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RESUMO

O estudo sobre a evolugdo mineralogica e geoquimica das crostas lateriticas e dos
sedimentos sobrepostos na estrutura de Seis Lagos (Amazonas), foi baseado em amostras de
crostas lateriticas superficiais e trés furos de sondagem. Na caracterizagdo quimica dos materiais
estudados foram empregados métodos classicos e espectroanaliticos. Na caracterizagio
mineralégica foi utilizado difragéio de raios-X, microscopia 6tica, espectroscopia no infravermelho
e termogravimetria (ATD e ATG). Foram efetuadas analises por sistema dispersivo de energia
(EDS), que foram aplicados nos estudos micromorfolégicos das crostas e sedimentos da Bacia
Esperanca. Nas amostras de siderita foram determinados os is6topos de BC e ®O e razdes
isotopicas *’Sr/**Sr. Na tentativa de datar as amostras totais e siderita da brecha carbonatica, foi
utilizado o rhétodo Rb/Sr. As caracteristicas texturais, mineralégicas e geoquimicas observadas
nas crostas superficiais e do perfil do furo 1, mostraram origem lateritica para esses materiais. A
assinatura carbonatitica das crostas foi indicada pelbs minerais como ilmenorutilo, Nb-rutilo, Nb-
brookita, pirocloro e monazita, tipicos de carbonatitos e rochas associadas e resistentes aos
processos lateriticos e pelos teores elevados e andmalos de Nb, ETR, também de Ba, Mn, Th, Co,
Zr, Sc, V, Mo e Be. O perfil do furo 3, que se apresentou estruturado em horizontes bem
distintos, caracteristicos de perfil lateritico, mostrou composi¢do quimica-mineraldgica indicativa
de derivagdo lateritica a partir de rochas aluminosilicatadas pobres em ferro, como as encaixantes
(granitos e gnaisses) de Seis Lagos.

Os sedimentos da bacia Esperanga mostraram que tiveram como area fonte os diferentes
horizontes dos perfis lateriticos e grande contribuigio organica vegetal e animal. Os materiais que
constituiram a brecha carbonatica, foram provenientes das crostas ferruginosas lateriticas dada a

semelhanga geoquimica entre esses materiais, a presenga dos minerais resistatos da crosta



ferruginosa e de minerais tipicos de ambiente sedimentar-diagenético, essencialmente ferrosos
como pirita e siderita. A argila carbonosa demonstrou ter como érea fonte os horizontes argilosos
lateriticos como aqueles do perfil do furo 3 e, que a deposigdo desta camada ocorreu em momento
de menor subsidéncia da bacia Esperanca, quando as crostas ferruginosas que estavam situadas em
niveis mais elevados tinham sido erodidas e os horizontes argilosos estavam expostos. A camada
de sapropelito indicou a instalagio de um ambiente 4cido redutor prolongado, dada pela sua
elevada espessura, que sua constituigio quimica-mineralogica foi contribuida também pelos
lateritos, principalmente, dos horizontes argilosos, e que a formagfo de pirita foi a mesma daquela
da brecha carbonatica. A camada de argila creme-solo foi constituida também dos horizontes
argilosos, como indicou sua composigio quimica-mineralégica.

Na brecha carbonatica da seqiiéncia litologica da bacia Esperan¢a nfio foram encontrados
minerais tipicos de carbonatitos, a excegdo dos resistatos (ilmenorutilo, Nb-rutilo, Nb-brokita,
‘pirocloro e monazita) e siderita nio comuns nessas rochas, mas minerais lateriticos como gibbsita
e grupo da crandalita. As filiagSes geoquimicas encontradas entre crostas e brecha carbonatica e
argilas/sapropelito e horizontes argilosos lateriticos foram notaveis. O ndo alinhamento dos pontos
analiticos no diagrama isocrdnico (*’Rb/**Sr vs. ¥’Sr/**Sr) obtidos tanto das amostras totais como
de cristais de siderita da brecha carbonatica ndo foram compativeis com rochas homogeéneas,
como seriam esperados para carbonatitos, ao contrario do espesso pacote sedimentar. Os
resultados mineralogicos, geoquimicos e isotopicos demonstraram que a brecha carbonatica nédo
corresponde a rocha carbonatitica, e que os sedimentos da bacia Esperanga incluindo a brecha
carbonética tiveram como 4rea fonte principal os diferentes horizontes dos perfis lateriticos, onde
a crosta ferruginosa foi a fonte de grande parte dos sedimentos da base da coluna (base da bacia,

provavelmente) e os horizontes argilosos das camadas superiores. Isso permitiu que em toda a



extensdo da coluna, fosse transferida a assinatura geoquimica da fonte primaria geradora dos

lateritos que foram rochas carbonatiticas, e preservada nos lateritos.



ABSTRACT

The study of the mineralogical and geochemical evolution of the lateritic crusts and the overlying
sediment in the structure of Seis Lagos (Amazonas State) has been based on the analyses of
samples from the surface lateritic crusts and from three boreholes as well. In the chemical
characterization of the examined material, it has been used both classic and spectroanalytic
methods, while in the mineralogical characterization, x-ray diffraction, optical microscopy, infrared
spectroscopy and thermogravimetry (DTA and DTG) have been employed. Energy dispersive
system analyses (EDS) have been performed and applied to the mic;omorphologic study of the
crusts and sediments from the Esperanga Basin. In siderite samples, it has been determined “C
and 'O isotopic contents as well as the *’Sr/*Sr isotopic ratios. The Rb/Sr method has been used
in an attempt to date whole samples and siderites from the carbonatic breccias. The textural,
mineralogical and geochemical features observed, both in the surface crusts and in the profile of
the borehole number 1, point to a lateritic origen for those materials. The carbonatitic signature of
the crusts is indicated by typical minerals of carbonatites and associated rocks such as ilmenorutile,
Nb-rutile, Nb-brookite, pyrochlore and monazite, which are resistant to lateritic processes; by high
and anomalous contents of Nb, REE, as well as, Mn, Th, Co, Zr, Sc, V, Mo and Be. The profile of
the borehole number 3 is arranged in well distinct horizons, what is characteristic of lateritic
profiles, shows chemical and mineralogical compositions indicative of a lateritic derivation from
aluminosilicatic iron-poor rocks, as those of the wall rocks (granites and gneisses) of Seis Lagos.

The sediments of the Esperanca Basin show evidence of being derived from the different horizons
which make up the lateritic profiles, with a significant vegetable- and animal-derived organic
contribution. The materials which constitute the carbonatic breccia are thought to be originated

from lateritic ferruginous crust due to the existing geochemical similarities among them, to the




presence of resistate minerals of the ferruginous crust and to the presence of essentially iron-
bearing minerals, typical of sedimentary-diagenetic environment, such as pyrite and siderite. The
- carbonaceous clay proved to be derived from lateritic clayey horizons, as those of the profile of
the borehole 3, and the deposition of this layer took place in a moment of lower subsidence rate in
the Esperanca Basin, when the ferruginous crust, positioned at higher levels, were being eroded
and the cayey horizons were exposed. The sapropelite layer indicates, considering its large
thickness, that a development of a long-lasting acid and reducing environment might have taken
place; its chemical and mineralogical composition received contributions from laterites, mainly
from the clayey horizons; and the pyrite formation has been the same of that of the carbonatic
breccia. The beige-colored clay bed, as it is indicated by its chemical and mineralogical
composition, was also formed by clayey-horizons material.

In the carbonatic breccia of the Esperanga Basin, typical carbonatite minerals have not been found,
‘except for the resistates (ilmenorutile, Nb-rutile, Nb-brookite, pyrochlore and monazite) and
siderite, where the last one is not a common cohstituent of those rocks. Lateritic minerals,
however, such as gibbsite and those of the crandallite group have been found. The geochemical
filiation reported among crusts, carbonatic breccias, clay/sapropelite and clayey lateritic horizons is
noteworthy. The nonalignment of the points plotted in isochronic diagram (*’Rb/**Sr vs. ¥’Sr/**Sr),
obtained either from the whole sample or the individual siderite analyses of the carbonatic breccia
are not compatible with homogenous rocks, as it would be expectefi for carbonatites, although
they are with the thick sedimentary pile. The mineralogical, geochemical and isotopic data
demonstrate that the carbonatic breccia composition does not correspond to that of the
carbonatites and thus the sediments of the Esperanga Basin, including the carbonatic breccia,
might have had the various horizons of the lateritic profiles as their source, where the ferruginous

crust might have largely been the source for the sediments of the base of column (probably the




basal portion of the basin) as well as the clayey horizons of the upper beds might have been. This
made possible that, along all the extension of the stratigraphic column, the geochemical signature
of the carbonatitic source rock, from which the laterites were generated, was transferred to the

sedimentary rocks as well as it was also preserved in the laterites.



1 INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA

A estrutura de Seis Lagos, morfologicamente representada pelo Morro de Seis Lagos e
ainda por dois outros pequenos morrotes ao norte desta, foi reconhecida geologicamente pelo
entio Projeto RADAM em 1975, quando fazia mapeamento geologico ao milionésimo na regido
Amazbdnica, a servigo do DNPM. A forma subcircular da estrutura maior (o morro) € o seu modo
de ocorréncia inusual nesta regido, fez com que nesse mesmo ano se iniciasse um projeto de
reconhecimento e de detalhe sob a incubéncia da CPRM-SUREG-Manaus dentro do Projeto Seis
Lagos, envolvendo mapeamento geolégico, levantamentos geofisicos e geoquimicos, e sondagens
rotativas.

A estrutura de Seis Lagos é recoberta na sua quase totalidade por espessa crosta lateritica
ferruginosa com teores an6malos de Nb e ETR. Sobre esta crosta estabeleceram-se depressdes
‘onde algumas foram assoreadas com sedimentos lacustres, outras ainda constituem lagos ou areas
pantanosas (VIEGAS FILHO & BONOW, 1976; CORREA et dl. , 1988). Bacias lacustres sobre
lateritos sdo reportadas por COSTA (1990 a) na ocorréncia de Jandia (NE do Para). Os lateritos
geralmente formam o substrato desses ambientes de sedimentagdo, em varias partes da regido
Amazdnica, como em Carajas, Maicuru, Maraconai (Pard) e em Seis Lagos (Sdo Gabriel da
Cachoeira-Amazonas) (COSTA, 1990 a). BARDOSSY (1983) também destaca a frequéncia de
coberturas sedimentares lacustres e pantanosas sobre depositos lateriticos, em especial os
bauxiticos. Sobre corpos lateriticos derivados de estruturas circulares de complexos carbonatiticos
ou sugestivos deles, além daquelas amaz6nicas, conhece-se varios exemplos no mundo, como em
Mt. Weld, na Australia (LOTTERMOSER, 1990), Matongo-Bandaga, na Republica de Burundi,
Bonga, em Angola (MARIANO, 1989), e mais no Brasil como Catalio (GO) e Araxa (MG)

(CARVALHO, 1974; ISSA FILHO ef al., 1984).



Embora sejam frequentes estes exemplos de coberturas sedimentares sobre crostas
lateriticas, poucos trabalhos fqram realizados no sentido de identificar as relagdes geologicas entre
os lateritos e a sedimentagdo lacustre e as pantanosas, cujos registros (sedimentos, contetidos
floristicos e faunisticos) poderdo fornecer dados imensuraveis para o entendimento da evolugéo
geoldgica nfo s6 dos lateritos como dos eventos que lhe sucederam. Seis Lagos, pela riqueza em
lateritos complexos derivados de estruturas circulares tipo carbonatitos sqbrepostas por varias
bacias lacustres, onde uma foi detalhamente amostrada, se apresentou como uma oportunidade

para realizar estes estudos.

1.2 ASPECTOS GERAIS DE COMPLEXOS CARBONATITICOS

Vistos em planta os complexos carbonatiticos podem ser circulares, elipticos e lineares.
Ocorrem como corpos macigos (plugs, stocks), diques, veios, como corpos intrusivos simples
‘(Barreiro, Sukulu, Mabounié, Panda Hill) ou complexos (Tororo, Phalaborwa, Ondurakorume,
Jacupiranga) (WOOLEY, 1989; GOMES et al., 1990). | |

Os complexos carbonatiticos tém distribuigdo mundial (Figura 1), ocupando terrenos do
Proterozdico até o Cenozoéico (BIONDI, 1986). Segundo HEINRICH (1980), os mais velhos sdo
aqueles de Phalaborwa, na Afyica do Sul (1100 a 2000 Ma), Lackner Lake e Bancroft, no Canada
(1090 Ma) e Moutain Pass, na Califérnia (900 a 1000 Ma). No Brasil, sdo considerados Pré-
cambrianos, as ocorréncias Angico dos Dias, na Bahia (2011 Ma, U/Pb) e Mutum, no Para (1026
Ma, K/Ar), ficando a maioria no Mesozbico (GOMES et al., 1990). Segundo os dados de
ULBRICH & GOMES (1981), as idades (K/Ar) dos complexos brasileiros variam de 65 a 130
Ma. Na Amazdnia, a idade (Rb/Sr) do complexo alcalino-ultraméafico-carbonatitico de Maicuru ¢é

de 589+18 Ma (COSTA et al., 1991).



Os complexos alcalino-carbonatiticos podem hospedar importantes depositos e jazidas
minerais de Nb, Ti, Ba, ETR, P, U e Cu (BARRON, 1982; LIMA, 1982; RODRIGUES & LIMA,
1984; REEDMAN, 1984; LAVAL et al., 1988; MARIANO, 1989; LOTTERMOSER, 1990),
conforme mostra a Tabela 1. A maioria dessas mineralizagGes é encontrada também no perfil de
alteracdio intempérica (perfis lateriticos), formados sobre esses complexos, podendo atingir
dezenas a centenas de metros de profundidade. No Brasil sdo conhecidas importantes jazidas de
Nb, Ti e P, em Araxa, Salitre, Tapira, Cataldo, Jacupiranga (SILVA et al., 1979; RODRIGUES &
LIMA, 1984), Seis Lagos, Maicuru, Maraconai (JUSTO & SOUZA, 1984; FONSECA &
RIGON, 1984; LEMOS & COSTA, 1987; LEMOS & COSTA, 1989; LEMOS, 1990; COSTA et

al., 1991; ANGELICA & COSTA, 1993), tanto nas rochas sis como no petfil de intemperismo.

1.3 O INTEMPERISMO DE CARBONATITOS E DEPOSITOS ASSOCIADOS

Varios complexos carbonatiticos especialmente aqueles que hoje situam-se na faixa
intertropical, apresentam-se recobertos parcial ou totalmente com manto de intemperismo,
chegando a desenvolver espessos perfis lateriticos. Os exemplos estdo especialmente na América
do Sul (Muri, Maicuru, Seis Lagos, Cataldo, Araxa, Jacupiranga), Africa (Sukulu, Mabounié,
Mrima Hill) e Australia (Mt. Weld). No mapa da Figura 1 estio indicados os nomes dos
complexos recobertos por manto de intemperismo. A composigdo litolégica desses complexos a
base de rochas constituidas de silicatos ferromagnesianos e carbonatos, muito susceptiveis ao
intemperismo quimico certamente tem contribuido para extensiva e profunda  alteragdo
intempérica  desses complexos. E sobre esses complexos que se encontram por sinal os mais
espessos perfis de alteragdo intempérica (SILVA ef al, 1979; ISSA FILHO et al., 1984

RODRIGUES & LIMA, 1984).
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Tabela 1 - Mineralizagdes associadas com lateritos derivados de complexos carbonatiticos

Deposito Mineralizacdes Referéncias

Mabounié/Gabao NbeP LAVAL et al. (1988)

Sukulu/Uganda Nb REEDMAN (1984)

Mrima Hill/Quénia ETR DEANS (1978)

Sokli/Finlandia P VARTIAINEN & PAARMA (1979)

Ngualla/Tanzénia Nb MARIANO (1989)

Mt. Weld/Australia Nb LOTTERMOSER (1990)

Bonga/Angola Nb MARIANO (1989)

Lueche/Zaire Nb MARIANO (1989)

Matongo-Bandaga/Burundi Nb MARIANO (1§89)

Cataldo /GO Nb, Ti e ETR VALARELLI (1971), CARVALHO (1974)

Salitre/MG Ti RODRIGUES & LIMA (1984)

Tapira/ MG Ti, ETReNb  RODRIGUES & LIMA (1984)

Arax/MG Nb ISSA FILHO ef al. (1984)

‘Maicuru/PA TieP LEMOS (1990); ANGELICA (1990); COSTA
etal. (1991); ANGELICA & COSTA (1993)

Maraconai/PA Ti FONSECA & RIGON (1984)

Anitépolis/SC RODRIGUES & LIMA (1984)

Jacupiranga/SP DEANS (1978); RODRIGUES & LIMA
(1984)

Juquié/SP P ALCOVER NETO & TOLEDO-GROKE
(1989); ALCOVER NETO & TOLEDO
(1993); ALMEIDA et al. (1994).

Mato Preto/PR ETR, TheP LAPIDO LOUREIRO & TAVARES
(1983); RODRIGUES & LIMA ((1984)

Ipanema/SP P RODRIGUES & LIMA (1984)

Pogos de Caldas/MG U, ETR e Th RODRIGUES & LIMA (1984)

Barra do Rio Itapirapud/SP ETR LAPIDO LOUREIRO & TAVARES

(1983); RODRIGUES & LIMA (1984)
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O manto de intemperismo lateritico sobre complexos carbonatiticos ao contrario de outras
litologias, é muito complexo do ponto de vista geologico, mineraldgico e geoquimico. As
variagdes sio muito grandes tanto lateral como verticalmente. Mesmo assim esses complexos
quando intemperizados e, ndo modiﬁcadés por intensa erosdo, apresentam em geral em superficie
um encouragamento parcial ou total (crostas) a base de oxi-hidréxidos de ferro, descrevendo um
relevo abaulado, irregular e mesmo carstico como Mt. Weld (Australia), Bonga (Angola),
Matongo-Bandaga (Burundi), Mrima Hill (Quénia). Essas crostas podem alcangar centenas de
metros de espessura como Muri-Suriname, Seis Lagos-AM, Maicuru-PA (COSTA, 1990 b). Sédo
em geral fortemente magnéticas (Maicuru) (LEMOS, 1990) e ou radioativas (Seis Lagos, Muri)
(VIEGAS FILHO & BONOW, 1976). Minerais incomuns de 6xidos-hidréxidos de Mn, ETR, Ti,
Nb, fosfatos de Ca, Sr, Ba, ETR, U, entre outros ocorrem nessas crostas (FORMOSO ef al,,
1989; MARIANO, 1989; COSTA , 1990 b). Sob as crostas desenvolvem-se em geral espesso
‘horizonte saprolitico extremamente complexo em fungio das litologias afetadas, como rochas
ultraméficas (piroxenitos, glimeritos, dunitos), carbonaticas (carbonatitos) e alcalinas (sienito,
traquitos, fondlitos). A espessura desse horizonte pode assim variar de unidades a varias dezenas
de metros, que além da natureza litologica também depende das condi¢des ambientais reinantes e
do tempo de atuagdo nos mesmos. O quimismo e a mineralogia desse horizonte saprolitico ¢ por
conseguinte também muito complexo. Minerais herdados (ilmenita, magnetita, pirocloro, apatita,
zircio, bastnaesita, monazita, Xxenotima, micas) convivem com minerais neoformados, desde
argilominerais simples (1:1) a complexos (2:1) na estrutura e no quimismo, a varias espécies de
aluminofosfatos (Ca, Ba, Sr, ETR, Cu), de oxi-hidroxidos de Fe, Mn, ETR, Nb, Ti, que refletem a
natureza complexa do substrato (FORMOSO et al., 1989; MARIANO, 1989; COSTA, 1990 b).

No contato da zona superior do horizonte saprolitico com a crosta ferruginosa, localmente,



13

desenvolvem-se se¢Bes ou mesmo horizonte rico em aluminofosfatos e hidroxidos de aluminio, a
exemplos de perfis lateriticoks mais comuns como aqueles bauxiticos e fosfaticos (Carajas,
Maicuru) (LEMOS & VILLAS, 1983; KOTSCHOUBEY & LEMOS, 1985;; LEMOS, 1990;
COSTA et al., 1991; ANGELICA & COSTA, 1993). A Figura 2, a partir de um exemplo isolado
da Amazdnia, ilustra esquematicamente um perfil lateritico desenvolvido sobre complexo
carbonatitico. Essa complexidade de perfis lateriticos desenvolvidos sobre complexos
carbonatiticos tem despertado interesse dos pesquisadores desde muito tempo (EBY, 1973;
DEANS, 1978) e até hoje vem sendo investigada ainda com maior intensidade. A frequéncia de
bacias lacustres e sedimentos lacustres sobre o manto de intemperismo desenvolvidos sobre esses
complexos, e nio somente sobre eles, abre perspectivas para se conhecer a evolugio global da

regido em que se insere a estrutura, pelo menos desde a formag&o dos lateritos.

1.4 EXEMPLOS CORRELACIONAVEIS A SEIS LAGOS

Em termos gerais, estruturas circulares com crostas lateriticas e recobertas parcialmente
com sedimentos lacustres sdo reportados em varios locais (Tabela 2). Os exemplos mais
proeminentes sdo conhecidos em Mt Weld (LOTTERMOSER, 1990) e Cataldo I (CARVALHO,
1974).

Em Mt. Weld, os sedimentos acumulados sobre a crosta lateritica ferruginosa, contém
minerais provenientes desta crosta, como pirocloro, monazita, fosfatos do grupo da crandalita e
cerianita (LOTTERMOSER, 1990). Também foram encontrados vestigios de microplantas,
radiculas de plantas e grios de quartzo detritico (Willet ef al. apud LOTTERMOSER, 1990).

Os sedimentos argilosos das depressdes em Cataldo I, sdo possivelmente de idade Terciaria

(CARVALHO, 1974). Uma delas conhecida como Lagoa Seca, contém caolinita e cristais de
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Tabela 2 - Exemplos de ocorréncias com depressdes que desenvolveram sedimentag@o lacustre

sobre crostas lateriticas derivadas de complexos carbonatiticos.

Ocorréncia Fonte

Mrima Hill (Quénia) MARIANO (1989)

Bonga (Angola) MARIANO (1989)
Chiriguelo (Paraguai) MARIANO (1989)
Matongo-Bandaga (Burundi) MARIANO (1989)

‘Cerro Impacto (Venezuela) MARIANO (1989)

Mt. Weld (Australia) LOTTERMOSER (1990)
Twareitau (Guyana) MARIANO (1989)

Araxa (MG) ISSA FILHO et al. (1984)
Cataldo I (GO) CARVALHO (1974)

I8
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vivianita. Numa outra depressdo, completamente alagada, que constitui uma das cabeceiras do
Cérrego do Chapadéo, os sedimentos argilosos sdo de origem recente e ricos em matéria orginica
(CARVALHO, 1974).

Embora nfio derivadas de carbonatitos, as espessas crostas lateriticas da regido de Cérajés
contém inimeras bacias lacustres, com sedimentos no fundo. Esses sedimentos em um lago da
Serra Sul, foram pesquisados por SOUBIES ef al., (1991), apresentam idade de aproximadamente
50.000 anos A. P., e s3o constituidos de siderita, quartzo, goethita, caolinita, illita e minerais da
crosta lateritica, como anatasio e rutilo. Em Seis Lagos o pacote rochoso sondado pela CPRM na
4rea correspondente i Bacia Esperanga foi investigado parcialmente por ISSLER (1980),
BONOW & ISSLER (1980), que concluiram como sedimentos apenas os primeiros 73 m (as

argilas cremes e o sapropelito) e admitiram a sequéncia carbonatica como sendo carbonatito.

‘1.5 OBJETIVOS

Considerando a complexidade e a abundéincia de lateritos derivados de estruturas circulares
tipo carbonatitos, sobrepostas por varias bacias lacustres, Seis Lagos surgiu como um exemplo
para realizar estudos no sentido de identificar as relagSes geologicas entre os lateritos e
sedimentos lacustres. Dentro deste contexto, foi proposto um trabalho de cunho geoquimico para
identificar as relages entre os materiais lateriticos e lacustres. Neste trabalho pretende-se com
base nos dados geologicos, mineralogicos, quimicos e isotopicos:
a) qualificar a natureza da crosta lateritica ferruginosa, quanto as rochas que deram origem a sua

formacio;

b) qualificar a natureza dos sedimentos da bacia Esperanga,
c) estabelecer correlagGes entre crosta lateritica ferruginosa e os sedimentos da bacia Espera.ng;a;

d) propor um modelo de evolugio geoquimica das crostas e dos sedimentos lacustres.
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2 ASPECTOS GERAIS SOBRE A AREA DE TRABALHO
2.1 LOCALIZAGCAO

A estrutura geologica de Seis Lagos conhecida geograficamente como Morro de Seis
Lagos, est4 situada no municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira (noroeste do Estado do Amazonas),
na regido do Alto Rio Negro (Figura 3). Da cidade de Sdo Gabriel da Cachoeira, Seis Lagos pode
ser alcangado através da rodovia BR-210 (Sio Gabriel da Cachoeira-Cucui) até chegar as margens
do igarapé I4-Mirim, afluente do igarapé Ia pela margem direita. O acesso fluvial & borda do
morro principal é feito utilizando-se pequenas embarcagdes a remo, num percurso de
aproximadamente 2 horas. O mesmo percurso pode ser feito po} trilha terrestre de dificil
localizagdo e movimentagdo. S3o Gabriel da Cachoeira esta ligada a Manaus por via aérea e
fluvial.

A 4rea em que se encontra a estrutura de Seis lagos, insere-se geograficamente, na Folha

NA.19-Z-D-V (coordenadas geograficas: 0°00’ e 0°30° N, 66°30’ e 67°00° W).

2.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

O relevo da regidio onde se situa a estrutura é quase plano, ligeiramente ondulado,
rebaixado, esculpido sobre o Complexo Guianense, com altitude média de 75 m. Neste relevo
sobressaem-se formas tipo pd3o de aglicar sobre as rochas granitdides desse Complexo e,
isoladamente a estrutura de Seis Lagos, que atinge altitude maxima de 360m. Além dessa
estrutura, ocorrem duas outras bem menores situadas ao norte da maior.

A estrutura de Seis Lagos de contorno superficial, quase circular, tem cerca de 6 km, no
seu eixo maior que esta orientado para NE-SW. A superficie dela na encosta € no topo ¢ muito

irregular, dada por conjunto de depressdes e morros. Nessa superficie foram observadas 11
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Figura 3 - Mapa de localizagdo do estrutura de Seis Lagos. Modificado
de VIEGAS FILHO & BONOW (1976).
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depressdes ja assoreadas, enquanto outras 6 sdo ainda lagos ativos. A area denominada Esperanca,
temporariamente ainda acumula 4gua e é coberta com vegetagdo, formando brejos lamacentos.

O clima atual é tropical umido chuvoso, sem estagdes definidas. Em Sdo Gabriel da
Cachoeira, a precipitagdo média anual é de 2.900 mm, distribuida por quase todo o ano, e as
temperaturas anuais apresentam isotermas entre 24 e 26° C (ROESSING et al., 1976).

A vegetagio regional ¢ tipica de floresta equatorial aberta, apresentando grandes arvores,
muito dispersas, com frequentes grupamentos de palmeiras (buritiranas) e elevado mimero de
fanerdfitas sarmentosas (cip6s), que circundam as arvores e recobrem por completo o estrato
inferior (SILVA et al., 1976).

Na estrutura de Seis Lagos, a vegetagdo mais comum € do tipo esclerofita arbustiva, a qual
se desenvolve notadamente, nos locais de ocorréncia de canga. A altura média das arvores nesses
locais nfio ultrapassa sete metros. Nas encostas, é comum uma vegetag#o rasteira entremeada com
arvores de porte médio (SILVA ef al., 1976).

A érea ja foi palco de varios incéndios naturais, impedindo o desenvolvimento continuo da
vegetagao.

A drenagem na regido apresenta cursos d’agua adaptados as estruturas geologicas (falhas
ou fraturas) (ROESSING ef al., 1976). Segundo VIEGAS FILHO & BONOW (1976), os
igarapés juntos ao morro, mostram trés tipos principais de padrdo de drenagem: (1) radial
centrifuga, observada na encosta oeste da estrutura, (2) radial centripeta, caracteristica das

depressdes da estrutura; (3) anelar, como do igarapé Ia-Mirim, que circunda a estrutura.
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2.3 GEOLOGIA REGIONAL

Segundo VIEGAS FILHO & BONOW (1976) a regido do Alto Rio Negro onde se
localiza Seis Lagos, ¢ constituida por rochas representadas, dominantemente, por migmatitos e
gnaisses, pertencentes a0 Complexo Guianense, que estdo recobertas, em parte, por sedimentos
conglomeraticos e areniticos da Formagio Roraima, que ¢ posicionada no Proterozoico (Figura
4). A estrutura de Seis Lagos se situa na forma de intersegdo de grandes falhamentos NE-SW e
NW-SE. Segundo JUSTO & SOUZA (1984), a estrutura de Seis Lagos deve ter se instalado no
Mesozdico.

No 4mbito da Folha NA.19-Z-D, onde a Formagio Roraima esta representada, ja na regiio
limitrofe Brasil-Venezuela, encontram-se imensos platds, escarpas e picos, dos quais destacam-se
o Pico da Neblina e a Serra do Padre. Seis lagos situa-se na 4rea de dominio do Complexo
Guianense, bastante arrasada.

Os principais “trends” estruturais tém orientagdo NW-SW, secundados por outros N-S. No
local de maior intensidade de intercruzamento destas falhas é que estdo localizadas as intrusivas

alcalinas/carbonatiticas, como Seis Lagos (JUSTO & SOUZA, 1984).



1°00'

/ Fratura / Contato A Camada com mergulho

® Crostos lateriticas(Seis Lagos)
IOkm O 0 20 30 40 5 6 70 80 90 I00km

] Je— - e—

+ COMPLE XO GUIANENSE - GNAISSES,MIGMATITOS, ANFIBOLITOS ,GRANITOS,GRANODIORITOS,
QUARTZO DIORITOS E DIORITOS,SINTECTONICOS.

N GRUPO RORAIMA - ARENITOS ORTOQUARTZITICOS,, CONGLOME RA DDS, ARCOSEDS, SERICITA

QUARTZITOS E FILONITOS ASSOCIADOS A ZONAS DE FALHAS.

Figura 4 - Mapa geoldgico da folha NA.19-Z- D,onde destocam-se as estruturas
de Seis Logos.

21



e2

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AMOSTRAGEM

As amostras utilizadas no presente estudo foram obtidas da seguinte maneira:

Ainda em 1984, a CPRM-SUREG-Manaus cedeu aliquotas dos furos denominados 1, 3 e
4, ao entdo Nucleo de Ciéncias Geofisicas e Geologicas (NCGG), hoje Centro de Geociéncias
(CG) da Universidade Federal do Par4 (UFPa). Em 1989 essa mesma empresa cedeu amostras da
crosta superfical ao professor Marcondes Lima da Costa, orientador deste trabalho.

Em janeiro de 1992, foi realizada viagem ao campo, com nova coleta de amostras. Assim,
foram coletadas amostras nas bordas dos lagos do Dragdo, da Pata e do Malaquita. Nessa mesma
época, o Departamento Nacional da Produgio Mineral-DNPM (Distrito de Manaus), por
solicitagdo do prof. Marcondes, cedeu aliquotas de amostras do testemunho de sondagem do furo
4, realizado na Bacia Esperanga em 1975. As amostras foram tomadas em toda a extensdo do furo
de sondagem, que é de 493 m de profundidade.

As amostras de sedimentos do furo 4 cedidas pela CPRM-Manaus em 1984, eram
representativas do intervalo de 5 metros, e por isso sdo aqui denominadas de “amostras de calha”,
e as cedidas pelo DNPM-Manaus em 1992, correspondem as amostras pontuais € doravante

denominadas de “amostras pontuais”. Portanto, os estudos sobre os sedimentos da bacia

Esperanga basearam-se nos dois tipos de amostragem.

A malha de amostragem das crostas em superficie realizada pela CPRM, de onde foram
tomadas aliquotas para realizar o presente trabalho, estd indicada na Figura 5. Nessa figura estd
também indicada a localizagio dos demais furos realizados e cujas amostras sdo motivos de estudo

neste trabalho.
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A localizagio das amostras coletadas ao longo dos furos de sondagem é mostrada na
Figura 6. Nos furos 1, 3 e 4, as aliquotas de amostras foram feitas com intervalo de 5 metros. Pelo
exposto, apenas o furo 4 dispde tanto de amostras de calha como pontuais.

No total foram coletadas cento e trés (103) amostras, sendo que noventa e oito (98) foram

estudadas em detalhe neste trabalho.

3.2 TRABALHOS DE LABORATORIO

As primeiras amostras recebidas dos furos 1,3 e 4, infelizmente, foram cedidas ja
pulverizadas. Nas demais, “in natura”, foram feitas descrigSes de séus aspectos macroscopicos
como cor, texturas e estruturas de acordo com a sisteméitica adotada por ALEVA (1983).
Aliqudtas dessas amostras foram pulverizadas a <170 mesh e secas em estufa a 105°C, para fins

de anélise quimica, difrago de raios-X, infravermelho, entre outras técnicas utilizadas.

3.2.1 Anilises Quimicas

Com o objetivo de conhecer a composigio quimica dos materiais lateriticos ¢ sedimentares,
procedeu-se anélises quimicas dos elementos maiores e tragos, utilizando métodos classicos e
espectroanaliticos. Os elementos analisados com os respectivos métodos e laboratorios
encontram-se na Tabela 3.

Na selegdo dos fundentes empregados nas aberturas das amostras, o que melhor resultados
apresentou foi a mistura de fundentes metaborato de litio/tetraborato de litio (1/1), utilizado na

proporgio 1/10 (amostra/fundente). Esta abertura foi utilizada em todas as analises por via umida.
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Tabela 3 - Metodologia utilizada na determinagio de elementos maiores e tragos em amostras

geologicas de Seis Lagos.

Técnica analitica Elementos analisados Laboratério
Gravimetria Si e Perda ao fogo ) CG
Titrimetria C orgénico ‘ CG
Colorimetria Fe, TieP CG
Fluorescéncia de raios-X Sr, Y, Zr, Rb, U, The Nb CG/GEOSOL
Espectrometria Cptica Be, Ag, Ba, Ga, Mo, Sn, Mn e Sc GEOSOL
Espectrometria de plasma La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, GEOSOL
YbelLu
Absorg¢do atomica Na, K, Cae Mg CG

CG - Centro de Geociéncias da UFPA
GEOSOL - Geologia e Sondagens LTDA (MG)
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3.2.2 Anilises Mineralogicas
- Difragdo de raios-X

Com a finalidade de obter informagdes gerais a respeito da mineralogia dos materiais
lateriticos e sedimentares, foram analisadas 103 amostras por difratometria de raios-X, através de
um difratémetro Philips modelo PQ-1050 do Centro de Geociéncias da UFPa. Essas analises
permitiram avaliar semiquantitativamente as principais fases mineraldgicas nos materiais

amostrados, bem como selecionar amostras para analises mais acuradas.

- Microscopia Optica
As amostras foram examinadas através de seg¢des delgadas sob o microscopio oOtico, para

realizagdo de estudos micromorfoldgicos e identificagio mineral.

- Espectroscopia no infravermelho

Com o objetivo de acompanhar as transformagdes sofridas pelas amostras, durante os
ensaios quimicos, a espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), foi
utilizada com grande eficiéncia, principalmente, nas amostras contendo carbonato. Essas analises
foram realizadas em um espectrdmetro Perkin Elmer FT-IR, modelo 1760X, do Centro de

Geociéncias da UFPa.

- Anélises termogravimétricas (ATD e ATG)
Nas anélises termogravimétricas (ATD e ATG) foram empregadas nos concentrados da
siderita, como padrio foi utilizado alumina calcinada. Essas analises foram realizadas no

Laboratério de Quimica Pesquisa da UFPa, utilizando-se um instrumento termoanalitico modelo



28

STA-1500, acoplado a um registrador. As informacgdes obtidas foram utilizadas na caracterizagio

da siderita dos sedimentos lacustres.

- Determinagdo dos pardmetros da cela unitaria

Na determinagio dos pardmetros da cela unitaria dos carbonatos, foi adicionado 30% de
fluorita como padrﬁq interno ao peso da amostra, para corrigir os erros nas medidas de d (A).
Para cerianita, minerais de Ti (ilmenorutilo, rutilo e brookita), fosfatos do grupo da crandalita e
pirocloro, néo foi utilizado padrio interno, e a determinagdo dos pardmetros se baseou apenas nos
difratogramas de fases quase puras destes minerais. Os valores foram calculados através do
método dos minimos quadrados, utilizando um programa desenvolvido pelo Prof Thomas
Scheller do Centro de Geociéncias da UFPa. Essas determinagGes foram utilizadas na

caracterizagdo desses minerais.

- Célculo das densidades

As densidades dos minerais de titanio e cerianita, foram calculadas atavés da equagéo:

N
<

X
Nx

D=

<

onde: M é o peso molecular do mineral;
Z é o numero de féormulas por unidade da cela unitaria,
N ¢é o niimero de Avogrado;
V é o volume da cela unitaria (¢ o produto dos pardmetros da cela unitaria expresso em
cm’).

A densidade ¢ expressa em g/cm’.
Os valores obtidos das densidades dos minerais acima foram comparados com os da

literatura.
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3.2.3 Extracdes de Fases Minerais

Extracio dos Minerais de Ti e ETR
Na separagdo de fases mineraldgicas, como os concentrados de mineraj.s de titanio e de ETR,
foram utilizados os seguintes procedimentos:

(1) Tratamento da amostra com HCI (1:1) a quente, seguida de digestdo em banho-maria por 1
hora. Depois a amostra foi lavada com agua deionizada, seguida de secagem a 105°C.
O residuo obtido foi submetido a difragdo de raios-X;

(2) Tratamento da amostra obtida em (1) com HNO; diluido, seguido de aquecimento em banho-

maria, seguindo o procedimento (1);

Extracdo de Carbonato para Andlises Isotépicas
Com a finalidade de realizar analises isotopicas, qi;iinicas e determinar as dimensdes da
céla unitaria dos carbonatos, foi utilizada a sistematica de remog¢ao de‘minerais (Carver apud

INGRAM, 1971; TESSIER et al., 1979), com adaptacées para siderita:

1) remogdo dos argilominerais: inicialmente a amostra foi fragmentada e desagregada, depois
levada ao ultrassom, para remog&o paulatina dos argilominerais.

2) remogio dos oxi-hidréxidos de ferro: apos a remogdo dos argilominerais, a amostra foi tratada
com H,C,04 (4cido oxalico) sélido, Al metalico, 4gua deionizada e aquecimento da solugdo sob
bico de bunsen até ebuligdo. Repetiu-se este procedimento até dissolugao dos oxi-hidréxidos de
ferro. Nesta etapa forma-se oxalato de ferro como impureza, qué é eliminado com H,SO,
diluido a frio, uma vez que o HCI recomendado na literatura, néio respondeu positivamente ao
ensaio. O acompanhamento destes procedimentos foi feito por difracio de raios-X.

3) remog8o de matéria organica: na eliminagio desse constituinte, foi utilizado H,0, 30% e HNO;

diluido com aquecimento brando (evitando-se a ebuli¢do). Inicialmente, quando apenas o
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peroxido era usado, uma parte do ferro oxidava-se e recobria o carbonato com uma pelicula
vermelha de hematita, identificada por difragdo de raios-X, o que era indesejavel para este
trabalho. O HNO; foi utilizado para impedir a formagdo de hematita. A espectroscopia no
infravermelho foi utilizada para verificar a presenga do constituinte indesejavel.

4) em lupa binocular removeu-se as particulas restantes de sulfetos e oxi-hidréxidos de Fe e Mn.

3.2.4 Microanalises Quimicas

Foram efetuadas anilises por sistema de dispersdo de energia (EDS) e por sistema de
dispersio do comprimento de onda (WDS), em se¢Bes polidas de amostras da crosta e de
sedimentos. A anlise por dispersio de energia objetivou a identificagéo de elementos quimicos
presentes em fases mineralogicas e a selegdo destas para as analises quimicas quantitativas
subsequentes.

A analise por dispersio do comprimento de onda foi aplicada na determinagdo da
composi¢do quimica parcial dos minerais de titdnio, ferro e fostatos do grupo da crandalita, além
das matrizes goethitica e carbonatica. As analises foram realizadas nos Institutos de Geociéncias
da UNB, UFBA e USP, nos laboratérios de microssonda eletrdnica, e o equipamento utilizado foi
uma sonda Cameca SX-50 nos dois primeiros, e no terceiro, uma sonda JEOL SUPERPROBE
JXA-8600.

Também foram feitas analises a0 microscopio eletrdnico de varredura (MEV) com EDS,
na Universidade de Halle (Alemanha), no Instituto Astrondmico e Geofisico (IAG-USP) e na
Escola Politécnica (USP), que foram aplicadas nos estudos micromorfolégicos das crostas e

sedimentos.
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3.2.5 Analises Isotopicas

Nas amostras de carbonato (siderita), foram determinados os isétopos de *C e '*0. Essas
analises foram realizadas no laboratorio de isotopos estaveis do Cenrtro de Energia Nuclear para
Agricultura (CENA/USP) em Piracicaba/SP.

Nas amostras de sedimentos da bacia Esperanga, no intervalo de 245,6 m a 492 m (brecha
carbonatica), foram determinadas as razdes isotopicas *'St/*°Sr. Essas analises foram realizadas no
Laboratorio de Geologia Isotopica do Centro de Geociéncias da UFPa, utilizando um
espectrometro de massa ISOMASS modelo VG.54 E.

Viérias analises foram realizadas com o objetivo de datar o material da brecha carbonatica.
O método utilizado foi Rb/Sr, e foram analisadas tanto as amostras totais como os carbonatos
isolados (siderita). Todas as tentativas ndo deram resultados consistentes.

Os resultados isotopicos obtidos foram utilizados na caracterizagdo dos carbonatos.

3.3 - TRATAMENTO ESTATISTICO

Foi utilizado o software “GEOQUANT” para a analise fatorial modo Q, com os dados
padronizados para média zero e varianga unitaria com solugéo varimax.

Na anélise fatorial foi utilizado o modo Q que forneceu, com base nas cargas dos fatores e
estes em correlagdo com as variaveis, dois fatores principais que correlacionaram as amostras € a

composi¢do quimica.
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4 A CROSTA LATERITICA SUPERFICIAL AFLORANTE
4.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

Do ponto de vista textural, estrutural e de coloragdo, a crosta aflorante ¢ praticamente
homogénea em todas amostras analisadas. Ela é marrom-avermelhada, com modo de ocorréncia
similar a de um “chapéu de ferro”. Crostas desta natureza esculpindo e sobrepostas a estruturas
circulares, sugerem uma derivagdo por intemperismo de complexo alcalino-ultramafico-
carbonatitico subjacente, como em Cataldo (GO), Araxa (MG), como mostrado anteriormente
(CARVALHO, 1974; ISSA FILHO et al., 1984).

A crosta lateritica ocorre como lajedos e blocos soltos sobre os lajedos, e se constitui na
litologia predominante da superficie de Seis Lagos (VIEGAS FILHO & BONOW, 1976).
Normalmente é porosa, constituida principalmente de oxi-hidroxidos de ferro, as vezes apresenta-
se com aspecto de brecha, ou ¢ maciga.

A crosta é radioativa (em torno de 6.000 cps), o que a difere das demais sobre complexos
carbonatiticos da regido, que, embora ndo radioativas, sdo magnéticas como Maicuru, Maraconai
(COSTA et al., 1991, FONSECA & RIGON, 1984).

O mapa litolégico de superficie da estrutura de Seis Lagos esta representado na Figura 7.
Os dados quimicos obtidos preliminarmente por CORREA et al. (1988), permitem classificar as
crostras em niobifera na parte central, manganesifera na porgdo sudoeste € nas demais areas
essencialmente ferruginosa. A crosta niobifera contém concentragSes andmalas de ni6bio, a
manganesifera ¢ composta de oxi-hidroxidos de manganés (cristalinos e amorfos) e a
essencialmente ferruginosa constituida de oxi-hidroxidos de ferro. Sobre essa crosta encontram-se
sedimentos argilo-carbonosos e carbonaticos, representativos de pequenas bacias lacustres. Os

limites externos da crosta se fazem com as rochas encaixantes muito intemperizadas.
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4.2 MINERALOGIA
A crosta de Seis Lagos segundo a difrag@o de raios-X, esta constituida de:
- Minerais de ferro: hematita e goethita;
- Minerais de manganés: hollandita e romanechita,
- Minerais de titdnio: Nb-brookita, Nb-rﬁtito e ilmenorutilo;
- Fosfatos: grupo da crandalita e monazita;
- Cerianita;
- Pirocloro;
- Silicatos: zircdo e quartzo,

- Gibbsita.

4.2.1 Minerais de Ferro

Estdo representados por goethita e hematita que sdo os minerais predon}inantes da crosta,
variando de 45,0 a 90,8 %, com média de 81,5 % (Tabela 4).

Macroscopicamente a goethita, de cdlorag;ﬁo alaranjada apresenta-se, principalmente, com
aspecto terroso, outras vezes o aspecto é nodular, onde observa-se os nédulos cimentados pelo
proprio hidroxido de ferro. A goethita também apresenta-se com habito fibro-radial em volta de
cavidades. A hematita, de coloragdo cinza a avermelhada apresenta-se com aspecto macigo,
preenchendo fraturas ou na forma de plasma.

A goethita de Seis Lagos ¢ ferruginosa, como observa-se pelo padrdo difratométrico, com
distancias interplanais caracteristicas correspondem a 4,192 A, 2,691 A e 2,449 A (Figura 8).
Foram determinados os padrdes da cela unitaria (Tabela 5) da goethita de varias amostras (CB-21, |
CB-104, CB-79, e CB-114), através das reflexdes de 110, 130 e 111, empregando-se o método de

SCHULZE (1984). Os valores obtidos foram comparados com os de goethitas puras e aluminosas
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onde constata-se que ndo ha variagdo dos pardmetros entre as goethitas de Seis Lagos e as puras,
exceto a goethita da amostra CB-21, que apresenta o parametro a,, relativamente inferior das
demais, comparavel com os de goethitas aluminosas. Inclusive, a goethita desta amostra (CB-21)
apresenta coloragdo amarelada, evidenciando o fato de ser aluminosa. A substitui¢do isomorfica de
Fe por outros elementos (Al, Co, Ni, Zn), depende do tamanho do raio idnico, que ocasionara
expansdo ou reduco da estrutura da goethita (GERTH, 1990), refletindo nos pardmetros da sua
cela unitaria, principalmente a, do mineral (SCHULZE, 1984; STIERS & SCHWERTMANN,
1985). A quase auséncia de Al nas goethitas, significa que o ambiente das crostas era pobre em
aluminio.

Ao microscopio Otico, a goethita apresenta-se como plasma alaranjado microcristalino e
com habito fibro-radial, enquanto a hematita ocorre frequentemente como plasma escuro,
raramente avermethado (Figura 9).

Ao microscopio eletronico de varredura (MEV) com EDS, observou-se varias geragdes de
goethitas (Figuras 10, 11, 12 el3), com ocorréncia de cristais euédricos perfeitos, na forma de
agregados, de estruturas de fluxos e até de rosetas. A maioria ¢ ferruginosa, algumas contém Al,
Ni, Si e P, que a excegdo deste Ultimo, sdo elementos comuns na composi¢do de goethitas, e
raramente contém Nb. As goethitas com Nb sdo aquelas que se encontram como agregados de
cristais e na forma de estruturas de fluxo. Os diferentes habitos da goethita, indicam que solugGes
coloidais de Fe no meio aquoso, tiveram diferentes migragdes e movimentagles, sujeitas a
transformagGes reconstrutivas , ocorridas por dissolugdo e reprecipitagio sob mudangas das
condi¢des ambientais (TAYLOR, 1987). A maioria das goethitas encontradas nas crostas no sdo
pseudomorficas.

A composi¢do quimica do plasma formado de oxi-hidroxidos de ferro, obtida por

microssonda eletronica (Tabela 6), de 6 amostras (CB-48, CB-112, CB-24, CB-42, CB-104 e CB-

e
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Vazio
Plasma hematitico avermelhado

Plasma goethitico

Quartzo

Plasma hematitico escuro
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[ W

L

i

b
W-& i

=1 Plasma hematitico avermelhado
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Goethita com hdbito fibro-radial

~ Plasma goethitico
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Figura 9- Aspectos microscopicos da goethita e da hematita da
Crosta de Seis Lagos.
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Figura 10 - Agregados de cristais de goethita, com tragos de Nb (MEV).
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Figura 11 - Goethitas como estruturas de fluxo, portadoras de Nb (MEV).
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Figura 12 - Goethita fibro-radial em matriz goethitica microcristalina (MEV), sendo

essencialmente férrica.
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Figura 13 - Goethita com habito em rosetas (a) na matriz goethitica (b), e o espectro ao MEV.

Amostra CB-24.
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85) com 15 pontos analisados, indica que a goethita contém em média 1,7 % de AL,Os e 1,2 % de
Si0,. Goethitas semelhantes foram encontradas por HORBE & COSTA (1994) em latossolos
amazdnicos, que representam uma superficie de acumulagfo residual de Fe, Si, Al e Ti. Além
destes elementos, a matriz ferruginosa contém Pb, mas é pobre em Ba, Mn, Ga, ERT, Zr, Th e
Nb. Anilises de regressdo linear mostram correlagdes Nb-Ti, P-Al-ETR(La, Ce)-Th-(Pb), que
correspondem aos minerais de Ti-Nb e os fosfatos do grupo da crandalita. A relagéo Ti/Nb = 0,70
é compativel ao encontrado para ilmenorutilo (0,62) por ADUSUMILLI (1991). Tudo indica
assim que a goethita ndo contém esses elementos, mas envolve minicristais de minerais de Ti-Nb e

de fosfatos de aluminio, e nfo s3o os principais carreadores de Nb.

4.2.2 Minerais de Manganés

Os minerais de Mn identificados foram hollandita, romanechita e oxi-hidroxidos amorfos.
Os teores destes minerais s3o variaveis e expressivos atingindo até 41,9 % (Tabela 4), e compdem
as crostas manganesiferas, situadas na area SW da estrutura (Figura 7). Apresentam-se com
aspecto pulverulento, estruturas de segregagdo e por vezes botrioidal. Ao microscépio, os oxi-
hidréxidos de manganés ocorrem como plasma de coloragdio negra, preenchendo fraturas ou
formando manchas na forma arborescente (Figura 14) sobre goethita microcristalina.‘

A romanechita (BaMnyO16(OHy) é a denominag@o atual da psilomelanaii_(l(lein & Hurlbu'tu,,.,.‘)
Jr, 1992), que é uma mistura de vérios 6xidos de manganés. Tem seu padrio difratométrico
mostrado na Figura 15. A rocha com romanechita (Tabela 7) é formada basicamente de ferro

(42,6 % Fe,0s), manganés (24,5 % MnO), e bario (12,73 % BaO). Sdo elevados os teores de

ETR (1,36 %), Be (146 ppm) e Co (200 ppm).



Goethita microcristalina

Plasma hematitico

Oxi-hidroxidos

de _
Manganés

Goethita com hdbito
fibro-radial

0 0,03 QO6mm
e

Figura |4 - Ocorréncia de oxi hidréxidos de Mn em forma

arborescente na crosta de Seis Lagos.

46



47

»ANJ e

"sob0 $19S @p D4SOID DP D}IYOoSUDWOJ DP 0D} PWOIDISIP ODIPDd - G| panbiy

V1HL309:=9

VAIHO3INVNOY =4



48

S> 3v-

S> q

S> IN

S> 29

S> n) 0t ‘86 fe10L
s> n LSO ny S0°01 dd
611 oS $8°¢ qx €LTI oed
871 A $6°6 3 0S+C OUN
91 °d  TS'S OH 01°0 03N
SLI ON  6bT¢ Aq 01°0 o)
00C 0D 0T°¢01 PO ¥1°0 0%N
012 us 0T‘TH ng 70°0 o1
0€€ qd 09°8+T ws 9¢’s 01L
0zd X 00°L01T PN 961 *0%d
(1149 1z 0069L9 ) vl 09V
o8 N 00°69TY L8 | 09°CY t0%d
wmdd sodeay, wdd A 083J % sopIxQ

“BYOSURIIOI 911000 [enb eu “eyoos ep vomumnb oedisodwo)) - £ eqe]




49

Menos abundante que a romanechita, a hollandita (BaFeMn;Ois) também ocorre nas
crostas como mineral de Ba, bem como os oxi-hidréxidos de Mn amorfos. Estes quando

analisados por difragdo de raios-X, apresentam domos caracteristicos de substincias amorfas.

4.2.3 Minerais de Titanio

Em Seis Lagos os padrdes de difragdo de raios-X obtidos em concentrados separados para
esse fim, mostram que os minerais de titinio sdo constituidos de ilmenorutilo, rutilo e brookita
(Figura 16). O ilmenorutilo se apresenta como o mineral mais frequente. O teor dos minerais de Ti
varia de 1,2 a 13,6 % (Tabela 4).

Os minerais de titinio encontram-se como grios muito pequenos (166,7 a 259,6 pm),
distribuidos na matriz goethitica das crostas ferruginosas (Figura 17), ndo tendo sido possivel
distinguir microscopicamente as trés espécies minerais. Alguns grdos apresentam um nucleo
constituido principalmente de Ti e Nb, além de Fe e uma periferia coloforme, concéntrica,
constituida dos mesmos elementos, com o ferro aumentando de teor (Figura 17).

A composi¢do quimica dos minerais de titdnio, determinada por microssonda eletronica
(Tabela 8), contém em média:

| TiO,=72%

NbOs = 20,34 %

FeO =7,64 %
além de teores baixos de V,0s, Ta;Os e SnO,, ndo encontrados em todas as amostras. Estes
resultados s3o compativeis com o ilmenorutilo (Tabela 8). A féormula minima calculada a partir

dessas analises ¢ a seguinte:

[Tio,79, (Nbo,13F62+o,os)]02
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Matriz goethitica

Cristal de ilmenorutilo

b,>Fe

b, >Fe

Figura 17: Aspectos microscopicos da ocorréncia de minerias de Ti na crosta
ferruginosa de Seis Lagos
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A composigio quimica do ilmenorutilo da literatura (ADUSUMILLI, 1991), que também
foi obtida por microssonda eletrénica (Tabela 8), é uma variedade com teores significativos de Ta,
que difere do ilmenorutilo de Seis Lagos que é pobre neste elemento.

Os pardmetros da cela unitaria dos minerais de Ti, ilmenorutilo, brookita e rutilo (Tabela
9), estdo de acordo com os dados da literatura (ADUSUMILLI, 1991; DEER et al., 1992).

A densidade calculada a partir das analises quimicas e dos pardmetros da cela € de 4,45
g/cm’, valor intermediario entre o rutilo e o ilmenorutilo de ADUSUMILLI, (1991).

Portanto, constatou-se que os minerais de Ti devem ser os principais minerais de Nb.

4.2.4 Fosfatos

Grupo da crandalita

Segundo a DRX (Figura 18), em Seis Lagos o grupo da crandalita esta representado pela
florencita. Os dados difratométricos de Seis Lagos foram comparados com florencitas de varias
ocorréncias (Tabela 10), constatando-se sua presenga. Os pardmetros da cela unitaria (a, =

6,985610,005 A e ¢, = 16,265040,0210 A) assemelham-se a florencita do Canada a, = 6,99 A e c,

= 16,258 A) (MCKIE, 1962) de Catalio (a, = 6,96310,008 A e c, = 16,3410,01 A)

(VALARELLI, 1971) e da Mata dos Crioulos-MG (a, = 6,963 A e c,£16,33 A) (JCPDS). Os
teores médios desses fosfatos é de 1,7% (Tabela 4). Estes minerais ndo sio reconheciveis ao
microscopio Optico, estando em cristais muito finos dispersos na matriz ferruginosa.

A Tabela 11 apresenta a composi¢do quimica dos fosfatos do grupo da crandalita obtida

por microssonda eletrdnica. Nessa tabela observa-se elevados teores de Ce, La, Nb e Th, além de
Ba, Ca e Sn, compativeis com florencita.
Florencita também tem sido encontrada nos perfis lateriiticos derivados de carbonatitos

como Akongo (BRAUN et al., 1990) e em Bicas (SVISERO et al., 1984).
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Monazita

A monazita foi identiﬁcada nas crostas apenas por difragdo de raios-X, onde ¢ rara (CB-
114, CB-70, CB-21). A presenca de monazita tem sido registrada em perfis lateriticos derivados
de complexos carbonatiticos, como mineral herdado. Ela ocorre em Catalio (VALARELLI, 1971,
CARVALHO, 1974), nos lateritos de Mt. Weld (LOTTERMOSER, 1990), nos solos sobre

carbonatitos em Sukulu (REEDMAN, 1984).

4.2.5 Pirocloro

Em Seis Lagos, segundo a difragdo de raios-X (Figura 19), o pirocloro estd representado
pelo bariopirocloro (pandaita) (Tabela 12), comparavel com o de Cataldo e do JCPDS (Joint
Committee on Powder Diffraction Standards). A dimensdo de sua cela unitaria (ao =
10,5214+0,0058 A) equivale a pandaita de Cataldo (a, = 10,526+0,005 A) (VALARELLI, 1971) e
de Panda Hill (a, = 10,5620 A) (JCPDS). O pirocloro é um mineral também encontrado em perfis
derivados de carbonatito, como mineral herdado, a exemplo de Araxa (SILVA ef al., 1979),
Maboume (LAVAL et al., 1988), Sukulu (REEDMAN, 1984) e San Vicente (HODGSON & Le
Bas; 1992).
Durante a lateritizagio o pirocloro sofre modificagdes em suas propriedades quimicas,
como perda de Ca e Na (LAVAL et al., 1988; MARIANO, 1989), enriquecendo-se em Ba e ETR,
como Wigu Hill (HOGARTH, 1989; MARIANO, 1989), Cataldio (VALARELLI, 1971), Araxa
(ISSA FILHO et al., 1984), Mabounié (LAVAL\et al., 1988). Em Seis Lagos, os dados obtidos

indicam que o pirocloro primario também sofreu modifica¢cdes quimicas, enriquecendo-se em Ba,

transformando-se em pandaita.
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4.2.6 Cerianita

Em Seis Lagos, a cerianita foi identificada através de difragdo de raios-X (Figura 20 e
Tabela 13) de um fragmento da crosta, constituido essencialmente de goethita fibro-radial imersa
em massa criptocristalina também de goethita. Infelizmente o mineral é de dificil visualizagio,
devido o mintsculo tamanho de seus cristais (< 10 um) e o envolvimento por massa
criptocristalina de oxi-hidr6xidos de ferro. A composi¢do mineralégica da rocha total encontra-se

-na Tabela 14, onde o teor de cerianita encontrado € de 1,9 %.

A composi¢do quimica da rocha (Tabela 15) é formada basicamente de ferro (83,06 % de
Fe,05), PF (11,19 %) e TR;0; (1,78 %). Como ndo foi identificado na rocha nenhum outro
mineral de ETR, que ndo a ceriantia, toda a concentragio de ETR foi adnﬁtida como cerianita. A
composi¢do quimica da cerianita (Tabela 16) foi recalculada a partir da composi¢io quimica da
rocha total (Tabela 15), cuja formula minima é a seguinte:

(Ceo,36, Lao,os, Ndo,05, Xo,03) O2
X representa a soma dos demais ETR (Sm+Eu+Gd+Dy+Ho+Er+Yb+Lu).

A dimensio de sua cela unitaria (a, = 5,3969+0,0025 A) e sua densidade calculada (d =
7,26 g/cm’), equivalem-se a da cerianita do deposito de terras raras de Karonge (Republica de
Burundi-Africa), sesgundo WAMBEKE (1977).

A cerianita, um mineral raro, isométrico, isoestrutural com a fluorita, assim como a
torianita e a uraninita, vem sendo noticiada com certa frequéncia em perfis de intemperismo,
formada por esse processo, onde ocorre concentragio de ETR como em Mt. Weld (Australia),

Karonge (Republica de Burundi) e Pogos de Caldas (Brasil).
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Tabela 13 - Principais reflexes de difragdo de raios-X da cerianita de Seis Lagos e

do JCPDS.
Cerianita de Seis Lagos , JCPDS (n* 4 - 593)
d (I'To) d (I/To)
3,122 (100%) 3,124 (100%)
2,696 (41%) 2,706 (29%)
1,907 (26%) 1,913 (51%)
1,627 (26%) 1,632 (44%)
1,544 (6%) 1,562 (3%)

Tabela 14 - Composig¢do mineraldgica da amostra total portadora de cerianita,

calculada a partir da composig@o quimica.

Mineral % peso
Goethita + hematita 92,4
Nb-rutilo 1,3
Cerianita 1,9
Outros 4,4

Total 100,0
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4.2.7 Zircio e Quartzo

Esses minerais foram identificados por difragdo de raios-X e observados ao microscopio
optico. O quartzo apresenta-se como graos monocristalinos raros, bastante fraturados, geralmente
com contornos corroidos e suas formas variam de subangulares a subarredondadas). O zircdo, um

acessOrio comum, ocorre como pequenos cristais geralmente prismaticos.

4.2.8 Gibbsita
A gibbsita foi identificada por difragdo de raios-X em uma Unica amostra (CB-64) e através
de analises por microscopia eletronica. A gibbsita encontra-se na crosta envolvendo cristais de

goethita, e também preenchendo poros e fissuras deste mineral (Figura 21).

4.3 GEOQUIMICA
4.3.1 Composi¢do Quimica

A Figura 22 mostra as concentragdes médias e as variagGes de Fe,0s, AlLOs, P,Os, TiO,,
K0, Na,0, Ca0, MgO e perda ao fogo (PF), nas crostas de Seis Lagos. Os resultados analiticos
sdo apresentados nos anexos (Tabelas Al e A2). A crosta aflorante caracteriza-se por apresentar
concentragdes muito altas de Fe,0s;, com média de 79,40 % e variagio de 61,76 a 89,07 %,
significativas de TiO,, em média 3,84 %, variando de 0,60 a 12,54 %, 0,42 % em média de P,0s,
teores relativamente muito baixos de ALO; (0,20 a 1,51 %), CaO (0,05 a 0,21 %), MgO (0,04 a
0,1 %), Na,O (0,06 a 0,14 %) e K,0 (0,02 a 0,08 %), compé.tiveis com os seus teores verificados
nas crostas lateriticas sobrepostas a complexos carbonatiticos (Sukulu, Maicuru, Mt. Weld). Séo
crostas formadas basicamente de Fe, na forma hidratada (alto teor de PF), e Ti em proporgéo

muito menor. Os diagramas da Figura 23 mostram esse dominio do Fe e ao
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Figura 21 - Gibbsita (a) envolvendo cristais de goethita (b).
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mesmo tempo o espalhamento acentuado dos teores de Al,Os, P,Os e TiO,, indicando que,
embora em concentragdes baixas, sdo bastante heterogéneas dentro das crostas. Crostas
ferruginosas tdo ricas em Fe, sdo conhecidas fundamentalmente sobre formagdes ferriferas e sobre

carbonatitos.

4.3.2 Elementos Tracos
4.3.2.1 Nibbio

Entre os diversos elementos tragos analisados nas crostas ferruginosas, destacam-se em
primeiro lugar as concentragdes relativamente altas de Nb, em média 0,96 %, variando de 0,084
até 2,9 % (Figura 24), que como Nb,Os alcanga 4,15 %. Esses teores estdo distribuidos por quase
toda a estrutura e fora dela, como é mostrado na Figura 25, concentrando-se no centro € na parte
NW da estrutura. Na area do lago do Dragdo, proxima ao furo 1 (F1), a CPRM cubou reservas de
2.800.000 toneladas, com teor médio de 4,0 % de Nb,Os (JUSTO & SOUZA, 1984). Na maioria
dos lateritos os teores de Nb sio inferiores a 40 ppm, sendo encontrados anomalamente apenas
naqueles derivados de complexoé carbonatiticos (MARIANO, 1989; WOOLLEY & KEMPE,
1989). Grandes reservas de Nb foram encontradas assim em perfis intermpéricos sobrepostds a
esses complexos como em Sukulu, Mabounié, Araxa, Cataldo (Tabela 1).

Em Seis Lagos essas concentragdes de Nb ndo se expressam como pirocloro, como na
maioria dos depdsitos conhecidos no mundo (HEINRICH, 1980; MARIANO, 1989), mas como
ilmenorutilo, basicamente, descrito anteriormente. O diagrama binario da Figura 26, que mostra
correlagdo positiva entre Ti e Nb, compatjvel com os dados anteriormente encontrados no item
423, sugerindo que a presenga apenas do ilmenorutilo pode justificar a quantidade de Nb

encontrado em Seis Lagos.
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Figura 25 - Mapa de distribuigédo dos teores de Nb na area de Seis Lagos.

4.3.2.2 Bario, Manganés e Cobalto

Outro elemento trago que se apresenta em concentragdes muito elevadas € o bario, em
média 0,43 % de Ba, variando de 71 ppm a 11,4 % (Figura 24). Os teores de Ba mais elevados
ocorrem na parte SW da estrutura e nas enCOSTAs (SW) desta, e os mais baixos na parte central
(Figura 27).

Nas crostas de Seis Lagos ocorrem romanechita e hollandita, além de barita descrita por
VIEGAS FILHO & BONOW (1976). Concentragdes de bario em crostas lateriticas geralmente
estdo abaixo dos niveis crustais, exceto em crostas ferruginosas ricas em fosfatos de aluminio
como mostram os exemplos do Gurupi (Itacupim e Jandia) (COSTA, 1980). Crostas derivadas de

complexos carbonatiticos normalmente apresentam valores anomalos de Ba, a exemplo de Sukulu,
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Figura 26 - Diagramas de correala¢io entre TiO, e Nb na crosta de Seis Lagos
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Mt. Weld, Cataldo e Araxa, onde ocorrem como gorceixita e hollandita (REEDMAN, 1984:

LOTTERMOSER, 1990).
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Figura 27 - Mapa de distribuigao dos teores de Ba na area de Seis Lagos.

O manganés, um elemento menor, na crosta de Seis lagos encontra-se em concentragoes
andmalas, em média 2,30 %, e variagdo de 0,03 a 19,00 % (Figura 22). Esses teores tem
distribuicdo na area de Seis lagos (Figura 28) semelhante aos do Ba. Os elevados teores de Mn
estio relacionados a elevados teores de Ba, formando romanechita e hollandita. Isso ¢ ressaltado
na correlagdo positiva.entre Mn e Ba nas amostras com ocorréncia desses minerais (Figura 29). As
amostras isoladas, que contém elevados teores de Ba e baixos de Mn, ndo contém esses minerais,
podendo indicar a presenga de barita, que foi encontrada em Seis Lagos (VIEGAS FILHO &
BONOW, 1976), porém nio identificada nas crostas aqui estudadas. Crostas lateriticas ricas em

manganés estio normalmente relacionadas a formagoes manganesiferas primarias (sedimentares,
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metamorficas), como Carajas, Serra do Navio, e também sobre crostas derivadas de complexos

carbonatiticos como Sukulu e Mt. Weld.

-

Figura 28 - Mapa de distribuigdo dos teores de Mn na area de Seis Lagos.
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O _cobalto também se encontra nas crostas em valores andmalos, média de 42 ppm (Figura

24), e fortemente correlacionavel com Ba e Mn (Figura 29), onde deve fazer parte dos minerais

oxi-hidroxidos (cristalinos e/ou amorfos) desses elementos. Naquelas amostras (CB-48, CB-58 e

CB-114) em que ndao ha correlagdo positiva com o Ba, € porque este deve estar na forma de

barita, que ndo contém Mn, com que o Co se correlaciona negativamente. Esse comportamento

semelhante do Co com Mn e Ba € classico de depositos supergénicos de manganés, onde ocorrem

na forma de oxi-hidroxidos (LELONG ef al., 1976). A correlagdao altamente significativa entre



Monazita

A monazita foi identificada nas crostas apenas por difragdo de raios-X, onde é rara (CB-
114, CB-70, CB-21). A presenca de monazita tem sido registrada em perfis lateriticos derivados
de complexos carbonatiticos, como mineral herdado. Ela ocorre em Cataldo (VALARELLI, 1971;
CARVALHO, 1974), nos lateritos de Mt. Weld (LOTTERMOSER, 1990), nos solos sobre

carbonatitos em Sukulu (REEDMAN, 1984).

4.2.5 Pirocloro

Em Seis Lagos, segundo a difragiio de raios-X (Figura 19), o pirocloro est4 representado
pelo bariopirocloro (pandaita) (Tabela 12), comparavel com o de Cataldo e do JCPDS (Joint
Committee on Powder Diffraction Standards). A dimensio de sua cela unitaria (a;, =
10,5214+0,0058 A) equivale a pandaita de Cataldo (a, = 10,526+0,005 A) (VALARELLI 1971) e
de Panda Hill (a, = 10,5620 A) (JCPDS). O pirocloro é um mineral também encontrado em perfis
derivados de carbonatito, como mineral herdado, a exemplo de Araxa (SILVA ef al., 1979),
Mabounié (LAVAL ef al., 1988), Sukulu (REEDMAN, 1984) e San Vicente (HODGSON & LE
BAS, 1992).

Durante a lateritizagdo o pirocloro sofre modificagdes em suas propriedades quimicas,
como perda de Ca e Na (LAVAL et al., 1988; MARIANO, 1989), enriquecendo-se em Ba ¢ ETR,
como Wigu Hill (HOGARTH, 1989; MARIANO, 1989), Cataldo (VALARELLI, 1971), Arax4
(ISSA FILHO et al., 1984), Mabounié (LAVAL etal., 1988). Em Seis Lagos, os dados thidos
indicam que o pirocloro primario tambérg sofreu mddiﬁcag:ﬁes quimicas, enriquecendo-se em Ba,

transformando-se em pandaita.



85) com 15 pontos analisados, indica que a goethita contém em média 1,7 % de ALO; e 1,2 % de
SiO,. Goethitas semelhantes foram encontradas por HORBE & COSTA (1994) em latossolos
amazOnicos, que representam uma superficie de acumulagio residual de Fe, Si, Al e Ti. Além
destes elementos, a matriz ferruginosa contém Pb, mas é pobre em Ba, Mn, Ga, ERT, Zr, Th e
Nb. Analises de regressdo linear mostram correlagdes Nb-Ti, P-AI-ETR(La, Ce)-Th-(Pb), que
correspondem aos minerais de Ti-Nb e os fosfatos do grupo da crandalita. A felac;ﬁo Ti/Nb = 0,70
é compativel ao encontrado para ilmenorutilo (0,62) por ADUSUMILLI (1991). Tudo indica
assim que a goethita ndo contém esses elementos, mas envolve minicristais de minerais de Ti-Nb e

de fosfatos de aluminio, e ndo sio os principais carreadores de Nb.

4.2.2 Minerais de Manganés

Os minerais de Mn identificados foram hollandita, romanechita e oxi-hidroxidos amorfos.
Os teores destes minerais sdo varidveis e expressivos atingindo até 41,9 % (Tabela 4), e compdem
as crostas manganesiferas, situadas na area SW da estrutura (Figura 7). Apresentam-se com
aspecto pulverulento, estruturas de segregagdo e por vezes botrioidal. Ao microscépio, os oxi-
hidréxidos de manganés ocorrem como plasma de coloragdo negra, preenchendo fraturas ou
formando manchas na forma arborescente (Figura 14) sobre goethita microcristalina.‘

A romanechita (BaMnyO,(OH,) é a denominagfio atual da psilomelana (KLEIN éc
HURLBUT Jr, 1992), que é uma mistura de varios Oxidos de manganés. Tem seu padrdo
difratométrico mostrado na Figura 15. A rocha com romanechita (Tabela 7) é formada
basicamente de ferro (42,6 % Fe,0;), manganés (24,5 % MnO), e bario (12,73 % Ba0). Sdo

elevados os teores de ETR (1,36 %), Be (146 ppm) e Co (200 ppm).
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esses elementos, aliada aos seus teores elevados, sugere a influéncia também de rochas

ultramaficas.

4.3.2.3 Vanadio, Zirconio e Estanho

Os teores de Zr (70 a 1200 ppm) e V (24 a 1250 ppm) (Figura 24) distribuidos na crosta
de Seis Lagos (Figuras 30 e 31) estdo dentro da normalidade de crostas lateriticas se comparando
com os dados de KRONBERG ef al. (1979), COSTA (1982), REEDMAN (1984),

LOTTERMOSER (1990) e COSTA ef al. (1991) (Tabela 17).
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Figura 30 - Mapa de distribuigdo dos teores de V na area de Seis Lagos.
Em Seis Lagos ao contrario das crostas ferruginosas em geral, o V nao se correlaciona

com Fe (Figura 32). A correlagdo € mais significativa com Zr, Ti e em parte com Sn (Figura 33).
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Figura 31 - Mapa de distribuigdo dos teores de Zr na area de Seis Lagos.

As concentragdes de Sn sdo para crostas lateriticas muito elevadas, variando de <10 a 460
ppm (Figura 24) (a média crustal é de 2,1 ppm), retratando rochas com fortes anomalias para Sn.

Assim, que em Seis Lagos, V, Zr e Sn, se correlacionam entre si e com o Ti. Minerais de
Zr e Ti (zircdo e ilmenorutilo), devem ser responsaveis por essa correlagdo, ja que sdo 0s mais
abundantes. As correlagdes de Ti com Nb, V e Sn (Figura 34), por este lado, indicam que os
minerais de titdnio-niobio sdo carreadores de grande parte do V e Sn. Vanadio e estanho sdo
descritos com frequiéncia associados a esses minerais em ambiéncia supergénica sobre complexos

carbonatiticos (MARIANO, 1989).

4.3.2.4 Escandio
Encontra-se em concentragdes muito elevadas, superiores as ocorréncias conhecidas com
anomalias de Sc (Zheltorechensk, na Ucréania, e Oka, em Quebek) (TARKHANOYV ef al., 1992;

EBY, 1973), com média de 249 ppm, variando de 119 a 600 ppm (Figura 24). Teores andmalos
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Figura 32 - Diagrama de espalhamento Fe,O; versus V na crosta de Seis

Lagos
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de Sc retratam a influéncia de rochas alcalinas e também de fosfatos (COSTA, 1982). Nos

lateritos do Gurupi, os teores mais elevados de Sc estdo relacionados com os fosfatos de aluminio

(COSTA, 1982). Nas crostas superficiais o Sc se correlaciona parcialmente com o Ce, ndo se

correlacionando com nenhum outro elemento. Os elevados teores de Sc encontram-se distribuidos

por toda estrutura de Seis lagos, principalmente na parte central (Figura 35).
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Figura 35 - Mapa de distribuigdo dos teores de Sc na area de Seis Lagos.

4.3.2.5 Chumbo e Torio
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Os teores de Pb (250 a 1250 ppm) e Th (61 ppm a 0,55 %) (Figura 24) sdo muito

elevados, muito superiores as crostas lateriticas em geral. Eles sdo encontrados por toda a area

estudada de Seis Lagos (Figuras 36 e 37). Teores dessa ordem de Pb, sdo reportados sobre
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crostas gossdnicas formadas as expensas de corpos sulfetados com minerais de chumbo
(TAYLOR, 1987). Crostas lateriticas com fosfatos de Al contém teores elevados de Pb,
especialmente as derivadas de rochas de complexos carbonatiticos como em Mt. Weld
(LOTTERMOSER, 1990), em Maicuru (ANGELICA, 1990), mesmo assim inferior a de Seis
Lagos. O diagrama de correlagio entre Pb e Th apresentado na Figura 38 mostra
correlacionamento positivo entre entes elementos em algumas amostras. As elevadas
concentragdes de Th estdo relacionadas com elevados teores de La, Ce e Nd, e em poucas
amostras com P, indicando a presenca de fosfatos, cujo mineral identificado é a monazita,
carreador de ETR (La, Ce e Nd), como nos lateritos de Catalio (MORTEANI & PREINFALK,
1996). As amostras em que Pb e Th se correlacionam positivamente devem ser as portadoras de
monazita. O chumbo n3o apresenta nenhuma correlagio significativa com os demais elementos. O
Th é responsavel pela elevada radioatividade em Seis Lagos, pois os teores de U estdo abaixo do

limite de detecgdo (< 15 ppm).
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4.3.2.6 Itrio

O itrio ocorre em concentragdes desde ao nivel crustal até muito elevadas (<10 a 1.080
ppm) nas crostas de Seis Lagos, predominando os valores elevados (Figura 24). Teores dessa
ordem sio muito andmalos e devem espelhar a presenca de rocha mineralizada em itrio no
substrato. Em Sukulu e Mt. Weld, ocorrem teores dessa grandeza, formados sobre rochas de
complexos carbonatiticos. Esse elemento é encontrado em ambiente supergénico formado as
expensas de rochas alcalinas, a exemplo dos perfis lateriticos do Pitinga, Amazonas (HORBE,
1990), cujo substrato alcalino contém xenotima, YPOs. Em Seis Lagos o itrio apenas se
correlaciona com os ETR (Nd ao Lu), dominantemente os pesados (Figura 39) e negativamente
com Ti. A correlagio Y-ETRP ¢ tipica de xenotima (MARIANO, 1989) ou churchita
(LOTTERMOSER, 1990). E possivel que ocorra em Seis Lagos o mineral xenotima, ou na forma

hidratada, a churchita, que, talvez pela pequena quantidade e qui¢d diminuto tamanho dos cristais

ndo foi possivel identificar.

4.3.2.7 Molibdénio

Em um quarto das amoétras analisadas, o Mo foi encontrado em valores acima do limite de
detecgdo (<5 ppm), valores esses, entretanto, muito elevados (64, 154, 175 e 320 ppm). Sdo
yalores comparativamente muito anémalos para crostas ferruginosas, que também deve retratar
anomalias nas rochas subjacentes primarias. Anomalias de Mo, sdo reportadas em complexos
alcalino-carbonatiticos, como por exemplo em Sukulu (Tabela 17). Molibdénio € indicativo de
mineraliZagﬁo do tipo Cu-Mo, Cu-Au-Mo, que ndo € o caso de Seis Lagos. Na crosta de Seis
Lagos, o Mo se correlaciona parcialmente com Al, P, Ca, La, Nd ao Lu, sugerindo relagdo com os

fosfatos tipo crandalita-florencita-gorceixita.
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4.3.2.8 Berilio

Da mesma forma que o Mo, o Be se encontra na maioria das crostas em teores abaixo de 2
ppm, sendo que em quatro amostras apresenta-se em concentragdes anomalas (26, 106, 128 e 146
ppm), que ndo sdo as mesmas amostras de Mo. Embora néo frequentemente analisado em crostas
lateriticas, estes teores de Be sd3o comparativamente muito elevados, e retratam também
complexidade quimica do substrato de Seis Lagos. Teores de Be em materiais intempéricos sobre
complexos carbonatiticos podem ser elevados, a exemplo de Sukulu, Mt. Weld (Tabela 17). O Be
se correlaciona parcialmente com Mn, P, Mg e Ce, e poderia estar relacionado a alguns oxi-

hidréxidos de manganés, por ser este o mais abundante e formar minerais.

4.3.2.9 Cromo, Cobre, Niquel, Galio, Boro e Prata

As concentragdes de cromo sdo muito baixas, muito aquém da média crustal e dos valores
normalmente reportados em crostas lateriticas, como aquelas derivadas de rochas carbonatiticas
(Tabelas 17), porém semelhantes aquelas derivadas de rochas acidas (MIDDELBURG et al.,
1988). Os outros elementos encontram-se na crosta de Seis Lagos, abaixo do limite de detecgdo,
que a excecdo da prata (1 ppm) € de 5 ppm. Em crosta lateriticas derivadas de carbonatito, esses
elementos, menos a Ag, se encontram em teores muito mais elevados que os aqui encontrados.
Esses valores muito baixos para os elementos acima, sugere que a rocha méde das crostas de Seis
Lagoé continham em geral teores extremamente muito baixos desses elementos, sendo dominadas

claramente por carbonatitos.
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4.3.2.10 Elementos Terras Raras

As concentragdes dos elementos terras raras (ETR), tanto dos leves (ETRL) como dos
pesados (ETRP) nas amostras da crosta ferruginosa de Seis Lagos estdo indicadas na Tabela 18.
Os valores sdo extremamente variados, indo desde valores ligeiramente superiores a média crustal
até valores muito elevados. O total de ETR varia de 381 a 15.174 ppm, sendo que os ETRL se
sobrepdem aos ETRP em fator de até quase 100 vezes (Tabela 19). Ce € sempre o mais
abundante, sendo suplantado pelo Nd nas amostras CB-112 (1.566 ppm), CB-88 (2.949 ppm) e
CB-61 (691,3 ppm). O Sm é o mais abundante na amostra CB-61 (750,3 ppm), que ¢ a mais rica
em Eu (182,4 ppm) e Gd (288,5 ppm) de todas as amostras analisadas. A amostra CB-48 ¢, em
termos de ETR, constituida praticamente s6 de Ce (85,5 % do total ) ou 1,3 % de Ce contra 0,22
% para os demais. Nela foi encontrada cerianita. Crostas lateriticas com teores anémalos de ETR,
especialmente os leves, estdo intrisicamente relacionados com complexos carbonatiticos, como se
depreende dos exemplos de Sukulu (REEDMAN, 1984), Mt. Weld (LOTTERMOSER, 1990),
Maicuru (LEMOS, 1990; COSTA et al., 1991, ANGELICA & COSTA, 1993). Em crostas
lateriticas ndo derivadas desses complexos, os teores de ETR estdo a nivel crustal ou abaixo deste,
como na regido do Gurupi (COSTA, 1982) e na Bacia do Senegal (BONNOT-COURTOIS &
FLICOTEAUX, 1989), mesmo ocorrendo fosfatos do grupo da crandalita.

Os principais minerais de ETR identificados na crosta de Seis Lagos foram florencita,
ceﬁaﬁita .(ra.ra) e oxi-hidroxidos de Mn. Desses os mais abundantes sdo os oxi-hidroxidos de Mn.
Os fosfatos encontram-se em concentragdes tdo baixas, que seus teores ndo justificariam sozinhos
os altos teores de ETR. Cerianita, rara, foi encontrada apenas na amostra CB-48. Monazita ¢
também rara. Portanto, os p;'incipais portadores de ETR em Seis Lagos devem ser os oxi-

hidréxidos de Mn, que s3o em Seis Lagos os minerais mais abundantes entre aqueles portadores
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de ETR, e, entre eles se destaca a romanechita, que tem estrutura adequada para abrigar
elementos de raios idnicos grandes, a exemplo dos ETR, Ba, Pb (KLEIN & HURLBUT, 1992).

| Analises de regressdo linear mostram que os ETR n#o sdo entre si homogéneos, onde La e
Ce, ndo se correlacionam positivamente com a série do Sm ao Lu, mas apenas com Nd, ou seja
La-Ce-Nd formam um grupo a parte daquele do Sm ao Lu, fato observado parcialmente por
HORBE (1990) no Pitinga, Amazonas, e por RANKIN & CHILDS (1976) na Nova Zelandia. Isso
deve refletir a partigio mineral dos ETR, onde La-Ce-Nd devem alojar-se preferencialmente na
estrutura da romanechita, ¢ ainda na monazita, especialmente o Ce. Sm ao Lu, e em parte ainda
com La e Nd, que se correlacionam positivamente com Al e P, por outro lado devem fazer parte
da estrutura do grupo da crandalita (florencita) e quica minerais de itrio (supostamente xenotima

ou churchita).

As curvas dos ETR normalizadas em relagdo aos condritos (Figura 40) mostram
comportamentos diferentes, podendo ser agrupadas em trés conjuntos principais (Figura 40): o
conjunto “a” (Figura 40 a) formado por curvas fortemente deplecionadas em ETRP, como
mostram as mais altas razdes (La/Yb)y, variando de 456 a 748, da Tabela 19, correspondendo as
amostras mais ricas em ETR (Tabela 19). O conjunto “b” constitui-se pelas curvas com forte
anomalia positiva de Ce (Figura 40 b), também deplecionadas nos ETRP, em cuja amostra (CB-
48) foi identificada cerianita. O conjunto “c” esta representado pelas curvas que apresentam
anomalias menos comuns como anomalia positiva de Sm, negativas ou positivas de Nd ou mesmo
positiva de Eu. Essas curvas sio menos deplecionadas em ETRP do que as anteriores. De um
modo geral, as curvas apresentadas estdo intrinsicamente relacionadas a sua mineralogia: as

amostras que fazem parte do conjunto “a”, sdo aquelas que na sua maioria contém fosfatos do

grupo da crandalita e minerais de Ti; as amostras do conjunto “b”, também contém minerais de Ti,
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além de oxi-hidréxidos de Mn, e mesmo cerianita; e as do conjunto “c”, também sdo constituidas
de minerais de Ti e oxi-hidroxidos de Mn, além de pirocloro. Sendo assim, os minerais de Ti que
estdo presentes nos trés conjuntos e néo se correlacionam positivamente com os ETR, ndo seriam
responsaveis pelas anomalias positivas seja de Ce, Sm, ¢ mesmo de Nd ou Eu. Ja os oxi-
hidréxidos de Mn que constituem amostras dos conjuntos “b” e “c”, seriam os responséaveis por
essas anomalias, por serem conhecidos como altamente enriquecidos em ETR, com notaveis

anomalias em Ce (ELDERFIELD ef al., 1981; FORMOSO ef al., 1989).
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5 O PERFIL LATERITICO

Uma sec¢o geoldgica esquematica inferida, representativa do perfil de alteragdo lateritica
da estrutura de Seis Lagos, estd indicada na Figura 41, modificada de VIEGAS FILHO &
BONOW (1976). Os autores inferem uma crosta ferruginosa, espessa, com até 250 m, recobrindo
a estrutura, mesmo nas suas fragdes laterais, que teria sido desenvolvida sobre carbonatitos, ndo
atingidos pelos furos de sondagens. Os autores acima, entretanto, ressaltam que as rochas
carbonatiticas teriam sido encontradas a partir de 233 m até 360 m de profundidade, com base no
furo de sondagem realizado na Bacia Esperanca, que nfo é mostrado na Figura 41. Nessa segao,
os carbonatitos teriam como rochas encaixantes, granitos e gnaisses, que afloram nas encostas
mais baixas da estrutura e que foram atingidas por um furo de sondagem (furo 3, indicado na
figura 41).

Neste trabalho foram estudados os perfis ao longo dos furos de sondagens 1 e 3 (Figura
41). O perfil do furo 1, realizado no alto da estrutura, tendo 90 m de profundidade, compreende
tdo somente a crosta essencialmente ferruginosa em toda a sua extensdo. Essa crosta tem cor
marrom-avermelhada, normalmente apresenta estrutura cavernosa, mas as vezes pode ser densa,
compacta, constituida principalmente de goethita e hematita. O i)erﬁl do furo 3, situado na
encosta, tem 110 m de profundidade, é, ao contrario do perfil do furo 1, constituido de varios
horizontes e atingiu inclusive a rocha primaria ligeiramente alterada. O perfil desse furo €

constituido, da base para o topo, de:

- Rocha-mie, legeiramente intemperizada, de cor esverdeada com manchas escuras, granular, as
vezes afanitica, constituida principalmente de biotita, feldspatos e anfibolios, correspondente a

biotita-hornblenda gnaisses, segundo VIEGAS FILHO & BONOW (1976);
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- Horizonte de transicio, logo acima da rocha mde, com cerca de 17 m de espessura, de coloragdo
esverdeada a marrom-avermelhada, onde os minerais da rocha mie, anfibolios, feldspatos, mica e

clorita estdo em fase de alteragdo;

- Horizonte argiloso, com espessura aproximada de 43 m, de coloragio marrom-avermelhada, tem

predominancia de argilo minerais 1:1 e quartzo,

- Horizonte aluminoso, com espessura em torno de 13 m, de coloragdo bege, constituido de

.

hidréxidos e fosfatos de aluminio;

O perfil do furo 1 tem constituigdo rochosa equivalente as descritas como crostas
superficiais no item 4, enquanto as do furo 3, sdo completamente diferentes e se relacionam a
perfis lateriticos bem estruturados, maturos, derivados de rochas ricas em aluminosilicatos e

pobres em ferro.

5.1 MINERALOGIA
Os minerais identificados por difragdo de raios-X, nos perfis lateriticos dos furos 1 e 3 s@o:
- Minerais de ferro: hematita e goethita; |
- Minerais de manganés: pirolusita, hollandita, romanechita e lithioforita;
- Gibbsita;
- Fosfatos do grupo da crandalita;
- Cerianita;
- Silicatos: argilo-minerais (caolinita, illita), quartzo, mica hidratada, além de feldspatps, clorita e

anfibolio.
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O perfil do furo 1 (Figura 42) é formado basicamente de hematita e goethita, atingindo
mais de 90% ao longo do perfil, exceto no intervalo de 20 a 45 m, onde diminuem para 65%, no
qual se concentram os 6xidos de manganés. A hollandita e a romanechita ocorrem no intervalo de
20 a 35 m, e a pirolusita entre 35 e 45 m. Esses minerais chegam a atingir quase 35%. Nos
primeiros 20 m de profundidade se localizam os minerais de titdnio, ilmenorutilo, Nb-brookita e
Nb-rutilo (4%) e os fosfatos do grupo da crandalita (florencita), que atingem até 3,5%. Entre 25 e
40 m ocorre cerianita. Esse quadro mineral é, portanto, semelhante ao encontrado anteriormente
para as amostras das crostas superficiais e aquelas derivadas de carbonatitos, caracterizado pela
presenga, principalmente dos minerais de Ti, ilmenorutilo, Nb-rutilo e Nb-brookita, dos minerais
de manganés como a romanechita e a hollandita, e da cerianita.

Os dados difratométricos indicam ser a goethita essencialmente ferruginosa, enquanto os
fosfatos do grupo da crandalita, apresentam reflexdes semelhantes a0 do membro florencita, da
mesma maneira que os apresentados pelas crostas de superficie. As espécies mineralégicas
encontradas nesse perfil sdo semelhantes a crosta de Mt. Weld (LOTTERMOSER, 1990), que ¢

~ derivada de carbonatitos.

A distribui¢io mineral do perfil lateritico do furo 3 est4 mostrada na Figura 43. Gibbsita e
fosfatos de aluminio do grupo da crandalita constituem o horizonte aluminoso, onde perfazem
juntos 80%, ou seja, concentram-se no topo do perfil. O grupo da crandalita neste perfil esta
representado principalmente por crandalita-goyazita. Caolinita e quartzo formam o horizonte
‘argiloso, alcangando 85%. A mica hidratada, os anfibolios e os feldspatos, sdo os minerais do
horizonte de transigdo. A rocha mée é composta de mica, feldspato, anfibélio, quartzo e clorita.

A Figura 44 mostra as possiveis transformagdes mineraldgicas ocorridas ao longo do perfil
lateritico do furo 3. Anfibélios, feldspato, mica e opacos deram origem a goethita/hematita e

illita/caolinita, que sd3o encontrados no horizonte de transi¢do. No horizonte argiloso o
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aparecimento de fosfatos do grupo da crandalita, indica presenga de um fosfato primério tipo
apatita na rocha mde. A dissolugdo da caolinita propiciou a formagio de gibbsita e aumento da
concentragdo de fosfatos de Al no horizonte aluminoso.

O perfil do furo 1 (crosta) é mineralogicamente similar as crostas superficiais de Seis
Lagos e comparavel as crostas derivadas de rochas carbonatiticas. Neste perfil, os minerais de Mn
concentram-se em uma zona bem definida, refletindo possivelmente uma anomalia ainda herdada
do substrato. Na parte superior do perfil, a homogeneidade da crosta é diferenciada pela presenca
dos minerais de Al (fosfatos), que reflete uma ligeira diferenciagio da crosta indicada no topo.

O perfil do furo 3 equivale a um perfil bem desenvolvido, maturo, como os descritos por
COSTA (1990 b), formado pelo intemperismo de rochas aluminosilicatadas, pobres em ferro,
como as encaixantes de Seis Lagos, que segundo VIEGAS FILHO & BONOW (1976), seriam
rochas de composi¢do granodioriticas guardando muito pouca influéncia de carbonatitos no perfil.

Os dois perfis ndo mostram similaridade mineralégica entre si, com exce¢do da presenga
dos fosfatos do grupo da crandalita, que mesmo assim est@o representados por florencita na crosta
do perfil do furo 1 e crandalita-goyazita no horizonte aluminoso do perfil do furo 3. O membro
florencita fem sua ocorréncia associada a perfis lateriticos derivados de carbonatitos (SVISERO et
al., 1984; BRAUN ef al., 1990), enquanto a solugdo solida crandalita-goyazita, ¢ encontrada em
perfis lateriticos nem sempre relacionados a estas rochas, como nos lateritos fosfaticos da regido
do Gurupi (COSTA & SA, 1980; COSTA, 1982). Portanto, os dois perfis apresentados, devem

ter sido originarios de diferentes rochas-m3es.
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5.2 GEOQUIMICA
5.2.1 Composi¢cio Quimica dos 90 m de Crosta do Perfil do Furo 1

O perfil do furo 1, que, na realidade é formado apenas da crosta lateritica, destaca-se pelas
concentragdes muito elevadas de Fe;O; (55,4 a 88,5 %), com média de 79,4 % (Figura 45).
Também na Figura 45 observa-se concentragdes muito variaveis até muito elevadas de MnO (0,04
a 28,79 %), com média de 5,99 %, significativas de TiO, (0,15 a 3,76 %), com teor médio de 1,18
%, e baixos de SiO, (0,20 a 11,27 %) e P,0s (0,02 a 0,97 %), em relagdo a média crustal. Estes
resultados se igualam com amostras superficiais das crostas de Seis Lagos descritas no item 4, e
com aquelas também de outras crostas ferruginosas, a exemplo de Sukulu (REEDMAN, 1984),
que ¢ derivada de rochas carbonatiticas.

Dentre os elementos tragos analisados no perfil do furo 1, destacam-se as concentragdes
elevadas de Nb,Os, em média de 0,90 %, variando de 0,09 a 2,99 % (Figura 45). Neste perfil, os
teores mais elevados de Nb séo observados nos primeiros 20 metros (Figura 46), onde ocorrem as
concentragdes mais elevadas de Ti. E forte o paralelismo entre Ti e Nb (Figura 46), o que vem
reforgar, o que ocorreu nas crostas superficiais, a premissa de que ambos devem se concentrar na
mesma estrutura mineral, ilmenorutilo (ainda Nb-rutilo e Nb-brookita). Minerais como esses
ocorrem como minerais herdados nas crostas derivadas de carbonatitos (MARIANO, 1989;
LOTTERMOSER, 1990). V e Sn encontram-se na parte superior do perfil, com teores maximos
de 644 e 200 ppm, respectivamente (Figura 47). Esses elementos também estdo alojados nos
" minerais de Ti. Os teores de Ba alcangam 4,1 % (Figura 47) na parte intermediaria do perfil
(Figura 48), compondo os minerais de Mn romanechita e hollandita. Minerais de Mn como esses
ocorrem também na crosta lateritica de Mt. Weld (LOTTERMOSER, 1990), derivada de
carbonatito. Assim como o Ba, o Co também apresenta seu teor maximo (360 ppm; Figura 47) na

zona manganesifera (entre 25 e 35 m) (Figura 48), fazendo parte dos minerais de Mn, como nas
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crostas superficiais. Os teores de Mo, embora inferiores aos encontrados nas crostas superficiais,
sdo ainda muito superiores & média crustal, com teor maximo de 68 ppm (Figura 47). O Be
também encontra-se em teor superior 4 média crustal, com média de 16,9 ppm (Figura 47),
possivelmente associado aos fosfatos do grupo da crandalita, como em Sukulu (REEDMAN,
1984). Os teores de Th sio bastante elevados, com teor médio de 702 ppm (Figura 47), apesar de
nfio ter sido identificado monazita neste perfil, o Th parece estar associado a fosfatos (Figura 49).
O Pb atinge teor maximo (1603 ppm) na zona superior do perfil (Figura 49), onde concentram-se
os fosfatos do grupo da crandalita, devendo fazer parte da estrutura desses minerais. Esses
elementos (Th*" e Pb®") podem estar alojados na estrutura dos fosfatos deste grupo (MCKIE,
1962; WAMBEKE, 1977). Os teores de Zn so bastante elevados, com teor médio de 2748 ppm
(Figura 46) e acompanham a distribuigéo de Fe;0s, onde deve estar relacionado & goethita. O Sc
encontra-se em concentragdes elevadas, variando de 198 a 615 ppm (Figura 47). Como nas
crostas superficiais, neste perfil os teores elevados de Sc estfio relacionados a elevados teores de
Ce (Figura 50). Ao contrario das crostas superficiais, onde predominam teores elevados de Y,
neste perfil, 0 Y (Figura 47) ocorre em concentragdes a niveis crustais. Também a niveis crustais,
encontra-se o Cr (Figura 47), como nas crostas superficias. O estroncio com teor médio (52 ppm)
inferior 4 média crustal, apresenta seu valor mais elevado na zona mais aluminosa (204 ppm) e
acompanha a distribuigdo de P,Os (Figura S1), onde deve estar relacionado aos fosfatos do
grupo da crandalita, por ser este elemento comum na estrutura desses minerais, que aqui no caso
esta representado pela florencita que pode conter teores apreciaveis de Sr (WALL & MARIANO,
1996).

As concentra¢Bes dos elementos terras raras nas amostras do perfil do furo 1 (crosta)
estdo indicadas na Tabela 20. Os valores sdo relativamente baixos, com exceg¢do do Ce, que

apresenta teores muito elevados (1972 a 22613 ppm). O total de ETR varia de 2618 a 23413 ppm,
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com relagio ETRL/ETRP situando-se entre 21,8 a 130,3 (Tabela 21). Esses valores sdo
superiores aos das crostas superﬁciais e de ocorréncias conhecidas, como Akongo (BRAUN et al.,
1990) e Maicuru (ANGELICA & COSTA, 1993), entretanto, este valor muito elevado, deve-se
somente ao Ce. Em diregio ao topo do perfil, sdo observados os teores mais elevados de La (1663
ppm) e Nd (974,7 ppm) do perfil, que assim como nas crostas superficiais constituem os fosfatos
do grupo da crandalita.

Fosfatos do grupo da crandalita, cerianita, romanechita, hollandita e lithioforita (rara),
conhecidos concentradores de ETR, sdo os minerais representantes desses elementos neste perfil.
Ao contrario das crostas superficiais, onde a ocorréncia de cerianita era rara, na crosta deste perfil
ela é abundante.

As curvas dos ETR normalizados aos condritos (Figura 52) apresentam, com excegdo de
uma tnica amostra (10 m), somente fortes anomalias positivas de Ce, e os principais responSAveis
por essas anomalias seriam a cerianita e a romanechita, assim como foram nas crostas superficiais.
Os outros minerais presentes, como os fosfatos do grupo da crandalita, que apesar de serem
minerais portadores de ETR, a tinica amostra (10 m) que nfio apresenta anomalia, contém esses
fosfatos, e os minerais de Ti, que ndo mostram correlag@o positiva desse elemento com os ETR.
Portanto, a cerianita e romanechita, principalmente, seriam os responsaveis por essas anomalias.
Apesar da presenga rara da lithioforita neste perfil, esta também ndo deve ser ignorada, por ser

conhecida como enriquecedora em Ce (FORMOSO e? al., 1989).

5.2.2 Composi¢cdo Quimica do Perfil Lateritico Estruturado do Furo 3
O perfil do furo 3 tem caracteristicas quimicas muito diferentes do anterior. Os teores de
Fe,0; s3o, em relagdo ao furo 1, relativamente pouco elevados (4,09 a 46,6 %), que crescem em

dire¢do ao horizonte aluminoso, com teor médio de 26,83 % (Figura 53). Em contraposi¢do sdo
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altos os teores de AL O3 (22,3 a 44,36%), que crescem em dire¢io ao topo do perfil, onde o teor
médio atinge 36,7 % (Figura 53). A perda ao fogo (PF) aumenta em dire¢do ao horizonte
aluminoso (Figura 53), devido a presenga de minerais hidratados. O teor médio de P,O;s atinge
1,45% no horizonte aluminoso (Figura 54), e os de TiO, que também sdo crescentes de baixo
para cima, alcangam o teor médio de 1,5 % (Figura 54), como normalmente ¢ verificado em perfis
lateriticos. Os teores de Na, K, Ca e Mg, diminuem fortemente em dirego ao topo do perfil. Essas
caracteristicas encontradas em termos de teores dos elementos analisados sfo classicas de
intemperismo lateritico, e se equivale aqueles descritos por TOPP ef al. (1985), BOWELL (1993),
amplamente distribuidos em zonas tropicais, derivados de rochas aluminosilicatadas.

No perfil do furo 3 os teores de Nb,Os atingem valores andmalos (1393 ppm), embora
muito inferiores aos do perfil anterior (Furo 1), que s3o observados no horizonte aluminoso, € que
estdo apenas parcialmente relacionados com os teores de Ti (Figura 55), divergindo em parte do
comportamento desses dois elementos verificado nas crostas ferruginosas. O Nb também se
correlaciona parcialmente com o Zr (Figura 55), fato verificado em perfis bauxiticos por
SOUBIES ef al. (1989), onde estes elementos fazem parte da estrutura da goethita. Além do Nb
no horizonte aluminoso, sdo observadas as concentragGes mais elevadas de Sr (2221 ppm), Pb
(229 ppm) (Figura 56), Th (110 ppm), Sc (540 ppm), Ba (0,92%), Mo (128 ppm) e Co (124
ppm). Esse é o horizonte constituido de fosfatos do grupo da crandalitﬁ, como crandalita-
goyazita, que a exemplo de outras ocorréncias, pode conter teores elevados desses elementos e de
ETR (WAMBEKE, 1971; COSTA & SA, 1980). Neste perfil a solugdo solida do grupo da
crandalita encontrada, diverge daquela encontrada nas crostas que ¢ florencita. Elementos como
V, em teores relativamente baixos (37 a 278 ppm) e Ni, a niveis crustais, com teores " mais
elevados em diregHo ao topo do perfil (Figura 57), parecem estar associados aos oxi-hidroxidos de

Fe (Figura 58). O Mn (0,1 a 1,63 %) em teores muito inferiores aos do perfil anterior, com crostas
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ferruginosas, também apresenta a mesma distribui¢iio do Fe (Figura 58), exceto no horizonte de
transi¢do, pois que ai ocorre como lithioforita, enquant(; nos horizontes superiores deve estar
como oxi-hidroxidos. O Be tem seu teor maximo (30 ppm) no horizonte de transi¢do, onde deve
fazer parte da lithioforita, pois correlaciona-se parcialmente com o Mn. No horizonte argiloso sdo
observados os teores mais elevados de Cr (Figura 57) e Cu (Figura 59), que estio a niveis
crustais, possivelmente alojados na estrutura da illita, caracteristica de perfis lateriticos (COSTA,
1990 b) que ocorre na parte mais basal deste horizonte. No horizonte argiloso, também séo
observados os teores mais elevados de Zn (Figura 59). Cu, Cr, Zn e mesmo Rb, mais elevados
nesse horizonte, também é uma caracteristica de perfis lateriticos. A distribuigdo do Y é quase
constante ao longo do perfil (Figura 57), com teores a niveis crustais. O Sn encontra-se abaixo de
seu limite de detecgio que é de 5 ppm.

No perfil do furo 3, as concentragdes mais elevadas de ETR (Tabela 22), tanto dos ETRL
como dos ETRP, sdo observadas no horizonte aluminoso. O Ce é o ETR mais abundante, com
teor de 1,7 %. Além do Ce, destacam-se as concentra¢Ses de La (3577 ppm) e Nd (2251 ppm) no
topo do perﬁl. Nos horizontes inferiores e na rocha mée, os teores dos ETR s&o pouco elevados.

Os minerais portadores de ETR sdo os fosfatos do grupo da crandalita (crandalita-
goyazita) e a lithioforita de ocorréncia esporadica nos horizontes aluminoso (1 amostra) e argiloso
(2 amostras).

As curvas dos ETR normalizados aos condritos (Figura 60) apreséntam—se deplecionadas
em ETRP, com anomalias positivas em Ce, cujas amostras ocorrem lithioforita e fosfatos do grupo
da crandalita. FORMOSO ef al. (1989) reportam a lithioforita como grande concentrador de ETR,
com notével enriquecimento em Ce. A presenga da lithioforita, que embora rara nos horizontes

aluminoso (amostra Sm) e argiloso (amostras 40 m e 45 m), seria a responsavel pelas anomalias



Profundidade (m)

H. Argiloso

H.Tronsigdo

Figura 58-Distribuicio de Fep,Oze MnO ao longo do perfil lateritico

do furo 3,em Seis Lagos.
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Figura 60 - Curvas dos ETR normalizadas aos condritos (EVENSEN et al., 1978)

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy He Er Yb Lu

das amostras do perfil do furo 3.
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positivas de Ce, uma vez que as amostras somente portadoras de fosfatos do grupo da crandalita
so desprovidas de anomalias.

Assim como nas crostas superficiais e do perfil do furo 1, os minerais de Mn sdo os
concentradores de ETR. Neste perfil, eles estdo representados pela lithioforita, que também era

rara no perfil do furo 1.
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6 SEDIMENTOS LACUSTRES DA BACIA ESPERANCA

Encaixada na crosta lateritica ferruginosa, a Bacia Esperanca apresenta forma irregular, tem
cerca de 290 m de didmetro maior (E-W) (Figura 61) com uma 4rea total de 89.730 m’, est4 situada na
porgdo central do corpo de Seis Lagos (Figura 7) e foi preenchida por um sequéncia sedimentar,
atualmente recoberta de pantano e/ou brejos.

Na 4rea da Bacia Esperanga predominam palmaceas oleigenas, sob as quais encontram-se solos
ricos em matéria organica. Localmente, as palmeiras (buritiranas) apresentam associagdes com outros
tipos de vegetais (VIEGAS FILHO & BONOW, 197 6).

Na superficie desta Bacia foram registradas anomalias radiométricas ainda mais acentuadas do
que na crosta lateritica adjacente que constitui o morro de Seis Lagos, com valores na ordem de 8.000

cps (PINHEIRO et al., 1976) (Figura 61).

6.1 SEQUENCIA LITOESTRATIGRAFICA

A sequéncia litoestratigrafica da Bacia Esperanga obtida com base no furo (furo 4) de
sondagem de 493 m de profundidade esta representada nas Figuras 62 e 63. Ela esta assim constituida
da base para o topo: brecha carbonatica (a base aparente), argila carbonosa, sapropelito, argila creme e

horizonte de solo.

- A brecha carbonatica foi delimitada no intervalo minimo de 493 a 233 m. A coloragio do material
na sua totalidade é marrom-avermelhada. E constituida de fragmentos da crosta lateritica, ‘de formas
irregulares, em matriz carbonatica. Os fragmentos da crosta sdo constituidos, principalmente, de
minerais de Fe, de Ti e de Mn. A brecha carbonética é constituida de carbonato, 6xido e sulfeto de

ferro e oxidos de titanio, e apresenta niveis ricos em matéria organica.
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Figura 62 - Perfil lito-estratigrdfico da Bacia Esperanca. Modificado de
BONOW & ISSLER(1980).
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- Argila carbonosa situa-se no intervalo de 233 a 73,1 m. A coloragao do material ¢ marrom-
avermelhada, constituido pre;dominantemente de argilo-minerais, impregnados com matéria
orginica e estd em contato gradacional com a brecha carbonatica. Frequentemente a argila
carbonosa apresenta-se intensamente fragmentada, em cujas fissuras depositaram-se 6xidos-

hidroxidos de ferro. A argila carbonosa contém niveis de caolim e siltito argiloso carbonoso.

- O sapropelito ocorre no intervalo de 73,1 a 14,65 m, tem coloragdo acinzentada, ¢ bastante
friavel, de granulagio extremamente fina, de baixa densidade, sendo constituido de argilo-minerais

com material carbonoso e sulfeto de ferro, com restos de vegetais e camadas linhiticas (sapropel).

- A argila creme ocorre no intervalo de 14,65 a 0,80 m, com granulagéo extremamente fina, de
baixa densidade. O material argiloso é frequentemente entremeado com manchas avermelhados de

oxido de ferro.

- Solo (0,0-0,8 m profundidade) com as mesmas caracteristicas da argila creme, parecendo derivar

desta, apenas com coloragdo creme mais intensa quase alaranjada.

6.2 MINERALOGIA
Foram idenficados por difragdo de raios-X os seguintes minerais, segundo as diferentes
camadas, listados segundo ordem decrescente de abundancia:
- brecha carbonética (base): goethita, hematita, siderita, gibbsita, pirita, iimenorutilo, Nb-
rutilo, Nb-brookita, fosfato do grupo da crandalita, pirocloro e oxi-hidroxidos de Mn

amorfos;
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- argila carbonosa: caolinita, goethita, quartzo, pirita, fosfatos do grupo da crandalita e
mica,
- sapropelito: caolinita, pirita, goethita, fosfatos do grupo,da crandalita e monazita;

- argila creme/solo (topo): caolinita, gibbsita, ilmenorutilo, Nb-brookita, Nb-rutilo, fosfatos

do grupo da crandalita e goethita.

Mineralogia Segundo Amostras de Calha

A composi¢io mineralogica média aproximada para as amostras de calha e pontuais esta
apresentada na Tabela 23. Ela foi calculada baseada nas analises quimicas das amostras totais.

Observa-se que a brecha carbonatica caracteriza-se pelas concentragdes elevadas de
goethita (51,9 %) e siderita (19,1 %), e de concentragSes menores de gibbsita (6,8 %), pirita (4,8
%), ilmenorutilo + Nb-brookita + Nb-rutilo (4,2 %) e fosfatos do grupo da crandalita (1,9 %).
Além desses constituintes mineralogicos, algumas amostras desta camada contém pirocloro e
4xidos/hidroxidos de Mn amorfos e hematita. Sendo que esta Gltima ocorre na parte basal da
brecha carbonatica. Com excec¢@o de siderita e pirita, os demais minerais foram encontrados nas
crostas superficiais de Seis Lagos.

Ja a argila carbonosa apresenta concentragdes elevadas de caolinita (36,2 %) e goethita
(32,2 %). Apresenta quantidades subordinadas de quartzo (11,1 %), fosfatos do grupo da
crandalita (2,1 %) e pirita (2,6 %). Foi identificado mica em algumas amostras. Diverge assim da
camada anterior, pela auséncia de siderita e abundéncia de caolinita e quartzo.

O sapropelito caracteriza-se pelos teores mais elevados de pirita (5,1 %) € muito béixos de
goethita (3,3 %), quando comparados com as outras camadas. Os teores de caolinita sdo relativamente

baixos (14,6 %), ao passo que os fosfatos do grupo da crandalita (3,3 %) sdo mais elevados que nas
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outras camadas. Além desses fosfatos, algumas amostras contém monazita. Essa camada contém mais
de 50 % de matéria orgénica, dai sua relativa pobreza em constituintes minerais.
A argila creme ¢ fundamentalmente constituida de caolinita (40,8 %), gibbsita (37,4 %),

fosfatos do grupo da crandalita (2,7 %) e ilmenorutilo + Nb-brookita + Nb-rutilo (5,5 %)).

Mineralogia Segundo Amostras Pontuais

Nessas amostras os teores de alguns minerais encontrados, sdo, para as mesmas camadas
mais elevados que nas amostras de calha. Deste modo o teor médio de siderita (34,5 %) na brecha
carbonitica é consideravelmente mais elevado do que o encontrado nas amostras de calha (19,1
%). Ja o teor médio de goethita (42,6 %) é bem inferior ao calculado para as amostras de calha
(51,9 %). Os demais minerais nio apresentam valores tdo discrepantes. Na argila carbonosa a
divergéncia entre os valores encontrados deve-se apenas ao teor médio de goethita (47 %), bem
superior ao anterior. No sapropelito a discrepancia observada deve-se ao teor de pirita (15,3 %),
valor esse muito elevado em relagiio ao encontrado anteriormente. A divergéncia maior observada

acontece na argila creme, devido a presenga de gibbsita (74,7 %).

6.3 COMPARACAO MINERALOGICA ENTRE AS CROSTAS SUPERFICIAIS, PERFIS
LATERITICOS E SEDIMENTOS
Ao longo de toda a coluna sedimentar da bacia Esperanga foi observado a presenga de
ilmenorutilo, Nb-rutilo, Nb-brookita, pirocloro, monazita e os fosfatos do grupo da crandalita, e
ainda gibbsita que s3o os minerais encontrados nas crostas superficiais e nos perfis lateriticos
(furos 1 e 3), desenvolvidos em Seis Lagos.
A brecha carbonatica (base da bacia) contém fragmentos de crosta ferruginosa, constituida

de hematita reliquiar, ilmenorutilo, Nb-rutilo, Nb-brookita, pirocloro, gibbsita e oxi-hidréxidos de
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manganés (geralmente amorfos), minerais esses encontrados na crosta aflorante e na do perfil do
furo 1.

As camadas superiores (argila creme/solo) da Bacia sdo constituidas de caolinita, gibbsita,
fosfatos do grupo da crandalita, que s&o os mesmos minerais que compdem o horizonte aluminoso
do perfil lateritico do furo 3.

Os Unicos minerais que nio foram encontrados nos materiais lateriticos sdo pirita e siderita.
Eles sio minerais comuns de ambiente sedimentar, ndo s3o minerais de perfis lateriticos. Ou seja, a
sequéncia sedimentar da bacia Esperanga ¢ composta de minerais tipicamente lateriticos (fosfatos
do grupo da crandalita, oxi-hidroxidos de manganés amorfos, oxi-hidroxidos de ferro, caolinita,
gibbsita), minerais herdados como ilmenorutilo, Nb-brookita, Nb-rutilo e pirocloro, tipicos de
ambientes carbonatiticos, e minerais sedimentares (pirita e siderita), tendo sido assim,
parcialmente, constituida de minerais das crostas e dos perfis lateriticos, que serviram de area

fonte desses sedimentos.

6.4 MINERAIS LATERITICOS
6.4.1 Grupo da Crandalita

Esses minerais apresentam as caracteristicas difratométricas da florencita (Tabela 24), e se
assemelham as encontradas nas crostas superficiais. Assim como nas crostas, os fosfatos desse
grupo ndo foram reconheciveis ao microscopio 6tico. Os pardmetros da cela unitaria (a,= 6,9871
* 0,0056 A e c,= 16,2030 £ 0,0214 A) se equivalem a florencita encontrada nas crostas
superficiais e a florencita de Cataldo (VALARELLI, 1971), cujos valores encontram-se no item
424,

A composigio quimica obtida por microssonda eletronica de plasma dominantemente

fosfatico (Tabela 25) na matriz argilosa da camada superior (argila creme/solo), mostram teores
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Figura 65 - Cristais e espectro (MEV) de gibbsita (a), manchados de goethita (b).

Amostras 474,4 m de profundidade.



137

(%0S)  98%°1 (%81)  se6v'l (%L1) L8P
(%0%) 09°1 (9%01) 0891 (%61) LS9°T
(°01) 199°1 (°601)  €L9°1 (%ST1) 899°1
(%01)  €89°1 (%Z1)  $89°1 (%) $89°1
(%0L)  T¥L1 (%€1)  TSL1 (24609) €SL°T
(%608)  $88°I (%S€)  v06°1 (2%09) 7681
(%%07) 66°1 (%¥1)  020C (2609) 60T
(%08) 91T (°%91)  181C (28¢) v91°T
(2%%08) 12T (%0€)  TITT (%8¢) v0TT
(%02) 82T (%be)  TLTT (°602) L8TT
(2608) W'T (°%S1)  PEPT (%9L) ) hard
(%0%) ILT (29€)  €L9C (%¢€1) YOLT
(%02) €8°C (%97) 98T (2602) L18T
(%001) £6C (%001)  L96°C (%001) 8€6°C
(%01) LEE (sT1)  Tse'e (%€€) 09¢°€
(%0L) 8b°¢ (%%0L)  Z8¥°¢ (%99) +0S°€
(9%06) £9°G (%0L)  0L9°S (%68) 199°¢
(rm ((Yp Crp  (y)p D (y)p
(€v1-8) Sador sreyadns SOJUAWIPAS SOP EI[EPUB.LD
BIUI0L SB)S0I) SEP BIDUIOLY ep odnis) op sojejsoyq

"SADI OP 2 s05eT SIS 2p SieIadns SBISOIO SEP BIOUSION B WO
$31)SNOB[ SOJUSWIPAS SOP BlIfepurId Bp odni op s018JSOJ SOp $90Xa[jaI sep sagderedwio) - 7 v[oqe L



138

OpEUIIR)Ap OB --

apepipunyoid sp w ‘] ensowry - (¢)
(soyuod 7) speprpunyoid op w §°p ensowry - (7) 3 (1)

L8°T9 18°0L 01°‘0L reloL,
00°0 000 00°0 0%N
00°0 00°0 00°0 OUN
81°0 80°0 LO0 Qus

- L1°0 61°0 018

- 000 1€0 ‘0eL
090 650 v€0 oed
LL°O 050 ¥6°0 oed
vET SI°E 66°1 *O“N
€6°1 89°1 01°C ‘O4L

- 9L'S1 08°S 0°d
1S°L 86°S 6T°L to%e1
SST1 79°01 0L‘01 ¢0%)D
61°81 9LST 6581 s0%d
08°LI 7591 8L°1T 0V

() @ (1) (osad) o4

"BOTUQIION BPUOSSOIIN
10d epnqo ‘edueiodsy eoRY BP SOJUSWIPIS AP O[0S/AWAID B[ISIL BPRWE)
Bp ZLIjeW BU 0011RJs0] sjusmwajueurmop ewseld op eonumb ogdisodwo)) - 7 eaqe],



139

elevados de Ce e La, que constituem a ﬂorencita, também elevados de Nb e baixos de Sn e Ta,
que representam os minerais de Ti (ilmenorutilo, Nb-rutilo e Nb-brookita) como foi observado nas
crostas. Do mesmo modo, as concentragGes elevadas de Th estdo associadas aos fosfatos como foi
detectado no horizonte aluminoso do perfil do furo 3 (item 5.2.2), e os teores de Fe devem-se,
propriamente, & goethita’hematita. Assim, os teores elevados de Nb e baixos de Ta e Sn,
representam os minerais de Ti (ilmenorutilo, Nb-brookita e Nb-rutilo), como foi observado nas
crostas de Seis Lagos. Do mesmo modo, as concentragdes elevadas de 'fh sdo devidas,

parcialmente, & monazita.

6.4.2 Oxi-hidroxidos de Mn Amorfos
Esses minerais sdo abundantes na brecha carbonatica, e também foram encontrados em

abundancia nas crostas superficiais de Seis Lagos.

6.4.3 Gibbsita

Tem ocorréncia esporadica nas amostras da brecha carbonatica, porém ¢ abundante no
topo da argila creme onde praticamente nfio ocorre caolinita, como pode-se observar na Figura 64.
O padrio difratométrico mostrado na Figura 64, indica que a gibbsita é bem cristalizada. Ao
microscopio eletrdnico os cristais de gibbsita na forma de estrutura em "pente", estdo manchados
de goethita na matriz carbonatica (Figura 65). Gibbsita € o constituinte principal do horizonte

aluminoso do perfil do furo 3, possivel fonte dos sedimentos.
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6.4.4 Caolinita

Assim como a gibbsita, a caolinita que ocorre nos sedimentos é bem cristalizada, ¢
abundante nas amostras mais basais da argila creme, e é o argilo-mineral que constitui a argila
carbonosa. Sua fonte principal deve ter sido os perfis lateriticos derivados das rochas encaixantes

e alcalinas.

6.5 OS MINERAIS PRIMARIOS HERDADOS
6.5.1 Minerais de Titanio

Foram identificados nos sedimentos ilmenorutilo, Nb-rutilo e Nb-brookita. Além de
apresentar o0 mesmo padrio difratométrico observado nas crostas de Seis Lagos, o ilmenorutilo ¢
também o mais abundante. Ao microscopio eletronico com EDS os minerais de Ti encontram-se
na matriz carbonatica (Figura 66) ainda bem preservados. Sd3o prismaticos, estdo encobertos e

envoltos por siderita, indicando que esta teve formagdo posterior a eles.

6.5.2 Pirocloro

E relativamente abundante na brecha carbonatica, e tal como foi observado nas crostas
superficiais de Seis Lagos, parece ser também um bariopirocloro (pandaita), como mostram os
dados da Tabela 26. Ao microscopio eletronico com EDS os cristais de bariopirocloro (Figuras 67
e 68) sdo envolvidos por cristais de siderita na matriz carbonatica, sobrepostos aos ¢xidos de
ferro, indicando que o carbonato se formou posteriormente. A dimensio de sua cela unitaria (a.=
10,523 + 0,0093 A) se equivale ao pirocloro das crostas superficais e aos do Cataldo (a,= 10,526
+ 0,005 &) e do JCPDS (a,= 10,5620 A). O pirocloro é um mineral tipico de ambiente

carbonatitico, e a pandaita daqueles intemperizados.
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Figura 66 - Cristal e espectro (MEV) de rutilo (a) na matriz carbonatica (b).
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Figura 67 - Cristal e espectro (MEV) de bariopirocloro (a) envolvido por

cristais de siderita (b). Amostra 420 m de profundidade.
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Amostra 388

Figura 68 - Cristal de bariopirocloro envolvido por cristais prismaticos de siderita

na brecha carbonatica (MEV).
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6.5.3 Monazita
A monazita é rara, e apresenta 0 mesmo padrdo difratométrico observado nas crostas

superficiais de Seis Lagos. Monazita também é um mineral tipico de ambiente carbonatitico X

6.6 MINERAIS SEDIMENTAR-DIAGENETICOS
6.6.1 Siderita

Aspectos Gerais

Os cristais de siderita sdo translicidos, subédricos a anédricos. Em alguns cristais
encontra-se inclusdes de pirocloro e matéria orginica. A siderita apresenta-se em duas
tonalidades: uma esbranquigada com brilho intenso, fragmentada; a outra é formada de agregados
amarelos. |

Sob o microscopio em luz natural (Figura 69), os cristais de siderita variam de 0,0125 mm
de tamanho, s3o incolores, euédricos a anédricos, com goethita infiltrando-se em seus planos de
clivagens e cavidades. Nos cristais corroidos observa-se o processo de ferruginizagdo iniciando
nas bordas e avangando em direg3o ao centro dos cristais. Observa-se também que alguns cristais
estdo apenas envolvidos por goethita Nas amostras das camadas mais basais da brecha carbonatica
a siderita encontra-se menos alterada, sem corrosdo nas bordas, sobrepostas aos 6xidos de ferro
(Figura 70). Em dire¢8io as camadas superiores o processo de dissolugdo dos carbonatos vai se
tornando mais intenso, sendo os cristais substituidos pseudomorficamente por goethita (Figura

69), observavel também ao microscopio eletronico (Figura 71).
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GOETHITA

CARBONATOS

Processo de ferruginizagdo(goethita)

Figura es-Aspectos microscépicos de cristais de siderita,enfatizando
o processo de ferruginizagdo dos carbonatos (amostra 388m).
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Figura 71 - Cristal de siderita alterando-se para goethita (MEV) em toda sua superficie.
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Padrio Difratométrico e Espectro no Infravermelho

O padrédo difratométric;o das sideritas com cristais amarelos e esbranquigados, apresentado
na Tabela 27, ndo mostra variagdes entre si. Ele € similar ao encontrado nas fichas JCPDS.

O espectro da siderita obtido por espectroscopia no infravermelho (Figura 72) exibe
bandas caracteristicas em 1417 (v), 866 (v2), e 737 (v4), cm ' do grupamento COs. Na Figura 72

observa-se também, bandas pequenas e discretas em 2921 e 2852 cm ™

, atribuidas a presenca de
matéria orginica que foram eliminadas com tratamento quimico, como se observa no espectro
superior da figura. No estudo da qualidade da matéria orginica de um furo de sondagem realizado
no xisto Tremembé-Vale do Paraiba, LOUREIRO & CARDOSO (1987) descreveram essas

bandas como sendo de deformagdes axiais da ligagdo C-H alifatica, indicativas de material algaceo

e bacteriano.

Padrio Termogravimétrico

O padréo termogravimétrico (ATD e ATG) da siderita (amostra 245,6 m) de Seis Lagos é
mostrado na Figura 73. A cerca de 557 ° C, ocorre a decomposig@o total da siderita, representada
pela perda total de CO,, com perda de 25,9 % em relagdo ao peso original. Essa perda em massa
foi de 2,0 mg, cujo valor teorico é de 2,93 mg. A presenga de pico endotérmico em 360 ° C pode
corresponder, possivelmente, a decomposi¢io da matéria organica inclusa na siderita, como foi

detectado no espectro de infravermelho.
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Figura 72 - Espectro no infravermelho do carbonato de ferro (amostra 245,6 m): com (a) e sem

(b) matéria organica.
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Figura 73 - Padrdo termogravimétrico da siderita de Seis Lagos
(amostra 245,6m )
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Composiglo Quimica

A Tabela 28 apresenta a composi¢do quimica parcial da siderita na brecha carbonatica. Os
teores (% em peso) de ferro variam de 40,87 a 43,59 %, de calcio entre 0,17 a 0,46 %, de
magnésio entre 0,49 a 0,75 % e os de manganés entre 0,95 a 1,35 %, ou seja, as variagGes
quimicas entre as sideritas analisadas sdo pequenas. As formulas minimas obtidas sdo:

Amostra 245,6 m = (Feg 04, Mng o024, Mgo 028, Ca 0,008) CO3

Amostra 388 m = (Feg,03, Mng 30, Mgo,033, Ca ¢,007) CO3

Amostra 388 m = (Feg g3, Mng g30, Mgo,026, Ca 0,008) CO3

Amostra 388 m = (Feq 04, Mno,023, Mgo,027, Ca 0,014) CO3

Amostra 245,6 m = (Feg 05, Mg 920, Mgo,024, Ca 0,005) CO3

As anilises quimicas comprovam a natureza apenas ferrosa da siderita da seqiiéncia
sedimentar Esperanca de Seis Lagos, independente da coloragdo. A proporgéo atdmica do Fe** é
‘quase constante, em torno de 0,93 a 0,95.

A composi¢do quimica da matriz carbonatica obtida por microssonda eletronica (Tabela
29), apresenta baixos teores de Ba, Ti, ETR, Zr, Mn e Pb, e auséncia de Nb, nio mostrando
similaridade com matriz carbonatitica. Quando comparados os valores da matriz com um cristal
isolado de siderita (Tabela 29), mostram certa semelhanga, e os teores por ventura encontrados
como os ETR, Ba, Al, P, Ti, Zr e Pb no carbonato, deve-se que este encontra-se envolvendo os
minerais portadores desses elementos, como foi visto nos espectros de EDS sob o microscopio
eletronico (MEV). Aparentemente, os carbonatos sdo enriquecidos em ETRP, enquanto na rocha

total sdo os ETRL que predominam. Portanto, as analises da matriz carbonatica e da siderita,

mostram valores muito inferiores ao da rocha total.



156

€009 seuade opueIapISTOD
SOPE[OIETIE BILIOPIS 9P STRISHIO 44
o1opoond ap STRISIIO SOINUNUIP 9P SIQSNIOUI WOD BILIIPIS AP STRISLID 4 4
sopedmbueigse LIISPIS 9p STRISLD ,

SIve SEey $6°0 6¥°0 LT°0 W yyLy
0TCE L8OV 860 150 9%°0 +%% W 0'88E
10%€ JANZY SE1 SLO 820 ++W 0°88€
L9°TE LY1¥ 1€ £9°0 YAl +W 0°88€
PEVE 65V p1°1 960 €€°0 W 9°GHT

(soxyour)
®*0D Ay U SN 159 ) rvI)Somry

‘(0sad) 9, wo soJUSWAH “01dOOSOINIOINISD
wod 9 soomunb sossaooid Jod eperedas ejueprs ep enIed eorunb oedisodwo)) - g7 eRqEL



157

791°56 Tee’e6 TeoL
086°LE 086°LE (0911093) 200%
781°LS TSET9 e101-qng
0600 €110 f0%PD
7T5°0 | ¥97°0 fo'nd
790°0 8£0°0 tEQtus
TLO0 960°0 0PN
750°0 €200 t0ud
090°0 ¥10°0 ¢0%)D
L60°0 €01°0 t0% T
761°0 €VT0 tF0'A
0000 900°0 0ulL
000°0 000°0 SOYN
To°0 LEO0 0iZ
$09°0 vv0°0 04qd
00 ¥S0°0 oed
SY6°T 996°0 OUN
089°0 121°0 (0150)
LOO0 #$0°0 0L
L3800 1L0°0 *0d
$90°0 811°0 tF0uv
ov1°‘0 €01°0 01S
IS 88°8S 024

((4) 1) SOpIxo

() ©IISPIS 9P [EISLD W 3P 3 (T) BOHFUOGIE
zuyews vp (osad o) eipow eorynb ogSisodwos ep ogderedwo) - 67 BPQEL




158

Pardmetros da Cela Unitaria

Foram calculados os parimetros da cela unitaria a, e ¢, dos carbonatos de trés amostras
diferentes (245,6, 388 e 420 m de profundidade). Os valores desses pardmetros sdo iguais para as
trés amostras, ou seja, ndo variam no intervalo. Quando coﬁaparados com os encontrados por GIL
et al. (1992) para sideritas hidrotermais e diagenéticas, se aproximam das diagenéticas (Tabela 30

e Figura 74).

Isétopos Estaveis (5°°C e 5'°0) e Razdes Isotopicas (*'Sr/*Sr)

As anélises de isétopos °C e 0O (Tabelas 31 e 32) sdo referenciadas em relacdo aos
padrdes PDB e SMOW, respectivamente.

Os valores de "*C obtidos para as sideritas de Seis Lagos (Tabela 31), situam-se no
intervalo de -5,48 a -4,84 %o. Estes valores foram comparados com os dados de ">C de carbonatos
(calcita e dolomita) e outros minerais (apatita e pirocloro) de carbonatitos e com de sideritas
diagenéticas ( na vasta literatura consultada, nfo foram encontrados valores isotopicos de sideritas
igneas). Os valores das sideritas de Seis Lagos tanto se estendem dado ao liminte inferior de
carbonatitos até o campo de carbonatos sedimentares. Os dados da composi¢io isotépica *O
(Tabela 32) também ndo mostram diferengas dos valores para carbonatitos nem para carbonatos
diagenéticos. A comparagdo dos dados isotdpicos obtidos fica inviavel, pois ndo se dispdem de
dados de sideritas de carbonatitos. Por outro lado, as condi¢Ses de formagdo dos carbonatos de
origem ignea diferem daqueles de origem sedimentar, a exemplo de sideritas diagenéticas, que sdo
formadas em um ambiente contendo muita matéria organica reativa (TIMOFEYEVA ef al., 1976).
Tal situagdo se equivale a de Seis Lagos, onde foi detectada a presenga de matéria orginica nos
cristais de siderita, vem a corroborar a idéia de que esta seja de origem sedimentar diagenética,

cujos valores isotopicos obtidos também se coadunam.
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Os resultados quimicos e isotopicos obtidos para as amostras totais e os concentrados de
siderita (puros e impuros) encontram-se na Tabela 33. Dos dados desta tabela, observa-se que as
amostras totais apresentam teores de Rb muito baixos, variando de 0,8 a 13,5 ppm, enquanto que
os teores de Sr variam em um grande intervalo (59,5 a 2077 ppm). Observa-se também na Tabela
33, que os teores de Rb (0,3 a 1,5 ppm) e Sr (4,5 a 12 ppm) nas sideritas puras e impuras sdo mais
baixos do que nas amostras totais, das quais foram extraidas. No entanto, as analises das sideritas
apresentam, sistematicamente, razdes Rb/Sr e isotopicas (*'St/**Sr) maiores do que das amostras
totais que as continham (Tabela 33). Os valores médios dos desvios analiticos para as razdes
quimicas ¥Rb/*Sr e isotopicas (*’Sr/**Sr) tanto para as amostras totais (1,3 % e 0,18 %) como
para as sideritas (1,65 % e 0,08 %) sdo relativamente baixos.

No diagrama isocrdnico, *Rb/**Sr vs. *’Sr/**Sr (Figura 75), os pontos analiticos obtidos
das amostras totais nZo apresentam alinhamento compativel, como indica o valor do seu MSWD =
5,06, sugerindo a atuagio de processos geologicos, a perturbar o sistema isotépico Rb/Sr. Tal
hipétese é coerente com o ambiente proposto para a formagio da brecha carbonatica, que envolve
uma grande circulagéo de fluidos e migragio do Rb e do Sr. A idade e razdo inicial para as
amostras totais calculadas a partir dos pontos analiticos foi de 72+45 Ma (lo) e
0,70513+0,00018, respectivamente. Como tentativa retirou-se dos calculos as amostras totais
492m e 323 m, que apresentam teores de Sr muito elevados, destoando do conjunto e desvios

analiticos maiores que os demais. A idade e a razdo inicial obtidas foram de 48t58 Ma e

0,70521+0,00018, respectivamente. Portanto bastantes similares, dentro do intervalo de erros, as
obitdas pelos calculos anteriores. O elevado desvio sobre a idade, reduz o valor da interpretagéo
geocronologica. Esse desvio sobre a idade reduz o valor da interpretagéo geocronoldgica. Esse

desvio sobre a idade é provocado pelo desalinhamento dos pontos analiticos e pela proximidade



Tabela 33 - Razdes quimicas (Rb/Sr) e isotopicas (
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%751/%Sr) em amostras totais e concentrados de

siderita da brecha catbonat:ca
AMOSTRAS TOTAIS
Améstra Rb Sr Rb/Sr Rb87/Sr86 sX Sr87/Sr86 sY,
492m 1.11 2077.0 0.00 0.002 0.000 0.704957 0.000119
323m 2.97 1817.0 0.00 0.005 0.000 0.704459 0.000478
358.5m 0.81 169.0 0.00 0.014 0.000 0.705053 0.000088
245.6m 2.68 104.0 0.03 0.074 0.001 0.705245 0.000103
388m 13.48 191.0 0.07 0.204 0.003 0.705362 0.000087
455 .7m 4.23 59.5 0.07 0.205 0.003 0.705476 0.000037
474 .4m 5.89 63.5 0.09 0.269 0.004 0.705224 0.000055
420m 10.05 107.0 0.09 0.271 0.003 0.705367 0.000046
CONCENTRADOS DE SIDERITA
Amostra Rb Sr Rb/Sr Rb87/Sr86 sX Sr87/Sr86 sY
474 .4/8 0.68 35.6 0.02 0.055 0.001 0.709000 0.003000
358.5/s 0.37 15.6 0.02 0.069 0.001 0.706293 0.000614
358.5si 0.31 12.0 0.03 0.075 0.001 0.705752 0.000081
245.6/s 0.48 6.1 0.08 0.230 0.007 0.706698 0.000418
245.6/Si 0.52 6.1 0.09 0.247 0.004 0.706520 0.000087
388/si 1.01 9.1 0.11 0.319 0.004 0.705420 0.000112
474 .4sil 0.58 4.5 0.13 0.378 0.005 0.706414 0.000088
474 .4si2 1.46 8.1 0.18 0.519 0.007 0.705799 0.000170
s = siderita pura,

si = siderita impura,
si; = siderita semipura
si, = siderita impura
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Figure 75 - Diagrama isocronico *Rb/**Sr vs. *’Sr/*Sr nas brechas carbobnaticas e sideritas

da bacia Esperanga.
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dos mesmos no diagrama isocronico. A estreita variagdo das razdes isotOpicas do Sr indica, no
entanto, uma desprezivel inte;feréncia ou contribuicio de materiais com diferentes composi¢Bes
isotopicas, sugerindo para as amostras totais analisadas uma evolugio geoquimica em ambiente
fechado que existiria na bacia Esperanga.

Os valores das razdes isotopicas (*'Sr/*Sr) obtidas para os concentrados de siderita
(Tabela 33), sdo quase todos superiores ao valor limite (<0,706) dos carbonatos de carbonatitos.

Foram calculadas as idades para cada conjunto de amostras totais + fragdo de siderita
(puras, semipuras e impuras). Assim obteve-se:

Amostra total + siderita Idade (10)

358,5 m + siderita pura (s): 808156 Ma

245,6 + siderita pura (s) + siderita impura (si): 522456 Ma

388 m + siderita impura (si): 35486 Ma
474,4 m + siderita semipura (si'): 763+80 Ma
4744 + siderita impura (si’): 161+50 Ma

Os dados obtidos apresentam em sua grande maioria, valores superiores aos da idade
sugerida a partir das amostras totais (721445 Ma). Levando em conta que as idades obtidas através
da analise de amostras totais e minerais deveriam ser, no maximo, iguais a idade fornecida pelas
analises das amostras totais, os dados calculados sdo desprovidos de sentido geol6gico, e se
devem ao maior enriquecimento em *’Sr da siderita. Esse mineral deve ter se comportado como
um forte captador de *’Sr, produto do decaimento do Rb de outras partes da amostra total e
liberado posteriormente. Como a siderita ndo acomoda facilmente os atomos de Sr, € possivel que
esses tenham se alojado na calcita, detectada como micro-inclusdes em cristais de siderita, fato

esse observado através de analises por microssonda eletronica. De qualque forma, esse
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comportamento indica que a siderita e suas inclusdes ndo estdo homogeneizadas isotopicamente
com as amostras totais, podendo inclusive ter uma formagdo posterior. Ela se daria em um
momento em que os outros componentes das amostras totais teriam produzido e liberado ¥Sr (a
partir do *'Rb), possivelmente através de solugdes, para finalmente cristalizar com a siderita
neoformada.

Apesar dos métodos isotopicos serem os melhores indicadores para determinar a origem de
materiais, nem sempre os dados obtidos permitem uma defini¢do sem duvidas.

A ocorréncia de siderita sedimentar diagenética é bastante comum em seqiiéncias
sedimentares ricas em argilas, matéria organica, € que normalmente contém fosfatos tipo vivianita
(PEARSON, 1974 a; 1974 b; CURTIS et al., 1975; TOURTELOT, 1979; POSTMA, 1981, 1982;
BAHRIG, 1989). Siderita é encontrada em lamas de rios como concre¢des (MOORE et al.,
1992), em sedimentos de pantanos como agregados de carbonatos microcristalinos (POSTMA,
1981). Na Amaz6nia, segundo o Prof. orientador, ocorre extensivamente nos sedimentos
quaternarios do Nordeste do Par4, na Amazdnia Ocidental, sendo um mineral de natureza
diagenética. Também na Amazdnia, em Carajas (Sul do Pard), ocorrem seqiiéncias sedimentares
lacustres, com camadas ricas em siderita, intercaladas com camadas de argilas orgéanicas
- (SOUBIES, et al., 1991). Além da siderita, foram identificados minerais provenientes do intempe-
rismo quimico de crostas ferruginosas ocorrentes na area. Deste modo segundo esses autores, o

substrato do lago de Carajas seria a propria crosta ferruginosa com neoformagéo de siderita.

6.6.2 Pirita

A pirita foi identificada por difragio de raios-X. Sob a binocular, a pirita se apresenta
como cristais subédricos, como granulos framboidais e microcristalitos.

Em seg¢des delgadas os cristais estdo corroidos nas bordas, e estdo envolvidos por

carbonatos, os quais estdo alterados para goethita (Figura 76).



Ao microscopio eletrc“mico alguns cristais de pirita ainda preservam suas faces e arestas
bem desenvolvidas, apesr de estarem em fase de alteragdo para goethita. Os cristais na matriz
carbonatica encontram-se envolvidos por cristais prismaticos de siderita (Figura 77). A pirita
encontrada nas amostras aqui estudadas, parece ter sido formada anteriormente aos carbonatos.

A pirita é um mineral comum em sedimentos ricos em matéria orgéanica, onde forma
concregdes e substitui restos orginicos. E encontrada em depositos de chumbo e zinco, como
microcristalitos framboides/esferdides (LIANXING & MCCLAY, 1992); em folhelhos marinhos
como agregados framboidais. Também, a pirita pode estar disseminada em matriz de carbonato,
barita, ou, em sedimentos peliticos ou carbonosos-silicosos, em folhelhos negros e arenitos

(BLOCH & KROUSE, 1992).

6.6.3 Sulfato de Calcio
Foram observados, somente sob o microscopio eletronico, abundantes cristais de sulfato de
célcio na matriz carbonética (Figura 78), possivelmente, gipso. E comum em ambiente de sulfetos,

sejam hidrotermais ou sedimentares, submetidos a oxidag@o pelo acesso de aguas subterraneas.

6.7 GEOQUIMICA
6.7.1 Composi¢io Quimica das Camadas

As Tabelas 34 e 35 apresentam a composi¢io quimica média das amostras pontuais e de
calha, representativas da seqiiéncia estratigrafica da Bacia Esperanga. |

A brecha carbonatica caracteriza-se por apresentar elevados teores de Fe,O; (43,07 e
63,12 %), PF (21,77 € 26,4 %) e TiO; (1,25 e 3,78 %), e muito baixos de SiO; (0,05 € 0,19 %) e

A0 (0,46 € 3,9 %). Sdo an6malos os teores de Nb,Os (1,22 e 1,43 %), TR,03 (0,61 € 0,96 %) e



@ Clivagem rombo€drica de siderita

siderita sofrendo dissolugdo

siderita alterado para goethita

Hidroxido de ferro

Figura 76 - Aspectos microscopicos de pirita em matriz goethitica e sua relagdo
com siderita (amostra 358,9m).
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Al 05 (0,46 € 3,9 %). Sdo andmalos os teores de Nb,Os (1,22 e 1,43 %), TR,05 (0,61 € 0,96 %) €
MnO (1,51 e 2,07 %), quando se trata de sedimentos dessa natureza. Na brecha carbonatica séo
observados os teores mais elevados de zinco (2890 ppm), escandio (585 ppm), estanho (161 ppm)
e cobalto (95 ppm). Esses teores sdo semelhantes aos encontrados nas crostas (superficiais e do
perfil do furo 1; Figuras 24 e 47). A composi¢do quimica da brecha carbonatica é compativel com
sua mineralogia a base de goethita, siderita, ilmenorutilo, Nb-rutilo, Nb-brookita, pirita, fosfatos
do grupo da crandalita, além de pirocloro e oxi-hidréxidos de Mn. Os dados quimicos também se
assemelham com os sedimentos lacustres depositados sobre a crosta lateritica derivada de
complexos carbonatiticos de Mt. Weld (LOTTERMOSER, 1990).

A argila carbonosa sobreposta a brecha carbonatica, contém silica (14,9 e 18,74 % SiO,),
ferro (9,77 e 14,3 % Fe,0;) e fosforo (0,67 e 0,77 % P;0s). Sdo também andmalos os teores de
nidbio (0,11 e 0,42 % Nb,Os) e ETR (0,3 e 0,67 % TR;0s). Na fragdo argilosa de sedimentos
peliticos apresentados por CAGGIANELLI ef al. (1992), os ETR ndo ultrapassam 304 ppm e os
de Nb sdo de no maximo 40 ppm. Ja os teores de Mn encontrados na argila carbonosa (0,41 e
0,56 % MnO) s3o mais baixos que os reportados em seqiiéncias de argilas (2,19 % MnO), com
enriquecimento diagenético de metais pesados (YAMAMOTO, 1992). A argila carbonosa
apresenta teores andmalos de Be (143 ppm), quase o mesmo encontrado nas crostas superficiais
(146 ppm, na amostra CB-114; Figura 24). A composi¢do quimica da argila carbonosa é também
compativel com sua mineralogia, constituida de caolinita, goethita, quartzo, pirita, fosfatos do
grupo da crandalita e mica.

O sapropelito é muito pobre em ferro (3 e 6 % Fe,0;3), apresenta baixos teores de silica
(6,6 e 16,76 % SiO,), mas expressivos de aluminio (8,1 e 22,5 % Al;O3 ), muito baixos de céalcio
(0,08 e 0,32 % Ca0), e relativamente elevados de P,Os (1,06 e 2,4 %). Por ser rico em matéria

orgénica, com mais de 50 % de constituintes orgénicos, os valores da perda ao fogo sdo muito
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elevados, com teor de carbono orginico de até 15,8 %. S&o andmalas da mesma forma as
concentragdes de TR;O; (1,07ke 1,56 %) e NbyOs (0,85 € 2,29 %), além de Ba (1,1 %) e Sr (609 e
985 ppm). Esse quadro quimico estd associado & presenca de fosfatos do grupo da crandalita,
monazita, caolinita, pirita e goethita, que se correlaciona, parcialmente, ao das crostas superficiais.
As caracteristicas quimicas desta camada diferem quase completamente dos sapropelitos do Mar
Negro (CALVERT, 1990), a exce¢do do teor de carbono organico, que é muito proximo (14,7
%), que nio tem qualquer ligagdo com ambiente carbonatitico pretérito.

Na argila creme, sgo observados os teores mais elevados de AlL,O; (30,6 e 44,1 %) e de
Si0, (19,04 e 33,4 %), relativos a toda seqiiéncia, enquanto TiO, (1,27 e 4,3 %) e P,0s (0,79 e
3,25 %) sdo comparaveis com teores das demais camadas. Nesta camada os teores de Nb,Os (1,17
e 2,64 %), TR,0;(0,69 e 2,12 5) e, ainda Th (0,3 e 0,9 %), sdo anOmalos. A argila creme contém
ainda teores elevados de Sr (370 e 1365 ppm), Zr (905 e 1085 ppm), Pb (1009 ppm), V (400
ppm) e Cr (145 ppm). Essa composi¢io quimica permite correlaciond-la apenas com os
sedimentos lacustres depositados sobre crostas lateriticas derivadas de carbonatitos como Mt.
Weld (LOTTERMOSER, 1990). Essa composi¢do quimica da argila cre;ne representa claramente
a sua composi¢cdo mineralégica com gibbsita, caolinita, ilmenorutilo, Nb-rutilo, Nb-brookita,
fosfatos do grupo da crandalita e goethita. Gibbsita e caolinita s30 os minerais predominantes no
horizonte aluminoso do perfil lateritico do furo 3, enquanto os demais minerais sio encontrados

nas crostas, demonstrando perfeita correlagio entre os sedimentos desta camada e os lateritos.

Diagrama SiO;-ALOs-Fe,0;
A Figura 79 mostra que em termos de Si0,-Al,03-Fe,;0; os sedimentos da bacia Esperanca
tem um Gnico grupo quimico-composicional, variando de extremamente ferroso a partir da brecha

carbonética passando gradualmente para silico-aluminoso em dire¢@o as camadas de topo. Ou seja,



176

"DOuUDJads3 DIoDg Dp
SDpOWDO SDPp DOlWINb opSisodwod D opubjusl|os £Q S y-E£QCe4-201S DWDIBDIQ -62 DANGI| 4

(o4isqql9) (Ad+io+uy)

0%y

Diud = kg
D4IYi809 = 49
DiljDWeH = WH

7
- JNIYO

DO4PUOQIDD Dyoalg 4
s OMVY/dvS

DSOU0qIDd DJIbJIY o
ojijadoadog x
awalo pjibiy e

co!s
(ozyionp)



177

parece ter havido mudangas graduais no ambiente de sedimentagdo, inicialmente com dominio de
aporte de ferro e preteritamente de silica e aluminio. Admitindo como fonte as crostas
ferruginosas, pode concluir: que as crostas ferruginosas ao topo da seqiiéncia lateritica foi o
primeiro ﬁaterial exposto, erodido e depositado no fundo das depressdes (bacias), enquanto que
os horizontes inferiores a base de fosfatos de Al e gibbsita, e depois argilo-minerais (segundo a
seqiiéncia lateritica mostrada por COSTA, 1990 b), proporcionaram, gibbsita e fosfatos de Al para
as camadas sobrejacentes e os argilo-minerais para as camadas de topo, demonstrando uma clara

inversdo do perfil lateritico, uma seqiiéncia esperada e observada ja com frequéncia.

6.7.2 Curvas Normalizadas dos ETR Segundo as Camadas

A Figura 80 mostra as curvas dos ETR normalizadas aos condritos, das diferentes camadas
da Bacia Esperanga.

A maioria das amostras da brecha carbonética, as do topo e da base (Figura 8Q a) desta
camada, exibem anomalias positivas muito fortes para samario, fato este observado também nas
amostras das crostas superficiais (Figura ﬁO c). Nas amostras correspondentes foram identificados
os mesmos minerais das crostas como pirocloro e oxi-hidr6xidos de Mn, que por serem os mais
abundantes e comumente enriquecidos em ETR (item 4.3.2.10), devem ser os responsaveis por
essas anomalias, tais como 0s foram nas crostas superficiais. As amostras referentes a zona
intermediéria da brecha carbonatica (Figura 80 b), apresentam curvas bem distintas das discutidas

. acima com discretas anomalias positivas em Ce e Eu, também observadas nas crostas superficiais
sendo que com maior intensidade. Nas crostas superficiais e do perfil do furo 1 ocorre cerianita,
minerais de Ti ¢ Nb e oxi-hidroxidos de Mn. Aqui, a mineralogia das amostras correspondentes

também contém esses minerais, com exce¢do da cerianita, € como nas crostas, as anomalias
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encontradas nessas amostras da brecha carbonatica também devem ser atribuidas aos minerais de
Mn.

As curvas normalizadas de ETR das amostras da argila carbonosa, do sapropelito e da
argila creme sdo semelhantes entre si. Algumas apresentam discretas anomalias positivas de Ce,
sendo esta um pouco mais intensa em apenas uma amostra da argila carbonosa. Na argila creme a
anomalia negativa de Ho é mais pronunciada do que a observada na argila carbonosa (na literatura
consultada ndo foi encontrada anomalia semelhante de Ho). Esse padrio encontrado nas camadas
argilosas se assemelham ao das amostras do horizonte argiloso do perfil do furo 3 (Figura 60).
Isso reforga a idéia, da base da bacia ter sido derivada das crostas & o topo da fragio argilosa

(saprolito) dos perfis lateriticos.
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7 CONCLUSOES
7.1 ORIGEM DAS CROSTAS SUPERFICIAIS E DO PERFIL DO FURO 1

As caracteristicas texturais, mineralogicas e geoquimicas observadas nas crostas
superficiais € no perfil do furo 1 mostram claramente uma origem lateritica para esses materiais.
Esses dados apresentados nos itens anteriores, indicam ainda uma derivagio de rochas
carbonatiticas. A assinatura carbonatitica é claramente indicada pela hereditariedade de minerais
como ilmenorutilo, Nb-rutilo, Nb-brookita, pirocloro e monazii:a, tipicos de carbonatitos e rochas
associadas e resistentes aos processos lateriticos, e ainda pelos teores elevados e andmalos de Nb,
ETR, também de Ba, Mn, Th, Co, Zr, Sc, V, Mo ¢ Be, a semelhanga ‘das ocorréncias de lateritos
derivados de carbonatitos, como Muri (BARRON, 1982), Sukulu (REEDMAN, 1984), Mt. Weld

(LOTTERMOSER, 1990).

7.2 ORIGEM DO PERFIL DO FURO 3

O perfil do furo 3, que se apresenta estruturado em horizontes bem distintos caracteristicos
de perfil lateritico, cuja composi¢io quimica-mineraldgica indica derivagdo lateritica a partir de
rochas aluminosilicatadas pobres em ferro, como as encaixantes de Seis Lagos (granitos e

gnaisses), € o perfil do furo 3 encontra-se exatamente na zona das rochas encaixantes.

7.3 ORIGEM DOS SEDIMENTOS DA BACIA ESPERANCA E SUAS RELAGOES COM 08
LATERITOS PRE-EXISTENTES
7.3.1 Aspectos Gerais
Os sedimentos da bacia Esperanga representados por 4 camadas principais a saber, brecha
carbonatica (base), argila carbonosa, sapropelito e argila creme/solo (topo), representam 4

ambientes deposicionais distintos dentro da bacia. O ambiente da brecha carbonatica caracteriza-se



pela qualidade da matéria orgénica, de origem vegetal, onde a atuagido dos processo relacionados
a atividade biologica gerou a formagéo de minerais sedimentares diagenéticos como pirita e
siderita, a argila carbonosa, indicativa de sedimentagdo argiiosa com matéria orginica
principalmente na sua parte basal, com predominincia de argilo-minerais 1:1 e fragmentos da
crosta; o sapropelito, indicativo de ambiente acido-redutor tipicamente orgénico com dominio
animal; e a argila creme/solo, um ambiente basicamente de argilo-minerais 1:1 e hidroxidos e
fosfatos de aluminio. Esses sedimentos, portanto, tiveram como area fonte os diferentes horizontes

dos perfis lateriticos e grande contribuigio organica vegetal e animal.

7.3.2 Origem da Brecha Carbonatica

As brechas carboniticas constituidas de materiais nitidamente provenientes das crostas
ferruginosas lateriticas e de minerais tipicos de ambiente sedimentar-diagenético como pirita e
siderita, provavelmente representam a deposi¢io de grande quantidade de fragmentos da crosta
ferruginosa em depressdes (bacias) internas sob elevada subsidéncia (Figura 81). As semelhangas
geoquimicas entre as brechas carbonaticas e as crostas ferruginosas indicadas na Figura 82,
mostram que as crostas foram realmente a fonte principal das brechas. Essas depressdes se
formaram entdo da propria crosta, certamente por dissolugdo em profundidade, das rochas
carbonatiticas geradoras dos lateritos (Figura 81).

A origem dos minerais autigénicos dessa camada pode ser explicada da seguinte forma:

Em primeiro lugar as relagBes texturais mostram que a pirita é anterior a siderita. O Fe*'
para formagio da pirita tem sua origem na redugfio do Fe’* formando os oxi-hidréxidos de ferro
dos fragmentos de crostas ferruginosas, depositados em grande quantidade na depressé@o sob agdo

de bactérias,
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Fe** + & ==Fe**

A formagdo de pirita se d4 pela abundancia de H,S na presenga de enxdfre livre gerado
pelo ambiente redutor rico em matéria orgénica, com grande atividade bacterial. Assim surgem as
condigdes favoraveis para formacfo da pirita (Figura 83). Primeiro se forma o monossulfeto
(hidrotroilita), que depois se transforma em pirita:

2Fe*" + H,S + S° + nH,0 = 2FeS.nH,0 + 2H"

FeS. nH,O + S° =FeS; + nH,0

Apés o consumo do enxdfre na formagio da pirita, estando o ferro em excesso devido a
grande abundincia de oxi-hidroxidos da crosta, e apés destruigdo da matéria orgénica em
ambiente redutor, o CO, formado (HCOs), combina-se com Fe reduzido (Fe’") para formar
siderita:

CH,; +3 H;O = HCOs + 9H+ + 8¢

(CH, representa a matéria orgénica)

HCO; = COs” +H'

Fe** +CO;” = FeCOs
A formagio de siderita ocorre em um pH levemente alcalino (pH 6 a 9), e pequena variagdo no
Eh, ou seja, trata-se de um mineral formado em campo muito limitado de pH-Eh, ao contrario da
pirita (Figura 83).

A presenca, embora rara, na brecha carbonatica de sulfato de célcio, possivelmente, gipso,
um mineral sedimentar, indica que a seqiiéncia foi raramente afetada por aguas subterrdneas
oxidantes:

FeS; + 70 + H,0 =FeSO4 + H;SO4 ou

2 H20 +2 So+ 302 = 2stO4
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Figura 83- Diagrama Eh-pH para fases de Fe, segundo
JONES & BOWSER (1978).
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Ca* + SO, +2H,0 = CaS0,.2H;0

Estudos de isétopos estaveis (®C e '0) obtidos para as sideritas, empregados na
identificagio de ambiéncia, ndo foram conclusivos, haja vista estarem dentro do limite de
carbonatos de precipitagdo quimica e de carbonatitos. Vale ressaltar, que os dados aqui obtidos
foram comparados, principalmente, com valores encontrados para calcita e dolomita de
carbonatitos, conforme DEINES & GOLD (1973); PINEAU et al. (1973), DEINES (1989), que
ndo hia dados em sideritas de carbonatitos, mas apenas em sedimentos e veios hidrotermais

(TIMOFEYEVA et al., 1976; SPIRO et al., 1993).

7.3.3 Origem da Argila Carbonosa

A camada de argila carbonosa sobreposta a brecha carbonatica, ainda guarda relagdo com
esta quanto a presenga de matéria orgénica e de pirita, e também contém minerais dos horizontes
lateriticos principalmente subjacentes as crostas. Portanto, a origem da argila carbonosa, deve ter
como area fonte os horizontes argilosos lateriticos como aqueles do perfil do furo 3. A deposi¢do
da camada de argila carbonosa ocorreu em momento de menor subsidéncia e quando as crostas

ferruginosas situadas em niveis mais elevados foram erodidas, expondo os horizontes argilosos

(Figura 81).

7.3.4 Origem do Sapropelito

A camada de sapropelito indica a instalagio de um ambiente &cido-redutor, em
continuagdo a deposi¢io da argila carbonosa subjacente, que pela sua elevada espessura, indica um
prolongado periodo de permanéncia do ambiente ou de subsidéncia continuada, mas equilibrada
com taxa da fragdo orgénica. O clima era imido e favoreceu o intenso desenvolvimento de vida

animal na bacia e nos arredores da mesma (Figura 81). A constituigdo quimica-mineralogica desta
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camada indica que o material teve contribuigio também dos lateritos principalmente dos
horizontes argilosos, a semelhanga da camada de argila carbonosa, dada a presenga de caolinita,
fosfatos do grupo da crandalita (florencita) e goethita. O unico mineral encontrado préprio de
sapropelitos é a pirita, e sua formagio é a mesma daquela da brecha carbonatica. Estudos
palinoldgicos dessa camada realizados por ISSLER (1980) sugerem idade neogénica para a

mesma.

7.3.5 Origem da Argila Creme/Solo
Ao contrario das camadas subjacentes, a camada de argila creme/solo, no topo da bacia -
ndo contém matéria orgnica. Seja por que ela foi oxidada, por se encontrar préximo da superficie
ou, porque era desprovida desse material. Sua constitui¢do quimica-mineralogica indica também
proveniéncia dos horizontes argilosos dos perfis lateriticos, agora depositados na depressido
' praticamente assoreada e menos rica em matéria organica.
Sobre argila creme, ja no Holoceno, com a bacia assoreada, sem experimentar subsidéncia,

formaram-se brejos.

7.3.6 Consideragdes

A deposicdo da sequéncia argilosa da Bacia Esperanga deve ter iniciado ainda no Terciario
Inferior, logo apds o estabelecimento dos perfis lateriticos com seu apice, provavelmente no
Mioceno (Figura 82), prolongando-se aos tempos atuais.

Sedimentos lacustres com litologias equivalentes embora ainda ndo estudados em detalhe,
estio sendo descritos com freqii€ncia em terrenos lateriticos, derivados de carbonatitos como

Catalio (CARVALHO, 1974), Mt. Weld (LOTTERMOSER, 1990).



Além da Bacia Esperanga em Seis Lagos sdo conhecidas mais 18 bacias intracrostas
ferruginosas, sendo que 11 estdo completamente assoreadas e as demais ainda com lamina d’agua.
Algumas delas ainda se apresentam com morfologia tipo funil, de escarpas abruptas e com lamina

d’4gua em nivel inferior. Algumas estdo aparentemente ainda em fase de estabelecimento.

7.4 BRECHA CARBONATICA VERSUS CARBONATITO

Tendo em vista que os carbonatos do furo 4 (Bacia Esperanga) foram interpretados por
ISSLER (1980), BONOW & ISSLER (1980) como carbonatitos, faz-se necessario apresentar as
seguintes consideragdes:
1) A seqiiéncia litologica do furo 4 (bacia Esperanca) (Figura 62) mostra que ha uma passagem
gradativa da “brecha carbonatica” para argila carbonosa, 0 que € incompativel com rochas
carbonatiticas;
'2) A presenga de minerais como gibbsita e do grupo da crandalita nas brechas carbonéticas,
minerais esses tipicos de lateritos, invalidam a interpretagdo de carbonatitos, e assume a origem
indicada no item 7.3.2;
3) A auséncia marcante e constante de minerais tipicos de carbonatito, mesmo que em quantidades
acessorias como fluorapatita, perovskita, titanita, ilmenomagnetita, piroxénio, anfibolio, flogopita,
também invalidam a interpretagdo de carbonatitos. Esses minerais sdo instaveis no intemperismo, e
assim teriam sido decompostos, e nio observados mais no perfil lateritico.
4) A composigido quimica da brecha carbonatica é comparavel a da crosta ferruginosa, se feita a

corregdo da percentagem de matéria orgénica introduzida na brecha:
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Crostas ferruginosas (%) Brechas carbonaticas
Amostras pontuais (%) Amostras de calha (%)
Fe,0; 79,04 43,07 63,12
ALOs 0,58 0,46 3,90
P,0s 0,42 0,10 0,18
TiO, 3,84 1,25 3,78
Nb 1,08 0,85 1,02
ETR 6548 ppm 6582 ppm 4746 ppm
Th 0,17 0,43 0,33

A filiagio geoquimica entre crosta e brecha é ainda mais expressiva através da anlise fatorial
mostrada na Figura 82.

5) A distribuigéo dos teores de Fe;O3 ao longo da seqiiéncia estratigrafica mostra que a mesma
derivou a partir da inversdo do perfil lateritico, ou seja, que o horizonte superior (crosta
ferruginosa) foi depositado na base da seqiiéncia e os subjacentes (horizontes argilosos) em
diregio ao topo, fato comum observado em ambiente lateritico com coberturas sedimentares com
filiag8o lateritica (COSTA, 1990 a).

6) Os is6topos estaveis de °C e O nfio permitem distinguir indubitavelmente entre ambiéncia
sedimentar-diagenética e carbonatitica.

7) O alinhamento dos pontos analiticos do diagrama isocrénico (*Rb/**Sr vs. ¥S1/*°Sr) obtidos
tanto das amostras totais como de cristais de siderita da brecha carbonatica, nfio sio compativeis
com rochas homogéneas, mas indicativos de material heterogéneo ou alterado.

8) A siderita ndo é um carbonato comum e principal de carbonatitos, e quando ocorre esta
associada com ankerita (RODRIGUES & LIMA, 1984). Carbonatitos com 34,5 % de siderita,
42,6 % de goethita e como acessorios pirita, gibbsita, crandalita, 6xidos de Ti-Nb e hidréxidos de
Mn, composi¢do essa, da brecha carbonatica, sdo ainda desconhecidos. Em sendo a brecha

carbonética um carbonatito, estar-se-ia diante de um carbonatito com exdtica composi¢do mineral.
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7.5 CONCLUSOES

A expressdo lateritica maior que constitui o denominado Morro de Seis Lagos, tem, com
base nas suas assinaturas mineralogicas e geoquimicas, uma derivagdo nitidamente a partir de
rochas de complexos carbonatiticos.

Os sedimentos da bacia esperanga, um exemplo de depressdo profunda de abatimento
intracrosta lateritica, entre quase duas dezenas de outras existentes em Seis Lagos, teve como area
fonte principal os diferentes horizontes dos perfis lateriticos, sendo a crosta ferruginosa a fonte de
grande parte dos sedimentos da base da coluna e os horizontes argilosos das camadas superiores.
O preenchimento dessa depressio marcadamente com materiais dos perfis lateriticos, permitiu
que, os sedimentos da bacia em toda a sua extensio também preservasse toda a assinatura
geoquimica e radiométrica, e ainda, em parte a assinatura mineralégica da fonte priméria geradora
dos lateritos, as rochas carbonatiticas, e assim permitindo que ISSLER (1980) e BONOW &
ISSLER (1980) concluissem que a camada inferior, sideritica, fosse de fato os proprios
carbonatitos, que infelizmente ainda nfio foram alcangados por sondagem e nem foram

encontrados afloramentos naturais.
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Tabela A7 - Concentragio dos elementos tragos (ppm) nas amostras do perfil do furo 3.

212

Horizonte Amostra Ba Cu Co Zn Mo VvV Sc Pb Sn
(Prof. m)
5 - - 124 - 128 - 540 - <5
Aluminoso 10 - 37 - 309 - 278 - 200 --
15 0,92% 44 45 316 29 147 85 229 <5
20 - 20 <5 173 18 73 63 100 <5
25 - 33 - 289  -- 110 - 67 -
30 - 37 <5 589 22 147 50 100 <5
Argiloso 40 - 33 <5 258 <5 37 40 67 <5
45 1644 60 34 285 <5 37 37 67 <5
50 - - 32 316 <5 147 43 - <5
55 - 30 - 671 - 74 - 67 -
60 - 33 <5 541 <5 69 38 67 <5
Transicio 70 0,51% 30 <5 119 <5 69 33 67 <5
75 - - <5 150 <5 37 33 - <5
Rx, Mie 95 2,1% - <5 679 <5 278 44 - <5
105 - -- <5 289 <§ 257 44 - <5
Horizonte Amostra Ni Be Cr Th Rb Y Sr Ir Nb
(Prof. m)
5 - 20 - - 45 26 2221 548 1393
Aluminoso 10 57 - 24 - 44 27 431 1140 540
15 38 12 21 110 47 27 198 669 201
20 38 11 10 -- 44 27 228 1027 219
25 29 - 14 - 50 26 90 465 97
30 38 12 14 - 46 27 418 414 143
Argiloso 40 29 14 17 - 46 27 34 451 51
45 33 14 28 38 49 26 62 457 122
50 - 18 - - - - - - -
55 38 - 21 - 56 27 93 547 62
60 33 30 14 - 57 27 84 423 38
Transicio 70 29 <2 17 <5 52 27 472 321 35
' 75 - 3 - - - - - - -
Rx. Mie 95 - 3 - 102 56 26 450 925 342
105 - 3 - - 54 . 26 452 1179 335

-- ndo determinado



