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RESUMO

A area estudada situa-se ao longo da Rodovia BR-010 (Belém—BrasiIia), entre as cidades
de Agailandia (MA) e Ligac¢do do Para (PA), na parte sul da Provincia Bauxitifera de Paragominas
€ possui uma extensio de cerca de 115 km.

Nela foram distinguidas duas superficies, cada uma sustentada por uma seqiiéncia
alteritico-sedimentar eépeciﬁca. A superficie mais elevada corresponde aos topos de vastos platos
residuais de 360 a 220 m de altitude e apresenta um leve declive para norte. A outra superficie,
embutida na primeira, culmina entre 210 m, a sul, e 150 m, a norte, e mostra discreta ondulagéo.

A cobertura lateritico-bauxitica antiga que sustenta a superficie mais elevada é constituida
por um horizonte saprolitico proveniente da alteragdo de arenitos argilosos ou arcoseanos e
argilitos dos ‘“Depositos Itapecurd” do Cretdceo Superior. Sobre o saprolito repousa uma
possante couraga essencialmente ferruginosa no extremo sul, a qual, em dire¢do a norte, se
enriquece progressivamente em gibbsita. Os primeiros sinais de niveis bauxiticos, ainda difusos, se
encontram a cerca de 40 km a norte de Acailandia. Essa tendéncia se confirma para norte com a
presenca de horizontes bauxiticos cada vez mais niti‘dos e consistentes, acima e na base do
horizonte ferruginoso. Sobreposto a essa cobertura € em contato extremamente brusco, ocorre um
espesso capeamento argiloso, a Argila de Belterra.

A cobertura lateritico-bauxitica desenvolveu-se em trés fases. Durante a primeira fase
formou-se a couraga ferruginosa através da ferruginizagio dos sedimentos Itapecurti, durante o
Terciario Inferior. A seguir a couraga foi afetada por degradagdo parcial e retrabalhamento fisico
dos produtos desta. Restos de alteritos mais antigos podem ter sido igualmente envolvidos nesse
processo que resultou em deposigio de cascalho nodular a pseudopisolitico e de argila arenosa. A
terceira fase, de carater essencialmente quimico, consistiu em geragdo de bauxita nas areas que
apresentavam condigdes climaticas e geomorfologicas mais propicias. Este evento ocorreu

provavelmente no final do Eoceno.

A couraga lateritica exclusivamente ferruginosa que sustenta a superficie mais baixa tem
como substrato um arenito argiloso avermelhado contendo pequenos fragmentos lateriticos e

seixos de quartzo. A propria couraga apresenta estrutura maciga, colunar ou nodular, e em varios



lugares encontra-se degradada a stone-layer. Seu capeamento ¢ formado por um material argilo-
arenoso amarelado, rico em grios de quartzo e fragmentos lateriticos disseminados.

Esta laterita se formou provavelmente no final do Plioceno - inicio do Pleistoceno. Seu
substrato pode ser correlacionado com o Grupo Barreiras,” enquanto seu capeamento
corresponderia a unidade denominada Pos-Barreiras mais a norte, na regiio de Ipixuna-Aurora.
Os stone-layers bastante freqiientes na area estdo situados na mesma posi?;ﬁo estratigrafica que a
couraga lateritica mais fecente e resultaram de degradacdo in situ dessa couraga, sem significativo
retrabalhamento fisico. No entanto, localmente, foram identificados depositos coluviais de tipo

glacis ou pedimentos compostos de fragmentos da couraga antiga.

As seguintes etapas caracterizam a evolugdo das duas seqiiéncias alteritico-sedimentares:
1- formag@o de uma couraga ferruginosa a partir dos Depositos Itapecurd; 2- degradagio parcial
da couraga; 3- bauxitizagdo no Paledgeno; 4- deposi¢do de sedimentos que posteriormente se
alteram para Argila de Belterra; 5- fase erosiva maior e individualizagéo de vastos platds; 6-
preenchimento dos vales e zonas rebaixadas separando os plats por sedimentos areno-argilosos
correlacionaveis com o Grupo Barreiras e produtos. de degradagdo da couraga antiga, 7-
ferruginizagdo dos sedimentos da etapa 6; 8- degradagdo mais ou menos acentuada da crosta
ferruginosa da etapa 7 dando origem a sfone-layers, 9- deposig¢do de sedimentos argilo-arenosos
correlacionaveis com o Pos-Barreiras sobre a couraga da etapa 7 e os stone-layers, 10- dissecagio
e estabelecimento da rede de drenagem atual.

As varniagbes climaticas e periddicas reativagGes tectOnicas (epirogenéticas) ao longo do

Cenozodico foram os principais fatores responsaveis por esta evolugio.



ABSTRACT

The study area is located along the Highway BR-010 (Rodovia Belém-Brasilia) between
Acailandia and Ligag:ﬁo do Par, in the southern part of the Paragominas Bauxite Province, and
has an extension of about 115 km. )

In this area t§vo surfaces were distinguished, each one sustained by a specific alteritic-
sedimentary sequence. The highest surface corresponds to residual plateaus, 360 to 220 m high,
and slightly dips to the north. The lower surface, 210 m high in the south and 150 m in the north
represents a slightly rolling landscape.

| The older alteritic mantle which sustains the higher surface is composed of a saprolitic
horizon derived from clayey or arkosic sandstones and mudstones of the Upper Cretaceous
Ttapecurt Formation. The saprolite is overlain by a thick lateritic duricrust which is exclusively
ferruginous in the southern part of the area but displays a progressive gibbsite enrichment
northwards. The first indications of bauxite can be seen at about 40 km north of Acailandia.
Further northwards more consistent bauxitic layers below and above the ferruginous horizon
occur. Finally, a thick élayey deposit - the Belterra Clag - overlies in sharp contact the duricrust.

The laterite/bauxite duricrust underwent a threefold evolution. At first, a ferruginous
duricrust formed by ferruginization of Itapecurt sediments during Lower Tertiary. After that the
duricrust suffered panial dismantling and physical reworking. Older alterite remnants could also
be involved in this process which resulted in nodular to pseudopisolitic and clayey deposits. The
third phase of essentially chemical nature was responsible for the formation of bauxite in the areas
which displayed more favorable climatic and geomorphologic conditions. This event probably

occurred at the end of Eocene.

The ferruginous alteritic mantle which sustains the lower surface comprises from bottom
to top reddish clayey sandstones containing lateritic fragments and small quartz pebbles; a
massive, columnar or nodular ferruginous duricrust, and, a yellowish clayey overburden, rich in
quartz and disseminated laterite fragments. In some places, the duricrust was disintegrated into a

stone-layer.



The ferruginous duricrust likely formed during late Pliocene or early Pleistocene. Its
substratum could be correlated to the Barreiras Group, while its overburden corresponds to Pos-
Barreiras that occur to the north, in the Ipixuna-Aurora area. The stone-layers, which resulted
from dismantling, in situ of this ferruginous duricrust without signiﬁcant physical reworking, are
placed in the same stratigraphical level as the duricrust. Locall3;, glacis or pediment deposits
composed of ﬁagmenfs of the older duricrust were also identified.

‘The -following stages characterize the evolution of the two alteritic sequences in the
Acailandia-Ligacdo do Para area: 1- formation of ferruginous duricrust; 2- partial dismantling of
the duricrust; 3- bauxitization in Palacogene; 4- deposition of sediments which later alter to
Belterra Clay; 5- major erosive phase and individualization of plateaus:, 6- filling of valleys and
lower areas by clayey sand corresponding to the Barreiras Group and dismantling products from
the older duricrust; 7- ferruginization of stage 6 sediments; 8- partial dismantling of the younger
duricrust and formation of stone-layers; 9- deposition of sandy clay corresponding to Pos-
Barreiras upon the younger duricrust and the stone-layers; 10- dissection of the landscape and
establishment of the acfual drainage system. Py

Climate variations and periodical tectonic reactivations along Cenozoic period were the

main factors responsible for this geological evolution.



1- INTRODUCAO
1.1 - GENERALIDADES

A Amazonia Oriental brasileira comporta provavelmente a maior parte dos depositos
minerais de origem residual do Brasil. Dentre estes se destacam as lateritas aluminosas/bauxitas
das regides do Baixo Amazonas e de Paragominas, os gigantescos depositos de ferro, as
coberturas lateriticas auriferas dos setores Salobo e Pojuca e as lateritas niqueliferas do Vermelho,
localizados na Serra dos Carajas;, as lateritas fosfaticas da regido do Gurupi, as lateritas
manganesiferas da Serra do Navio e do Igarapé Azul. Ademais, podem ser considerados como
resultantes da alteragdo lateritica os depdsitos de caulim das regides do rio Capim e do rio Jari.

Apesar da grande variedade, abunddncia e importdncia econdmica das formagdes
lateriticas, o seu estudo mais aprofundado na Amazonia, apds os ensaios pioneiros de Sombroek
(1966), iniciou-se somente na década de 70. '

Os primeiros artigos publicados sobre lateritas na Amazoénia enfocaram essencialmente os
depositos de bauxita na regido, devido ao seu interesse econdmico. No entanto, esses estudos se
limitaram, no inicio, a aspectos descritivos.

Este primeiro periodo foi marcado pelos trabathos de Wolf (1972), Wolf & Silva (1973) e
Assad (1973 e 1978).

A partir do final da década de 70 varios pesquisadores, notadamente da Universidade
Federal do Para, comegaram a estudar em mais detalhe os apectos genéticos das bauxitas da
Amazonia, através da anélise de perfis tanto no Baixo Amazonas como na regido de Paragominas.

Nesta segunda fase das investiga¢Ges foram produzidos muitos trabalhos, destacando-se
os de Dennen & Norton (1977), Kronberg ef al. (1979), Grubb (1979), Kotschoubey &
Truckenbrodt (1981), Truckenbrodt & Kotschoubey (1981,1982 e 1994), Aleva (1981 ¢ 1989),
Truckenbrodt ef al. (1982 e 1991), Lemos & Villas (1983), Kotschoubey (1984 ¢ 1988),
Kotschoubey e al. (1984,1987,1989 e 1997), Sugden (1984), Kotschoubey & Lemos (1985),
Costa (1988 e 1991), Lucas et al. (1989), entre outros.

Referente & evolucdo das lateritas ferruginosas, trabalhos fundamentais foram realizados

nos ultimos anos por diversos autores franceses que trabalharam tanto na Africa como no Brasil.



Nahon (1991) analisou as feigGes petrograficas das couragas lateriticas, utilizando-as como base
para a interpretagdo dos processos supergénicos. Tardy (1993) e Tardy & Roquin (1998)
apresentaram vastas compilagdes sobre as formagdes residuais no dominio tropical imido. Tardy
(1993) em particular, demonstrou que, em clima tropical de estagbes contrastadas, a couraga
Jferruginosa se desagrega pelo topo e se reconstitui pela base. No Brasil, Bigarella ef al. (1994 ¢
1996), publicaram dois volumes sobre lateritas ferruginosas, descrevendo numerosos exemplos da
Amazonia. |

Trabaihos realizados sobre lateritas ferruginosas na Amazonia Oriental sdo ainda escassos.
Kotschoubey et al. (1987) evidenciaram na Provincia Bauxitifera de Paragominas um zoneamento
regional, marcado por 7 zonas entre Imperatriz (MA) e Mie do Rio (PA). Dessas, a mais
meridional comporta uma espessa couraga ferruginosa sem gibbsita. Em dire¢do a norte, esta
couraga diminui em espessura ou desaparece completamente, dando lugar a horizontes bauxiticos.

Nahon ef al. (1989) estudaram, no sul do Para, a degradagio vertical e lateral de uma
couraga ferruginosa para latossolo. '

Por sua vez, Costa (1991) classificou as lateritas da Amazonia em dois grupos: as lateritas
imaturas e as maturas, de acordo com seu grau de evglugio. Segundo este autor, as primeiras
estio amplamente distribuidas, possuem baixo grau de evolugido e formam o relévo jovem. As
ultimas sdo mais restritas geograficamente, compdem o relévo mais elevado, sob forma de platés
ou morros € sdo mais complexas, revelando uma evolugio policiclica. No mesmo trabalho, Costa
(1991) fez também alusdo as lateritas aloctones, ou seja, sfone-lines e as pseudolateritas (grés do
Para).

Na regido a sul de Paragominas, nenhum estudo detalhado foi por ora realizado referente a
geragdo e posterior evolugdo das crostas ferruginosas, bem como sobre stone-lines e stone-layers
desta regido.

Pretende-se com o presente trabalho iniciar tal estudo e contribuir para o conhecimento
dessas formagdes lateriticas e dos sfone-layers, que correspondem, de fato, apenas a uma pequena

parte das extensas coberturas residuais desenvolvidas em determinados periodos do Cenozdico.



1.2 - OBJETIVOS DA TESE

O propésito da presente tese € contribuir a um melhor conhecimento da evolugdo
geoldgica, durante o Cenozoico, na regido entre Acailindia (MA) eligagdo do Para (PA), dando
énfase ao significado, -em térmos ambientais e evolutivos, das crostas lateriticas ¢ dos stone-
layers. Em detalhe, sdo tratados os seguintes aspectos:

¢ Evolugio da cobertura lateritica mais antiga € a questdo do seu enriquecimento em

| gibbsita de sul para norte.

¢ Evolugdo da cobertura lateritica mais jovem.

o Origem dos stone-lines e stone-layers.

 Natureza e origem dos capeamentos das formagdes lateriticas.

Propde-se, no final do trabalho, um modelo evolutivo bem como uma coluna estratigrafica
para a regido em aprego e uma correlagdo estratigrafica com unidades geologicas da extremidade

setentrional da Provincia Bauxitifera de Paragominas.

1.3 - LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DA TESE

A area estudada situa-se no extremo sul da chamada Provincia Bauxitifera de Paragominas
(Kotschoubey & Truckenbrodt, 1981), estende-se na dire¢do norte-sul por cerca de 115 Km entre
as cidades de Acailandia (MA) e Ligagio do Para (PA) (Figura 1). E delimitada pelos paralelos 4°
e 5° Sul e acompanha a rodovia BR-010 (Belém-Brasilia) que segue aproximadamente 0
meridiano 47° 30” Oeste.

O acesso, a partir de Belém, ¢ feito pela rodovia supracitada até a cidade de Ligagdo do

Para, numa distancia cerca de 420 Km.
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1.4 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.4.1- Clima |

A regido de Paragominas, conforme a classificacdo de Koppen, esta incluida no tipo
climatico A w (Sombrbek 1966). Trata-se de um clima imido e quente com uma estagdo seca
pronunéiada.'

A isoieta anual da regido situa-se entre 1.750 e 2.000 mm. As precipitagdes pluviométricas
se concentram entre os meses de Janeiro e Maio e a estagdo seca se estende entre Junho e
Dezembro (IBGE 1977).

A temperatura média anual da regido varia entre 23,5°C e 26,9°C e a umidade relativa do

ar ¢ elevada, acima de 80 % (IBGE 1977).

1.4.2- Vegetacao
.

A vegetagio predominante hoje em dia, na regido, € de tipo pastagem, devido 4 instalagio
de inumeras fazendas para criagdo de gado.

Observam-se resquicios de floresta densa, principalmente nos platés. Nessas areas
encontram-se espécies arboreas tipicas tais como magaranduba, faveira, angelim, entre outras. O
babaci ocorre nos vales (Nunes ef al. 1973). Ocorrem também zonas de floresta secundaria,
como resultado do desmatamento da floresta nativa. Trata-se de vegetagio de tipo “capoeira”,

com arvores delgadas, de pequeno a médio porte e muito entrelagadas por cipés.
1.4.3- Solos
Segundo Sombroek (1966) a area estudada comporta latossolos amarelos cauliniticos em

quase toda a sua extensdo, exceto no extremo sul onde predominam latossolos vermelhos

cauliniticos. Os latossolos amarelos sdo divididos por Sommer et al. (1973) em duas facies,



conforme a sua textura: a facies argilosa e a facies muito argilosa. Enquanto esta cobre o topo dos

plat6s, a primeira ocupa as vertentes dos vales e esta associada a solos concrecionarios lateriticos.
1.4.4 - Hidrografia

Na Provincia Bauxitifera de Paragominas a rede de drenagem ¢ densa e exibe padrdes
ortogonais. Esta provincia recebe tributarios do rio Guama, a norte, dos rios Tocantins e Araguaia
a sul, do rio Gurupi a leste e do rio Capim a oeste. As bacias do rio Tocantins e do rio Gurupi

estdo separadas pela Serra do Gurupi (Barbosa et al. 1973).

1.5 - METODOLOGIA

Para a realizacdo do presente trabalho, foram realizadas diversas etapas de campo e de
laboratério, apds uma pesquisa bibliogréfica sobre todas®as questdes relacionadas ao tema.

Os trabalhos de campo consistiram essencialmente em levantamento dos afloramentos ao
longo da rodovia BR-010 (Belém — Brasilia) entre as cidades de Agaildndia (MA) e Ligagdo do
Para (PA). Em seguida foram escolhidos os afloramentos de maior interesse e mais adequados
para estudos de detalhe. Essas exposi¢des, que correspondem aos perfis mais completos e mais
caracteristicos, foram descritas, sendo identificados os principais tipos litologicos, texturas e
estruturas. Amostras representativas foram coletadas para estudos em laboratoério.

Além da descrigdo dos perfis, foi feito o levantamento das feigdes geomorfologicas e dos
dados topograficos disponiveis, em particular os apresentados por Sombroek (1966).

Os trabalhos de laboratorio consistiram, em primeiro lugar, em descricdo macroscopica
das amostras coletadas. As amostras selecionadas foram submetidas as seguintes analises:

e-Estudo granulométrico de produtos friaveis e/ou mal consolidados: argilas e arenitos
alterados.

e-Petrografia dos materiais consolidados: nodulos, couragas ferruginosas e concregdes

bauxiticas, para determinagio das texturas e da composigdo mineraldgica.



e-Analise quimica: determinagdo dos 6xidos SiO,, ALOs, Fe;0;, TiO, e perda ao fogo, por
via umida, e por espectrometria de absor¢@o atomica os elementos menores Na, K, Mg e Ca,
realizada em algumas amostras de concre¢des ferruginosas e aluminosas, para avaliagio e
comparagdo de resultados com amostras de outras regides.

o—Estudos mineralogicos através da difragdo de raios-X.

e-Estudo dos minerais resistentes transparentes na fragio 0,125 a 0,062 mm.

1.6 - GLOSSARIO

Devido a pouca clareza e a falta de consenso na definigio dos termos usados na descrigdo
das lateritas, faz-se conveniente conceituar os termos mais utilizados neste trabalho.

A maioria dos termos abaixo relaciona;ios ¢ baseada em Tardy (1993) e nos
trabalhos de Souza (1989) e Souza (1993).

Cimento — termo usado em petrologia sedimentar para definir o material
quimicamente precipitado em poros, fissuras e outras cavidades, e responsavel pela coesdo de
grios. Os principais elementos que atuam como cimento sdo silica, carbonatos (sobretudo
calcita) e oxi-hidroxidos de ferro, a diferentes graus de cristalizagdo (Pettijohn 1957).

Neste estudo, o termo cimento ¢ usado para produtos que preenchem poros e pequenas
cavidades, tém composi¢do gibbsitica e/ou goethitica e representam as fases mais tardias,
precipitadas a partir de solugdes verdadeiras, embora solugdes coloidais possam igualmente ter
contribuido na sua formagéo.

Cortex - envoltorio endurecido de um pisolito. Pode-se formar por excregio em
direcdo ao vazio, ou por incrustagdo em dire¢do ao centro do pisolito. Sua evolugio baseada
na secregdo do ferro, pode ser centrifuga em dire¢do a matriz, ou centripeta em dire¢do ao

pis6lito (Tardy 1993).



Neste trabalho, cortex designa laminas de espessura sub-milimétrica a milimétrica
que envolvem total ou parcialmente pisolitos ou nédulos e que resultam de hidratagdio
centripeta. Sua composigdo € goethitica, enquanto os niicleos dos pisélitos sdo
essencialmente hematiticos.

Cutane - feicio pedologica semelhante ao cortex, resultante da organizacio do
plasma na superficie de um grio, de um nédulo ou de um poro. Em uso restrito, cutane
designa o material plésmico que reveste as paredes e os interiores dos vazios. Pode-se formar
por depoéigéio mecénica ou precipitagdo quimica (Tardy 1993).

Neste trabalho ¢ denominado cutane o material secundario depositado nas paredes
dos poros ou fissuras. Possui coloragio amarelo-alaranjada e tem composi¢io goethitica.

Fragmentos — componentes grossos e angulosos, de natureza lateritica ou
ferruginosa geralmente soltos e diferentes da matriz que os envolve, responsaveis pelas
texturas brechoide ou conglomeratica.

Grénulos — muito semelhantes aos nodulos, diferem destes por apresentarem uma
estrutura periférica, resultante da dissolugdo ou lixiviagdo seletiva de um dos minerais que
constituem o nicleo de acumulagdo original. Fox.mados por um plasma de caulinita e
hematita, comportam na sua periferia uma franja desferrificada de caulinita e quartzo sendo
portanto, elementos de degradacdo. (Tardy 1993).

Matriz - segundo Pettijohn (1957), nos sedimentos e rochas sedimentares a matriz
€ um material de granulacdo fina que envolve os gréos, ou preenche os espagos intersticiais
dos gréos. Tardy (1993) redefiniu esse termo para o ambiente lateritico, como sendo formado
pelo esqueleto (isto ¢, grios de quartzo com tamanho superior a 20 pm, supostamente
imoveis ou dificeis de serem deslocados), pelo plasma e pelos vazios organizados de maneira
isotropica.

Neste trabalho, matriz designa o material que envolve as concregdes ferruginosas
¢/ou bauxiticas presentes nos alteritos. Este material geralmente possui composi¢do ferro-
aluminosa apresentando contetido variavel de caulinita, goethita, hematita, gibbsita, e indicios
de anatasio. Provém da alteragio da rocha-matriz ou da iluviagdo do capeamento e preenche

cavidades internodulares ¢ tubulos.



Nédulos — acumulagdes de matéria endurecida, de forma arredondada a sub-
arredondada que ndo exibem nenhuma diferenciagfio estrutural interna, nem apresentam
cortex ou qualquer outra feigdo de degradagio, quanto muito, um halo difuso. Sao, portanto,
fundamentalmente elementos de agradagdo e endurecimento, formados a partir do material da
matriz e cuja evolugdio se inicia com a incrustagdo de manchas hematiticas e prossegue até a
formagdo de nédulos (Tardy 1993).

Pisolitos — elementos goethiticos ou gibbsiticos de forma mais ou menos
arrédondada que apresentam um cOrtex simples ou complexo (varios anéis concéntricos). Os

-pisélitos comportam um nicleo constituido por um plasma de caulinita e hematita envolto por
um cortex goethitico. Sua formagdo decorre, geralmente, da degradagio por hidratagdo de
antigos nédulos no topo do perfil (Tardy 1993).

Plasma — fragdo de elementos capazes de se reorganizarem, deslocarem ou
concentrarem. E constituido de particulas de tamanho inferior a 2 um e de componentes
soluveis capazes de precipitarem. Um plasma lateritico consiste normalmente em caulinita,
hematita, goethita, eventualmente gibbsita € mais raramente em boehmita, pirolusita,
manganita e criptomelana (Tardy 1993). ¢

Aqui o plasma designa o material criptocristalino composto de goethita e/ou
hematita e caulinita em propor¢des variadas que constitui normalmente a mesostase dos
produtos lateriticos.

Pseudopisélitos — diminutos nddulos ferruginosos sub-esféricos a fusiformes, ndo
estruturados internamente, soltos e envoltos em varidvel quantidade de matriz argilosa.
Compostos basicamente de hematita e caulinita, ndo apresentam cortex. (Tardy 1993).

No presente trabalho, para granulos, nodulos, pisolitos e pseudopisolitos foram
usados os mesmos conceitos de Tardy (1993).

Stone-line — Stone-layer - niveis de alguns centimetros a varios metros de
espessura ¢ de extensdo lateral decimétrica a decamétrica (as vezes maior), constituidos
principalmente por fragmentos lateriticos aos quais se associam raros seixos de quartzo,
envoltos em pouca matriz argilosa. Esses niveis podem ser concordantes ou ndo com o relevo

atual.
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Textura criptocristalina — este termo se refere a produtos ferro-cauliniticos de
granulagio muito fina, os quais constituem o plasma. Seus cristais nio podem ser
identificados ao microscopio petrografico.

Texturas micro, meso e macrocristalina - termos que se referem ao tamanho dos
cristais de goethita, hematita ou gibbsita de acordo com a seguinte classificagio (Souza
1993) '

Textura microcristalina - cristais em torno de 3 pm

Textura mesocristalina - cristais entre 30 € 40 um

Textura macrocristalina - cristais até cerca de 0,5 mm.
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2 - GEOLOGIA REGIONAL

2.1 - ASPECTOS GERAIS

A regido abrangida pelo presente trabalho situa-se na porgio noroeste da Bacia do Grajaq,
(Figura 2) anteriormente considerada como pertencente a por¢do norte da Bacia do Parnaiba
(Goes 1995);

A Bacia do Grajai ¢ composta pelos depositos edlicos e lagunares das formagdes
Cretaceas Grajau e Codo (Aptiano) (Petri & Fulfaro 1983), pelos sedimentos fluviais da Formagio
Itapecura (Albiano — Senoniano) (Goes 1981) e sedimentos flivio-lacustres da Formagdo Ipixuna
(Goes 1981).

Para sul, a Bacia do Grajau estende-se aproximadamente até o paralelo 6° Sul, onde faz
contato com a Anficlise das Alpercatas preenchida com sedimentos das formagdes Pastos Bons e
Corda associados as rochas basicas das formagdes Mosquito e Sardinha, do Jurassico (Goes
1995). ¢

A sudoeste, faz contato com as rochas pré-cambrianas do Cinturdo Araguaia, enquanto a
leste passa para a Bacia do Parnaiba formada por sedimentos silurianos a triassicos.

A Bacia do Grajali, a noroeste e norte, passa para a Plataforma Bragantina (Urdininea
1977), na qual se depositaram os sedimentos quimicos (calcarios) da Formagdo Pirabas, durante o
Oligo-Mioceno, e os sedimentos continentais do Grupo Barreiras (Mioceno a Plio-Pleistoceno)
(Goes 1981 e Costa & Hasui 1997). No Quaternario, sedimentos argilo-arenosos denominados
sedimentos P6s-Barreiras por Sa (1969) e Rossetti ef al. (1989) recobriram amplamente a regido.

Durante o Terciario Inferior, a regido meridional da Bacia do Grajaii permaneceu livre de
sedimentagio (Goes 1995) e, a partir dos sedimentos continentais das formagdes Itapecuri e
Ipixuna formou-se uma ampla cobertura lateritica, ferruginosa e bauxitica, da qual o atual Distrito
Bauxitifero de Paragominas (Grubb 1979; Truckenbrodt ef al. 1982; e, Kotschoubey et al. 1996),

¢ apenas um testemunho.
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Figura 2 - Localizagdo da 4rea de trabalho, na parte noroeste da Bacia de Grajau (Modificado de

Goées, 1995).
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2.2 - GEOMORFOLOGIA REGIONAL

A érea de trabalho se enquadra na unidade morfoestrutural denominada Planalto
Setentrional Para — Maranh@o por Barbosa et al. (1973). -

A geomorfblogia da regifio caracteriza-se pela presenca de vastas chapadas e de zonas
rebaixadas de relevo ondulado cortadas por inimeros cursos d’agua dos’quais os rios Gurupi e
Pindaré} sdo os principéis.

As ~cﬁapadas tém altitude crescente em diregdo a sul e seu topo plano, sustentado por
camadas lateritico-bauxiticas do Terciario Inferior, corresponde a Superficie Sul Americana
(IBGE 1977).

As zonas rebaixadas, também com altitude crescente para sul, se compdem de morros e

pequenos platds sustentados por formagdes lateriticas mais recentes.

2.3 - ESTRATIGRAFIA REGIONAL

A regido comporta pﬁncipalmente depositos cretidceos pertencentes as formagdes
Itapecuru e Ipixuna, sobre as quais se formou a couraga lateritico-bauxitica, sedimentos terciarios
da Formagdo Pirabas e do Grupo Barreiras, e sedimentos recentes (Pds-Barreiras).

Distinguem-se dois dominios. O dominio sul esta localizado na Bacia do Grajati e abrange
as formagdes Grajau ¢ Cod6 do Cretaceo Inferior e formagdes Itapecuru e Ipixuna do Creticeo
Superior (Rossetti & Truckenbrth 1999). O dominio norte corresponde a Plataforma Bragantina,
onde se depositaram calcarios da Formagio Pirabas (Urdininea 1977) e sedimentos terrigenos do
Grupo Barreiras (Goes 1981) e do Pos-Barreiras (S4 1969 e Rossetti ef al. 1989) durante o

Terciario Superior/Quaternario.
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2.3.1 - Dominio Sul

Formacido Grajau — é constituida na sua base por conglomerados oligomiticos
com seixos de quartzo. Acima, ocorrem arenitos amarelados a brancds, essencialmente quartzosos
exibindo abundante estratificacio cruzada. Essa formacgdo recobre discordantemente todas as

unidades mais antigas (Petri & Fulfaro 1983).

Formaciio Codé — superpde-se a anterior com a qual tem contato concordante e
gradacional. E composta de folhelhos cinza a pretos, betuminosos e calciferos, intercalados por

calcarios, niveis de anidrita e arenitos (Petri & Fulfaro 1983).

Formacao Itapecura — é formada sobretudo por arenitos cauliniticos finos com
niveis argilosos e conglomeraticos, depositados em ambiente fluvial, sob condigbes climaticas
semi-aridas. Os arenitos exibem abundante estratificagio cruzada.. Ocorrem igualmente siltitos e
argilitos vermelhos subordinados contendo brechas intraformacionais e estruturas de corte e
preenchimento (Gdes 1981). Recentemente, Anaisse }r. (1999) mudou a denominagio desta

formacdo para “Depositos Itapecura”.

Formagio Ipixuna - compde-se de sedimentos areno-argilosos cauliniticos, finos e
bem selecionados com siltitos e argilitos vermelhos intercalados. Exibem abundante estratificagdo
cruzada e contém brechas intraformacionais. Foram depositados em ambiente flivio-lacustre
(Goes 1981). Esta unidade poderia ser uma facies da Formagéo Itapecuru (Goes 1981). Segundo
Rossetti & Truckenbrodt (1999), esta formagdo é correlacionavel com a Formagdo Cujupe da

Bacia de Sio Luiz.
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2.3.2 - Dominio Nerte

Formacido Pirabas - na parte norte da Plataforma Bragantina esta formagdo,
constituida por calcarios de varias origens, intercalados por folhelhos e arenitos calciferos
(Ferreira 1982), encontra-se amplamente distribuida. A sul, foi apenas detectada através de
sondagens realizadas no municipio de Mée do Rio (PA) que revelaram arenitos argilosos e niveis
de argila cinza com margas e fosseis de ambiente marinho raso. A Formagdo Pirabas repousa
sobre a Formagdo Ipixuna, sendo recoberta pelo Grupo Barreiras. A idade da Formagdo Pirabas
esta compreendida entre o Oligoceno Superior e 0 Mioceno Inferior (Ferreira et al. 1984).

Grupo Barreiras — consiste em sedimentos principalmente continentais de cores
mosqueadas, cuja parte inferior caracteriza-se pela alternincia de finas camadas argilosas e
arenosas contendo pequenos fragmentos de argila semi-flint enquanto que a parte superior ¢é
constituida por areias argilosas com pequenos seixos de quartzo disseminados. Sua idade é
miocénica a plio-pleistocénica (Goes 1981). A exposi¢io méis meridional dos sedimentos
Barreiras por ora assinalada encontra-se a cerca de 26 Km a norte da cidade de Ipixuna
(Kotschoubey ef al. 1996). *

Po6s-Barreiras — ¢ constituido por sedimentos areno-argilosos, de granulagio fina a
~ grossa, sem estruturagdo perceptivel e coloragdo amarelada. Contém, em alguns locais, lentes ou
finos leitos ferruginosos de tipo orfstein na sua base. Estes sedimentos repousam em discordincia

erosional sobre o Grupo Barreiras e tém idade quaternaria (Sa 1969 e Rossetti ef al. 1989).

2.3.3 - Coberturas alteriticas

Duas coberturas alteriticas ocorrem na regido. Distinguem-se pela composi¢do e natureza

da rocha-matriz/substrato e do capeamento, e pela sua posi¢do topografica.
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2.3.3.1 - Cobertura antiga ferro-aluminosa

Esta seqiiéncia sustenta os platos e chapadas de maior porte, cujos topos com altitude de
360 e 220 m corresponderiam 4 Superficie Sul Americana (IBGE 1977 e Aleva 1984). Nas
imediagdes de Acailandia, mostra-se exclusivamente ferruginosa, porém para norte vai se tornando
mais complexa devido a progressiva individualizagdo de dois niveis bauxiticos, que alcancam a sua
expressio max1ma, nav regido de Paragominas (Serra de Miltonia). Segundo Truckenbrodt et al.
(1982), sua formagdo ocorreu entre o Eoceno e o Oligoceno. .

Coﬁtendo camadas bauxiticas ou ndo, essa couraga formou-se a partir dos sedimentos
Itapecurd e Ipixuna e estd sobreposta por um latossolo argiloso amarelo a avermelhado, sem
estruturas sedimentares perceptiveis - a Argila de Belterra (Truckenbrodt & Kotschoubey 1981;
Truckenbrodt et al. 1991). A composi¢do deste capeamento é essencialmente caulinitica e
gibbsitica, com goethita subordinada e pouquissima quantidade de grios de quartzo e¢ minerais
pesados. |

A bauxita constitui o principal bem mineral na regido de Paragominas, havendo atualmente

.
uma mina em atividade (Camoai), proximo da cidade de Uliandpolis.

2.3.3.2 - Cobertura ferruginosa mais jovem

Esta cobertura descrita por Kotschoubey ef al. (1996) na regido entre Ipixuna e Sdo
Miguel do Guama e amplamente distribuida a norte desta cidade sustenta uma superficie mais
baixa, embutida na Superficie Sul Americana. E menos espessa do que a cobertura antiga e
consiste exclusivamente numa couraga ferruginosa. Na regido acima citada, repousa sobre
Sedimentos Barreiras e € recoberta por areias argilosas sem estruturas visiveis conhecidas como
Po6s-Barreiras (Sa 1969 e Kotschoubey e al. 1996). A couraga apresenta estrutura colunar, as
vezes inclinada, a nodular, de acordo com o seu grau de degradagio e, erh certos locais, ocorre na

forma de stone-layer.



2.3.4 - Quadro lito-estratigrifico regional

A estratigrafia regional é baseada em dados bibliograficos disponiveis.

Unidades Estratigr;iﬁcas

Idade

Referéncias

Pos-Barreiras

Quaternario

Rossetti et al. (1989)

Couraca ferruginosa/stone-layers

Terciario Superior/Quaternario

Kotschoubey et al. (1996)

Grupo Barreiras Mioceno a Plio-Pleistoceno Goes (1981)
Formag@o Pirabas Oligoceno sup.-Mioceno inf. Ferreira et al. (1984)
Argila Belterra anterior a Formag&o Pirabas Kotschoubey ez al. (1996)

Couraca lateritico-bauxitica

Eoceno- Oligoceno

Truckenbrodt er ai. (1982)

Formagdo Ipixuna

Cretdceo Superior-Tercidrio Inferior ?

Rossetti & Truckenbrodt (1999)

“Depdsitos Itapecura™

Cretaceo Superior

| Anaisse Jr. (1999)

Formagdo Codo

Cretaceo (Aptiano)

Petri & Fulfaro (1983)

Formagdo Grajau

Cretaceo (Aptiano) o

Petri & Fulfaro (1983)

2.4 - GEOLOGIA ESTRUTURAL E GEOTECTONICA

Conforme Goes (1995), a Bacia do Grajau que abriga 0 Dominio Sul, forma uma unidade
geotectonica independente no contexto da Provincia Sedimentar do Meio Norte. Nela se

depositaram aproximadamente 800 m de sedimentos, comegando com as Formagdes Grajaa e

Cod6 (Aptiano) e terminando com a Formagéo Itapecurt (Albiano — Senoniano).

Urdininea (1977) e Kotschoubey et al. (1996) supGem ter ocorrido um basculamento
regional devido ao qual a parte meridional da Bacia do Grajau sofreu subsidéncia durante o

Cretaceo, o que possibilitou a deposi¢o da Formacdo Itapecuri e um pouco mais a norte a

Formacao Ipixuna.

A Plataforma Bragantina (Urdininea 1977), na qual ¢ inserido o Dominio Norte, localiza-se

a norte da Bacia do Grajan.
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Durante o inicio do Terciario, a Plataforma Bragantina permaneceu emersa com baixissima
taxa de sedimentagio até o Oligo-Mioceno, quando ocorrendo subsidéncia se depositaram os
sedimentos marinhos (calcarios) da Formagdo Pirabas (Urdininea 1977) e, em seguida, os
sedimentos Barreiras (Mioceno ao Plio-Pleistoceno). Finalmente, no Quaternario, foram
depositados os sedimentos Po6s-Barreiras.

Segundo Costa & Hasui (1997), os sedimentos das Formagdes 'Ipixuna e Pirabas e do
Grupo Barreiras,,bem éomo a cobertura lateritica recente, foram afetados por falhamentos normais

e transcorrentes durante o Quaternario.
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3 - FORMACOES LATERITICAS

3.1 - TRABALHOS ANTERIORES

O pﬂineiro ireconhecimento de lateritas aluminosas nos platos terciarios da Amazonia é
devido aos geodlogos da Empresa Kaiser, Towse & Vinson (1959).

A publicagdo de artigos de cunho cientifico sobre as formagdes lateriticas na Amazonia
iniciou-se na década de 70, acompanhando os trabalhos de prospecg:ao de bauxita,

partlcularmente intensivos naquele periodo.

Wolf (1972) e Wolf & Silva (1973), estudando as ocorréncias de bauxita nas regides do
Trombetas e de Paragominas, interpretaram as seqiiéncias bauxiticas como formagdes residuais
geradas in situ a partir de sedimentos da Formagéo Barreiras do Terciario Superior. Tal origem
também foi sustentada por Dennen & Norton (1977), Grubb (1979) e Aleva (1981). Entretanto,
Greig (1977) foi o primeiro a observar que as lateritas e bauxitas situadas a sul de Paragominas
formaram-se a parﬁr de rochas sedimentares dogeCretaceo, enquanto que as da regiio do
Trombetas foram geradas a partir de rochas da Formagio Alter do Chio.

Nesses trabalhos foram definidos os perfis-tipos dos principais distritos bauxiticos, quanto
aos seus aspectés mineralogicos, estruturais e texturais. A caracterizagdo geoquimica para
elementos trago foi realizada principalmeﬁte por Dennen & Norton (1977) e Kronberg et al.
(1979 e 1982), que constataram nas lateritas um enriquecimento em V, P, Ga, Mn e um
empobrecimento em Pb, Sr, e Ba em relagdo ao saprolito. Salientaram também que esses
elementos mostravam afinidade nfio com a gibbsita € sim com os 6xidos de ferro e a caulinita.

| As bauxitas da Amazonia foram consideradas monoféasicas até que Dennen & Norton
(1977) mostraram que a evolugio das couragas ferro-aluminosas era mais complexa, devido a
presenga, na maioria dos perfis, de dois niveis gibbsiticos separados por um horizonte
ferruginoso. Prosseguindo neste raciocinio, Grubb (1979) ressaltou a importancia da migrag¢io de

Fe e Al, da dissolugéo da caulinita e dos processos fisicos na formulagdo de um modelo genético
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polifasico para as bauxitas da Bacia Amazdnica e da planicie costeira das Guianas. De acordo
com este modelo, ocorreram dois periodos de gibbsitizagdo separados no tempo por uma fase de
deposigdio de material arenoso que sofreu ferruginizagio em ambiente podzolico.

Kotschoubey & Truckenbrodt (1981), retomando as idéifls da complexidade genética e da
evolugdo polifasica das coberturas lateritico-bauxiticas de Dem;en & Norton (1977) e de Grubb
(1979), investigarém em mais detalhe essas formagGes entre Paragominas e Agcailindia, e
propuseram para as bauxitas um modelo poligenético em 5 fases, ou seja:

1. - lateritizagdo inicial do saprolito.

2. —formagdo da crosta ferro-aluminosa e seu retrabalhamento parcial.

3. — primeira e principal fase de gibbsitizagio da crosta: formagio do horizonte bauxitico

inferior. '

4. —segunda fase de retrabalhamento da crosta e deposi¢3o do cascalho ferruginoso.

5. - segunda fase de gibbsitizagdo que afetou a parte superior da crosta.

Neste mesmo trabalho, além de ressaltar a origem complexa dos perfis lateritico-
bauxiticos, Kotschoubey & Truckenbrodt (1981) gnostraram também que as rochas matrizes
dessas coberturas ferro-aluminosas foram arenitos cauliniticos e arcoseanos com niveis argilosos e
conglomeraticos das Formagdes Itapecurii e Ipixuna do Cretaceo Superior (Goes 1981). Com
base nestes fatos e outras consideragdes, Truckenbrodt er al. (1982) estabeleceram que as

bauxitas ndo se formaram no Terciario Superior ou Quaternirio como propunham Wolf & Silva

~ (1973), Assad (1973 e 1978), Dennen & Norton (1977), Grubb (1979) e Aleva (1981) e sim no

Terciario Inferior, provavelmente no mesmo periodo que as bauxitas da Guyana e do Suriname
(Krook 1979).

Prosseguindo as investigagOes sobre as formagdes bauxiticas na regido de Paragominas,
Kotschoubey et al. (1984) evidenciaram, no setor Jabuti - Ipixuna, uma terceira fase de
gibbsitizagdo. Esta teria resultado na formagio de gibbsita criptocristalina e na obliteragio das

estruturas anteriormente impressas na cobertura bauxitica.
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Conforme constatado por Kotschoubey & Truckenbrodt (1981), na Provincia Bauxitifera
de Paragominas ocorreu uma crescente gibbsitizagdo de sul para norte. Investigagdes mais
detalhadas, realizadas por Kotschoubey et al. (1987), evidenciaram um zoneamento regional das
lateritas ferruginosas e das formagdes bauxiticas desta provincia,y sendo definidas, numa extensio
sul-norte de mais de 300 Km, sete zonas, em cada qual a cobert;ra lateritico-bauxitica exibe uma

facies bem distinta:
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Zona 1 Zona 4 Zona 5 Zona 7
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Zona 1 — A couraga ferruginosa ¢ brechada a cavernosa, exibe uma estrutura

grosseiramente colunar e possui espessura de até 6 m. Nio ocorre gibbsita nesta zona.

Zona 2 — A couraga ferruginosa tem sua espessura reduzida para 2 a 3 m embora
apresente a mesma composic@o e textura da couraga da zona anterior.

Observam-se os primeiros sinais de enriquecimento em gibbsita, que preenche cavidades
na base da couraga. A gibbsitizagdo torna-se mais conspicua na parte norte desta zona, com a

individualiza¢do de um cimento gibbsitico na parte superior da couraga.

Zona 3 — Representa a transigio para a cobertura bauxitica tipica da Provincia de
Paragominas.
A couraga ferruginosa fortemente degradada apresenta-se nodular com cavidades

preenchidas por cimento gibbsitico porcelanado.
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Na base da couraga ocorre um nivel continuo de bauxita composto de gibbsita
microcristalina. Este nivel aluminoso torna-se mais espesso para leste e constitui o principal

horizonte bauxitico da Serra do Tiracambu.

Zona 4 — A couraga ferruginosa tem sua espessura"vfonemente reduzida, cﬁegando
inclusive a ser représentada apenas por relictos isolados, envolvidos por cimento gibbsitico.

Nesta zona individualizam-se definitivamente os dois horizontes bauxiticos. No inferior, a
bauxita é nodular e passa para um nivel de aspecto macigo. No topo deste horizonte ocorrem os
remanescentes da couraga ferruginosa envolvidos por cimento gibbsitico. O horizonte superior é
constituido de um nivel delgado de bauxita nodular e acima deste ocorrem pseudopisolitos

cimentados por bauxita porcelanada.

Zona 5 — O horizonte ferruginoso diminui drasticamente ou desaparece, sendo substituido
por um nivel aluminoso macigo contendo inclusdes ferruginosas envolvidas por cimento
gibbsitico.

Nessa zona, a bauxitizagdo chega a sugy expressio maxima com desenvolvimento

consideravel do horizonte bauxitico inferior.

Zona 6 - Nesta zona, o perfil bauxitico sofre total homogeneizagio, distinguindo-se
estruturas subverticais anastomosadas e colunares. Essas transformagdes seriam devidas a uma

terceira fase de gibbsitizagdo.

Zona 7 - Esta zona ndo foi atingida pela ferruginizagio inicial e muito pouco pela
bauxitizagdo. Nos perfis lateriticos desta zona a caulinita é 0 mineral predominante, embora

normalmente a gibbsita esteja presente.
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Mais recentemente, os mesmos autores (Kotschoubey ef al. 1997), reconsiderando a
origem das bauxitas, propuseram um novo modelo evolutivo baseado no reconhecimento de
quatro facies, ou seja, de sul para norte:

I - facies lateritica ferruginosa de Agailandia.

II - facies de transigéo entre Itinga e Ligagdo.
HI - facies Bauxitica com horizontes perfeitamente individualizados de Ulianépolis.

IV — facies bauxitica com horizontes anastomosados e colunares de Paragominas-Ipixuna.
Sul ‘ Norte

Facies I Facies II Facies III Facies IV

- el o el — - —

I
1
i
|
1
|
1
1
T
i

* * * *

1 ]
1 i
I I
[ |
{ o ’ gt i
1 Rodovia Belém-Brasilia
! |
I 1
| J * *
i i

I I

Acailandia Itinga Ligacdo : Ulian(')polis]: Paragominas Ipixuna

Em todos os modelos genéticos propostos por Kotschoubey & Truckenbrodt (1981) e
Kotschoubey et al. (1987 e 1997), a evolugio da cobertura lateritico-bauxitica foi principalmente
controlada por fenémenos quimicos e secundariamente por retrabalhamentos mecanicos.
Variagbes climéticas teriam tido grande influéncia na formacgio dos diversos horizontes do perfil
lateritico, enquanto que a influéncia de movimentos tectOnicos teria sido relevante apenas nos
ultimos estagios. Outro fator certamente significativo foi o fator bioldgico (atividade de raizes,
acumulo de matéria organica, agdo de cupins).

O zoneamento regional e as diferentes facies seriam o resultado de zoneamento climatico.
Neste contexto, no sul da regido (facies I) ndo teria havido condi¢Ses propicias para bauxitizagio
(Kotschoubey et al. 1987 e 1997).
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Referente as lateritas ferruginosas propriamente ditas na regido amazonica, os trabalhos
publicados sdo muito escassos. Costa (1988, 1990 e 1991) faz mengdo a tais formagdes quando
trata das diferentes mineralizag3es associadas as lateritas. O mesmo autor (Costa 1991) classifica
as lateritas da Amaz6nia em maturas e imaturas conforme 0 seu grau de evolugio e chama
atencdo nas lateritas aloctones ou stone-lines distribuidas nessa }egiﬁo. Na regido entre Ipixuna e
Sao Miguel do Guah& Kotschoubey et al. (1996) apresentam uma coluna estratigrafica incluindo

uma crosta feruginosa mais nova.

3.2 - GEOQUIMICA DO ALUMINIO, FERRO, SILICIO E TITANIO NAS COURACAS
FERRO-ALUMINOSAS

3.2.1 - Generalidades
.

De acordo com Norton (1973), o fator mais importante na forma¢io das lateritas e/ou
bauxitas € a natureza das aguas subterrdneas no que concerne o pH, o Eh e os compostos ou
solventes orgﬁniéos que entram em contato com a rocha mie.

O processo de formagdo das lateritas inicia-se apds a remogdo seletiva dos elementos
alcalinos, alcalino-terrosos e do silicio, em tais condi¢des de pH e Eh que a solubilidade do
hidroxido de aluminio e dos oxi-hidroxidos de ferro é menor que a do quartzo.

A génese das lateritas e das bauxitas esta ligada principalmente ao problema de separagio
do ferro, do aluminio e do silicio, elementos normalmente tidos como relativamente insoluveis
(Norton 1973). O mesmo autor, baseando-se nos estudos de diversos pesquisadores tais como
Wolfenden (1961), Harden & Bateson (1963), Grubb (1970), entre outros, langou seu modelo de

formagdo de couragas ferro-aluminosas, considerando como fatores principais:
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1 - a solubilidade preferencial de um dos trés elementos dentro de uma determinada faixa
- depH.

2 — a disponibilidade de oxigénio nas aguas subterrdneas que permita o ajuste de Eh,
dependendo do qual, a solubilidade desses elementos sofre mudailc;as.

'3 — as aguas subterraneas evoluem conforme suas propri;dades, e portanto, o processo de

formag&o da couraga varia com o tempo e profundidade.

Carvatho (1995), baseando-se em diversos trabalhos, registrou as variagdes da

solubilidade do Al, Fe e Si, em fungdo de variagio de pH, (Figura 3).

3.2.2 - Geoquimica do Aluminio

O aluminio ¢ um elemento abundante nas rochas e nos solos. Devido a sua baixa
solubilidade a pH enfre 4 e 9, ou seja, na maioria dqg ambientes exdgenos, encontra-se em teores
baixos nas aguas naturais (Yariv & Cross 1979).

- Existem diferentes ions soluveis de Al em diversas proporgdes nas solug3es aquosas, de
acordo com o pH dessas: abaixo de pH 4,5 o cation dominante é A" e acima de pH 8 é o anion
Al(OH); (Butty & Chapallaz 1984). Entre estes dois casos extremos ocorrem menores
concentracdes de: AI(OH)*" ; AlL(OH)*', e AI(OH)", (Yariv & Cross 1979).

Segundo Norton (1973), a liberagdo de ions de Al através da dissolugio congruente da
caulinita se efetua da seguinte maneira, dependendo do pH:

a) _ em meio dcido: ALSi,05(OH), + 6H — 2AP"+ 2 H,Si0; + H,0
b) — em meio alcalino: ALSi,Os(OH); + 7H,0 — 2 A(OH),+ 2H + 2 H,SiO,.

Conforme o mesmo autor, a dissolugio incongruente da caulinita que permite a formagio

in situ de gibbsita € independente de pH, ocorrendo da seguinte forma:

AleizOs(OH)4 + 5 H20 - 2 AI(OH)3 +2 I‘LSIO4
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Figura 3 - Carvalho (1995). Variagdes de solubilidade em fungdo de variagdio de pH, de : (a) silica
amorfa, (b) aluminio, (c) ferro férrico, (d) ferro ferroso.
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Drever (1988), analisando a solubilidade da gibbsita, mostrou as varias formas em solugéo
 que esta assume. A baixo pH, o ion AP’* predomina. A propor¢io que o pH aumenta, hi
formagdo de ions cujo comportamento controla a solubilidade da gibbsita. Esses ions, segundo
Drever (1988), sdo os seguintes:
AP + H,O - AI(OH)* +H"
AP + 2H,0 - AOH), +2H"
AP + 3H,0 — AI(OH) +3H"
AP + 4H,0 — Al(OH), +4H'
‘ O mesmo autor conclui que, crescendo o valor de pH a solubilidade da gibbsita diminui
quando predominam formas catiOnicas, € o contrario no caso de formas ahiénicas.
Acima de pH=9,61, ocorre a seguinte reagido: AI(OH)y — AlO'z + 2H,O (Carvalho

1995), porém esse valor de pH ndo pertence mais ao ambiente supergénico.

3.2.3 - Geoquimica do Ferro
.

O elemento ferro possui a particularidade de ter duas valéncias: Fe*'e Fe*".

De acordo com Yariv & Cross (1979), Fe** precipita geralmente sob a forma de hidroxido
amorfo a pH maior do que 3, ao passo que Fe’* é solivel até o pH igual a 8,5 e precipita acima
deste valor na forma de mineral cristalizado.

Em trabalho mais detalhado, Michard (1989) expde que a forma i6nica Fe** ¢ soluvel em
condigdes de pH inferior a 2,43. A pH entre 2,43 e 3,3 o ferro é solivel na forma de Fe(OH)*" A
pH acima de 3,3 o ferro precipita na forma de Fe(OH)s. Por sua vez, os ions Fe?* permanecem em
solugéio e se mantém soluveis até pH 8,95. Acima desse valor precipitam como Fe(OH),.

Independentemente dos valores de pH e Eh, a solubilizagdo do ferro pode se efetuar

através da formagéo de quelatos (Butty & Chapallaz 1984).
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3.2.4 - Geoquimica da Silica

O silicio é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre depois do oxigénio e
possui sempre a valéncia +4 (Mason 1971). Em contrapartid.a, o teor de silicio nas aguas
superficiais é muito baixo (entre 10 e 60 ppm) devido a sua ;i'aca solubilidade nas condigGes
intempéricas (Carvaiho 1995).

A maior parte do silicio nas aguas provém dos silicatos em processo de decomposicdo e
transformagdo. O silicio ¢ liberado na forma de H,SiO,, conforme a reagdo:

Si0; (quartze + 2 HoO — Hi4SiOs  (Drever 1988).

Ou no caso de silicatos: 2 KAISi30s + 3 H;O —» ALSi;Os(OH), +48i0,+ 2K + 2(0OH)"

Em razdo do carater fracamante acido de HySiO,, a solubilidade de Si0, depende do pH
(Michard 1989). Essa dependéncia, contudo, se aplica somente para pH > 8, quando a
solubilidade da silica aumenta sobremaneira (490 mg/l a pH 10,26) (Butty & Chapallaz 1984).
Com efeito, em ambiente acido a levemente alcalino a solubilidade da silica se mantém quase
constante (120 a 150 mg/1).

Por outro lado, entre pH 5,5 e pH 9,5 asilica é trinta vezes mais solavel do que o

aluminio (Wedepohl 1971).

3.2.5 - Geoquimica do Titinio

O titdnio apresenta duas valéncias +4 e +3, porém apenas a primeira deve ser
considerada no ambiente lateritico. Os compostos que envolvem Ti*" sdo muito instaveis.
O titanio liberado pelo intemperismo se recombina com oxigénio e radicais hidroxila para
formar 6xidos e hidroxidos (Loughnan 1969). Sdo assim gerados:
TiO, e Ti(OH), com titanio tetravalente
Ti,05; e Ti(OH); com titanio trivalente
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No ambiente lateritico, TiO, ¢ insoluvel a pH acima dg 2,5. Contudo, a forma Ti(OH),
- mantém uma solubilidade moderada até pH menor que 5, ou também pode se desidroxilizar
conforme a reagdo:

Ti(OH); — TiO; ;e + 2H,0 (Loughnan 1969).

‘Os outros compostos sdo muito instaveis. Na preseng:; de agua, Ti,O; se decompde
conforme a reagdo: Ti,0; + HyO — 2TiOy, + 2H', enquanto Ti(OH)s é menos soluvel do
que a alumina além de ser muito raro e instavel (Loughnan 1969).

As cohdic,x“)es de dissolugdo e precipitagdo de Ti sdo muito similares as do aluminio
(Valeton 1972). Embora a mesma autora cite que a concentragio de TiO; possa alcangar, em
lateritas e bauxitas, 33 % em peso (Katsura ef al. 1962 apud Valeton 1972), o teor de TiO; nas
lateritas amazOnicas situa-se geralmente acima de 1 % porém abaixo de 5 %.

Segundo Loughnan (1969), dos 3 polimorfos do TiO, o rutilo e o anatasio sdo os mais
abundantes nos produtos de intemperismo lateritico, enquanto a brookita ¢ muito rara. O rutilo é
considerado como mineral residual de origem primaria, ao passo que o anatasio € autigénico nas

formagdes lateritico-bauxiticas.

3.3 -LATERITAS SOBRE ROCHAS SEDIMENTARES SILICICLASTICAS - FORMACAO E
DEGRADACAO

3.3.’1 - Introducio

As lateritas sdo produtos de intenso intemperismo em clima quente e tmido, e ocorrem
sobre uma grande variedade de rochas. Sdo formagdes pedogenéticas muito lixiviadas e
empobrecidas em substdncias nutritivas e fertilizantes. Nelas se assenta uma vegetagio

exuberante, porém, fragil (Thomas 1994). No tempo presente, ocorrem principalmente na parte
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norte da América do Sul, no centro e na regido sudeste da Africa, na India e na parte norte da
~ Australia (Tardy 1993). Em termos gerais, as lateritas sio enriquecidas em ferro e aluminio e
empobrecidas em silica, em relagio as rochas matrizes. Suas principais caracteristicas
composicionais sio: )

a) - abundéncia de o6xidos e hidroxidos de ferro e/ou aluminio, tais como: hematita,
goethita, gibbsita e boehmita. Oxidos e hidréxidos de Mn e 6xidos de Ti (sobretudo anatasio) em
quantidades variaveis. Comportam argilo-minerais, principalmente caulinita. Podem estar
enriquecidas em elementos trago, principalmente: V, Cr, Ni, Co, Ga, em rela¢do a rocha matriz.
| b) - auséncia ou quantidade minima de hamus e baixos teores de bases (Na, K, Mg, Ca). O
conteudo de silica é baixo. '

c) - contetdo variavel geralmente limitado de minerais residuais como quartzo e minerais

pesados.

As couragas lateriticas sio fundamentalmente constituidas pelos seguintes minerais (Tardy

1993)
Goethita Fe:0; - B0 .
Goethita aluminosa  x (ALO;) - (1 —x) Fe;0s3 - HO para x < 0.4
Hematita Fe;0O4
Hematita aluminosa y (ALO;) .(1 —y) Fe;O; paray<0,1
Caulinita ALQO; - 28i0, - 2H,0
Caulinita ferruginosa z (Fe;0s) - (1 — z) ALO; - 2Si0, - 2H,O para z < 0,02
Quartzo Si0,
Gibbsita ALO; - 3H,0

No contexto geral das formagdes lateriticas, a associagdo hematita-caulinita representa o
meio menos hidratado, enquanto a associag@o goethita-gibbsita corresponde ao meio mais

hidratado (Tardy 1993).
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Alguns autores como Beauvais & Mazaltarim, citados por Tardy (1993) afirmam que as
couragas mais recentes e portanto menos evoluidas contém mais goethita do que hematita, sio
ricas em caulinita e ligeiramente quartzosas. As couragas mais antigas e mais evoluidas seriam
ricas em hematita e relativamente pobres em goethita, teriam o mesmo contetido de caulinita e

&

praticamente ndo conteriam quartzo.
Os principais fatores que controlam a formagio de lateritas, sdo os seguintes:

1 — Fatores climaticos: a lateritizagdo ocorre em clima tropical imido de estagGes
contrastadas a equatorial, caracterizado por precipitagdes pluviométricas médias anuais de 1.450
mm, temperatura média anual de 28°C e umidade relativa média do ar de 70 %, (Tardy 1993).

2 — Fatores hidrologicos: velocidade de escoamento da agua superficial determina a
quantidade de agua infiltrada enquanto a taxa de drenagem subterrdnea determina a intensidade
da lixiviagdo dos elementos soliveis.

3 — Condigdes de pH e Eh: estes fatores controlam a mobilidade de Al, Fe e Si no
horizonte saprolitico.. Py

4 — Fatores biologicos: a cobertura vegetal, a atividade dos microorganismos, a troca
i0nica a nivel de raizes, a a¢io da matéria organica acumulada, entre outros, sdo fatores
fundamentais. Elés influenciam o comportamento de Si, Fe e Al na frente de intemperismo
(Thomas 1994).

5 - Fatores tectonicos e geomorfologicos: as lateritas se formam em areas tectonicamente
estaveis, embora lentos movimentos epirogenéticos favoregam o seu crescimento. Elas se
desenvolvem normalmente melhor em regides de relevo suavemente ondulado que favorece o
escdamento das aguas.

6 - Composigdo da rocha matriz: qualquer tipo de rocha contendo alguma quantidade de
Fe e/ou Al pode originar uma cobertura lateritica.

7 - Fator tempo: a formag@o de uma cobertura lateritica é um processo lento e complexo,

normalmente descontinuo devido as variagGes climaticas no tempo geolégico. Numa avaliagio
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geral, Thomas (1994) estimou que uma espessura de 2 a 9 metros de cobertura lateritica devia se
formar a cada milhdo de anos. Kronberg e? al.(1982) estimaram entre 10 a 100 milhdes de anos a
formagdo dos depositos de bauxita da regido de Paragominas.

Nahon (1986) e Tardy (1993) estudaram em detalhe a atuagdo do intemperismo, chegando
a interpretagdes semelhantes. A figura 4 mostra o perfil lateriticoj idealizado por Tardy (1993).

3.3.2 - Fermacio das lateritas
3.3.2.1 - Primeiros estagios da alteragdo lateritica

Conforme Nahon (1986), sob clima tropical imido ou equatorial ¢ em condi¢des de
drenagem eficiente, a hidrolise € muito intensa. Inicialmente, a alteragdo ocorre sem destruigio
das estruturas e texturas, com preservagdo do volume original da rocha mie. No decorrer do
processo, os elementos alcalinos e alcalino-terrosos sdo quase completamente lixiviados, seguidos
pela silica que, geraﬁnente, ¢ removida s6 parcialmegte.

A agio do intemperismo proporciona, seja a progressiva transformagiio de minerais
primarios em minerais secundarios (biotita — minerais interestratificados — vermiculita), seja a
neoformag@o de minerais secundarios apos a decomposi¢do dos primarios e formagio de uma fase
amorfa (caulinita, gibbsita, oxi-hidréxidos de ferro).

Os minerais mais resistentes ao intemperismo reagem de acordo com a sua
vulnerabilidade. Os mais refratarios como zircdo e turmalina permanecem no seu estado original
enquanto que o quartzo sofre progressiva dissolugio e exibe sinais de corrosdo.

De inicio, os produtos de alteracdo sdo compostos de pseudomorfos dos minerais
primarios. Com a progressdo do intemperismo lateritico observa-se:

1) - rubefagdo crescente e diminuigio da consisténcia da rocha.
2) -desaparecimento gradativo, em rochas sedimentares siliciclasticas, das texturas

e estruturas originais.



33

. Cupinzeiro
———
20 cm_%_ Cascalho o Horizonte de degradagio
I = —
| Pisélitos ' =/ o
6 m I ? e i Co;.:raqa ferruginosa
| Nédulos — 4
2 m"T'" :: B¢ ) Carapaga
4m | Manchas _< | b Horizonte
| @~ @ e variezado
| Vazios e tibulos A : g
| Estruturas 3% A Litomargem ou
| reliquiares =g S saprélito fino
50 m ' ~
1 - — 1 -
lm | Litoestruturas + .
Saprélito grosso
+
| 1
1 T Rocha mae

Figura 4 - Perfil lateritico conforme Tardy (1993).
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3.3.2.2 - Formagio do saprolito.

Do ponto de vista de Nahon (1986), a fragmentacdo e alteracio dos minerais da rocha-
mde resultam em formagdo de abundante fragdo argilosa. Nesta,w em consequéncia da reagdo com
a agua meteodrica aparecem fortes tensdes internas devidas a egpansz"to dos argilominerais. Disso
decorre a redistribﬁigﬁo das particulas argilosas e destrui¢io das estruturas originais, dando
origem a estruturas pedologicas que envolvem argiloplasmas e grios esqueletais. Como a
caulinita, - principal argilomineral formado, nestas condigdes ndo apresenta forte tendéncia a
expansdo, essa reorganizagdo afeta principalmente as microestruturas , porém poupa normalmente
as macroestruturas. '

Os oxi-hidroxidos de ferro e a mesostase argilosa acabam constituindo um plasma argilo-
ferruginoso envolvendo relictos dos graos de quartzo, sendo assim gerada uma nova trama (trama
pedologica).

Na base do perfil, os oxi-hidroxidos de ferro sdo amorfos a mal cristalizados, tornando-se
melhor cristalizados em diregiio ao topo.

A caulinita, éo contrario, torna-se menor ¢ mgis pobremente cristalizada no topo do perfil,
devido a crescente substituicio de AI’* por Fe** na folha octaédrica em dire¢do a superficie. Com
iss0, os cristais de caulinita tornam-se avermelhados.

Os graos de quartzo, fortemente corroidos e fissurados pela agdo das aguas, sdo
deslocados, perfil acima, em multiplos fragmentos menores, concomitantemente com a

reorganizacdo da matriz argilosa.

3.3.2.3 - Formagfo das couragas lateriticas

A formagdo das couragas lateriticas no topo dos perfis intempéricos de alteracio resulta

das flutuagdes sazonais do nivel freatico. A zona saturada apresenta valores de Eh mais baixos, o
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que favorece a dissolugéo de parte do ferro e a sua migragio na forma de Fe®*. Nos periodos mais
chuvosos, quando o nivel freatico atinge a sua posigio mais elevada, o ferro precipita na interface
do lengol freatico com a zona ndo saturada na forma de hidréxidos apos a oxidagio de Fe*' para
Fe*, iniciando-se assim a formagio de zonas nodulares no topo wdo saprolito. A proporg@o que o
Fe*" é removido da zona saturada, a coloragdo do sapr(')lito" torna-se mais clara, sendo este
constituido sobretudo de caulinita e quartzo. Essas mudangas sdo acompanhadas por um forte
aumento da microporosidade que resulta posteriormente em formagio de vazios.

Estes vazios sdo mais abundantes no topo do perfil intempérico, tornando-se estruturas de
recepgdo e acumulagio de caulinita de segunda geragio e pequenos griaos de quartzo, os quais,
podem em seguida ser ferruginizados e dar origem a nodulos hematiticos endurecidos. A caulinita
e o quartzo sdo substituidos pelo hidroxido de ferro através de reagx”ies epigenéticas: o silicio da
caulinita ¢ do quartzo ¢ removido junto com uma pequena quantidade de aluminio, porém
geralmente, este ultimo elemento se acumula in situ e se fixa na estrutura da hematita em solugdo
solida (Nahon 1986).

Para resumir, o processo de formagfio da crosta ferruginosa (Nahon 1986) se efetua
progressivamente atfavés da combinaggo de: .

1 — migragGes sucessivas de ferro em pequena escala.

2 -lixiviagdo ou dissolugio da caulinita e grdos de quartzo.

3 — formagéo de vazios.

4 — acumulag¢des secundarias de caulinita junto com pequenos gros de quartzo.

5 — ferruginizagdo destas acumulagdes.

O endurecimento da couraga se da através da acumulagio de oxi-hidroxidos de ferro, nos
quais comumente Al substitui Fe e o silicio, proveniente da degradagdo do quartzo e da caulinita é

removido (Nahon 1986).
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3.3.3 - Degradacio das couracas lateriticas

Apos formadas, as couragas lateriticas mostram boa estabilidade devido a sua grande
resisténcia quimica e a alta permeabilidade que permite a percolzigio de aguas pluviais. Contudo,
elas podem sofrer alteragdes quimicas e fisicas, de origem aml;iental ou antropica, no caso de
ruptura do équilibﬁo com as condigdes de formagdo, comegando entio o processo de
degradacio.

Este processo é controlado principalmente por mudancas das condigbes quimicas
introduzidas por modificagdes climaticas e de vegetagdo.

| A degradagdo das couragas lateriticas geralmente se processa através da penetragdo de

agua nas fissuras e nos poros. Havendo saturagdo, estas aguas estaQnam, 0 que contribui para
rebaixar o Eh do ambiente. Tal fato permite a passagem parcial de Fe** para Fe*', a dissolugdo e
mobilizagdo em parte dos oxi-hidroxidos de ferro levando a individualizacio de nodulos
ferruginosos. Este processo inicia-se pela migra¢do discreta e. centrifuga do ferro ao longo das
fissuras ou na periferia dos poros, tornando a laterita menos coesa e mais fridvel. Nestes sitios
empobrecidos em ferro, a caulinita e os eventuaj grios de quartzo podem ser removidos
mecanicamente, prosseguindo entdo o processo em fun¢do da satura¢do sazonal das cavidades.
Com o tempo, o ferro migra mais um pouco em cada periodo de saturagio, acabando por se
concentrar na forma de nodulos e em seguida de pisélitos.

Outro fenomeno importante de degradagdo € a formacgdo de colunas sub-verticais através
do desenvolvimento de tibulos de raizes ao contato dos quais o pH pode atingir valores muito

baixos (pH < 2,5) e desta forma permitir a remog&o do ferro férrico.

As figuras 5 e 6 (Tardy 1993) mostram diferentes aspectos da degrada¢do de couragas
lateriticas.
As principais reagdes quimicas que acompanham a degradacio das crostas lateriticas, sdo

as seguintes (Tardy 1993):



(a)

N
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Movimentos verticais

Movimentos laterais
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(b)

Figura 5 - Degradagéo de couragas lateriticas em clima umido (a) e 4rido (b) segundo Tardy (1993).

Blocos de couac;;l -
desmantelada

olo vermelho
microgranulado

Litomargem espessa

Figura 6 - Formagdo de "stone-layer" através da degradacdio de couraga ferruginosa em clima imido
segundo Tardy (1993).
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1 — dissolugo da hematita e goethita em meio redutor:
Fe;0; + 0,5 CH,O +4H — 2Fe* +0,5 CO, +2,5 H,0
2FeO(OH) + 0,5 CH,O + 4 H — 2Fe* + 0,5 CO, + 3,5 H,0

2 — dissolugdo e hidratagio da caulinita em gibbsita

AleigOs(OH)4 + 5H20 —> 2A1(OH)3 + 2H45104

3= hidi'atag::?io da hematita em goethita
Fe;0; + H O —» 2FeQOH

38
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4. - FORMACOES RESIDUAIS NA REGIAO ENTRE ACAILANDIA E LIGACAO DO
PARA.

4.1 - GEOMORFOLOGIA LOCAL

Ao longo dos 115 km da area estudada, distinguem-se duas superficies marcadas pelos
topos dos platds, conforme foi registrado por Sombroek (1966) no perfil topografico da Rodovia
Belém-Brasilia, entre Liga¢3o do Para e Agailandia (Figura 7).

A superficie mais elevada corresponde ao topo de amplos platds (Serra do Gurupi,
Chapadido, Dom Eliseu, Ligac¢do, além de outros de menor extensio). Possui altitude méxima de
360 m na Serra do Gurupi, a cerca de 7 km a sul de Acaildndia. Para norte essa altitude diminui
gradativamente, alcangando 280 m no platé Chapadéo, a cerca de 30 km a norte de Acailandia.
Nas proximidades de Ligagio do Para, a altitude chega a 220 m. Esses plat6s possuem superficies

®
planas e uma extensdo norte-sul de até 14 km (Chapadao).

A superficie mais baixa corresponde ao topo de morros e platés de menor expressao,
situados nas areas de extensio variavel que separam os relevos citados anteriormente. Sua altitude
situa-se entre 210 m a 18,3 km a norte de Acailandia, ¢ 150 m a 63,2 km a norte da mesma cidade,
o que mostra também um suave declive para norte.

O desnivel médio entre essas superficies € da ordem de 80 m.

A rede de drenagem exibe padrdo ortogonal e constitui-se de vales bastante encaixados
que dissecam a superficie inferior. Os vales da parte meridional da area em estudo sdo, via de

regra, mais encaixados do que os da parte setentrional.
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4.2 - LATERITAS DA AREA

4.2.1 - Introducéo

A area comporta duas seqii€ncias sedimentares-alteriticas sendo a primeira do Terciario
Inferior (Kotschoubey ef al. 1997) e a segunda mais jovem ou recente (Kbtschoubey et al. 1996).
A seqiiéncia mais jovein, que sustenta a superficie mais baixa citada anteriormente, se distribui em
zonas adjacentes as areas de ocorréncia da seqiiéncia mais antiga que, por sua vez, sustenta a
superficie mais elevada.

Esta ultima seqii€éncia consiste, da base para o topo, de sedimentos Itapecurt alterados, de
um espesso horizonte saprolitico, de uma couraga lateritica ferruginosa a ferro-aluminosa e de um
capeamento argiloso - a Argila de Belterra. A seqiiéncia mais recente compde-se de sedimentos
siliciclasticos ndio estruturados, de uma couraga exclusivamente ferruginosa e de um capeamento
argilo-arenoso. |

Foram estudados em detalhe quatro perfis representativos de cada um desses conjuntos,
tendo em vista a melhor caracterizagio das diferentes u:lidades constituintes e definir os processos
que levaram a sua formag@o. Procurou-se integrar todos os dados para a tentativa de

reconstitui¢do da evolugdo geologica desta regido, durante o Cenozdico.
4.2.2 - Seqiiéncia lateritica antiga

4.2.2.1 - Saprolito sobre a Formagao Itapecurt ou “Dep0ésitos Itapecuru”

Os “Depositos Itapecurtt” (Anaisse Jr. 1999) representam, essencialmente, arenitos finos
cauliniticos exibindo abundante estratificagdo cruzada com niveis argilosos e conglomeraticos.
Siltitos e argilitos vermelhos subordinados contém brechas intraformacionais e apresentam fre-

quentes estruturas de corte e preenchimento.
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A alteragdio intempérica dos Depositos Itapecuri deu origem a um possante horizonte
saprolitico sobre o qual se assenta a couraca ferro-aluminosa (Kotschoubey et al. 1997).

Esse saprolito possui uma espessura entre 3 ¢ 8 m e passa gradativamente para os
sedimentos Itapecurd. Trata-se de um horizonte argiloso, maci¢d, poroso e friavel, exibindo
coloragio avermelhada a variegada. Na sua parte inferior, sobretudo, observam-se zonas
preservando as estruturas algo obliteradas da rocha original. Na base de certos afloramentos
ocorrem lentes muito ﬁnas de argila vermelha.

Uma amostra representativa do horizonte saprolitico, coletada no perfil do km 85,9
revelou a seguinte composi¢io granulométrica:

A fragdo granulométrica > 1 mm n#o ocorre.

A fragdo entre 1 ¢ 0,062 mm constitui 12,3 % em peso da amostra. Consiste de grios de
quartzo hialino, angulosos e fraturados que predominam sobre fragmentos lateriticos amarelados e
avermelhados.

A fragdo < 0,062 mm corresponde a 87,7 % do total e é composta de silte e argila

avermelhada. Esta revelou a presenca de caulinita bem cristalizada e goethita subordinada.
.

4.2.2.2 - Couraga lateritica ferruginosa a ferro-aluminosa.

Os afloramentos da couraga antiga, representativos de diferentes estagios de evolugdo da
seqiiéncia lateritico-bauxitica, estdo assim localizados:

O primeiro localiza-se na Serra do Gurupi a cerca de 7 km a sul de Acailandia e comporta
apenas uma espessa couraga feruginosa.

O segundo situa-se na encosta norte do platé Chapadio, a pouco mais de 40 km a norte de
Acaildndia e ja contém dois niveis difusos de bauxita.

O terceiro perfil, situado a quase 86 Km a norte de Agaildndia, conta com a presenga de
dois niveis bauxiticos perfeitamente individualizados, separados por um horizonte de laterita

ferruginosa.
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No ultimo, localizado a 102,1 Km a norte de Agailandia, uma camada descontinua de
bauxita maci¢a com espessura de cerca de 50 cm ocorre na base da couraga enquanto a camada

superior € nodular.

PERFIL DO Km 7 A SUL DE ACAILANDIA

Este perfil encontra-se na encosta norte da Serra do Gurupi (Figuras 1 e 8).

Com o horizonte argiloso sobreposto, a couraga mostra um contato extremamente brusco
exibindo ondulagdes irregulares. Possui espessura de cerca de 5 m, é exclusivamente ferruginosa e
¢ cavernosa a grosseiramente colunar.

Tanto no seu topo como na sua base, a couraga ferruginosa torna-se nodular (Figura 9).
Internamente mostra sinais de nodulizagdo e pisolitizagdo, através da hidratacdo de zonas
hematiticas a partir de fissuras e tibulos o que resulta em substitﬁic?m de hematita por goethita e
formagdo de cutanes e cortex.

A couraga é composta por hematita e goethita.bem cristalizadas, caulinita subordinada e
raros grios de quartzo muito corroidos. A goethita apresenta uma substituicdo isomorfica de
FeOOH por AIOOH entre 8 e 13 %.

No topo, acima da zona nodular encontra-se um nivel de até 20 cm de espessura de pseu-
dopisolitos sub-esféricos a ovoides, avermelhados, de tamanho milimétrico a centimétrico, den-
samente empacotados em matriz argilosa pouco abundante. Exibem textura fina, facies argilomor-
fica e ndo possuem cortex. Sdo compostos de hematita e caulinita apresentando boa cristalinidade
e goethita subordinada. Sua superficie mostra um brilho semelhante ao verniz do deserto, e sua
cor interna vermelha contrasta fortemente com a coloragdo marrom a amarelada da couraga subja-

cente.
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Figura 8 - Perfil de laterita ferruginosa na Serra do Gurupi a 7 km a sul de Acailandia.
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Figura 9 - Estrutura colunar sub-vertical com certo grau de degradagdo. Observar
o fino nivel de pseudopisolitos ferruginosos acima da crosta, em contato brusco e
irregular com o capeamento argiloso (Argila de Beltera).

Perfil do Km 7 a sul de Agailandia.



PERFIL DO Km 40,6 A NORTE DE ACAILANDIA

No extenso afloramento, ao longo da rodovia BR-010, foram encontrados os indicios mais
meridionais de bauxita na Provincia Bauxitifera de Paragominas (Figuras 1 e 10). Cabe ressaltar
que na encosta sul do platé Chapaddo, a cerca de 14 Km do local estudado, nio foram
encontrados sinais de bauxitizagdo em amplos afloramentos de couraca ferfuginosa.

O perfil alteﬁtiéo possui uma espessura de 6 a 7 m e comporta dois niveis bauxiticos, ainda
fracamente individualizados.

Obsérvam—se da base ao topo os seguintes niveis:

1. Horizonte de cerca de 1 m de espessura formado de nodulos lateriticos
exclusivamente ferruginosos.

2. Couraga ferruginosa de 2 a 3 m de espessura, grosseiramente colunar, que
tanto no topo como na base se degrada com a formagdo de cortex amarelados
em volta de nucleos avermelhados comportando microfissuras e vazios.

A difragio de raiox-x nos cortex amarelados, mostrou que sdo compostos
de goethita apresentando boa crista?inidade, caulinita de grau de cristalinidade
médio e hematita subordinada.
 Os nucleos avermelhados contém goethita subordinada bem cristalizada, o
que ndo se verifica na hematita predominante e na caulinita.

As microfissuras e vazios que ocorrem nas zonas hematiticas estdo
preenchidos por gibbsita.

A goethita apresenta uma substitui¢do de FeOOH por AIOOH da ordem de
9% nas por¢des amareladas e cerca de 11% nas avermelhadas.

3. Nivel nodular de até 1 m espessura, no qual os nodulos ferruginosos
coexistem com concregdes de bauxita rosada e textura sacaroidal. As analises
difratométricas revelaram nas concregGes bauxiticas a presenca de gibbsita bem
cristalizada e de caulinita e goethita subordinadas.

4. Nivel de aproximadamente 0,5 m de espessura de cascalho ferruginoso

densamente empacotado e de coloragdo avermelhada.
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Figura 10 - Perfil lateritico-bauxitico a 40,6 km a norte de Agailandia.
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5. Camada de argila caulinitica de coloragdo avermelhada, de até 1 m de

espessura, contendo concre¢des milimétricas a centimétricas de bauxita de

textura fina com aspecto porcelanado. Nas concregdes bauxiticas, a difragdo de

raios-x revelou a presenca de gibbsita bem cristalizada, e caulinita e goethita

muito subordinadas.

6. Nivel de até 50 cm de cascalho ferruginoso constituido de pseudopisdlitos
avermelhados compostos de hematita e caulinita, ambas mostrando boa
cristalinidade. Estes pseudopisolitos sdo idénticos aos que ocorrem no

contato entre a couraga ferruginosa e a Argila de Belterra no perfil anterior.

Tabela 1 - Composi¢do quimica de diversos produtos constituintes do perfil alteritico

ferro-aluminoso.

Oxidos % em peso Si0, A]203 F 8203 Ti02 Perda Total

ao fogo
Produtos alteriticos

Pseudopisolitos 30,13 28,86 27,63 1,08 11,72 99,42

El

avermelhados(topo)

8,08 56,31 4,23 1,44 28,63 98,69

El

Concrecdes bauxiticas
(nivel superior)

Cascalho ferruginose 20,34 20,36 | 46,14 1,30 11,49 99,63

Concregdes bauxiticas 11,88 55,76 2,24 1,34 26,94 98,16
{nivel inferior)

Couraga ferruginosa 17,96 19,02 | 49,30 1,14 12,54 99,96
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PERFIL DO Km 85,9 A NORTE DE ACAILANDIA

A principal caracteristica da couraga ferro-aluminosa deste perfil ¢ a existéncia de dois
niveis bauxiticos perfeitamente individualizados (Figura 11). O”inferior ocorre na interface
saprolito/couraga ferruginosa. O superior se localiza entre o topo da couraga ferruginosa e o nivel
de cascalho pseudopisolitico avermelhado. Além desses dois niveis bauxiticos melhor
individualizados, ,coméca a se desenvolver um cimento gibbsitico bastante abundante nos niveis
ferruginosos.

Da base ao topo foram observados os seguintes niveis:

1. Camada bauxitica inferior, de 1 a 1,5 m de espessura, composta de concre¢des
bauxiticas centimétricas que englobam fragmentos de laterita ferruginosa
fortemente degradados. O contato com o saprolito € gradacional e algumas das
concregdes bauxiticas exibem fei¢Ges reliquiarés da rocha-mde tais como fina
laminagdo ou textura arenitica.

2. Nivel de até 3 m de espessura de lat.erita ferruginosa nodular. Os nédulos tem
colorag@o amarelada a avermelhada e comprimento de até 5 cm. Esses nodulos
estio parcialmente cimentados por gibbsita rosada que preenche igualmente
tabulos que percorrem este nivel.

3. Nivel de até 1 m de espessura de pseudopisolitos ferruginosos densamente
empacotados e fracamente cimentados por gibbsita. Os pseudopisolitos
possuem didmetros inferiores a 1 cm.

4. Camada bauxitica superior de 1 a 1,5 m de espessura, composta de concre¢des
bauxiticas centimétricas que contém restos de pseudopisolitos ferruginosos
muito degradados. Neste nivel a matriz argilosa é pouco abundante.

5. Nivel superior de até 1 m de espessura de pseudopisélitos avermelhados,

cimentados por bauxita porcelanada em quantidade variavel.



Om

Argila de
Belterra

10 m —

Seqiiéncia
lateritico-
bauxitica

620 L 0P P PLEP RIS
090 %P PP LPLLPPAP
0°0%2 P P P PP P RIRE
020 %P WP E TP

18,5 m

Saprélito
sobre os

Depésitos
Itapecurd

Figura 11 - Perfil lateritico-bauxitico a 85,9 km a norte de Acailandia.
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sedimentares reliquiares (até 1,5 m)
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6. Franja de até 50 cm de espessura exibindo coloragdo esbranquigada a amarelada
e aspecto de “pipoca”. Compde-se de pseudopisélitos ferruginosos densamente
empacotados e substituidos em grande parte por gibbsita porcelanada, embora

os nicleos permanegam ainda relativamente ricos €ém ferro.(Figura 12).

PERFIL DO Km 102,1 A NORTE DE ACAILANDIA

Neste afloramento observa-se um excelente exemplo da couraga ferro-aluminosa complexa
e de suas variagOes laterais (Figura 13). A presenca de um horizonte de bauxita maci¢a na sua
base, bem como significativas variagdes de espessura do nivel ferruginoso fortemente degradado,
entre outras caracteristicas, sdo elementos fundamentais para a compreensio da evolugdo da
cobertura lateritico-bauxitica da regido de Paragominas.

A camada bauxitica superior ¢ mais espessa do que nos pérﬁs anteriores, apresenta maior
densidade de concre¢Ges bauxiticas € ndo contém restos degradados de pseudopisdlitos
ferruginosos. _ *

A couraga lateritico-bauxitica, de 3 a 6 m de espessura, € constituida da base ao topo,
pelos seguintes horizontes:

1 — Nivel bauxitico inferior de até 50 cm de espessura, constituido por lentes de extensido
métrica a decamétrica. A bauxita possui textura sacaroidal, coloragdo rosada, ¢ macica a
grosseiramente colunar. Localmente, engloba nédulos centimétricos de crosta ferruginosa. Logo
abaixo, algumas concre¢Ges, envoltas na argila do topo do horizonte saprolitico, exibem a
lamina¢8o herdada da rocha matriz, ja bastante obliterada.

2 — Horizonte ferruginoso fortemente degradado de 0,5 a 2 m de espessura. Apresenta
uma estrutura colunar em geral bem preservada que se torna nodular na base e no topo. Na sua
parte inferior, concregdes bauxiticas agregam-se aos nodulos ferruginosos. Ao longo do
afloramento de cerca de 40 m de extensdo, este horizonte aparece como uma guirlanda de bolsoes
interligados. Seu limite inferior é sub-horizontal, regular e levemente ondulado, enquanto o

superior € excessivamente irregular e dissecado, acusando a existéncia de depressdes (Figura 14).




h
(o]

Figura 12 - Franja de pseudopisolitos ferruginosos cimentados e parcialmente substituidos
por gibbsita porcelanada do topo da couraga. Observar o contato brusco deste nivel com o
capeamento argiloso (Argila de Belterra).

Perfil do Km 85,9 a norte de Agailandia.
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Figura 14 - Couraga lateritico-bauxitica do perfil do Km 102,1 a norte de

Agailandia. Observar o horizonte ferruginoso entre os niveis bauxiticos, bastante

degradado e apresentando variagdes de espessura.



55

3 — Nivel entre 20 a 30 cm de cascalho ferruginoso fino e fracamente cimentado por
gibbsita.

4 — Horizonte de nédulos bauxiticos de 1 a 2,5 m de espessura. Os nodulos possuem
dimensdes centimétricas e apresentam granulagdo fina, coloragdo miarrom clara e estdo dispersos
em uma matriz argilosa avermelhada.

5 — Franja regular e bem individualizada de cascalho ferruginosd, cujos pseudopisdlitos
aparecem fortemente éimentados e em parte substituidos por gibbsita porcelanada, o que lhe

confere feigbes de “pipoca”. A espessura desta franja varia de 50 a 70 cm.

4.2.2.3 - Capeamento argiloso: Argila de Belterra

A couraga lateritico-bauxitica é recoberta por um espesso pacote argiloso, homogéneo, de
até 10 m de espessura. Este capeamento apresenta as caracteristicas de um latossolo, de coloragdo
amarelo-avermelhada, levemente acinzentada nos 50 c.m mais superficiais do perfil. Possui alta
porosidade, é friavel e ndo mostra estruturas sedimentares perceptiveis. Consiste principalmente
de caulinita e quantidade variavel de gibbsita bem como pouco quartzo. Disseminados em todo o
pacote argilososo porém em maior quantidade nos 2 a 3 m inferiores, ocorrem na propor¢io
inferior a 3 % em peso, pseudopisolitos ferruginosos, fragmentos de laterita ferruginosa porosa e
fragmentos irregulares de bauxita geralmente porcelanada de tamanho menor que 1 cm
(Truckenbrodt e al. 1991).

‘O capeamento exibe sempre um contato extremamente brusco com o0s niveis
pseudopisolitico e/ou nodular.

A analise granulométrica, de uma amostra de Argila de Belterra, coletada no afloramento
do Km 40,6 revelou a composi¢do seguinte:

Fragio > 0,062 mm. = 0,6 % em peso.
Fragdo < 0,062 mm. = 99,4 % em peso.
A fragdo areia é composta de grios de quartzo hialino angulosos a sub-arredondados,

muito fraturados e raros fragmentos lateriticos.
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As fragbes silte e argila sdio constituidas por caulinita bem cristalizada e goethita
subordinada. Para norte, observa-se um enriquecimento progressivo em gibbsita.

A composigdo quimica de uma amostra representativa € a seguinte (% em peso):

Si0; - 42,06 % _
ALO; - 35,98 %
Fe;O;5 - 5,10 %
TiO, - 1,24 %
| Perda ao fogo — 13,98 %
Total - 98,36 %

4.2.2.4 - Discussdo sobre a seqiiéncia lateritica antiga.

Em toda a regido enfocada o substrato/rocha-matriz da couraga lateritico-bauxitica &
constituido pelos Sedimentos Itapecur. Trata-se sobretT;do de arenitos cauliniticos com niveis de
argilitos e de conglomerados de quartzo intercalados (Goes 1981 e Anaisse Jr. 1999).

O saprolito preserva, em geral, parcial a totalmente as estruturas sedimentares da rocha-
matriz até alguns metros da base da couraga. No topo do horizonte, mais afetado pelo
intemperismo e a bioturbagdo, as estruturas desaparecem e o saprolito mostra-se homogéneo.

O capeamento, por sua vez, consiste em espesso pacote argiloso de coloragio vermelha
tijolo a amarelada, no estruturado e muito poroso. Via de regra, o contato deste horizonte com a
laterita, isto €, com o nivel nodular ou pseudopisolitico superior é extremamente brusco. O
capeamento € principalmente composto de caulinita ¢ contém quantidades muito subordinadas de
goethita e de gibbsita, ndo ocorrendo esta ultima nos dois perfis mais meridionais. Quartzo
aparece apenas em tragos. Diminutos fragmentos de laterita e pseudopisélitos ferruginosos
encontram-se dispersos na matriz argilosa, principalmente na parte basal do capeamento. Nas
areas comportando niveis bauxiticos na couraga subjacente, pequenos fragmentos de bauxita estio

também presentes. As suas caracteristicas de latossolo e sua composi¢io identificam o

capeamento como Argila de Belterra (Truckenbrodt ef al. 1991).
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Diferengas acentuadas se observam na couraga lateritica. A sul de Agailandia e até cerca de
40 km a norte desta cidade, a couraga é espessa e exclusivamente ferruginosa. Os primeiros sinais
de gibbsitizagio aparecem na encosta setentrional do platé Chapaddo, onde comegam a se
individualizar niveis aluminosos. Um nivel composto de pequenas ‘concre¢des bauxiticas imersas
em abundante matriz argilosa ja constitui a parte superior do perfil lateritico. Indicios ainda difusos
de gibbsitizagio na parte superior da crosta ferruginosa sdo precursores do nivel bauxitico inferior.
Em dire¢io a norte ésta tendéncia se acentua e a partir de Dom Eliseu se individualizam
definitivamente dois horizontes bauxiticos.

A presenca da crosta ferruginosa em toda a regido e suas relagdes com a bauxita tanto
soto- como sobreposta indicam que ela foi o primeiro horizonte a se formar. Com efeito, em
ambos os horizontes aluminosos, a bauxita comumente engloba nodulos resultantes da degradagio
da couraga ferruginosa bem como pseudopisolitos ferruginosos/ferro-aluminosos sobrepostos.
Ademais, na propria couraga ferruginosa, quando esta apresenta um estado de degradagio
acentuado, a gibbsita preenche cavidades. Para esclarecer a oﬁgém deste horizonte e eliminar a
eventual influéncia de fendmenos mais tardios raciocinou-se exclusivamente com base no perfil
estudado a sul de Agailandia. Assim, considerando a n;tureza da rocha-matriz, a auséncia de um
horizonte saprolitico lixiviado, a espessura e a alta porosidade deste horizonte, acredita-se que a
formagdo da couraga ferruginosa foi devida a um processo de tipo water-table lateritization
(Valeton 1972 e McFarlane 1983). Neste processo, desempenhou papel primordial a mobilizagio
do ferro a partir de uma ou mais fontes ndo mais identificaveis que podem ter sido, tanto
formagdes mesozoicas incluindo os proprios Sedimentos Itapecuri como formagdes lateriticas
pretéritas. A migracdo lateral de ferro acompanhando o fluxo do lengol freatico e sua precipitagdo
na forma de oxi-hidroxidos causou impregnagdo e cimentagiio nos Sedimentos Itapecurd ja
alterados e desestruturados. Os grdos de quartzo assim inclusos na mesostase composta de
caulinita e de oxi-hidroxidos de ferro sofreram, no decorrer do tempo, lenta dissolugio, tornando
a couraga altamente porosa.

Outra quest@o importante € a existéncia de dois horizontes bauxiticos no perfil alteritico e
as suas relagdes com a couraga ferruginosa. Com efeito, a posi¢do e as caracteristicas dos niveis
aluminosos dédo informagdes néo apenas sobre a bauxitizagdo e os fendmenos quimicos envolvidos

no processo, como também sobre a participagdo de processos fisicos no desenvolvimento da
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sequiéncia antiga. Enquanto o horizonte aluminoso inferior localizado entre o saprolito e a couraga
ferruginosa torna-se mais espesso e macigo de sul para norte, o horizonte aluminoso superior se
apresenta na forma de nédulos bauxiticos em matriz argilosa ou de cimento gibbsitico envolvendo
nodulos e/ou pseudopisdlitos ferruginosos na parte superior da cotraca. Ademais, destaca-se no
topo da couraga, em determinados locais, uma delgada franja bauxitica com gibbsita porcelanada,
em contato brusco com o capeamento. |

A fomagﬁo dd nivel bauxitico inferior foi possivel devido a diferenga de permeabilidade
entre o saprolito argiloso (pouco permeavel) e a couraga ferruginosa sobreposta (altamente porosa
e permeavel) que, além de facilitar as percolag3es verticais, favoreceu a migragio lateral das aguas
subterrdneas na interface dos dois horizontes e, consequentemente a degradagdo e dissolucdo
incongruente da caulinita que resultou em lixiviagio da silica e enriquecimento relativo em
aluminio o qual se acumulou na forma de hidréxido amorfo evoluindo em seguida para gibbsita
cripto- e microcristalina. Além disso, parte do Al, da gibbsita de baixo grau de cristalinidade,
migrou e foi fixada em zonas apresentando condigdes topogréﬁcaé, hidrolégicas e fisico-quimicas
adequadas. Esse processo levou a um acentuado enriquecimento absoluto em aluminio ou seja a
aluminizag@o do horizonte inferior e substituigdo progre.ssiva por gibbsita meso- e macrocristalina.
A bauxita macica (perfil do Km 102,1) pode ser considerada como o produto final desta
aluminizagdo, ficando claro que este fenomeno foi intensificado para norte, possivelmente por
razdes sobretudo geomorfologicas e hidrodindmicas. Este horizonte bauxitico inferior poderia,
portanto se encaixar na categoria de criptobauxita de Tardy (1993) e ter-se desenvolvido de

maneira semelhante como aquela que foi proposta por Kronberg et al. (1982).

‘O nivel superior que se apresenta menos gibbsitizado do que o inferior foi produto
essencialmente da dessilicificagdo da caulinita. A disponibilidade deste mineral, muito variavel na
regido, controla a facies deste horizonte. Em niveis exclusivamente argilosos contendo poucos
nodulos e fragmentos de laterita ferruginosa, encontram-se concregdes bauxiticas (perfis do Km
40,6 e Km 102,1), enquanto que niveis constituidos por abundantes nodulos ferruginosos ou
pseudopisolitos em arranjo mais ou menos denso e consequentemente menor conteido de matriz
argilosa, a bauxita ocorre apenas na forma de cimento (perfil do Km 85,9). No caso da

gibbsitizagdo ter sido particularmente intensa observa-se a substituigio mais ou menos acentuada
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dos nodulos e pseudopisélitos ferruginosos. Essa substituigio € normalmente centripeta e pode
Chegar a ser total e levar a desferrificagdo dos produtos substituidos. A geragdo de bauxita na
parte superior da cobertura alteritica seria, portanto, essencialmente resultado da dissolucgdo
incongruente da caulinita € do concrecionamento de gibbsita, bém como da substituicdo de

nodulos/pseudopisolitos ferruginosos.

De qualquer modo, apesar de fenomenos algo diferentes terem predominado nos dois
horizontes aluminosos, ndo ha razdo nem provas de que esses niveis bauxiticos tenham se formado
em duas etapas distintas. Mais provavelmente os dois horizontes foram gerados ao mesmo tempo.

A existéncia do horizonte bauxitico superior levanta o problema da natureza e origem do
nivel que lhe antecedeu. Cabe lembrar que, como foi descrito no perfil do Km 102,1, a base da
couraga ferruginosa, mesmo mostrando tendéncia para a nodulizagio, ¢ sub-horizontal enquanto o
seu topo é muito ondulado. Em certos locais a couraga se adelgaca muito e até desaparece. Tais
feicGes sugerem fortemente que, apos a sua formagdo, a couraga sofreu degradagdo e erosdo em
superficie, adquirindo localmente feicGes pseudo-carsticas. Entretanto, ndo foram encontrados
sinais de zona de baixa densidade (Maurity & Kotsch.oubey 1995), provavelmente por ter sido
substituido pelo horizonte bauxitico inferior.

O horizonte sobreposto a couraga, seja de tipo nodular, pseudopisolitico ou argiloso,
possui um limite superior sub-horizontal, apenas levemente ondulado. Na base € frequentemente
limitado por um cascalho ferruginoso avermelhado, enquanto a parte superior com superficie
plana a levemente ondulada € marcada pela presenca de um nivel de pseudopisélitos constituindo
um arcabougo fechado com pouca matriz argilosa. Devido a sua composi¢io e feigdes variaveis, a
sua espessura irregular tanto a escala de afloramento como a escala regional e devido ao contato
sempre brusco com o capeamento, acredita-se que este horizonte era de inicio composto de
depositos variados, provenientes da degradagdo e do desmantelamento de formagGes alteriticas
como a propria couraga ferruginosa enfocada, do subtrato sedimentar alterado ou até de
formag3es lateriticas mais antigas das quais nio existem mais sinais in situ. O que poderia apoiar
esta ultima hipétese €, em particular, a composi¢do hematito-caulinitica preferencial e a textura

densa dos pseudopisolitos da base assim como do topo do horizonte. Os fragmentos e nodulos



lateriticos constituintes deste, apresentam igualmente leves diferengas composicionais e texturais
em relagdo & couraga ferruginosa.

A franja pseudopisolitica variavelmente gibbsitizada no topo da seqii€ncia lateritica,
observavel somente em certos locais, foi formada devido a compactagio dos pseudopisolitos
ferruginosos ou ferro-aluminosos previamente dispersos na matriz argilosa através de deflagdo ou
da remogdo da fragido mais fina pelas aguas de superﬁcie; ApOs esse proceSso e com instalagdo de
ambiente redutor, provévehnente devido a acumulacdo de matéria orgénica em superficie, houve
remoc;io' do ferro enquanto condigdes suficientemente acidas permitiram a mobilizagio do
aluminio a ﬁartir da caulinita ou dos proprios pseudopisolitos propiciando assim a substituigdo e

cimentagdo destes por bauxita porcelanada.

4.2.3 - Seqiiéncia lateritica mais jovem.

4.2.3.1 - Substrato

O substrato das lateritas mais jovens apresenta principalmente um arenito argiloso friavel,
avermelhado e macigo. Sua espessura é desconhecida na area por ndo ter sido observado o seu
contato com as formagdes sotopostas. Acredita-se, no entanto que o arenito possa alcangar
algumas dezenas de metros. E composto essencialmente de quartzo (cerca de 60 %), caulinita,
oxi-hidréxidos de ferro e fragmentos lateriticos. Delgadas linhas de pedra (sfone-/ines) e pequenas
lentes de argila caulinitica esbranquigada de tipo semi-flint ocorrem intercaladas no arenito.

Nos varios afloramentos estudados, esse substrato apresenta as seguintes caracteristicas.
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Km 5,1 (A NORTE DE ACAILANDIA).

Expostos numa espessura da ordem de 1 m mostrados pela Figura 15, os sedimentos
consistem em arenito argiloso avermelhado, homogéneo, fridvel € muito poroso. Na base do
afloramento observa-se um delgado “stone-line”. Acima deste ocorre uma delgada camada do
arenito argiloso, muito friavel, e em seguida um nivel de cerca de 30 cm mostrando a alternancia
de finos leitos de argilé flint e de plaquetas de laterita ferruginosa em posi¢io horizontal.

O topo do perfil é constituido de pequenos fragmentos argilosos de até 20 cm de

€spessura.

Arenito argiloso avermelhado

A composi¢do granulométrica de uma amostra represehtativa do arenito argiloso é a
seguinte:

A fragdo granulométrica > 1 mm corresponde; 2,9 % em peso do sedimento. Consiste,
sobretudo, em grios de quartzo angulosos, fraturados e corroidos, e poucos fragmentos lateriticos
amarelados (goethiticos) e avermelhados (hematiticos), alguns apresentando magnetismo.

A frac@io entre 1 e 0,062 mm constitui 60,2 % em peso do total. Possui a mesma
composi¢do que a fragdo anterior, com a diferenga de haver fragmentos lateriticos em maior
quantidade bem como fragmentos de argila semi-flint.

A fragdio < 0,062 mm representa 36,9 % do total. Consiste em silte e argila avermelhada.
Analise difratométrica da amostra em pdé deste arenito revelou: quartzo predominante, e

subordinadas caulinita e goethita, medianamente cristalizadas, além de tragos de anatésio.

“Stone-line”

Com espessura de at€é 15 cm, é formado de fragmentos lateriticos de até 4 cm de

comprimento, geralmente avermelhados em sua parte exterior. Internamente mostram-se
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Figura 15 - Substrato do perfil do Km 5,1 a norte de Agailandia composto de
Arenito argiloso com fragmentos lateriticos disseminados. Observa-se um delgado

stone-line e acima deste finas lentes de argila semi-flint.
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amarelados (goethiticos) e/ou avermelhados (hematiticos), contém muitos grios de quartzo e
apresentam numerosos vazios. As zonas goethiticas apresentam comumente estruturas em
colméia.

Os fragmentos lateriticos apresentam internamente textura pisolitica com nicleo hematitico
e cortex goethitico; Os grios de quartzo sdo angulosos, corroidos e fraturados. Ocorrem minerais
opacos em pouca quantidade. |

No cértex, a gdethita apresenta-se bem cristalizada e revela uma substituicio da ordem de
11 % de FeOOH por AIOOH. A caulinita é mal cristalizada e o quartzo é subordinado.

A andlise quimica deste cortex apresentou os resultados seguintes (% em peso para

elementos maiores e em ppm para os menores):

Si0, ALO; | Fe0; TiO; P,Os | Perdaao Na K Ca | Mg
Fogo

11,38 11,25 63,64 0,95 <0,01 11,79 81 46 34 61
.

Os nicleos avermelhados contém hematita bem cristalizada. Caulinita e goethita sdo menos
abundantes, porém também bem cristalizados. A goethita apresenta uma substituicio de cerca de
14 % de FeOOH por AIOOH. O quartzo ¢ subordinado. |

Os vacuolos e fissuras sdo preenchidos por matriz argilosa que apresenta goethita bem
cristalizada embora uma substituigio de cerca de 14 % de FeOOH por AIOOH tenha sido

detectada. Caulinita e quartzo encontram-se em menor quantidade e hematita apenas em tragos.

Fragmentos argilosos do topo

Em contato brusco com o horizonte ferruginoso sobreposto, encontra-se um nivel de
espessura até 20 cm, composto de pequenos fragmentos argilosos de até 4 cm de comprimento,

avermelhados e muito quartzosos, geralmente envolvidos por argila flint.
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Os fragmentos compdem-se de caulinita com elevado grau de cristalinidade e quartzo,

além de hematita subordinada.

Km 18,3 (A NORTE DE ACAILANDIA)

Com exposig:ﬁd de aproximadamente 1,5 m de espessura, o arenito argiloso avermelhado é
mal consolidado e exibe textura muito fina. E bastante friavel, poroso e no apresenta nenhuma
estrutura sedimentar. Contém niveis finos (5 a 10 cm) de argila semi-flint.

A composi¢io granulométrica do arenito argiloso € a seguinte:

A fragdo > 0,250 mm constitui 13,0 % em peso do arenito. E constituida sobretudo de
graos de quartzo hialino, angulosos € corroidos em sua maior parte, havendo poucos grios
arredondados. Granulos lateriticos de coloragdo vermelha-escura ocorrem dispersos, apresentando
estruturas em colméia. |

Com 44,4 % do total, a fragdo entre 0,250 e 0,062 mm, compde-se de grios de quartzo
angulosos que constituem mais de 80 % desta frzgﬁo, bem como de pequenos granulos
arredondados de laterita (15 %) e por minerais pesados opacos e, subordinadamente grios de
minerais pesados transparentes.

Os minerais pesados transparentes sdo compostos pelas seguintes espécies (fragiio 0,062 a
0,125 mm, N = 206 grios).

Mineral Estaurolita Rutilo Zircido | Turmalina | Epidoto | Outros

Percentagem 30,6 26,7 23,3 9,7 6,7 3,0

As fragdes silte com 36,5 % e argila com 6,1 %, ambas de cor avermelthada, perfazem um

total de 42,6 % em peso do arenito.

A composi¢io mineralogica através de difragdo de raios-x é a seguinte:
'O quartzo € o principal mineral do arenito argiloso avermelhado. Entretanto, no nivel de

argila flint e nos granulos lateriticos, o quartzo ocorre subordinado.
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A caulinita € o segundo mineral dominante no arenito argiloso avermelhado e apresenta
boa cristalinidade tanto na fragio < 2 p como no delgado nivel de argila flint.

Goethita e hematita ocorrem subordinadas em todo o sedimento, com excegio da fra¢do
maior do que 0,250 mm, onde a goethita é o mineral principal, aprésenta boa cristalinidade e uma

substituigdo de FeOOH por AIOOH na propor¢io de cerca de 11 %.

'Km 50,4 (A NORTE DE ACAILANDIA)

Com uma exposigdo de cerca de 2 m de espessura, o arenito argiloso avermelhado é muito
similar as rochas descritas anteriormente.

Sua composig¢do granulométrica é a seguinte:

Com 8,2 % em peso, do total do sedimento, a fragdo > O,SOO mm € composta por mais de
90 % de graos de quartzo angulosos, fraturados e corroidos. O restante consiste em granulos
lateriticos de coloragdo avermelhada, com nucleo he:natitico, estruturas em colméia e cortex
goethitico.

A fragio entre 0,500 e 0,125 mm constitui 45 % em peso do arenito argiloso avermelhado
contendo sobretudo griaos de quartzo angulosos e corroidos e subordinadamente granulos
lateriticos avermelhados e alguns minerais opacos magnéticos: Maghemita.

A fragdo de 0,125 a 0,062 mm corresponde a 8,9 % do total do sedimento com
predominio de grdos de quartzo sobre argila flint. Foi efetuada nesta fragdo a separagdo dos

minerais pesados transparentes, com com o seguinte resultado (N = 365 grios):

Mineral Rutilo Estaurolita |Turmalina {Epidoto {Zircio |Outros
Percentagem 34,2 31,0 15,1 7.4 6,8 5,5

A fracdo 0,062 a 0,002 mm representa 37,9 % do total do sedimento. A fragdo inferior a 2

micra apresentou caulinita bem cristalizada e goethita subordinada.
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Km 63,2 (A NORTE DE ACAILANDIA)

O arenito argiloso deste afloramento tem uma exposi¢do de mais de 2 m sendo muito

semelhante aos sedimentos descritos anteriormente. Sua composi¢a6 granulométrica é a seguinte:

Representando 5,2 % do total do sedimento a fragdo > 0,500 mm é composta de pequenos
seixos e gros de quaftzo angulosos, fraturados e corroidos, em quantidade um pouco superior a
dos fragmentos lateriticos bastante degradados (hematiticos e goethiticos).

A fragdo entre 0,500 e 0,125 mm constitui 46,7 % do total e predominam grios de quartzo
havendo poucos fragmentos lateriticos e grdos de argila flint. Em pouca quantidade ocorrem grios
opacos magnéticos.

A fragdo de 0,125 a 0,062 mm com 8,7 % do total contém em quase igual proporgio grios
de quartzo e fragmentos de argila flint.

A fragdo < 0,062 mm corresponde a 39,4 % em peso. do total. Sua porgio argilosa

apresenta caulinita bem cristalizada e goethita subordinada.
.

4.2.3.2 - Couraga lateritica mais jovem

A couraga ferruginosa mais jovem esta situada nas zonas topograficamente rebaixadas que
separam os platds lateritico-bauxiticos anteriormente descritos (Figura 7). Esta couragca,
exclusivamente ferruginosa, exibe estrutura colunar a nodular e pode passar lateralmente para
“camadas de pedra” (stone-layers).

Dentre os afloramentos selecionados para melhor estudar essa couraga, aqueles situados
no Km 18,3 e no Km 50,4 a norte de Agaildndia, apontam inequivocamente para uma formagio in
situ da couraga, por exibir uma estrutura em colunas reliquiares. Tal fato nfio se verifica nos
outros afloramentos, nos quais a couraga se apresenta na forma de stone-layers.

No afloramento do Km 5,1 a crosta ferruginosa é formada por um stone-layer de

caracteristicas particulares. Neste local uma matriz arenosa, de granulagio média a grossé,
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altamente ferruginizada, envolve parcialmente os fragmentos do stone-layer, principalmente os de
menbr porte.

Numerosos stone-layers ocorrem em zonas topograficamente rebaixadas, porém sua
melhor exposi¢do se localiza no Km 63,2 a norte de Agailandia, eritre Itinga ¢ Dom Eliseu. Este
perfil (Figura 26) mostra extensas “camadas de pedra” em guirlanda com espessura variavel
podendo alcangar 1 m. Seu contato inferior é geralmente regular e sub-hoﬁzontal, enquanto que o
superior aplresenta-se‘ bastante ondulado. Os sfome-layers sio formados por fragmentos
'ferruginosos muito semelhantes, em composi¢do e texturas, aos nddulos que formam tanto a

crosta antiga como a couraga mais recente, da qual se originam.

COURACA FERRUGINOSA DO PERFIL DO Km 18,3

A couraga lateritica ferruginosa exposta neste perfil (Figﬁra 16) possui cerca de 2 m de
espessura e exibe limites nitidos com o arenito argiloso sotoposto e com a argila arenosa
amarelada que lhe é sobreposta. Ela contém blocos reliq.uiares bem individualizados (Figura 17) de
dimensdes métricas, normalmente arredondados, de laterita maciga a colunar envoltos por laterita
brechdide a nodular cujas feigGes dependem do grau de degradagdo. Na sua metade inferior
consiste em fragmentos ferruginosos com escassa matriz argilosa. Na sua metade superior ocorre
um cascalho ferruginoso com matriz argilosa mais abundante. A passagem de uma zona a outra é

gradativa porém bastante rapida.

Fragmentos ferruginosos

Os fragmentos ferruginosos tém cerca de 5 cm de comprimento, sdo sub-angulosos e
mostram claramente serem produtos relativamente precoces de degradagdo in situ de uma crosta
prévia, maciga ou levemente colunar. Formam um arcabougo fechado e sdo separados apenas por
fraturas preenchidas por escassa matriz areno-argilosa avermelhada. Esses fragmentos apresentam

externamente uma colorag@o avermelhada e internamente uma textura pisolitica.
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Figura 16 - Perfil de couraga ferruginosa mais jovema 18,3 km a norte

de Acailandia.

Argila arenosa amarelada com
fragmentos de laterita disseminados

Blocos de laterita ferruginosa colunar,
fragmentos ferruginosos com escassa
matriz na base e cascalho ferruginoso
no topo com matriz argilosa mais

abundante.

@
Arenito argiloso avermelhado com

niveis finos de argila semi-flint,
stone-lines bem como seixos de quartzo
e fragmentos lateriticos dispersos.
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Figura 17 - Blocos de laterita ferruginosa colunar envolvidos por fragmentos
ferruginosos na base e no topo por cascalho ferruginoso.

Perfil do Km 18,3 a norte de Agailandia.
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Os pisolitos consistem de um niicleo avermelhado rodeado por cortex amarelado e
apresentam vactolos e fissuras preenchidos por matriz argilosa contendo minerais pesados (zircio
e opacos). Gréos de quartzo, angulosos, corroidos e intensamente fraturados sd0 muito mais
abundantes nas partes amareladas do que nas avermelhadas.

Difratogramas de raios X revelaram nos nucleos avermelhados a presenca de hematita
como mineral principal apresentando boa cristalinidade, 0 que néo ocorre na caulinita e na
goethita, na qual se observa uma substituicio de FeOOH por AIOOH da ordem de 15 %.

Os cortex amarelados contém goethita muito bem cristalizada e uma substitui¢do de
FeOOH por AIOOH na propor¢do de cerca de 9 %. Em ordem de abundéncia vem em seguida a
caulinita com reflexdes bastante largas na base denotando uma cristalinidade média. O quartzo e a
hematita s3o subordinados.

Nos vacuolos e fissuras o quartzo predomina enquanto a caulinita aparece mal cristalizada

¢ a goethita ¢ subordinada.

Cascalho ferruginoso

O nivel de cascalho ferruginoso tem cerca de 1 m de espessura sendo formado por
pseudopisolitos de até 2 cm em didmetro que estio envolvidos em matriz argilosa amarelada
bastante abundante. Possuem forma esférica e exibem cor externa amarelada, contudo o seu
interior € vermelho-escuro, contém estruturas em colméia e inimeros vactiolos preenchidos por
graos de quartzo.

O difratograma da matriz envolvente revelou quartzo como mineral mais abundante
seguido de caulinita bem cristalizada e subordinadamente a hematita e a goethita.

O interior dos pseudopisolitos mostrou predominincia de quartzo e hematita bem

cristalizada bem como caulinita medianamente cristalizada e tragos de goethita.
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COURACA FERRUGINOSA DO PERFIL DO Km 50,4

Neste afloramento (Figura 18) o perfil alteritico é constituido de dois niveis. O nivel
inferior de espessura até 2 m € formado de laterita ferruginosa coludar (Figuras 19 e 20) enquanto
o nivel superior de até 1 m de espessura ¢ composto de nédulos ferruginosos imersos em matriz

argilosa pouco abundante.

Laterita colunar

As colunas de laterita ferruginosa sdo levemente inclinadas e atingem até 2 m de
comprimento e cerca de 20 cm de largura, podendo se estreitar ou alargar-se nas extremidades
assim como terminar abruptamente. Sdo compactas, envolvidas por uma fina camada argilosa
avermelhada e/ou amarelada. Internamente possuem textura pisolitica. Os pisolitos sdo
avermelhados e envolvidos por um cortex goethitico. As colunas sdo separadas por tubulos
(Figura 21) preenchidos por argila amarelo—avermelhadz: Tanto no topo como na base, as colunas
mostram sinais de degradac&o.

A difratometria dos pisoélitos revelou como mineral prepondefante a hematita muito bem
cristalizada seguida de caulinita com baixo grau de cristalinidade e a goethita subordinada, que
contém uma substitui¢do de FeOOH por AIOOH da ordem de 18 %.

Os cortex apresentam goethita muito bem cristalizada com uma substitui¢do na proporgdo
de 11 % de FeOOH por AIOOH, em seguida aparece a caulinita mal cristalizada e quartzo
subordinado.

No preenchimento dos tabulos, o quartzo é o mineral que predomina havendo caulinita

pouco abundante e mal cristalizada e tragos de goethita.
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Figura 18 - Perfil de laterita ferruginosa degradada a 50,4 km a norte

de Acailandia.

Argila arenosa amarelada com
fragmentos de laterita disseminados.

Nédulos ferruginosos em matriz
argilosa poucoabundante.

Laterita ferruginosa colunar
mostrando sinaisde degradacdo no topo
enabase.

Arenito argiloso avermelhado contendo
seixos de quartzo e fragmentos de
laterita disseminados.
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Figura 19 - Estruturas colunares inclinadas de laterita ferruginosa, mostrando

evidéncias de degradagio in situ.

Perfil do Km 50,4 a norte de Agailandia.
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Figura 20 - Laterita ferruginosa colunar, apresentando fauchage e degradagdo
acentuada na base e no topo.

Perfil a 50,4 Km a norte de Agailandia.



Figura 21 - Vista de cima de colunas de laterita ferruginosa separadas por tubulos

preenchidos por argila. Couraga ferruginosa do perfil do Km 50,4 a norte de

Acailandia.
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Noédulos ferruginosos

Acima da laterita colunar e imersos em matriz argilosa avermelhada pouco abundante,
ocorrem nodulos ferruginosos angulosos a sub-arredondados de até€ 5 cm de comprimento numa
espessura de cerca detm.

Os nodulos apresentam textura pisolitica densa. Os pisélitos sdio avermelhados
internamente e envoltbs por cortex goethitico. Geralmente os espagos entre os pisolitos esta
preenchido por material argiloso avermelhado muito quartzoso.

A difratometria de raios X mostrou resultados muito similares aos realizados nos

componentes da laterita colunar.

STONE-LAYER DO PERFIL DO Km 5,1
.

No Km 5,1 ( a norte de Agailandia) observa-se um espesso stone-layer no lugar da couraca
lateritica mais jovem. O seu contato com o substrato é brusco e sua espessura ¢ da ordem de 3,5
m (Figuras 22 e 23). O horizonte compde-se de nodulos e fragmentos lateriticos angulosos de co-
loragdo vermelha arroxeada, alguns seixos de quartzo e raros fragmentos peliticos centimétricos
(Figura 24). Os nodulos formam um arcabougo denso estando envolvidos em matriz argilosa
amarelo-avermelhada pouco abundante, assim como em matriz arenosa de granulagio média a
grossa, muito ferruginizada, a qual contém abundantes e diminutos fragmentos arredondados de
argilito vermelho-tijolo ou réseo.

O stone-layer mostra sinais algo difusos de estratificagdo plano-paralela, devido a
alternincia granulométrica dos noédulos (Figura 25).

Os nodulos ferruginosos sdo constituidos de um nicleo avermelhado envolvido por cortex
amarelado.

Os nucleos comportam hematita bem cristalizada, goethita pouco abundante apresentando

substitui¢io isomorfica de FeOOH por AIOOH da ordem de 14 % e caulinita mal cristalizada. Por
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Argila arenosa amarelada com fragmentos de Ilaterita
disseminados. Comporta um "stone-line" de cerca de 10 cm de
espessura formado por pequenos fragmentos de laterita.

"Stone-layer" composto de fragmentos e nédulos lateriticos,
mostrando acamamento horizontal. Contém alguns seixos de
quartzo e raros fragmentos peliticos. Os espacos intersticiais sdo
parcialmente preenchidos por uma matriz arenosa muito
ferruginizada.

Arenito argiloso avermelhado contendo fragmentos lateriticos
disseminados, plaquetas horizontais ferruginosas e finos niveis
de argila semi-flint. Comporta delgado"stone-line" e niveis de
pequenos fragmentos argilosos.

Figura 22 - Perfil do "stone-layer" a 5,1 km a norte de Agailandia.
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Figura 23 - Stone-layer com leve mergulho para norte, sobreposto pelo

capeamento argilo-arenoso. Perfil do Km 5,1 a norte de Acailandia.



79

Figura 24 - Stone-layer do afloramento

apresentando fragmentos peliticos.

do Km 5,1 a norte de Agailandia
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Figura 25 - Estratificagdo horizontal no stone-layer a 5,1 Km a norte de

Acailandia.
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sua vez, o cortex contém goethita bem cristalizada com cerca de 10 % da mesma

substituigdo, caulinita mal cristalizada e subordinados quartzo e hematita.

%

STONE-LAYER DO PERFIL DO Km 63,2

A maior extensdo de stone-layer foi observada no afloramento situado a 63,2 Km a norte
de Acaildndia, entre as cidades de Itinga ¢ Dom Eliseu. Foi possivel seguir esta ocorréncia ao
longo de quase 400 m (Figura 26). Trata-se de corpos lenticulares e interligados que formam
“guirlandas” de até 1 m espessura. Essas lentes sdo compostas de fragmentos ferruginosos
amarelados a avermelhados, muito porosos, de pequeno porte (até 10 cm) que constituem um
arcabouc¢o fechado com pouca argila nos intersticios. Apresentam feicOes lenticulares convexas
para cima e extremidades adelgagadas. O limite inferior do stone-iqyer ¢ sub-horizontal e regular,
enquanto o topo mostra-se muito ondulado (Figuras 27 e 28).

Os fragmentos do citado stone-layer, bem.como dos outros de menor extensdo
distribuidos na area sdo compostos basicamente de goethita e hematita, ambas mostrando boa

cristalinidade, caulinita e quartzo subordinados.

4.2.3.3 - Capeamento argilo-arenoso

O capeamento das lateritas mais jovens e dos stone-layers consiste em um pacote argilo-
arenoso de até 5 m de espessura. Possui coloragio amarelada homogénea e embora seja mais
argiloso do que o substrato, ainda contém cerca de 40 % de quartzo. Os outros minerais principais
sdo caulinita e goethita bem cristalizadas, enquanto a hematita é nitidamente subordinada. Esse

pacote argiloso contém fragmentos lateriticos disseminados, porém seixos de quartzo nio foram
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Figura 28 - Stone-layer do Km 63,2 a norte de Acaildndia - O contato com o
substrato € sub-horizontal, porém, seu topo mostra-se ondulado. Esta recoberto

pelo capeamento argilo-arenoso.
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encontrados. Delgados stone-lines, lenticulares ou continuos de até 20 cm de espessura
encontram-se preferencialmente na base deste nivel.
Além das caracteristicas comuns a todos os perfis estudados, o capeamento apresenta

»

algumas diferencas de um afloramento a outro.

Km 5,1

O capeamento deste perfil tem uma espessura aproximada de 4 m e est4 em contato brusco
com o stone-layer sub-jacente. E composto de argila arenosa amarelada e contém fragmentos
lateriticos disseminados. A aproximadamente 2 m da sua base ocorre um “stone-line” de cerca de
10 cm de espessura.

Apesar' de exibir as mesmas feigbes abaixo e acima do “stone-line” o capeamento é

levemente avermelhado na base e francamente amarelado no topo.
Pacotes argilo-arenosos
A analise granulométrica dos pacotes argilo-arenosos, sobre- e sotoposto ao “stone-line”,

indicou que o primeiro ¢ algo mais argiloso € menos quartzoso do que o segundo, conforme

quadro abaixo:

Fragdes >2 mm entre2e 0,062 mm | <0,062 mm

pacote  argilo-arenoso 0,5 % 47,2 % 523%
acima do “stone-line”

pacote  argilo-arenoso 0,4 % 52,0 % 47,6 %

abaixo do “stone-line”
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A fragdo > 2 mm, em ambos os pacotes, é composta na mesma proporgio de seixos
ferruginosos e de quartzo. Nessa fragdo, apesar da pequena quantidade de material disponivel,
observa-se um aumento do conteudo de goethita em dire¢io ao topo, enquanto que 0s seixos
ferruginosos da camada inferior sdo mais hematiticos e menos degradados, porém possuem uma
zona periférica goéthitica.

Os seixos ferruginosos mostram estrutura em colméia, com infimos grios de quartzo
dentro das cavidades goethiticas e hematiticas.

Os seixos de quartzo, dispersos na argila em ambos os pacotes, s30 muito angulosos,
fraturados e corroidos.

A fragdo entre 2 € 0,062 mm nfio mostrou diferengas substanciais entre os dois pacotes. Os
grios de quartzo predominam acentuadamente sobre os fragmentos ferruginosos e minerais
opacos. De uma amostra representativa de cada pacote foi efetuada a separagio dos minerais

pesados transparentes na fragdo 0,125 a 0,062 mm. Foram contados 438 e 210 grios,

respectivamente.
Minerais Rutilo | Turmali- | Estauro- | Zircio | Epidoto | Outros
na lita
pacote argilo-arenoso 31,7 27,2 26,5 59 55 3,2
acima do “stone-line”
(%)
pacote argilo-arenoso 34,3 333 20,9 3.8 338 39
abaixo do “stone-line”
(%)

O quadro acima nfio mostra diferencas fundamentais entre os dois niveis.

Amostras de ambos pacotes argilo-arenosos submetidas a difratometria revelaram o
quartzo como mineral preponderante seguido da caulinita que se apresenta melhor cristalizada no

pacote inferior, goethita subordinada e tragos de anatasio na camada inferior.



Stone-line

O stone-line ¢ constituido de fragmentos lateriticos sub-angulosos entre 3 ¢ 4 cm de
comprimento. Estes fragmentos estdo imersos numa matriz argilo-4renosa amarelo-avermelhada,
pouco abundante e idéntica a argila dos niveis soto- e sobrepostos.

Os fragmentos exibem textura pisolitica. Os pisolitos possuem nucleo hematitico envolto por
um cortex goethitico. A matriz entre os pisolitos é goethitica e apresenta estruturas em colméia,
numerosos vaciolos e contém infimos grios de quartzo angulosos, fraturados e corroidos bem
como minerais opacos. Filmes goethiticos alaranjados recortam os nédulos. -

A goethita é o principal mineral da matriz entre os pisolitos, € bem cristalizada e mostra
uma substitui¢do isomorfica de FeOOH por AIOOH da ordem de 11 %. A caulinita mostra-se mal
cristalizada e o quartzo é subordinado.

O nucleo dos pisolitos € essencialmente composto de goethita, com substitui¢do de
FeOOH por AIOOH da ordem de 12 %, e hematita, ambas bem cﬁstalizadas, enquanto a caulinita,
menos abundante, € igualmente bem cristalizada e o quartzo é subordinado.

Os vacuolos dos pisolitos sdo preenchidos pri.ncipalmente por quartzo e caulinita bem
cristalizada e em menor propor¢do ocorrem goethita com substitui¢io de FeOOH por AIOOH da
ordem de 12 % e hematita.

A matriz goethitica entre os pisolitos revelou a composi¢do quimica seguinte (elementos

maiores em % € menores em ppm):

Si0, AL O Fe, 05 TiO, P,Os Perda ao Na K Ca Mg
fogo
9,08 10,76 66,62 1,02 <0,01 12,03 671 111 470 132
Km 18,3

No perfil do Km 18,3 a norte de Agaildndia, o capeamento possui aproximadamente 0,5 m

de espessura. Compde-se de argila arenosa amarelada contendo pequenos fragmentos lateriticos
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disseminados, ¢ bastante fridvel, muito porosa e apresenta muitos vacuolos. Os fragmentos
lateriticos sdo seixos ferruginosos arredondados a sub-angulosos de até 1 cm de comprimento.

O nivel ndo apresenta nenhuma estrutura sedimentar perceptivel.

A composi¢do granulométrica de uma amostra representativa deste pacote argilo-arenoso é
a seguinte: |

A fragdo > 0,250 mm ¢ pouco abundante, constitui apenas 12,8 % em peso do total do
sedimento. Até o tamanho de 1 mm predominam fragmentos ferruginosos sobre graos de quartzo.
Os ﬁ'agrnehtos ferruginosos apresentam principalmente coloragdes avermelhada, amarelada e
marrom-escura. Os avermelhados exibem internamente estruturas em colméia e contém vactiolos
preenchidos por grios de quartzo. Os amarelados comportam um cortex e exibem poucas
estruturas em colméia. Finalmente, os de coloragio marrom-escura exibem textura densa, sem
poros nem outras cavidades, contém muito pouco quartzo e apresentam, internamente, uma
coloragdo cinza-escura com pontuages avermelhadas. Abaixo de 1 mm, o quartzo torna-se o
principal componente apresentando-se na forma de grios muito angulosos a sub-angulosos e
corroidos, havendo também uma quantidade discre.ta de grios bem arredondados. Outra
particularidade deste intervalo, na fragio entre 2 e 1,41 mm, é o conteiido significativo de grios

de maghemita e hematita.

A fragdo entre 0,250 e 0,062 mm corresponde a 28,1 % em peso do total. Compde-se
quase exclusivamente de grios de quartzo angulosos além de minerais opacos. Deste intervalo, na
fracdo entre 0,125 e 0,062 mm foram identificados 286 gridos minerais pesados transparentes,

obtendo-se o seguinte resultado:

Mineral Rutilo Estaurolita | Turmalina |Zirc3o Outros
Percentagem 31,8 26,6 23,8 14,0 3,8

A fragéo inferior a 0,062 mm ¢ a predominante no capeamento totalizando 59,1 % em

peso. Sua composi¢do predominante € quartzo, com caulinita e goethita mal cristalizadas.



Km 50,4

O capeamento, neste afloramento, tem uma espessura de aproximadamente 2 m sendo
composto por argila arenosa amarelada contendo muitos grios de quartzo e pequenos fragmentos
lateriticos disseminados. Apresenta textura fina, é bastante fridvel, porosa e homogénea.

Este horizonte ndo apresenta estrutura sedimentar visivel.

A composi¢io granulométrica deste pacote € a seguinte:

Fracio | >2mm | entre2e |entre0,500¢| entre 0,125e | <0,062 mm

0,500 mm | 0,125 mm 0,062 mm
Peso(%) 4,6 2,8 41,5 88 42,3

A fragdio > 2 mm é composta de granulos ferruginosos contendo nucleo hematitico e
cortex goethitico. Os grios de quartzo estdo praticamer:te ausentes.

A difragdo de raios X revelou nos cortex, goethita muito bem cristalizada apresentando
substitui¢io de FeOOH por AIOOH numa proporgdo da ordem de 15 %. Caulinita esta presente
exibindo cristalinidade média, enquanto quartzo e hematita sdo subordinados.

Os nacleos contém hematita muito bem cristalizada e caulinita com baixo grau de

cristalinidade.

A fragdo entre 2 e 0,500 mm € pouco expressiva. Nela, ao contrario da fragdo anterior,
predominam grios de quartzo, angulosos, fraturados e corroidos, havendo poucos fragmentos

lateriticos.

A fragdo entre 0,500 ¢ 0,125 mm é composta sobretudo de grios de quartzo angulosos, e
alguns grios lateriticos e minerais opacos magnéticos.

Na fragdo 0,125 a 0,062 mm predominam grdos de quartzo, havendo subordinadamente
graos de argila flint. Foi feita a avaliagdo do conteiido de minerais pesados transparentes nesta

fragéio, sendo contados 396 grios, obtendo-se o seguinte resultado:
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Mineral {Rutilo Estauroli- | Turmalina | Zircdo  |Epidoto |Outros
ta

conteudo 444 21,5 13,1 7,6 53 8,1

em %

A abundante fragdo < 0,062 mm sublinha o carater bastante argiloso do capeamento. O

conteudo de argila flint situa-se entre 10 a 15 % nesta fragio.

Km 63,2

O capeamento deste perfil ¢ muito semelhante aos anteriormente descritos. Possui uma

espessura de cerca de 5 m. Sua composi¢do granulométrica ¢ a seguinte:
*

Fragdo > 0,500 mm entre 0,500 e entre 0,125 e < 0,062 mm
‘ 0,125 mm 0,062 mm
Peso (%) 3,6 43,2 6,7 46,5

A frag@io > 0,500 mm ¢ constituida de grdos de quartzo angulosos, fraturados e corroidos
em maior proporgdo do que fragmentos lateriticos bastante degradados (ricos em goethita).

Na fragdo 0,500 a 0,125 mm predominam grios de quartzo, ocorrendo poucos fragmentos
lateriticos (alguns magnéticos) e fragmentos argilosos.

A fragdo entre 0,125 e 0,062 mm contém propor¢des quase iguais de grios de quartzo e
de fragmentos de argila.

A fragdo < 0,062 mm € composta de silte e argila. Esta ¢ constituida de caulinita de médio

grau de cristalizagio e tragos de goethita.



4.2.3.4 - Discussdo sobre a seqiiéncia lateritica mais jovem

Foram distinguidas nesta sequiéncia trés unidades. Sobre um substrato composto de
sedimentos siliciclasticos repousa uma crosta lateritica exclusivamiente ferruginosa, por sua vez

capeada por um nivel de argila arenosa.
SUBSTRATO

Consiste essencialmente em arenito argiloso, macigo, mal selecionado e mal consolidado,
ndo apresentando estruturas sedimentares claramente expressas. Apenas no perfil do km 5,1, a
norte de Acailandia, foi evidenciada, no topo do pacote sedimentar em apreco, uma estrutura
laminada de origem provavelmente primaria.

A espessura destes sedimentos siliciclasticos ndo pdde ser avaliada pois o contato desta
unidade com as formagdes subjacentes ndo esta exposto na area eétudada. No entanto, Anaisse Jr.
(1999) descreve sedimentos semelhantes com espessura até 10 m preenchendo calhas, a nordeste
de Acailandia. Os sedimentos contém grios de quartz:) numa propor¢do de até 60 %, sendo o
resto da matriz constituido basicamente de caulinita e oxi-hidroxidos de ferro subordinados bem
como tragos de anatasio. Os minerais pesados transparentes sio em ordem de decréscimo de
abundincia: rutilo, estaurolita, zircio, turmalina entre outros. O unico mineral opaco identificado é
a maghemita. Nesta matriz estdo dispersos pequenos seixos de quartzo e fragmentos de laterita
ferruginosa. No entanto, em diferentes niveis desses sedimentos ocorrem stone-lines de
fragmentos de laterita. Em cortes de estrada, a geometria destas linhas de pedra pode ser muito
complexa, aparecendo normalmente na forma de corpos lenticulares de extensio e espessura
muito varidveis (extensdo centimétrica a decamétrica e espessura de até cerca de 30 cm),
interligados ou ndo. Estes stone-lines sdo normalmente sub-horizontais, ligeiramente ondulados e,
localmente, algo convexos para cima. Em certos locais, nos stone-lines de maior porte, se observa
um brusco mergulho, adelgacamento e seu eventual desaparecimento, ou ao contrario,
espessamento até a formacdo, nos casos extremos, de bolsdes métricos disformes.
Frequentemente, esses mergulhos das linhas de pedra se acompanham de um abatimento de até

varios metros. Mais proximo do contato com a couraga ferruginosa sobreposta, além de stone-
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lines lateriticos ocorrem comumente lentes de espessura de a0 maximo poucos centimetros e
extensdo decimétrica a métrica, em geral fragmentadas, de argila caulinitica esbranquigada e
litificada de tipo flint.

Haja visto sua composigdo e distribuigdo, os depositos siliciclasticos descritos acima sdo
interpretados como sedimentos continentais mal selecionados entulhando os paleovales que
separavam os vastos platos reliquiares sustentados pela seqiiéncia antiga.v Provenientes tanto do
progressivo desmantelmento dessa, bem como dos Sedimentos Itapecuru, esses produtos foram
transportados na forma de fluxos de lama (mud flows) ou de fluxos de fragmentos (debris flows)
em multiplas fases, resultando num complexo sistema de depositos coluviais, glacis, pedimentos,
etc. A discreta laminagdo e a presencga de diminutas lentes de argila flint citadas acima sugerem, no
entanto, que periodos de sedimenta¢dio mais calma, em condig¢Ges lacustres ou pantanosas podem

ter tido lugar.

COURACA FERRUGINOSA
[

Tem espessura de até 3,5 m e apresenta contatos bruscos com o substrato € o capeamento.
Exibe facies desde colunar (perfil do Km 50,4) a quase maci¢a a nodular (perfil do Km 18,3),
mostrando transformagiio mais ou menos completa em stone-layers (perfil do Km 63,2). Em
termos composicionais e texturais esta couraga ¢ semelhante a couraga da seqiiéncia antiga.
Compde-se de hematita, goethita, caulinita em propor¢Ges variadas, intimamente associadas e
formando a mesostase ferruginosa na qual estdo dispersos diminutos grios de quartzo reliquiares.
Embora nenhum sinal de gibbsitizagdo tenha sido evidenciado a substitui¢do isomorfica de FeEOOH
por AIOOH na proporgdo de 9 a 18% na goethita indica fen6menos envolvendo a mobilizagio e
redistribuigdo do aluminio.Via de regra, a couraga ¢ altamente porosa. A matriz argilosa, que
preenche tubulos e outras cavidades ou envolve nddulos lateriticos, € basicamente constituida de
caulinita e goethita.

Considerando a auséncia de saprolito no perfil, os contatos bruscos com as formagdes
sobre- e subjacentes bem como a sua composi¢do e textura, acredita-se que a couraga ferruginosa
formou-se essencialmente através da ferruginizagdo de sedimentos altamente porosos e

permedveis (provavelmente os mesmos observados no substrato), causada por aportes laterais de
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ferro. Este, mobilizado a partir de zonas mais elevadas topograficamente, ou seja platés mais
antigos sustentados por formagdes alteriticas e sedimentos, teria sido transportado pelas aguas
subterrdneas na forma de complexos orgéanicos e/ou idnica, precipitando-se em seguida, como oxi-
hidréxidos em zonas mais rasas apresentando condigGes mais oxidantes. N3o pode ser descartada
a possibilidade de condi¢bes podzolizantes, favorecidas pela acumula¢do de matéria organica em
superficie, terem contribuido & concentracdo de ferro a pouca proﬁmdidade. Menos provavel é a
lateritizagdo atraveés dav flutuag@o sazonal do nivel freatico pois em local algum foi encontrada uma
zona um tanto lixiviada e alterada no topo do substrato logo abaixo da couraga.

A degradagdo da couraga € um processo de intensidade variavel que ocorreu e certamente
ainda ocorre em superficie como em sub-superficie. Quando colunar, 0 que ja revela um certo
grau de degradagdo quimica, a couraga exibe comumente sinais de degradagdo (nodulizagio) mais
acentuada na base e sobretudo no topo, onde chega a formar um nivel nodular bem
individualizado. No entanto, a degradagdo pode prosseguir e levar a modificacdes mais
significativas em termos estruturais. Como foi observado no f)erﬁl do Km 183, a couraga
ferruginosa, pode ser reduzida a blocos reliquiares decimétricos a métricos, ainda exibindo sua
estrutura colunar, envoltos em produtos mais evoluido‘s da degradagdo. A degradagdo consiste,
numa primeira etapa, em intenso fraturamento e fragmentagdo da couraga. No entanto, os
fragmentos angulosos ainda permanecem in situ separados apenas por fraturas e fissuras
preenchidas por escassa matriz argilosa. Tal quadro se observa na porgdo inferior do citado perfil.
Na parte superior deste, essses primeiros produtos de degradagio sofrem ataque mais intenso das
aguas percolantes, o que leva a geragdo de nddulos arredondados e ao aumento da quantidade de
matriz argilosa. Enfim, no topo, como produto ainda mais evoluido da degradagdo, encontra-se
um nivel delgado e descontinuo de cascalho pseudopisolitico. Assim pode se constatar que
conforme o grau de degradagdio que, por sua vez, depende das condigdes geomorfologicas e
hidrologicas locais, a couraga ferruginosa pode exibir todas as facies possiveis desde macica,
ligeiramente colunar até totalmente nodular, sem que sejam necessariamente implicados processos
fisicos como retrabalhamento mecanico e redistribui¢do.

O estagio extremo dessa evolugdo se observa no stone-layer do afloramento do Km 63,2.
Além de consistir exclusivamente em fragmentos ferruginosos densamente empacotados e pouca

matriz, este nivel exibe geralmente um nivel superior bastante ondulado cujas partes mais baixas
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desenham canais, provavelmente de pequenos cursos d'agua que parecem ter recortado a regido
no periodo que seguiu a formagdo ¢ a exposigdo da couraga feruginosa. Esta teria tido, de inicio,
sensivelmente a mesma espessura em toda a sua extens3o. Entretanto, a erosio e a dissecacgio
resultantes da instalagdo da rede de drenagem, concomitantemente &om a progressiva degradagio
do horizonte ferruginoso e eventual retrabalhamento dos produtos desta degradagdo, levaram as
modificagbes de espessura e as feigdes convexas observadas hoje na cdurac;a transformada em
stone-layer.

A unica ocorréncia de couraga degradada que, em toda a regido investigada, nio se
encaixa no’modelo proposto acima, situa-se no km 5,1 a norte de Agailindia. Neste local, a
couraga possui espessura de cerca de 3,5 m. E de tipo nodular, comporta quantidade muito
subordinada de argila caulinitica intersticial, porém exibe uma estratificacdo horizontal. Em termos
composicionais € texturais, os nodulos ferruginosos sio semelhantes tanto aos da couraga
ferruginosa da seqiiéncia alteritico-sedimentar antiga como aos da seqiiéncia mais jovem.
Misturados com os nodulos ferruginosos ocorrem, em quantidade discreta, pequenos seixos de
quartzo e seixos de argilito amarronzado, ambos os tipos provenientes dos Depdsitos Itapecuri. A
matriz arenosa ferruginizada que envolve os nodulos ;m diferentes setores deste afloramento é
claramente tardia e aponta para a couraga nodular, de fato possante stone-layer, uma evolugio
mais complexa que a das demais ocorréncias. A estratificagio percebida neste horizonte e a
presenca de produtos oriundos dos Depositos Itapecuri junto com os nédulos ferruginosos
sugerem que a couraga nodular resultou da acumulagiio, apds transporte, de produtos de
degradacio e desmantelamento de uma couraga pretérita, mais provavelmente da crosta
ferruginosa da seqiiéncia antiga bem como de fragmentos dos Depésitos Itapecuri e portanto,
exceto os seixos de quartzo, muito menos preservados. Fluxos de detritos devem ter sido os
principais responséveis pela formagdo de pedimentos ou glacis de acumulagio que, se superpondo,
acabaram gerando um espesso horizonte lateritico nodular. Mais tarde, sedimentos arenosos,
incluindo diminutos fragmentos de argilito vermelho, foram depositados sobre este dltimo,
penetrando através dos tibulos e espagos internodulares até niveis mais profundos e sofrendo
ferruginizagdo em possiveis condigdes podzolicas. Com a deposigdo posterior do capeamento,
produtos argilo-arenosos preencheram os espagos restantes ou abertos pela degradacio tardia do

nivel ferruginoso.
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CAPEAMENTO

vEste horizonte atinge até 5 m de espessura observavel € mostra uma notavel
homogeneidade e monotonia em termos de composigio. Compd&-se basicamente de caulinita,
grios de quartzo (cerca de 40 %) e goethita, e contém pequenos fragmentos de laterita
ferruginosa dispersos. Os minerais pesados transparentes sio em ordem de decréscimo de
abundancia: rutilo, esfaurolita, turmalina, zircio entre outros. Seixos de quartzo ndo foram
encontrados neste horizonte. Nenhum sinal de estrutura sedimentar foi detectado. No entanto,
stone-lines de fragmentos lateriticos e eventualmente de pseudopisélitos ferruginosos, de
espessura centimétrica e extensdo decimétrica a métrica, ocorrem com certa freqiiéncia, sobretudo
proximo ao contato com a couraga ferruginosa sotoposta. No perfil do Km 5,1, um delgado
porém continuo. sfone-line de fragmentos lateriticos densamente empacotados - um possivel
paleopavimento - divide o capeamento em duas zonas distintas. Com base no exposto acredita-se
que o capeamento seja principalmente oriundo de Sedimentos Itapécun’x, ¢ tenha sido depositado a
partir de fluxos de detritos englobando fragmentos de crosta ferruginosa durante o transporte. A
suspensdo do aporte de sedimentos permitiu em certos ;eriodos, através da eliminagido do material
mais fino pelas aguas superficiais, a acumulagio relativa de fragmentos lateriticos e eventual

formagio de pavimentos.

4.2.4 - Depésitos sub-atuais e atuais.

Os depositos sub-atuais e atuais na regido consistem em aluvides e coluvides localizados as
margens das drenagens. Trata-se essencialmente, de produtos areno-argilosos inconsolidados e
fragmentos lateriticos. A degradagio e desmantelamento das crostas lateriticas nas encostas e nos

sopés dos platds contribuem para a formago de glacis e pavimentos atuais.
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5- DISCUSSAO GERAL

Duas seqiiéncias alteritico-sedimentares distintas pela tomposi¢io e idade foram
identificadas na regiio' abrangendo cerca de 115 km da rodovia federal Belém-Brasilia entre as

cidades de Acaildndia, na sua porgdo sul e Ligacio do Para, na sua porgio norte.

5.1 - SEQUENCIA ALTERITICA ANTIGA

A seqiiéncia mais antiga se destaca topograficamente por sempre capear os platds e
chapaddes mais elevados cujos topos correspondem a Superficie Sul-Americana (Aleva 19384).
Repousa invariavelmente sobre Sedimentos Itapecuri, com os quais possui contato gradativo
através de um espesso horizonte saprolitico. Via de regra, compoita uma couraga ferruginosa de
espessura e estrutura muito variaveis e, do platd Chapaddo para norte, niveis bauxiticos, de inicio
fracamente, € em seguida, a partir de Dom Eliseu, :nais claramente expressos. As variagdes
composicionais e faciologicas dos alteritos ferro-aluminosos tém causas de carater tanto climatico

como geomorfologico e hidrologico.
5.1.1 - Couraca lateritico-bauxitica

A couraga ferruginosa, horizonte mais precocemente formado, resultou de intensa
mobilizag¢do do ferro através da lixiviagéo de formagdes sedimentares e/ou alteriticas pretéritas, de
transporte pelas aguas subterrdneas e, finalmente, de sua precipitagio em niveis apresentando
condi¢des francamente oxidantes e moderadamente acidas. Acredita-se, assim, que o aporte de
ferro tenha sido predominantemente lateral, acompanhando o fluxo de 4guas subterrineas em
sedimentos siliciclasticos alterados. Teria havido, portanto, numa primeira fase e a nivel regional,
o desenvolvimento de uma crosta de tipo water-table laterite em condigdes climaticas algo
contrastadas e sobretudo de pluviosidade elevada porém ndo excessiva, propicia a acumulagio de

matéria organica em quantidade suficiente para provocar a complexago e, consequentemente a
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mobilizagdo do ferro, € no mesmo tempo permitir o transporte dos complexos ferro-organicos e
outros compostos soliveis. Devido & obliteragio das feigdes originais, € dificil determinar a
importéncia do papel das flutuagdes sazonais do nivel freatico no enriquecimento em ferro. Estas
flutuagdes certamente existiram porém ndo parecem ter desempenfiado um papel preponderante
no desenvolvimento da couraga ferruginosa.

Em seguida, ocorreu um periodo aparentemente dominado por fenémenos erosivos que
afetaram os produtos de alteragdo disponiveis na época, isto €, Sedimentos Itapecurt fortemente
intemperizadbs, a couraca ferruginosa recém-formada, bem como possiveis testemunhos de
lateritas pretéritas. Em condigdes climaticas mais secas e sem a protegio da vegetagio densa,
responsavel na etapa anterior, pela estabilidade da cobertura de alteragio e o desenvolvimento da
couraga, os produtos citados acima sofreram profunda degradacio e retrabalhamento.

O desmantelamento e a redistribuigdo desses produtos tiveram intensidade e resultado
variavel de acordo com o local. Assim, em certos setores o retrabalhamento se expressou na forma
de fluxos gravitacionais de sedimentos argilo-arenosos contendo ou ndo fragmentos lateriticos,
provenientes basicamente da erosdo de Sedimentos Itapecuru alterados. Em outros locais, ao
contrario, houve principalmente desmantelamento de :rosta lateritica resultando essencialmente
em acumulagdo pseudopisolitos ferruginosos com matriz argilosa subordinada. Ndo sdo raras as
areas onde os pseudopisélitos apresentam-se densamente empacotados, havendo nestes casos
baixissimo conteado de matriz argilosa. Acredita-se que tais acumulagdes tenham resultado da
deposi¢do de multiplas camadas de detritos lateriticos, cujos fragmentos foram arredondados pela
acdo permanente da alteragdo quimica. Ja a fragdo fina teria sido removida pela acdo das aguas
superficiais.

A bauxitizagdo veio em seguida, transformando o quadro anterior. Este processo
normalmente ocorre em condigdes de pluviosidade muito alta e de excelente drenagem das aguas
subterrineas, sobretudo quando a rocha-matriz é rica em quartzo. Na area estudada, as condigdes
favoraveis 4 bauxitizagdo parecem ter existido apenas a norte do platd Chapadio. Mesmo assim, o
processo alcangou certa intensidade somente a cerca de 50 km a norte deste local. Considerando a
auséncia de bauxita na porgdo sul da area, impde-se a idéia de que o zoneamento climatico foi o
principal responsavel por esta evolugio de sul para norte (Kotschoubey et al 1987). A

pluviosidade, aumentando rapidamente para norte, teria permitido, a partir de certo limite, a
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desestabilizagdo e a dissolugdo incongruente da caulinita, a eliminagio parcial da silica e o
concrecionamento da gibbsita na zona mais superficial e, portanto, mais energicamente lixiviada. A
bauxitizagdo desenvolveu-se neste nivel de acordo com a disponibilidade de argila caulinitica. Na
parte inferior do perfil alteritico, na interface do saprélito com ‘a couraca ferruginosa houve
igualmente lixiviagdio, porém sobretudo lateral, e a gibbsita gerada por enriquecimento relativo de
Al veio se juntar a gibbsita formada por precipitagdo a partir de soluc;()es verdadeiras, causando
um enriquecimento absbluto deste elemento (aluminizagio).

Além dos fatores climaticos, os fatores geomorfologico e geotecténico podem ter
desempenhado um certo papel no desenvolvimento em dire¢io a norte da bauxitizacio. Com
efeito, ja no final do Paledgeno, movimentos epirogenéticos comegaram a afetar toda a regido
nordeste do Para. Assim, na parte setentrional da Plataforma Bragantina iniciou-se a subsidéncia
que permitiu, mais tarde, a transgressio do mar Pirabas (Urdininea 1977, Kotschoubey et al.
1996). No mesmo tempo, nas zonas mais meridionais, 0 soerguimento regional, favoreceu o
deslocamento das aguas subterrdneas de sul para norte, reforg:ando talvez o quadro da

bauxitizagio controlado sobretudo pelas variagdes climaticas.
.

5.1.2 - Capeamento da couraca lateritico-bauxitica

A Argila de Belterra (Truckenbrodt er al. 1991) repousa sobre os alteritos ferro-
aluminosos e, via de regra, apresenta com eles um contato extremamente brusco. Geralmente, este
confato se faz através de um delgado nivel pseudopisolitico, em certos locais gibbsitizado e
desferrificado. O proprio capeamento é muito homogéneo e apresenta todas as caracteristicas de
um latossolo. Apenas pequenos fragmenos lateriticos ferruginosos e bauxiticos disseminados na
matriz argilosa mostram uma concentragdo maior nos primeiros metros basais em relagio ao resto
do horizonte. Com base no seu contato brusco com os alteritos sotopostos, sua espessura
consideravel, sua continuidade, a presenga de fragmentos de diferentes niveis da seqiiéncia
subjacente, acredita-se que se trate de sedimentos continentais, inicialmente mais arenosos, que se
depositaram a partir de fluxos de detrito carreando pequenos fragmentos lateriticos e foram

transformados, com o decorrer do tempo, em espesso latossolo argiloso através da dissolugio de
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quase todo o quartzo e da bioturbagdo, obliterando eventuais estruturas sedimentares. O contetido
variavel de gibbsita microcristalina disseminada mostra que o pacote argiloso foi ou esta ainda
sendo submetido a dessilicificagdo.

A presenca da franja gibbsitizada do topo do perfil alteritico” apoia a hipotese da aloctonia
da Argila de Belterra e de sua deposigio tardia. Com efeito, se a gibbsitizagdo deste nivel tivesse
ocorrido sob a cobertura argilosa - fato ja pouco provavel devido a espessﬁra do capeamento - as
condicGes mais oxidanfes resultantes da maior permeabilidade do horizonte nodular e do seu topo
pseudopisolitico, teriam certamente impedido a remogio do ferro e, ao contrario do observado,
favorecido ’a geragdo de um cimento ferruginoso. A migra¢do do aluminio, elemento sensivel
somente aos valores de pH, evidenciada na seqiiéncia alteritica, pode ter ocorrido somente em
condigoes relativamente acidas presentes proximo da superficie. Em termos ambientais, acredita-
se que os fluxos de detrito responsaveis pela formagdo da Argila de Belterra foram gerados por
chuvas torrenciais periddicas em condigdes de clima seco e de vegetagdio escassa. Esses depositos
devem ter tido como fonte os Sedimentos Itapecur(. |

A Argila de Belterra constitui a parte superior da Seqiiéncia Lateritica Antiga e sustenta a
Superficie Sul-Americana, ndo tendo sido encontrados? em local algum, alteritos ou sedimentos
mais jovens repousando sobre ela. Apos a formagdo desta, provavelmente no final do Oligoceno -
(Dinicio do Mioceno, ocorreu na area um periodo erosivo, devido a intensificagio do
soerguimento regional citado acima, durante o qual a Superficie Sul-Americana sofreu forte
dissecagdo. A intensa erosdo resultou em individualizagio de vastas chapadas separadas por vales
largos e profundos interligados. A partir deste estagio, iniciou-se um novo ciclo sedimentar-

alteritico expresso pela denominada Seqii€ncia Lateritica mais jovem.

52- SEQI"JENCIA ALTERITICA MAIS JOVEM
5.2.1 - Sedimentos siliciclasticos nio estruturados

A Seqiiéncia alteritica mais jovem € constituida na sua base por um espesso pacote de

sedimentos siliciclasticos, basicamente arenitos argilosos finos a grossos, com cerca de 60% de
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quartzo, mal consolidados, em geral pobremente selecionados, ndo exibindo estruturas
sedimentares e contendo quantidades variaveis de pequenos seixos de quartzo e de fragmentos
lateriticos. Stone-lines, delgadas lentes de argila flint e, observada num local apenas, uma fina
laminagio no topo dessa unidade, sio os Unicos sinais de varios périodos de sedimentacgdo e de
formagdo de pavimentes. Os proprios sedimentos areno-argilosos, como todos os sedimentos
terrigenos do Cenozdico na regido, originaram-se sobretudo dos Depésitos Itapecurd, ndo
podendo ser descartadé, entretanto, uma eventual contribui¢do de outras unidades da Bacia do
Grajat e até de rochas das zonas precambrianas mais proximas (por exemplo, a do Gurupi). O
transporte desses produtos, ativado pela instabilidade tectOnica regional, envolveu fluxos de
detrito em clima provavelmente seco a arido, marcado por periodicas enxurradas. Nestas
condi¢des, em auséncia de vegetagdo capaz de proteger e fixar os produtos de alteragdo, gerados
durante os periodos umidos anteriores, a desestabilizagdo do fragil equilibrio pela a¢do das fortes
chuvas permitiu o deslocamento por gravidade e a redistribuicio nas zonas mais baixas de
importantes massas sedimentares. Assim, os amplos vales formados anteriormente acabaram sendo
em parte entulhados.

Embora nio existam fatos objetivos para apoia: tal suposicdo, acredita-se, com base no
quadro estratigrafico da parte norte da Provincia Bauxitifera de Paragominas e na presenca de
couraga ferruginosa sobre os sedimentos em aprego, que a deposigdo desses se estendeu durante
quase todo o Terciario Superior, sendo interrompida por um periodo mais umido, durante o qual

se desenvolveu a couraga lateritica mais jovem.

5.2.2 - Couraga ferruginosa mais jovem/Stone-layer

Esta couraga ferruginosa se apresenta sob a forma de um horizonte composicionalmente
homogéneo e com limites inferior e superior muito nitidos. Ndo havendo sinais de zona saprolitica
nos sedimentos subjacentes, acredita-se que a acumulagdo de ferro resultou de processo
semelhante e ocorreu nas mesmas condigdes que no caso da Seqii€ncia Antiga. Em clima Gimido

contrastado, o ferro foi mobilizado, preferencialmente na forma de complexos organicos, a partir
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de zonas fontes mais elevadas compreendendo sedimentos e sobretudo a couraga mais antiga,
sendo transportado lateralmente por aguas subterrineas até precipitar em zonas mais baixas
topograficamente e em condi¢cdes ambientais mais oxidantes. Embora seja dificil, em auséncia de
dados paleontologicos, estabelecer com maior seguranga a idade desta couraga, sugere-se aqui,
com base nos demais trabalhos realizados na regido (Kotschoubey ef al. 1996), o periodo entre o
final do Plioceno e o inicio do Pleistoceno. A estrutura da couraga, no entanto, é variavel de
acordo com o seu gréu de degradagio quimica. E macica ou colunar até totalmente nodular,
adquirindo as caracteristicas de um sfone-layer desenvolvido in situ. A transformago em stone-
layer impliéou na fragmentagdo quimica da couraga, concrecionamento interno € nodulizag¢io dos
fragmentos e, no topo, forte diminui¢do do tamanho dos nddulos e formagdo de cascalho
pseudopisolitico. Este processo essencialmente quimico se distingue fundamentalmente da
formacdo de stone-lines e paleopavimentos observados tanto no substrato como no capeamento
desta seqiiéncia, que, ao contrario, envolve desmantelamento de formagdes lateriticas, o seu
transporte por fluxos de lama ou de detritos, a sua deposi¢do com a queda da energia desses
fluxos e a concentrag@o dos fragmentos através da remogé@o dos produtos finos seja por deflagdo
seja por agdo das aguas superficiais. ¢

Embora quase todas as exposi¢oes da couraga apresentem as caracteristicas descritas
acima, foi encontrado um espesso sfone-layer exibindo indicios inequivocos, estruturais e
litologicos de aloctonia. Ademais, uma ferruginizagio tardia foi igualmente observada, mostrando
que o aporte de ferro foi um fato generalizado na regido, resultando ndo s6 em formagio da
couraca ferruginosa recente, como também em cimentagio de acumulagdes coluviais ou de glacis

provenientes da degradagdo e do desmantelamento da couraga mais antiga.
5.2.3 - Capeamento argilo-arenoso

O capeamento argilo-arenoso desempenha na Seqiiéncia lateritica mais jovem o mesmo
papel que a Argila de Belterra na Seqiiéncia Antiga e sustenta, como esta Gltima, uma superficie
regional, no caso, provavelmente a Superficie Velhas (King 1967). Embora sejam muito mais
arenosos (cerca de 40 % de quartzo) por terem sido expostos durante um tempo bem mais curto a

acio do intemperismo, estes sedimentos contém fragmentos de laterita. Ademais, comportam
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stone-lines e paleopavimentos comentados acima. Depositaram-se, como o substrato desta
sequiéncia, em clima bastante seco porém marcado por fortes enxurradas periodicas. A vegetagdo
devia ser relativamente pouco abundante na época, de modo que nfio impediu nem a erosio nem a
ampla distribuido espacial desses sedimentos originados basi€amente da degradagio dos
depositos Itapecurd ¢ de todas as formagBes alteritico-sedimentares cenozdicas descritas
anteriormente. Sugere-se para estes sedimentos uma idade pleistocénica. |

Com a deposig:éo desses sedimentos encerrou-se o segundo ciclo alteritico-sedimentar. A
evolugdo mais recente consistiu essencialmente em novo periodo de rebaixamento do nivel freatico
€ em retoinada dos fen6menos erosivos com incisdo e dissecagdo da Superficie Velhas.

Sedimentos mais modernos depositados nos vales parecem estar sofrendo atualmente uma discreta

ferruginizagio.

5.3 - COLUNA ESTRATIGRAFICA DA AREA ESTUDADA
[ ]

Juntando as duas seqiiéncias alteritico-sedimentares, sugere-se para a area estudada, a

coluna estratigrafica seguinte:

Sedimentos argilo-arenosos recentes Pleistoceno
Couraga ferruginosa/Stone-layer Plio-Pleistoceno
Sedimentos siliciclasticos Mioceno-Plioceno
rxxyxvyvyyyvyvaxv inconformidade maior xxxrxxx

Argila de Belterra Oligoceno
Couraga lateritico-bauxitica Eoceno-Oligoceno
Depositos Itapecura Cretaceo Superior

Pode-se observar uma semelhanca desta coluna com a coluna estratigrafica proposta por
Kotschoubey et al. (1996) para a parte setentrional da Provincia Bauxitifera de Paragominas. No

entanto, enquanto nesta ultima o Tercidrio Superior € representado por depdsitos de ambiente
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marinho raso (Formagio Pirabas do Oligo-Mioceno) ou litordneo (Grupo Barreiras do Mio-
Plioceno), na area enfocada neste trabalho os sedimentos sd3o exclusivamente continentais e
resultam de retrabalhamento e redistribui¢@o de produtos de alteragéo de formagdes mais antigas,
em particular dos Depésitos Itapecuri e do protdlito da Argila de Belterra. Fragmentos lateriticos
dispersos nos arenitos do substrato provém da couraga ferruginosa mais antiga, enquanto 0s
contidos no capeamento sdo oriundos principalmente da couraga recente. Mecanismos algo
distintos dos atuantes ’a norte controlaram a evolugfio estratigrafica da area. Neste contexto a
instabilidade tectOnica, expressa por varias fases de reativacio dos movimentos epirogenéticos,
desempenhou um papel certamente mais importante que nos setores setentrionais da Provincia
Bauxitifera onde as duas seqiiéncias chegam a se superpor (Kotschoubey ef al. 1996). A
alternancia irregular de periodos umidos e de periodos mais secos até semi-aridos, foi outro fator
importante no controle da evolugdo geologica. As variagdes das condigdes climaticas foram
decisivas na formagdo dos alteritos tanto ferruginosos como aluminosos, como também tiveram
um papel dominante na mobilizacido das massas sedimentares e na .geraqéo das diversas formagdes

detriticas durante o Cenozdico.
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6. - CONCLUSAO

A evolugio da area estudada consistiu em dois ciclos alteritico-sedimentares bem
definidos. Cada um € representado por um substrato, uma seqﬁéncijl alteritica e um capeamento.O
mais antigo comporta uma couraga lateritico-bauxitica enquantd 0 mais jovem apresenta uma
couraga exclu‘sivameﬁte ferruginosa. Essas seqiiéncias foram separadas por um importante
periodo erosivo devido principalmente a movimentos epirogenéticos e subordinadamente a
condigGes climaticas secas.

Ambas as couragas resultaram provavelmente de ferruginiza¢o através de aportes laterais
de ferro ou water-table lateritization, em clima umido contrastado. A participagio decisiva da
flutuagdo sazonal do nivel freitico na acumulagio do ferro ¢, no entanto questionavel,
notadamente na couraga mais jovem, a qual nio apresenta saprolito.

A evolugdo da gibbsitizagdo na couraga mais antiga indicaria, no periodo de formagio da
bauxita uma pluviosidade crescente de sul para norte.

Durante o Cenozoéico, as variagbes climaticas e periddicas reativacdes epirogenéticas
foram os principais fatbres que controlaram a evolugdg do quadro estratigrafico e alteritico desta
regido (Figura 29). Esta evolugdo consistiu em seguintes etapas:

1 - Formacdo de uma couraga ferruginosa

2- Degradéc;éo parcial da couraga

3 - Bauxitizagdo

4 - Deposigdo dos sedimentos proto-Argila de Belterra

5 - Fase erosiva maior e individualizagio de vastos platos

6 - Preenchimento dos vales e zonas rebaixadas separando os platds por sedimentos
areno-argilosos e produtos de degradagdo da couraga antiga

7 - Formagdo da crosta ferruginosa mais jovem através de ferruginizagdo dos sedimentos
supracitados

8 - Degradag¢do mais ou menos acentuada da couraga mais jovem dando origem a stone-
layers

9 - Deposigdo de sedimentos argilo-arenosos sobre a couraga recente ¢ os stone-layers

10 - Dissecacdo e estabelecimento da rede de drenagem atual.
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