritization, unrelated to those weathering events previously
interpreted for the Amazonia. This process allowed the increase of preservation potential
of these deposits demonstrated by the superposition of morphologies of colluvial lobe and
lake in the studied area.

During the Pleistocene, the erosion and planation processes led to the erosion and
dismantlement of these older lateritic profiles generating colluvial fans prograding on
shallow lakes or ponds. Goethite chemical precipitation in this subaqueous environment
was microbially-induced forming stromatolites and oncoids interbedded with laminated
beds. The successive progradation of colluvial fan lobes was recurrent during Pleistocene,
causing barred lakes with chemical precipitation to alternate with siliciclastic deposits
during Upper Pleistocene to Holocene. The colluvial lobes were preserved by distinct
intervals of lateritization, unrelated to those weathering events previously interpreted for
the Amazonia. This process allowed the increase of preservation potential of these deposits
demonstrated by the superposition of morphologies of colluvial lobe and lake in the studied
area. It is not easy to estimate the period that led to model the relief and paleosurfaces in
the Serra dos Carajas, mainly with the lack of precise ages.

Notwithstanding, the observed recurrent sedimentation pattern suggests a recent
history not older than Pleistocene. The new interpretations presented here allow us initiates
a new understanding of the duricrust from the Serra dos Carajas, providing details about
the evolution of the Amazonian landscape. Ongoing stratigraphic studies in the Serra dos
Carajas to the same detail as those reported here for the ferruginized deposits will
potentially yield a more complete picture of the Pleistocene sedimentary record in the

Amazon Plateaus.
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ABSTRACT

Detrital lateritic crusts or "canga" have been used to named duricrusts exposed in
northern South America, Australia, Africa, and Asia generally related to the planation
surfaces. Here, these crusts exposed in the Serra dos Carajas, Amazonia, comprises ~16m-
thick of ferruginized deposits of clast- and matrix-supported breccia and laminated
goethite-bearing rock organized in chaotic to incipient finning-upward cycles. Breccia
contains angular and subrounded pebbles (hematite) interbedded with pisolites/oolites
levels cemented by goethite and iron aluminum oxy-hydroxides. These deposits products
of erosion and deposition of older lateritic profiles developed on basement rocks afterward
lateritized during the Cenozoic. They are representative of colluvial fan and lacustrine
deposits associated with the landscape evolution of the Serra dos Carajas plateaus during
the Cenozoic. Magnetic properties of these deposits were evaluated in samples collected
in nine sites around the S11D iron Mine, the south hill of the Serra dos Carajas. The high
magnetic susceptibilities, alternating fields, and samples' thermal demagnetization
indicated a remnant magnetization provided mainly by iron minerals. The graphic pattern
anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) showed an oblate shape for most of the
specimens measured. Petrographic data and X-ray diffraction indicated hematite (50%),
goethite (47%), and magnetite, gibbsite, and Al-goethite (3%). Although magnetite and
maghemite were not observed in 43% of the analyzed samples, the deposits have high
magnetic susceptibility. Scanning electron microscopy analysis showed significant
amounts of carbon associated with hematite and goethite. Possibly, the strong
magnetization detected can result from ancient wildfires indicated by the high carbon
content on minerals. The oblate pattern of AMS and the poles dispersion of natural remnant
magnetization indicate variables formed before and after the deposition. The size,
disposition, mineral composition, and magnetization of fragments composing flat-pebble
breccia are inherited from the reworked of lateritized banded iron formation and volcanic
rocks. The recurrence of several mineral phases of goethite and hematite has preserved the
open framework of alluvial breccia. It interferes with the magnetic data interpretation,
although the stable chemical of lacustrine goethite precipitates is adequate for future
studies with this emphasis. This detailed study on the mode of formation of these lateritized
sediments provides a new clue on the interpretation of other similar deposits found in
Amazonia.

Key-words: Amazonia; Cenozoic, Laterite, Ferruginous sediments; Anisotropy of

magnetic susceptibility.
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3.1 INTRODUCTION

The use of magnetic fabric techniques to understand weathering processes is less
frequent when compared with the application of magnetic mineralogy and paleomagnetism
on duricrust (Ozdemir & Banerjee 1982, Resende et al. 1986, Hus & Stiers 1987, Allan et
al. 1988, Fontes 1992, Schmidt & Embleton 1976, Schmidt et al. 1976, 1983, Kumar 1986,
Gehring et al. 1992). Duricrust or detrital lateritic crusts are the weathering product that
characterizes summit surfaces, generally capping iron deposits worldwide (references).
The duricrust origin has been attributed to the supergene enrichment processes, indicated
by their rugose textural aspect and intense iron-aluminum cement (Costa 1991). Therefore,
laterite and ferruginized sandstone fragments have been described in these crusts, but their
origin was never adequately addressed in the literature (references). The erosion of the
lateritic profile developed on altered BIFs and iron ore are processes that imply transport
and deposition and has been used to explain the presence of these components in the
duricrust (Shuster et al. 2012, Lohr et al. 2013, Butt & Bristow 2013, Monteiro et al. 2014,
Gunn et al. 2018). This interpretation contrast with an origin in situ, caused by lateral
migration of groundwater flows, or landscape evolution with detritus generation
independent of the bedrock (McFarlane 1976, McFarlane 1991, Morris 1994, Bestland et
al. 1996, Kneeshaw & Morris 2014). The sedimentary origin could be tested using
magnetic susceptibility to verify the different signatures between the fragmented and
cemented portions. The abundant iron oxyhydroxides in these deposits are appropriated to
contain remnant magnetizations in ferromagnetic minerals such as goethite and hematite
or form ferrimagnetic minerals such as magnetite and maghemite (Mullins 1977, Maher
1986, Schwertmann & Murad 1983). Ferrimagnetic minerals occur in low concentrations,
less than 10 wt% (cf. Butler 1991).

The magnetic properties of the laterites have been used for dating and corroborate the
continental drift since the Cretaceous, such as occurred in Australia and India (Schmidt &
Embleton 1976, Hrouda 1982, Schmidt et al. 1983, Idnurm & Schmidt 1986, Kumar, 1986,
Schmidt & Ollier 1988, Nott et al. 1991, Acton & Kettles 1996, among others). The
paleomagnetic signal depends on the MRN poles' dispersion, and the lack of this parameter
in the samples indicates fragmented and transported material (Gehring et al. 1992,
Bourman 1996). These results contest the origin in situ for these duricrusts as a unique
interpretation. Similar studies in iron ore deposits in the Quadrilatero Ferrifero,
southeastern Brazil, revealed that canga has magnetic anomalies six times greater than the

ore, even with a low percentage of magnetite (Davino 1974). In the Amazon,
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paleomagnetic dating of laterite-bauxite profiles, except for the Carajas region, has
coincided with the proposed lateritization events despite the minimum continental drift
since the Paleogene (Théveniau & Freyssinet 1999 and 2002, Horbe 2014).

The Serra dos Carajas, the object of this study, represents a dissected plateaus
presenting a hardened ferruginous cover, called "canga", exposed between rupestrian
vegetation, remnants of a razing land during Paleogene, and sometimes covered by soils
and rainforest developed during landscape changes (Ab'Saber 1986, Silva 1991 and Mota
et al. 2015, Vasquez & Rosa-Costa 2008) (Fig. 1). Like the other duricrusts described in
several places, massive iron cementation has been interpreted as developed in situ and
considered exclusively supergenic based mainly in the geochemical study (Théveniau &
Freyssinet 1999 and 2002, Costa 1991, Horbe 2014). The no application of different
methodologies has precluded a better understanding of its genesis, which remained
inconclusive for decades. A primary sedimentary origin was attributed to these duricrusts,
called "detrital laterite" or lateritized debris deposits recorded worldwide (Bestland et al.
1996, Ghosh 2014, Kneeshaw & Morris 2014, Chardon et al. 2018). Sedimentological
observations and mineral identification were used to understand the genesis of ferruginized
deposits previously called "canga" in the Serra dos Carajas. Additionally, this succession
represents the prime candidate to evaluate the magnetic properties to test the sedimentary
origin. The iron cementation magnetic signature allowed us to infer different precipitation

phases linked to the Cenozoic lateritization events in Amazonia.
3.2 GEOLOGIC SETTING

The plateaus of Serra dos Carajas is characterized by a set of convex hills,
amphitheaters with lakes, and broad flat bottom valleys. These morphologies were molded
on Neoarchean to Proterozoic metamorphic mafic, and acid volcanic rocks associated with
sedimentary rocks composing a greenstone belt sequence intruded by granitic and
granitoid bodies (Vasques & Rosa-Costa 2008). Volcanic rocks and banded iron formation
constitute the Neoarchacan Grao-Para Group underlaid by the Proterozoic siliciclastic
rocks of the Aguas Claras Formation (Fig. 1). The banded iron deposits of the Carajas
Formation are the most significant iron ores reserves of the region (Tolbert et al. 1971). In
general, the rocks are deeply weathered, being part of this mantle preserved by lateritic
crusts that sustain the kilometric plateaus. The weathering profile on these rocks is more
than 300 m-deep classified with a high degree of evolution or mature stage (Costa 1997),
including four horizons from the base to the top: lateritic crust, bauxitic horizon, and the

saprolite formed by clayey, pale, and transitional horizons. The bauxitic horizon occurs
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more frequently over a basic volcanic rock substratum of the Grao-Para Group. Afterward,
the ferruginous crust develops indiscriminately under all types of rock substratum in the
region. In the Serra dos Carajas, the lateritic crust is often called "canga", especially those
associated with iron ore.

Figure 1 — Geological and location maps of the Serra dos Carajas, northern Brazil. A) Geologic
setting. B), C) Sites of sampling near the S11D iron mining, in the Serra Sul. C- Topographic cross-
section along Amendoim lake, locating sites 3 and 7 (Public domain images extracted from
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Google). Abbreviations in A), 1- Phanerozoic sediments; 2- mobile belts rocks; 3- felsic magmatic
rock; 4 — orogenic magmatism, Post-Collisional units (Transamazoénico Cycle); 5 — Complexes of
Metamorphic rocks; 6 — Proterozoic sedimentary cover, 7 — Ultramafic-mafic magmatism rocks; 8
—high-K granitoids; 9 — greenstone belts; 10- TTG-Granitoid e Orthognaisses; 11- Basement
assembly.

The topographic surfaces in the Serra dos Carajas plateaus have their origin correlated

to the post-Cretaceous planning events in South America (King 1956, Ab'Saber 1986,
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Ab'Saber 2000). Several tentatives of age constraints in the Serra dos Carajas provide a
significant resolution of ages since the Cretaceous to Holocene extrapolates the periods of
classic planning events and lateritic crusts development. The K-Ar and “°Ar / ¥Ar dating
of manganese minerals indicated ages of 65-69, 51-56, 40-43, 33-35, 20, 24, 12 -17, and
0.2 £ 0.2 Ma attributed to K-Mn oxides precipitations linked to the climatic climate
changes in the Amazon (Vasconcelos et al., 1994). This age range has also been obtained
in goethite by the (U-TH) / He method in the ferruginized deposits of the Serra dos Carajas
(Shuster et al. 2012 e Monteiro et al. 2018). These authors suggested that the low erosion
rates of these deposits through 3He production (~ 0.16-0.54 m / Myr) and attributed the
age variations to an internal dynamics with material translocation; solution, and
reprecipitation, on time scales of millions of years, through U depletion and Th enrichment
over time. Although the landscape geomorphological evolution can be considered a key to
indicating the older and younger surfaces, no age correlation was demonstrated adequately
linked with these surfaces.

The sub-millimeter scale biological textures have been identified in the "canga"
deposits of the Serra dos Carajas based on analysis of field emission scanning electron
microscope (FE-SEM). These features are associated with goethite cement and suggest
microorganisms activities (Levett et al. 2016). According to this author, the bacteria play
an essential role in the origin and heterogeneous textures observed in the canga. Despite
this exceptional discovery, this study lacks the geological context and does not provide
significant elements to a more ample paleoenvironmental understanding of the

ferruginized deposits.

3.3 SAMPLING AND ANALYTICAL TECHNIQUES

Nine sites were selected for sampling in the S11 plateau, Serra Sul. The field
description considered the duricrust with detrital components, detailing the iron cement
texture and its relation with topography (Fig. 1). The sampling was carried out in a hard
lateritic substrate formed by breccia and goethite-bearing rock. Sites 3, 4, and 5 are in the
highest elevations, while sites 1, 2, 6, 7, and 8 are inside the valleys. Sites 6 and 8 are
positioned in perennial drainages that feed the recent lake in rainy periods. Site 9, in the
Grota das Camadas, is an outcrop of laminated goethite-bearing rock with continuous beds
for dozens of meters. Because the breccia contains components considered fragments, it
was more used to demonstrate random remnant magnetic fields similar to rudaceous

sedimentary rocks. The lithology, texture, and structures were used to interpret
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depositional processes and paleoenvironment. Fabric parameters followed Pettijohn et al.
(1987), verifying the grain contacts, sorting, roundness, textural and compositional
maturity. The visible intergranular porosity and types of cement were estimated to acquire
information about the compaction history. The temporal relationship between the kind of

duricrust was based on recognizing erosive surfaces, textures, and several mineral phases.

X-ray diffractometry (XRD) was applied to determine the bulk and mineral
composition of selected breccia and laminated goethite-bearing rock samples crushed in
grain size fractions of <2 pm. This procedure was performed in the Mineralogical
Characterization and Petrography Laboratories of the Institute of Geosciences (IG) of the
Federal University of Pard, using the PANalytical model PW 3040 diffractometer. Grain
size fractions <2 pm were collected from particles <63 pm by differential settling in
distilled water, i.e., using the Atterberg method following Stoke's law. The sample was
prepared by placing them onto ceramic plates, air-dried, and coated with ethylene glycol.
The samples were measured at 20 = 2°-35° with 0.02° and 3 s per step. Thin-sections were
prepared following procedures that sized billets of 10 mm thick were cut and lapped and
mounted on glass with clear epoxy resin or simples cut in the sample for polished plates
for visualization under an optical microscope and scanning electron microscopy (SEM).
The used microscope was a Zeiss brand, Sigma-VP model with coupled EDS detector

(energy dispersive spectroscopy), brand IXRF, Sedona-SD model.

Patterns for collecting and paleomagnetic treatment of the samples followed the
literature's criteria (Collinson 1983). In the Paleomagnetism Laboratory of the Institute of
Astronomy, Geophysics, and Atmospheric Sciences (IAG) of the University of Sdo Paulo,
177 specimens were analyzed. The AGICO JR-6A saturation magnetometer was used with
the electronic drive unit coupled to an operational computer for natural remain
magnetization (NRM) measurements. Two procedures were used in the demagnetization
technique: alternating magnetic field (AF) method subjecting the specimen to an
alternating and symmetrical field, decreasing linearly to zero to a null field environment.
In general, the demagnetization followed the steps: successive steps of 2.0 mT in the range
of 0 to 20 mT; 5 mT steps in the field of 20 to 50 mT, and 10 mT in the range from 50 mT
to 90 mT. The 0 mT step represents the MRN of the sample. The specimen was submitted
to heating and cooling cycles in a null field environment using a TD-48 oven (ASC
Scientific), with steps from 50°C to temperature of 500°C, following in steps 20°C to
600°C (magnetite) or 700°C (in the case of hematite). Magnetic susceptibility (ASM)
anisotropy was determined using AGICO's MFK 1 multifunctional 3D-Rotator, calibrated
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to avoid the susceptibility bridge. The principles described by Jelinek (1977) were used to
calculate the anisotropy stresses and error analysis. Also, the automated measures with the
aid of the Safyr6 program are coupled to the equipment. The acquisition of induced
remanent magnetization allowed obtaining magnetic induction curves. In this procedure,
the sample was submitted to successive induction steps increasing magnetic fields

measuring after each induction step using MMPM 10 pulse magnetizer.

3.4 SEDIMENTOLOGY AND MINERALOGY

The rocks exposed around the Amendoim Lake and Grota das Camadas, Serra Sul
of Carajas, previously considered as canga, is considered here as sedimentary deposits
comprising breccia and laminated goethite-bearing rock (Fig. 2). These deposits overlie
the irregular weathered substrate formed by BIF and volcanic rocks composing small hills
and confined valleys. The valleys were developed on the laminated goethite-bearing
sediments and are underlaid by Holocene clay interbedded with soft laminated goethite-

bearing sediments that fill the recent lakes (cf. Guimaraes et al. 2017).

The analysis of 39 samples related to the ferruginized deposits revealed a weighted
mean value of hematite (50%), goethite (47%), and others (3%) that include mainly the
magnetite and subordinate gibbsite and Al-goethite. About 43% of the analyzed samples
did not present magnetite identification peaks. Quantitative phase analysis by the Rietveld
Method revealed that the sample contains: hematite (70.1%), Al-goethite (19.6%),
magnetite (5.5%), goethite (4.3%), lepidocrocite (0.2%), anatase (0.1%), and quartz
(0.02%). Rare fragments of hematite may contain magnetite inclusions, and this mineral

was found only in 4 samples.
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Flgure 2- Facmloglcal aspects and paleoenwronmental 1nterpretat10n of Cenozow ferrugmlzed
deposits. A) even parallel stratified hematite-cemented breccia interbedded with pisolitic-oolitic
layer dipping 24 degrees to the north. B) Detail of A, pisolitic-oolitic layer. C) and D) Contact
between two finning upward cycles of breccia and laminated goethite. E) Laminated goethite-
bearing rock with oncoids (arrows).

The breccia has angular fragments composed mainly of BIF and weathered
volcanic that indicate short transport associated with rapid iron cementation preserved

from intrastratal dissolution and weathering (Fig. 3). Extraformational and immature
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breccia consists of angular and prolate clasts sourced from the proximal hills constituted
exclusively of lateritic profile developed in BIF and volcanic rocks Grao-Para Group (Fig.
1). The primary porosity was filled by several mineral phases of iron oxides and
hydroxides, mainly hematite and goethite. The kaolinite was mechanically infiltrated soil
during the proliferation of vegetation on the ferruginized sediments (Fig. 3). The
maghemite occurrence will explain the strong magnetization observed in these deposits,
but this mineral was not found in the clasts and matrix. Specifically, in 08 samples, a
detailed comparative analysis was performed to find the magnetite and maghemite peaks
(Fig. 4). Refinement of 26 (38° to 44°) for investigation of the prominent peak of
maghemite in the hkl position (311), d(A)= 2.5177 not identified this mineral (Fig. 4).

The laminated goethite-bearing rock with oncoids consists of microcrystalline
goethite with limited Al—Fe substitution and subordinate hematite (Figs. 2 and 5). These
ironstone (>15% of iron cf. Tucker 1994) are reddish to dark brown, forming very compact
layers exposed in topographic lows or valleys in the Serra dos Carajas (Fig. 2). These beds
comprising the flat-bottom of current lakes and the outcrops are characterized by tabular
beds laterally continuous for dozens of meters (Fig. 2). The XDR and SEM/EDS analysis
confirms the goethite and subordinate hematite alternate with adsorbed carbon that reaches
locally up to 28% of carbon (Fig. 5). The alternance of crinkled lamination composed of
goethite and organic matter (carbon) considered biofilms from stromatolite-like growth
features expressed as ~50 to ~150 Micra-thick-layers (Fig. 5). The Fe-pisoids in the
laminated goethite-bearing rock is larger than 2 mm, similar to those documented in many
other oolitic deposits in analogy with carbonate rocks and ironstones (Tucker 2001). The
pisoids are spherical, concentric, and coated grains, with >2 mm in diameter and
commonly related to the freshwater or terrestrial origin (cf. Li et al. 2010, Mei & Gao
2012). Despite the term pisoid are adequate for these particles, it is adopted **oncoid™* due
these particles have a coating of microbial origin. The oncoid is a spheroidal form of
microbial stromatolite showing a series of concentric (often irregular or scalloped)
laminations (Scholle & Ulmer-Scholle 2003).
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Figure 3 — Textural and mineralogical aspects of ferruginized deposits in the Serra dos Carajas. A)
Breccia in the drill core FR-548 (from 3.55 to 3.80 m) exhibiting angular to sub-rounded fragments
of hematite and cement /matrix of goethite.. B) Photomicrography showing the hematite and
goethite cement/matrix ratio and types of fragments. C) Scanning electron microscopy (SEM)
image of hematite fragment with carbon (point 2 of the EDS), hematite contours in light gray (point
4 of the EDS), and dark gray goethite as a complex arrangement of cement. D — The x-ray
diffractograns of the cement and fragment of the duricrust in the drill core FR-548. The cement
contains hematite and goethite with a low count whereas the fragment contains only hematite with
a high count due to its crystallinity.
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Figure 4 — Diffractograns of 08 samples around the Amendoim lake for mineralogical
characterization. A - superimposed diffractograms of the samples where only in the Profile 4
sample magnetite peaks appear. B- Detailed diffractogram (a) between 260 (38° to 44°) for detection

of the maghemite (main peak) in the hkl position (311), d(A)=2.5177.
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Figure 5 - Light microscope micrographs of goethite-bearing chemical rock. A) Microstromatolite-
like growth features expressed as ~50 to ~150 Micra-thick layers composed by goethite (Gth)
alternate with lighter organic matter (biofilms) and microstromatolite-like bands forming oncoids.
B) Major mineralogical composition by X-diffraction diagram. B) SEM image of
microstromatolite with detection of carbon (light band) content up to 28% (point 12).
Abbreviations, M, microstromatolite, Om, organic matter, Hem, hematite, Mf, microstromatolite
fragment, On, oncoid fragment, Fp, fenestral porosity.

The breccia was formed by the dismantling and erosion of older lateritic profiles
cemented by iron oxides/hydroxides covering as debris the convex or flat tops and hillslope
are associated with the plateaus' evolution during the Cenozoic (Fig. 6). In chemical rocks,

Fe generally traps and preserves organic matter at redox interfaces (Riedel et al. 2013).
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The data appear to suggest that the mechanism of Fe (III) hydroxide-oxides precipitation
and preservation depend on photoferrotrophic-like organisms (Chi Fru et al. 2013). The
intraclasts are reworked fragments from previously deposited microbialites nearby in a
shallow subaqueous environment. This interpretation confirms microbial features
alternated with abiotic laminae of goethite cement by Levett et al. (2016) in the Serra dos
Carajas, interpreted as a subaqueous biochemical precipitate related to a Cenozoic unit,
unrelated to a primary supergene (canga) system. The dismantling and erosion of older
lateritic profiles cemented by iron oxides/hydroxides covering as debris the convex or flat
tops and hillslope are associated with the plateaus' evolution during Cenozoic forming
colluvial fans (Fig. 6). The recurrence of these rooting processes in these subaerial deposits
could explain organic carbon in the iron minerals. Another explanation will be the
accumulation of organic matter after wildfires. A depositional system that includes
colluvial fans and shallow lakes dominated the landscape of Serra dos Carajas during

Cenozoic (Fig. 6).

2
3 []

Figure 6 - Depositional settings of studied deposits representative of colluvial fans prograding on
the lake chemical system. Conventions, 1-Cenozoic ferruginous sediments; 2- Lateritic crust (in
situ); 3- Saprolite; 4 — Younger breccia; 5- Older breccia, 6-laminated goethite-bearing rock.
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2.5 ORIGIN OF ANISOTROPY OF MAGNETIC SUSCEPTIBILITY
3.5.1 AMS parameters

The Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS) theory assumes field-
independent rock susceptibility in the low fields used by standard AMS meters. This
premise is valid for rocks whose AMS is carried by diamagnetic and paramagnetic
minerals and pure magnetite. In contrast, for rocks with pyrrhotite, titanomagnetite, and
hematite, the AMS may be field-dependent, giving rise to measurement problems and
mainly interpretation (Markert & Lehmann1996; de Wall & Nano 2000, Hrouda 2002,
2010, Hrouda et al. 2006). Fortunately, practical measurements and mathematical
modeling of the measuring process have been shown by the measuring process that the
variations of the principal directions and the AMS ellipsoid shape with field are feeble,
which is essential to solving some geological problems. In the case of studied lateritized
deposits, the magnetic fabric not resembles the grain shape fabric. The paleomagnetic
measures do not follow the primary structures marked for the orientation of grain shape.
Massive rocks such as volcanic rocks, the magnetic foliation, and lineation are generally
coincident with the flow plane reflecting the lava flow direction (Ernst & Baragar 1992,
Raposo & Ernesto 1995, Hrouda et al. 2002). The field-dependent susceptibility due
mainly to magnetite and hematite in these deposits is expected. The fragments have
different AMS, indicating that the textural and mineralogical aspects strongly influenced

the results.

The majority of the samples (Sites 1-8) used to obtain the paleomagnetic
parameters belong to the breccia deposits (Figs. 3 and 7). The hematite fragments
contained magnetite inclusions influencing the magnetization of rock directly. These clasts
are smaller than 1 mm and comprise hematite, magnetite, quartz, gibbsite cemented by

goethite, and elongated porosity (vugs) occurs in the matrix/cement (Figs. 3 and 7).

The sample of site 9 has the highest magnetic susceptibility concerning the other
sites and belongs to the goethite-bearing rock. The x-ray diffraction showed no
ferrimagnetic mineral composed predominantly by goethite and subordinately hematite,
besides high carbon values (Fig. 5). Table 1 shows all specimens' magnetic properties from
low-field AMS measurements and the AMS results and anisotropy parameters of 177

specimens samples where magnetic properties and statistical treatment were obtained.
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Figure 7 — Textural variations of breccia samples selected for alternating field demagnetization
measure. Yellowish ochre goethite form the matrix or cement in the clast- and matrix-supported
breccia with hematite fragments. The reddish matrix consists mainly of hematite. Two cm is the
diameter (o) of the circle for each sample image. Intergranular vug porosity is abundant in the
breccia framework.
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Table 1- Anisotropy parameters are the average parameters for the sites are listed and the respective
site, mean magnetic susceptibility, AMS parameters magnitudes, and axes orientations. Site-mean
magnetic susceptibility (pie graphic) and AMS data where N= number of specimens; Km=mean
susceptibility; P= anisotropy degree; T=elipsoid shape; L= magnetic lineation and F=magnetic
foliation.

Magnetic susceptibility axes
SITE N Ky, (SI) P T L g P Y

K1 K2 K3
18 9,82E-02 0,9807 0,25 0,9712 1,0067 126/15 202/27 184/56

22 6,43E-02 0,9385 0,24 0,7956 0,9655 180/14 185/26 163/58
28 8,06E-02 1,0603 0,49 0,9106 0,9609 164/17 196/16 191/63
21 1,65E-01 1,0665 0,34 0,9317 0,8240 142/16 205/23 180/58
28 8,38E-02 11,0190 0,29 0,9207 0,9876 189/30 197/26 181/42
15 4,22€-02 0,9749 0,08 0,9762 1,0711 159/23 171/39 187/36
23 2,09E-02 0,9334 0,15 0,8661 1,0236 194/16 194/28 153/54
18 4,93E-02 0,9701 0,37 0,9058 0,9998 201/23 183/36 204/38
4 1,23E+00 11,0060 0,31 1,0020 1,0043 239/11 102/12 123/73

O 0 N O v bR W N

3.5.2 AMS results

The mean magnetic susceptibility has shown variable magnitudes among different
sites that reflect a variation in the concentration and type of the ferromagnetic minerals or
other processes that can cause anomalies. The high values of magnetic susceptibility to
ferruginized deposits demonstrate anomalous behavior that is not related to iron ore. This
behavior was also observed in the Quadrilatero Ferrifero-BR (Davino 1974). The mean
susceptibility, not including the uncommon case of site 9, is 8.5E-02 SI which is
considered very high when compared to sedimentary rocks (0.03E-02 SI) as specified by
Hrouda (1982, 2010) and Clarck and Emerson (1991). Site 9 has a susceptibility 16 times
higher than the overall average of other sites. This site is differentiated from the others by
presenting horizontal layers in very thin laminations interspersed with pisolite lenses. Both
laminations and pisolites are essentially made up of goethite and show low inclination

values of the K1 and K2 axes, as observed in Table 1.

Km and P data represented in the pie chart show that sites 6 and 8 are similar to

others by susceptibility and anisotropy grade values (Fig. 8). Topographically these sites
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are located inside the depression, at the mouth of the intermittent drainage channel that
feeds the pond in periods of rainfall. However, the cluster analysis reveals a difference
between sites. About site 9, a contrast is observed compared to the other sites analyzed
concerning its high succession, which makes it completely isolated in the grouping (Fig.
8). Regarding the anisotropy degree (P) that characterizes the eccentricity of the ellipsoids
of susceptibility to ferruginized deposits, the box plot chart for P highlights the
characteristics of site 9 (Fig. 5). Jelinek's ellipsoid shape parameter expresses an oblate
tendency (T>0) for most analyzed specimens (72%) (Fig. 8). Sites 8 and 3 are the ones

with the most remarkable tendency in an oblate way among sites (Fig. 8).

The rock's magnetic fabric is well defined for most sites where the foliation is
higher than magnetic lineation, corresponding to 72 % of the specimens measured. The
linear plot, where the k1 axis is well grouped, and the slightly more developed lining can
be observed in site 6. In contrast, the flat plot shows a cluster of the k3 axis in the center
of stereograms, and relatively dispersed k1 and k2 axes within a plane indicates the most
prominent foliation for sites 1, 2, 3, 4, and 7. This characteristic was poorly marked in sites
5, 6, and 8 when the scattering of the lowest intensity succession (K3) plotted in the
stereogram (Fig. 9) was observed. However, the most strongly oblate data are from sites 3

and 8, with the highest magnetic foliation values.
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Figure 8 — A boxplot that summarizes the distribution numeric of susceptibility and anisotropy
degree for sites investigated. Note that site 9 contrasts with the others. Pie graph for the mean
susceptibility (Km) and degree of Anisotropy (P) of the sites. The dendrogram of the matrix of
Table 1 with magnetic parameters data and Scatter plot (Anisotropy degree (P) versus Ellipsoid
Shape Parameter of Magnetic Susceptibility (T) shows an oblate form for the majority of

specimens.
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Figure 9 - Stereograms of anisotropy shape with the axes plotted (K1>K2>K3) characterized the
oblate form for most sites where the k3 axis of lower intensity is in the central position.

3.5.3 Demagnetization

The analysis of components by alternating field demagnetization (AF) in the
sixteen samples chosen showed that the sites present very diverse trajectories, both

between the samples and between the sites when compared by orthogonal projection
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diagrams (Zijderveld diagram) (Fig. 10). The samples of sites 1, 2, 4, and 5 show different
trajectories between them and are discontinuous, which causes difficulties in the
interpretation of this behavior. Some interference from the frequent electrical discharges
that hit the plateau surface has likely affected these sites. Sites 3 and 7 show the most
uniform behavior towards other sites, indicating data consistency. Overall, the trajectories
of the measured specimens' main components initially demonstrate a sharp drop in
magnetization, which suggests the presence of magnetic minerals such as magnetite and/or
maghemite. However, this behavior of the intensity decay curve for sites 6 and 8 is subtly
less pronounced. The specimens could not be utterly demagnetized by AF, indicating the
presence of coercive minerals such as hematite and goethite. The determination of
demagnetization by AF for some samples from the locations around Amendoim Lake
confirms that it is impossible to obtain unidirectional paleomagnetic data that allows an
assessment of the age of formation of consistent ferruginous deposits according to the

remnant. (Fig. 11).

Sites 3 and 8 show the magnetic poles more consistent than the other sites, both by
alternating field demagnetization (PA) and thermal demagnetization (Th). In these sites'
specimens, they had good correlation results between minerals carrying magnetism for
magnetite and hematite separately. The specimen of site 3 presents a pole in the SE

quadrant, while the specimen of site eight closest to the north (Fig. 12).

Two different behaviors were observed in the MRI acquisition curve, allowing the
identification of minerals carrying magnetization (Fig. 13). Sites 1 through 8, induction
indicates the presence of magnetite by rapid induction in the field up to 300 mT, and
hematite by gradual induction up to the field of 1000 mT. The other sites' isolate behavior
is given from the specimen of site 9, where the trajectory of the curve caused by the slow
magnetic induction characterizes goethite as the main mineral carrier of magnetization
(dominant magnetic mineral). This behavior is quite evident in the analysis of the
coercivity spectrum (Heslop et al. 2002 method), according to the measures of IMR as the

sum of log-gaussian distributions (Fig. 10).
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Figure 10- Zijderveld diagram showing orthogonal projections trajectories of the demagnetized

sixteen samples by alternating fields.
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Figure 11 — Orthogonal projection of the main components of demagnetization by alternating
fields. Observe the high variation of poles in specimens by site and between sites.
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Figure 12- Average poles of the remaining magnetization of the sites (S) of the Amendoim lake area - S11D.
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Figure 13 - Behavior of specimens submitted to magnetic field induction up to 1000 mT. (a) similar
magnetic induction curve for eight sites containing magnetization of magnetite contrasting with
the site nine without magnetite. (b), (c) and (d) logN field chart in (mT) versus.

3.6 DISCUSSIONS

The ferruginous deposits in the Serra dos Carajas present two characteristics of
magnetic behavior that arouses knowledge interest. The first feature concerns the

variations in the local magnetic field's direction when close to the outcrops, where the
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compass points to several trends. The second characteristic is related to the very high
values of magnetic susceptibility measured in the laboratory on the samples of ferruginous
deposits. The magnetic field direction variations can be attributed to the very random
textural arrangement in the deposits consisting of hematite fragments. These fragments
may have acquired some magnetization of past events during the cycling of the formation
processes and crusts' dismantling. The transport and gravitational deposition in colluvial
deposits promoted the chaotic arrangement of the fragments. The Fe-rich matrix and
cement caused rapid hardening in these deposits, simultaneous with the chemical remanent
magnetization acquisition. Climatic factors over time have influenced the transport,
deposition and reactions in sediments in order to alter or gain magnetism (Thompson et al.
1980, Thompson & Oldfield 1986, Oldfield 1991, Verosub & Roberts 1995, Maher &
Thompson 1999). In the process of soil formation, the variability of the magnetic field has
been observed mainly when natural vegetation fires occur in the land during a pedogenetic
process (Mullins 1977 and Maher 1998). These processes were recurrent along the

Cenozoic generating similar deposits that are formed until nowadays.

The anomalous values of magnetic susceptibility found in the samples are
thousands of times higher than values found in lateritic material from occurrences
worldwide (Hus & Stiers 1987, Math¢ et al. 1997, Théveniaut & Freyssinet 2002,
Safiuddini et al. 2011, Ananthapadmanabha et al. 2014, Horbe 2014). Indeed, the magnetic
anomalies in Carajas could be attributed to large concentrations of ferrimagnetic minerals
such as magnetite. This mineral can be primary and retained in ferruginous fragments
and/or the maghemite as a product of supergenic alteration of magnetite. These
ferrimagnetic minerals were not found in sufficient quantities to justify the high
susceptibility in the ferruginous deposits, being hematite and goethite, the main iron
minerals, which may be the carriers of this magnetization. Studies have shown that
hematite and goethite can acquire strong magnetization through distortions in the
crystalline structure, vacancies, particle size; crystals, among other properties (Banerjee
2006, Liu et al. 2010, Brok et al. 2014, Valezi et al. 2016 among others). This may be one
of the justifications for explaining the strong magnetization present in the ferruginous

deposits of the Serra dos Carajas.

Site 9 (Grota das Camadas) presents the highest magnetic susceptibility, but
without the ferrimagnetic minerals, as shown in the graphic of figure 11. The lateritic crust
in this site was formed from the hardening of fine ferruginous sediments deposited in

shallow lakes. In the landscape evolution, these lake deposits were hardened by goethite
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crystallization. This predominance of goethite over hematite is well evident in the x-ray
diffractogram of figure 13. Scanning electron microscopy and dispersive energy analysis
revealed frequent carbon in the sample matrix of site 9. This fact can be attributed to the
accumulated organic matter contribution together with the fine ferruginous sediments or
in the matrix that supports the debris. This carbon material is possibly from the ashes of
vegetation burned in the past. In other samples collected from the ferruginous deposits,
small fragments of coal were found in drill cores associated with pisolites, indicating the
existence of natural fires in the past. More recently, it has been admitted that the ash from
forest fires in soils and sediments may be the source of the strong magnetization acquired
by surface soils (Jordanova et al. 2018). In this context, the acquisition of strong magnetic
susceptibility on burned soil surfaces is not necessarily related to the formation of
ferrimagnetic mineral phases. Magnetization may be associated with superparamagnetic
(SP) ultrafine particles when formed at high temperatures in low and natural magnetic
fields (Clement et al. 2010, Roman et al. 2013). In the case of ferruginous deposits, being
a recycled and aged later crust, it isn't easy to find iron minerals' mineralogical
transformations. However, it can be a point to be observed in the future in other areas of

the Serra dos Carajas.

The duricrusts with micronodules of hematite, kaolinite, and quartz in southern
Mali- Africa (Gehring et al. 1992) revealed some similarities with the ferruginous deposits
concerning the random distribution of the poles, indicating that it is a transported detrital
material that already carried a past magnetization. Although the XRD magnetite was
identified in Mali's duricrusts, magnetization was attributed to the magnetite influence as
a function of the variable contribution of low magnetization coercivity to the initial NRM.
In the case of ferruginous deposits, in such a situation, together with the appearance of
peaks related to the influence of magnetites (Fig. 11b and c), it becomes difficult to justify
such a situation in the face of the facts presented, the almost absence of magnetite and the
possibility that ferromagnetic minerals can cause magnetization under particular
conditions. The remaining condition caused by magnetite and/or maghemite presents few
good arguments for the case of ferruginous deposits, but more extensive investigations are

necessary.

ASM data for ferruginous deposit samples showed an oblate pattern that is one of
anisotropy characteristics for sedimentary deposits (Rees & Woodall 1975, Ellwood &
Ledbetter 1979, Park et al. 2013, Novak et al. 2014; among others). The textural pattern

of the ferruginous deposits is similar to a conglomerate, which is not advisable for ASM's
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determination due to the random distribution of debris (Park et al. 2013). The fact that
anisotropy is very evident in the ferruginous deposits is probably due to the hematite
fragments are very close (clast-supported) in the textural plot. This effect was shown in
sedimentary rocks of thick granulation with a higher concentration of ferromagnetic grains
than others with few grains and dispersed (Hrouda 1982). It is possible that the
disorganized anisotropy of sites 6 and 8 was caused by a greater dispersion of

ferromagnetic fragments associated with the proximal paleochannels.

The wide dispersion of magnetization poles remaining in the ferruginous deposits
does not allow a precise paleomagnetic age. However, possible environments of formation
of the deposits of the lateritic crusts could be clarified by sites 3, 6, 8 and 9 and based on
the field data. Thermal demagnetization showed that site three might be older, where the
direction of the termoremanence pole points to the SE quadrant. Possibly as part of the
primary dismantling of lateritic crusts. Sites 6 and 8 are located in relatively lower
topographic areas and lake water supply points of Amendoim Lake. This region partly
coincided with the current magnetic poles, and younger channelized deposits hardened
during the most recent lateritization event. Sites 6 and 8 have an open-framework with a
more significant amount of matrix than the other sites around the Amendoim lake. Site 9
(Grota das Camadas), which proved to be more anomalous in magnetic susceptibility, is
also differentiated from the other by its fine and laminated texture, resulting from the
chemical accumulation in a lacustrine area. Indeed, these quiet areas of deposition must be
favored the deposition of ash from the natural fires, which can be attributed to a strong
anomaly. High incidences of electrical discharges and vegetation fires are widespread in
the region, influencing the intensity of magnetization and the magnetic field's direction
when close to the outcrop of the lateritic surface crusts. The Serra dos Carajas has one of
the highest incidences of electrical discharges in the Amazon (Sodré et al. 2020). About
wildland fires, several studies have evidenced their influence on the magnetization of soils
and paleosols with or without the presence of ferrimagnetic minerals (Lu et al. 2000,
Jordanova et al. 2018, Jordanova et al. 2019 and their references). In western Australia,
iron detritic deposits feature kenomagnetite-maghemite to reduce goethite caused by fire

(Ramanaidou & Wells 2014).
3.7 CONCLUSIONS

The ferruginized deposits representative of colluvial fans and lake deposits record

multiple iron cementation events linked to the Cenozoic laterization. The lateritic profiles
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were submitted to successive erosion events generating detrital fragments associated with
the recurrent erosion and deposition succeeded by lateritization events. The debris-lateritic
cover of the plateaus of the Serra dos Carajas presents strong magnetization that has no
relation to the basement rocks as primary sources. It consists of a thin layer of coarse
sediments, sometimes interbedded with finer sediments related to ferrous materials'
deposition environment from the dismantling of old lateritic profiles. This configuration
has been little addressed and accepted for the formation of lateritic crusts. The random
magnetizacdo observed in the breccia indicates that magnetization present in them is
inherited and obtained during transport. The fine texture related mainly to the mineral
phases acquired a magnetization that reflects the moment of cementation. In this way, the
superimposition of cement types that can have different remaining magnetization also
influences the identification of a random paleomagnetic signal that reflects different
periods of magnetizationThe ferruginous minerals formed in this process present inherited
magnetization that, in a way, prevent the reaching of acceptable relative paleomagnetic
ages. However, the known magnetic properties of ferruginous deposits allow a precise
analysis of this type of lateritic crust's formation processes, which reinforced the
knowledge of this type of crust's genesis related to the planning of geomorphological

surfaces in a tropical environment.

There are still many doubts about iron's behavior about the anomalous magnetism
observed in the ferruginous deposits, being an open question for further studies. This
geological case brings the light of knowledge, forming lateritic crusts from the dismantling
of ancient weathering profiles. The formation of new crusts in cyclical events involving
sedimentary and weathering processes and their relationship with magnetization is still
little discussed. This work initiates a debate about the common occurrence of ferrugined
sedimentary deposits previously interpreted as supergene laterite in the Amazon region's

plateaus.
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RESUMO

A Serra dos Carajas tem um historico de longa estabilidade tectonica na América
do Sul desde o Cretaceo. Essa estabilidade favoreceu a a¢do de processos intempéricos,
desnudacdes, aplainamentos e eventos de lateritizagcdo. As elevadas superficies aplainadas
e dissecadas atualmente, com espesso substrato de regolito de rochas vulcanicas e
formacdo ferrifera bandada, regista uma dinamica ciclica de eventos de degradagdo de
perfiz lateriticos, processos sedimentares e formacao de novas crostas lateriticas por longo
tempo. Entre as texturas encontradas nessas crostas, os pisolitos e odlitos ferruginosos e
ferro-aluminosos sao frequentes. Suas origens t€ém sido um assunto controverso quanto aos
processos da formacao ou da degradagdo dessas crostas. Observagdes de campo, estudos
petrograficos e mineraldgicos das areas visitadas na Serra dos Carajas (S11, Tarzan, N1 e
N5), puderam avaliar os mecanismos de formacdo dos pisélitos e odlitos que estdo
associados a brechas e/ou conglomerados ferruginosos. Os pisolito/odlitos podem estar
suportados por matriz fina ferro-aluminosa, cimento ferruginoso ou até soltos nas
superficies dos platds. Apresentam variados tipos de nucleos (hematita macica, goethita
formando laminagdes, material argiloso aluminoso, carvao vegetal e agregados pisoliticos
ou ooliticos), com formas esféricas ou bastante irregulares e tamanhos variaveis de
micrometros a centimetros. Parte dos nucleos arredondados hematiticos mostram uma
superficie brilhosa tipo veniz, sendo alguns soltos no envoltério de cortices. Os cortices
descontinuos no entorno dos nucleos sdo constituidos de lamina¢des micrométricas a
milimétricas e constituigdo mineraldgica varidveis (goethita, hematita, gibbsita, Al-
goethita e caulinita). Apresenta nimeros variaveis de laminagdes que podem intercalar a
composi¢do mineraldgica. Quando sdo de goethita mostram uma vitrificagdo, cores
escuras e fratura conchoidal. A diversificacdo da textura pisolitica/oolitica ¢ indicativo de
diferentes fontes e processos influenciados pela dindmica ciclica de eventos por longo
tempo. Alguns componentes pisoliticos registram mais de uma fase desses eventos
identificados por suas fases minerais. Entre as areas estudadas, na Grota das Camadas foi
encontrado uma camada intacta de material fino e laminado com niveis pisolitico,
composta de goethita, onde aparecem estruturas estromatoliticas nas lamina¢des composta
de goethita e, fosseis de restos de plantas aquaticas na matriz entre os pisolitos. Porém, a
grande maioria dos pisolio/odlitos encontrados nas crostas lateriticas, sdo depdsitos de
acimulos provenientes de processos erosivos e transportes de detritos diversos, com
formacgao de depodsitos que foram lateritizados posteriormente. Os dados petrograficos

mostram que a formagao de pisélitos/oodlitos esta relacionada a ambientes deposicionais
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ciclicos de carater bioquimico ferruginoso. As esteiras de biofilmes formadas em
ambientes de baixo fluxo de energia tipo lagos, formam os oncoides e estromatoltos. A
atuacdo de agentes erosivos e deposicionais acumulou e mesclou os pisolito/odlitos com
outros fragmentos (brechas e seixos). A lateritizagdo preservou parte das estruturas e
texturas detriticas, contribuindo com as transformagdes mineralogicas relativas ao
processo de lateritizacdo. As crostas lateriticas formadas em superficie foram recicladas
dinamicamente e a textura pisolitica/oolitica pode representar as diversas fases desse
processo. Tanto em Carajas como nos diversos lugares onde essas texturas ocorrem, cabe
uma reavaliagdo de conceitos sobre a origem dos pisélito/odlitos e das crostas lateriticas.

Palavras- chave: pisdlito, o6lito, oncoides, estromatolitos, crosta lateritica, lateritizagao
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4.1 INTRODUCAO

A Serra dos Carajas ¢ uma regiao com aproximadamente 1 milhdo de quilometros
quadrados e alta diversidade ecossistémica entre os varios ambientes no Brasil (Carmo &
Kamino 2015, Schaefer et al. 2018). Apresenta uma compartimentacdo de planaltos ¢
depressoes originadas por processos erosivos que ocorreram em um substrato rochoso de
idade pré-cambriana. A superficie de aplainamento foi soerguida tectonicamente por
movimentagdes epirogenéticas lentas e interrompidas, seguidas de dissecacdes com
registros geomorfoldgicos a partir do Cretaceo (Boaventura 1974, Ab’Saber 1986,
Bemerguy et al. 2000). Atualmente, essa elevada superficie esta coberta por uma densa
floresta com enclaves de campos rupestres que, na maior parte, coincidem com as areas

dos maiores depositos de minério de ferro do mundo.

Os platos da Serra dos Carajds, assim como em outras superficies de aplainamento
no Brasil, geralmente apresentam um capeamento de depdsitos detriticos ferruginosos, de
pequena espessura, endurecidos ou ndo, que sustentam o relevo. Esses detritos
ferruginosos encontrados em diversas regides aplainadas no Brasil, recebem variadas
denominacdes tais como: cascalhos, pedriscos, nddulos, pigarras, glacis, canga, duricrosta,
ferricretes entre outras (Almeida 1951, Ab’Saber 1960, Bigarella et al. 1965, Kotschoubey
etal. 1997, Ab’Saber 1982, Varajao 1991, Peuvast et al. 2008, Riffel et al. 2015, Rosolen
et al. 2017, Monteiro et al. 2014). Neste contexto as texturas pisolitica/ooliticas sdo
registradas, por vezes como pisoélitos e odlitos soltos nas superficies ou solos, com matriz

suportada ou ndo, e como agregados endurecidos como parte das crostas lateriticas.

Nos perfis lateriticos estudados na regido de Carajas, os pisoélitos/oolitos
ferruginosos e/ou ferro-aluminosos sdo parte da crosta lateritica. Via de regra sao
chamados de pisolitos como componentes arredondados > 2 mm e odlitos como
componente < 2mm. Em geral sdo descritos quanto a forma, mineralogia e composi¢ao
quimica, com atribui¢cdo de sua origem aos processos de degradacdo das crostas (Souza
1993, Aratijo 1994, Maurity & Kotschoubey 1995, Horbe 1995, Angélica 1996, Silva
1996, Costa et al. 1997, Medeiros Filho 2003, Horbe & Costa 2005, Porto 2016). Essa
tendéncia deve-se em parte a influéncia dos trabalhos detalhados de Nahon (1991) e Tardy
(1993) sobre a origem dos pisdlitos em crostas lateriticas. O postulado sobre os pisoélitos
ganhou muitos adeptos pelo mundo em fungdo, provavelmente, da complexidade do
assunto e da falta de oportunidade de encontrar bons afloramentos de crostas lateriticas,

sem interferéncias de processos pedogenéticos, que pudessem esclarecer esse tipo de
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textura e seu ambiente de formagao.

A hipotese dos pisolito/odlitos formados in situ em crostas lateriticas, parte do
principio da formacao de glébulas nos horizontes inferiores do perfil de intemperismo, que
evolui formando coértices em sentido centripeto, chegando até ao desaparecimento do
nucleo glebular (Nahon 1991, Tardy 1993 entre outros). Esse conceito de formacao de
pisolitos nas crostas lateriticas ¢ contrario aos descritos e definidos nos processos
sedimentares que envolve crescimento em meio aquoso € ambientes de baixo fluxo de
energia. Autores adeptos da hipotese de Nahon (1991) e Tardy (1993) denominam pseudo
pisolitos para esse tipo de textura encontrada nas crostas lateriticas, no sentido de

diferenciar dos pisoélitos definidos na cléassica sedimentologia.

Recentemente novas hipoteses para a formagdo de pisolitos ferruginoso tem
surgido, como por exemplo a participacdo de microrganismos (biomineralizagdo) na
precipitagdo do ferro em diferentes ambientes tais como, fluvial/lacustrino (Fernandez-
Remolar & Knoll 2008, Preston et al. 2011, Thorne et al. 2014); marinho (Dahanayke &
Krumbein 1986, Wang et al. 2009, Collin et al. 2005, Salama et al. 2012); ¢ intemperismo
(Tanner & Kahlifa 2010, Anand & Verrel 2011, Murru et al. 2011, Levett et al. 2016).

Este trabalho tem como base a descricdo das variadas texturas pisolitica/ooliticas
que estdo associados a outras texturas contidas nas crostas lateriticas de cobertura dos
platds da Serra dos Carajas. As hipoteses sobre o processo de formagao e sua relagdo com
o paleoambiente sdo relevantes para compreensao destas estruturas no contexto das cangas,
o que pode auxiliar as pesquisas experimentais voltadas para recuperacao de areas de canga

em reconciliagdo com areas de mineragao de ferro.
4.2 ASPECTOS GEOLOGICOS DA REGIAO

As areas investigadas na Serra dos Carajas encontram-se no Dominio tectonico
Carajas, constituida por um substrato de Greenstone Belts Neoarqueanos (Vasques et al.
2008). Sao rochas metavulcano-sedimentares reunidas nos Grupos Grao-Para, Igarapé
Salobo, Igarapé Bahia, Igarapé Pojuca, Rio Novo, Aquiri, Sdo Félix e Sao Sebastido. Os
metabasaltos sdo predominantes com por¢des menores de rochas metavulcanoclasticas
félsicas a intermedidrias, formacgdes ferriferas bandadas (Formacdo Carajas) e rochas

metassedimentares clasticas (Formacgdo Aguas Claras) (Figura 1).
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Figura 1- Mapa geologico regional e imagem google das area visitadas e pontos de amostragem.
Os litotipos relacionados aos eventos geologicos: 1- sedimentos fanerozoicos 2- rochas
metamorficas Faixa Araguaia 3- rochas de magmatismo félsico 4 — rochas de do magmatismo
(Ciclo Transamazonico); 5 — complex de rochas metamoficas; 6 — cobertura sedimentary Arqueana
7 — rochas do magmatismo mafico-ultramafico; 8 — rochas granitoides com alto K; 9 — rochas
volcano-sedimentares “greenstone belts”; 10-rochas granitoides e ortognaisses TTG; 11- rochas
da assembléia do embasamento. Imagem google da Floresta Nacional de Carajas, areas de
mineracao e locais de visitagdo e pontos de amostragem.

A geomorfologia da regido, estd representada por duas unidades geomorfologicas
correspondentes as amplas superficies de aplainamento: O Planalto Dissecado do Sul do
Para estabelecido entre o Paleceno (66 a 56 Ma) e o final do Plioceno (2,58 Ma) ¢ a
Depressao Periférica do Sul do Para formada a partir dos eventos tectonicos do Pleistoceno
com dissecagao da pediplanagao pliocénica (Boaventura 1974). O Planalto Dissecado do
Sul do Parad foi formado sobre um terreno aplainado anteriormente no Pré-cretaceo

(Boaventura 1974). Essa superficie ¢ identificada pelo capeamento de crosta lateritica
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ferruginosa, em parte coberta por latosolos e que sustenta os platds da regido. Essa unidade
geomorfologica, quando observada em detalhes, apresenta uma complexa
compartimentacdo de superficies aplainadas e dissecadas com formas convexas e planas
associadas, como fei¢des reliquiares de uma evolugdo epirogenética lenta desde o Cretaceo
(Ab’Saber 1986). Nossas observagdes do conjunto de platos a distancias maiores que 3
km, identificam elevagdes de topo plano com inclinagdo de até 3[] em direcdes nao
preferenciais. Quando observados em seu interior apresentam uma variada morfologia
constituida de morros suaves com amplitudes de até¢ 100 m; vales suspensos em V, vales
suspensos de fundo chato, depressdes fechadas rasas podendo conter lagos e superficies

planas a levemente onduladas em patamares

O perfil de intemperismo da Serra dos Carajas apresenta espessuras de até 400 m e
¢ caracterizado por sua maturidade, com varios horizontes, incluindo bauxitas e depdsitos
manganesiferos (Costa 1991). O horizonte saprolitico predomina sobre os demais em
espessura, podendo ter um horizonte de transicdo com até 50 metros de espessura entre a
crosta lateritica e o saprolito. A crosta lateritica ferruginosa a ferro-aluminosa apresenta
15 metros em média de espessura. As texturas pisolitica/ooliticas nos varios platos
percorridos da Serra dos Carajas ocorrem associadas a brechas e seixos, sendo as melhores
exposicdes localizadas nas 4areas com rala vegetacdo onde pode ser observado
afloramentos com estruturas sedimentares preservadas. Porém nas areas com a densa
cobertura florestal tais como o platdé N5, a mina de ouro do Igarapé Bahia (IB) e a mina de
manganés do Azul (AZ) (Figura 1), também sdo encontrados pisolitos nas crostas
endurecidas ou soltos no solo (Horbe 1995, Horbe & Costa 2005, Costa et al. 2005 Porto
2016).

Embora a distribuig¢do em area de substrato predomina as rochas vulcanicas e
sedimentares, excluindo as formac¢des ferriferas bandadas, nas crostas lateriticas ha uma
grande dispersao de fragmentos hematiticos reciclados, com diferentes tamanhos e formas,
provenientes dos produtos de alteracdo das camadas de formagdo ferrifera bandada
(Formagdo Carajas). Poucas areas com crostas lateriticas formadas in situ sdo observadas.
Por vezes estdo soterradas por crostas lateriticas de textura detritica sobrepostas ou
erodidas completamente. Em geral, um perfil generalizado em Carajas pode conter dois
tipos de crosta lateritica; um horizonte de transicao e o saprolito, dependendo dos tipos de
rocha ou da disposi¢ao dos eventos de erosao e aplainamentos ocorridos desde o Cretaceo.
A maior parte do perfil de intemperismo nos platos de Carajas apresenta uma cobertura de

solo com uma espessura de até 10 metros e uma cobertura florestal, em parte responsavel
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pelos processos pedogenéticos e degradativos das crostas lateriticas de cobertura dos platos

(Figura 2).

100 m

;5-0; 6 7B 8-

Figura 2- Se¢do esquematica do perfil lateritico da Serra dos Carajas em diferentes ambientes. 1-
saprolito de formagdo ferrifera bandada (minério de ferro); 2- crosta lateritica in Situ sobre o
minério de ferro; 3- crosta lateritica de textura detritica; 4- saprolito de rocha vulcanica; 5 — crosta
lateritica in Situ sobre saprolitos de rocha vulcéanica (bauxita); 6 — solo; 7- sedimentos orgéanicos,
argilosos ferruginosos; 8 — material detritico tipo lag.

4.3 MATERIAIS E METODOS
4.3.1 Mapeamento e coletas de amostras

Trabalhos de campo tiveram a duragdo de dez dias, duas vezes por ano, durante 4
anos. Varios platos da regiao foram visitados, tanto em periodos de seca como em periodo
de chuva, com o objetivo de observar os fluxos das 4guas das chuvas, sedimentos
carreados e o comportamento da vegetacdo nas superficies dos platos. Entre os platds
visitados regido: Serra de Sao Félix, Serra da Canela, Serra Arqueada, Serra do Cristalino,
Serra do Cururu, Serra Leste, plato N1, platd S11, Serra do Tarzan (ST) e platd NS5,
amostras representativas foram coletadas nos trés ultimos locais citados (Figura 1).
Andlises petrograficas e identificagdes mineralogicas das texturas pisolitica/ooliticas sdo
mostradas nos proximos itens. O contexto geoldgico em detalhe e os perfis com o

posicionamento destas amostras sdo descritos e discutidos em outro capitulo.

Nos locais visitados com coleta de amostras: platd S11 (Lagoa do Amendoim
(AMD-01, PERFIL-01, AMD-MAG-03), Grota das Camadas (GC-02). Corpo A (CA-01)
e estrada Aguas Claras-Serra Sul (AC-SS - km 37)); Serra da Tarzan —ST (TAR-01) e N5
(N5-01) (Figura 1), mostram uma variedade das texturas pisolitica/ooliticas e mineralogia
representativas das ocorréncias nas crostas lateriticas que cobrem os platds da regido. Na
Lagoa do Amendoim e seu entorno pode-se verificar a amplitude dessas texturas nas
crostas em relacdao ao relevo, onde foi observado e feito amostragens na depressao e no

topo dos morros circundantes, com diferenca de cota altimétrica em torno de 40 metros.
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Observagdes geomorfoldgicas, mapeamento das variedades de crostas lateriticas,
descrigdes de testemunhos de sondagem também foram realizadas com a intensdo de
verificar as ocorrés das texturas pisolitica/ooliticas nas crostas lateriticas. As investigacdes
detalhadas no platoé S11, onde existe a mina de ferro S11D proxima das areas preservadas
de canga, foram executadas prevendo estudos futuros de sua recuperagdo em areas

mineradas.
4.3.2 Anélises Petrograficas

Amostras com 10 cm® foram cortadas, polidas e fotografas com scanner de mesa
de alta resolugdo para auxiliar na observagao das texturas e estruturas maiores em escala
macroscopica. Com essa técnica também pode-se observar as relagdes entre os minerais
na textura das crostas lateriticas. Apos esse passo foram selecionadas areas para confec¢ao

de laminas delgadas para observagdes em microscopio a luz refletida e incidida.

Secdes polidas e fragmentos milimétricos das amostras foram analisadas no
Laboratério de Microandlise do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para
(UFPA), utilizando um microscopio eletronico de varredura Zeiss Sigma-VP com
espectrometro dispersivo de energia (EDS) Sedona-SD IXRF acoplado. As imagens das
amostras foram adquiridas por um feixe de elétrons secundario com corrente de 80 pA,
voltagem de 10 KkvV e distancia de lente de 8,5 mm, o que possibilitou a visualizagdo das
formas detectadas durante o escaneamento da superficie das amostras. Além disso, um
feixe de elétrons retroespalhados com voltagem> 20 kvVe também foi usado para adquirir
imagens nas superficies planas das secdes polidas das amostras. Microanalises
semiquantitativas das fases selecionadas foram realizadas com o EDS, com tempo de 30
segundos, 0 que proporcionou uma boa visualizacdo das composi¢des quimicas pontuais

dos principais minerais presentes nas crostas lateriticas.
4.3.3 Anélises Mineralogicas por Difracdo de Raios X

Para a identificagdo mineralogicas por difracdo de raios-X no Laboratério de
Caracterizacdo Mineral (LMC) do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Para, foi utilizado o difratdmetro da marca PANalytical modelo PW 3040, com tubo anodo
de cobre [kal = 0,154 nm] ou de cobalto [kal = 0,178 nm], ajustado a 40 kV ¢ 30 mA. As
amostras foram analisadas pelo método do p6 conforme técnica estabelecida (Thorez
1976). As condi¢des de operagdo do difratdmetro foram fixadas para o intervalo de 5 a

7501 20. Para a interpretagao dos resultados utilizou-se do programa X’Pert HighScore 2.1
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que contém o banco de dados do ICDD (International Center for Diffraction Data). As
abreviagdes dos nomes dos minerais identificados seguem o padrao estabelecido por Kretz

(1983).
4.4 RESULTADOS
4.4.1 Ocorréncias das texturas pisolitica/ooliticas.

As texturas pisoliticas/ooliticas encontradas nas crostas lateriticas da superficie dos
platds, apresentam uma variada disposi¢do estrutural. Sdo encontradas em camadas
centimétricas continuas e descontinuas, em posi¢cdo sub-horizontal, principalmente nos
vales de fundo chato. Nas areas de meia encosta dos morros, essa textura ¢ geralmente
encontrada na forma de lentes intercaladas com camadas de brecha hematitica
principalmente, ou em forma de bolsdes que concentras a textura ou misturadas a textura
brechoide da crosta lateritica. ta as texturas pisolitica/ooliticas podem estar autos
suportadas ou envolvidas por matriz ou cimento ferruginoso constituido principalmente de
goethita. Muitos elementos individualizados, tantos pisélitos quanto oo6litos podem
aparecer misturados nas camadas com texturas brechoides e conglomeraticas, por vezes
como matriz do arcabouco. Assim as texturas pisolitica/ooliticas ocorrem em variadas

escalas e formas que podem compor camadas expressivas (Figura 3).
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Figura 3- Diferentes formas de ocorréncias de texturas pisolitica/ooliticas associadas com outras
texturas nas crostas lateriticas. A- Camada inclinada 1 oolitica entre camadas de brechas
hematiticas; B — detalhe da camada oolitica da imagem A; C- Pisdlitos centimétricos com varios
cortices misturados com fragmentos de brecha hematitica; D- Bolsdes de pisodlitos concentrados
em meio as brechas hematiticas; E- Camadas continuas de niveis de pisélitos no topo e material
fino macico a laminado para base constituidos de goethita; F- pisolitos geothiticos, alguns ocos,
misturados com fragmento de brecha hematitica.
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4.4.2 Caracterizacdo, Petrografiaa e mineraldgia das texturas pisolitica/ooliticas na

Serra dos Carajas
4.4.2.1 Platd S11

e Lagoa do Amendoim (AMD-01, PERFIL-01, AMD-MAG-03).

Na borda da lagoa no local da amostra AMD-01, a crosta lateritica apresenta como
estrutura camadas centimétricas com textura oolitica ferruginosa dispostas entre camadas
de brecha hematitica mais espessas. Nas camadas ooliticas sdo observadas laminagdes s
cruzadas cavalgantes, uma estruturacao de migracao de leitos que cavalgam umas sobre as
outras por variagdes da hidrodindnmica do fluxo (Figura 4A). O tamanho dos oolitos
variam de micrémetros a menos de 2 milimetros que, na maioria, ocorrem dispersos em
um cimento de goethita de aspecto vitreo e fratura conchoidal e, coloragdo escura que
envolvem, no geral, nucleos hematiticos (Figura 4B)

A trama textural oolitica apresenta alguns individuos com superficie polida ou
envernizada causada pela exposicdo. Parte dos odlitos estdo soltos dentro dos cortices
envolventes devido a redugdo de volume por desidratacdo. Os poros na textura estio
parcialmente preenchidos por gibbsita tardia (Figura 4C). Em imagens MEV/EDS
encontrou-se também nucleos com textura fibrosa com alto teor de carbono, chegando a
50% na analise pontual, indicando, por sua textura que se trata de fragmentos de carvao

como sitio de nucleacdo na formagao do odlito (Figura4 D e E).
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Figura 4 — Lagoa do Amendoim (AMD-01). A- Estratos cavalgantes de material oolitico goethitico
principalmente, entre camadas de brecha hematitica; B- Camada oolitica com variedades de
elementos: ntcleos, cortices e poros parcialmente preenchidos pelos pontos brancos (gibbsita); C-
Detalhe da textura oolitica com cortices de goethita escura e aspecto vitreo, nicleos arredondados
com brilho (verniz), fibrosos, e ocos; D- imagem MEV de um nticleo fibroso do o6lito entre outros;
E — Detalhe da imagem do nucleo fibroso (4rea branca na imagem E) mostrando ser carvdo com
teor de 53 % de carbono pelas medidas pontuais (EDS).

No outro local no entorno da lagoa do Amendoim, denominado Perfil 01, uma

parede de crosta lateritica com 3 m aproximadamente, ¢ observado um arranjo de camadas
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dispostas em angulos,formas e espessura variadas de brechas hematiticas principalmente,
intercaladas com camadas com texturas pisolitica/ooliticas (Figura 5 A). Esta forma
irregular de camadas de grossos fragmentos, ¢ em parte causada pelas interrupgdes de
deposicdo, seguida de erosdes e retomada da deposi¢des de detritos (Figura 5B),
formando camadas com até 30 graus de inclinagao (Figura 5C), em uma sequéncia de finas
camadas de pisolitos e brechas intercaladas com material fino escuro, goethitico e rico em

matéria organica como observado na amostra AMD-01 (Figura 5D ¢ E).

Figura 5 - Parede de crosta lateritica ( 3 metros) na borda da Lagoa do Amendoim — Perfil 01. A -
camadas irregulares ¢ descontinuas de brechas hematiticas principalmente, intercaladas com
camadas de textura mais fina pisolitica. B- delineac@o dos contatos das camadas . C - As camadas
com pisolitos com inclinagdes de 30 graus. D- corte polido na amostra PERFIL-01, expondo uma
sequéncia camadas irregulares centimétricas a milimétricas com diferentes granulometrias e
texturas separadas por laminagdes escuras de goethita vitrificada. E - imagem negativa de (D), que
ressalta os contatos entre as camadas irregulares.

No topo do morro do entorno da depressdo da lagoa do Amendoim afloram crostas
com estruturas em camadas preservadas semelhante aos exemplos anteriores, porém a
textura pisolitica encontra-se completamente tomada por hematita, como possivel
substitui¢do integral dos minerais pretéritos, porém mantendo a textura. O corte na amostra
AMD-MAG-03 expde sombras dos contatos inclinados de acamamento em meio a textura,
perceptivel pelo material esbranquicado secundario na matriz (Figura 6A). Na textura,

tanto a matriz quantos os pisolitos, estdo hematitizados, com a coloragdo vermelha escura
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caracteristica (Figura 6B).

L v = 4 %

Figura 6- Amostra AMD-MAG-03, do morro da depressdo da Lagoa do Amendoim. A- Textura
pisolitica hematitizadacom matriz intersticial, sombras das linhas de contato do o acamamento
inclinado destacados pela gibbsita secundaria. B- Detalhe da imagem A evidenciando os cortices
e matriz hematiticos, e ddois tipos de porosidade: uma preenchida por gibbsita e outra superinposta
em forma de tubos recobertos por goethia deixados por raizes capilares.

Parte dos poros que estdo preenchidos por gibbsita secundaria esbranquicada,
sugerem uma precipitagdo posterior a formacdo da hematita. A textura pisolitica da
amostra ¢ semelhante as descritas anteriormente, porém sem a presenca marcante de
goethita nos cortices. Nessa trama textural ocorrem também poros tubulares de tamanho
milimétrico que sao revestidos por uma camada submilimétricas dede goethita secundaria,

semelhantes a marcas de raizes capilares.
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e Grota das Camadas (GC-02).

Os afloramentos de crostas lateriticas nesta area mostram uma estruturacio
preservada em camadas sub-horizontais de brecha hematiticas intercaladas com camadas
de material fino, laminado, com niveis de texturas pisolitica. Essa camada entre as brechas,
com espessura de 1 m, ¢ constituida predominantemente de goethita, contendo ainda finos
graos de hematita de acordo com andlise por DRX da amostra total (Figura 7). A amostra
GC-02 apresenta uma sequéncia de pelo menos 6 niveis pisoliticos e com alguns
fragmentos hematiticos sem cortices, intercalados com material fino e laminado (Figura 7
A). A porcao lateralmente continua em extratos apresenta laminagdes submilimétricas
alternando em laminagdes crenuladas claras e escuras (Figura 7B), onde visto em
MEV/EDS os contatos entre as laminagdes continuas sdo nitidos, com destaque paras as
microestruturas tipo colunas ou domos e poros fenestrais, fei¢des encontradas nos
estromatolitos estratiformes (Figura 7C). Os cortices dos pisélitos sdo descontinuos e com
a mesma composi¢do das laminagdes, com por¢des crenuladas que, em conjuntos dao a
forma aos pisolitos (Figura 7 D). Os nticleos dos pisolitos sdo compostos por castos de
forma irregular em que partes mostram a textura semelhante a dos estromatolitos

estratiformes.

A matriz entre esses pisélitos contém granulos milimétricos que vistos em MEV
revelou serem moldes fosseis de parénquima de plantas aquaticas, possivelmente da
familia Eriocaulaceae (Figura 7 E). Observacdes nas lagoas do platd N1 durante os
levantamentos de campo, mostraram a predominancia das espécies de Eriocaulaceae nas
bordas das lagoas, enraizadas na lama organica e ferruginosa que, quando secas viram um
emaranhado de raizes e outras partes mortas dessas plantas (Figura 8). Essas plantas de
vida anual formam depositos de matéria organica morta na lama que ressecam nos periodos

de seca da regido.
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Figura 7- A- Corte polido na amostra GC-02 mostrando 06 niveis centimétricos de pisolitos
intercalados com material fino laminado, predominantemente goethitico , contendo finos
fragmento de hematita dispersos na trama textural. O difratograma de raio-x a amostra total mostra
uma predominancia de goethita sobre a hematita pela intensidade dos picos. B - detalhe das
laminacdes crenuladas envolvendo fragmentos arredondados escuros e amarelados. C — Formas
pisolitica dos niveis com cortices e nucleos laminados e goethiticos semelhantes as laminagdes da
textura. D- Detalhe dos estratos crenulados preservados tipicos da estruturagdo em estromatolito
estratiforme. E — Cortes transversais nos moldes fosseis de parénquimas da matriz entre os pisolitos
em imagem MEV.
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Figura 8 — A- lago efémero do platd N1 com ocorréncias de plantas aquaticas da familia
Eriocaullaceae. B — Substrato de lama come matéria organica ferruginosa com um emaranhado de
plantas mortas nas partes rasas do lago. C — Situagéo de vida da Eriocaulaceae em substrato lamoso.
D — Sedimentos recentes esidratados da lama organica ferruginosa, detritos cobertos de lama seca
e um emaranhado de raizes e restos de plantas.

e Corpo A (CA-01).

Na extremidade do platd S11 no corpo A, uma area plana e elevada apresenta um
piso de crosta lateritica constituida de camadas sub-horizontais de pisolitos hematiticos,
onde a vegetacao arbustiva ¢ mais densa. A amostra CA-01 apresenta textura com pisolitos
e fragmentos agregados com matriz intersticial fina ferruginosa, intercalados com piso6litos
dispersos na mesma matriz, formando camadas centimétricas (Figura 9 A). A amostra
apresenta, em sua por¢ao superior, alteracoes/degradacoes recentemente devido acdo das
raizes das plantas (Figura 9 A e B). Na porcdo ndo alterada pisolitos e fragmentos
hematiticos estdo concentrados em matriz como camadas centimétricas sub-horizontais
(Figura 8C). A matriz maciga, avermelhada, ¢ composta por hematita, goethita+ gibbsita.
Na zona degradada pela acdo das raizes, as faixas centimétricas irregulares e verticalizadas,
sobrepde a textura original, com outras fases mineralogicas: caulinita (branca), Al-goethita
(ocre) e vénulas de hematita+goethita tardia cortando o material caulinitico avermelhado,
como parte de ressecamentos e precipitagdes secundarias de ferro (Figura 9D). Nesse

material decomposto aparecem alguns pisoélitos e fragmentos ainda preservados, que ficam
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dispersos e praticamente soltos no material alterado gerando texturas secundarias com

caracteristicas pedogenéticas (Figura 9E).

T % - ak P,

Figura 9 — Imagens de cortes na amostra CA-01. A- corte mostrando estruturas preservadas das
texturas pisolitica em camadas concentradas e dispersas em matriz avermelhada macica. B — corte
mostrando superposi¢do por alteracdo intempérica, por agdo de raizes com formagdo de uma
textura secundaria. C — Detalhe das camadas com a textura primaria pisolitica. D — detalhe do
zoneamento de alteragdo com caulinita (branco), Al-goethita (ocre) e massa avermelhada
caulinitica e oxi-hidroxido de ferro. E — Detalhe da textura pisolitica empacotada, pisolitos com
ntcleos e cortices hematicos em matriz macica avermelhada intersticial. F — detalhe da textura
secundaria com zonas avermelhadas caulinitica com vénulas de hematita+goethita e marca de
pisélitos soltos reliquiares.

e Estrada AC-SS (km 37)

Essa area esta sob a densa floresta, com uma cobertura de solo avermelhado de até
5 m de espessura. O corte na estrada exp0s parte da crosta lateritica ferro aluminosa com
texturas brechoide e conglomeratica, em camadas irregulares contendo lentes ou bolsdes

de textura pisolitica endurecida. A amostra AC-SS-km 37 apresenta uma textura composta
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de pisolitos e fragmentos arredondados, em empacotamento fechado, envolvidos por uma
laminacao micrométrica esbranquicada gibbsitica e, uma matriz intersticial de mesma
composicao (Figura 10A). Essa amostra ¢ semelhante em textura com a bauxita pisolitica
cimentada (CP) do platdé de Gove, na Autralia, com 1,5 m de espessura média (Ferenczi
2001). Tanto os fragmentos quanto os nucleos de pisélitos sdo de composicao ferro-
aluninosa o que infere um predominio fontes mais aluminosas proximas. O mapa
geologico regional indica a ocorréncia de rochas vulcdnicas, abaixo do perfil de
intemperismo nesta area. Os nucleos apresentam formas varidveis, podendo ser de pisolitos
com cortices avermelhados e septarias gibbsiticas, pisolitos quebrados, fragmentos
arredondados avermelhados macicos e outros, sugerindo um acimulo de diveras origens
(Figura 10B). A matriz intersticial gibbsitica apresenta uma textura particular constituida
de finos agregados endurecidos, tipo bastonetes e graos subarredondados a angulosos, de
tamanho micrométrico, possivelmente resultado do desprendimento de parte dos cortices
gibbsiticos dos pisolitos. (Figura 10C). Por outro lado, uma ferruginizagao secundaria da
matriz ¢ observada na forma bolsdes porosos, porém mantendo lembrancas das formas
originais dos bastonetes e graos gibbsiticos (Figura 10D). Imagens MEV no cortex
gibbsitico, mostram uma borda maciga para o interior do ntcleo, além de e uma matriz
porosa externa, constituidas de diminutos globulos ferro-aluminoso como parte da
alteragdo da ferruginizacao (Figura 9E). No detalhe da imagem MEV, analises pontuais
com EDS n a matriz, possui cerca de 10 % de Fe e 14% de Al, enquanto no cortice

aluminoso com 0,33 % de Fe e 30 % de Al (Figura 10F).
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Figura 10 - A - Corte na amostra AC-SS-km 37 expondo uma textura pisolitica com alto grau de
empacotamento. B-detalhe dos tipos de pisolitos e fragmentos em que todos possuem um cortex
gibbsitico externo. C — Detalhe da matriz intersticial com ciimulos de bastonetes e graos irregulares
micrométricos de composicao gibbsitica. D — Zonas de alteragdo ferruginosa (hematita + goethita)
gerando porosidade, porém deixando esqueletos da textura original. E- Imagem MEV de um
pisolitos mostrando um nucleo macico e zonas porosas da alteragdo ferruginosa na matriz
intersticial. F — Detalhe na imagem MEV da zona de alteracdo ferruginosa, com analise pontual
por EDS de 10,27% de Fe e 4,84% de Al e, no cortice aluminoso com 0,33% e 30,49% de Al.

4.4.2.2 Serra do Tarzan

A Serra do Tarzan tem uma superficie de topo plana com poucas ondulagdes

abrigando alguns lagos rasos. Na parte oeste da serra, foi encontrado uma superficie semi-
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circular com raio em torno de 30 m de crosta lateritica em forma de bacia rasa,
possivelmente uma paleolagoa ou parte dela. A crosta lateritica nessa area apresenta
estruturas em camadas de microbrechas hematiticas intercaladas com camadas ooliticas
micrométricas. A amostra TAR-01 apresenta uma textura de ooliticos micrométricos
empacotados, com partes das lentes de microbrechas com matriz avermelhada (Figura 11
a). Os oolitos apresentam poucos cortices avermelhados que envolvem nucleos
amarelados, macicos, constituidos Al-goethita em grande parte, e raros nucleos de hematita
(Figura 11b), em uma trama com pouca matriz intersticial. Menos frequente sdo
encontrados grdos de quartzo, massas amareladas arredondadas e agregados ooliticos
como fragmentos milimétricos inclusos na trama oolitica micrométrica. Na parte onde
predomina brecha hematitica com matriz ferruginosa avermelhada, alguns fragmentos
possuem nucleos ooliticos micrométricos, semelhantes ao da camada de textura oolitica,
envolvidos por cortices de hematita (Figura 11c¢), separados por matriz ferruginosa com
sombras da textura oolitica com moldes de hematita. A matriz intersticial mostra uma
porosidade revestidos por microcristais hialinos a esbranquicados, com elevados teores de
aluminio e fosforos (Figura 11 D). Em MEV os cristais sdo intercrescimentos que
preenchem parcialmente os poros da matriz (Figura 11 E). Em outra parte da amostra, com
cristais melhor formados, sdo de augelita pelo seu habito prismatico caracteristico, aliados

a composi¢ao analisada por EDS (Figura 11 F).
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Figura 11 — A- Corte da amostra TAR-01 mostrando uma massa de textura oolitica micrométrica,
com lentes de microbrechas hematiticas. B- Detalhe da imagem A mostranto o arranjo textural
oolitico micrométrico, com nticleo amarelado de Al-goethita, fragmentos milimétricos de quartzo,
poros parcialmente preenchidos por material esbranquicado e graos milimétricos de material
semelhante aos dos nticleos, em um empacotamento fechado. C — Detalhe da textura brechoide
onde alguns fragmentos mostram que sfo parte dos oolitos envolvidos por ferruginizagdo
hematitica, e externamente ao fragmento matriz mostrando reliquias da textura oolitica
micrométrica. D — Imagem MEV mostrando a matriz intersticial porosa, entre os cortices
ferruginosos, com preenchimento parcial pelo material esbranquigado alumino fosfatico. E —
Detalhe da imagem D mostrando intercrescimentos dos cristais alumino fosfaticos. F- Detalhe em
outro ponto na amostra com cristais de forma prismatica que, pela forma caracteristicas sao cristais
de augelita.

4.4.2.3 Mina N5E sul

Na borda sul da cava da mina de ferro em N5 (Figura 1), uma camada de crosta

lateritica expde uma camada continua sub-horizontal de 1 a 2 metros de espessura com a
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textura pisslitica cujos os elementos apresentam semelhancas as descri¢cdes anteriores,
porém mostrando um grau de maturidade da lateritizacdo por uma ferruginizagao
generalizada. . A amostra N5E-0O1 apresenta uma faixa sobreposta ferruginosa destacada
no fundo textural ferro alumiinoso, mantendo o padrao pisolitico (Figura 12A). Os nucleos
dos pisdlitos sdo milimétricos, constituidos de fragmentos angulosos de hematita, ou
arredondados com hematita, goethita e gibbsita, podendo ter septarias preenchidas por
gibbsita secundérias que ndo ultrapassam os cortices mais externas do pisolito (Figura
12b). Por outro lado, € e observado também vérios piso6litos diferenciados pela constituicao
e forma do nucleo, assim como pela quantidade de coértices envolventes, em um
empacotamento fechado (Figura 12C). A superposicao ferruginosa, com predominio de
goethita, € realgada na matriz intersticial com as diferengas entre as zonas ferro aluminosas
e ferruginosas (Figuras 12D e 12E). Essa ferruginizacdo mostra ser mais ampla que a
encontrada na amostra AC-SS-(km37 com uma fronte de avango para a parte mais
aluminosa na matriz, englobando dos pisolitos, como uma fase tardia goethitica. (Figura

12 F).
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Figura 12 — A- corte polido na amostra N5-01 com exposi¢do da textura pisolitica em um
empacotamento fechado com variedades de elementos quanto a composi¢ao, nucleos, quantidade
de cortices, superimposto por ferruginizagdo penetratica sem apagar ou destruir signifitativamente
a textura original. B- Detalhe de um pisélitos com septarias de gissita secundaria cortando o nucleo
e parte dos cortices internos. C- Variedade de nticleos na textura pisolitica indicativos de fontes de
diferentes detritos. D- Parte da matriz intersticial ferro aluminosa sem ferruginizacdo. E- Parte da
matriz original afetada pela ferruginizagido secundaria a goethita.
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4.5 DISCUSSOES

As texturas pisolitica/ooliticas encontrada em crostas lateriticas da Serra dos

Carajas apresentam os seguintes aspectos gerais:

e Apresentam um nucleo com intraclastos que variam entre centimetros e
milimetros, irregulares, angulosos, arredondados e d diferentes composi¢ao
minerais: hematita predominantemente, gibbsita+Al-goethita+caulinita e
goethita;

e Os nucleos estdo revestidos por camadas ou cortices finamente laminados,
descontinuos principalmente, que foram acrescidas durante a formacgdo até
atingir uma forma quase esférica. Os cortices sdo heterogéneos em quantidade
e composi¢do e revestem fragmentos mantendo sua forma irregular;

e S3o encontrados em estruturas tipo bolsdes, lentes, camadas intercaladas com
brechas ou material muito fino e laminado, dispostas inclinadas ou sub-
horizontais;

e Podem estar dispersos em matriz de textura maci¢ga ou misturados aos
fragmentos (brechas e seixos);

e Podem estar concentrados e soltos em matriz argilosa desagregada nas

superficies dos platds em pequenos depdsitos ou como lags.

As descricdes petrograficas e identificagdo mineralogica das variedades texturais
encontradas nas crostas lateriticas, aliadas as estruturacoes e associagdes com camadas de
brechas e conglomerados, sdo fortes evidéncias da origem sedimentas dos componentes
detriticos das crostas lateriticas predominantes sobre os platds. Porém, cada variedade de
texturas pisolitica/ooliticas necessita de esclarecimentos do proprio modo de formacao até
ao processo de formagdao de crostas lateriticas que foram regidas pelas condicdes

paleoambientais.

Os niveis pisolitico encontrados na Grota das Cavernas sdo elementos chave que
esclarecem uma parte da origem dessas fei¢des, em acordo com um processo
organosedimentar responsdvel pelos aparecimentos dessas texturas denominadas de
oncoides (Cf. Corsetti et al. 2003). Sao texturas que indicam ambientes propicios para a
precipitagdo e crescimento deste tipo de estruturas. Na Grota da Camadas esses oncoides
sao encontrados sobrepostas e sotopostas por estromatoélitos estratiformes, que comumente

ocorrem em ambientes de baixa energia hidrodindmica. Os oncolitos, por sua vez, formam
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em ambientes hidrodinamicamente ativos (Riding 2011). Portanto este tipo de ocorréncia
pode indicar mudancgas sazonais da energia do ambiente. O nucleo de alguns oncoides ¢
composto de fragmentos dos estromatoélitos estratiformes, o que indica que uma mudanca
ambiental fragmenta estas estruturas que sdo posteriormente recolonizadas por esteiras

microbianas, formando assim os oncolitos.

A descoberta dos moldes fosseis ferruginisados de parénquimas de Eriocaulaceae
corrobora para um ambiente aquatico de formacgao dos oncoides encontrados nas crostas
lateriticas. Isso auxilia a interpretar o ambiente em que foram formados. Atualmente é
possivel observar o comportamento de vida das espécies de Eriocauldceas, uma planta de
habito aquatico, cuja a distribui¢cdo nas regides tropicais e subtropicais do mundo ¢ ampla
(Giulietti & Hensold 1990). Levantamentos botanicos nos platds da Serra dos Carajas
registram a ampla distribui¢do dessas espécies nas bordas das lagoas perenes ou
temporarias que, em periodo seco (julho e agosto), ficam parcialmente enterradas na lama
ferruginosa, com desintegrag¢do parcial, chegando a formar novas raizes para um outro

ciclo de vida (Watanabe et al. 2017).

Microfosseis foram encontrados nas crostas lateriticas de outros lugares e
associados as texturas pisolitica/oolitica (Tanner & Kahlifa 2010, Anand & Verrel 2011,
Murru et al. 2011, Thorne et al. 2014) porém ainda com incertezas se esses microfosseis
sdo formas preservadas ou se foram parte do processo de lateritizacdo. Nas crostas
lateriticas da Serra dos Carajas foram encontrados microfosseis (Levett et al., 2016),
porém sem uma relagdo estratigrafica clara, em que os autores sugerem a participagdo dos
microfosseis no processo de formagao da duracrosta. A forma intacta em que se encontra
os estromatolitos estratiformes e oncoides na Grota das Camadas, é provavel que estes
fosseis poderiam ser organismos que compunham o arcabougo organosedimentar e seriam
um componente para a precipitacdo mineral ferruginosa e o trapeamento de graos através
do EPS (substancia polimérica extracelular) anterior ao processo de lateritizacdo. Apesar
de poucos trabalhos que fazem referéncia a preservagdo de estromatélitos e oncoides
ferruginosos em crostas lateriticas, as ocorréncias de ironstones lateritizados na depressao
El Bahariya no Egito, apresentam estruturas estromatoliticas preservadas (Salama 2012)
que podem sugerir a contribui¢do para a precipitacdo mineral. Além disso, em sistemas de
ferricretes recentes e antigos, com substratos de lama rica em ferro ocorre a preservagio
de restos de plantas, evidenciando o potencial de preservacao dos fosseis nestes ambientes

(Fernandez-Remolar & Knoll 2008).
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Outros fatores que exemplificam o processo de formacao dos pisolitos podem ser
interpretados nas ocorréncias de septarias gibbsiticas nos pisoélitos. Essas septarias ou
rachaduras, raramente ultrapassam os cortices mais externos. Provavelmente foram
formadas pela desidratag@o por exposi¢ao subaérea, evidenciando um processo superficial.
O preenchimento posterior por gibbsita, pode ocorrer durante a evolugdo dos processos de
lateritizacdo. A gibbsita pode ter sua origem da transformagao das argilas, disponibilizando
alumina, cristalizando nos espagos vazios da trama, inclusive entre os cortices. Porém
existem pisolitos cujos nucleos sdo partes ou metades contendo septatarias gibbsiticas ou
parte delas. Nesses casos as fontes de material desses tipos de nucleos podem ser de
terrenos lateritizados em fases anteriores que sofreram retrabalhamento. A formacao das
septarias ou espagos vazios por desidratacdo de oncoides ¢ exemplificada na formacgado de
pisolitos ferruginosos recentes no rio Odra — Polonia que, apresentam essas rachaduras

(Maciag et al. 2019).

Os empacotamentos de pisolitos, com diversidade dos nucleos, variacdo de
tamanho e nimero de cortices heterogéneos, indicam ser aloctones, onde alguns elementos
podem ser de fontes lateritizadas, como alguns nucleos constituidos de agregados com
textura pisolitica/oolitica, inclusive com alguns clastos ja passados por mais de um evento
de laterizacao, mostrando varias fases minerais, em funcao da dinamica ciclica de eventos

¢ a situagdo mais comum nos afloramentos estudados.

A uniformidade na composi¢do dos nucleos de pisolitos, como o caso da amostra
AC-SS (km 37), que esta sobre um terreno saprolitico de rochas vulcanicas, sugere que os
pisolitos foram originados a partir do substrato por glebulizacdo (Nahon 1987 e Tardy
1993). Ha casos em que se recorre a correlagdes geoquimicas para justificar os pisolitos
como de origem direta do substrato. O estudo petrografico deste trabalho mostra, nesses
casos, que se deve levar em consideracdo outros fatores indicativos das caracteristicas
aloctones das formas pisolitica e suas associagdes com outras texturas detritica. Alguns
depositos lateriticos, por sua amplitude pode conduzir a interpretagdes equivocadas que
sao fortemente influenciadas pelo substrato. Existem registros de até 40 m de espessura
de camadas de pisolitos manganesiferos com essa diversidade (Costa et al. 2005). Do
mesmo modo, nas minas de bauxita de Gove — Australia, a bauxita pisolitica endurecida

mostra esse padrao de textura (Ferenczi 2001).

Com relagdo a textura oolitica micrométrica e empacotada na Serra do Tarzan,

onde com nucleos de Al-Goethita e diminutos fragmentos de hematita apontam para fontes
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distintas, aparentam semelhanc¢as quanto ao processo de formagdo, relacionadas a
continuas erosdes ¢ transportes, acumulando em depositos. Quanto ao tamanho
micrométrico dos odlitos € possivel que estejam relacionado a desidratacdo de lamas
organicas argilosas, que podem ressecar e quebrar em diminutos fragmentos, servindo de
nucleos para a deposicdo de biofilmes. As observacdes nos lagos e brejos atuais na
superficie dos platds, contem esses depositos de matéria organica morta e argilas.
Depositos de gyttja ou sapropel, caracterizado como um material plastico de textura fina e
geralmente gelatinoso em seu estado imido, rico em nutrientes e, quando seco, tornam-se
duro e quebradi¢o (Wetsel 1993, Kroetsch et al. 2011), pode ser uma alternativa para
explicar os diminutos odlitos. Os altos teores de fosforo e aluminio encontrados nos
espacos porosos da matriz, na forma de augelita, podem ser provenientes da lama com
nutrientes e argila caulinitica em que, a lateritizacdo poderia ter produzido essa fase

mineral encontrada.

A participagdo da matéria organica na formagao dos coértices dos odlitos, como os
observados na amostra AMD-01, estd expressa na varia¢do de tonalidades da goethita de
aspecto vitrificado e com a presenca de carbono. Este aspecto vitrificado pode estar
relacionado a matéria organica adsorvida a goethita com coloragdo mais escura do que o
normal. Essa vitrificacdo tem sido observada depoésitos de lama endurecidas e quebradigas

gerando fraturas concoidais (Stolt & Lindbo 2010).

A ocorréncia de pisolitos em material argiloso nas crostas lateriticas ¢ interpretada
como produto de degradacdo das crostas. E foram observados, principalmente nas areas
com cobertura florestal, contatos bruscos entre o possivel solo pisolitico e a crosta lateritica
de textura detritica. Isto sugere que juntamente com as diversas estruturas sedimentares
encontradas uma relacao de contato entre camadas do que um processo degradativo da
crosta lateritica e gerador de um solo pisolitico. A atuagdo dos processos pedogenéticos
nessas camadas ocorre, principalmente, pela implantacdo da cobertura florestal que
degradada tanto fisica quanto quimicamente uma camada pisolitica ou uma crosta lateritica

pisolitica.

Os exemplos mostrados da diversidade das texturas pisolitica/ooliticas nas crostas
lateriticas sdo bastantes heterogéneos com diversos fatores participantes no seu processo
de formacao. Porém, os dados petrograficos apontam que as texturas pisolitic/oolicas, de
modo geral sdo fei¢des reliquiares que estdo nas crostas lateriticas, por mais complexa que

seja a historia evolutiva especifica de cada constituinte da textura. Neste contexto, uma
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parte da evolucdo inicial dessas formas pode ser esclarecida em fungdo dos achados
texturais encontrados. Os pisoélitos e oolitos e outros depositos detriticos tem sua origem
em ambientes sedimentares aquosos que permitiu a deposicdo de biofilmes sobre
substratos detricos gerando os oncoides, por uma condi¢do hidrodindmica que, por suas
variagoes, possibilitou a formagao de estromatolitos estratiformes em um fluxo de energia
menor. As intercalagdes com periodos secos, capazes de degradar os depositos
organosedimentares, pode deixar os oncoides soltos ou remover as peliculas de biofilme
pela agdo do vento ou,,quanto do retorno do periodo chuvoso, demodo ciclico. A formagao
de formacgao de camadas de poucos centimetros a milimetros podem ser empilhadas em
funcdo de condigdes favoraveis do meiol (Figura 13). Mudangas no fluxo de energia,
provavelmente causadas por chuvas torrenciais, removem em parte dos oncoides e detritos,
vindo a depositar, num empacotamento fechado, uma misceldnea de detritos que,

dependendo da fonte podem ser apenas pisolitos.

Figura 13 — A- estagio inicial onde ha detritos em um substrato sujeito a ficar submerso por um
periodo sazonal ou sujeitos fluxos hidrodindmicos varidveis. Sao fragmentos de origens divesas B-
Periodo de diminuig¢do do fluxo com possibilidade de foemagdo de esteiras microbialicas. C-
Periodo seco onde parte dos depositos sdo desidaratados com desprendimento parcial de camadas.
Possibilidade de rachaduras nos fragmentos e oncoides. D- Retoma dos fluxos de maior energia,
arrastando materiais depositados ou translocando fragmentos envolvidos pelos depodsitos. E —
Repeticao do ciclodeposicional.
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A possibilidade de uma dindmica ciclica de eventos, envolvendo
desmantelamentos de perfiz lateriticos, geragao de materiais sem coesdo, transportes,
sedimentacdes detritica e bioquimica e lateritizacdes, seja a melhor forma de interpretar o
que a textura pisolitica/oolitica pode mostrar. A dificuldade de compreensdo desses
processos, talvez seja a estreita relagdo entre os eventos camuflando seus limites, como
parte de um processo dindmico no modelamento da paisagem. Por essa Otica, boa parte
das texturas e estruturas encontradas, apontam para um contexto em que a lateritizacao fez
parte apenas da preservagao.

Sobre o processo de lateritizagdo, podemos exemplificar alguns estagios ou fases
independentes de ferruginizacao. Na amostra AC-SS-km 37 pode-se observar alteracdes
parciais ferruginosas que ocorreram nos pisolitos e fragmentos empacotados bauxitizados.
Na amostra N5-01, faixas de ferruginizacdo a goethita estdo superpostas no pisolitos e
matriz intersticial de composi¢cdo ferro aluminosa. Na  amostra AMD-MAG-03 ¢
observado uma ferruginizacao total da textura a hematita e um posterior preenchimento de
poros por gibbsita. Na amostra TAR-01, relacionado a depositos de paleolagoas, a brecha
milimétrica hematitica possui um complexo arranjo de fragmentos hematiticos porém com
hematitas envolventes de nicleos de pisolitos micrométricos indicando superposi¢des de
processos de hematitizagdo. Por esses exemplos comentados, € possivel que esses
complexos processos de ferriginizagao e aluminizacao sejam assincronismo em fung¢ao de
efeitos climdticos, cobertura vegetal e até do tempo de maturacdo da lateritizagcdo que, em
grande parte da Serra dos Carajas, deixou preservados estruturas primarias dos processos
sedimentares simultdneos na evolugdo da superficie de aplainamento.

A compreensdao conjunta dos eventos geomorfolégicos e intempéricos, ¢
importante para esclarecer os fatos, em que os agentes atuantes, tais como o clima e a
tectonica influenciam no desaparecimento das evidéncias ou camuflagem delas. As
texturas pisoliticas frequentemente intercaladas com texturas detritricas grossas, do tipo
brechas ou conglomerados, indicam a formagao de depdsitos sedimentares de pequena

espessura, de eventos ciclicos ocorridos durante os aplainamentos ocorridos.
4.6 CONCLUSOES

O assunto sobre a origem das texturas pisolitica/ooliticas nas crostas lateriticas
trouxe para discussdes um tema que era praticamente consenso em atribuir essas texturas
como parte do processo de lateritizacdo e formacdo das crostas ferruginosas,

manganesiferas e aluminosas.
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A avaliagdo petrografica, com as descrigdes dos elementos que compdem a textura
pisolitica encontrada nos platdos da Serra dos Carajas, mostra o modo, talvez menos
complexo ou mais esclarecido, a formacdo dessas texturas reliquiares que estdo
preservadas nas crostas lateriticas, concluindo que o processo de formagdo das crostas
lateriticas que contém as texturas detriticas, entre elas as pisolitica/oolitica, foram
formadas em superficie a partir da desidratacdo de detritos e sedimentos organicos,
endurecimento e transformac¢des mineralogicas relacionadas ao processo de maturagdo
causado pela longa exposi¢do em ambiente tropical. A dindmica dos eventos superficiais,
promoveram nas crostas superficiais reciclagens que, através dos registros

geocronoldgicos, sdo atuantes desde o Cretaceo.

As interpretagdes dos dados, influenciadas pelas observagdes dos eventos atuais
acompanhados por mais de 20 anos, que permitiu entender parte dos processos de
agregacao de sedimentos, os agentes climaticos tais como chuvas, insolagdes, queimadas
naturais e ciclo vegetal nas superficies desses platds. Sao observagdes estdo auxiliando as

pesquisas experimentais de recuperagdo de areas de canga em curso.

Em func¢do da ampla ocorréncia deste tipo de crosta lateritica, se faz necessario uma
reflex@o do que tem se pensado sobre os processos de formagao dessas crostas e a dindmica

de aplainamentos de superficies registradas desde o Cretaceo.
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RESUMO

A regido de Carajas possui as maiores elevagdes dos planaltos residuais sul-
amazonicos. Representam antigas superficies de aplainamentos formadas a partir do
Cretaceo. Sdo superficies resistentes a erosdo pelas coberturas detriticas endurecidas e
lateritizadas. As elevadas superficies representadas por formas de platos, sdo atribuidas
ao Ciclo Sul-Americano, com mais de 650 metros de altitude e, apresentam um espesso
substrato de regolito. Diversos platés de regido foram visitados para caracterizacio
geoquimica dessas ocorréncias de crostas lateriticas continuas: Serra de Sdo Félix; Serra
Sul; Serra Norte e Serra do Cururd, onde a maior e menor distancia entre os platds sdo 170
e 26 km respectivamente. Esses locais apresentam substratos diferenciados quanto a
litologia, tais como rochas vulcénicas bésicas e intermediarias, formacao ferrifera bandada
e sedimentos siliciclasticos. As crostas lateriticas das superficies apresentam
caracteristicas texturais que diferenciam sua natureza autoctone ou aloctone. Foram
coletadas amostras de crostas lateriticas de cada local para avaliar as carcteristicas
geoquimicas e suas relagdes com o substrato de regolito e rochoso. As amostras
apresentam altas concentragdes de ferro pelo comportamento geoquimico e sua natural
abundancia nos ambientes superficiais. Embora com a predominancia do ferro sobre os
outros elementos maiores, dois grupos puderam ser individualizados com base no teor de
alumina: o mais aluminoso com teor médio 17,75 % de Al203 (CU-01; N5-01, TM-01;
RM-01 e RM-02) tem uma relagdo com os substratos de basaltos e sedimentos. O grupo
menos aluminoso, com teor médio de 2,54% de Al203 (GC-01, SF-01, VL-01, AMD-01,
FR-548 e FR-560), esta relacionado a formagao ferrifera bandada. O comportamento do
titanio permite inferir que houve uma mobilidade fisica do material detritico das crostas
em torno de 1 km pelos os dados das amostras FR-548 e FR-560 quando comparado com
o substrado de regolito. A avaliacdo de alguns elementos tragos aponta para alguns tipos
de ambientes deposicionais dos detritos da crosta. Os elementos terras raras seguem no
mesmo agrupamento obtido pela alumina. O comportamento geoquimico dos elementos
maiores nas crostas lateriticas detriticas, principalmente Fe e Al mostram forte
manuten¢do da assinatura com as rochas-maes, porém nao se pode afirmar sua formagao
in situ. O Ti mostra uma dispersdo induzida pela mobilidade fisica dos detritico
componentes desse tipo de crosta que esta relacionado aos ciclos de pedimentagdo
ocorridos durante o Paledgeno. As caracteristicas texturais e mineralogicas sao
importantes ferramentas que auxiliam a interpretacdo dos dados geoquimicos, e devem ser
utilizadas frequentemente, j4 que somente a geoquimica, neste contexto, sempre indicara

um processo formado in situ praticamente.
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5.1 INTRODUCAO

A Serra dos Carajas ¢ uma regido de reconhecida diversidade geomorfologica e
ecossistémica no Brasil (Carmo & Kamino 2015). Possui um relevo na forma de platds
dissecados e depressdes periféricas construidos a partir da fase de degradagdo do ciclo
geomorfologico relacionados as movimentagdes epirogenéticas (Meshesricov 1968). As
formas tabulares denominadas Serra dos Carajas, encontram-se capeadas por crostas
lateriticas interpretadas como coberturas da pediplanagdo pliocénica que superpOs o
pediplano pré-cretacico existente (Boaventura 1974). Essas crostas lateriticas apresentam
estruturas e texturas de elementos que demonstram uma reciclagem de material detrititico
lateritico (Maurity et al. em preparagao). Essa cobertura endurecida e resistente as erosdes
¢ um testemunho do retrabalhamento ocorrido no pediplano pré-Creticeo, onde o
concrecionamento ferruginoso representa os residuos desse pediplano mais antigo
(Boaventura 1974).

Outros trabalhos de contexto geomorfoléogico sobre as superficies de
aplainamentos no Brasil, geralmente encontram depositos de detritos ferruginosos,
endurecidos ou ndo, como capeamentos que sustentam o relevo tabular. Esses detritos de
cobertura tém recebido variadas denominagdes tais como: cascalhos, pedriscos, pigarras,
lateritas, cangas, ferricretes entre outras (Almeida 1951, Ab"Saber 1960, Bigarella et al.
1961, Ab"Saber 1982, Varajdo 1991, Peuvast et al. 2008, Riffel et al. 2015, Rosolen et al.
2017, Monteiro et al. 2014). Parte dessas denominagdes provocam problemas conceituais
quanto aos processos de formagdo, demonstrando uma complexidade de entendimento,
sem poder mensurar qual processo foi responsavel por sua formagdo, tanto do ponto de

vista fisico quanto quimico.

Diversos trabalhos sobre o perfil lateritico nos platos de Carajas abordam a questao
se as crostas lateriticas s3o produtos de uma alteragdo intempérica in situ, tornando o
assunto controverso. Tentativas de esclarecimentos foram feitas, com base no
comportamento geoquimico dos elementos, uma justificativa para relacionar o substrato
rochoso com o regolito disposto acima (Assad & Beisiegel 1978, Lemos,1981, Lemos &
Villas 1983, Kotschoubey & Lemos 1985, Kotschoubey et al. 1989, Souzal993, Costa et
al. 1997, Horbe & Costa 2005, Porto 2016). O uso de diversas terminologias de conotagao
genética, as interpretagdes dos dados mineraldgicos e geoquimicos ainda trazem duvidas
quanto a uma defini¢do clara das condi¢des de formagio dessas crostas. E o caso do uso
da terminologia “canga”, bastante difundida no Brasil que, em trabalhos mais recentes tem

sido usada como o capeamento do minério de ferro subjacente — o que nao se traduz quando
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observado em area sem o minério de ferro ou sua rocha correspondente. O termo “canga”
foi adotado para Carajas, com adaptacdes de acordo com os levantamentos dos tipos
texturais encontrados na regido. Na sua esséncia, ¢ uma cobertura de superficie ndo ligada

exclusivamente ao minério de ferro (Tolbert et al. 1971, Beiseigel et al. 1973).

Diferentes propostas sobre o processo de formacdo de lateritas detriticas
relacionados a geragdo de superficies de aplainamentos vem sendo apresentados a tempo,
principalmente na Africa, India e Australia (McFarlane 1976, Twidale & Bournet 1998,
Anand 2005, Ollier & Sheth 2008, Grimaud et al. 2015, Anand 2015, Morris &
Ramanaidou 2007, Beukes et al. 2008; Chardon et al. 2018; Gunn et al. 2018). Geralmente
sdo materiais de origem continental depositados sobre um substrato rochoso ou regolitico,
cimentado por oxi-hidroxidos de ferro, silica ou carbonatos, podendo ter alguma ou
nenhuma relagdo com o substrato (Anand & Paine 2002, Anand & Butt 2010). A dispersdo
geoquimica nessas coberturas regoliticas chega a mascarar depositos minerais em
subsuperficie, devido as mudancas mineralogicas que acontecem neste tipo de cobertura

(Cohen & Bowell 2014).

Embora a importancia da formacao deste tipo de crosta a partir de materiais
detriticos teve um avango em outros continentes, em Carajas ainda ¢ palco de discussdes
e esclarecimentos de sua evolugdo. Este trabalho pretende trazer a luz do conhecimento a
existéncia destas crostas de cobertura dos platds da regido, na tentativa de caracteriza-las
quanto ao comportamento geoquimico dos elementos contidos nas crostas e sua relagao

com o substrato que estdo capeando.
5.2 ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS DA SERRA DOS CARAJAS

A Serra dos Carajas encontra-se no Dominio tectonico Carajas, constituida por um
substrato de Greenstone Belts Neoarqueanos (Vasques et al. 2008). Sdo rochas
metavulcano-sedimentares reunidas nos Grupos Grao-Para, Igarapé Salobo, Igarapé Bahia,
Igarapé Pojuca, Rio Novo, Aquiri, Sdo Félix e Sdo Sebastido. Os metabasaltos sao
predominantes com por¢des menores de rochas metavulcanoclasticas félsicas a
intermediarias, formacdes ferriferas bandadas (Formacdo Carajas) e rochas

metassedimentares clasticas (Formagio Aguas Claras) nas areas visitadas (Figura 1).
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Figura 1 — Mageoldgico da regido da Serra dos Carajas modificado de (Vasques et al. 2008).
Litologias dos eventos geologicos: 1- Magnatismo félsico intracontinentais, 2- Magmatismo
Orogénico Sin a Tardi-Colisional (Ciclo Transamazdnico), 3- Complexo metamorfico, 4-
Cobertura sedimentar, 5- Magmatismo mafico-ultramafico, 6- Granitoides de alto K, 7- Greenstone
belts, 8- Granitoides e ortognaisses TTG, 9- Assembléia do embasamento. Areas visitadas: SF-
Serra de Sao Féliz, CA — Serra da Canela, AS — Serra Arqueada, S11- platdé S11, IB- mina do
Igarap¢ Bahia, AZ- mina de manganés do Azul, N1-platd N1, CU- Serra do Cururt, N5- platdé NS5,
TZ- Serra do Tarzan, SB- Serra da Bocaina.

100 km

A geomorfologia nessa regido, estd representada por duas unidades
geomorfologicas correspondentes as amplas superficies de aplainamento: O Planalto
Dissecado do Sul do Paré estabelecido durante o Paledgeno e, da Depressdo Periférica do
Sul do Par4 como resultado da pediplanacao Pleistocénica (Boaventura 1974). O Planalto
Dissecado do Sul do Pard desperta interesse dos estudos das coberturas lateriticas por
representar as maiores elevagdes de relevo, sendo considerada a superficie mais antiga da
regido, e correlacionada com a Superficie Sul Americana do Paledgeno em uma escala
subcontinental (King 1956). A Serra dos Carajas ¢ o melhor exemplo do Planalto
Dissecado do Sul do Pard com uma extensdao de 160 km de comprimento por 50 km de
largura. Os topos estdo a 650 metros acima do nivel do mar em média, capeados por crostas
lateriticas endurecidas. Essas crostas lateritica s@o interpretadas geomorfologicamente
como resultado de um pediplano Pliocénico resultante do retrabalhamento de superficies
aplainadas mais antigas do Pré-Creticeo (Boaventura 1974). Essas interpretacdes

demonstram possibilidade de ocorréncia de diversos eventos de lateritizagdo durante o
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longo tempo estimado para esses aplainamentos. A superficie da Serra dos Carajas,
mantida por cangas ferruginosas, ¢ um dos raros remanescentes de aplainamentos

paleogénicos preservados e pouco deformados no Brasil (Ab"Saber 1986).
5.3 MATERIAIS E METODOS
5.3.1 Mapeamento e coletas de amostras

Para estudo das crostas lateriticas da Serra dos Carajas, foram realizadas diversas
campanhas de campo de curtos periodos de duracdo de uma a duas semanas, com incursdes
nos platds da regido, entre eles na Serra de Sao Félix, na Serra Sul no platé S11, na Srra
Norte no platd N5 e na Serra do Cururu, onde foram coletadas amostras representativas
dos tipos de crostas lateriticas para comparac¢ao geoquimica, em um total 11 amostras com
as siglas: SF-01, GC-01, VL-01, AMD-01, FR-548 e FR-560, CU-01 N5-01, TM-01 RM-
01 e RM-02. (Figura 2).

Em campo foram efetuadas observagdes geomorfoldgicas, mapeamento dos tipos
de crostas lateriticas, descricdes de testemunhos de sondagem e coletas de amostras.
Maiores investigacdes foram realizadas no platdé S11, onde existe a mina de ferro S11D da
Vale e areas preservadas como o entorno das lagoas do Violdo (VL) e Amendoim (AMD),

e a Grota das Camadas (GC) (Figura 2).
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Figura 2- Localizagdo das areas visitadas (platds com coberturas de crostas lateriticas) e locais de
amostragem. A —platd N5 em areas florestadas. B- platd da Serra do Cururt com ilha de vegetacdo
de canga. C- Serra de Sao Félix, platd SF1. D- Serra Sul, plato S11.

5.3.2 Analises Petrograéficas

Para as analises petrograficas, amostras maiores que 10 cm’® foram cortadas,
polidas as faces e imageadas a luz visivel (branca) com scanner de alta resolugdo para
auxiliar na observagao das texturas e estruturas maiores em escala macroscopica. A partir
dessa técnica foram marcadas areas para confec¢do de laminas delgadas para observagao
em microscopio a luz refletida e incidida. Nos pontos selecionados, as laminas foram

metalizadas para as observagdoes em MEV.

Para descricdes dos tipos de texturas, identificacdo mineraldgica e triagem de areas
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nas amostras para investigacdo macroscopica, o empregado scanner de mesa da marca
Epson modelo Perfection V750 Pro, permite uma imagem digitalizada de elevada
qualidade, com até 6400 pontos por polegada. As faces planas das amostras, permite uma
ampla visualizacdo das texturas e identificacio mineraldgica por seus aspectos e
propriedades fisicas. Uma lupa binocular de alta resolugdo da marca Zeiss, modelo
Discovery V8, com camara acoplada marca/modelo AxioCam ICc 5 com captura de
imagens coloridas de 5 megapixel em 15 frames por segundo e em 1920X1080 pixels

também foi utilizada para detalhamentos.

Laminas polidas e fragmentos de amostras selecionadas foram estudadas no
laboratorio de Microandlise do Instituto de Geociéncias da UFPA, com microscopio
eletronico de varredura (MEV), marca Zeiss, modelo Sigma-VP, com detector acoplado
de EDS (energy dispersive spectroscopy), marca IXRF, modelo Sedona-SD. As imagens
das amostras foram obtidas por feixe de elétrons secundarios com corrente de 80 pA e
voltagem de 10 Kv e distancia de lente igual a 8,5 mm permitiram uma visualizagdo das
formas detectadas na varredura superficial da amostra. Além disso, também, foi
empregado feixe de elétrons retroespalhados que utiliza uma condic¢do de voltagem maior
que 20 kve permite obter imagens em superficies planas com polimento adequado.
Complementarmente, foram realizadas microanalises semi-quantitativas pontuais de fases
selecionadas por meio do EDS acoplado ao MEV. O tempo de contagem para analise dos
diferentes elementos foi de 30 segundos. Com isso se obteve uma boa visualizagdo da

composi¢do quimica e da forma dos principais minerais presentes nas crostas lateriticas.
5.3.3 Andlises Mineraldgicas por Difracao de Raios X

Para a identificacdo mineraldgicas por difracdo de raios-X no Laboratério de
Caracterizacao Mineral (LMC) do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Par4, foi utilizado o difratdmetro da marca PANalytical modelo PW 3040, com tubo anodo
de cobre [kal = 0,154 nm] ou de cobalto [kal = 0,178 nm], ajustado a 40 kV e 30 mA. As
amostras foram analisadas pelo método do pd conforme técnica estabelecida (Thorez
1976). As condigdes de operagdo do difratometro foram fixadas para o intervalo de 5 a
75071 20. Para a interpretagao dos resultados utilizou-se do programa X’Pert HighScore 2.1
que contém o banco de dados do ICDD (International Center for Diffraction Data). As
abreviacdes dos nomes dos minerais identificados seguem o padrado estabelecido por Kretz

(1983).

5.3.4 Analises Quimicas
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Desde a preparagdo da amostra até as analises quimicas multe elementar foram
realizadas no Laboratorio ALS Minerals de acordo com os seguintes procedimentos

analiticos e equipamentos mostrados na tabela 1.

Tabela 1 — Técnicas e instrumentagdo usadas para as analises quimicas multiclementares das
amostras de crosta lateritica

DESCRICAO EQUIPAMENTO

Carbono Total (Leco) LECO
Enxofre Total (Leco) LECO
Ultra Tragos — Agua Régia ICP-MS ICP-MS
Fusao Li-Borato ICP-MS (U Pkg) ICP-MS
Fusao C1-KOH e IC ICP-MS
Fusao F —KOH e IC ICP-MS
Fusao total para XRF XFR

LOI para XRF WST-SEQ

Os elementos maiores e tragos foram analisados com técnicas de ICP-MS apos
fusdo de metaborato/tetraborato de litio e digestdo por agua régia diluida. O equivalente a
0,2 g de p6 da amostra foi analisado com ICP-MS. A perda por calcinagao (LOI) foi
medida pelo calculo da diferenga de peso apos a igni¢do das amostras a 1000°C. O teor
total de carbono (TOT/C) e sulfurico total (TOT/S) foram determinados pela queima das
amostras em um forno por inducdo e medicao das concentragcdes de CO2 e SO2 no géas de

combustao com células de radiacao infravermelha (analise de Leco).
5.4 RESULTADOS
5.4.1 Caracterizacdo das Crostas Lateriticas

As areas levantadas na Serra dos Carajas: platd SF1 na Serra de Sao Félix, platd
S11 na Serra Sul, platd N5 na Serra Norte e o plato da Serra do Cururu, apresentam crostas
lateriticas de textura e composi¢do variadas que apontam para uma histéria complexa de
formagdo, envolvendo diferentes ambientes, fendmenos e processos geoldgicos
superficiais (figura 3). Essas crostas estdo expostas em clareiras de vegetacao rala ou sob

uma cobertura florestal que podem ser visualizadas em cortes de estrada ou dareas
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escavadas. Nesse capeando de crosta lateritica predomina uma textura de aspecto detritico,
com fragmentos diversos, autosuportados ou com matriz suportada, denominada neste
trabalho de crosta lateritica detritica (CLD). Sdo raras as exposi¢des de crostas lateriticas
formadas in situ, com textura reliquiar correspondentes as rochas do substrato. Esse tipo
de crosta denominada de crosta lateritica estruturada (CLE), em geral estdo em
subsuperficie, sdo descontinuas e dsispostas sobre os saprolitos correspondentes a
substratos de rochas vulcanicas, formagao ferrifera bandada e sedimentos siliciclasticos.
Esse tipo de crosta pode ser melhor observado por sondagem ou escavagdao de mina. O
substrato rochoso também ndo estd exposto em funcao da espessa camada de regolito. Por
vezes, afloramentos rochosos sao encontrados nos fundos dos vales que recortam os platos.
Frequentemente, o acesso a essas rochas se faz através de sondagens de pesquisa que

atingem profundidades maiores que 150 m em média para intercepta-las.

Figura 3 — Diferentes aspectos texturas das crostas lateriticas das areas estudadas. A- Sado Félix
(SF-01); B- Lagoa do Amendoim (AMD-01); C- Lagoa do Violdo (VL-01); D — Grota das
Camadas (GC-01); E - Serra do Cururu (CU-01); F - mina N5 (N5-01); G — Trilha da Mata (TM-
01); H — Estrada Raymundo Mascarenhas (RM-01) e I — Estrada Raymundo Mascarenhas (RM-
02).
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5.4.1.1 Serra de Sao Félix

A Serra de Sao Félix possui 03 clareiras principais que foram denominados com as
siglas SF1, SF2 e SF3 durante a pesquisa para minério de ferro em Carajas na década de
60 (Resende 1972). O local ¢ representado por sequéncias de rochas metavulcano-
sedimentares pelo Grupo Sdo Félix, metaultramaficas, metamaficas, metavulcanicas
acidas e metassedimentares, com deformagao heterogénea. Nos platds predominam as
rochas metavulcanicas e formagdes ferriferas bandadas mostrados nos mapeamentos
geologicos realizados naquele local (Resende 1972, Macambira & Vale 1997, Vasques et
al. 2008).

Foram realizadas 11 sondagens no platd SF1 revelando que o material superficial
descrito como canga, apresenta em média 5 m de espessura (Resende 1972). Uma revisdo
das descricdes dos testemunhos de sondagem, encontrou-se intervalos descritos que
demonstram caracteristicas detriticas para o material, podendo-se estimar uma espessura
média em torno de 37 metros de material de cobertura, embora nido foram denominados de
canga. Terminologias usadas como: fragmentada, placoide, arredondado, rolado, granular,
argilosa, limonitizada, pulverulenta e laterita, permitiu suspeitar que o material descrito

seja de origem detritica.

No levantamento de campo na superficie do platdé SF1 pode-se observar um relevo
de areas planas intercaladas com morros alongados e alinhados em forma de arco com
concavidade voltada para sul. A superficie do terreno esta inteiramente capeada por crostas
lateriticas de textura detritica, tipo brecha auto suportada com fragmentos de hematita, tipo
conglomerado com matriz suportada ferro-aluminosa e fragmentos mistos, intercalados
com niveis de granulacdo menor e pisolitico. Os dados de sondagem revelam em
profundidade que a camada de minério de ferro e formacao ferrifera bandada, apresenta
uma espessura em torno de 100 metros, mergulhando 20-2577 para sul, onde parte dos

morros coincidem com esse substrato encaixado por rochas vulcanicas.

A amostra de CLD (SF-01) foi coletada na parte central do platd, em uma area
plana, proximo borda de uma lagoa rasa. Foi observado no local estruturas em camadas
horizontais separadas por diferenciagdes granulométricas de fragmentos e material
ferruginoso muito fino laminado, intercalado entre os niveis de fragmentos anguloso
hematiticos e pouco material ferro-aluminoso deformado, como se fosse bolas de argila
entre os fragmentos (figura 3A). Préximo da amostragem, o substrato estd no contato de
formacgdo ferrifera bandada e rochas vulcanicas ou seus regolitos correspondentes de

acordo com o mapeamento e sondagens realizadas na clareira SF1 (Resende 1972).
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5.4.1.2 Serra Sul

A Serra Sul ¢ a maior expressao de platd com a canga exposta na regido. Apresenta
um total de 45 clareiras mapeadas por uma faixa de 120 km de extensdo (Resende 1972).
Entre esses platds o S11 foi objeto dessa pesquisa com uma extensdo aproximada de 40
km. A superficie tem o relevo mais acidentado que as outras areas, com morros convexos
alinhados e poucas areas planas. As bordas escarpadas formam cornijas com fronts
concavos, dando uma forma de anfiteatros, que estdo sustentadas pela cobertura de CLD.
Toda a superficie do plato esta coberta por esse tipo de crosta. Algumas exce¢des como
fundos de vales suspensos, encostas ou topos de morros desse grande plato, a CLE esta
exposta. As rochas do substrato nesse platé sdo metavulcanicas e formacao ferrifera
bandada pertencentes ao Grupo Grao-Para (Resende 1972, Vasques et al. 2008). Cinco
locais foram alvos de amostragem da crosta lateritica superficial (VL-01, AMD-01, GC-

01, FR-548 E FR560).

Nas areas preservadas, um ponto na lagoa do Violdo (VL-01) onde esta exposto o
minério de ferro endurecido, classificado como CLE (figura 3C), ¢ um local no fundo do
vale embutido, onde a erosdo expos parte do minério de ferro endurecido, tratando-se de
um bandamento de finas camadas de hematita de cor cinza escuro, intercalado com finas
camadas ou preenchimento secundario de goethita em possiveis espagos deixados por
conta da lixiviacdo de silica. No entorno da lagoa do Amendoim (AMD-01), a CLD
amostrada apresenta uma textura pisolitica a oolitica formando camadas diferenciadas pela
granulometria e ligeiramente inclinados (5 a 15[7), onde os cortex e/ou cimento envolvente
¢ constituido de goethita. Por vezes pode-se observar uma superficie polida nesse pisolitos,
semelhante a patina de verniz, quando a crosta ¢ quebrada. Os nticleos desses pisolitos sdo
fragmentos angulosos a subarredondados de hematita principalmente, além de alguns
subarredondados de composigdo ferro-aluminosa de aspecto macigo, o que indica fontes
de diferentes composicoes (figura 3B). Na Grota da Camadas pode-se observar uma
estruturacdo em camadas métricas a centimétricas, sub-horizontais, por vezes em uma
sequéncia de granulagdo, com camadas de textura grossa de fragmentos hematiticos
angulosos tendo ou matriz como suporte. Dessa camada passa bruscamente para outra
constituida de material fino, laminado, essencialmente goethitica, intercalada com niveis
de pisoliticos e ooliticos. A amostra CG-01 apresenta a textura fina laminada com os niveis
milimétricos a centimétricos de pisdlitos. Os nucleos dos pisdlitos sdo de fragmentos da
mesma constituicdo das camadas laminadas e de fragmentos angulosos de hematita em

menor proporg¢ao (figura 3D). Esse tipo de sequéncia ¢ em parte semelhante os ambientes
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terrestres lacustres ou fluviais (Lemoalle & Dupont 1973, Siehl & Thein 1989, Thorne et

al. 2014) ou marinho raso (Salama et al. 2012, Salama 2014) em camadas de ironstones.

No setor leste da mina de ferro S11D, duas amostras de testemunhos de sondagem,
correspondentes aos furos FR-548 e FR-560, foram coletadas para analise. O FR-548 esta
localizado sobre um substrato de rochas vulcanicas, enquanto que o FR-560 sobre um
substrato de formagao ferrifera bandada, com os correspondentes regolitos até 100 metros
de profundidade. Esses furos estdo afastados por cerca de 1000 metros, sendo o contato
entre as litologias projetadas para 500 metros aproximadamente. Os perfis regolitico dos
furos, a partir da superficie do terreno contém os horizontes de CLD sobreposto ao
horizonte de CLE e os saprolitos correspondestes. A mineralogia de cada horizonte mostra-
se diferenciada com excec¢ao a da CLD muito semelhante para os dois perfis (figura 4). A
CLD desses furos apresenta diferenciagcdes petrograficas porém nao deixam de ser
caracterizadas com material detritico transportado, depositado e endurecido
posteriormente pelos oxi-hidroxidos de ferro principalmente em diferentes fases de

cristalizagdo (figura 5).
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Figura 4 - Secdo vertical no setor leste da mina S11D mostranto o perfil lateritico com os furos
FR-548 e FR560 projetado com os respectivos litotipos e composi¢do mineraldgica dos horizontes
pelos difratogramas de raio-x.
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Figura 5 — Amostras de CLD relativas aos furos FR-548 e FR560, constituidas de fragmentos de
hematita essencialmente, podendo ter cristais de magnetita corroidas e matriz goethitica com
alguma gibbsita, mostrando poucas diferengas texturais.

5.4.1.3 Serra Norte

A Serra Norte ¢ parte de um conjunto de platds fortemente escarpados com
superficies mais planas que as da Serra Sul. Apresenta 09 clareiras denominadas N1 a N9
(Resende 1972). A érea objeto de estudo foi concentrada no setor leste da Serra Norte no
platd N5, com dois locais em areas nao florestadas: mina de ferro NSE borda sul (N5-01)
e uma pequena clareira na Trilha da Mata (TM-01). Outros dois locais na parte florestada,
nas margens da rodovia Raymundo Mascarenhas (RM-01 e RM-02) em cortes onde expde
a crosta lateritica, coberta por solo de espessura varidvel de 5 a 1 metro de espessura. O
substrato litologico nessa parte da Serra Norte ¢ predominantemente de rochas
metavulcanicas do Grupo Grao-Para (Vasques et al. 2008). Todas as amostras coletadas
apresentam uma textura detritica constituida de fragmentos arredondados de um mesmo

litotipo ou misto, envolvido por matriz ferro-aluminosa ou, com textura pisolitica.

No local de coleta da amostra N5-01, na borda da cava da mina de ferro, esta mais
proxima do minério de ferro ou formacao ferrifera bandada subjacente, ha cerca de 300 m
de acordo com o mapeamento realizado naquele depdsito (Resende 1972). Trata-se de uma
camada de 1 a 2 metros de espessura de pisolitos endurecidos. A textura da amostra

apresenta nucleos milimétricos de fragmentos angulosos de hematita, ou arredondados
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com hematita, goethita e gibsita, podendo ter septarias de gibbsita secundéria que ndo
ultrapassa as camadas mais externas de cortex goethitico. Observa-se também diferencas
na composicao da matriz com zonas mais ferruginosas a goehtita, e zonas mais aluminosa
a (hematita + goethita + gibbsita) (Figura 3F). E possivel que as variabilidades texturais e

mineraldgicas estejam associadas a ciclicidade da lateritizagdo ocorrida na regiao.

Na Trilha da Mata, a amostra TM-01 foi coletada préximo do poco de pesquisa
ACPI1 (Lemos 1981), onde ndo ha ocorréncias de formagdo ferrifera bandada por um raio
de 5 km de acordo com os mapas geologicos do local (Resende 1972, Vasques et al. 2008).
Trata-se de uma bauxita exposta com textura detritica. Observa-se com pouca nitidez a
relacdo fragmento e matriz, em funcdo da superposicdo da bauxitizacdo da textura, assim
como pela degradacdo pedogenética posterior atribuida a acdo das raizes. Porém, as cores
mais avermelhadas podem ser distinguidas como fragmentos na massa aluminosa (figura

3G).

Na rodovia Raymundo Mascarenhas duas amostras com texturas diferencias foram
coletadas. A amostra RM-01 apresenta uma textura de aspecto detritico, aspecto brechoide
com fragmentos menores que 2 cm, alguns angulosos a subarredondados, poucos pisoélitos
em uma matriz fina aluminosa, com poros e canais de raizes parcialmente preenchidos por
cristais finos de gibbsita (figura 3H). A outra amostra, RM-02, apresenta 0 mesmo padrao
textural que a RM-01, porém, com fortes sinais de degradagdo pedogenética provocadas
possivelmente pela acdo de raizes, formando zonas amareladas mais aluminosas, trazendo

maiores dificuldades de interpretagcdo da textura pretérita (figura 31).
5.4.1.4 Serra do Cururu

Entre as areas estudadas essa ¢ a menor delas. E uma serra alinhada na direcdo
WNW-ESE de topo plano com uma pequena clareira de vegetacdo baixa em meio a
floresta, em que expde a canga. O substrado ¢ de rochas metassedimentares do Grupo Rio
Novo (Vasques et al. 2008). Nos vales afloram quartzitos supondo-se que seja o substrato
para esse platd. Na area florestada, abaixo da camada de solo tem-se uma crosta lateritica
desmantelada por processos pedologicos, enquanto que na clareira a canga exposta esta
endurecida. A textura da crosta nessas dois locais ¢ praticamente a mesma embora na area

florestada ha evidencias de processos degradativos de carater pedogenético.

A crosta apresenta uma textura detritica constituida predominantemente de
fragmentos de diversas composi¢des, formas e textura, considerada uma trama polimitica,

com pouca matrix de suporte (figura 3E). A textura mostra uma composic¢ao de fragmentos
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mistos. No canto superior esquerdo da figura 2E pode-se observar um fragmento de brecha
hematitica, enquanto que no canto inferior direito tem um fragmento de textura interna
oolitica com cértex mais ferruginoso e niicleos mais aluminosos. Esses diferentes tipos de
fragmentos, quanto a sua textura interna e sua composic¢do evidenciam as fontes variadas

de material, assim como ciclos de lateritizagao diferenciados.
5.4.2 Comportamento Geoquimico
5.4.2.1 Elementos Maiores

Entre os elementos quimicos analisados (Tabela 2), os elementos maiores sdo os
que melhor representam uma melhor relacdo das CLDs de cobertura dos platdés com o
substrato litologico. As amostras analisadas apresentam uma alta concentracao média de
Fe203 (72,6 %) com um maximo de 90,44% correspondente a amostra FR-548 e um
minimo de 35,20% correspondente a amostra TM-01. Essa alta concentracdo de ferro
mascara, de certo modo, a influéncia de outros elementos ou grupos de elementos quanto
a uma provavel fonte da crosta lateritica detritica. Os fragmentos podem apresentar
composi¢do quimica heterogénea, e a matriz em quantidades muito varidveis, também
pode apresentar uma heterogeneidade composicional. Embora com essas variacdes, os
dados dos elementos maiores podem separar em 02 grupos de amostras, com base no
aporte maior € menor de alumina. O grupo mais aluminoso (CU-01; N5-01, TM-01; RM-
01 e RM-02) correspondente a uma concentracdo média de 17,75 % de AI203 e, o outro
menos aluminoso (GC-01, SF-01, VL-01, AMD-01, FR-548 ¢ FR-560) com uma
concentracdo média menor que 2,54% de Al203. Esses grupos sdo melhor visualizados
no diagrama triangular Fe203+Ti02; Al1203 e SiO2 (Figura 6). O grupo mais aluminoso
encontra-se em terremos que predominam as rochas vulcanicas e os sedimentos
siliciclasticos como substratos, enquanto que a localizagdo do grupo menos aluminoso

encontra-se mais proximo das ocorréncias de formagao ferrifera bandada.
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Tabela 2 — Elementos quimicos analisados nas crostas lateriticas da Serra dos Carajas.

components ~ GC-01  SF-01 CU-01 TM-01 N5-01 ERM-01 ERM-02  VL-01 AMD-O1 FR-548 FR-560 CROSTAT.
Si02 (%) 05 08 1,69 1,86 061 11,45 11 0,94 047 0,71 0,51 61,5
Tio2 (%) 0,21 0,11 1,19 2,74 1,05 1,56 1,41 0,35 042 0,39 0,47 0,68
AI203 (%) 4,44 32 11,25 33,3 16,2 15,1 12,9 2,54 563 2,44 2,98 15,1
Fe203 (%) 77,6 78,8 71,4 35,2 69,8 58,5 63,2 85,6 83,2 90,44 85,72 6,28
Ca0 (%) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,01 0,01 55
MgO (%) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,07 0,07 3,7
Na20 (%) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,08 0,04 0,01 001 0,01 0,01 3,2
K20 (%) 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,04 0,03 0,01 001 0,01 0,01 2,4
Cr203 (%) 0,008 0,006 0,08 0053 002 0141 0166 0018 0016 0,01 001 -
MnO (%) 0,01 0,01 0,04 0,03 0,06 0,05 0,05 0,02 0,06 0,01 0,01 0,1
P205 (%) 1,27 1,02 0,85 0,76 0,28 0,12 0,11 1,15 06 0,73 1,10 0,18
C (%) 0,43 0,53 0,59 0,74 0,13 0,24 0,22 0,33 045 02 0,29 0,19
S (%) 0,05 0,07 0,03 0,01 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,07
LOI (%) 13,95 145 12,25 244 1035 1045 8,19 9,83 11,3 545 928 -
Total(%) 98,48 99,13 9942 99,12 9845 97,82 97,38 100,84 102,23 100,49 100,47 -

Ba (ppm) 4,7 2,3 6,5 11,7 9,5 56 53 9,2 71 10 10,00 584
Co (ppm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 06 0,25 24
Cr (ppm) 60 40 570 410 200 1170 1400 150 130 26 24,92 126
Ga (ppm) 7 6,4 32,4 60,7 25,2 61,9 67,7 13,3 12,9 8,02 8,26 15
Ge (ppm) 5 5 5 5 6 5 5 5 5 0,97 0,75 1,4
Hf (ppm) 2,4 1 7,8 16,2 10 7,6 7,6 2,9 29 021 0,27 4,9
Nb (ppm) 45 1,6 14,6 33,5 16 12,8 12,1 73 82 1,01 1,87 19
Rb (ppm) 0.2 0,2 03 0,5 0,4 0,3 0.2 03 02 02 0,10 78
Cs (ppm) 0,01 0,01 0,01 0,04 0,03 0,01 0,03 0,04 001 <0.05  <0.05 3,4
Sc (ppm) 3 1 18 4 9 29 47 3 4 38 2,21 16
Sn (ppm) 1 1 3 6 3 3 4 2 2 15 1,23 2,3
Sr (ppm) 43 03 5 81 0,8 2,5 2,8 53 66 02 0,34 333
Li (ppm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 01 0,10 18
Ta (ppm) 01 01 07 2,4 1,3 08 1 06 06 0,07 0,09 1,1
Th (ppm) 39 1,66 23,2 303 18,65 17,8 21 53 968 3 2,29 8,5
U (ppm) 0,73 0,38 2,39 3,68 3,89 1,72 1,93 0,73 083 0,82 0,54 1,7
V (ppm) 56 132 547 761 175 1305 1275 90 82 45 38,59 98
W (ppm) 1 1 5 5 6 4 3 3 2 0,87 0,46 1
Y (ppm) 2 1,5 11,4 18,5 9,9 11 10,2 4 68 0,36 0,44 24
Zr (ppm) 98 50 303 615 365 242 239 o8 92 82 10,67 203
As (ppm) 07 1,8 35 38 1,5 32 1,8 34 1,1 24 2,63 1,7
Cu (ppm) 14 7 55 26 26 97 43 11 12 125 10,44 25
Mo (ppm) 1 1 4 3 1 3 1 1 1 082 0,76 1,1
Ni (ppm) 1 1 2 4 1 2 7 17 17 1 0,54 56
Pb (ppm) 10 18 2 2 26 15 21 8 9 29 2,67 14,8
Zn (ppm) 28 2 2 23 2 2 2 2 2 9 6,44 65
Sb (ppb) 0.2 0,46 0,42 0,53 0,26 0,44 0,31 03 04 04 0,43 300
Se (ppb) 02 0.2 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2 0,2 02 02 0,20 120
In (ppb) 0,041 0,017 0093 0,66 0076 0,151 00208 0,033 0,088 0,027 0,03 50
Re (ppb) 0,001 0,001 0001 0001 0001 0001 0001 000l 0001 0,001 0,00 0,4
Te (ppb) 01 01 0,18 0,12 0,15 0,22 0,22 0,12 011 0,06 0,06 5
Tl (ppb) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 520
Cd (ppb) 05 05 0,5 0,5 0,5 0,5 05 0,6 0,5 0,01 0,01 100
Ag (ppb) 0,9 0,5 0,8 0,8 1 1,4 0,9 0,9 0,8 0,04 0,02 70
Bi (ppb) 0,13 0,11 0,6 033 0,12 0,4 0,38 0,49 02 0,13 0,18 85
Hg (ppb) 0,064 0005 0162 0024 0026 059 0277 001 0037 0,11 0,11 a0
La (ppm) 7,6 1,3 6,1 14,2 4,7 6,7 6 58 84 04 10,03 30
Ce (ppm) 14,8 35 9,5 19,2 17,4 11,5 12,8 17 29 73 19,21 60
Pr (ppm) 1,18 0,42 0,97 2,04 0,8 1,26 1,17 1,16 1,33 071 1,90 6,7
Nd (ppm) 4 1,4 3 6,6 2,8 39 38 3,9 4 22 6,34 27
Sm (ppm) 0,45 0,31 0,61 1,38 0,73 0,84 0,86 0,58 0,59 0,47 1,09 53
Eu (ppm) 0,13 0,05 0,2 0,38 0.2 0,23 0,21 0,14 017 0,12 0,25 1,3
LREE

Gd (ppm) 0,52 0,23 0,97 2,06 0,83 1,11 1,14 0,62 074 0,43 0,73 a
Dy (ppm) 0,36 0,31 1,8 2,78 1,22 1,32 1,42 0,6 081 0,53 1,68 3,8
Er (ppm) 0,28 0,27 1,53 2,41 1,08 1,4 1,35 0,4 0,63 0,36 0,43 2,1
Yb (ppm) 0,39 0,18 1,47 2,81 1,45 2,03 1,93 0,51 0,66 0,45 0,45 2
Ho (ppb) 0,07 0,06 0,41 0,64 0,34 0,38 0,38 0,13 021 0,13 0,14 800
Tb (ppb) 0,06 0,05 0,24 0,38 0,17 0,21 0,22 0,11 013 0,07 0,12 650
Lu (ppb) 0,05 0,04 0,22 0,51 0,22 0,31 0,31 0,06 0,08 0,07 0,08 350

Tm (ppb) 0,05 0,03 0,21 0,45 0,19 0,25 0,22 0,06 0,11 0,06 0,06 300
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Figura 6- Diagrama triangular Fe203+TiO2; A1203 e SiO2 mostrando separa¢ao dos grupos mais
aluminoso dos menos aluminosos. Apenas as amostras VL-01 e FR-560 estdo sobre substratos de
formagao ferrifera bandada.

Uma andlise de similaridades entre as amostras também individualiza os dois
grupos ¢ auxilia na interpretagdo da diversidade de ambientes geoldgicos, relativo a
deposicao do material detritico que constitui a CLD (figura 7). O cluster caracterizou 3
agrupamentos de sites ou amostras correspondentes. Os sites CG-01 e SF-01 apresentaram
similaridades pelas caracteristicas texturais e estruturas observadas em campo tratando-se

de possiveis depositos de preenchimento de depressdes rasas, um ambiente mais provavel
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para formag¢ao de camadas de pisolitos. No agrupamento (VL-01, FR-560, AMD-01 e FR-
548), o site VL-01, caracterizado por um vale interno do platd que expde a crosta in situ,
estéa relacionada a alteragdo intempérica da formagdo ferrifera bandada. Pode-se observar
no cluster que a amostra VL-01 ¢ fortemente relacionada com a amostra FR-560 que ¢
CLD disposta sobre minério de ferro. Os sites AMD-01 e FR-548 formam outro par por
uma influéncia mais aluminosa proveniente de material relativo da alteragdo das rochas
vulcanicas. O site FR-548, apesar de ter sido agrupado como menos aluminoso, a anélise
de cluster aponta para a maior influéncia da proximidade de materiais provenientes da
alteracdo das rochas vulcanicas. No grupo mais aluminoso, o site N5-01 € o que se encontra
mais proximos das ocorréncias de minério de ferro, porém, pelos pisolitos apresentarem
maior quantidade de nucleos ferro-aluminoso, com septarias de gibbsita, prevaleceu a

influéncia mais aluminosa dos materiais de alteragdo das rochas vulcanicas.

Dendrogram for Major Elements cluster analysis
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Figura 7 - Analise de cluster dos elementos maiores mostrando a nitida separagdo dos grupos com
base no teor de alumina.

O local da amostra TM-01, com os teores mais alto em alumina, encontra-se no
deposito de bauxita referente aos trabalhos anteriores (Assad & Beisiegel (1978), Lemos
(1981); Lemos & Villas (1983, Kotschoubey & Lemos (1985); Kotschoubey et al (1989);
Souza (1993); Costa et al. (1997); Horbe & Costa (2005)). Nesse local ndo ha ocorréncias

de formagao ferrifera bandada ou minério de ferro por um raio de 5 km.
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Dentre os elementos maiores, o titdnio, por ter caracteristicas de elemento imovel
em regolitos (Brinhall et al. 1991, Hill et al. 2000, Costa et al. 2014), apesar de valores
baixos em relacdo ao ferro e aluminio, corrobora para a individualizagdo dos grupos. Os
locais (CU-01; N5-01, TM-01; RM-01 e RM-02) onde os substratos tem muito pouco ou
quase nada relacionados a ocorréncia de formacgao ferriferas bandadas, apresentam valores
acima de 1% de Ti02. Excecao ¢ feita para a amostra N5-01, a cerca de 300 metros da area
onde o substrato ¢ o minério de ferro e a formagao ferrifera bandada que pode influenciar
pelos teores baixos apresentados em varios trabalhos (Lindermayer et al. 2001, Macambira
& Scrank 2002, Halder 2017). Nas areas onde a CLD cobre o minério de ferro ou muito
proximas das ocorréncias, a expectativa seria encontrar titinio muito baixo ou inexistente.
Os teores de TiO2 observados nos perfis dos furos FR-548 e FR-560, mostram picos de
titdnio no horizonte de CLD, indicando, neste caso, a pouca influéncia dos substratos sobre

0 comportamento geoquimico deste elemento para uma relagdo mais proxima (Figura 8).
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Figura 8- Perfil dos furos FR-548 em substrato de saprolito de rocha vulcanica e FR-560 em
substrato de minério de ferro mostrando o comportamento do titdnio. 1- Crosta lateritica detritica;
2- crosta lateritica estruturada sobre saprolito de rocha vulcanica; 3- crosta lateritica estruturada
sobre minério de ferro (saprolito de BIF); 4- saprolito de rocha vulcanica; 5- minério de ferro ou

saprolito de BIF.
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5.4.2.2 Elementos Tracos

Os elementos Ba, Rb, Sr, W, As, Pb, Sb, In, Te, Ag, Bi, ¢ Hg pouco apresentam
contrastes significativos que possam auxiliar na separacdo de algum grupo, em
comparagao aos dois grupos obtidos em relacdo aos elementos maiores. Uma analise de
cluster envolvendo todos os elementos tragos analisados (Figura 9), demonstra uma baixa

clareza nessa individualizacao.

Dendrogram for Traces Elements cluster analysis
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Figura 9 - Andlise de cluster dos elementos tragos mantendo a separagdo entre 0s grupos
semelhante ao resultado do cluster para os elementos maiores, embora com alteragdo de posi¢des
entre as amostras.

Embora ndo seja expressiva sua contribuicdo, alguns elementos se destacam
evidenciando os dois grupos separados pelos elementos maiores. A maioria dos resultados
analiticos estdo abaixo da média da crosta terrestre, cerca de 50%, como pardmetro de

comparagao.

O vanadio e o cromo mostram a separag¢ao dos grupos em relagao a alumina. O Cr
se destaca nas amostras de areas muito proximas de minério de ferro, como nos locais GC-
01 e SF-01, caracterizados como areas de preenchimento de lagoas rasas por detritos,
sendo uma possibilidade de interpretagdo deste tipo de ambiente que, em hipotese, poderia
aumentar valores de Cr. Porém, na amostra FR-548 disposta sobre substrato de rochas

vulcanicas, assim a amostra FR-560 sobre substrato de formagao ferrifera bandada, apesar
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de se agruparem em relagdao ao Cr, nao poderiam ser relacionados em fungao do tipo de

substrato, como semelhante ao comportamento do Ti.

O teor de Nb na amostra TM-01 (33,5 ppm) ¢ praticamente duas vezes maior que
a média do grupo aluminoso com média de 17,8 ppm Nb. Sdo valores considerados baixos
quando comparado com as bauxitas da Amazonia (Kostchoubey et al. 2005, Horbe &
Anand 2011, costa et al. 2014). O grupo menos aluminoso possui uma média de 1,2 ppm
Nb, ainda menor, ndo havendo enriquecimento significativo em relagdo ao minério de ferro
(média 1,3 ppm N=26) ou formagao ferrifera bandada (média 0,9 ppm N=10) (Halder
2017).

O Sc consegue diferenciar no grupo mais aluminoso as amostras CU-01; ERM-01
e ERM-02 com teor médio de 31,3 ppm, das amostras N5-01 e TM-01 com média de 6,5
ppm de Sc. E possivel que essas diferencas estejam associadas a maturagdo das crostas nos

sites N5-01 e TM-01, perdendo este elemento pelo grau de aluminizagdo adquirido.
5.4.2.3 Elementos Terras Raras

Os elementos Terras Raras foram normalizados com os valores médios da crosta
terrestre € se mostraram inferiores aos valores de referéncia (Wedepohl, 1995). Uma
excecao ¢ feita ao Gadolinio, Itérbio e Tulio na amostra TM-01 um pouco acima da média
crustal mas sem consideragdo de anomalias. Em geral o grupo mais aluminoso (N5-01,
TM-01, RM-01, RM-02 e CU-01) apresenta concentragdes médias mais altas em relagdo

ao grupo menos aluminoso (figura 10).

A andlise de cluster com os elementos Terras Raras ndo mostra um agrupamento
favoravel a separacdo dos grupos mais ¢ menos aluminosos. Os quatros agrupamentos
resultantes: (GC-01, N5-01 e VL-01), (CU-01, RM-01 e RM-02), (TM-01, AMD-01 e FR-
560) e (SF-01 e FR-548) ndo demonstram alguma afinidade em relacdo ao carater
aluminoso ou que permita uma interpretagdo do ambiente geoldgico de formacdo das

CLDs de acordo com as descri¢des dos locais de amostragem (figura 11).
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Figura 10 — Distribuicdo dos elementos terras raras, normalizados com os teores médios da crosta
da. Valores médios mostrando a separagdo dos grupos mais € menos aluminoso.
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Figura 11 - Analise de cluster dos elementos terras raras com total alteragdo de posi¢des entre as
amostras, evidenciando a falta de similaridade entre os grupos de acordo com o teor de alumina.

5.5 DISCUSSOES

Uma das grandes questdes que tem sido abordada sobre os perfis lateriticos na
Amazonia, sdo os processos de formagao de crostas lateriticas e o seu carater autoctone ou
aloctone dos materiais compostos. Sejam eles fragmentos, matriz ou cimento, por vezes
ndo individualizados devido a processos pedogenéticos ou retomada de lateritizacao
superimposta, dificultando assim uma caracterizag¢do clara sobre a origem dessas crostas

lateriticas de superficie.
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Nos platos da regido da Serra dos Carajas ha um manto de crostas lateriticas com
espessura variavel, mas distribuidas uniformemente nos platés da regido e relacionadas
aos processos de aplainamentos acontecido no Pale6geno. Sdo muito raras as exposi¢des
de crostas com textura reliquiar correspondentes as rochas de origem, porém podem ser
descontinuamente encontradas abaixo das CLDs, quando observado em testemunhos das

sondagens ou nas cavas das minas.

O entendimento do carater autoctone ou aloctone da CLD por vezes fica mascarado
por fatores de degradagdo pedoldgicas dos perfis, bem como da pouca variagao de unidades
litologias, causando assim a manutencao de assinatura geoquimica das rochas-maes. Essa
condicdo ¢ muito mais perceptivel no comportamento dos elementos maiores do que
elementos tragos e/ou terras raras. As dificuldades de relacionar as CLD’s com o substrato
rochoso aumentam quando se avalia o comportamento dos elementos menores e terras
raras. Certamente ha uma indu¢do natural para interpretar a manutencao da assinatura
geoquimica das rochas-maes ou regolitos correspondentes. Essa caracteristica ¢ bem
marcante na regido de Carajas onde predominam poucos tipos litologicos: basaltos e
sedimentos siliciclasticos na maior parte e, em menor quantidade, a formagdo ferrifera
bandada. A formagdo ferrifera bandada ¢ capaz de produzir materiais ferruginosos e
resistentes capazes de suportar vdarios ciclos de desmantelamento e o consequente
espalhamentos de detritos, podendo ou ndo se reconfigurar em novas crostas lateriticas. O
exemplo do comportamento do titanio nas CLDs dos furos FR-548 e FR-560, afastados
em 1 km, demonstra uma mobilidade dos produtos detriticos das CLDs. As rochas
vulcanicas apresentam teores de TiO2 entre 0,36 e 1,69 % (Meireles & Dardene 1991,
Zucchetti 2007, Halder 2017, Martins 2017) enquanto que na FFB os teores estdo abaixo
dos limites de detecgdo ou muito baixos (Lindermayer et al. 2001, Macambira 2003, Costa
2007, Halder 2017, entre outros), que nao justifica um enriquecimento supergénico de Ti

nas CLD sobrepostas ao minério de ferro.

As relagdes de campo o posicionamento das CLDs, em continuo horizontes no topo
dos perfiz ou logo abaixo dos solos ¢ um forte fator para justificar um caracter aloctone na
formacdo dessas crostas, embora haja ainda uma forte assinatura geoquimica das rochas-
maes em funcdo, provavelmente, da falta de heterogeneidade dos tipos litoldgicos da
regido, assim como do processo de homogeneizacdo geoquimica que o processo de

lateritizacdo pode construir.

Pelo que se observa na Amazonia e em outros continentes, sdo diversos os

exemplos de crostas lateriticas ferruginosas que trazem caracteristicas texturais que
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apontam para a formagdo de extensos pedimentos. A Provincia Bauxitifera de
ferruginosas de cardter aloctone e sobre um substrato uniforme de sedimentos

siliciclasticos do Cretaceo (Kotschoubey et al. 1997, Kotschoubey et al. 2005).

Hé muitas dificuldades de entendimento para predizer com dados geoquimicos se
uma crosta lateritica ¢ de natureza autdctone ou aldoctone sem levar em consideracdo os

aspectos texturais que as cercam.
5.6 CONCLUSOES

As feicOes estruturais das crostas lateriticas superficiais e suas texturas em arranjo
detritico de carater polimitico e polifasico apontam para material que sofreram algum
transporte e foram estabelecidos/depositados e endurecidos posteriormente pelo
endurecimento da matriz ou cristalizagdo de um cimento ferro-aluminoso das crostas

lateriticas.

O comportamento geoquimico dos elementos nas crostas lateriticas apontam para
uma estreita relacdo com o substrato predominante de uma vasta area. Porém areas
proximas de contatos litologicos em alcance menor que 1km, mostrou a influéncia de

diversas fontes ou origens do material detritico que compde a CLD.

A interpretagdo dos dados geoquimicos deve ser auxiliada por uma importante
descricdo e observagao dos aspectos estruturais e texturais contidos nas crostas. Isso ajuda
na construcao de hipotesis consistente sobre a evolugdo das crostas lateriticas auxiliando

o entendimento da geodiversidade e evolugdo da paisagem detriticas.
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As investigagdes sedimentoldgicas e estratigraficas do Platdé S11 da Serra dos Carajas,
permitiram identificar dois conjuntos distintos de duricrostas: 1) um mais antigo,
desenvolvido durante o Pale6geno sobre formacdes ferriferas bandadas (BIF) e vulcanicas
do Pré-cambriano; e 2) uma sucessdao de até¢ 30 m de espessura ferruginizada de idade
Pleistocena, previamente considerada como supergénica e reinterpretada como de origem
sedimentar. Esta sucessdo formada por brecha e ironstone foram gerados por fases
recorrentes de denudacdo e aplainamento do platdé que causou do desmantelamento de
perfis lateriticos durante o Pleistoceno. Estes depositos podem atingir espessuras de até 50
m dependendo da profundidade da bacia de deposi¢ao relacionadas aos vales da regido. As
brechas sdo cimentadas por goethita e oxi-hidroxidos de ferro e aluminio geradas por
fluxos de detritos subaéreos e em lencol relacionados a leques coluviais adjacentes a
sistema lacustres rasos quimicos com precipitacdo de goethita e hematita. As camadas
centimétricas a métricas ricas em goethita com laminagdo plana e crenulada, alternadas
com niveis de pisolitos/oncoides indicam atividade microbiana. Os estudos pretrograficos
mostram variagoes de texturas do materal detritico das brechas indicando multiplos
retrabalhamentos e repetidas fases de cimentacao por 6xidos/hidréxidos de ferro. Texturas
pisoliticas destes depdsitos foram formadas em ambiente organosedimentar de baixa
energia cujo aumento propiciou a formacao de oncdides.

As investigacdes das propriedades magnética desses depositos ferruginizados
indicaram alta suscetibilidade magnética, campos alternados e desmagnetizacido térmica
tipico de magnetizagdo remanescente fornecida principalmente pela hematita e goethita.
Este comportamento ¢ semelhante as rochas siliciclasticas grossa, cujos fragmentos
possuem magnetizacdo herdada da rocha-fonte. Esta caracteristica ¢ também uma
limitacdo para a obtencao de idades paleomagnéticas e possivelmente explica a dispersao
de idades encontradas na literatura. A alta concentracdo de carbono presente nestes
minerais sugere que a forte magnetizacdo detectada pode resultar de antigos incéndios
florestais. Este fenomeno que causa o aumento da magnetizagdo nos minerais de ferro,
como a goetita, ¢ ainda pouco conhecido cientificamente.

A comparacdo geoquimica de 11 amostras distribuidas por dezenas de quildmetros
pelos platos da Serra dos Carajas, revelou que a mobilidade de elementos nos depositos
ferruginizados nao sdo tao evidentes apesar da expressiva influéncia dos minerais de ferro,
confirmando a dispersdo das areas fonte e sua correlacdo com o substrato.

Os processos coluviais foram recorrentes ao longo do Pleistoceno. Os lobos coluviais
foram preservados por fases de cimentacdo ndo relacionadas aos periodos classicos de

lateritizacdo do Cenozoico na Amazodnia. A formagao de leques coluviais progradantes em
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dire¢do aos lagos rasos quimicos implantados nos vales atestam variagdes climaticas que
ocorrem desde o Pleistoceno. Esta nova interpretagdo das crostas lateriticas da Serra dos
Carajas inicia um novo entendimento dos processos intempéricos e sedimentares

relacionados a evolucdo da paisagem amazdnica durante o Cenozoico.
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Sobre a Defesa Publica da Tese de Doutorado de
CLOVIS WAGNER MAURITY

A banca examinadora da Tese de Doutorado de CLOVIS WAGNER
MAURITY, orientado pelo Prof. Dr. Marcondes Lima da Costa (UFPA) e
coorientado pelo Pro. Dr. Afonso César Rodrigues Nogueira (UFPA), composta
pelos professores doutores Ana Maria Gées (USP), Eric Tohver (USP), Simone
Patricia Aranha da Paz (UFPA) e Romulo Simbes Angélica (UFPA), apos
apresentacdo da sua tese intitulada “LATERITIZACAO E SEDIMENTACAO
CENOZOICA NA EVOLUCAO DA PAISAGEM DA SERRA DOS CARAJAS’,
emite o seguinte parecer:

O candidato realizou sua apresentacdo de forma clara, bem organizada e
segura no tempo estipulado. Na arguicdo mostrou dominio da tematica abordada e
respondeu as perguntas formuladas pela banca.

A tese foi apresentada na forma de quatro artigos, sendo os dois primeiros
ja submetidos. A banca levantou varios pontos e questionamentos relacionados ao
documento, sua estruturacao e aspectos de forma e redacdo. Em especial, chamou
a atencdo sobre problemas conceituais em relacdo as terminologias sobre os
materiais superficiais ferruginosos estudados, que devem ser melhorados na
versao final dos artigos. Ndo obstante, considera que o tema é de grande
importancia para a regido e para a compreensao tanto dos processos do
intemperismo lateritico como dos depdsitos minerais supergénicos relacionados.

Finalmente, a banca examinadora decidiu por unanimidade aprovar a tese
de doutorado.
Belém, 01 de abril de 2021
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