UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

EvoLucAo MINERALOGICA E GEOQUIMICA DE LATERITOS SOBRE
RocHAS DO CoMPLEXO DE MAICURU-PARA

Tese Apresentada por
VANDA PORPINO LEMOS

como requisito parcial a obtengdo do grau em

DouToR EM CIENCIAS

Na drea de
GEOQUIMICA E PETROLOGIA

Conterido pelo Curso de Poés-Graduagdo em
Geociéncias da
Universidade Federal do Para

Aprovado- 17.08.90

%/(,:_V_I-M,A—/CR_

Comité de Tese MARCONDES LIMA DA CO%TA(ORIENTADOR)
71
H

MILTON LUIZ LAZE{TNTINI FORMOSO B
MARIA C JISTINA TOLEDO (‘RO?_(
i ‘% 74

OSE \:’ TE VALARELLI
* / "““:Q—— —

\ji) T R ——

WATEFH_QOO NAPOLEAO DE LIMA




INDICE

P AG.
iNDICE DE FIGURQSIIIIIIIIIIIIIIIII.IIIIIIII.I.I..IIIIII iV
iNDICE DE TABELGSIh'.ﬂU..ﬂIﬂ’ﬂ-‘IO‘“"IH.'I..”’IIIIII.I xi

ﬁGRﬁDECIMENToSGII.III‘......‘.-‘I.-.IHII-.I.SIIIIIIIIII Niv

RESUHOII..I.I“UIIl‘.ul-'l.-ﬂIlﬂ.ﬂ....ﬂﬂ‘l...'.ﬂ---.l..- 1

ABSTRACTII--IIll..I.--II-II.DI.ﬂII--*"Uﬂ-ﬂ'-.ﬂI'l-.II-I 3

.1 INTRODUCKOI---II-.IIIIIIII'I.l.'.‘.l.‘..'lll.‘...l. 5

L.4 ObJetivVOoB.scunncnsnnonuannsnsanasnnnunssnnnnnansnnns 5
i.2 Comportamento do P, Ti, € TR no Intemperismoccsasceus 4
LEMNDER ] TERE RO GR AP ERS conimmninn mmmimmmminin 5 sz wmmmso i8
1.4 Aspectos Flslogrdfitotieicesssnssnsens ssnesuussssvans 20
1.5 Aspecstos Beoldgicos ReEGIONRIBuceusueemswubenennenns 89
446 Metodaloglae ieeseies i el auee b eeeaieee s eeesnee s s ewee 28

2 BEOLOGoﬁ LOCAL--.-.--..I.U--UI.I'-I..II.II.II-IIII- 36

2.1 Geologin de SubBUPErflCiRuiciccnnssssannnnnsnannnesss 3é
22 Geologin dE BUPEr P iC B as nen e mmsmens e s o e 5 36
2-3 Per?ig LaterI‘ticus-.-III---.------U..-II-I-.IIIIIII 44

3 HINERALOGIAIUUUUhIl.I-n--l---Il----I.l.n--Il.---I-I 58

3.1 Minerals JIdentificadoB.ecccswvsnnunassnensonesnonns S8
Sukek MinErnla: PrimfrioBeuiees s snaseens & o weiann ¥ imaes 59
8:2.2 Minerais Secunddrios ssiscanasnansassnssnsnsannne 75
3.2 Distribuiclo dos Minerais nos PerfiScecansnncunnnnn 104
3.3 Distribuig8o dos Minerais em SuperfiCiCeevunnnnnnns ii2




3.4 Correlagtes Mineraldgicas entre 08 PerfiSciaveaunnan 115
3.5 Transformacgies MineraldgicaBensnanannansnannsnensens ii8

B.6 Associacles MineraldgiCaBavuenusuneunuassnnnannnnene i4i

4 GEoeuiﬁlcﬁlIIIIIIIIN.III'D'IU.IIIIIIIIIIIIIII-IHOO‘ 146

4.4 Geoquimica do Perfil Geral.uceeascensnnsssssnunnnnnns 146
4.2 Geoquimica dos PerfiBecescennscannssoncsnnsnnsnenne 164
4.2.4 Perfil sobre GlimeritOuewwwwonnnuwunnnnuunvununnan 164
4.2.2 Perfil sobre Apatititocccascnnaennunannunnananunun 170
4.2.3 Perfil sobre PiroenitOwuwnuunnnwnnnunnnunnunnanns 179
A4.2.4 Perfil sobre BiotititOuwwwwwuunmavwunnuunanunvunans io0
4.2.5 Perfil sobre Dunitoeswisvsunuunvancuvnonnunnvannuans 194
4.2.6 Perfil sobre SienitOsssssvnsasnvasnvsnnsvasnnnmunmas 208
4.3 Geoquimica dos Materiais de SuperfiCi€uisvenvnnnnnns 215

4.3.4 Composiciio Quimica e Concentractes dos Elementos

TORGOE 6 nw o s s diwm s o 6000000 9 00 R R 215
4.3.2 Padroes das Curvas Normalizadas dos ETRewwawawnww 222
4.4 Assocliacles Beoqu iMICAB e nsonsansnnnannaanssnas 227
4.4,5% Associacoes Geogquimicas nas Rochas dos Substra-

tatus dOot PErfl Be e mmmim nmse o mmemmmn e w wineim e s s o 227
4.4.2 fAssociacles Geogquimicas no He TransicROueweuwununn an7
4.4.3 Associacles Geoquimicas na Interface H. Transigio

@ Arglilo~FosfaticCOs vasnsne sanerunnns s vesensnnmson 229
4.4.4 Associagles CGeoquimicas na Crostaeevanvennunsnnun 229
4.4.% Associagtes Geoquimicas nos Materiais de Superfi-

O T rcaoms ¥ = RaEmam & RN § o R B e e S B 233
4.5 CORETURERD w0 min w3 0 @ mmimncnin ® wiemm e » w00 o e 236

5 CONSIDERAGGES FINAISIIIIlIlIII.-.'O‘.I.DI..II'IIII. 245




5.4 Evolugio Mineraldgica € Geoguimica dos Lateritos... 245

Se2 Jdade dos Lateribos:acewsenseasemmams s e s seedsnwese 252
5.3 Perspectivas EconBmiCaB8.esunccasanscannanunnanunnas 294
& REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . v ancnunusunnuannuannsnnns 2546
ANEX0S

Padroes empregados nas andlises dos fosfatos aluminosos.
Farmulas minimas dos mineraigs utilizados nas determina-
¢coes de suas concentragdes ilustradas nas figuras 42-43.
Valores de AGFY utilizados na construcio do diagrama

ilustrado na figura 98.



FIGURAS

21

o2

93

04

26

@7

o8
Q9

19

ii

i3

14

INDICE DE FIGURAS

Local izaclo da Serra de Maicuru=PAuiceeweenannnns
Relevo ondulado delineado pela crosta ferrugino-
LY e E R TR WoE o omom oM B oMW R OB WMo MMM MMM B R
IndicagRo dos par@metros caracteristicos do cli-
B B ME T UM o o wmma a0 e o 6 e e
Var iagies das normas mensais dos elementos cli-
maticos, representados pela estacfo meteoroldgi-
ta a8 BRNERF &M & saes s ¥ ¥ REweEiss 9 @ Eveemes & Beees
Mapa ge0ldgico da regido de MaicCureceenanaunuuas
Mapa de amostrageMe s s uunvonsuuvunnnnuownnnnnsnws
Esbhogo geoldgico de subsuperficie da darea cen-
tro sul do complexo alcalino-~ultramafico-carbo
matit ico de MBICMIWG s s s eie S e ona i 6 anmmns s asmeen
Mapa litoldgico da superficie de MAaiCUFMewewnuua
Laterito titanifero. Agregados de anatdsioeewuas
lL.aterito fosfdtico representado pelo grupo da
CIEanAR] [ERe eme & WWei@eg & § sieemmene § emeeane i 8 Eeases
lLaterito fosfatico com textura oolitica-pisoli-
B IR w w mmwmm o m o wow s i e R e e e E e N e .
Laterito fosfiatico com textura reticulareeveeeus
Perfil geologico da linha LBA N~ indicado pelos
materiaie dos perfis lateriticos sobre dunito,
glimer ito; apatitito e Sienito. o iwewwein s a@wnnes
Distribuiclo areal dos perfis sobre piroxenito..
Perfil geonldgico da LT-1600 W~E indicado pelos
materiais dos perfis lateriticos sobre piroxeni-

iV

PAG.

i

37

39

49

49

42

A7

49




ié

17

i8

19

@9

39

L I | L e —— e S—

to, glimerito e peridotitossasscssannnnnsnnansins
Distribui¢io areal dos perfis sobre sienito e
ghaltsee Sranodior i biCh. ccssvean s b sensaes s & s aas
Perfil lateritico simplificado de MaiCurUe.wen ..
Cristais de Fluorapatitia com sobrecrescimento..
Espectro de absor¢io da apatita na regifo do in-
fravermelho, indicando bandas de COB® ™ uuuuuuauns
Espectro de absor¢io da apatita na regio do in-
fra-vermelho, indicando fraca absor¢lo do grupa-
mento COgg” B L R
Associacio fluorapatita-perovskita em amostra de
PIroMen i tOansnssnasnssanssnandansn Aannasnnsnwnan
Magnetita com intercrescimento de lamelas de (1-
menita € inclustes de fluorapat itRewenwewnnununs
Modo de ocorréncia da titanita e perovskita no
piroxenito levemente alterado wewsvwwsvsnsunvunns
Laterito ferruginoso com estrutura coloforme
apresentando cdrtex de goethita ARluminOSR . wewe v
Laterito ferruginoso com nddulos de goethita e
hemat ita cimentados por goethita aluminOsSaawwews
Septos goethiticos associados ao anatdsio cri-
ptocristalinOeuscernuaununnuununnnssnsnnusannnnns
Cristais de maghemita com fosfatos aluminosos em
BUAS TlBBUrABc e rn st m w0 " E e ..
Guia de variagio de d(A) para argilominerais in~-
terestrabt ifICcRADB s dnsrwms o m bmensness s@dnme s neep
Agregados cristalinos de anatdsio associados com
a magnetita ¢ ilmenitacssssnvnunnunnanmunsvnunnnn
Pgeudomorfoses de titanita representadas pelo

A\

8
HS:

66

67

&7

76

76

78

78

84




34

32

33

34

36

37

38

a9

49

41

anatdsio e cristais de ilmenomagnetita dispersos
em material ferruginOBOecsas s nsonsununusnannnn
Anatdsio criptocristalino compondo fragmentos
com microestruturas de exsoluc®o preservadas.e..
Nicleo de um pisdlito contendo fragmentos com
EREFUEUFR FEL i GBI canm i nm o nmwn o em e nnsssnnsnwun
Aglomerados de cristais dos fosfatos do grupo da
Crandal it feens e nunae s unenennenmn o enwesnseens
Correlacio entre I¢401)/l¢440) € 0% teores de
TRoQ4y no grupo da crandal itAueswwuvusunacananuun
Var iactes do par@metro Co em fosfatos do grupo
da Crandal itAcesenseensuninusnuuunuunownuwniseus
Espectro de absor¢io na regifio do infravermelho
para 0 grupo da crandal ita mostrando bandas do
ﬁ5043" & C032"................. ......... S —————
Fapectro de absor¢io no infravermelho para o
grupo da crandalita ilustrando fraca absor¢io do
QrupRmentio BOAE™ . Lo enns s damemend s & eRuERE § 8000
Diagrama Cad-Sr@~TRn®4, mostrando a variaglo
composicional da solugido g6l ida crandalita-
goyazita-florencita, em amostras de lateritos
FOBTRAL ICOB s mwn s ma s mesyn e e mnmnnms s m R mn s s s
Espectro de absorgio no IV para augelit@ecenuwuns
Espectro de absorgio no IV para var isCitfeeessns
Aglomerados cristalinos de variscita nos ndcleos
- O g s o o N I CTINCHCC A - T OO P R G Y
Distribui¢io dos minerais nos perfis sobre gli-
merito, apatitito ¢ pirosenitoeseisswninsnssvnuie
Distribuicio dos minerais nos perfis sobre pe-

Vi

84

86

@b

89

24

7

e

iov

102

103




ridotito~biotitito, dunito e sienitoisvevevewwse 106
44 - Mapa mineraldgico de superficie do complexO.s... 113
4% - Correlacgiio mineraldgica entre os perfis sobre

apatitito, glimerito € sienitOecsncansnnnnennnnas 116
44 -~ Correlagio mineraldgica entre os perfis sobre

biotitito, sienito e pirodenitOcisecvvvvsuvuwwnan 4117
47 - Esquema de evolugio da fluorapat itaeeesenenneens 120
48 - Alteragio intempérica da fluorapatita e neofor-

macio de fosfatos aluminOSOB.ewesvavnvasansansans 122

49 - Esquema de evolucHo dos piroXEnioSeieewesnwnnneun 124
%0 - Seqiéncia de alteracio dos pirodEniOSewssussnnns 126
G4 - Esquema de evolucio da perovekitaicewssonnwnnens 128
s - Egquema de evolugio da titanitaueevunsannaunnans 129
53 - Esquema de evolugBo da biotitaeiesevesnanasewans 134
4 - Esquema de evolucfo da magnet itaciunwnsnnuannans 134
55 -~ Esquema de evolucdo da ilmenitleecvwvwwsvwvnwwes 135
T - Esquema de alteragio da imenomagnet itdieaseeewss 136
57 - Egquemna de alteracio da serpentina com estrutura

PLE L e PO e UL B e e Sty e o~ (1L
iR - Esgquema € evolugio das serpentinas com estrutua-

ras lamelares CUrvas € 8N CS8CANAS.sunwessnnannns 140
99 - Aesociacies mineraldgicas mais comuns nas rochas

do complexo e nos horizontes tipicos dos perfis

TRE @ T 1 OB a s bW wimwe & @ @me i wee ewmenee s §onaoee  Lgs
6o - Distribuiciio das concentractes médias dos elemen~

toE o PErtl) GEFrRl vwen v e swmmmwnn n s opamn e zween s LD
é&i - Agrupamento das curvas de distribuiciio dos ele-

mentos com base nas semelhangas de seus  compor-

tamentos no perfll geralescsssssinnunsnesvnwenas 459

vii




be - Balango geoquimico (isoaluminio) no perfil late-
ritico geraliciivsssnanansnnnnnnnnunsnunusnenne 194
63 - Balango geoquimico (isovolumétrico) no perfil
BETHT « w wmmmmein @ & mmRermn 8 e e B E e L
&4 - Variacies das curvas dos ETR normalizados aos
condritos no perfil geraliseevuvesavvnnnunwnwnnn 1359
&G ~ Distribuicio das concentragdes dos elementos
quimicos no perfil lateritico sobre glimerito... 164
Géb - fAgrupamento das curvas de distribuicio dos ele-
mentos com base nas semelhangas de seus compor -
tamentos no perfil sobre glimeritosseevnennnanns 160
&7 ~ Balan¢o geoquimico (isovolumétrico) no perfil
sobre glimeritOisscscnnnnonnnsnnsnsnsnnsnannseas 168
68 = Variacio das curvas dos ETR normalizados aes con-
dritos ao longo do perfil sobre glimeritoceeenees. 169
&9 - Distribuicio das concentracoes dos elementos no
perfil sobre apatititOccevvevvsnuuwvuvnnunwnnnnwan 176
70 - Agrupamento das curvas de distribuicio dos ele~
mentos no perfil sobre apatititowiecuvwennnnannuna 177
74 - Balango geoquimico (isovolumétrico) no  perfil
gobre apatititocscavananavansnnsnnasnsnsssnnnense 179
72 - Variacies das curvas dos ETR normalizados aos
condritos ao longo do perfil sobre apatitito.... 1890
73 - Distribuicio das concentragoies dos elementos no
perfil sobre pPiroXenitOcsvunusnnusnannnnnnnnnans 184
74 - Agrupamento das curvas de distribui¢io dos ele~
mentos no perfil sobre piroxenitocicenesnnnonwns 183
75 - Balango geoquimico (isovolumétrico) no perfil
sobre piroxenit0scenssnnnnnanannannnosnunnwannan S8B7

viii



7é

77

517

81

83

84

5]

8é

88

a9

Variagies das curvas dos ETR normalizados aos
condritos ao longo do perfil sobre piroxenitou...
Distribui¢lo das concentragtes dos elementos
perfil scbre blotititosssinsnmannsnnensnwesnsuune
Agrupamento das curvas de distribui¢®o dos ele-
mentos no perfil sobre bBiotititOwuwwwwwannnuonann
Balang¢o geoquimico C(isovolumétrico) no perfil
sobre biotititOeenunsunuunnunsuusnnnnunnanuunnnn
Variagoes das curvas dos ETR normalizados aos
condritos ao longo do perfil sobre biotitito....
Distribui¢Ho das concentra¢ies dos elementos no
PErfil Sobre dun it o emeew s wenesnwaownnunsowenus
Agrupamento das curvas de distribuigio dos ele~
mentos no perfil sobre dunitowececswvsvnanunnnwns
Balanco geoquimico (isovolumétrico) no perfil
BOBIE QUM T L 0w amwww wowwhow s wow o 0w mm e n e ...
Variactoes das curvas dos ETR normalizados aos
condritos ao longo do perfil sobre dunitoweewens
Distribuicio dos elementos no perfil sobre sieni-
| Al IO e L R L R T
Agrupamento das curvas de distribuicio dos ele-
mentos no perfil sobre sienito.icincanesanunvunens
Balango geoquimico (isovolumétrico) no perfil
GObrE BN TEG v vimmwnm & e m A R R R
Padries de distribui¢io dos ETR normalizados aos
condritos para o sienito € amostras do horizonte
de transicRo @ SOL0Sy s saianann e ves e s s aueeeen
Diagrama Fepdz-Pa0s-Ti0n classificando diferen-
tesg tipos de lateritoSeicunesnvunununnnwnswuuwnonon

i ™

189

1948

196

198

199

g
S
£

296

216

218

Lo
ARG



99

21

9?3

24

96

98

9

—— e ———e e e -

Diagrama Ala@a-Pads (Cad+8r@+TRp@4), indicando a
variagio composicional dos lateritos em relag@o
ans seus fosfatos aluminOB8OS.ensenonannaumnesnan
Padries de distribuigfo dos ETR normalizados aos
condritos em amostras de lateritos fosfaticos,
titaniferos € ferruginOS0Saasanasnansanaannnnans
Padries de distribuicio dos ETR normalizados aos
condritos em amostras de lateritos ferruginosos-
fosfdt icos, fosfaticos—titaniferos ¢ Fferrugino-
oS CILaN (FeroSeavevesi s swnmwenn s o6 nsanan g s
Sintese dos comportamentos dos elementos basea-
dos no balanco geoquUinicCOssssaesnsnananans basnnn
Correlacies Pp@s-Cad-~8rd ao longo do perfil la-
Yaritico de MRItUPUesun v = saweames n ka@eses & paiess
Correlactes TRL-Ca®~5r® ao longo do perfil late-
FEENGD  Ta CY A nmminnn 5 wamhmbn i & 5w R RS AR R
Correlacio Tidn-Nb ao longo do perfil lateritico
de MaicuPrU. e sesncnanunsnuanusnankssunmunnnsnnnn
Principais transformagtes mineraldgicas € geo
quimicas envolvidas durante a evolugfo dos late-
FitOBenuununuununuuuunnunenaansunnunnnnnnnnnnens
Diagrama Log aﬁg++2pH para fosfatos aluminosos
versus Log aHzPo, em latm e 28YC.u.icnvinnnnanns
Diag?ama triangular (Kp@+8i0@n)~(Cad+Mgd) -~
(TRp®R+Ti0n), mostrande a evolugBo geoquimica

CIU‘S latE‘l’itQF&----nn.nnu-..-----nn-n---n------.-n

»

225

Pl
e
o

18
&
&

e ——— e e



TABEL.AS

Q4

02

23

04

@b

o7

8

29

19

1o

INDICE DE TABELAS

Possibilidades de substituicles idnicas na
estrutura dos fluorapat itaSesssnssnasusanannas
Padroes difratométricos de algumas apatitas
comparados com 08 de MaiCuF e cannneunnnnnnnn
Caracteristicas quimicas ¢ cristaloquimicas
de algumas apatitas comparadas com as do pa-
Lito & glimelr itoweenwmueinenneinssdwnninese s
Concentragtes dos ETR nas fluorapatitas do
apatitito comparados com as de outros locais
Misturas de argilominerais identificadas por
difracko de rRIOE“Me s s nmvnmomns baeesontn s o
Principais reflexoes e intensidades relati-
vas dos picos de difraglo de raios-x dos
fosfatos do grupo da crandal itaeecasncannnnns
Parametros da cela unitaria do grupo da
crandalita em amostras de Maicuru e de ou-
rOe TOCRTB e s o wimmn s e s n oo s oseess s omesnes
Composicao quimica média do substrato, dos
horizontes comuns dos perfis ¢ materiais de
R P T T aonn & mow e w0 W R
Concentragies médias dos elementos tracos
no substrato, nos horizontes comunsg dos per-
fis & nos materiais de superfiCiCrausvnennus

Principais caracteristicas dos ETR no perfil
GEVERT & wiwciermiininln m wwe s den w o wiiminn B EREeE e = e
Composicio quimica de amostras representati-
vas do perfil sobre glimeritoenssnensnnan nans

i

60

&8

b

P9

24

147

148

160

168




i3

14

ié

17

18

19

]

Concentragoes dos elementos tragos em amos—
tras representativas do perfil sobre glime-
P R0 i e o e W R RN
Principais caracteristicas do ETR ac longo
do perfil sobre glimeritOasasvansnonanmnsenn
Composicio quimica de amostras representati-
vas do perfil sobre apatititocwicuwensnswnuwnn
Concentracio dos elementos tracos em amos -
tras representativas do perfil sobre apati-
R A 1R o SO o T T T
Composicio quimica de amostras represetati-
vas do perfil sobre pirodenitocissevawnwwuun
Concentragoes dos elementos tragos em amos-
tras representativas do perfil sobre piroxe-
PV EE O i @ s e W e e e
Principais caracteristicas dos ETR ao longo
do perfil sobre pirodenitOessssonunnannunuun
Composigio gquimica de amostras representa
tiva do pertil sobre biotititOseansnannanunna
Concentragties dos elementos tragos em amos-—
tras representativas do perfil sobre bioti-
A O i waies wow e e e e
Principias caracteristicas dos ETR ao longo
do perfil sobre biotititOaswuswswwnsnsnonuuns
Composicio guimica de amostras representati=-
vas do perfil sobre dunitoiswneesanvvnusuuwun
Concentragies dos elementos tragos em amos-—
tras representativas do perfil sobre dunito.

Composicio quimica de amostras representati-

163

A73

173

180

iB1

188

191

192

19%




29

39

31

a2

33

vasgs do perfil sobre o sienitOcsccesnnsnnnnnn
Concentracies dos elementos tragos em amos-
tras representativas do perfil sobre sienito.
Composicio quimica de amostras de superficie.
Concentragoes dos elementos tragos em amos-—
Eras de SUPERLTC IR e s a smmmsnus o ¢ om ek @ v
Associacties geoquimicas em rochas do comple-
O i 0 W R 9 R I T I W O
Associacies geoquimicas no Ho transicio..u..
Associagcies geoquimicas na interface HoTran-
B81¢R0=~arailo~fodfit ICO wenune s nmonnmesnnenes
AsBoC i aclies geOQUIMICAS NA Crostaeuuunenunas
Associagles geoquimicas em amostra da crosta
BPIOFANEE o oun msmmanmmom o w %N RN W
Associacoes geoquimicas em amostras de solos

CONCrecionarios fFerruginOs08unuuanuasuunuwnnn

wiil

210

247

231

23




RESUM©O

0 estudo sobre a evolugio mineraldgica € geoquimica
dos lateritos da Serra de Maicuru-~PA, formados a partir do in-
temperismo de rochas pertencentes ao complexo alcalino-ultramd-
fico~carbonatitico, foi feito com base nas amostragens (total
de 223 amostras), abrangendo materiais de perfis lateriticos
(sobre glimerito, apatitito, piroxenito, biotitito, dunito e
sienito) e de superficie (crosta € solos). Este estudo demons-
trou que apds a dissolugio dos carbonatos, alteracio completa
dos piroxénios e anfibdlios em esmectitas e das micas (hiotita
@ flogopita) em vermiculita e alteracfo incipiente das fluora-
patitas, ocorreud enriquecimento dos ETR, provavelmente sob as
formas de hidroxi~-carbonatosy perdas moderadas para o 8i, Ca,
Mg, Na, K, Mn, Zn, 8-, Y e P; & reten¢lo do Al, Ni, Co, Cu
(mant idos nas esmectitas e vermiculita), Fe, Ti, Nb, represen-
tados pela ilmenomagnetita, titanita e perovskita (Ti e Nb), e
Zr, alojado preferencialmente na ilmenomagnetita e titanita.

Na interface horizontes de transiclo e argilo-fosfi-
tico, ocorreu a degradacio das esmectitas e vermiculita e dig=-
solugio das fluorapatitas e perovskita, enquanto que a titanita
e ilmenomagnetita permaneceram inalteradas. Portanto, foram ob-
tidos como produtos a caolinita, goethita, anatdsio ¢ fosfatos
aluminosog (wavelita, wardita e grupo da crandalita). Foi veri-
ficado assim, em relacgio aos niveis inferiores dos perfis, o
enriquecimento moderado de Ti, Nb ¢ Zr, deficiéncia dos ETR ,
especialmente ETRL, reten¢cio de Al e Fe e perdas eMpressivas
dos outros elementos analisados.

Nos niveis intermedidrios do horizonte argilo-foafi-
tico procedeu-se a transformacio da titanita em anatdsio, com

retengio do Nb & Zr em sua estrutura e liberacio dos ETR, Ca,Sr



¢ Na, que foram retidos sob as formas dos fosfatos do grupo da
crandalita ¢ wardita. Na parte superior deste horizonte ocorreu

a oxidagio da ilmenomagnetita, que posteriormente evoluiu para
maghemita e anatdsio. A partir deste nivel foi possivel veri-
ficar nos perfis lateriticos: um grande enriquecimento em Y,

ETR, (principalmente dos ETRL, tendo em vista os elevados teo-
res de fosfato do grupo da crandalita), Ti, Nb, Fe e Zr, repre-
sentados pelo anatdsio goethita ¢ maghemitay enrigquecimento mo-
derado do Cu sob a forma de turquesa, do S e Zn, abrigados na
cstrutura do grupo da crandalita, do Mn, contido nos relictos
de ilmenita e sob a forma de hidrdixido (que deve ter fixado
fragies remanescentes de Cod: lixiviagado acentuada do 8i K, Ca
e Mg, moderada do Na e Ni € pouco expressiva do P.

Os padries de distribui¢lo dog ETR normalizados
aos condritos para as rochas mi3es indicaram enriquecimento
preferencial dos ETRL em relagio aos ETRP. Este comportamento
foi refletido ao longo dos perfis lateriticos, porém tornou-se
mais acentuado nas  anostras de crosta aflorante, haja vista a
abundancia de fosfato do grupo da crandalita. Foi  observado
eventualmente um maior enriguecimento em ETRP em relagio aos
ETRL, no horizonte argilo-fosfatico € em algumas amostras da
crosta, devido provavelmente, & formagiko da churchita.

Fsses lateritos apresentam perspect ivas economicas

Favoraveis especialmente para fosfatos, titanio e terras raras.
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ABSTRACT

The atudy on the mineralogical and geochemical evolu-
tion of the laterites formed from the weathering of the alka-
line-ultramafic~carbonatite rocks of the Maicuru complex, Para,
were bagsed in the sampling of laterites (about 223 samples),
including lateritic profiles (on the apatitite, glimmerite, py-—
rovenite, biotitite, dunite and syenite) and surface (crust and
so0ils) materials. This study permited to conclude that after
dissolution of the carbonates, complete alteration of the py-
roxenes and anphiboles in to smectites and micas (biotite and
phlogopite) in to vermiculite, and incipient alteration of the
fluorapatite, occured: enrichement of the REE, probably in the
Form of carbonate~hydroxiy moderate losses in 8i, Ca, Mg, Na,
K, Mn, Zn, Y, Sr and Py and retention of Al, Ni, Co, Cu, main-
tained Iin smectite and vermiculite, Fe, Ti, Nb, represented by
ilmenomagnetite, titanite and perovskite (Ti and Nb), and Zr.,
lodged in the ilmemomagnet ite and titanite structures.

In the transitional and phosphatic-clayey horizong
interface occured the degradation of smectite and wvermiculite
and dissolution of fluorapatite and perovekite, while titanite
and ilmenomagnetite remain inaltered. In this way the following
products were obtainedd Kaolinite, goethite, anatase and alumi-
nous phosphates (wavelite, wardite and crandallite group). Hen-
e, was observed®! moderate envichment in Ti, Nb and Zr, deple-
tion in rare earth elements, especially in the LREEy retention
of A1 and Feyr and expressive losses in other elements anal ised,
relative to the lower levels of the profiles.

In the intermediary levels of the phosphatic~clayey
horizon the transformation of the titanite into anatase, took

place with retention of Nb and Zr in ite structures and the 10+




beration of REE, Ca, $r and Na, which were in part retained as
crandallite group and wardite phosphates. In the phosphatic—
clayey and crust horizons interface oxidation of ilmenomagneti-
te occured, with latter evolution into maghemite and anatase.
From this level was possible to verify into the lateritic pro-
filest a great enrichment in Y, REE, (mainly LREE, due to high
concentration in crandalite group), Ti, Nb, Fe and Zr, repre-
sented by anatase and maghemitey moderate enrvichement of Cu, as
turquoise, Sr and Zn, acomoded in structure of the crandallite
groupy Mn contained in the ilmenites and as hydroxides (which
fived Ffractions of Cody intense lixiviation of 8i, K, Ca and
Mg, moderate lixiviation of Na e Nip and little lixiviation of
P

The chondrite normalized REE patterns for the parent
rocks indicated =& preferable enrichment in LREE relative to
the HREE. This behaviour as reflected along the profiles, but
stand out mainly in the outcropping crust, samples where there
is  abundance of crandalite group phosphates. Eventually, the
enrichment of HREE in the phosphatic-clayey horizon and in some
gamples, of the crust was observed, probably due to churchite
format ion.

The laterites show favorable economic perspectives

for phosphates, titanium and rare earth elements.
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I INTRODUGCAO

i.1i Objetivos

As ocorréncias de lateritos fosfdticos e titaniferos,
geralmente associados com ETR, Nb, V, 8r e Ba tém sido alvos de
pesquisa relevante nas Wdltimas décadas, tendo em vista a gran-
de importincia economica que estes elementos representam, de-
vido s suas perspectivas de aplicaglo, principalmente dos ETR,
cuja demanda pelas nagies mais desenvolvidas vem crescendo com
o avango de suas tecnologias nas dreas de eletrinica, dtica e
catdlise quimica.

Feses tipos de lateritos sHo formados geralmente a
partir do intemperismo de rochas pertencentes a complexos alca-
lino~ultramafico~carbonatiticos. Os -principais depdsitos do
mundo, com potencialidades econdmicas para o P, ETR, Ti € Nb
estio, assim distribuidos: em alguns paises da Africa, como o
de Sukulu-~Uganda que é rico em Nb (Reedman, 1984), o de Mrima
Hill-=Quénia, rico em ETR (Deans, 1978) e o de Mabounié~Gab&o,
com perspectivas para o P & Nb (Laval et al., 1988)y na Finl&n~
dia, onde foram caracterizadas ocorréncias de fosfatos na co-
bertura lateritica do Complexo carbonatitico de Sokli (Vartiai-
nen & Paarma, 1979); € no Brasil, cujos principais depisitos
estfio limitados preferencialmente as dreas margeando a Bacia do
Parand, que abrange as regides do Alto Paranaiba, Alto Ara-
guaia, Sul e Sudeste, € a Bacia Amaziénica, que compreende as
regites das bordas norte e sul. As maiores investigactes foram
realizadas para os depdsitos da regifo do Alto Paranaiba, onde
se destacam?! o de Barreiro em Araxxa-MG, o maior produtor mun-
dial de Nb (Issa Filho et al., 1984)y o de Tapira-MG, com mine-

ralizacles de fosfatos, Ti, Nb ¢ ETR (Cruz & Cheney, 19763 Ro-




drigues & Lima, 1984); os de Catalfo-GO, onde ocorrem minerali-
zagles de fosfatos, Ti, ETR e Nb (Valarelli, 1974, Carvalho,
19274), e os de Salitre-MG, apresentando mineralizactes de Ti a
partivr  de anatasio (Rodrigues & Lima, 1984). At
invest igagdes sobre os depositos da Amazonia 880 bem mais res—
tritas, tendo em vista a dist@ncia € o dificil acesso as dreas.
Tais ocorréncias s6 vieram despertar maior interesse cientifico
€ econdmico nos dltimos anos, quando foram iniciados os estudos
pelo RADAM € CRPM a servigo do DNPM, no Morro dos Seis Lagog-
AM, pela DOCEGEO em Maraconal € Maicuru no Pard € por pesquisa-
dores da UFPA em ITtacupim-MA.

Os trabalhos preliminares realizados nestes depdsitos
revelaram valores geoquimicos altos e anomalos para o Nb, ETR e
V e elementos radioativos no Morro dos Seis Lagos (lssler &
Silva, 1978 Bonow & lssler, 19893 Correa et al., 1988), mine~
ralizacoes de Ti em Maraconai (Fonseca & Rigon, 19841 Oliveira
et al., 1988) e fosfatos associados com ETR em Itacupim (O1i-
veira & Schwab, 1980y Costa & sA, 1980; Costa, 1982) e Maicuru
(Lemos & Costa, 19873 1989). Nos lateritos de Maicuru, foram
ainda revelados através dos trabalhos de pesquisa real izados
pela DOCEGEO, o grande enriquecimento do Ti sob a forma de ana-
tasio. Considerando a natureza pecul iar desses lateritos € =a
necessidade de dados adicionais para a elucidac8o dos processos
de enriquecimento dos ETR, Nb, Ti & de outros elementos acima
referidos no ciclo supergénico lateritico, foi, entfo, proposto
realizar um trabalho de cunho mineraldgico e geoquimico em Mai-
curu, que foi favorecido devido & DOCEGEO se encontrar na drea

no periodo compreendido entre 19851987 desenvolvendo suas pes-—

quisas. Este trabalho tem como principais objetivost




i) caracterizar o amplo espectro de minerais em todos os estda-
gios de alteracio lateritica ateé as rochas-mies envolvidas e
avaliar =as distribuicies dos minerais em perfis lateriticos

.

selecionados ¢ em superficies

mn
e

verificar as principais modificacies mineralogicas, micro-
morfoldgicas € geoquimicas ocorridas durante a formacio deg—

tes lateritosy

3) investigar os tipos de associac8o mineraldgicas e geoquimi=
cas capazes de fornecer informagies sobre a natureza das ro-
chas~mies;

4) tentar correlacionar os dados sobre as condigoes de formagio
dos lateritos aqui investigados com os de trabalhos experi-

mentais reportados na literatura.

i.2 Comportamento do P, Ti € ETR no Intemperismo

Nos estudos classicos realizados sobre os comporta-
mentos de uma variedade de elementos quimicos, onde estfo in-
cluidos o P, Ti e ETR (Perel man, 19673 Lelong et al., 41976y
Kronberg et al., 19279, entre outros), tem sido demonstrado que
tais comportamentos s&o governados por varios fatores que po-
dem ser parcialmente justificados através das propriedades qui=-
micas dos elementos, especificadas de acordo com os seus pogi-
cionamentos na tabela periddica. Esses fatores estBo diretamen-—
te relaciondos & cristaloguimica dos minerais primarios € se-
cunddarios, onde estes elementos encontram-se distribuidos, e
aos  mecanismos  que controlam as mobilidades dos elementos.
Tais mecanismos dependem® da estabilidade dos minerais frente
as soluctes de intemperismoy da solubilidade dos elementos em

meio aquoso, que ¢ controlado pela atividade dos ifons, pH e Eh




(no caso de elementos com diferentes estados de oxidagio)y da
capacidade de incorporacio ou sor¢io destes elementos pelos mi-
nerais secundarios.

Uma revisio dos estudos realizados neste sentido sera
feita neste item, particularmente para o P, Ti ¢ ETR gque consg-

tituem o foco de interesse no presente trabalho.

Lule Fastorao

O dnico estado de oxidacgio estavel do fdsforo na li-
tosfera ¢ o PY9* , no fon fosfato (PO¢3". Entre os inumeros
fosfatos existentes na natureza, o mais abundante nas vochas
faneas ¢ a fluorapatita.

Um conhecimento prévio sobre a cristaloquimica da
fluorapatita e dos processos envolvidos durante a sua alteraglo
¢ de grande importdncia para o entendimento da distribuicio do
P  durante o intemperismo. As viarias possibilidades de substi-
tuigbes ionicas na estrutura da fluorapatita encontram-se indi-
cadas na tabela i, sendo as mais freqientest as do Ca® por TR3*
, Y3* & Mn? (Bas & Mandley, 19793 Roeder et a., 1987; Khapawev
& Kogarko (1987): e as do P9t por §i9%, asvt e C4* (McConnell,
1979) .

0 estudos realizados sobre a alteraglo das apatitas pela
agHo do  intemperismo (Flicoteausx, 1982y Banfield & Egleton,
1989y Bonnot-Courtois & Flicoteau, 19289), indicam gque este mi-
neral  se mantém relativamente estdvel em condigtes de pH  com-
prendidas entre o ponto neutro a levemente dcido. Em ambiente
mais dacido, procede-se, entio, a sua dissoluglo incongruente.
Neste processo de dissolugio, o fisforo pode ocorrer inicial-
mente sob as formas de &nions complexos soldveis, haja vista o

sey elevado potencial i6nico.



TABELA 4 ~ Possibilidades de substituigtes itnicas na estrutu-

ra da fluorapatita.
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Em presenca de caolinita, os @nions complexos
afo precipitados como fosfatos aluminosos, a exemplo da milisi~
ta, crandalita, wavelita e talvez augelita (Flicoteaux & Lucas,
1984). Ou outros tipos de fosfatos aluminosos Ffreqientemente
formados sho =a wardita, senegalita e variscita, que tém sido
observados nos perfis lateriticos da regido de Gurupi (Costa, &
a4, 19803 Costa, 1982y Oliveira & Schwab, 1980,y Schwab et
al., 4989) e em Maicuru (Lemos & Costa, 1987, 1989).

No processo de formagio desses fosfatos aluminosos,
as espécies i6nicas de aluminio que reagem com os ions fosfatos
encontram-se sob as formas de A13%Y e de distintos polimeros,
que sio representados respectivamente por Al®R e AlP (Huang &
Keller, 4972, Yariv & Cross, 1979).

Em estudo experimental realizado por Hsu (1968 in Ya-
riv & Cross, 1979) sobre o mecanismo de precipitagio dos fosfa-
tos aluminosos, foi verificado, através das variagies das ra-
=Bes P/Al, que diferentes fosfatos aluminosos podem ser produ-
zidos =a partir desta reaclo e que a formacio destes produtos
cstd diretamente relacionada aos tipos idnicos A1® ou AlP que
reagem com os Anions fosfatos. NHo se especificou, porém, a se-
qiiéncia de precipitacio dos fosfatos aluminosos. Nos estudos de
Flicoteaux (1977 in Vieilard et al., 1979) em Lam-Lam, tais se-
qiiéncias foram discernidas a partir da alteraclo de um carbona-
to-fluorapatital

Carbonato-fluorapatita milisita crandalita wavelita.
Carbonato~fluorapatita crandalita wavelita augelita.

A presenca da caolinita e gibbsita por vezes associa-
das aos fosfatos aluminosos, deve-se ao fato de que, além dos
ions fosfatos presentes nas solugtes de intemperismo, ocorrem

também o Si04% e OH™ que competem com as espécies ibnicas de




Al para formar a caolinita € gibbsita (Huang & Keller, 1972).

As  relagbes entre as estabilidades dos fosfatos alu~
minosos, minerais de argila € gibbsita, foram inicialmente in—
vest igadas por Nriagu (1976), que estimou através de cdlculos
matemdt icos as energias livres de Gibbs de formacio desses mi-
nerais & os seus respectivos campos de estabilidade. 08 dados
obt idos através deste estudo foram posteriormente aperfeicoados
por Vieillard et al. 1979), gue obtiveram resultados compati~
veis com as associagoes mineralogicas observadas nos perfis
lateriticos desenvolvidos sobre fosforitos argilosos do Sene-
agal.

As relagoes entre as estabilidades desses minerais
poderiam tornar—-se ainda mais préiximas das condigies naturais,
a partir dos valores medidos das energias livres de formagio
dos componentes participantes das fases em equilibrio auimico.
Pesquisas neste sentido ja estdo sendo iniciadas, como se veri-
fica nos estudos de Schwab et al. (1989) sohre a formacio dos
fosfatos aluminosos da regifo do Gurupi, onde constam os valo=-
res das energias livres de formagBo a 259C e 60°C para alguns
fosfatos aluminosos e espécies idnicas como Sret e Baft, As es~
tabilidades dos fosfatos de ferro nfo foram incluidas neste es-
tudo, porém, tem-se conhecimento de que estes fosfatos sio for-
mados na auséncia de minerais argilosos € em condigbes reduto-

ras (Flicoteaux & Lucas, 1984) .

QO Ti estad incluido no grupo dos elementos de transi-
¢Ro da tabela periocdica. 0 seu estado de oxidagio mais comum @

mais estavel na natureza é o T4+



1.2

Os @eus principais minerais nas rochas fgneas sio @&
titanita, perovekita, ilmenita, rutilo e titanomagnetita., 0w
outros minerais primarios portadores de Ti sfo os piroxénios,
anfibolios, pirocloro € as micas. A estrutura das micas favore
ce a concentracio de Ti, como foi verificado nas biotitas in-
vest igadas por  Mansker et al. (1979) e Labotka (1983) e nas
flogopitas por Bachinsgki & Simpson (1984).

A titanita, conforme Zachariasen (4930 in Higginsg &
Ribbe, 1976), foi classificada como um ortossilicato, com Ti em
coordenagio octaddrica € o Ca em um poliedro irregular em coor-
denacio 7 a 9 e apresentando substitui¢tes isomorficas, expli=~
cadas por meio de uma estrutura com fdormula geral CatioSidg. O
Ca pode ser substituido por cations com raios i6nicos entre
Q,67~4,3%A, e o Ti por cations com raios i6nicos entre
0,570,670, Maiores detalhes sobre sua estrutura sio fornecidos
por Speer & Gibbs (1976), Hollabaugh & Foit (41984).

Conforme os dados sobre a composiclo quimica de tita-
nitas foi verificado que o Ca é substituido em maior extens&o
pelos ETR, Sr e Na, sendo menos expressivas as subst ituigies
pelo Mn e K. As maiores substituigfes ocorrem na posicio octaé-
drica, onde o Ti pode ser substituido por Nb, Ta, Fe, V, Al, &n
& Mg (Deer et al. 19663 Clark, 19743 Khapayev & Kogarko, 1987).

A perovekita é um titanato de cdlcio (CaTiold), forma-
do assim por octaedros (Tiéd) de vértices compartilhados, apre-
sentando o8  grandes vazios, entre os octaedros, ocupados por
fons Ca, que se encontram rodeados por 12 jong oxigénios. Em
sua estrutura podem ocorrer substituictes do Ca por ETR, SR, Na
¢ Ba e do Ti por Ta ¢ Nb (Deer et al., 19646). As outras possi-
bilidades de substitui¢tes ifnicas em sua estrutura ainda n&o

s8o conhecidas, pois sfio bem restritas as informagtes que se




tem sobre este mineral. 0s dados disponiveis referem~se apenas
a sua estabilidade termodindmica e cinédtica de dissolugdo entre
A5-309C (Nesbitt et al., 1984).

A ilmenita ¢ um titanato de ferro ferroso (FeTi®z),
cuja estrutura se assemelha & da hematita, mas com pequena dis~—
torcio nas camadas de oxigénio (Deer et al., 196646). Raymond &
Wenk (1974), Liu (4977) e Wechsler et al. (i1i984), descreveram a
setrutura  da ilmenita com base na do Corindon, sendo assim de-
finida atraves de um empacotamento aproxdimadamente hexagonal de
oxigénios e ferro, com o Ti em 4/3 dos intersticios octaddricos
em camadas alternadas.

£ omuito comum nas rochas dos complexos alocalino-ual-
tramdfico-carbonatiticos =a ocorréncia de magnetita com inter-
crescimento de ilmenita. No complexo carbonatitico de Jacupi-
ranga, as ilmenitas representadas por lamelas, inclusbes, gra-
nulos internos e externos nas magnetitas, ocorrem sob a forma
de uma solugBo sdlida MgTidy, FeTidy ¢ MnTi0y e apresentam
subst ituigies do Ti por Nb ¢ Ta. 0s teores de Nb20% nestes ti-
pos de ilmenita encontram—se no intervalo de 0,14-3,36% e o8 de
Tap@s em 0,01i-4,2% (Mitchel 1878y Gaspar & Willie, 1983 a e b).

Qs primegirog estudos realizados sobre o intemperismo
dos mineraie de Ti foram dirigidos principalmente para & ilme-
nita, tendo sido observadas algumas divergéncias sobre a natu-
rexza dos produtos formados.

Karkhanavala & Momin (1959), em suas experiéncias so-
bre @ alteraciio da ilmenita, em elevadas temperaturas, sugeriu
que s produtos formados nestas condigtes, representados por
uma mistura chamada arizonita, constituida de rutilo, brookita
e pseudo~brookita, deveriam ser equivalentes agqueles produzidos

durante o intemperismo. Nas investigactes de Temple (1966) nido
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foram obtidos esses produtos € sim o pseudo~rutilo, que apds a
completa oxida¢lo e remoglo do ferro foi transformado em ruti-
lo. Este fato foi Confirmado por Grey & Reid (1975), que des-
creveram detalhadamente a estrutura € o mecanismo de formaglo
do pseudo-rutilo, e por Puffer & Cousminer (1982) em seus estu-
dos sobre a acumulaglo dos dxidos Fe~Ti em Lakehurst- N. Jer-
HEY

Nenhum dos produtos acima referidos foram observados
por Valarelli (1971) em suas invest igagtes sobre o intemperismo
da ilmenita, assim como também da perovskita e titanomagnetita
no minério de Catalfo~G0. Durante a alteracfo destes minerais
foi wverificada a formacHo de uma mistura designada de leucoxé-
nio, (termo normalmente empregado na literatura para os produ-
tos de alteracSo dos minerais de Ti), que neste caso & consti-
tuida essencialmente de anatdsio € contém impurezas de goethi-
ta e materfal amorfo.

A composicio exata dos materiais secunddrios de Ti,
formados = partivr do intemperismo dos seus minerais prdprios,
assim como R’ daqueles que contém o Ti em suas estruturas, foi
elucidada através de experiéncias realizadas em condigdies prdé—
wimas a8 do ambiente de intemperismo, desenvolvidas por Fitz-
patrick et al. (1978). Através destas experiéncias, onde foram
sintetizados o pseudo-rutilo e o anatdsio, foi concluido que
uma certa quant idade de ferro é necessdria para a formagio do
pseudo-rutilo via soluglo e, quando o ferro é removido, os
atomos de Ti s8o rearranjados para a estrutura do anatdsio, que
pode conter teores de ferro em torno de SX.

Além do ferro, o anatdsio pode ainda alojar o Mg
(Weaver, 19468, 1974) € o Nb (Valarelli, 1971). Conforme Weaver

(1976), =a cor cinza do anatdsio, no depdsito de caolinita da

S I SR S el N
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Gedrgia, resulta da presenca de impurezas tais come o Mg e o
Fe. 0 anatdsio, neste depdsito, oéorre sob a forma de agregados
de diminutos cristais tabulares, pseudomérficos segundo a ilme-
nita ou como “pellets”, particulas subesféricas resultantes da
alteracfo das biotitas. Estas particulas encontram-se ligadas
entre si por forgas eletrostdaticas ou por agentes de cimentagio
quimica, constituindo assim uma espécie de agregados irregula-
res, associados a caoclinita.

A mobilidade do Ti durante o intemperismo foi referi-
da como fraca de acordo com Perelr Man (41947). Entretanto, hd
evidéncias de que esta mobilidade seja mais acentuada, como foi
verificado, por exemplo, através das formacdes com estruturas
coloformes ricas em Ti no minério de CatalBo-G0 (Valarelli,
1974). Esta mobilidade deve ocorrer sob a forma de hidréxido
gelatinoso de Ti, cujo KPS deve ser na ordem de 10~4? (pedro &
Delmas, 1?70, in Lelong et al., 4976), ou seja, antes da cris-
taliza¢Ro do anatdsio, que ¢ bastante estdavel no ambiente su-
pergénico, mantendo-se inalterdvel até mesmo em pH=2,5 (Weaver,

1976 Fitzpatrick, et al., 4978).

1.2.3 Terras Raras

Trata—se‘ de uma familia de elementos quimicos que na
tabela periddica se estende do La ao Lu, apresentando semelhan-
¢as em suas propriedades quimicas e fisicas.

Os fons TR3* comandam a quimica desses elementos,
ocorrendo =ainda, os ijons TRAY e TRZY, sendo os mais estdveis
em sistemas naturais o Ce?t que apresenta o subnivel f vazio, e
o Euet com o subnivel ¥ semi-preenchido (Lee, 1980; Henderson,

1984) .
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A despeito das semelhan¢as entre as propriedades qui-
micas, os ETR podem ser diferencialmente mobilizados, em conse-
qiiéncia, sofrer Fraéionamentos durante os processos de metamor-
fismo (Wood et al., 1976), hidrotermal (Humphris et al., 1978),
sedimentar (Balashov et al., 19643 Balashov & Khitrov, 1967
Ronov et al., 1987) e de intemperismo (Nesbitt, 1979; Duddy,

19803 Middelburg et al., 1988; Banfield & Eggleton, 19893 Bon-~-

- not-Courtois & Flicoteauy, 19893 Formoso et al., 1989 Lotther—

moser, 1990; Braun et al., 199@).
As  informacies sobre o comportamento dos ETR durante

o intemperismo sao bem mais restritas do que as do P e Ti  j&

"expostas anteriormente. Nos estudos realizados em perfis late~

riticos desenvolvidos sobre granitos (Duddy, 1980; Middelburg

et al., 41988) e granodiorito (Neabitt, 1979, verificou-se

que, nos niveis inferiores desses perfis, o8 ETR sko liberados

a partir dé alteracio de minerais como a biotita (pobre em ETR
e mais susceptivel ao intemperismo se comparada & fluorapati-
ta) e mobilizados sob a forma de complexos. Estes complesos

s80 geralmente formados com ligantes dos tipos F—, CO32-,
sendo os dos ETRP mais estiveis do que os dos ETRL, conforme j&
foi atestado em trabalhos experimentais (Cantrell & Byrne,
1987).

A estabilidade desses complexos em solugHo de Hgua
subterridnea depende do pH, alcalinidade (que aumenta com os
teores dos cdtions de bases fortes e @nions de Acido fracos) e
concentracio do &nion ligante. Qualquer variacfo desses pardme-
tros pode resultar no fracionamento e deposi¢Ro dos ETR (Balas~—
hov et al., 1964; Nesbitt, 41979 Duddy, 1980, Lottermoser,

1990) .
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Em condigoes de pH elevados os ETRL podem ser separa—
dos dos ETRP, sob a forma de hidroxidos (Nesbitt, 1979) e car~
bonatos como & 1antanita (Trescases et al. 3 1973 in  Formoso
et al. 1989). 0s complexos dos ETRP permanecem ainda estdveis
nestas condigles. A desestabilizacHio destes complexos sd acon-—
tece em condigdes bem méia elevadas de pH e alcalinidade € em
alta concentragio de ligante (Lottermoser, 1990).

Nos niveis dos perfis lateriticos, onde o pH das so-
lugBes circulantes deve se encontrar nas imediagles da faisa
dcida os ETR devem ser liberados a partir da estrut@ra dos mi~-
nerais primdrios, =a exemplo da fluorapatita, e conseqiientemen-
te podem sofrer mobilizacOes sob formas iGnicas, sendo assim
transportados para os niveis superiores dos perfis. Nestas con-
digoes, Jd& ligeiramente oxidantes, o Ce tende a ser separado
dos outros elementos do grupo, devido a sua oxfdacﬁo e deposi-
¢80, que pdde ocorrer como cerianita (Ce®2), conforme atestado
por Lottermoser (19990) e Braun et al. (1990), ou como minerais
ainda n8o identificados, de aspecto finamente cristalino, ge-
ralmente associados com hidrixidos de ferro (Banfield & Eggle-
ton, 1989) ou com fases manganesiferas (Formoso et al., 1989;
Dani et al., 1989).

0 Ce pode apresentar-se enriquecido também antes do
seu processo de oxidacRo, como foi verificado no caso da alte~
ragfo direta da fluorapatita para rabdophama Ce P@4.H20 (Ban-
field & Eggleton, 1989). Em se tratando de apatita com defi-
ciéncia em Ce, em relaglo aos outros ETRL, a sua alteracfo di-
reta para fosfatos secundarios, como os fosfatos aluminosos do
‘grupo de crandalita, pode dar-se com a preservaciio da anomalia

negativa em Ce (Bonnot-Courtois & Flicateaux, 1989).
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Nos horizontes superiores dos perfis lateriticos os
ETR podem apresentar-se empobrecidos em relaglo aos niveis in-
feriores, como no caso dos bauxiticos (Kronberg et al., 1979
Formoso et =al., 1989) ou enriquecidos como naqueles onde ha
formacio de fases mineraldgicas capazes de abriga—-los, a exem-—
plo dos fosfatos do grupo da crandalita, que tém maior prefe-
réncia pelos ETRL.
0s estudos realizados por Nesbitt (1979) indicaram o
maior enriquecimento para os ETRP, que foi justificado pela in-
corporagio destes elementos por hidroxidos de ferro. Tal infe-
réncia, porém, ainda nlo foi comprovada em trabalhos experi-
"mentais. O enriquecimento dos ETRP pode ocorrer sob a forma de
churchita (YPO,4.2H0), tendo em vista a semelhan¢a entre o raio
iénice do Y e os desses elementos, como foi verificado nos la-

teritos estudados por Lottermoser (1990).

1.3 Localizac8o da drea

A Serra de Maicuruy esta localizada no flanco norte da
Bacia Amazbnica, no municipio de Monte Alegre-PA, a 49 km da
margem esquerda do rio Maicuru. Suas coordenadas geograficas
centrais slo de 000 30:S5 e 54° 24+W (Figura 1).

A serra ¢ de dificil acesso, sendo alcancada através
de helicdptero a partir de Santarém ou Monte Alegre. Existe uma
alternativa, através de uma estrada de pigarra que conduz até
4% km ao sul da serra, onde hd uma pista de pouso. Dai entRo, o
trajeto € feito pelos igarapés afluentes do rio Maicuru, em

barco de pequeno porte com capacidade para 3 pessoas.
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1.4 Aspectos Fisiogrdficos

i.4.1 Relevo

Maicuru é formado por um conjunto de morros ou peque-
nas serras, que lhe confere um relevo serrano de contorno elip-—
tico.

A serra vista A dist@ncia, tem uma superficie abaula-
da, ondulada, constituida por uma crosta ferruginosa rica em
depressfes, as quais se encontram geralmente preenchidas por
dguas pluviais, formando lagos (Figura 2). 0s lagos, feigies
marcantes de Maicuru, sHo em numero de sete, a maioria perenes
COom AGUAS EBCUIRS .

A altitude mdxima da serra é de 639m ao norte, onde
predomina a crosta ferruginosa magnética, enquanto que na parte
sul a altitude € de 49% m, onde se concentram preferencialmente
os lateritos fosfaticos.

Nas &reas circunvizinhas & serra, o relevo é formado
por uma superficie rebaixada, muito ondulada, com altitudes na

ordem de 490 a 500 m.

1.4.2 Drenagem

A drenagem na serra € pouco desenvolvida, sendo mar-
cada principalmente pelos igarapés Beré e Sarapé, fluindo de
nordeste para sudoeste. Na parte central, ela estd condicionada
a grandes fraturas que atravessam a crosta ferruginosa, as
quais, em certos trechos, encontram-se encravadas a mais de 190
m de profundidade. Em geral, nestes trechos, os igarapés formam
cachogiras e fortes correntezas.

Nas vizinhangas da serra, a rede de drenagem € pouco

densa, geralmente orientada e adaptada &s estruturas regionais.
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O rios mais proximos sio Maicuru e Paru, ambos controlados por

estruturas lineares.

1.4.3 Clima

De acordo com o projeto RADAMBRASIL (Viana et al.,
1976), o clima atual da regifo é tropical chuvoso, com precipi-
tagRo pluviométrica anual de 1500 mm (Figura 3a), temperatura
média anual oscilando em torno de 269C (Figura 3b), umidade re-
lativa superior a 80X (Figura 3c). Estas caracteristicas o en~
quadram no tipo AWr da classificaclo de Koppen (Figura 3d).

Conforme os dados da estacHo meteoroldgica de Santa-—
‘rém, @¥ mais prixima de Maicuru (Figura 4), o periodo chuvoso
ocotrre entre dezeﬁbro e junho, enquanto a temperatura é prati-

camente constante o ano todo (temperatura média anual de 26°C).

1.4.4 Uegefacﬁo
Nas dreas circunzivinhas & serra de Maicuru, a vege-
tacRo dominante é de floresta densa e se apresenta cobrindo um
relevo bastante diversificado, com superficie aplainada e de
diversos graus de dissecacRo. 0s tipos que se destacam devido &
floracio s%o a “Tabeluia serratifolia” (pau-drarco amarelo) e
“Tabeluia violécea” (pau~drarco roxo).
A vegetaclo da serra apresenta as seguintes caracte-
risticast
1) dreas de floresta aberta com arvores de grande porte even-
tualmente com madeira de lei a exemplo de acariquara ¢ ange-
lim. Esta vegetagio se desenvolve sobre o relevo ondulado,
estabelecido sobre solos derivados do intemperismo da crosta
ferruginosa. Estes solos sfo pouco espessos e nHo fixam su-

ficientemente as arvores de grande porte, levando assim 2
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freqilentes deéabamentos.
2) dreas de campo cerrado gque recobrem os relevos mals ondula-
- dos, onde se encontra a crosta ferruginosa magnética. Nestes
locais, a vegetaclo é representada em grande parte por “Ana-
nas  sativus” da familia das bromelidceas € por plantas por-
tadoras de flores brancas, semelhantes a orquideas.

3 dreas denominadas de Refigio Ecoldgico, apresentando vegeta-
¢%0 herbdcea e arbustifera, constituindo uma comunidade re-
liquiar caracterizada pelaos arbustos das fami{lias “Mirtd-
ceas”, “Erforbidceas” e “Clusias” e pelo tapete herbiceo re-
presentado quase que exclusivamente por “Ananas Anasdides”

(Viana et al., 1976,Coelho et al., 1976).

1.5 Aspectds Geoldégicos Regionais

Segundo Araidjo et al. (1976), a regifo onde se en~—
&ontra a Serra de Maicuru é formada predominantemente pelo Com-
plexo Guianense, de idade Proterozdica, que representa o emba-—
samento crustal, e, em menor expressio, pelos Grupos Vila Nova
e Uatum8, este dltimo representado pela Formaclo Ificaumé, Gra-
nito Mapuera e Sienito Serra do Acari (Figura 5).

0 Complexo Guianense constitui a parte mais basal do
Craton Buianense € est’ sotoposto aos metamorfitos do Grupo Vi-
la Nova e as rochas vulcénicas e pirocldsticas da Forma¢io Iri~
coumé. Este Complexo é constituido por rochas graniticas-grano-
dioriticas e gndissicas de idade de 1970 a 2527 Ma. No seu do-
‘minio, encontra-se a Serra de Maicuru, representando um corpob
intrusivoe alcalino~ultramdfico-carbonatitico, de forma subcir-
cular de idade Proterozdica Superior (Costa, 1990).

0 Grupo Vila Nova apresenta-se em discorddncia angu~

lar @ao Complexo Guianense e nfo estd coberto por nenhuma outra
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unidade. ¢ constituido por uma seqiléncia de metamorfitos ao fa-
cies sisto verde e almandina~-anfibolito e representado em geral
por quartzitos, anfibolitos, biotita~granada mistos, actinoli-
ta~tremolita xistos, talco xistos, talco-antofilita xistos e
itabiritos. Sua idade é de 1750 a 2530 Ma.

0 Grupo UatumB, com idade compreendida no intervalo
de 1900 a 1400 Ma., constitui uma seqiiéncia vulcano-plutdnica
de composicHo dcida intermedidria, com intercalactes locais de
arenitos, arcdseos e grauvacas, sehdo assim subdividido‘em duas
unidades: uma constituida de rochas efusivas e piroclasticas e
a outra, por uma fase mais grosseira com jazimento hipoabissal
‘¢ plutbnico, de composicio predominantemente granitica e grano-
dioritica. As seqiiéncias vulclnicas, pirocldsticas e cldsticas
locais representam a Formac§o Iricoumé, enquanto que a pluténi-
Ca, a hipoabissal, é denominada de Gran}to Mapuera € Sienito
Serra do Acafi.

A unidade Rocha ifgnea Alcalina, corresponde ao corpo
igneo de Naicuru, intrusivo nas rochas do Complexo Guianense.

As principais feicles estruturais da regifio sRo os
Fq}hamentos quilométricos, estruturas circulares e corpos tabu- .
lares. 0s falhamentos mais importantes s%o aqueles de dire~
¢80 NNW-SSE, ondé se destaca a falha de Maicuru, com cerca de
140 km de extensfo, que é truncada por um sistema de falhamento
NE-SW, onde se ressaltamias falhas de Barreirinha e de Jangada,
ambas com cerca de 99 km de extensio. OQutros falhamentos de me-
nor extensBo ocorrem em diregic NNE-SSW e NW-SE.

A principal estrutura circular da regifo € aquela on-
de estd alojada a Serra de Maicuru. Esta estrutura, de forma
aubcircular com 9%é6 km de. difimetro, ocorre na intersegfo entre

os falhamentos de direg8o NE-8W & NW-SE, especificamente a fa-
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lha de Barreirinha, e outro de menor expressio quase paralelo &
de Maicuru.
0 corpos tabulares s8o de natureza dcida e bdgica e

formam diques anelares e radiais.
i.6 Metodologia

1«6.4 Trabalhos de Campo

Para o desenvolvimento das atividades de campo  em
Matcurua contou—-se com o total apoio da DOCEGEO. Os trabalhos
foram realizados em trés etapas.

A primeira, em maio/8%, foi realizada com vistas =ao
reconhecimento da area, tendo-se, assim, coletado amostras em
pontos esparsos na parte norte da estrutura.

A segunda, em novembro/8%5, foi feita quando a DOCEGED
dava inicio a sua campanha de sondagem. A amoétragem, neata
época, restringiu-se & coleta de materiais de superficie, nos
locais onde seriam concentradas as gsondagens, tendo em vista as
maiores ocorréncias de lateritos fosfdticos. Deste modo, foi
possivel delimitar a drea para o desenvolvimento do presente
trabalho, estando situada, em sua maior extensio, na parte su-
doeste da estruturak(Figura &)

E =a terceira, em novembro/Bé, ocorreu concomitante-
mente com a fase de conclusfo das sondagens € das escavagoes de
pocos, totalizando 18 furos de sondagens, com profundidade mé-
dia de 1595 m e 49 pocos, com até 20 m de profundidade. Nesta
etapa, coletou-se amostras de pogos, de furos de sondagens e
materiais de superficie, a fim de cobrir a area selecionada pa-

ra este trabalho.
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- Amostragem nos Furos de Sondagem

Entre os furos realizados na drea, selecionou-se para
as amostragens os furos 1, 3, 6, 7, 9, 12 e 15, face A impor-
téncia de suas mineralizactes em fosfatos e titdnio e seus disg~
tintos tipos litoldgicos.

ﬁpés o exame geral dos perfis, empreendeu-se a coleta
de amostras abrangendo a ampla variaglo de suas composigles,
est imadas segundo os seus aspectos macroscopicos (cor, densida-
de, grau de coeslo, texturas e estruturas), sendo, deste modo,

coletado um total de 1909 amostras.

- Amostragens nos Pogos

O pogos 8, ?, 21 e 34 foram selecionados por serem
representat ivos de diferentes tipos de rochas do complexo e das
encaixantes. A amostragem foi feita em intervalos de & m, sendo

coletadas 58 amostras, com cerca de 2 quilos cada.

- Amostragem dos Materiais de Superficie

A amostragem desses materiais‘Foi realizada de acordo
com as variagles dos seus aspectos macroscépicos, seguindo-se,
assim, 08 MEsSMOSs critérioa adotados na coleta de amostras dos

furos de sondagens.

1.6.2 Trabalhos de Laboratdrios
0s trabalhos de laboratdrio envolveram as seguintes
fasest
1) descrigio dos materiais geoldgicoss
2) andlises mineraldgicas preliminaress
3) andlises quimicass

4) andlises micromorfoldgicas e petrograficasy

e e et e . —— N o
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%) microanalises mineraldgicas € quimicassy

4) andlises mineraldgicas auxiliares.

- Descri¢io dos Materiais

A descri¢Ho dos materiais foi realizada nas amostras
“in natura”, com a observacio de seus aspectos macroscipicos
tais como cor, granulometria, texturas, estruturas, etc., em

caonformidade com a sistemdtica proposta por Aleva (4983).

- Andlises Mineraldgicas Preliminares

Com vistas a obter informactes gerais acerca da mine-
ralogia dos materiais, foram analisadas 223 amostras por di-
fracio de raios-X, através de um difratometro da PHILIPS, mode-
lo P&L1390 do Departamento de Geoquimica € Petrologia-CG/UFPA.

Essas andlises permitiram reconhecer € avaliar de
forma semiquantitativa as principais fases mineraldgicas pre-
sentes nos materiais amostrados, averiguar as variagdes concer-—
nentes #s seqiifncias de alteracbes intempéricas e selecionar
amostras de minerais (aproximadamente puros) para as analises

mals refinadas.

- Andlises Quimicas Totais
\ Com o propdéito de avaliar a composi¢lo quimica dos
materiais € a sua variaclo nos perfis, efetuou-se andlises qui-
micas totais em 49 amostras, através de gravimetria (8ion e

perda ao fogo), absorglo atomica Nap0, Ko@, Cad, Mg0, Alalz e

Fep®g) e colorimetria (Tifp e Pods),
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- Elementos Tracos

Considerando a natureza especial do material lateri-
tico de Maicuru foram escolhidos para as andlises os seguintes
elementost terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Ho, Er, Yb, Dy
e tw) S, Y, Zr, Nb, Zn, Mn, Cu, Ni e Co.

A execuclo das andlises se deu através dos métodos de
absorcio atémica (Cu, Zn, Ni, Co e Mn), fluorescéncia de raios-
X (8-, Y, Zr € Nb) e espectrometria de plasma ICP (terras ra-
ras), sendo a dltima realizada nos laboratdrios da GEOSOL e as

demais nos laboratdrios do Centro de Geociéncias/UFPA

'~ Andlises Micromorfoldgicas e Petrogridficas

As'amostfas (total de 64) foram examinadas ao micros-
cépio kéPtiCD com os seguintes objetivos: estudar a petrografia
das rochas 88s e dos seus produtos de alteraclo intempérica,
contando com o8 dados previamente obtidos por difracio de
raios-X; reconhecer nas amostras seqiienciais as suas relagles
micrqestruturais; verificar as modificagtes micromorfoldgicas
ocorridas desde as rochas sis até os seus correspondentes ma-
teriais mais alterados; selecionar sectes adequadas € represen—

tativas para as microanalises.

-~ Microandlises Quimicas € Mineraldgicas

Face & necessidade de caracterizaclo de certas fases
mineraldgicas nfo determinadas ao microscépio dptico € outros
métodos de andlises, efetuou-se microanalises mineralogicas e
quimicas, aplicando~se as técnicas enfatizadas por Gomes
(1984): andlises por dispersfo de energia (EDS8) e por dispersio
de comprimentos de onda (WDS); varredura pelo feixe eletronico

(scanning)? e catodoluminescéncia.
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A analise por dispersfio de energia objetivou a deter—
minagio qualitativa dos elementos quimicos presentes nas dis-
tintas fases mineraldgicas € & selecBo destas para as andlises
quimicas quantitativas subseqiientes. |

A andlise por dispers8o de comprimento de onda foi
aplicada na determinacﬁoida composiclo qu(mica»parcial das apa-
titas, fosfatos aluminosos, oxi-hidrdxidos de ferro, anatdsio e
dos djferentes plasmas existentes nos materiais. Para a execu-
cRo dessas andlises empregaram—se os padrdes: 8Td 4 No. i (apa-
tita) para as andlises de apatitay 8Td 4 No. 12 (magnetita) nas
andlises dos 0xj~hidr6xidos de ferro e plasmas ferruginososy
STd % No. 19 (rutilo) nas andlises do anatasio e plasmas tita-
niferos. Nas andlises dos fosfatos aluminosos, foram usados pa-
droes ‘que apresentaQam maiores semelhangas, em termos dos teo-
res dos elementos a serem determinados (Anexo 1), haja wvista,
nio se ter conhecimento sobre a existéncia de padries desses
tipos de fosfatos.

0 instrumento utilizado nestas analises foi o do la-
boratdrio do Instituto de Geociéncias da USP, que corresponde
a0 modelo EMX-6M da firma Applied Research Laboratories Sun-
land EUA.

A técnica de varredura pelo feixe eletrbnico foi rea-
1izada operando-se com imagens produzidas a partir de elétrons
retroespalhados, visando obter informagfes sobre os aspectos
texturais, distribuicio dos elemenfos presentes € homogeneidade
quimica dos minerais.

A andlise por catodoluminescéncia foi empregada a fim
de observar =a luminescéncia produzida nas apatitas, que estd
diretamente relacionada aos tipos de elementos tracos atuantes

como ativadores. Estas andlises foram realizadas no laboratdrio
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de Microscopia Eletronica da CBMM que dispde de um equipamento

dotado de varredura pelo felxe eletrdnico.

- Andlises Mineraldgicas Auxiliares
A caracterizaclo mineraldgica dos materiais foi auxi-
liada pelas andlises de difraclo de raios~X e}espectroscopia no
infravermelho. As andlises por difrac&é de.raios—x foram reali—
zadas em maiores detalhes € em condigtes adequadas, visando @&
identificagio dos minerais argilosos € & caracterizaglo dos ti-
pos de apatitas e fosfatos ’luminosos do grupo da crandalita.
Os miperais‘argilosos foram investigados segundo as
técnicas cldssicas de andlises (Warshaw & Ray, 1964y Brow &
Brindley, 19803 Reynolds, 1980), ou seja, em 1l&minas orienta-
das, 'onde estes se dispiem paralelamente aos planos (004), re-
‘Forcando, assim, as suas reflexdes basais 00i. A identificago
dos grupos de argilominerais se deu através do exxame das refle-
ndes obtidas antes e apds tratamento com etileno glicol e aque~—
cimento a 350°C. Em certos.casos foi possivel determinar as es-
pécies presentes através de suas reflexfes caracteristicas em
040. Essas andlises foram realkzadas com difratémetro Philips
modelo PQ-1050, radiaglo Cu Ke¢ em 12 (28, minjy 20=2-300 e 58-42°9
do CG/UFPA. |
Nas inQestigacﬁes sobre a caracterizaclo dos tipos de
apatitas e fosfatos do grupo da crandalita foram determinados
os pardmetros da cela unitiaria, em algumas amostras aproximada-
mente puras desses minerais, € 08 teores de CO2 em amostras de
apatitas.
Os par@8metros da cela unitdria foram determinados nas
amostras contendo uma substfncia padrio (fluorita a 30%), uti-

lizada para corrigir os erros nas medidas de© {(ou 20 e de
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d). Os indices h k 1 das diversas reflexdes foram obtidos uti-
lizando~se a Carta Index para cristais hexagonais de Guinier
(1956, in Formoso (1984).

08 teores de CO2 foram determinados segundo o método
de Guldbrandsen (1970 in Menor, 1975), definidos, assim, atra-
vés da equagBo X C@Ea‘23,6341~14,736ix, onde X ¢ a diferenca
entre os valores de 20 correspondentes as reflexdes em 0904 e
410.

As andlises por espectroscopia no infravermelho, fo-
ram realizadas visando & identificac8o dos ifons 0033“; 50457,
$i044' e 95043“ nas estruturas dos apatitas e fosfatos alumino-
808, com base nas freqiiéncias de vibrac8o mais caracteristica
indicadas por Nakamoto (1970), Pouchert (1978), Povarennykh

(1978) e Bannerjjee et al. (1980).
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2 GEOLOGIA LOCAL

2.1 Geologia de Subsuperficie

Um quadro geoldgico preliminar de subsuperficie da
estrutura de Maicuru foi elaborado por Lemos et al. (1988,
com base em furos de sondagens realizados pela DOCEGEO, restri-
tos & por¢B8o centro-sul, € dos tipos de solos ji registrados.

O mapa da figura 7 mostra que a serra de Malicuru,
pelo menos em parte, estd emoldurada indiretamente sobre as ro-
chas tipicas de complexos alcalina~u1traméfico~carboﬁatftico.
O0s principais tipos de rochas s8o os piroxenitos, carbonatitos,
apatititos, glimeritos, sienitos & traquitos.

O piroxenitos ao lado dos carbonatitos e glimeritos,
s80 as rochas méis abundantes e constituem a maior parte do
‘corpo mapeado.

Os apatititos ocorrem intimamente relacionados a es-
tas litologias, formando veios ou corpos decamétricos, de se-
gregaclo, geralmente muito silicificados.

0s sienitos ocorrem em uma estreita faixa nas bordas
do Complexo e os traquitos se apresentam na forma de diques
cortando os piroxenitos.

Além desses tipos de rochas ocorrem ainda localmente
o dunito (LBA X LT-00), peridotito e biotitito (na parte SE da
estrutural.

0 complexo em toda a sua extensio estd alojado nas
rochas granodioriticas do Complexo Guianense.

2.2 Geologia de Superficie
Na Serra de Maicuru s8o raras as exposi¢ctes de rochas

primarias. Sua superficie é basicamente constituida de rochas
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lateriticas e dos produtos de alteraclo intempérica atual des-
tas rochas € das rochas primédrias.

0 mapa geoldgico de superficie da estrutura (Figura
8), elaborado pela DOCEGEO e modificado neste trabalho, foi
feito com base nas observacies dos aspectos macroscdpicos, tais
como cotr, densidade, téxtura e estruturas dos materixis amos-
trados. As unidades litoldgicas assim identificadas foram: 1)
crosta lateritica ferruginosas &) crosta lateritica titaniferas
3) crosta lateritica fosfdticasy; 4) crosta lateritica bauxiticay
%) solos aluminosas; 6) solos concreciondrios Ferrugiﬁosos; 7)

solos areno-argilososy 8) afloramentos de apatitito.

- Crosta Lateritica Ferruginosa

Constitui =a unidade de superficie mais expressiva,
‘ncupando assim uma grande dArea situada nas porcies norte da es~
trutura. Ocorre na forma de lajedo € também como aglomerados de
grande matagbes, originados pelo intenso fraturamento € intem—
perismo superimposto. Apresenta coloracio marrom escura, textu-
ra concrecionaria, densidade elevada (cerca de 2,63) ¢ contém
em abundincia fragmentos milimétricos a centimétricos de maghe-

mita cimentados por oxi-hidréoxidos de ferro.

- Crosta Lateritica Titanifera

Concentra~gse principalmente a SW da estrutura, onde
“encontra-se associada aos solos concreciondrios ferruginosos e
em uma faixa compreendida entre as partes NE € centro leste da
estrutura, associada & crosta lateritica ferruginosa. Ocorre na
forma de blocos compactos, maci¢cos e bastante densos. Apresen-
ta~se como agregados de coloraclo cinza representados pelo ana-

tdsio, dispersos em um material negro magnético (Figura 9).
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anatdsio
iimenita
magnetita
e
maghemita
FIGURA 9 - LATERITO TITANIFERO. AGREGADOS DE ANATASIO  DISPER

508 EM MATERIAL NEGRO  MAGNETICO .

tosfatos do grupo
da crandalita
goethita
Fl6uRA O - LATERITO FOSFATICO REPRESENTADO  PELO  GRUPO DA

CRANDALITA NAS PARTES  ESBRANQUICADAS .
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- Crosta Fosfatica

Esta unidade encontra-se distribuida na parte cen-
tral € se estende na dire¢Bo norte e sul da estrutura.

Na por¢io Centro Sul, a crosta fosfdtica ocorre, pre-
ferencialmente, nas margens do igarapé Beré, em certos trechos
nas do Sarapod e nos vales. Apresenta-se, nestes locais, sob as
variedades densas (d= 2,6-2,7) e amarronzadas devido aos oxi-
hidrdxidos de ferro presentes (goethita, hematita e maghemita).
As  texturas e estruturas s8o por vezes vesicular, brechéide e
coldidal. Observam-se com fregiiéncia manchas difusas esbranqui-
¢adas de fosfatos aluminosos, representados geralmente pelo
grupo da crandalita (Figura 19}, assim como cavidades € fissu~—
ras preenchidas parcial ou totalmente por este tipo de fosfato.

Na parte norte da estrutura foram observadas as va-
riedades? densas (d= 2,7%5), colora¢io cinza-amarelada e com‘
textura odlftica~pisoliticn. sendo & cor cinza conferida pelo
anatdsio e os odlitos-pisdlitos pela augelita e variscita (Fi-
gura 1i)p e os tipos com baixa densidade (d= 1,9), de cor ama-
relo clara, aspecto sedoso € exibindo, as vezes, textura reti-

cular (Figura 12).

- Crosta Bauxitica

£ a unidade menos expressiva de supetffcie. Ocorre
margeando parcialmente as dreas representadas pela crosta fos-
fdtica, titanifera e ferruginosa. Sua cor € amarelada a esbran-—

quicada, densidade relativamente baixa (d=4,8 - 1,9) e apresen-—

ta textura porosa a vacuolar € por vezes esponjosa.




FIGURA Il - LATERITO  FOSFATICO COM TEXTURA OOLICA - PISOLITICA.
A AUGELITA COMO  FOSFATO  ALUMINOSO  PREDOMINANTE .

goethita

FIGURA 12 - LATERITO  FOSFATICO com  TEXTURA RETICULAR. AS
PARTES CLARAS SAO  REPRESENTADAS  PELA VARISCITA .
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-~ 8olosg aluminosos

Este tipo de solo encontra-se distribuido em uma fai-
Ha compreendida entre a parte centro sul a BE da estrutura.
Apresenta—-se na parte SE com coloraéﬁo amarelo~palida, aspecto
areno-argiloso, constituido predominantemente de gibbsita, cao-
linita e quartzo e contendo raras concre¢ies ferruginosas de
dimenstes milimétricas. Em direg8o & parte centro sul, sua cor
tende & tornar-se gradativamente marrom—amarelada, as concre~
¢Oes ferruginosas ocorrem com maior freqiiéncia e Passa a apre-
sentar como minerais predominantes a goethita, gibbsita e ana~

tdsio.

-~ Bolos Concrecionarios-Ferruginosos

A estrutura de Maicuru apresenta quase 2/3 de sua su-
perficie ocupada por solos avermelhados, contendo concrecies
Ferruginosés de dimensbes milimétricas a centimétricas. Estes
solos encontram~se distribuidos nas porgoes SW, NW e SE, asso-
ciados, respectivamente, com a crosta titanifera e fosfatica e
com 08 solos aluminosos. Suas fracles mais finas ({2 -~ 3mm) sio
constituidas basicamente de goethita, hematita, maghemita e
anatdsio, com fosfatos aluminosos (grupo da crandalita e wardi-
ta), caclinita e quartzo subordinados. Nas concrecies com did-
metro em torno de 2-3 cm sRo observados geralmente pequenos ni-
cleos subarredondados, de cor cinza-amarelada, representados
pelo anatdsio, imersos em um material composto predominantemen—

te por hematita.

- Solos Areno—-Argilosos
Ocorrem bordejando a estrutura, na drea de dominio

das encaixantes, especificamente nos bordos leste € oeste. Eg-
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tes solos sfo de cor amarronzada, com manchas esbranquicadas de
caolinita e apresentam abundantes fragmentos de quartzo leitoso

com formas irregulares e dimensoes centimétricas.

-~ Corpos de Apatitito

O dnico tipo litoldgico primidrio, aflorante, observa-
do em Maicuru € o apatitito que se apresenta sob aspecto maci-~
¢co, granulagfo fina, coloragio creme, com pontos negros de mag-
netita, textura granular hipidiomdrfica, sendo constituido es~
sencialmente de apatita € magnetita. Ele aflora em cinéo lockis
situados nas por¢des norte-sul e SE da estrutura, sendo quatro
nas margens do igarapé Beré e um na do Sarapd.

0s afloramentos apresentam—se como corpos alongados
formando feigdes positivas e abauladas no relevo rebaixado.
Apesar de seus componéntes mineraldgicos (apatita e magnetita)
ficarem expostos & agHo das dguas pluviais, eles mantém-se pre-
servados do intemperismo, pois nfo deve haver nas solugdes cir-
culantes Jions HY livres suficientes capazes de promover a dis-
soluglo das apatitas e de acelerar a oxidacio da magnetita para
maghemita e/ou hematita. A escassez desses ions deve-se ’ au-
séncia quase completa de minerais suscetiveis a reag8o de hi-
drélise no apatitito e de matéria orgénica sobre estes corpos.
Além disso, os afloramentos, encontram-se envolvidos por uma
pelicula de aquartzo que deve protegé-los ainda mais contra o

intemper ismo.

2.3 Perfis Lateriticos
Na #rea de enfoque deste trabalho foram selecionados
perfis lateriticos desenvolvidos sobre diferentes substratos.

Aqueles que nfo alcangaram a rocha s8, esta foi inferida a par-




tir das conclustes obtidas pelos gedlogos da DOCEGEQ em seus
trabalhos de mapeamento realizados na estrutura de Maicuru.
0 horizonte inferior dos perfis, onde se verificou a
preservaciio total ou parcial do arcabougo geral da rocha de
origem, recebeu aqui a denominaclo de horizonte de transicHo,
eqilivalente na literatura & litomargem (Trescases & Oliveira,
1978y, saprdlito (Tardy, 1969) e isalterita (Chatelin, 1974 in
Boulange, 1983).
O horizonte correspondente & alterita, cujas texturas
e estrutura da rocha de origem s8o fracamente perceptiQeis, tem
sido designado como argila lateritica (Tardy, 1969), saprdlito
fino (Trescaseg & Oliveira, 1978) e aloterita (Chatelin, 1974
in Boulangé, 1983). Neste trabalho, foi denominado de argilo-
fosfdtico devido & ocorréncia muito freqiente de fosfatos alu-
minosos.
A crosta foi distinguida do horizonte argilo~fosfdti-
co especialmente pelo grande aumento de densidade ¢ grau de
coesio.
Os seguinfes perfis foram escolhidos para este estu-
dot
1) Perfil lateritico sobre apatitito-glimerito~-carbonatito -~
furo de sondagem iy

2) Perfil lateritico sobre glimerito - furo de sondagem 33

3) Perfil lateritico sobre piroxenito - furos de sondagens 7 e
15 e pogos 8 e 21y

4) Perfil lateritico sobre dunito-furo de sondgem 93

%) Perfil lateritico sobre biotitito € peridotito-furo de son-
dagem 12;

6) Perfil lateritico sobre sienito~furo de sondagem 6 e pogo 93

7) Perfil lateritico sobre gnaisse~granodioritico - pogo 3i.
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As descrictes dos aspectos macroscdpicos nRo foram
realizados para os perfis lateriticos representados pelos furos
de sondagens 3, 6 € 7 devido as amostras obtidas pela DOCEGEO

se encontrarem trituradas.

2.3.4 Perfil Lateritico sobre Apatitito-Glimerito-Carbonatito

A primeira rocha s& alcan¢gada através do furo de son-~
dagem {1 em uma profundidade cerca de 460 m & constituida, pre-
dominantemente, de apatita e maghetita, sendo assim classifica~
da como apatitito (Figura 1i3). As mudangas de litologfa foram
observadas a partir de 100 m ¢ sfo representadas até ao final
do furo (cerca de 330 m) por glimerito recortado por veios de
carbonatito calcitico e/ou dolomitico e intercalado por carbo-
natito de aspectos macroscopicos semelhantes aos dos veios.

Nos materiais intemperizados desenvolvidos sobre o
apatitito foram distinguidos apenas os horizontes de transic&o
¢ argilo-fosfatico.

A parte inPerior do horizonte de transic8o é repre-
sentada por uma rocha densa compacta, de coloraclo cinza, com
manchas de hidrdxidos de ferro € algumas fissuras preenchidas
por carbonatos. Na parte intermediaria, os fragmentos de rocha
apresentam coloragfo marrom-amarelada, s&c densos, porosos, fa-
cilmente fragmentdveis sob pressio de mBo, com estrutura par-
cialmente conservada da rocha original e contém varios pontos
negros, representados por minerais magnéticos e abundantes
cristais de quartzo macro € microcristalino. 0s niveis superio-
res sfo formados por um material amarelado, nSo coeso, porosd.
areno-argiloso € rico em minerais magnéticos. |

No horizonte argilo-fosfatico, os materiais tornam-se

avermelhados devido & abund@ncia de dxido~hidréxidos de Fe e
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apresentam—-se também incoesos € argilosos.

2.3.2 Perfis Lateriticos sobre Piroxenitos

Entre os perfis ilustrados na figura 14, estlo regis~
tradoes =a rocha si, ’ partir de 40,5% m (no F-i% que atingiu
194,82 m de profundidadé) € os horizontes de transi¢cio, argilo~-
fosfdtico, crosta e solos concrecionarios ferruginosos.

Rocha a8 - a amostra tomada como referéncia
(Fi5-40,%) € maci¢a, de granulagio média a grossa € de colora-
¢80 cinza com manchas esverdeadas. Apresenta textura cumulati-~
va, consistindo em cristais bem desenvolvidos de piroxénio, ge~-
ralmente =zonados e dispostos aleatoriamente. Intersticialmente
A0S cumulus.de piroxénios ocorrem os minerais intercumulus, re-
presentados por cristais de apatita, opacos, titanita, perovs-
" kita, anfibdlios, biotita € carbonatos (Lemos et al., 41988).

Horizonte de transicBo - € constituido, em sua parte
inferior, por rochas com tonalidades esverdeadas conferidas pe-
los piroxénio em vias de alterag8o, e com manchas amareladas de
minerais de argila (esmectita). Estas rochas semi-alteradas sio
.coesas, densas, porosas € com varios pontos acinzentados, re-
presentados 'talvez pela titanita, perovskita € fluorapatita, e
negros devido aocs minerais opacos. 0s materiais da parte supe-
rior sfo formados'por fragmentos de rocha esverdeada, densa,
pPOrosa € pouco coesa, dispersos em uma matriz argilosa amarela~
da, contendo abundantes minerais opacos.

Horizonte argilo~fosfdtico - no furo de sondagem 15,
foi observado que este horizonte apresenta um contato gradativo
com o subjacente, sendo representado por um material facilmente
fragmentdvel sob pressfo de mio, de aspecto argiloso, coloragio

marrom-amarelada e com raras manchas esverdeadas de esmectita.




I' ' Jy s
:' o
.. ‘_ ‘IIIIIIIIIII"IIIII
;ti ‘o IR

B e

o o o
— o

F15

S % ngﬁ
~ &0 (NEXIARES
<X\ G’E &@8&0

o o o

= ('\J O") W Lﬂ @0
3o
"F(ﬂg%

LEGENDA

[2:9]

Horizonte de transicgao

©

.

9]
ip}
(o]
[
wl
oli]
= |
“
(<
1)
L
o
o
-
W
c
Q
o
8]
[ 1}]
o
Q
S
(@]
Q
o
e
o
~
o
s
o
|

Piroxenito

Crosta ferruginosa

Xe?

>

Horizonte argilo-fosfatico

Figura 14 - Distribuigao areal dos perfis sobre piroxenitos.



50 .

No poco 8 os materiais s8o também marrom—-amarelados, mas éncon~
tram~se praticamente incoesos e apresentam manchas brancas de
caolinita e negras manganesiferas.

Crosta ~ estd representada através do furo de sonda-~
gem 7, onde alcan¢ga cerca de 108 m de espessura. Trata-se de um
material 'marrom~escuro, compacto, cavernoso (conforme indicam
as descri¢gtes realizadas pela DOCEGEQ) e constituido predomi-
nantemente de maghemita, goethita, hematita, anatidsioc e menores
quant idades de fosfatos aluminosos (grupo da crandalita e war-
dita). Apresenta~se no po¢o 21 sob &’ forma de grandes blocos
ferruginosos digpersos em material areno-argiloso. No furo de
sondagem 15 & representada por um nivel de apenas 20 cm € no
poco 8 deve ter‘sido totalmente erodida.

Solos concrecionarios ferruginosos - s8o0 observados
nos perfis representados pelos pocos 21 e 8 e furo de sondagem
i% com espessura em torno de 3,8 e 7,5 m, respectivamente. No
poco 21 verificou-se que a passagem da crosta para este tipo de
solo se did com a fragmentacio dos blocos ferruginosos e conse-
qiiente producHo de concregies com dimenstes de 5-7 cm (decres-
cendo gradualmente em direcio & superficie) e material areno~
argiloso rico em goethita, maghemita e hematita. Estas concre-
¢oes (jad descritas anteriormente) apresentam as mesmas caracte-
risticas fisicas e mineraldgicas dos materiais da crosta.

2.3.3 Perfil Lateritico sobre Dunito

A rocha caracterizada como dunito segundo Lemos et
al. (1988), apresenta textura cumualatica, com cumulus de olivi-
na parcialmente transformada em serpentina e intercumulus de
ilmenomagnetita. Em menores quant idades ocorrem a apatita, flo-

gopita e carbonatos.
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0 perfil de alteraglo € representado pelos horizon-
tes de transiclo, argilo-fosfatico (pouco desenvolvide) e
crosta ferruginosa (Figura 13).

O horizonte de transic®o em sua parte inferior é re-
presentado por uma rocha semidecomposta, de cor esverdeada,
sendo constituida essenéialmente de serpentinas (com estruturas
em rede, em lamelas curvas € em placas ou escamas) € ilmenomag-—
netita. Na parte superior, a rocha encontra-se totalmente de-
composta, com uma coloraclo marrom-escura, indicativa'da plre--
sen¢a de oxi~hidréxidos de Fefro, além de manchas esbranquiga-
das que sfo resultantes da ocorréncia freqgiiente das serpentinas
(em placas). 0 horizonte argiio—?osfético é basicamente repre-
sentado por um material avermelhado com manchas amareladas de
caolinita e/ou fosfatos aluminosos.

A crosta € formada por um material avermelhado, den—
0, compacto, de aspecto cavernoso, por vezes poroso € com vé-

nulas preenchidas por fosfatos aluminosos.

2.3.4 Perfil sobre Biotitito-Peridotito

No furo de sondagem 12, com 117,88 m de profundidade
(Figura i13), foram observados da base para o topo:

- rocha de cor cinza, densa, compacta, caracterizada
como peridotito devido apresentar como minerais principais a
olivina, serpentina, piroxénio, anfibdlio € flogopita e, como
acessdrios, a apatita e ilmenomagnetita. A partir de 100 m, foi
observada wuma rocha em vias de alteracfo, cinza-esverdeada
apresentando os piroxénios, anfibdlios, serpentina, clorita e
esmectita como minerais predominantes, € o quartza, apatita e
i lmenomagnetita em menores quantidades. Préximo de 83 m foi ve-

rificada uma mudan¢a de litologia, tendo sido a rocha (com in~
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dicios de alteragfo, coloracglo cinza com manchas amarronzadas)
caracter izada comb biotitito, tendo em vista a predominfncia da
biotita sobre os demais minerais (titanita, magnetita, ilmenita
e apatital.

-~ horizonte de transicio -~ os materiais de quase toda
a extensio deste horizonte {(profundidade compreendida entre 8¢
a 70 m) apresentam-se sob forma pouco coesa, de aspecto areno-
argiloso, de cor esverdeada e contém como minerais predominan-—
tes a esmectita e opacos €, em menores teores, a apatita, tita-
nita e quartzo. Nesta matriz areno-argilosa sio encontfados com
freqiiéncia fragmentos de rocha semi~decomposta em tonalidades
cinza e esverdeada € de composicles bem distintas. 0s fragmen-—
tos de cor cinza sio constituidos, predominantemente, por clo-
rita (magnesiana) e os esverdeados, por serpentina e magnetita.

- horizonte argilo-fosfdtico -~ & représentado por
dois niveis bem espessos separados por um material negro, den-
%0, nAo coeso, constituido, sobretudo, de magnetita. Na parte
inferior deste horizonte, os materiais s8o esverdeados com man-
chas cremes e eshranquicadas, pouco densos, fragmentam-se com
facilidade, tendo assim aspectos areno-argilosos e ainda apre-
sentam vestigios da estrutura da rocha de origem. 05 materiais
da parte superior apresentam grau de coesfo semelhante, s8o
amarronzados com manchas creme de caolinita e/ou fosfatos alu-—
minosos e contém com freqiiéncia concrecdoes ferruginosas com di-
menstes milimétricas & centimétricas.

-~ crosta — a parte inferior € composta por lateritos
. com tonalidade variando de amarelo pdlido ao amarronzado, sendo
pouco densos e'porosos. J& na parte superior, os lateritos tor-
nam-se avermelhados, bastante densos, coesos e de aspecto ca-

veErnoso.
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2.3.% Perfil Lateritico sobre Sienito
No perfil representado pelo pogo 9 foram observados
os horizontes argiIO*fdsfético, crosta ferruginosa e solos
aluminosos (Figura 148).
- Hor izonte argilo-fosfdtico - € formado por pequenos
blocos constituidos de-hidréxido de ferro, pouco consolidados,
de coloracﬁoAarroxeada, cimentados por um material amarelo es—
branquicado de aspecto argiloso.
~ Crosta ferruginosa — € ainda incipiente, apresen—
tando~ge constituida por concregtes ferruginosas, com dimensﬂes
de 0,% a 2 cm, cimentados por um material amarelo poroso e ter—
roso.
- Solos aluminosos -~ sRo formados por material de as-
pecto areno-argiloso, constituido de quartzo, caolinita e gibb~
‘sita, de coloragio amarelo-clara e apresentando algumas concre-

cGes ferruginosas de dimensbes milimétricas.

2.3.6 Perfil Lateritico sobre Gnaisse Cranodioritico

Eate perfil é representado por um horizonte argiloso,
que foi observado desde a sua base (profundidade de 16 m) até a
altura de 12 m, € por solos areno—-argilosos, compreendidos @&
partir desta altura do perfil até a sﬁper?icie (Figura 14).

0 horizonte argiloso é formado por fragmentos de ro-
cha de dimenstes centimétricas, completamente caolinitizados
“mas ainda contendo vestigios de estruturas primiarias, dispersos
em um material avermelhado ¢ também argiloso.

0s solos areno-argilosos diferenciam—se do horizonte
argiloso pelo desaparecimeto completo de estruturas primdrias e
pela presenca de raros gr8os de quartzo leitoso, de dimenstes

milimétricas nas porctes situadas logo acima do horizonte argi-
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loso.Estas caracteristicas s8o mantidas em dire¢Bo & superfi-
cie, porém os grios de quart=zo ocorrem com mais freqiléncia e em

maiores dimensdes.

2.4. Perfil Lateritico Simplificado

0s perfis lateriticos desenvolvidos sobre as rochas
do Complexo de Maicuru sfo relativamente espessos (45-230 m) e
apresentam—se constituidos de trés horizontes bem definidos, da
base para o topo! horizonte de transi¢Bo com 10 a 170 m de es-
pessﬁra§ hor izonte argilo-fosfatico com 3 a 3% my e crosta, cu-
Ja espessura chega atingir 198 m nas partes mais elevadas da
estrutura, enquanto que, nas partes mais baixas, encontra-se
quase que totalmente transformada pela erosBo em solos concre—
cionarios ferruginosos € aluminosos.

0s dados macroscépicos e mineraldgicos preliminares
permitiram a elaboracfo de um perfil lateritico simplificado
(Figura 17), cujas principais feicbes geoldgicas e mineralégiw
cas sfo tipicas dos autdctones maturos (Costa, 1999). Portanto,
em termos de grau de evolugfo, assemelha-se & maioria dos per-
fis lateriticos maturos da regifo Amazdnica, e, em especial,
hqueles formados a partir de rochas de complexos dos tipos ul-~
framéficos, como os de Itacupim (Oliveira & Schwab, 19860; Costa
& S84, 1980) e Maraconail (Fonseca & Rigon, 1984; Oliveira et al.
, 1988), e com carbonatitos associados como o de Seis Lagos
(Issler & Silva, 1978 Bonow & Issler, 1980; Justo & Souza,

1984 Corr€a et al., 1988).
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3 MINERALOGIA

3.1. Minerais Identificados

Em Maicuru os minerais identificados apresentam amplo
espectro envolveﬁdo aqueles das rochas mi3es, os primarios (in-
clusive o8 de origem hfdrotermal), e os formados durante o in~
tqmperismo, os secundiarios.

O0s minerais primarios mais freqientes s’o as fluor-
apatitas, piroxénios <(dos tipos diopsidio € aegirina—-augita)

micas (biotita e flogopita), carbonatos calciticos e dolomiti-

Cos, magnetita{ ilmenita, titanita, perovekita e anfibdlios
(sddicos € hornblenda). SHo mais restritas as ocorréncias de
feldspatos, olivinas e serpentinas.

Na categoria dos minerais secundarios est8o inclui-
dosg @

i) 0% minerais de argila - grupos da esmectita, clorita, vermi=-
culita € caolinitag

2) 0s oxi~hidrdxidos de ferro, de aluminio e tit&nio: goethita,
lgpidocracita, hematita, maghemfta, anatasio e gibbsitay

3) 0s fosfatos aluminosos - grupo da crandalita, wardita, wave-
lita, augelita, senegalita, variscita e turquesa.

Neste estudo s8o apresentadas as principais caracte-
risticas dos minerais primdrios ¢ secundarios segundo a ordem
de freqiiéncia decrescente desses minerais nos materiais anali-~
sados. As apatitas e fosfatos do grupo da crandalita, foram in-
vestigados mais detalhadamente devido & import@ncia econtmica
destes minerais € a necessidade de utilizaclo de varios crité-

rios que viabilizassem a caracteriza¢io evolutiva dos mesmos.
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3.4.4 Minerais Primdrios

- Grupo da Apatita

Pertencem ao grupo da apatita, os minerais represen-
tados pela férmula geral Casg (PO,, CO3)3 (F, C1, OH), sendo os
principaisd a fluorapatita Cag (POy)gF3 fluorcarbonato-apatita
(francolita)~(Cxa, Mg, Na, Kdg (P04, COz)3 (F, OH): carbonatohi-
droxi—apatita (dahllita)~Cax(PO,, CO3y30H; cloro-apatita~
Ca;(PO4)3C1 e hidrdxi-apatita~Cag(P04)30H.

0s critérios mais utilizados na disting8o deéses mi-
nerais s&o os seus padrdes difratométricos, teores de COp, pa-
rémetros cristalogrdficos e raztes F/Pp0s e Ca0d/Pp0ls.

Na caracterizaclo das apatitas de Maicuru ser3o ava-
liados esses critérios, além de suas propriedades dpticas, e

teores de terras raras.

~ PadrBes Difratométricos
08 padrdes difratométricos das apatitas se diferen-

“d” correspondentes &s in-

ciam principalmente pelos valores de
tensidades relativas mais elevadas. Na fluorapatita, francolita
€ dahllita esses valores s8o 2,803, 2,6923 e 2,783 respect iva~-
mente (Tabela 2). As outras diferengas referem—se &s distdncias
interplanares das reflexdes 104 presente apenas na fluorapati-
ta, 203 e 113 ausentes nas francolita, e 132 ausente na dahlli-
ta.

Os padries difratométricos das apatitas de Maicuru,

presentes no apatitito (Ma-48) e glimeritos s8o compativeis com

os de fluorapatita conforme tabela 2.




TABELA 2 - Padroes difratométricos de algumas apatitas comparados com os de Maicuru.

APATITAS DE NAICURU  F-APATITA SINTETICA  F-APATITA DURANGO  FRANCOLITA DAHLLITA

() (2) (3) )] o5 £6)
M1 ih o d(R) Ulo d(R) Ilo d(A)1/10 d(A) Vo d(A) o
10 2409 9 8,439 19 8,42 8 8,42 7 8M 18 ‘
104 5247 4 524 5 52 A 524 5
119 4,604 AeT 2
e ANE 7 AMS b 4055 8 4,059 & LM 1
111 3,870 6 3,876 A 3,87: 8 3,870 8 3,86 2
" 3,40 57 3,47 83 3,442 4 3,4 4 343 N 34 5
162 , 3,46 12 3,67 14 3,463 18 3,46 & 347 2
21 3,083 19 3,074 3 3,07 18 3,072 16 345 3/ 3,04 i
244 2,79 1M 2,806 M 2,500 100 2,9 55 2,78 108
112 2,772 50 2,774 %8 2,712 55 2,773 % 2,769 b
<) 2,72 5 2,70 T2 2,702 40 2,708 39 2,612 1N 2,68 4
w 2,624 25 2,65 N 2,624 N 2,65 23 2,689 B 2,82 1i®
I 2,515 4 2,50 16 2,57 4 2,5 5 2,586 4 2,49 &
" 2,95 6 2,29 13 2,28 8 2,292 5 2,2 2 2,25 &
e 2,48 3 2,255 2 5 N 2,55 15 2,4 A5 2,23 16
344 2,437 2 2,443 4 2,44 & 2,43 7 2, 4 2,42 2
143 2,060 5 2,059 8 2,04 & 2,060 A 2,089 2
AW 2,032 8 248 2 2,08 4 2,0 2
LX) 1,99 it 1,997 4 1,98 3
22 1,956 13 1,37 25 1,939 15 1,93 12 1,929 16
132 1,882 10 1,885 15 1,884 14 1,88 9 1,807 8
213 1,837 3 1,897 W 1837 N 1,838 28 1,834 10 1,838 16
2t 4,795 41 1,80 i 1,797 16 1,00 1t
Ash 1,769 44 §,74 2 1,77 14 1,775 & 1,783 19
n 1,74 7 1,760 16 1,648 4
" L7 08 4,79 B 1,72 16 1,73 10

Referbacias: i- apatita do apatitito; 2- apatita do glimerito; 3- ASTN Ficha 15876;
4~ Young et al (1949 in Flicoteaux i782); S-ASTH Ficha 2i-144} &~ ASTH 19-272.
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-~ Teores de COp, Parfimetros Cristalogrdficos e Razdes F/Fply e
Cal/Pnis.

Na tabela 3 estlo indicadas as principais caracteris-—
ticas das apatitas de Maicuru, juntamente com as das fluorapa-
titas e francolitas de outros locais. Os teores de COp em tﬁdos
os casos foram calculados segundo o método de Guldbrandsen
(1970 in Menor, 1975). |

Examinando os dados desta tabela, verifica-se que as
apatitas investigadas em Maicuru apresentam: teores de F, Ca® e
Po®s; bem priximos aos valores tedricos da fluorapatita e n8o
inteiramente equivalentes aos apresentados para as fluorapati-
tas de outros locais; razdes F/Ppos e Cad/Ppox éompatfveis da
fluorapatita de Durango; valores do parfmetro =ao compreendi~
dos no intervalo indicado para as fluorapatitas (9,300 A a

9,394 d). Tais caracteristicas indicam, assim, que apatitas de

Maicuru apresentam malores afinidades com as fluorapatitas.

-~ Dados Obtidos por Microscopia dptica € Eletrdnica e Espectro~
copia na regifo Infravermelho.

0s dados microsciépicos e modo de ocorréncia das apa-
titas dizem respeito apenas as amostras de apatitito (aflora-~
mento LBA-2400 e furo de sondagem 1), piroxenito, glimerito e
dunito (furos de sondagem 15,3 e 9, respectivamente).

Nos apatititos do afloramento LBA-2400, os cristals
de fluorapatita s8o euédricos, com dimensges de até 1,26 mm e
apresentam sobrecrescimento, cuja birrefringéncia é maior do
que no centro dos cristais (Figura 18). 0 aumento da birrefrin-
géncia deve-se, provavelmente aos teores de CO2 mais elevados
nos bordos, pois, segundo Carlstran (1968 in Nathan, 1984), ha

uma relaglo direta entre os teores de CO2 ¢ os valores obtidos
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TABELA 3 - Caracter(sticas quimicas e cristaloquimicas de algumas apatitas comparadas com as do apatitito e glimerito.

PERCENTAGEN EM PES0)

APATITAS F p2es Cad ce2 F/?ZOS Cad/P205 a (A
1. Flyorapatita do apatitito de Maicuru (¥a-68) 3,68  A14,32 53,58 1,52 0,089 1,324 9,359
2. Fluorapatita dos glimeritos de Mairucu 3,75 42,25 54,4 1,08 0,089 1,314 9,389
(£3-80-81) '

3. Fluorapatita tedrica 3,76 42,217 5,5

A. Fluorapatita de Durango-Néxico 0,487 1,320 9,391
5. Fluorapatita de Taiba (Fdcies sem carbonato) 3,89 8,79 53,23 i,82 0,100 $,373 2,353
6. Fluorapatita de Olinda 38 9,37 8 2,79 0,105 1,434 9,357
7. Fluorapatita de Lam-Lam { 11615) 3,875 7,20 5,60 2,63 §,104 1,387 9,359
8. Apatita de Ndiendouri 4,40 36,30 53,10 1,% 8,113 1,462 9,346
9. #patita de Hahotoe (1188) A0 7.8 5,60 2,5 0,111 1,934 9,344
10.Francolita de Wheal Franco 0,097 9,340

Referbnciast 4,5 & 7% Flicoteaux 8 Lucas (4984); &~ Menor (1975); 8- Roeder et al. (1987).




0,1 mm
| I |

F

Flgura 1B - Cristals de fluorapatita com sobrecrescimento.
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para a birrefringéncia nos cristais de apatita.

A presen¢a de carbonatos, em teores significativos,
na estrutura das apatitas presentes nas amostras deste apatiti-
to, foi confirmada através de analises por espectroscopia no
infravermelho (Figura 19). Nos outros tféos de rochas jid nko se
observa mais sobrecrescimento nos cristais de apatita. 0s teo-
res de £02 nestes caso, devem ser homogéneos e bem inferiores
a0s apresentados pelas apatitas do afloramento LBA 2400 (Figura
20) .

No piroxenito, as fluorapatitas ocorrem predominante~
mente em cristais anédricos, com dimenstes em torno de 0,792
mm, dispostos intersticialmente aos piroxénios. Por vezes apre-
sentam~se envolvendo e inclusas na perovskita (Figura 21) e co-
mo pequenas inclusfes na ilmenomagnetita (Figura 22). Na rocha
pouco intemperizada, ocorrem ocasionalmente adjacentes aos
cristais de titanita ou envolvidas por ilmenita.

No glimerito, as fluorapatitas apresentam-se como
aglomerados de cristais anddricos com dimenstes de até 4,98 mm,
dispostos entre os anfibdélios e nas vénulas de carbonatos, on-
de apresentam geralmente inclusdes de anfibdlios em forma de
agulhas. Apresentam-se no dunito em cristais aciculares de di-

menstes em torno de 2 mm. associadas aos carbonatos.

- Terras Raras

As andlises realizadas através de catodoluminescéncia
indicaram a presenca dos ETR em teores significativos nas ro~
chas do complexo de Maicuru. Nas fluorapatitas do apatitito
LBA-2400, og% teores desses elementos (Tabela 4) apresentam-se
na ordem daqueles das fluorapatitas do complexo alcalino de

Anitdpolis e inferiores aos dos apatititos e carbonatitos dos
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Figura 21 - Associacgdo fluorapatita-perovsklta em
amostra de plroxenlito.

Flgura 22 - Magnetlita com Intercrescimento de lamelas
de Iimenita e inclusdes de fluorapatita.



TABELA 4 - Concentraghes dos terras raras em fluorapatitas do apatitito de Maicuru comwparadas com as de outros locais.
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{1) () {3 (4) {3 {4) N 8

La 197.,4 315,3 29 954 3538,3 2794,9 929,4 4574,5
Le 4620 773 637 2649 A311,8 4924,5 1502,7 12807,3
Pr na na fa na 569,35 - 03,2 »|,5 2102
Nd 306,4 495 449 2180 1294,6 3472,2 4,3 4312,4
Sa 82,3 127 8 Abb 163,8 kLT .7 E L)
Eu 16,6 26 N,7 44 5,8 103,46 5,9 {64
TRL ‘ 22,7 1737,3 1480,7 4278 9944,8 14445,3 38,5 26468,2
64 W, 48 59,5 423 N4 676,7 154,14 72,4
Th na na n - 234,5 284,7 78,4 599.4
Dy 27,4 » 28,4 N 182,9 252,6 (69,6 26,1
Ho 4,4 5 3.9 35 (43,6 (43,6 (28,1 94
Er 9.4 2,3 8,8 142 (43,7 {43,7 (26,2 78,7
Tn i1 1.3 na - {35 {35 (8,7 7

B 5,8 3,6 3.4 83,9 52,6 74,2 7.9 #1,4
lu 8,53 9,42 4,3 10,4 5.4 24,3 43,9 52,7
TRP 98,20 17,6 i4  1510,3 1017,8 1478,4 418,7 1756,4
TRL/TRP 12,44 14,77 14,23 4,1 9.76 .77 8,83 15,86
ORIGEN TIPO DE ROCHA HETODO ANALITICO REFERENCIA
i-2 Maicuru apatitito {-4 espectrometria de plasma-ICP Neste trabalho
3- Anitapolis piroxenito Costa (1987)
4- Hesnes, Norway apatitito (nelsonito) ativagio de neutrons Roelandsts & Duchesne

(1979 in Kolker, 1982)

9- Durango apatitito
6~ Huddesfield carbonatito %8 Nicrossonds eletronica -8 Roeder et al. (i987)
7- Japira carbonatito
8- Oka tarbonat ito
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outros locais. Conforme a tendéncia normal tipica de apatitas,
oz ETRL est8o preferencialmente enriquecidos em relac8o aos
ETRP, sendo as razfes ETRL/ETRP das apatitas em estudo aproxi-
madamente equivalentes &s do piroxenito de Anitdpolis e carbo-
natito de Oka e superiores as dos apatititos de Hesnes e Duran-

go e dos carbonatitos de Huddesfield e Tapira.

~ Piroxénios

Ocorrem sob as variedades diopsidio e aeger[nawaugi*
ta. O diopsidio é o mineral dominante no piroxenito. Apresen—
tam- se em cristais subédricos a euédricos, dimensdes variando
entre 1,45 a 3,49 mm, comumente zonados, onde os bordos sfo ri-
cos em aegirina-augita. Nas anéli#es por microscopia eletrénica

observou-se que 08 cristais de diopsidio apresentam, geralmen-
'te, inclustes de magnetita e, eventualmente, de titanita, fluo-
rapatita ‘e de dxidos de ferro, titdnio e cromo, onde os teores
de Fe e Ti s8o0 aproximadamente equivalentes e maiores do que 08
de Cr. No peridotito, os cristais de diopsidio ocorrem com di-
‘menstes préximas de 41,08 mm, associados &s olivinas e envolvi-
dos poiquiliticamente pelos anfibdlios.

A aegirina-augita ocorre no piroxenito em cristais
anédricos a subédrico, formando um mosaico que se disple enval-
vendo o8 cristais de diopsidio. € o principal mineral ferromag-
nesiano do sienito, onde se apresenta em cristais anédricos =a
subédricos, dispersos na rocha ou, mais freqiientemente, forman-

do concentragtes.
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- Magnetita e Ilmenita

As magnetitas e ilmenitas foram identificadas por di-~
fracfo de raios-X através dos valores das dist&ncias interpla-
nares mais caracteristicas, sendo para a magnetita 2,83 g
T (100%), 41,49 3 (40%) e 2,97 A (30%) e para as (lmenitas 2,74 A
(i00%) 1,72 3 (100%) e 2,54 & (100%). Apresentam—se em cristais
anédricos e subédricos com dimenstes desde 0,04 mm até 2,46 mm,
envolvendo poiquiliticamente os cristais de fluorapatitas nos
apatititos, e dispostos intersticialmente aos piroxénios nos
pirodenitos, e ésAolivinas nos peridotitos e dunitos.

Nas anélises por microscopia eletrinica foi verifica~
do que o% cristais de magnetita apresentam géralmente inter-
crescimento de finas lamelas de ilmenita e, por vezes, contém
inclusbes de apatita (Figura 22). Este tipo de intercrescimento
¢ muito comum na natureza. A sua origem tem sido amplamente
discutida por Watkins & Haggerty (1967), Valarelli (41971), Bel-
lo et al. (4988), entre outros. Tais discussties s8%0 baseadas
nos trabalhos experimentais de Buddington & Lindsley (41944)
que, através de variacles de temperaturas e fugacidades de oxi~
g9énio, demonstram os possiveis tipos de intercrescimentos re-
sultantes de processos de oxidaclo e exsoluglo a partir de uma
solug¢Bo solida inicial magnetita-ulvoespinelio (Feg0y-FenTity).
0 intercrescimento ilmenita-magnetita seria resultante de pro-
cessos de oxidacio e exsoluc®o simult@neos a partir dessa solu-

¢80 sdlida.

- Titanita e Perovskita
A titanita ocorre nos piroxenitos, glimeritos ¢ sie-
nitos em cristais subéddricos de colora¢lo castanha. No biotiti-

to foi observada uma outra variedade de cor marrom escura € em
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cristais anédricos. A perovskita ocorre com maior freqgiléncia
nos piroxenitos, onde se apresenta em cristais anédricos amar-—
ronzados.

FEstes minerais ocorrem nos piroxenitos geralmente as-
sociados, sendo os cristais de perovskita envolvidos pelos de
titanita. As andlises bor microscopia eletronica indicaram que
os cristais de perovskita apresentam teores de titdnio mais
elevados nos halos do que nos centros e inclustes de perovskita
na titanita e fluorapatitas. Nas amostras de piroxenito altera-
do (do furo de sondagem 195) foram ainda obserwvados outfos tipos
de ocorréncias além das Jj& mencionadas (Figura 23).

Nos sienitds, a titanita ocorre geralmente associada
aos feldspatos ou formando concentragtes juntamente com a aegi-

rina augita.

- Micas

880 representadas pela flogopita e biotita. A flogo-
pita ocorre em abundlncia no glimerito ¢ em menores quant idades
no peridotito € dunito. A biotita encontra-se em teores eleva~
dos no biotitito, em menores, no sienito e, esporadicamente, no
piroxenito.

A Fflogopita apresenta-se no glimerito em cristais
anédricos a euédricos, com dimensdes de 1,98 mm ¢ em geral zo-
nados. No peridotito e dunito, ocorre em cristais anédricos a
‘subédricos, com dimenstes em torno de 2,46 mm, por vezes, com
clivagens recurvadas ¢ dispostos intersticialmente aos outros
minerais.

A biotita apresenta-se no biotitito (com indicios de
alteragio) com suas lamélas expandidas e recurvadas e encontra-

se intimamente associada aos cristais anédricos de titanita.
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Ocorre no sienito em cristais euédricos dipaostos intersticial~
mente aos feldspatos sddicos e potdssicos ¢ associados aos pi—

roXén ios.

- Anfibélios

A variedade mais freqiente é a hornblenda. As ocutras
var iedades do grupo pertencem aos tipos sdidicos, caracterizados
segundo as suas propriedades dpticas como eckermanita-richteri-
ta e eckermanita—-arfvedsonita.

A hornblenda ocorre em maiores teores no pefidotito,
em quantidades menores no sienito e, esporadicamente, no piro-
xenito. Apresenta~-se no peridotito em cristais fraturados, com
dimensfes superiores a 1,8 mm e envolvendo poiquiliticamente as
olivinas e piroxénios.

A eckermanita-arfvedsonita ocorre em abund8ncia nos
contatos dos enclaves de pirodenito nog glimeritos, apresentan-
do-se, =assim, como agregados de cristais anddricos a subédri-~
cos, de hidbito acicular a prismatico, pseudomdirfico aos cris-—
tais de piroxénios, com dimensdes de até 0,7 mm, localmente va-
riando entre 4,4-8,3 mm.

A eckermanita-richterita ocorre em baixas concentra-
c0es no piroxenito € nas porgies dos glimeritos constituidos
egssencialmente de flogopita. Apresenta-se no piroxenito em
cristais com dimensdes inferiores a 1 mm, dipostos no planos de
clivagens e fraturas dos piroxénios e nos glimeritos em cris-
tais subédricos a euddricos, habito acicular € dimenstes em

torno de 1,8 mm.
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- 0livina e seus Produtos de Alteracfo Hidrotermal

A olivina ocorre no peridotito e dunito. Apresenta-se
parcialmente alterada em clorita, serpentina e hos materiais
dos tipos Boulingita =4 idlngsita;

Esses produtos de alteracfo foram distinguidos pelas
seguintes propriedades dpticas: a clorita apresenta—-se em hdbi~
to lamelar semelhante ao das micas € birrefringéncia baixay as
serpent inas apresentam-se sob a forma de placas, com estruturas
lamelares curvas e em redesy os materiais dos tipos boulingita e
idingsita ocorrem como manchas de cor verde e amarvronzadas,
respectivamente. Segundo Deer et al. (1966), as composicoes
destes materiais apresentam uha var iac8o considerdvel e as suas
const ituigdes pormenorizadas n¥o sfo conhecidas.

As analises por difragRo de raios-X em l3minas orien-
tadas (secas aoc ar, glicolizadas e aquecidas a 350°C), confir~
maram a presen¢a de clorita & serpentina e detectaram ainda a
esmectita. Os valores de d(040) obtidos para a clorita e ser-
pentina foram 1,5499 Z;e i,536 3, regpectivamente. Estes valo~-
res correspondem as espécies magnesianas.

A natureza magnesiana para a clorita foi confirmada
através das andlises por microscopia eletrfnica, que indicaram

ainda a presenca do Fe e Ni em sua estrutura.

-~ Carbonatos

Ocorrem em elevadas concentragtes no glimerito € como
acessdrios no dunito e piroxenito sob as variedades calcita e
dolomita, como indicam as andlises por difracio de raios—x.

No trabalho de pesquisa sobre a petrografia das ro-
chas do complexo de Maicuru que est’d sendo desenvolvido por Le-

mos {(comunicacio verbal), foi observada, em amostras de carbo-
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natitos apds o tingimento com alizarina vermelho 8§ e ferrocia-
neto de potassio, a presen¢a de calcita e dolomita puras ¢ cal-
cita e dolomita ferrosas, com o predominio da calcita pura so—

bre as demais variedades.

~ Feldspatos

Ocorrem apenas no sienito, onde se encontram como
feldspatos sddico-potdssicos.

0s feldgpatos Na~K apresentam intercrescimento va-
riando de pertitico a antipertitico, onde as fases potdssicas
ou sédicas, em formas de filetes e retalhos, estfo assim inter~
crescidas: = pfimeira, em um plagiolcdsio de composicla An28
(oligocldsio) e a segunda, em um feldspato potdssico.

Esses feldspatos ocorrem em cristais anddricos, tama-
nho de 2 a % mm, fraturados e com forte extin¢8o ondulante, ou
em cristais anédricos e euédricos, tamanho de 0,3 a 1,5 mm, en~

volvendo ou dipostos entre os cristais de malores dimensfes.
3.4.2 Minerais Secundiarios

- Oni~Hidrixidos de Ferro
Ocorrem em todos os materiais investigados sob dis~
tintos aspectos macroscdpicos, sendo assim observados?®
~ como materiais incoesos avermelhados e concreciondrios;
~ com estruturas coloformes representadas pela goethita € com
cortex de goethita aluminosa (Figura 24)3
- como fragmentos angulosos constituidos, geralmente, de goet-
hita e hematita, cimentados por um material marrom—esverdeado

formado essencialmente, de goethita aluminosa {(Figura 25) 3




FIGURA 24 - LATERITO FERRUGINOSO COM ESTRUTURA  COLOFORME  APRE
SENTANDO ~ CORTEX DE  GOETHITA  ALUMINOSA

FIGURA 25 . LATERITO FERRUGINOSO COM  NODULOS  DE  GOETHITA
E  HEMATITA CIMENTADOS POR GOETHITA  ALUMINOSA .
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-~ como componentes principais dos lateritos densos, coesos e
com textura brechdide e daqueles com aspectos cavernosos, ve-
siculares e granulares.

Apesar de ocorrerem sob a forma criptocristalina e
intercrescidos entre si, esses minerais foram facilmente dis-—
tinguidos através de dffracﬁo de raios-X, tendo em vista serem
bem diferentes os valores das distﬁncias interplanares das re-—
flextes mais caracteristicas que correspondem at
d= 4,18 K {(400%); 4,92 A (19%) ~ goethita, — K~-FedoH

.
d= 4,14 & (100%): 2,65 A (30%4) ~ goethita alumiminosa, «(Fe,

A1)00H
d= 6,29 & (100%), 3,29 A (90%) - lepidocrocita ¥Fe0OH
d= 2,69 R (100%); 2,51 A (50%) - hemat ita=Fepdg

d= 2,95 A (100%); 4,82 A (&%) -~ maghemita Y Fen0gy

Ao microscépio dptico, as goethitas e hematitas apre-
sentam—se geralmente como agregados irregulareé, de dimensdes
milimétricas a centimétricas, cimentados por fosfatos alumino-
$08. Nos materiais de superficie observa-se com fregiiéncia a
goethita sob a forma de septos associados ao anatasio cripto-
cristalino (Figura 26). A maghemita ocorre em abunddncia nos
materiais da crosta ferruginosa dos perfis lateriticos, pseudo-
morfica segundo os cristais octaddricos de magnetita com inter-

crescimentos de ilmenita (Figura 27).

= Minerais de Argila

As ané}ises por difraglo de raios—x, realizadas nos
materiais dos perfis lateriticos, permitiram a identificacio
dos grupos da esmectita, clorita, e caclinita, e de cinco tipos

de misturas indicadas na tabela 5.
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Filgura B - Séptos goethliticos assoclados aon
anatasio criptocristalino.

0 0,1 mm
| [ |
Figura 27 - Cristals de maghemita com fosfatos

aluminosos em suas flssuras.
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TABELA 5 ~ Misturas de argilominerais identificados por difraglo de raios-x {18winas orientadas secas ao ar,
tratasento com glicol e aquecidas a 358 C).

LANINAS ORIENTADAS
TIPOS DE SECAS AD AR gLICOL B C
ANOSTRAS
i. Cloritatesmectita [} o 0
a) 14,72 & 14,98 & {6 & (contragdo)
14,25 & 14,25 &
o 8,50 & desaparece
7,43 4 7,43 & 7,43 8
[+ .
h) 13,6-15,23 A 16,8 & 9,81 3 {desd/cont.)
o 9,2 &
7,13-8,5 A (banda larga) 8,4 A 7,15 R
2. Caolinitatesmectita 0 o
) 15,234 16,67 & 19,27-41,60 &
7,43-7,75 & 8,50 & desaparece
7,13 & 7,43 &
b) 15,43 16,98 & 10 &
8,5 & desaparece
7,13 7,13 7.13 A
3. Esmectitatinterestratificado(?) o o
veraiculita-clorita ou clorita- 15,44 16,56 A 9,83 & (desd/cont.)
esaectita 12,2-13,8 &
7,43-7,37 8,34 desaparece
4, Vermiculitatesmectitatinter- 14,72 Ao 13,23 3 o
estratificado(?) mica-vermi- 0 14,98 0 A
culita. 11,32 A 11,32
5. Esmectitatveraiculita(M)+ 8,5 K
clorita o 16,98 S
14,15 4 . 10 4
13,8 & 14 &
o] 1]
7.43 4 7,13 4 7,13
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0 grupo da esmectita ocorre em maior freqiiéncia nos
niveis inferiores dos perfis lateriticos. Nos materiais do ho-
rizonte de transiclo do perfil sobre piroxenito, foi caracteri-
zado como pertencente & familia das nontronitas €, nas partes
intermedidrias deste horizonte, como uma esmectita rica em Mg,
Fe € Ti, conforme indicaram as andlises por microscopia eletré-
nica (EDS).

O grupo da clorita foi identificado no horizonte de
transi¢Ro dos perfis sobre perioditito~biotitito, dunito e pi~
roxenito. £ possivel que, no horizonte de transi¢fo dos dois
primeiros perfis, a maior parte da clorita presente seja de
origem hidrotermal, tendo em vista as semelhan¢as dos valores
obtidos d{(04690) com os das espécies magnesianas caracterizadas
no peridotito e.dunito. Nas amostras do horizonte de transicHo

“do perfil sobre piroxenito, as variedades do grupo da clorita
Cidentificado por difracio de raios-X) devem estar compreendi-
das entre o clinocloro e a chamosita, pois as andalises por mi-
croscopia eletrbnica realizadas nas biotitas alteradas indica-
ram dois tipos de filossilicatos? um constituqu do Mg, Fe, Ca,
Ti e K e outro de Fe, Ca, Ti, Mg, K & Cu (ordem decrescente de
participacio dos elementos).

A caolinita é o dnito argilomineral presente no hori-
zonte argilo-fosfatico dos perfis. Ocorre, geralmente, sob =a
forma de massa heterogénea associada com os hidrdMidos de fer-
ro. Eventualmente, observa-se a sua individualizacio como um
mater ial esbranqui¢cado.

Nas misturas de argilominerais (Tabela %) foram ob-
servadas, em algumas amostras, bandas largas em torno de 13,6 =
15,8 & e 7,i3 a 8,5 & (mistura do tiro i-b), 0 que levou a su-

gerir, em principio, a presen¢ga do interestratificado esmecti-

et et o, ey —— o P e P e i = s s il gt B g e
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ta~clorita com baixa proporg8o de clorita (inferior a 40X,
tendo em vista os seguintes dados obtidos, comparados com os da

literatura, apdés o tratamento com glicols

Dados de Reynolds (1989) Amastras investigadas
(4] . (4] o [+ (] o
% Clorita d(A) d(A) d{a) d{a) d(A) d{a)
] 17 8,% 3,38
16,8 8,4 3,39
49 15,9 7,94 3,44

Esta hipotese foi desprezada devido ao desdobramento
e contraglo da reflex@o de 15,234 para 14,25 e 9,8 A (apds
aquecimento =a 3009C), contrariando, assim; os dados da figura
28, e também pof nfo ter sido detectada a reflexBo em torno de
- 341,95 K, que se apresenta bem definida quando as propor¢des das
camadas esmectita e clorita s8o equivalentes.

Em wuma amostra do horizonte de transi¢clo do perfil
sobre biotitito foi identificado, além da esmectita (mistura 3
-  tabela 9), um outro argilomineral em torno de 15 3 que, apoés
aquecimento a 300YC, contraiu sua estrutura para 13,8-412 3. Eg-
te comportamento sugere a presenca do interestratificado vermi-
culita-clorita, mas com baixa propor¢io de clorita (bem infe-
rior a 49%), pois nio foi observada a reflex8co em 28,5 3, tipi-
ca de uma mistura vermiculita-clorita na propor¢io 1ti e menos
perceptivel quando as proporcies sfod 40% de cloritat+éd’ vermi-
culita, ou 40% cloritatd40’ de vermiculita, conforme foi demons-—
trado através de padries difratométricos calculados por Rey-
nolds (1980).

Na mistura do tipo 4 (Tabela %) foi inferida, & par-~

[ o .
tir de uma baixa reflexio em 14,32 A, a presen¢ga do interestra-
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tificado mica~-vermiculita, com baixa proposicio de vermiculita
{inferior a 30%) com base nos dados de Reunolds (1980) indica~—

dos abaixos

% biotita d(A) d(&)
70 11,6 3,43
80 14,2 3,40
90 10,7 3,37
100 10,05 3,39

Infelizmente, os dados disponiveis sobre o estudo dos
argilominerais aqui rea}izados 580 insuficientes para éon#irmar
a presenca desses interestratificados. Torna-se necessario,
portanto, efetuar invest igacles mais detalhadas, que estlo in-

seridas em planos de trabalho posteriores.

- Anatdsio

E muito freqgiiente em todos os materiais lateriticos,
a ponto de delinear dreas de crosta titanifera na superficie da
estrutura de Maicuru, onde o anatdsio apresenta-se macrdqcopi~
camente na forma de agregados de coloragfo cinza, com dimensles
compreendidas entre 2 mm a 1,5 cm, dispersos em uma massa com-
pacta negra magnética composta, predominantemente, de ilmenita
magnetita e maghemita (Figura 14). Ao microscdpio dptico e ele~
trénico foi observado que 0s espacos compreendidos entre os
agregados dos diminutos cristais de anatdsio encontram-se pre-
enchidos por fosfatos do grupo da crandalita (Figura 29). €&
muito provivel que estes fosfatos, assim como os agregados de
anatdsio, na crosta titanifera, tenham sido originados a patir
da alterag8o da perovskita, originalmente inclusa nos cristais

de magnetita.
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Flgura 29 - Agregados cristallinos de anatasio em
assoclag¢cdo com magnetita e |Imenlta.

Figura 30 - Pseudomorfoses de titanita repre-
sentadas pelo anatasio e cristals de | Imenoma-
gnetita dispersos em material ferruginoso.
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Nas concre¢cfes dos solos concreciondarios ferruginosos
pode~ae também observar o anatdsio a olho nu, sendo assim re-
presentado como pequenos nicleos arredondados (didmetro em tor-
no  de 3 mm), cimentados por material avermelhado constituido,
essencialmente de goethita € hematita. Através de observagtes
microscdpicas foi veri?icado que 08 aglomerados cristalinos de
anatasio, de cor amarelo brilhante & luz natural, apresentam-—se
dispersos em quase toda a extensio das pseudomorfoses de tita-
nita. Estas, por sua vez, encontram—-se dispersas em matriz fer-
ruginoga juntamente com cristais de ilmenita e magnetita (Figu-
ry] 30).

Nos outros materiais investigados, os agregados de
anatdsio sio observados apenas ao microscdpio dptico apresen-
tando assim as séguintes caracteristicass

- nos niveis superiores do horizonte argilo-fosfatico dos per—
fia lateriticos, apresenta~se como manchas cinza-esverdeadas
dispostas irregularmente entre oxi~hidrixido de ferroyp

~ nas crostas dos perfis sobre piroxenito e dunito, o anatdsio
ocorve, freqilentemente, de forma criptocristalina, compondo
os fragmentos com microestruturas de exsolugio preservadaé,
que tém colora¢lo esverdeada (Figura 31)3

- nos niveis superiores do horizonte argilo~fosfatico e na
crosta do perfil sobre biotitito estdo dispostos em torno dos
nicleons residuais de ilmenitas

-~ na crosta fosfatica aflorante com textura ocolitica-pisolitica
(Figura 16), verifica~se que 0% nicleos dos pisdlitos slo re-
presentados pelos fragmentos com microestruturas de exsolu-
c8o, onde o anatasio encontra-se finamente disperso e asso-

ciado aos fosfatos aluminosos (Figura 32).
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Figura 31 - Anatasio criptocristalino compondo
fragmentos com microestrutura de exsolugdo
preservadas.

Figura 32 - Nicleo de um pisdlilito contendo
fragmentos com estrutura reticular, representado
pelao anatasio, géptos goethiticos e fosfatos
aluminosos.
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-~ Fosfatos Aluminosos

Estes fosfatos n8o slo identificados macroscopicamen~
te pois raramente ocorrem em formas de cristais visiveis a olho
nu. & muito dificil, também, distingui~los ao microscopio devi~
do #&s semelhancas entre as suas propriedades dpticas, pois
apresentam—-se geralmente em cristais incolores a amarelo pali-
do, hdbito radial e birrefringéncia baixa. Nas andlises por di-
fraclo de raios-X estes fosfatos foram facilmente identifica-
dos. Deste modo tornou-se possivel selecionar amostras conten-—
do isoladamente o grupo da crandalita, augelita € variscita, os

inicos tipos de fos#atoa invest igados com maiores detalhes.

Grupo da Crandalita

Pertence ao sistema hexagonal, divisio romboéddrica e
grupo espacial R3m. 0 grupo € isoestrutural com a alunita, e
representado pela fdrmula quimica gerals YXg (POg)o(OH) 4N
H»0, onde X=Caf*t, gradt, TR3I*, paZt, ppe*, cult, zn2t, Bid+,
ThA*t e Ut ¢ v= A13* e Fed3*. 0 A13* pode ser substituido pelo
8c3*, Gadt, Zrdt e NDYY e 0 PO43T por 80497, V0437, As0437~ e
3i044“ (Wambeke, 19747 Lefebre & Gasparrini, 1980; Triplehorn &
Bohor, 1983; Costa & Melo da Costa, 1987). Maiores informagies
sobre a estrutura dos fosfatos deste grupo sio dadas por
Blount (1974).

Estes minerais tém sido descritos com muita freqiién—
cia em materiais lateriticos, especialmente nos fosfaticos, on-
de a soluglo sdélida mais comum é crandalita-goyazita (Costa &
84, 1980 Oliveira &-Schwab, 1980, Flicoteaux & Lucas, 1984y
Costa & Melo Costa, 1987; Costa & Siqueira, 1988), sendo menos

freqilentes as do tipo crandalita~florencita (Lemos & Costa,

1987 e 1989) e goyazita-florencita (Barron, 1982).
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- Modo de Ocorréncia € Propriedades dpticas

Ocorre em toda a extensfo dos perfis lateriticos € em
quase todos os tipos de materiais de superficie, porém, concen—
tra-se, preferencialmente, na crosta fosfatica aflorante da
porcio centro sul da estrutura.

Apre&enta~se,. nesses materiais, em cristais euédri-
cos, com dimensdes entre 0,04 a 0,12 mm, incolores a amarelo-
palido, com birrefringéncia baixa, relevo moderado positivo,
ext ingio reta e comportam-se anormalmente como biaxiais (&ngu-
1o 2V pequeno). Estes cristais ocorrem geralmente comb aglome-—-

rados entre os hidroxidos de ferro (Figura 33).

-~ Padrtes Difratométricos

Em amdstras invest igadas, ricas nos fosfatos deste
grupo, verificou~se que 0s seus padroes difratométricos, com—
parados aos de outros locais (Tabela 6), apresentam as maiores
var iagoes entre as intensidades relativas dos picos, nas refle-
xoes 101, 102, 204, 122 e 107 e as menores, em 110. De acordo
com Flicoteaus (1982), essas variagoes refletem o0s rearranjos
estruturais, devido &s substituictes isomorficas do cdlcio pelo
estréncio e birio. Em seus estudos, ele obteve correlagies po-
sitivas entre I(i01)/1(402) e o0s teores de Ca, 8 e Ba.

0s rearranjos estruturais nos fosfatos aqui investi-
gados, devem-se, principalmente, As substitui¢fes do cdlcio por
‘terras raras, pois foram obtidas correlagdes positivas entre os
teores destes elementos € as razbes das intensidades dos picos
nas reflexbes 101 e 14@ (Figura 34).
-~ Parémetros da Cela Unitaria

As substitui¢cles iBnicas do cdlcio por cations de

N . " har ]
raios idnicos elevados, a exemplo do Sret e ETR3+, na estrutura

i e S P gl iR e g O e, N i e "
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Flgura 33 - Aglomerados de cristals do grupo da
crandal | ta.




TABELA & ~ Principais reflextes e intensidades relativus dos picos de difragio de raios-x dos fosfatos do grupo da
crandalita.

90

ANOSTRAS ESTUDADAS FLORENCITA CRANDALITA GOYAZITA

NAICURUCE3)  NAICURUCGS)  1.BICAS 2.80DAYB0 3.ASTH 4.FLORIDA 3. HAHOTOE 6.MOLPOLE
nkl d I/le d I/le & I/lo d 1/1o d I/10 d 1710 d 1/1v d Vi
184 5,608 71 5,643 44 L, 08 5,79 % 5, 7% 4 5,69 4 9,70 A 576 3B
003 5,4 4 5,387 & 5,3 20
2
je2 4,838 3 4,83 3 4,86 38 4,88 20 4,92 7 4,86 13
110 3,476 A5 3482 4 3,48 M 3,48 4 3, 4 3M H 3,0 43 3,9 38
io4 3,363 4 2,35 4 3N 2 3,34 20
281 2,964 14 2,96 i
143 2,926 i 2,924 (0 2,72 (&0 2,9 100 2,93 W 2,9 100 £,96 168 2,93 10
105
#i5 2,832 7 2,82 10 2,79 4 .8 i 2,86 u 2,84 G
202 2,825 9 2,883 72,82 18 2,42 ie
086 2,699 12 2,692 4% 2,49 AN 2,69 i 2,74 9 2,74 3 2,7¢ 8
224 2,418 10 2,416 y 2,44 1 2,43 o 2,8 7 2,43 7 2,43 4
28 2,257 6 2,206 v 2,26 14
205 2,23 20
242
22 2,44 % 2,4 1 2,69 W 2,24 4 2,207 3 2,22 34 2,24 24
167 2,45 3 2,45 60 2,17 2,146 W 2,46 28 2,18 22 2,16 38
6 2,29 2 2,43 20
2i4 1,986 2 1,985 54,98 16 £,99 ¢ 1,99 2,0 3 2,8 4 i,98 2
912 1,93 1] ’
363 4,88 28 4,88 1,88 3 1,89 3¢ 1,89 28 i,89 3 1,89 3
243 1,864 4 1,842 b
207
304
216 1,748 8 1,74 A L7 44 1,73 &7 §,74 29
220 1,7¢ 20 1,73 20
208 §,68 19

Referéncias i-2+¢ Svisero et al. (1984); 4A+Blanchard (1972); 5-6+Flicoteaux (1982).




I(lcu) I(no)

© Ma-66

% TR,O4

REFERENCIAS:
2 — Bodaybo — (Svisero et al. 1984)
Ma-13, Ma-66, Ma-57, Ma-61 = Amostras de Maicuru

Figura 34 -Correlagdo entre 1“0” /IIIIO} e os teores de TR0z no

grupo da crandalita de Maicuru.
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dos fosfatos do grupb da crandalita, provocam variagdes nas di~
mensdes da cela unitdria, especialmente no seu par@metro Co
(Costa, 1982).

Estas variagdes foram ilustradas por Flicoteaux & Lu~
cas (1984) em seus estudos sobre o grupo da crandalita do Sene-
gal, Mauritdnia e Togo & por Lemos & Costa (4987) nas investi-
gagies sobre a solugBo sdlida deste grupo em Maicuru (Figura
3%). Nestas investigactes foram comparados os valores dos pard-
metros de amostras aproximadamente puras,. com aqueles corres-
pondentes as solugles sdlidas com predominincia nos membros
crandalita, gogaz%ta e florencita de vdrios locais (Tabela 7).
Deste modo, foi verificado que as amostras de Maicuru s8o re-

presentat ivas do dominio do membro florencita.

- Dados Obtidos por Espectroscopia no Infravermelho

0 espectro de absor¢Ho na regio do infravermelho de
uma amostra do grupo da crandalita (Figura 36) indica as bandas
caracter {sticas da dgua de constituiclo em 3500-3000 cm~t @
1625 cm~1, as do grupamento fosfato em 940, 475-420, 1225-1000
e 656~53@ cm~i referentes aos modos de vibrag8o Vg, Vo, Vg e
Vs, respectivamente. 880 wrinda evidenciadas as bandas de arse-
niato em 900 cmi (VUg) e 410-320 cm~ (Vy) e de carbonato em
1475-1390 cm~ i (uy).

A& substituicEo do POg3™ por A5043“no grupo da cran-~
dalita & um fato Jjd conhecido na literatura, enquanto que por
8032” pode ser considerado como inéddito, tendo em viaté tratar—-
se de um fosfato de ambiente lateritico. Entretanto, este tipo
de substitui¢io ifnica seria esperado ocorver em Maicuru, onde
as solugfes de intemperismo devem conter o fon COg¥ em abundén-

cia proveniente da altera¢lo dos carbonatitos.




16,65 —
16,60 —
GOYASITA
16,55 —
Os
16,50+
16,45 —

16,40

16,35

16,30

16,25
O GOYAZITA

O CRANDALITA
+ FLORENCITA
16,20 X AMOSTRAS ESTUDADAS

16,15

16,14
6,94

Figura 35 -Variagdo do parametro C, em fosfato do grupo da crandalita
( modificado de Lemos & Costa, 1987).
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TABELA 7 - Pardmetros da cela unitdria do grupo da crandalita em amostras de Maicuru e de outros locais.

NINERAIS/ORIGEN aoth) Colh) REFERENCIAS |

1) Grupo da crandalita de Maicuru (mai/i3) 46,9628 16,1980 Este trabalho

2) Brupo da crandalita de Naicuru (Na-66 6,962 16,1368 Este trabalho

3) Goyazita sintética 7,84 16,40 Herold (1983)

4) Goyazita sintética 7,03 16,65 Gilkes (1983 in Herold, 1983)
5) Govazita de Vigu, Tangangka 6,982 16,54 Kekie (1962)

&) Crandalita sintética 6,989 16,159 Flicoteaux e Lucas (1984)

7) Crandalita de Taiba-Senegal) 7,88 16,158 Flicoteaux (1982)

8) Crandalita de Paraiba-Brasil 7",00 6,14 ASTH ~ 8615

9) Florencita de Bicas-H6 6,96 6,23 Svisero et al (1984)
{9)Florencita do Canadd 8,99 14,25 Pauliot e Hofsann (1981 in Svisero

et al, 1984), Hckie (1962).
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A banda moderadamente fraca e larga que aparece em
24002300 cm~ i, deve-se, provavelmente, a impurezas de natureza
‘orgﬁnica. Neate caso, poderia estar relacionada ao grupamento
fosfito 1ligado & moléculas org@nicas (Pouchert, 1978) prove-
nientes da decomposicdo de vegetais e/ou animais.

Em outra amostra do grupo da crandalita (Figura 37)
observa-se que, além das bandas do grupamento P04"3 e da dgua
de- constituicfo, aparece ainda uma banda em 825 cm~i referente
a Hp® associada a fons metdlicos e/ou do modo de deformacio
M~0-H dos hidroxi-compostos, conforme indicado por Nakamoto
(1970) e enfatizado por Reumfio (1982). 0 As043~ e €032~ sfo
evidenciados apénas atraQés de pequenas bandas em 900 ¢

15001400 cm”i, respect ivamente.

~ Composiclo Quimica

0s dados sobre a composiclo quimica de amostras de
lateritos ricos neste grupo indicam que s%o freqilentes as subs—
tituicGes do cdlcio por terras raras e estroncio.

As andlises por ﬁicrossonda eletrdnica, confirmaram a
presen¢a do Sr e ETR, em teores elevados, e sugerem outros ti-
pos de substituicdes idnicas na estrutura destes fosfatos.

Considerando os valores médios obtidos (em 5 pontos),
pode-se deduzir a partir dos resultados expostos, a possibili-
dade de substituicSes do Ca®* pelo Ba®* e o do P043* por
83044“. A determinagio dos outros elementos do grupo dos ETR
nfo foi possivel devido & superposi¢fo das linhas mais sensi-
veis ¢ adequadas para as andlises por microssonda eletrdnica.

Na2@== 0,22% . Al203= 29,61% La2@3= 3,57%
K2o= ?,43% Sig2= 0;19% Ce203= 7.,44%

Cad= 5,807 PROS= 28, 33% Nd203= 0,73%
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Sro= 6,62% Bad= Q,16% TR293= 14,747
Mgo= @,03
NEo sHo conhecidos os casos de substituigio do Cast
por Na‘t, K* e Mg2', porém, os estudos de Mckie (1962) e sobre
a cristaloquimica dos fosfatos deste grupo sugerem que O cation
X em coordenacBo 12, pode ser substituido por cations com raios
iénicos situados entre ©,74 8 a 1,42 &. Neste intervalo encon-
3+ 2% 2f
tram-se O raios ionicos dos ETR, Ca e Sr e seria possivel in-
; . +F 2+
cluir muito restritamente os do Na, K e Mg.
Esses dados indicam que os fosfatos do grupo cranda-
lita de Maicuru, formam uma solucio sdlida do tipo crandalita-
goyazita~florencita (Cn-Gz-Fc¢), com dominio dos membros cranda—

lita e florencita, cuja variagdv composicional encontra-se

ilustrada na figura 38.

Augelita AlpPO4(0H) 4

Ocorre em elevados teores nos materiais da crosta
fosfdtica de coloréc§o cinza~amarelada e com textura ocolitica-
pisolitica (Figura 1i), naqueles com aspecto brechdide € nas
partes&superiores do perfil sobre dunito.

O wseus cristais sio prismaticos, de relevo moderado
positivo, birreFringénCia baixa, extingio reta e @&ngulo 2V=
359,

Nos lateritos com textura oolititca-pisolitica, os
oélitos-pisolitos sfo compostos essencialmente de augelita, cu-
Jo aspecto de absbrcﬁo no infravermelho encontra-se ilustrado
na figura 3%9.

Através de andlises por miﬁrossonda foi verificado
que @ composiclo quimica da augelita (presente em uma amostra

da crosta fosfdtica do aspecto brechdide) nfo é inteiramente
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(goyazita)

Sro

cao TR03
(crandalita) (florencita)

Figura 38 - Diagrama CaO-Sr0-TRp03, mostrando a variagao composicional da
solugao solida crandalita-goyazita-florencita, em amostras de
lateritos fosfaticos de Maicuru.
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compativel com os dados tedricos, devido ao baixo valor obtido
para o Al203 (valor tedrico= H5i%Z, e amostra investigada=
44,94%). A razlo para este valor deve-se, provavelmente, &
subst ituicio do Al pelo Fed*, como ocorre nos fosfatos do Sene-
| gal, sendo neste caso denominado de pallita (Capdecomme, 1953

in Costa & S&, 1989).

Variscita (A1, Fe3*), P04.2Ha0

Apresenta-se em teores mais elevados nos lateritos
fosfaticos de cor amarelo-clara € de aspecto sedoso, énde‘ foi
identificada facilmente por difragio de raios-X (as reflexbes
mais intensas apresentam os seguintes valores de d(a)= 4,29
(100%), 5,39 (90%), 4,43 (50%) € 4 4,83 (40%)) e espectroscopian
no infravermelho. 0 seu espectro no infravermelho (Figura 40)
caracteriza-se, especialmente, pelas bandas da dgua de consti-
tuiclo em 2900-3400 cm™ i ¢ 1600 cm™) ¢ pélas do grupamento fos—
fato em 1150-1000 cm™i (Uy) .

A8 sSuas proériedaﬁes dpticas se assemelham as dos ou-
tros fosfatos =aluminosos, sendo os seus cristais incolores =@
amarelo-palido, habito radial e birrefringéncia baixa. Diferen-
cia~se apenas por apresentar clivagem distinta ¢ @&ngulo 2aVU=
459, Estes cristais ocorrem por vezes preenchendo os poros,
fissuras e fraturas de fragmentos com microestruturas reticula-

res ou nos nicleos dos pisdlitos (Figura 41).

Senegalita AlaPO4(0H)3.HHO

Foi wverificada somente nos materiais das crostas dos
perfis lateriticos, onde ocorre geralmente associada com a au~
gelita. Estes fosfatos ocorrem em cristais prismiaticos, dispos~

tos entre o0s agregados de goethita e hematita.
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Wardita NaAlg(P@4)2(0H)4.2H0 & Wavelita Al3(P@4)n(OH)35HL0
A wardita ocorre em toda a extensfo dos perfis late-
riticos e nos distintos materinis de superficie, enquanto ]

wavelita ocorre apenas na base dos perfis lateriticos.

Turquesa CuAlg (Po4) 4. (OH)goHL?

Este tipo de fosfato aluminoso foi identificado so¥
mente em duas amostras de superficie. Porém, € possivel que
ocorra em baixos teores, nos materiais da crosta haja vista os

teores significativos verificados para o Cu nestes materiais.

-~ Gibbsita

0s dados disponiveis sobre a gibbsita s%o bem res-
tritos, pois nos materiais onde se apresenta como mineral pre-
dominante <(crosta bauxitica € solos aluminosos), as Investiga-
cies mineraldgicas foram realizados apenas por difracio de
rajios-X.

Sua ocorréncia foi também registrada com grande fre-
qiiéncia nos materiais da crosta do perfil sobre biotitito, ten-
do sido detectado através de observagies microscdpicas cristais
de gibbsita bem desenvolvidos associados com oxi~hidrdxido de

fervro.

3.2 Distribui¢8o dos Minerais nos Perfis

Uma visHo em termos globais sobre a ampla variacfo e
abundincia dos minerais nos perfis pode ser verificada através
da determinagdo semi~quantitativa dos minetais, baseada na com=-
posi¢lo quimica das amostras representativas dos distintos ho-

rizontes dos perfis (Figuras 42-43).
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N&o foi possivel determinar os teores dos minerais
nos horizontes de transic8o na maioria dos perfis devido & pre-
senga de piroxénios, anfibdélios, micas e esmectitas, que contém
clementos comuns entre si, como Mg e Ca, em suas estruturas.

Nos cdlculos envolvidos na determinacRo quantitativa
dos minerais foram utilizadas as formulas quimicas indicadas no
anexo 2 e adotados os seguintes critériosst
1) os argilominerais, com excecldao da caolinita, foram determi-

nados pela diferencga 100 -~ £7dos outros minerais, devido
ocorrerem geralmente em misturass

2) nos niveis inferiores dos perfis que contém magnetita com
intercrescimnento de ilmenita, cristais individuais de magne-
tita e ilmenita, titanita, perovskita, goethita e hematita,
estes minerais foram determinados em conjunto com base nas
concentragies de FpOz+Tido.

3) nos materiais a partir das partes superiores do horizonte
argilo-fosfatico dos perfis, foram determinados Jjuntamente
os teores de ilmenitatanatdsio e de goethitathematitat+tmaghe-
mita.

4) nas amostras contendo caolinita, gibbsita e quartzo, deter-
minou-se, inicialmente, os teores de gibbsitatcaunlinita. A
partir destes resultados, foram calculadas as percentagens
em peso da silica na caolinita, sendo os teores de quartzo
obtidos pela diferengca entre 8i0n na amostra e 8i@0n» na cao-
linita.

0Os diferentes perfis lateriticos investigados tém co-
mo referéncias 0s tipos de rochas s%s encontradas como substra-—
to dos perfis, nio significando, assim, que um determinado per-
i1 tenha sido desenvolvido a partir de um sdé tipo de rocha,

haja vista as diversidades litoldgicas em Maicuru.




e o P g o o~ e el T " et e e A g, o Pt = gt g -

108

3.2.4 Perfil sobre Glimerito

# notdvel neste perfil (Figura 42) o dominio dos
minerais de ferro e titénio em toda a sua extensio. Da base até
a parte superior do horizonte argilo~fosfdtico sio representa-
dos pelas ilmenomagnetita, titanita, goethita e hematita, e =&
partir deste nivel até a superficie, por maghemita, ilmenita,
hematita € anatasio.

As fluorapatitas em teores apreciaveis na base do
perfil (18%), apresentam decréscimo progressivo em diregio aos
niveis superiores do horizonte argilo-fosfatico.

Os ch?atos aluminosos estio em teores na ordem de
14% na base e topo do perfil e, em teores mais elevados na par-
te intermedidria da crosta (28%). S80 representados pela wave-
lita, 9que ocorre apenas nos niveis inferiores do perfil, pela
senegalita, nas partes superiores, € pela wardita e grupo da
crandalita em toda a extens8o do perfil.

0s argilominerais sio representados pela esmectita na
base do perfil (30%) e nivel intermedidrio do horizonte argilo~-
fosfdtico (12%). A partir deste nivel até a parte inferior da

crosta ocorre a caolinita.

3.2.2 Perfil sobre Apatitito

O perfil apresenta em toda a sua extensio (Figura 42~
B) o predominio das fluorapatitas e dos minerais de ferro sobre
os argilominerais, quartzo e anatdsio.

As  fluorapatitas decrescem em direcHo & superficie.
Apresentam—se em torno de 79% na base € em valores proximos a

15% no topo do perfil.
Os minerais de ferroc e titénio em teores na ordem de

25%% na base do perfil, aumentam gradualmente em diregio aos ni~
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veis superiores, onde atingem valores de H50X. Estes minerais
s80 representados, na base do perfil, pela magnetita em maiores
concentragies e pela titanita € ilmenita observadas esporadica-
mente. Nos niveis superiores, a magnetita apresenta—-se ainda em
teores elevados, ao iado da goethita, hematita e anatdsio.

0 quartzo tende a aumentar a partir da base do perfil
(cerca de 4%) aos seus niveis superiores, onde alcanga teores
de até 24X,

Os argilominerais ocorrem em teores entre 2 -~ 18%
neste perfil. S50 representados a partir da base até 17 m acima
pela esmectita. A partir deste nivel, come¢a a aparecer a cao-
linita ao lado da esmectita.

Oa fosfatos aluminosos do grupo da crandalita e a wa~

velita s8o0 observados apenas nos niveis aflorantes.

3.2.3 Perfil sobre Piroxenito

Observando~se a distribuicfo dos minerais neste per-
il (Figura 42-C), verifica~-se que a parte superior do horizon-—
te de transic8o & composta, predominantemente, de esmecti-
tatclorita e contém menores teores de minerais de ferro e titd-
nio (ilmenomagnetita, goethita, titanita, perovskita) e de
fluorapatita.

0s horizontes superiores sio constituidos de caolini-
ta, oxi~hidréoxidos de ferro, anatasio, grupo da crandalita e
‘wardita. O quartzo é verificado apenas nos solos concreciona-
riog ferruginosos.

A crosta ferruginosa formada sobre piroxenitos € mui-
to bem representada no furo de sondagem 7 (Figura 4£-D). Trat#«
se de uma espessa crosta, constituida predominantemente por

osi~hidrdxidos de ferro (goethita, e maghemita) e minerais de

g P S P o O o " s et = Tk s R I P P S I g W W e
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titanio (ilmenita ¢ anatdsio). A wardita e o grupo da crandali-
ta apresentam-se em baixos teores em toda a extensio da crosta

& 0 quartzo ocorre apenas nos niveis superiores.

3.2.4 Perfil sobre Biotitito

A figura 43-A mostra que 08 minerais se apresentam
distribuidos de uma forma complexa neste perfil. Esta distri-
bui¢Ro mineraldgica indica a heterogencidade dos tipos litold-
gicos que deram origem a estes lateritos.

£ grande a variac8o nos teores dos minerais'de ferro
e titdnio representados, na base do perfil, pela magnetita, il-
menita € titanita, em teores na ordem de 35%Z. A uma profundida-
de de aproximadamente 60 m desaparece a titanita € comega =&
aparecer o anatdsio. é partir desta profundidade até 40-45 m,
verifica-se um aumento progressivo nos teores de minerais de
ferro que 880 representados predominantemente por magnetita.

Em direg8o aos niveis superiores do perfil sfo observadas as
maiores variagdes para os minerais de ferro (goethita, hematita
e/ou maghemita) e de titdnio (ilmenita € anatiasio).

O0s fosfatos aluminosos do grupo da crandalita e war-
dita ocorrem em quase toda a extensiko do perfil, observando-se
teores mais elevados para o grupo da crandalita na parte inter~
medidria € para a wardita, priximo & superficie.

Os argilominerais s8o representados pela esmectita,
vermiculita e clorita na base do perfil e pela caalinita, nos
niveis superiores.

A gibbsita apresenta~-se em teores considerdveis so-
mente a partir dos niveis superiores do horizonte argilo-fosfa-

tico.

ARGt i et b e B, g g e s A e~ e it - e iy oty S



111

Q0 quartzo ocorre apenas nas niveis inferiores do ho-

rizonte argilo-fosfatico e a fluorapatita na base do perfil.

3.2.5% Perfil sobre Dunito

Na figura 43-B observa-se o dominio das serpentinas
em toda a extensfo do horioznte ae transi¢cdo. A esmectita e
clorita ocorrem esporadicamente neste horizonte ¢ a caolinita,
apenas no horizonte argilo-fosfatico.

Os minerais de ferro e titénio, representados pela
ilmenomagnetita e goethita, apresentam—se em teores navordem de
14% em peso na base do perfil € alcangam valores em torno de
9% na parte in?erior da crosta. A partir deste nivel, verifi-
ca~se a presenca do anatdasio, associado a ilmenomaghemita e
goethita.

0 fosfatos aluminosos ocorrem no horizonte argilo-
fosfitico e crosta do perfil, representados, predominantemen-
te, pela senegalita, augelita e wardita, e em menores concen-
tracdes, pelo grupo da crandalita.

A gibbsita encontra-se localmente no horijzonte argi-

lo~fosfitico.

3.2.6 Perfil sobre Sienito

Este perfil é caracterizado pela grande abund@ncia de
argilominerais e pelos teores relativamente baixos de osti~hi-
_drdxidns de ferro, anatdasio e fosfatos aluminosos (Figura 43
).

Os argilominerais s8o representados na parte inferior
do perfil pela esmectita ¢ clorita e, nos niveis superiores,

pela caoclinita que ocorre associada com a gibbsita € quartzo.
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0s teores de oxi-hidrdxidos de ferro {(goethita, hema-
tita, magnetita e/ou maghemita) apresentam—-se praticamente
constantes no horizonte argilo-fosfdtico e aumentam levemente
em direglo & superficie.

0 anatdsio apresenta teores na ordem de 10X na parte
inferior do horizonte argilo~fosfatico € em torno de 8,7 nos
niveis superiores do perfil.

O fosfatos aluminosos do grupo da crandalita e war-

dita ccorrem em baixos teores neste perfil.,

3.3 Distribuicap dos Minerais em Superficie

Na determinaglo semi-quantitativa dos minerais foram
aplicados os mesmos procedimentos do item precedente. As amos-
tras selecionadas neste estudo s80 as mais representativas das
dreas correspondentes & crosta fosfatica e titanifera, e dos
solos concrecionario-ferruginosos, aluminosos € areno—~argilosos

(Figura 44).

3.3.4 Crosta Fosfatica

A drea localizada na por¢lo central da estrutura
apresenta os fosfatos do grupo crandalita € oxi-hidrdxidos de
ferro como os minerais mais abundantes. A wardita e o anatasio
ccorrem em teores compreendidos entre 2,% a 54 . A gibbsita e
caolinita aparecem localmente na ordem de 10 a 5%, respectiva-
mente. Na drea da por¢Ho Norte da estrutura, os fosfatos s8o
representados principalmente pela augelita, senegalita e varis-
cita, cuja somatdria alcanca até 49%. A wardita ocorre também
com grande freqiiéncia em concentragtes de 2,9 a 17,%%, enquanto
que o grupo da crandalita € de ocorréncia mais restrita. 0s

fosfatos em seu conjunto ultrapassam os teores de oxi-hidrdixi-~
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dos de ferro. As concentractes de anatdsio apresentam um sensi-—

vel aumento em relagfo as observadas na drea da parte central.

3.3.2 Crosta Titanifera

E congtituida predominantemente por minerais de tité-
nio (anatdsio e ilmenifa) e ferro (magnetita e maghemita), cu-
Jos teorés nas amostras analisadas da parte 8W da estrutura
perfazem um total de 82-87%. O0s outros componentes slo repre-
sentados pela wardita e grupo da crandalita.,. |

Nas porgles acinzentadas da crosta, os teores de ana-
tdsio apresentam-se na ordem de 65%, os de maghemita+ilmenita
em torno delzﬁz, 0os do grupo da crandalita priximos de 15% e os

da wardita inferiores a 9%.

3.3.3 Solos Aluminosos

A gibbsita, caolinita e quartzo presentes nestes so-
los chegam a alcancar em conjunto teores de até 40%. O0s odi~hi~
drixidos de ferro nfo ultrapassam 20%, o anatdsio emcontra-se
em torno de 5-10% e o grupo da crandalita ¢ wardita ocorrem em

concentragtes relativamente baixas.

3.3.4 Solos Concrecionérios~ferruginqsom

Na parte SE da estrutura apresentam-se constituidos
em maiores teores por oxi~hidrdxidos de ferro e, em menores,
por anatasio, gibbsita, fosfatos do_grupo da crandalita e war-
dita. Na parte SW, as concentra¢tes de oxi~hidrdxidos de fervo,
anatdasio e fosfatos do grupo da crandalita sHo aproximadamente
equivalentes d&s da porcRo SE, porém, se diferenciam destes

pela presenca de caolinita € quartzo e auséncia de gibbsita.

e, et o N i o, - -
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3.3.5 Solos Areno-Argilosos

Apresentam-gse formados predominantemente por caolini-
tatquartzo e oxi-hidrdxidos de ferro, em teores aproximados
(47,5%). A fraclo restante é representada pelo anatdsio e/ou

ilmenita

3.4 Correlagdes Mineraldgicas entre os Perfis

Os perfis lateriticos estudados apresentam algumas
correlagles que s8o refletidas a partir de grande parte dos mi~
nerais secundidrios e dos primdrios relativamente resisténtes ao
intemperismo. Nosetdgios onde as rochas encontram-se semi-alte-—
radas, os argiléminerais, geralmente do grupo da esmectita e
vermiculita, goethita e hematita, associados com a i imenomagne-
tita, fluorapatita e titanita ainda bem preservados, apresen—
tam-se como minerais predominantes produzidos pelo intemperis—
mo. O anatdsio € os fosfatos aluminosos do grupo da crandalita,
wardita e wavelita s8o incipientes, porém, em estdgio de intem—
perismo mais agressivo, os seus teores aumentam. Em direcio s
partes superiores do horizonte argilo fosfdtico (perfis evolui-
dos, como os formados sobre glimerito e dunito), =a i Imenomag-
netita tende a ser substituida progressivamente pela ilmenomag-
hemita. Na crosta, este mineral cede lugar i maghemita, ilmeni-—
ta, goethita e anatdsio. Nesses niveis, a wardita € o grupo da
crandalita ocorrem por vezes associados R} senegalita e augeli-
ta. |

Examinando~se as distribui¢gtes dos minerais nos per-—
fis, suas correlacles tornam-se mais acentuadas (Figurag‘
45-46) . Com efeito, observa—-se que os niveis superiores do
perfil 1 poderiam corresponder & base do perfil 2 (Figura 45).

Esta correspondéncia é evidenciada, principalmente, pelos teo-
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res relativamente elevados de fluorapatitas e presen¢ga dos fos--
fatos waluminosos do grupo da crandalita e wardita. As crostas
dos perfis 2 € 3 (Figura 48) se assemelham pelo enriquecimento
em oxi-hidréxidos de ferro, anatdsio, senegalita e wardita. As
divergéncias observadas devem-se épenas as proporgdes dos mine—
rais presentes, a exemplo do ahatésio mais elevado na crosta do
perfil 2 e da wardita e senegalita mais concentrados no perfil
3.

08 horizontes argilo~fosfdticos dos perfis 4, S e 6
(Figura 46) tém em comum a maioria dos tipos de minerais pre-
sentes, tanto em sua base como nos niveis superiores. € possi-
vel que, sobrejaéente aos horizontes argilo~fosfaticos dos per-
fis 5 e 6, existisse anteriormente uma crosta, sendo a do per-
£i1 5 com correspondéncia mineraldgica mais prixima & da crosta
‘observada no perfil 4, e a do perfil 6 poderia ser semelhante
aquela rica em anatdsio e oxi~hidrdxidos de ferrao, representada
no furo de sondagem 7 (Figura 46). Tendo em vista os perfis O e
6 estarem situados nas encgstas da estrutura do Maicuru, suaé
crostas podem ter sido erodidas e retrabalhadas e, consegiiente-
mente, expuseram—se 08 solos aluminosos e concreciondrios fer—

.

ruginosos nas partes superiores dos perfis U e &4, respectiva-

mente.

3.5 Transformacdes Mineraldgicas

Este estudo visa mostrar as principais transformagoes
mineraldgicas, com os respectivos aspectos micromorfoldgicos
envolvidos nos processos de formagRo dos lateritos fosfdticos e
titaniferos, =a partir do intemberismo das rochas pertencentes

ao complexo de Maicuru.
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Tenderm vista as grandes variactes litoldgicas veri-
ficadas no complexo, a seqiléncia de alteracio dos minerais pri-
madrios serd aqui investigada, utilizando-se como referéncia as
zonas transicionais entre os horizontes dos perfis, onde 0os es-

tdgios de alteraglo tornam—se melhor representados.

3.5.4 Fluorapatitas

As fFluorapatitas presentes no apatitito apresentam
como primeiros indicios de alteragBo a formagSo de poros e fis~
suras preenchidas por material ferruginoso (Figura 47a5, prove-
niente da dissolugRo parcial das magnetitas.

Na roéha mais alterada, verifica-se que os cristais
de fluorapatita encontram-se parcialmente dissolvidos, sendo
assim envolvidos por um plasma fosfatado (Figura 47b).

Com a evolugEo do intemperismo, os cristais de
fluorapatita tendem a ser dissolvidos por completo € 0 plasma
fosfatado assim originado é transportado e depositado, geral-
mente nos poros, fissuras edfraturas dos oxi-hidrdxidos de fer-
ra, ou entre os agregados de anatdsio nos horizontes superio-
rez. Em condigtes adequadas, recristalizam-se como fosfatados
aluminosos (Figura 47c¢).

No caso do perfil sobre apatifito, ver ificou-se que
s primeiros fosfatos aluminosos formados w80 a wavelita e o
grupo da crandalita. Porém, em ambientes propicios contendo
ions Na+ liberados a partir da alteracio de minerais ricos nes~
te elemento, a exemplo dos anfibdlios sddicos e feldspatos, po-
de—se também formar a wardita, como foi constatado por Oliveira

& Schwab (1989) em Trauira.
As fluorapatitas presentes nos outros tipos de ro-

chas, encontram—-se ainda parcialmente preservadas nos niveis
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intermedidrios e inferiores do horizonte de transicio dos cor-
respondentes perfis lateriticos, onde seus cristais podem ocor-
rer dispersos no plasma argiloso, envolvidaos por cristais de
ilmenita, inclusos na perovskita e titanita ¢ adjacentes & ti-
tanita.

Nas anélises‘ por microscopia eletronica, em uma
amostra representativa destes niveis do perfil sobre piroxeni-
to, verificou-se que as fluorapatitas inclusas na perovskita e
titanita encontram—-se parcialmente alteradas para fosfatos do
grupo da crandalita com concentractes elevadas em terras raras.

Nos materiais dos niveis inferiores do horizonte ar-
gilo~fosfatico desses perfis, observam-se apenas os micleos re-
stdunis das fluorapatitas, que se encontram envolvidas por
cristais de ilmenita e adjacentes aos cristais de titanita,
dispersos no plasma argiloso. NRo se verificou, assim, a for-
macio de fosfatos secunddrios em torno de seus ndcleos resi-
duais, & nem a presenca do plasma fosfatado, como foi observado
no perfil de alteraclo do apatitito. Nestes casos, os componen-—
tes resultantes foram provavelmente transportados em direclo as
descont inuidades dos outros minerais presentes e, entio, preci-
pitados sob a forma de wardita ou grupo da crandalita.

A augelita € a senegalita foram observadas nos niveis
superiores dos perfis, enquanto que a variscita apenas nos ma-
teriais de superficie.

A ocorréncia desses fosfatos aluminosos observados
nos materiais dos perfis lateriticos sugere que a alteracio das
fluorapatitas procedeu-se de acordo com o esquema indicado na

figura 48.
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Augelita

Senegalita

Variscita

Wavelita

Figura
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crandalita
Wardita

Grupo da
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Plasma fosfatado

F luorapatitas

48 — Alteragdo intempérica de fluorapatitas e neoformagdo dos fosfatos

aluminosos.
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3.5.2 Piroxénios

No perfil lateritico sobre piroxenito (representado
no furo de sondagem 15) foram observados os varios estdgios de
alteracio dos piroxénios.

Na parte inferior do horizonte de transi¢8o os piro-
wénios, com vérias inclusfes de magnetita, apresentam os pri-
meiros indicios de alteracio, que sfo verificados pela formacfo
de um argilomineral de coloragio verde-escura, ao longo de suas
fraturas e planos de clivagens (Figura 49a). As andlises por
difrag8o de raios~x (fraglo menor que 2 ) permitiram ident ifi~—
car este argilomineral como esmectita pertencente 5 familia das
nontronitas, riéa em Ti conforme indicaram as andlises por mi-
croscopia eletronica.

No nivel intermedidrio deste horizonte, o8 cristais
de piroxénios apresentam-se bastante fraturados e com manchas
avermelhadas a marrom—-esverdeadas (Figura 49b). Seria esperado
que o processo de alteraglo dos piroxénios para esmectita ocor-—
resse de forma congruentef Entretanto, o ferro deve ter sido
parcialmente liberado, pois foi observada nitidamente a sua re-
mogBo através de um material avermelhado, de aspecto coloidal

destinado a cristalizar-se como goethita e hematita. € possi-
vel que fragles de Mg, Ca € Si tenham sofrido também remogHo.
Deste modo, somente o Ti deve ter sido transferido diretamente
para a estrutura da esmectita (nontronita), juntamente com par-
te dos outros elementos que, se manfiveram no sistema.

Em dire¢Ro aos niveis superiores do horizonte de
transi¢io, a alteragRo dos piroxénios evolui de maneira a se.
observarem apenas 0s seus nucleos residuais imersos em um plas-
ma argiloso, marrom-esverdeado, que corresponde a uma esmectita

rica em Mg € Fe e apresentando Ca, Ti e K em sua estrutura (Fi-
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gura 4% c).

Durante esses estdgios de alteracBo, os piroxénios
assumem morfologias que variam entre os padrdes lineares cruza-
do e paralelo, segundo a terminologia de Stoops et al. (1967 in
Toledo Groke, 1986). Nio foram verificadas as estruturas dos
tipos denticulada e fitada, observadas por Oliveira & Delvigne
(1988), nos estdgios de intemperismo do piroxénio pertencente &
var iedade titanoaugita. A

Na interface horizonte de transic8o e argilo-fosfd-
tico desse perfil, Jja nlo se observam mais os relictos de piro-
wénios. Tem—se, assim, como produtos de alteracglo, a esmectita
em vias de degradacfo, que se verifica através da liberagfo do
ferro sob a forma de manchas avermelhadas. Os cristais com for-
mas esféricas de magnetita, originalmente inclusos nos piroxé-
nios, encontram—se bem preservados na matriz argilosa (Figura
49d) .

Com =a evolugBo do intemperismo, a esmectita tende =&
completa degradacio e, em conseqiiéncia, obtém-se como produto
um material ferruginOSO*cgélinftico, onde e encontram disper-
508 agregados de anatdsio de coloraclo cinza-esverdeada.

Essas investigacles sugerem que as variedades de pi-
roxénios presentes nos piroxenitos apresentam uma seqiiéncia de
alteraglo durante o intemperismo, conforme indicado na figura

59 .

3.%.3 Perovskita e Titanita
As suas evolucbes estflo bem representadas no perfil
lateritico sobre piroxenito, tendo sido observados, em sua par-

te inferior, varios modos de ocorréncia desses minerais.




Anatdsio Caolinita

~.__

Esmectita com
Mg, Fe, Ti

Goethita Hematita T

Reliquias de piroxénio + es-
mectita rica em Mg, Fe e
contendo Ti

Piroxénio + plasma

Ferro coloidal
( Ferrihidrita)

marrom esverde-

ado(nontronita).

Piroxénio + plasma verde-

escuro ( nontronita ).

PIROXENIOS

(DIOPSIDIO + AEGIRINA — AUGITA)

Figura 50 - Sequéncia de alteragdo dos piroxenitos e dos minerais neoformados que deles se originam.



Nos niveis intermedidrios do horizonte de transi¢io
tanto a titanita como a perovskita mantém-se preservadas do in-
temperismo porém, em dire¢lRo as partes superiores deste hori-
wonte, verifica~se o inicio da alteraclo da perovskita, através
da formaclo de um material amarronzado nas bordas, fraturas e
fissuras dos seus cristais (Figura 51). Estes aspectos sio me-
lhor observados nos cristais de perovskita isolados, provavel-
mente aqueles originalmente envolvidos por fluorapatitas, as
quais encontram-se parcialmente dissolvidas nestes niveis do
perfil. |

Com o avan¢o do intemperismo, 0% cristais de perovs-
kita perdem por completo suas propriedades dépticas, transfor-
mando~-ge em material amarronzado que, posteriormente, recrista-
liza—-se como anatdsio, sob a forma de agregados cinza-esverdea-
dos. Nestes niveis do perfil, que correspondem as partes infe-
riores do horizonte argilo~fosfatico, os cristais de titanita
comecam a apresentar os primeiros indicios de alteraclio, veri-
ficados através de manchas de éxidos de titdnio com formas ver-
miculares (Figura 52b).Esta alterac8o parece proceder~se lenta-
mente, pois nos materianis da parte superior do horizonte argi-
lo-fosfatico, ainda se distinguem nitidamente, através das pro-
priedades dpticas (coloragBo creme e extingRo picotada), os re-
lictos de titanita, envolvidos por agregados cristalinos de
anatdsio (Figura 52c). 0s cristais de titanita quase totalmente
tranformados em anatasio ocorrem nestes materiais dispersos na
matriz ferruginosa-caclinitica, em contato com a ilmenomagneti-
ta parcialmente oxidada e envolvidos por crisgtais de ilmenita
bem preservados.

Nas concregdes ferruginosas presentes nos materiais

do horizonte sobrejacente deste perfil, observam—se as antigas
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formas dos cristais de titanita totalmente ocupados por diminu-
tos cristais de anatdsio (Figura S52d), de coloraclc amarelo-

brilhante & luz natural.

3.5.4 Biotita

Os estdgios de alteracHo da biotita sfo representados
nbs materiaisAdos perfis sobre biotitito e piroxenito, onde se
verificou que os primeiros indicios de alteraglo seguem os pa-
droes normais descritos por Wilson (19446) € Toledo-Groke
(1986). |

No biotitito levemente alterado, o0s cristais de bio-
tita apresenta# suas lamelas deformadas e espagos interlamela-—
res preenchidos por material esbranquicado, que deve correspon-
der & caolinita e gibbsita (Figura 53b), conforme foi indicado
em uma porcio da amostra analisada por difraclo de raios-x. A
despeito desta alteraglo inicial, que deve resultar da remocio
parcial dos fons K* das posicles interfoliares e concomitante
oxidagBo de Fe®* em coordenacio octaéddrica, o pleocroismo é
forte € & birrefringéncia ¢ alta.

De acordo com as andlises por difraglc de raios-x
{(fraglo menor que 2..), 08 produtos iniciais de alteraclo das
biotitas presentes no piroxenito, sBo representados pela mica~
vermiculita (propor¢io da camada vermiculita no interestratifi-
cado inferior a 390%), € no biotitito, pela vermiculita~clorita
(propor¢io da camada clorité inferior a 40%4).

Em dire¢80 & parte superior do horizonte de transicfo
desses perfis os cristais de biotita alterados tornam—-se gra-
dualmente ferruginizados, o0s espacos lamelares mais expandidos,
o pleocroismo cada vez mais fraco e nBo se observam mais zonas

de caolinita e/ou gibbsita (Figura 53c). De acordo com as ana-
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DEPOSICAO DE GIBBSITA . .." ol .. LAMELAS FERRUGI-

E/OU CAOLINITA ( ALOC- -~ -+ (@NN) < '+ NIZADAS EM VIAS DE
TONE) SRR \ * SEPARAGAO

BIOTITA INALTERADA

CRISTAIS
DEFORMADOS

PSEUDOMORFOSES DE BIOTITA

DISPERSAS EM MATRIZ FERRU

GINOEA CAOL INITICA CAOLINITA CRIPTOCRISTALINA
DISPOSTA ENTRE OXI-HIDRG-
XIDOS DE FERRO.

GIBBSITA CRISTALINA ASSOCIADA
AOS AGREGADOS DE GOETHITA E
HEMATITA

Figura 53 - Esquema de evolugdo da biotita.
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lises realizadas por difracio de raios-x em condigbes adequa-~
das, o8 argilominerais correspondem aos grupos da esmectita,
clorita € vermiculita. 0 grupo da esmectita resulta da altera-
¢R0 de outros minerais, como os piroxénios € anfibdlios (dos
piroxenitos) e o grupo da clorita pode ser, em parte, de origem
hidrotermal (no perfil sobre biotitito), conforme jad foi cong-

_tatado anteriormente.
Esseé dados levam a sugerir duas possibilidades para

a seqiiéncia de alteraglo inicial da biotitas

biotita——2» mica-vermiculita~—-» vermiculita {(a mais
provavel)

biotita-—=> vermiculita-clorita~---» clorita

No horizonte argilo-fosfatico desses perfis, as pseu-—
domaorfoses de biotita encontram-se quase que totalmente des-
truidas, transformadas em um material ferruginoso caolinitico
(Figura $3d). Nos materiais do perfil sobre biotitito, foi ve~
rificada a presenca de caolinita sob a forma de agregados cris—

- talinos esbranquicados, dispostos entre oxi~hidrdixidos de ferro
(Figura 53e). Em dire¢l8o aos niveis superiores, ocorre a dessi-
licificagBo da caolinita, formando-se, assim, a gibbsita cuja
forma dos cristais relembra os da biotita (Figura 53¢).

3.5.5 Magnetita, Ilmenita e Ilmenomagnetita

Nag investigacdes sobre a seqiléncia de alteracio des~
sEes minerais foram utilizadas as amostras a partir do horizonte
argilo-fosfatico do perfil sobre biotitito (evolugio da magne-
tita e ilmenita) e as amostras a’ partir da parte inferior da

croesta do perfil sobre dunito (evolugRo da ilmenomagnetita).
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- Magnetita

Os cristais de magnetita nos primeiros estdagios de
alteragio podem apresentar uma orla de dissolucBo com produ¢io
de ferro coldidal (Figura 54a), que se cristaliza como hemati-
ta com estrutura fluidal (Figura %54b). Também podem ser oxida-
dos diretamente para heﬁatita e/ou maghemita, sem alteracio das
dimensfes e formas dos antigos cristais (Figura 54 « e d). Es~
tes dois tipos de alteragHo ocorreram lentamente em direciio aos
niveis superiores dos perfis, pois ainda se verificam, nestes
niveis, nicleos reliquiares de magnetita envolvidos pof hemat i~

ta esou maghemita.

- Ilmenita

Na parte superior do horizonte argilo-fosfdatico do

perfil sobre biotitito observou-se que os cristais de ilmenita,

geralmente angulosos, apresentam como primeiros indicios de al-
teracio a liberagfo do ferro sob a forma coldidal (Figura 58a)
¢ a retengfo do titdnio caomo material mal cristalizado, de co-
loracio cinza-amarelado (Figura 55b). Em estdagio mais avangado
de intemperismo, o0s cristais de ilmenita transformam—-se par-
cialmente neste material, posteriormente cristalizado como

anatasio (Figura 5%5c).

-~ Ilmenomagnetita
A alteracglo da magnetita com intercrescimento de il-

menita, processa—-se através dos seguintes estdgios:t

1) as dreas correspondentes & magnetita hospedeira adquirem co-
loragio amarronzada (figura 56a). Estes indicios de altera—

¢30 sfho observados geralmente nos niveis inferiores da cros-
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Liberacdo do ferro Material cinza-amarelado Agregados cristalinos de anatdsio

Reliquias de ilmenita

(A) (B) (C)

Figura 55 - Esquema de evolugdo da ilmenita.
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ta feruginosay

as dreas citadas acima correspondentes & magnetita em vias

de altera¢fo, tornam-se completamente avermelhadas, devido &

oxidagEo do Fe2+ e consequente formacHo da maghemita. As la-
melas de ilmenita tornam-se mais nitidas € n8o apresentam
sinais de alteraglo (Figura Séb).

os fragmentos com microestruturas de exsoluglo, representa-

dos pela ilmenomaghemita podem sofrer as seguintes transfor-

magies s

a) desagregaclo parcial das dreas triangulares e cohseqﬂente
separacio da maghemita em fragmentos com formas octaédri-
cas, € da {lmenita com forma de septos (Figura 56¢);

b) desestabilizaclo da ilmenomaghemita e conseqllente libera-
¢80 do Ti previamente contido nos cristais octaédricos de
maghemita. Neste caso, o0s fragmentos tendem = adquirinr

tonalidades esverdeadas com manchas de hidrdéxidos de

ferro (Figura 54d), constituidos predominantemente de ti-
ténio, ferro e menores teores de silicio e magnésio. As
microestruturas de exsolucfo podem ser facilmente des-
truidas ou mant}das preservadas}

c) no caso da destruiglo parcial verifica~se a separacfo da
ilmenita em forma de septos e, ocasionalmente, vermicula-
res e das dreas triangulares representadas pelo anatasio
criptocristalino (Figura Sée).

d) em se tratando da preservacﬁovdestas microestruturas, ob-
servadas nos lateritos fosfdticos com textura oolitica-
psolitica, verifica-se que as antigas lamelas de ilmenita‘
encontram—-se ’representadas por septos goethiticos e o
anatasio criptocristalino parcialmente substituido por

foafatos aluminosos.
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3.9.46 Gerpentina

No horizonte de transicio do perfil sobre dunito fo-
ram observadas as sequiiéncias de alteraglo das serpentinas com
estruturas em rede, em lamelas curvas € em placas (ou escamas).

Na parte inferior, verificam-se ainda as antigas for-
mas dos cristais de 61ivina, rebresentadas por um material
constituido de Mg, Fe e 8i (andlise através de microscopia ele-
tronica - EDB), que se encontram em contacto com a serpentina
com estrutura em rede (Figura S7a). Em dire¢io aos niveis in-
termedidrios, verifica-se a formaglRo da goethita que ée dispoe
entre a rede de serpentina bem preservada (Figura 57b).

A goethita neste caso, pode ter sido formada de ma-
neira semelhante & observada por Nahon et al. (1982), durante o
intemperismo de dunitos serpentinizados na drea de Sipilow. Nos
‘primeiros estdgios de intemperismo do dunito, verificam—se re-
lictos de olivina substituidos quase totalmente por idingsita,
apresentando uma orla marrom escura de goethita. Com o aumento
de intemperismo, a orla de goethita tornou-se progressivamente
mais espessa até a completa substituigio da idingsita.

Nos materiais da parte intermedidria deste horizonte,
verifica~se grande abund@ncia de cristais de serpentina em for-
ma de placas € em estruturas lamelares curvas com inclusdes de
magnetita <(Figura 58a). Estes cristais nfo mostram indicios de
alteraglo, enquanto que a serpentina com estrutura em rede, em
~contato com a goethita, apresenta-se amarelada e ocasionalmente
»ibe estrutura em forma de pente (Figura S7¢).

Em um nivel de aproximadamente 80 m de profundidade,
as serpentinas predominantes sio aquelas em forma de placas e
lamelas curvas. Eventualmente, observa-se a presen¢a de serpen-

tina em rede que se encontra parcialmente transformada em um
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plasma incolor, constituido de 8i e Mg. Neste nivel do perfil,
as outras variedades de serpentina comegam a apresentar os pri-
meiros indicios de alteraglo, indicados pela formaglo de um
plasma incolor em torno dos seus cristais apresentando, por ve-
zes, leves manchas amareladas (Figura %58b). g possivel que este
plasma tenha a mesma composiclio daquele produzido pela degrada-
¢80 da serpentina em rede.

Em direclo aos niveis superiores deste horizonte, os
cristais de serpentina encontram—se totalmente transformados
nesse plasma incolor com manchas de hidrdéxidos de Fer?o pProve-
nientes da dissolucfo das inclusdes de magnetita (Figura %8c).
O magnésio presente neste plasma deve ter sido transportado € o

8i depositado sob a forma de quartzo.

' 3.5%.8 Carbonatos
Dissolvem~se nos primeiros estdgios de intemperismo
dag rochas do complexo, tendo suas estruturas cristalinas deg-

truidas por completo, sem deixar vestigios.

3.5%.9 Anfibélios

¢ estudo sobre a alteracfo dos anfibdlios foi preju-
dicado pela indisponibilidade de amostras adequadas dos perfis
sobre glimeritos € peridotito. No perfil sobre piroxenito, tor-
nou-se também impossivel acompanhar 05 seus estdgios de altera-

¢Ro devido ocorrerem em diminutos cristais € serem observados

apenas esporadicamente no horizonte de transi¢lo.

3.6. Associagdes Mineraldgicas
0Os estudos precedentes mostraram que os perfis late-

riticos de Maicuru apresentam grande complexidade mineraldgica
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que varia tanto na lateral como na vertical, refletindo a hete-
rogeneidade petrografica das suas rochas geradoras.

O intemperismo superimposto a estas rochas ocorreu de
forma gradual em varios casos, 0 que permitiu distinguir as ag~
sociagles mineraldgicas das principais variacoes litoldgicas.

As associacﬁés mais caracteristicas, bem como suas
diregtes de transformactes, encontram-se indicadas na figura
%9, segundo os horizontes mais tipicos dos perfis, o de transi-
¢%0, o argilo~fosfdatico e a crosta, desenvolvidos sobre tipos

distintos de rochas.

3.6.14 Perfil sobre Apatitito

0 perfil, se caracteriza em sua parte inferior e mé~
dia, pela associacfo dos minerais primarios (fluorapatita, mag-
netita € ilmenital) com a goethita, hematita, esmectita e quart-
20. Eétes minerais se associam na parte superior com a waveli-
ta, grupo da crandalita, caolinita e anatdsio, constituindo as-
sim uma =associaclo tipica de lateritos fosfaticos em vias de

formagfo.

Jabe22 Perfil sobre Piroxenito

0 horizonte de transicHo apresenta a associacio mi-
neraldgica caracteristica dos piroxenitos, ao lado dos minerais
neoformados como a goethita, hematita, esmectita (nontronita) e
‘mica~vermiculita.

& parte superior deste horizonte é caracterizada pela
associagHo dos acessdrios, titanita, perovskita e fluorapatita,
com o8 neoformados, a vermiculita, clorita, esmectita, goethita
e hematita. No horizonte argilo-fosfatico, a associa¢lo fica

restrita X titanita, aos fosfatos aluminosos, oxi~hidrixidos de
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ferro € a caolinita.
No horizonte concreciondrio ferruginoso, a titanita

desaparece desta associagio, sendo inserido, entio, 0 gquartzo.

2.6.3 Perfil sobre Biotitito

Seus minerais primdrios, exceto a biotita, ocorrem
associados com a vermiculita~clorita e esmectita na parte infe-
rior do horizonte de transicH0 € com a clorita, clorita-esmec—
tita, goethita e hematita, na parte superior deste horizonte.

No horizonte argilo~fosfdtico a wardita, o grupo da
crandalita, oxi-hidrdxido de ferro, caolinita e anatasio formam
uma associagio cldssica ao lado da ilmenita ¢ magnetita.

Na crosta, estes minerais, com excegclo da caolinita,

encontram—se associados com & gibbsita.

3.6.4 Perfil sobre Dunito

A associacio mineraldgica caracteristica do horizonte
de transiclo € representggé pela serpentina, clorita, eamecti-
ta, ilmenomagnetita e goethita, e no hor izonte argilo~fosfati-
co, pela ilmenomagnetita, acompanhada da wardita, grupo da
crandalita, caolinita, quartzo e gibbsita.

A crosta caracteriza-se em sua parte inferior pela
assoc iacio da ilmenomaghemita com & goethita, senegalita, auge-
lita, grupo da crandalita e wardita. Na parte intermedidria,
estes minerais associam—se com andtasio €, na superior, com a

maghemita.

3.7 Implicacdes Geoldaicas
Em termos gerais, as associagoes mineraldgicas dos

diversos horizontes proporcionam importantes informagbes sobre




a natureza das rochas—-mies das variedades de lateritos em Mai-
curuy {(Figura 59). Obviamente, as associactes dos horizontes
inferiores, especialmente o de transi¢8o e argilo-fosfdtico,
s80 mais significativas, tendo em vista ainda a presen¢a de mi-
nerais primarios.

121: associacﬁés mineraldgicas dos horizontes superio-
res, Os mais acessiveis aos trabalhos de mapeamento e prospec—
¢Ho mineral, sfo, por sua vez, quase isentas de minerais prima-
rios e té&m amplo espectro de secunddrios, tornando dificil a
inferéncia das rochas geradoras. Entretanto, estas rochas sifo,
por vezes, denunciadas através de alguns aspectos micromorfolé-—
gicos observados nos lateritos, tais comot?

-~ as pseudomorfoses de biotita ferruginizada e parcialmente
destruida, indicando o intemperismo de rochas ricas em bioti-
tas, no caso o biotititoy |

- 08 agregados de anatdsio pseudomirficos aos cristais de tita-
nita sugerindo que teriam derivado de piroxenitps e glimeri-
toss

- 08 fragmentos com microestruturas de exsolu¢lo parcialmente
preservados, representados pelo anatdsio criptocristalino em
associaglo com a augelita e senegalita; s80 tipicamente re-~
sultantes do intemperismo do dunito. Até mesmo nos lateritos
superficiais € possivel inferir as respectivas .rochas*mﬁes,
como mostram os processos de formacio de materiais esferoli-
ticos e brechdides, o0s quais contém, em seus nmicleos, os
fragmentos religquiares com estruturas reticulares, onde a au-—

gelita € variscita substituem o anatasio cripto-cristalino.
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GEOQUIMICA

4.1 Geoquimica do Perfil Geral

A fim de se ter uma visio geral sobre os comportamen-—
tos dos elementos durante a forma¢gio dos 1ggerit05, foram uti-
lizados os seus teores médios nas rochas dos substratos dos
perfis lateriticos e nos materiais dos respectivos horizontes
desses perfis, até os de superficie, especificamente nas dreas
de ocorréncias dos lateritos fosfiticos (crosta) e soclos con-

creciongdrios ferruginosos, onde se concentraram as amostragens.

4.5.4 Médias da Composi¢Ho Quimica € das concentracies dos
Elementos Tracos

As tabelas 8 ¢ 9 indicam, respectivamente, osg valores
médios para a composiGio quimica e concentractes dos elementos
tracos no susbtrato, comparados aos da média crustal, nos mate-
riaie dos horizontes comuns dos perfis lateriticos & nos de su-—
Perff&ie.

Feses dados mostram, em primeiro lugar, dque a compo-
sig80 quimica € a concentracio dos elementos tragos no substra-
to divergem, consideravelmente, dos da média crustal. Estas di~
vergéncias slo demonstradas pelos valores inferiores em $idp,
Aln@dg, Nap®, Kp®, Yb e Lu e superiores nos outros componentes,
especialmente em Ti®@p, PpOs, TRpOy, Nb, Y, Zn e Cu, caracteri-
zando, assim, as filiagbes alcalina-ultramiafica~carbonatitica.

G850 também notdveis, a partir dos dados representados
nas figuras 60 e 61, as extremas variacoes dos teores dos ele-
mentos maiores, menores € tragos entre og horizontes, mesmo as-
asim permitindo identificar uma evolugfo composicional geral ti-

pica de rochas lateriticas.

R N I A s o P
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TABELA 8 - Composican quimica média do substrato, horizontes comuns dos perfis e materiais de superficie.

# KEDIA SUBSTRATO  H. TRANSICRO  M.ARGILO-FOSFATICO  CROSTA MATERIAIS DE SUPERFICIE
{1) CRUSTAL CROSTA SOLOS CON. FE
Sie2 66,32 23,% 27,92 17,60 (0,04 (6,0 2,82
Tie2 9,95 2,24 6,23 i2,5¢ 17,34 6,46 27,96
A3 £5,50 6,58 8,22 15,65 10,54 19,27 8,72
Fe203 8,8 17,42 23,82 33,52 48,19 36,57 44,74
Knd 6,122 »a 4,35 02 079 0,23 8,34
Nt 3,45 12,33 12,8 8,66 i,32 4,78 §78
Cad 3,84 16,27 7,%6 1,39 4,76 i, M
Na2¢ 3,18 1,9 8,85 8,38 6,70 8,72 8,32
K24 2,9 8,99 4,38 0,89 4,0 0,43 0,82
P2eSkx 9,43 5,83 4,04 4,60 8,65 14,22 3,80
Sre 4,044 0,41 6,86 8,13 | Y ¢,64 .12
PF - 10,05 11,16 13,86 16,82 13,86 10,00

{n) N {18) {i1) n (6)
TR203  0.M6 475 0,42 9,145 8,49 4,79 ¢4
{n) V4] N (5) {11) (5 {6)

* Taylor (1964)

%% Fairbridee (1972 in Xronberg et al., 1983)




TABELA 9 - Concentracbes wédias dos elementos tracos no substrato, nos horizontes comuns dos perfis e nos materiais de

superfflcie.
ELEMENTOS NEDIA SUBSTRATO H. TRANSICAO H.ARBILO-FOSFATICO NATERIAIS DE SUPERFICIE
(PPN) CRUSTAL CROSTA CROSTA S0L0S CON. FER.

la 3 114,93 824,91 42,5 752 11757 679
Ce o 292,35 1613, 84 546,84 1903 20242 1760

- 2 162,69 834,53 7,37 1S L e
Sa 6 3,62 154,04 38,52 A3 17 162
TRL 1,2 614 59,47 1169,83 3943 39827 3383
6d 5.4 24,39 88,56 A, 14 e 106
oy 3,4 10,48 i,0 23,M 65 137 8
Ho i,2 1,63 7,3 3,9 7.4 3 4
Er 2,8 3,48 15,74 7,% {7 ] 14
s 8,5 na n na n 17,84 na
b 3,48 i,7¢ 7,99 7 7,43 62 7
e "»H 0,196 6,937 4,58 0,7 3 6,7
ThP 14,88 3,87 164,53 8,52 23,4 83 i
{n) n V) (5 (1) n (6)
Y 3 133 » 136 26 37 119
Ir 165 3 7,2 i122,6 1742,7 1497 iy
LI L] i 263 LK 874 oM 1272
Cu #468 34 73 831 82 1834 389
In w76 857 194 23 A% 8o 145
Ni 73 257 388 382 244 143 23
Co o] & 112 76 112 76 86
{n) - (5 o & U n (&

# Taylor (1967)

#% Fairbridge (1972 in Kronberg et al., 1983).
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0 horizonte de transiglo distingue-se daquele do
substrato apenas pelos teores levemente atenuados em Nase, Kne,
Ca®, Sro, Mno, PQOS, Y € Zn e mais elevados em 8ids, Tidn,
ETRL, ETRP e nos ouiros elementos tragos. O aumento em Sidp € a
preservacio da concentraglo do Mg® sio refletidos, respectiva-
mente, pela abundi@ncia em quartzo no perfil sobre apatitito e
em serpentina no perfil sobre dunito.

0 horizonte argilo~fosfdatico apresenta um maior des-
vio quimico composicional em relaglo ao substrato e horizonte
de transi¢io, notadamente pelas concentragbes inferiores de
5i0p,Nap0, Kp0, Ca0, Mg@, Mnd, Zn, ETRL e EPRP, e bem superio-
res de Ti®n, Alp0gy, Feopdn, Y, Zr, Nb e Cu.

Na crosta, as divergéncias quimicas, em relaglo aos
materiais subjacentes tornam-se substancialmente acentuadas,
destacando~se elevados teores de Ti@p (17,34%), Pa0y (8,65X),
TRHO3 (0,49) e Nb (874 ppm) ¢ bem significativos de Ca®
(0,76%), 6ro0 (0,25), Nan® (0,60%), Mg® (1,32%) € Mno (0,79%).
Na crosta aflorante ressaltam-se ainda mais as concentractes de
Ppds (14,22%) e TRpO3 (4,79%) e, nos solos concreciondrios fer-

ruginosos, as de TiQn (27,96%) e Nb (1272 ppwm).

4.1.2 Balango Geoquimico

0 método tradicionalmente descrito na literatura para
a quantifica¢cBo dos ganhos e perdas dos elementos quimicos du-
rante o intemperismo € o isovolumétrico (Millot & Bonifas,
19857 Tardy, 1969), aplicado para os horizontes de um dado per-—
il de alteracHo onde se encontra preservada a estruturacio
original da rocha mie, conduzindo, assim, a um decréscimo gra-—

dativo da densidade sem variaclo do volume.




152

Quando © arcabougo geral da rocha-mie € ‘destrufdo,
este método torna-se inadequado. Neste caso, o balango de massa
€ feito ugualmente éscolhend6~5e o tratamento de elementos imd-
veis (Krauskopf, 19677 Nesbitt, 1979, Kronberg et al., 1979).
Porém, este tratamento nfo deve ser considerado quantltafivo'
pois os elementos tomados normalmente como referéncia (Fe, Al e
Ti), nHo s%o0 totalmente imdveis durante o intemperismo, como
indicam o% aspectos micromorfoldgicos dos lateritos de Maicuru
¢ os dados da literatura (Schellmann, 1964; Valarelli, 1971 e
Gardner, 1980). Além disso, estes elementos, assim como outros
considerados também imdveis (Zr e Cr), podem apresentar uma
distribuigio heterogénea nas rochas protolateriticas e, conse-
giientemente, nos perfis lateriticos, como se tem verificado em
Maicuru.

Middelburg et al. (i988) minimizaram os erros causa-
dos pela mobilidade de Ti, que foi utilizado como referéncia em
seus estudos sobre o intemperismo de rochas graniticas, empre-

gando coma parimetrol

Brau de alteragHo= i~ R GRmostray/R Gocha)

R= (Ca0+Napn@+Ks0)/(Alo03+Ho0)

A razfo R é uma medida para o grau de dissolugio dos
feldspatos e formacio dos minerais de argila.

Brimhall & Dietrich (1987) propuseram um aperfei¢oa-
mento do método, visando calcular a concentracfio e lixiviagfo
dos elementos quimicos, introduzindo védrios outros pardmetros,
tais como densidade dos minerais, porosidade € grau de deforma-

¢50 dos materiais.




153

No presente estudo, teria sido mais adequado efetuar
o balanco geoquimico com base no tratamento de Brimhall & Die~
trich ¢1987), mas, infelizmente, os pardmetros referidos acima
s%0 de dificil determinac8o em materiais lateriticos terrosos e
’criptocristalinos. Deste modo, foi feita apenas uma estimativa

sobre o grau de lixiviaglo e concentracio dos elementos, sendo

utilizadas, para fins comparativos, as equagoest

(Cx/{Al1) horizonte

(i) % variacgio= -4 % 100 (modificada de

(Cx/{Al1) substrato Nesbitt,i1979);

Cx horizonte 3 d horizonte

(2) E= fator de enriquecimentos
i1 substrato x d substrato

{modificada de Monti, 1988)
onde Cux= concentragio do elementoy d= densidade.

0 resultados obtidos através das equagdes 1 e 2 es—
tado representados nas figuras 62 € 63, que se diferenciam entre
i apenas pelos comportamentos do Cu € Nb no horizonte argilo-
fosfdtico e Sr na crosta.

De acordo com os fatores de enriquecimento apresenta-
dos na figura 63, observa-se que os comportamentos do Fe, Al,
8i, Ca, K &€ Mg tendem a seguir os padries normais de lateritos,
equivalentes aos de Tardy (1969), Monti (1988), Midderlburg et
al. (1988), entre outros. Quanto ac comportamento dos outros

elementos, algumas divergéncias foram verificadas em relagio

M e s e [ i o [ [ [ o o P i s
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aos dados indicados na literatura.

P, 8-, Y, Zn, Na e Mn s8o lixiviados nos horizontes
inferiores, como se tem verificado em perfis lateriticos de ou-
tros locais, =a exemplo de Boddington na Austrdalia (Monti,
1988). Porém, observa-se que, na crosta, estes elementos apre-
sentam um sensivel enriquecimento em relagBo =aos horizontes
subjacentes, que pode ser assim justificado: o P, devido @&
ocorréncia de wvarios tipos de fosfatos aluminososy; o B e Y,
por se encontrarem na estrutura do grupo da crandalita, assim
como Zn que tem também capacidade de se alojar neste tipo de
fosfato; o Na, dgvido A ocorréncia muito frequente da warditas
o Mn, por se encontrar sob a forma de hidrdxido e/ou na estru-
tura da ilmenita.

Ti, Nb € Zr nio se apresentam como elementos imdveis,
como s8o normalmente referidos na literatura. No perfil lateri-
tica de Méicuru, estes elementos se concentram na crosta além
dos limites de acumulo residual.

0 aparente enriquecimento do Ti e Nb no horizonte de
transic%o €& provocado pelas maiores concentragdes de titanita,
perovekita e ilmenomagnetita em relacio &s verificadas no subs-
trato, refletindo, por conseguinte, a sua heterogeneidade com-
posicional. Nas partes superiores dos perfis e, em particular,
na crosta, o enriquecimento destes elementos deve-se R} abund&@n-—
cia de anatdsio concentrado eluvialmente.

0 Zr, da mesma forma que o Al, apresenta uma fraca
mobilidade nos estdgios iniciais de intemperismo, devido & al-
terac®o de anfibdlio, biotita e flogopita, que devem conter, em
parte, este elemento. As suas fracies imdéveis nos horizontes de
transigio e argilo-fosfiatico podem encontrar-se substituindo o

Fe3* na goethita, o Ti e/ou Fe3* na ilmenomagnetita e o Ti na

S e e e e
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titanita. O seu grande enriquecimento na crosta ¢ Justificado
pela abund8ncia em goethita, maghemita e anatasio.

0 comportamento dos ETR desvia-se da tendéncia veri-
ficada em perfis lateriticos bauxiticos (Kronberg et al., 1979;
Formoso et al., 1989; Dani et al., 1989), porém aproxima-se

dos perfis investigadoé por Nesbitt (4979), Duddy (198@), Mid-
delburg et al. (1988) e Bonnot-Coutois & Flicoteaux (1989). 0Os
ETR s8o liberados nos estdagios iniciais de intemperismo das ro-
chas, a partir da estrutura dos minerais facilmente alteraveis,
a exemplo dos carbonatos (calcita e dolomital), e mobilizadoa
como complexos do tipo ETR (003)45", sendo os dos ETRP mais es-—
tdveis que os dos TRL, conforme ji& demonstrado em trabalhos ex-
perimentais (Dumonceau et al., 1978 in Formoso et al., 1989
Cantrell & Byrme, 41987). Estes complexos, € em especial os dos
ETRL, devem, ter sido logo desestabilizados e, em conseqiiéncia,
os ETR foram reprecipitados, provavelmente sob forma de hidrd-
idos ou hidroxi-carbonatos, nos niveis dos perfis onde fluora-
patitas, titanita e perovskita (principais minerais portadores
de ETR nas rochas de Maicuru), encontram-se ainda bem preserva-
das do intemperismo.

Com a alteracio completa desses minerais gue se d&,
geralmente, nas partes inferiores do horizonte argilo-fosfati-
co, os ETR s8o liberados e transportados para os niveis supe-
riores onde tendem & se alojar principalmente no grupo da cran-
dalita.

08 comportamentos verificados para o Ni e Co no hori-
zonte de transi¢clo indicam que estes elementos devem ter sido
transferidos a partir dos piroxénios, anfibdlios € micas (bio-
tita € flogopita) para os argilominerais neoformados. 0 Cu, por

sua vez, deve ter sido mobilizado durante a altera¢fo da bioti-
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ta e flogopita e, posteriormente, concentrado na vermiculita
e/ou clorita. Apds = degradacio desses argilominerais seria es-
perado, segundo os dados da literatura (Monti, 1988, Middelburg
et al., 1988), que os trés elementos fossem progressivamente
litiviados em direg8o & crosta. Entretanto, verificou-se que o
Cu se apresenta enriquecido no horizonte argild~#osfético € na
crosta, provavelmente sob a forma de turquesa, ou na estrutura
do grupo da crandalita, e o Co é retido na crosta, provavelmen-
te nos hidrdxidos de Mn, € somente o Ni é lixiviado nesses ho-

rizontes.

4.1.3. Variactes das Curvas Normalizadas dos ETR ao Longo do
Perfil

0 padr8c de distribui¢fo dos ETR normali=zados Aao0s
condritos <(valores segundo Evensen et al., 1978 in Bounton,
1984),para a média das rochas dos substratos dos perfis inves-
tigados & caracterizado pelo enriquecimento gradual e continuo
em dire¢io aos ETRL (Figura 64). Este comportamento deve-se &
presenca das fluorapatitas, titanita e perovskita, que apresen—
tam estruturas adequadas para abrigar, de preferéncia, os ETRL
em relagio aos ETRP. 0 enriquecimento preferencial em ETRL ¢
refletido nos materiais ao longo do perfil e nos de superficie,
mas se ressalta ainda mais na crosta aflorante, onde a forma.
da curva dos ETR diferencia-se das demais pelas pronunciadas
anomalias positivas em Tﬁ e Yb (Figura 64).

Apesar das semelhancas entre as curvas dos outros ma-
teriais com a correspondente da média das rﬁchas dos substratos
dos perfis, as razdes (Ce/Ybly, (La/Ybiy e (La/Luly (Tabela
19), demonstram que os ETR sofreram fracionamentos a partir dos

estagios inicinis de intemperismo dessas rochas. Em conseqilén—
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Figura 64 - Variagdes das curvas dos ETR normalizadas aos condritos no perfil

geral ¢ materials de superficie de Malcuru.
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Principais caracteristicas geoquimicas dos ETR para
as médias das rochas do substrato, horizontes dos

perfis € materiais de superficie.
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cia, ocorreu um enriquecimento preferencial dos ETRL no hori-
zonte de transi¢So. O0s ETRP foram transportados para os niveis
super iores dos perfis e retidos no horizonte argilo~fosfitico,
provavelmente na estrutura da churchita (YPO42H,@). Em condi-
cdes dcidas, que devem prevalecer a partir déste horizonte, as
fluorapatitas, titanité e perovskita ja se encontram quase que
totalmente alteradas. Deste modo, os ETR liberados devem migrar
em direglc a crosta possivelmente sob a forma TRFég”, o como
ions livres, sendo, ent8o, incorporados pelos fosfatos do grupo
da crandalita, cuja estrutura é propicia para alojar de prefe-—
réncia os ETRL.

0s wvalores das razbes (Ce/Ybly, (La/Ybly e (La/Ludy
{Tabela 19) nfo apresentam mudan¢gas EXPressivas COm O Processo
de transformacio da crosta em solos concreciondrios ferrugino-
s08. Por outro lado, os materiais da crosta que resistiram =a
este processo apresentam valores bem superiores para €ssas ra-
rdes, demonstrando, assim, o maior fracionamento dos ETR nestes
materiais.Este fracionamento é controlado pela abund@ncia dos
fosfatos do grupo da crandalita e pela ocorréncia de outras fa—
ses mineraldgicas com estruturas adequadas para abrigar os

ETRP, € em especial o Tm ¢ Yb.

4.2 Geoquimica dos Perfis

4.2.4 Perfil sobre Glimerito

4.2.1.4 Composicic Quimica e Concentragio dos Elementos Tracos
Segundo os dados das tabelas 11 e 42 (representados
nas figuras &% € 64), verifica~se que o glimerito se apresenta,

em relacio X média das rochas dos substratos dos perfis, com

ar” N e e e e e e S T a1 1 P v iR

T
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TABELA §4 - Composigio quimica de amostras representativas do perfil sobre glimerito (furo de sondages 3).

CONPOSICRO SLINERITO H.TRANSICRO H.ARGILO-FOSFATICO CROSTA

QUINICA(Y) 109-114 80-74 49-54 -4 7-38 27-28 27-18 0,51
5102 13,28 7.0 3,46 1,19 (0,4 (9,04 (9,04 0,4
Tig2 6,99 9,34 15,73 3,57 16,60 16,20 13,% 135,94
A1203 3,66 6,8 19,39 9.4 7,55 9.44 7,5 3,66
Fe283 13,88 38,98 39,5 37,66 9,83 32,1 57,47 59,27
kin® $,28 8,5 8,66 0,98 0,82 0,49 0,48 1,54
Hod 11,21 6,9 1,87 8,35 4,82 8,38 8,73 8,62
Cat 21,19 i4,00 6,90 0,66 0,74 0,5 0,84 ¢, 34
Na20 1,1 8,27 8,73 6,82 8,79 8,85 9,84 63
K20 i,04 9,43 ¢, 02 o, 0,8 ¢ L ] 0,8
P205 8,3 9,20 2,74 7.4 7,22 9,93 19,84 3,61
Sre 0,28 8,84 8,19 LK /) 0,19 §,32 0,45 8,26
PF 14,96 14,58 8,26 9,51 8,14 ie,84 6,98 11,64
TR203 ), 429 8,27 )28 ¢4 0,28 6,5 6,20 9,32
Total 99,08 98,70 100,30 99,87 99,88 109,03 100,22 100,74
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TABELA 12 - Concentrac3o dos elementos tracos em amostras representativas no perfil sobre glimerito {furc de sondagem 3).

ELEMENTOS TRACOS  GLINERITO H.TRANSICAO H.ARG-FOS CROSTA

(pam) (413) (109-110) 411 5e-5¢ A-4F -3 NN 7-8 §8-18 8,5+
la 199 22,9 483,46 484,14 96,3  504,2 53,3 885,97 334 2
Cr Wwi,2  476,2 iM2,5 1139 1483 110 1388,2 1946 766,35 1183
Nd 3Hs,9 27,5 S 615 933,5 7,3 74 W78 4R8N
Sa 5,9 54,6 inn.8 124 205,8 114 195 202 85,6 135,6
Eu 14,2 A4 25,7 K L 27,5 LY 48,3 N,2 AL,b
TRL 1496,2 1037,3 276,68 2392,1 3261,6 2303 3084,8 4080 1408,5 204,05
Gol U3 38,2 68,5 82 in 73 i34 3.4 33,03 iN,2
DY 13,9 18,3 33,9 39 3.4 33,7 3,5 64,6 23,2 8,8
Ho 2,3 2,6 4,9 5,6 9.4 4,7 8,4 9,5 3,4 8,6
Er 4,5 6,13 11,8 13 20,9 19,3 16,9 21,4 71,3 19,9
Tn - 0,68 i,63 2,4 2,6 i,2 2,83 34 i,06 1,9
L) 1,97 2,7 59 6,3 8,9 44 7,3 187 3,4 5,8
Lu 8 &2 9,83 0,67 ,,87 44 069 1.4 “ 0,4
TRP 34,78 68,88 127,34 148,57 228,07 127,7 226,83 242,14 1,76 20,7
Y na " i3 156 265 229 27 244 K~ T
Ir na s 834 1506 i 388 4363  1e84 aes 786
] na K /) 474 843 i 678 395 4445 164 74
Cu na 257 15% 1200 827 959 78 882 v 23
In na 13% 336 Ay7 398 3% 568 264 497 20
Ni na A8 3 260 271 164 110 144 78 110
Co " 53 437 iR 247 i6b 2144 38 o4 64
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concentragtes superiores em Ca® (21,19%) e PF (14,96%), devido
2 abund@ncia de carbonato, em Ppog (8,54%), ETRL (1037-1099
ppm), Sro (0,21%), Tidp (6,94) e Nb (307 ppm), demonstrando a
ocorréncia muito freqiiente de fluorapatita e titanita € bem in-
ferior em 8i0p (13,20%), tendo em vista os poucos silicatos
presentes neste tipo debrochau

0 horizonte de transi¢fo distingue-se do glimerito
especialmente: 1) pelo decréscimo acentuado em Cad, Mgod, PF,
§i@n, Nanp® e Kn0, devido & completa dissoluglo dos carbonatos e
alterac8c dos anfibdélios em esmectita e das Flogopitaé em ver-
miculita e cloritay 2) pelo aumento dos teores de Fepdg, Tido,
MnY® e em todos os elementos tracos analisados.

As diferencas quimicas entre o horizonte argilo-fos-
fidtico e os materiais subjacentes sRo demonstradas pela forte
redugio nos teores de Si¢p e Ca@ e atenuac8o nos de Cu, Ni e
Co. Estas variactes sfo resultantes da alteracio quase completa
das fluorapatitas e titanita e da transformaclo da esmectita,
vermiculita e cloritas em caolinita.

0 decréscimo nos teores desses elementos € compensado
pelo aumento nos def 1) Ala®ny e Pads sob as formas de wavelita,
wardita e grupo da crandalita; 2) Fep0g, Tion € Mno, represen-
tados predominantemente pela ilmenomagnetita; 3) Nb, contido no
anatdsio formado especialmente a partir da titanita; 4) ETR e Y
distribuidos entre os relictos de fluorapatita e titanita e no
‘grupo da crandalitay §) Zr, que pode estar alojado na goethi-
ta, anatasio e ilmenomagnetifau

Comparando-se 0% dados gquimicos da crosta aos do ho-
rizonte argilo~fosfatico, verifica-se que as diferencas mais
significativas referem-se ao aumento nos teores de Fepdy e

Tion, que chegam a alcangar, respectivamente, 59,27 e 30,57%, e

e N N I T e e e e W W T e B Wee S




reducio nos de Cad, Mg® e Sion.

4.2.4.2 Balango Geoquimico

Avaliando~se o© comportamento dos elementos de acordo
com os seus fatores de enriquecimento (Figura 67), verifica-se
que as principais divergéncias em relaglo ao perfil geral refe-
rem-se aos ETR, Y; Fe, Zr, Ni, Co, Zn e Mn.

0Os ETR e Y apresentam—se enriquecidos praticamente
com a mesma intensidade nos horizontes de transiglo e argilo-
fosfatico. Observa-se que os fatores de enriquecimenté corres-
pondentes =aos ETRL s8o superiores aos dos ETRP em todo o per-—
fil1. Este comportamento ¢ refletido pelos teores elevados de
fluorapatitas € titanita no horizonte de transi¢lo e pelos do
grupo da crandalita nos horizontes superiores.

0 grande enriquecimento indicade para o Fe € Zr no
horizonte de transi¢lo deve ser resultante dos maiores teores
de ilmenomagnetita em relaclo aos verificados no glimerito.

0 Ni, Co, Zn e Mn se concentram em todo o perfil,
sendo este comportamento ano}mal indicativo do aporte lateral

destes elementos.

4.2.4.3 Variacdes das Curvas Normalizadas dos ETR ao Longo do

Perfil. |

0s padrfes de distribui¢io dos ETR correspondente as

amostras de glimerito e &s dos horizontes distintos (Figura
68) sXo bem semelhantes aos do perfil geral.

- As  formas das curvas dos ETR para o horizonte de
transiclo, argilo-fosfatico e crosta diferenciam-se das do gli-
merito apenas pela inflexBo correspondente aoc Tm, que se apre-

senta bem atenuada no horizonte de transi¢fo € em algumas amos-

e, s o e i Ot S, A, P sl e POt e Rl O it N A O R O g B P Y S B Ay NN i P S SOy
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ETR (amostras )/ETR ( condritos)

F.3-28-29 m Crosta
F.3-40-41 m Crosta
® F3-34-35m Crosta
¥ F3-0,5-1Tm Crosta
F.3-50-51m Hor. argilo-fosfdtico
0 F3-37—-38m Crosta

F.3-17-18m

1000+
Crosta

100 A

o Horizonte de transigdo (F3-70-71m)
© Glimerito (F.3-109 m)

A Glimerito( F.3-119 m)

1000 +

100

La Ce N Sm Eu 64 Dy Ho Er Tm vb Lu

Fig. 68 — Variagdes das curvas normalizadas dos ETR em relagdo aos
condritos ao longo do perfil sobre glimerito.
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tras da crosta, € um pouco mais acentuada no horizonte argilo-
fosfatico. Ja em uma amostra da crosta, a F3-27-28, verifica-se
uma discreta anomalia positiva para este elemento.
e diferencas na intensidade de enriquecimento dos
ETRL entre as amostras de glimerito nRo se ressaltam nos seus
respectivos padries dé distribuicio dos TR, mas sim, através
dos dados da tabeia 13. Se os valores das razGes (Ce/Yhin,
(La/Ybly e (La/Ludys obtfdos para a média das amostras de gli-
merite forem comparados aos das amostras dos distintos hori-
zontes do perfil, o comportamento dos EfR vai divergir conside-
ravelmente do que foi observado no perfil geral. Entretanto,
se¢ a amostra F3-109 ?qr tomada como referéncia, verifica-se
que o fracionamento dos ETR teve inicio a partir do horizonte
de transi¢cfo, ocorrendo, assim, um maior enriquecimento PRFR 0%
ETRL em relagio aos ETRP em todo o perfil, tendo-se como exce-

cCRo apenas as amostras da crosta F3—-49-41 e F3-34-35.
4.2.2 Perfil sobre Apatitito

4.2.2.14 Composiclo Quimica e Concentra¢lo dos Elementos Tragos

0 aﬁatitito ¢ constituido predominantemente de Ca®d,
Pods e Fepdz e apresenta baixos teores de Si0p, Algdy, Mgo e
Ti®s. Também ocorrem em teores superiores aos da média das ro-
chas dos substratos: i) Mn® devido & substituicio do Fe2* pelo
Mn?* na magnetita e pelo Ca®* na fluorapatita; 2) Sr0, TRpO3 e
Y, devido & abund@ncia em fluorapatitay 3) Zr, que se encontra
em substituicio ao Fed* na magnetita (Tabelas 14 e 1%).

A passagem do apatitito para o horizonte de transicfo
se da com variagdes bruscas nos teores de 8i@n, Ti0n, Cae,

PnOs, TRp®3, Nb e Cu (Tabelas 14 e 18 e Figuras 69 e 70), re

e P g O g e, S, it e GAAR O, | i, Yok, et s M S, . MWD [ gt i e Pt ) it s, Y ———
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Tabela 43 - Principais caracteristicas dos ETR no perfil sobre

glimerito.
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TABELA 14 - ComposicBo quimica de amostras representativas do perfil schre o apatitito.

172

CONPOSICRO APATITITO H.TRANSICRO H.ARGILO-FOSFATICO
QUINICA(Z) FI-67-63 FI-35-36 F1-13-14 FI-i-2
sie2 8,9 26,38 25,85 25,4
Tie2 ¢.94 8,49 9,42 §,85
A1263 1,04 3,26 2,97 3,33
Fe2d3 34,77 35,85 39,74 95,86
ind 1,58 8,3 0,42 8,76
Nod 0,95 1,03 i.0 1,44
Cat 38,9 6,40 3,58 3,0
Nade 8,65 8,04 L B 4,4
k2o 91 &0 (0,0 (0,04
P24 22,% 9.52 5,18 6,85
Sré 4,33 9,8 8,92 8,29
PF 1,38 4,83 9,54 2,9
TR203 9,154 8,41 na 8,85
Total 99,560 98,79 109,354

108,734




TABELA §5 - Concentragio dos elementos tragos no perfil sobre apatitito.

(pem) APATITITO H. TRANSICKO H. ARGILO-FOSFATICO
Ha-68 Fi-35-3  Fi-13-14 Fi-1-2
La 197,4 563,9 n 95,44
Ce 619,8 1563 n 196,5
Nd 386,4 978,5 n 107,4
Sa 82,3 116,7 na 18,4
Eu 16,6 44,34 na 4,3
TRL 1222,5 335,54 n 427,73
6d 0,2 193,6 na 12
Dy 27,6 58 n 5,55
Ho 4,4 9,7 na 1,06
Er 9,4 19,4 na 2,35
Tn ii
Yb 5,0 9,42 na 8,9
Lu 9,55 1,43 na 0,16
TRP 98,25 204,25 24,96
Y 433 116 89 306
Ir 53 39 A55 1844
Nb 65 663 575 81
Cu 137 1292 1483 2
In 261 34 299 e
Ni 110 253 244 247
Co 2 132 (20 (26
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fletindo, assim, abruptas mudan¢cas litoldgicas.

0 horizonte argilo-fosfatico distingue~se do de tran-
si¢80 pelo aumento dbs teores de Fen03, Zn € Y e decréscimo nos
de TR203, Nb e Cu. As relagies entre os materiais destes hori-
zontes s8o demonstradas apenas pelos elevados teores em 93@2
(representadoc predominantemente pelo quartzo) e pela ordem dos
teores de Pa®g, Ca® e Alo@y, que se apresentam no argilo-fosfd-
tico como fluorapatita (relictos), fosfatos do grupo da cranda-

lita, wavelita e caolinita.

4.2.2.2 Balan¢o .Geoquimico

0s resultados obtidos para as perdas € ganhos dos
clementos quimicos nos materiais deste perfil (Figura 71), re-
tratam nitidamente as diferencas litoldgicas entre o apatitito
e os horizontes de transicRo e argilo-fosfatico. As mudangas de
litologia sfo0 refletidas, principalmente, através dos comporta-
mentos do Si e Zr, que se deslocam respectivamente para os cam-
pos de elementos concentrados € lixiviados, do Ti, Nb e Cu, cu-
jos fatores de enriquecimento sRo prdximos de 7 no horizonte de
transicio, e do Al que se comporta como concentrado em todo o
perfil.

Estes comportamentos bem divergentes do perfil geral

refletem grandes mudancas litoldgicas protolateriticas.

4.2.2.3 VariacHo das Curvas Normalizadas dos ETR ao Longo do
Perfil
O apatitito, assim como os outros tipos de rochas dos
substratos dos perfis, apresenta-se preferencialmente enrique-
cido em ETRL em relagRo aos ETRP (Figura 72). 0 seu padrfo de

distribui¢8o dos ETR ¢é refletido diretamente a partir da
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ETR (amostras)/ETR ( condritos )
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Fig. 72— Variagdes das curvas dos ETR normalizados aos condritos
ao longo do perfil sobre apatitito.
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fluorapat itas, que deve se distinguir dos da titanita e perovs-
kita pela discreta anomalia positiva em Ce.

Apesar das mnudan¢as litoldgfcas constatadas neste
perfil, nfo se verificam variactes expressivas entre a forma da
curva de distribuiclc dos ETR do apatitito e as dos horizontes
de transic®o e argilo-fosfdtico, isto é, as rochas protolateri-

ticas devem ter tido o mesmo padrio de distribuicﬁo dos ETR.

4.2.3 Perfil sobre Piroxenito

4.2.3.1 Composi¢Bo Quimica e Concentracio dos Elementos Tracos

As tabelas 16 e 17 indicam, respectivamente, os valo~
res para composiGio quimica e concentracBo dos elementos tragos
para o0 piroxenito e amostras representativas dos distintos ho-
rizontes do perfil. Esses valores encontram-se ilustrados nas
figuras 73 e 74, sendo os dos horizontes de transic8o e argi-
lo~-fosfdt ico representados pelas amostras do furo de sondagem
1% e os da crosta, pelas concentragles médias obtidas a partir
dos furos de sondagem 7 e 15 e dos pocos 8 € 2i. Verifica-se
através desses dados que o piroxenito distingue-se do glimerito
(rocha resultante dos processos de fenitizacRo atuantes, prin-
cipalmente, no piroxenito €, em menor extensfo, no sienito),
pelos teores bem superiores em Si0n e Cu e inferiores em AlaQg,
Pnos, TRn03, S5r@, PF, Ti0p e Nb.

0 horizonte de transi¢Ro, em sua parte inferior des-
via~-se do piroxenito especialmente pelo leve decréscimo dos
teores de P20%5, Sr@ e Y e aumento dos de Ti®2, Nb, TRL & TRP.
Na parte sﬁperior, as divergéncias em relag8o ao piroxenito
tornam—-se mais significativas ¢ s8o marcadas, sobretudo, pelo

decréscimo acentuado em Pn@g, Ca®, Sr@ e TRp@3 devido a altera-
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TABELA 14 - Composicie quimica de amostras representativas dos distintos horizontes de um perfil lateritico
sobre piroxenito.

PIROXENITO H.TRANSICAO H.ARG-FOSF CROST A
Fi5-40 Fi3-34 Fi5-23  Fi5-i2,30  Fi5-9,40 Pe-17 F7-20-24 F7-37-38  P2i-9-10

Sie2 42,47 45,28 24,49 29,82 2,9 (4,04 (0,41 (8,04 {8,01
Tie2 4,80 1,60 3,0 3,0 16,58 8,82 29,14 28,38 30,00
#1203 1,% 2,9 4,4 9,36 8,04 14,25 2,13 3,40 9,97
Fe203 12,27 13,9 23,98 26,29 48,59 43,0 95,82 33,77 48,73
Yind 9,4 9,095 9,15 4,8 8,17 2,64 4,45 9,86 4,38
Mgl 9.3 .4 7,62 1,49 8,4 9,52 3,34 3,97 1,38
Caé 24,50 19,64 2,43 1,60 8,24 2,85 8,60 8,60 §,2

Na2d 1,73 1,9 3,89 $,48 9,82 8,2 9,23 8,64 8,1

K26 4,8 8,55 L <] $,25 K ) 8,15 9,3 6,84 (8,84
P05 4,42 2,21 1,02 2,80 5,53 14,60 1,61 3.0 3,04
Sro K M 9,4 4,3t 8.8 8,83 LK 8,i7 8,13
PF 2,88 8,84 24,46 24,94 18,54 14,58 6,44 3,0 7,94
TR243 8,83 4,33 6,028 8,04 na 3,58 na na

Total 100,943 100,84 98,608 104,42 7.9 04,15 100,49 100,23 01, M
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TABELA 17 - Concentragdes dos elementos tragos em amostras represeatativas dos distintos hor izontes
dos perfis later{ticos sobre piroxenite.

PIROXENITO H. TRANSICAD H. ARGILO CROSTA
. FOSFATICO '

Fi5-40,50 Fi5-34 Fi5-23 F7-445-116 Fi5-12,3 Fi5-9,40 F6-17 F7-20-2A F/7-37 F7-167 P2i-9-18
la 9 w3 34463 73 na 1548 619 na 1582 na
Ce 1% 1170 107 5479 156 na 3984 1342 = 2576 na
Nd 81 768  AL,26 2555 166 n 2297 499 na 834 na
S 15,3 132 8 435 M na A% 8 na 2 na
Eu 3,6 37 1,66 79 i0 na iis 14 na 79 na
]l 35,9 2433 238 12212 M5 na 8497 2555 na 9 na
bd 4,88 108 9.7 s 3% na 389 k)4 n 214 na
Dy 5,84 55 2,9 i 21 na 188 15 1.5 99 na
Ho 6,88 8,88 8,58 18 4 na 16 2 na ié na
Er 2,86 4,8 1,06 k1) 8 na 33 4 na K na
Yh 1,13 12,93 0,47 i7 4 na 23 i na i2 na
Lu 8,16 1,% 9,78 2 4,4 n 2.3 0,15 na 1,3 na
T 21,92 247,83 11,49 3% 73,6 ne 654,399,145 374,3 [ H
Y 26 19 25 466 iR 43 b, 2 M 212 ALl 89
Ir 217 23 k 741 e 785 1943 1028 867 243 KL, 984
b ki " 125 15000 88 &7¢ 869 iy 1334 &2 1112
Cu 834 881 4469 nm 1434 767 2560 98 318 na 224
In 53 b1 ) n Ap 139 442 172 338 na 164
Ni 87 482 87 n 337 87 289 162 212 na 92
o 7 I3 A3 na 5 i74 387 86 128 na 115
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cHo quase completa de fluorapatitas e perovekita. 0s teores de
8i0n, Nan@, Kno, Mg® & Cu s¥o parcialmente reduzidos, em decor-
rFéncia da alteracHo dos anfibdlios e piroxénios em esmectitas e
da biotita em vermiculita. Em compensa¢cio, aumentam as concen-—
tragies de: 1) Ti®p, Nb e Zr, devido ao acuimulo de titanita e
i lmenomagnetitay '2) Fegeg sob aAForma de goethita & ilmenomag-
netita; 3) Aln®s, PF e Zn, que sHo representados pelos argilo-
minerais neoformados.

No horizonte argilo-fosfidtico torna-se mais pronun-
ciado o decréscimo dos teores em Ca®, Mg@, Nap@ e Kgole o au-
mento dos de Fep®s, refletindo transformacdo completa da es-
mectita, vermiculita € cloritas em caolinita e goethita. A con-
centracio de PpOs é inferior & do piroxenito e mais elevada do
que =a do horizonte de transic8o, tendo em vista a formacio da
wardita e do grupo da crandalita. 0s elementos tracos, com ex-
cegio do La e Nb apresentam—-se em teores mais elevados do que
0os da parte superior do horizonte de transic8o.

Os materiais da crosta caracterizam-se principalmente
pelos elevados teores em Fen@g, Tidp, Nb, Zr e TRL, alcangando
valores na ordem de 56,82%, 30%Z, 1919 ppm, 5000 ppm € 8407 ppm,
respect ivamente. Ha grandes var iagbes nas ‘concentragtes de
Alnlg, Ppdm e TRpOg, assim como nas dos outros elementos tra-

cos. Os valores mais elevados nestes trés componentes sio ob-

servados na amostra P8-17, que apresenta o menor teor de Tio2.

4.2.3.2 Balango Geoquimico

Observando~se o comportamento dos elementos quimicos
na figura 75, verifica-se que, neste perfil, ressalta-se ainda
mais o enriquecimento jda indicado no perfil geral para os ETR

no horizonte de transi¢Ro € crosta, e para o Ti, Nb, Zr, Fe e
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Mn na crosta. Torna-se também mais evidente a mobiliza¢lo com
tendéncia & lixiviacHio do ETR em direcio aos niveis do perfil,
onde as fluorapatitas e perovskita ji& se encontram quase que
totalmente dissolvidas.

fs diferencas mais expressivas em relaglo ao perfil
geral referem—set 1) aos aparentes enriquecimentos indicados
para o Al, S e Zn no horizonte argilo-fosfdtico e crosta, o
que vem, entfo, demonstrar a participaclo de outros tipos de
rochas durante a formac®o destes materiais; 2) & retencBo do Ni
na crosta, provavelmente nos oxi-hidrdisidos de ferroy 3) & li~
iviagio do Cu em todo o perfil, tal como foi verificado no

perfil lateritico de Boddington (Monti, 1988).

4.2.3.3 Variacoes das Curvas Normalizadas dos ETR ao Longo do

Perfil

0 piroxenito segue o padrio normal de enriquecimento
preferencial dos ETRL em relaclo aos ETRP observado para =a
maioria das rochas do Complexo (Figura 76). A amostra repre-
sentativa da parte inferior do horizonte de transiclo (Fi1%-34),
embora apresente o mesmo tipo de distribuicio dos ETR, suas ra-
=fes (Ce/Yblpn, (La/Ybly e (La/Lu)y, comparadas &s do piroxenito
(Tabela 18), demonstram um maior enriquecimento para os ETRP.
Tal comportamento contraria o que foi observado no perfil geral
e € incompativel com os resultados das microandlises mineraléo~
gicas e quimicas realizadas nesta amostra, que revelaram como
principais minerais portadores do ETR, as fluorapatitas, tita-
nita e perovskita. Portanto, é provavel que o tipo de piroxeni-
to em vias de alteraclo neste nivel do perfil seja diferente

daquele encontrado no substrato.

- e e e e e g e A 5 ) Y g At % 50 DBt i e A et A e MR
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TABELA 18 - Principais caracteristicas dos TR no perfil sobre piroxenito.
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i wow Gh Gk @k
Piroxenito 14 140 34 % 61
H. Transi¢io
Fis-54 i3 " 23 26 KX)
Fi3-23
H. Argilo-fosfitico é Hu 10 12 12
Crosta ‘
F8-17 13 173 45 44,5 48,5
F7-20-21 43 1342 7 418 429
F7-167-168 13 244 ) 62 88
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As formas das curvas de distribuicio dos ETR corres-
pondentes aos outros materiais do perfil, com exceclo de uma
amostra da crosta (F7-20), sfo bem distintas das do piroxenito.

Na parte superior do horizonte de transicio (F1%-23),
as ETR, com exce¢Ho do Lu, apresentam—se empobrecidos em rela~
¢80 mos materiais subjaéentes, tendo em vista a alteraglo quase
completa das fluorapatitas e perovekita. £ possivel que o Lu,
neste caso, tenha encontrado algum mineral com estrutura favo-
riavel para sua retengfo, tornando-se entl3o enriquecido neste
nivel do perfil.

No horizonte argilo-fosfdtico a mudan¢a da curva de
distribuicﬁo do; ETR, comparada com a do piraoxenito, é demons-—
trada pelo maior enriquecimento dos ETRP em relagfio aos ETRL.
Portanto, deve ocorrer nesta amostra algum mineral (cujo teor
nfo alcangou o limite de detecclo por difracio de raios-x) com
capacidade de abrigar os ETRP.

Na crosta observam-se diferentés padroes de distri-
buicioc para os ETR. A Porya da curva correspondente a amostra
F7-20 ¢é tipica do grupo da crandalita, demonstrando o enrique-
cimento gradual e continuo em diregio aos terras raras mais le-
ves. Na amostra P8-47, onde foi verificado o teor maies elevado
nos fosfatos do grupo da crandalita, deve existir também um ou-
tro mineral receptivo aos ETRP, como se pode verificar pelas
inflexBes =a partir do Gd ao Dy e em Yb. Este mineral desconhe-
cido deve ocorrer finamente disseminado nas fases manganesife-
ras e ferruginosas na amostra F7-107-198, composta essencial~
mente de maghemita, goethita, anatdsio e material manganesifero
mal cristélizado (nfo sendo detectados os fosfatos do grupo da

crandalita).
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4.2.4 Perfil sobre Biotitito

4.2.4.1 Composigio Quimica e Concentracio dos Elementos Tragos

0 biotitito apresenta~se em relac8o & média do subsg~
trato com teores superiores em Fe203, marcando a ocorréncia
muito freqiente da magnetita e em Kp@, PF, Ni, Co e Cu, carac-
terizando abund@ncia em biotita. S8%c bem inferiores as concen-
tracies em Ca®, Nap® e Zn, demonstrando a auséncia de carbona-
tos e anfibolios, e em Pa@y (Tabela 19 e 20), tendo em vista os
bairos teores de fluorapatitas.

) horﬁzonte de transic8o distingue-se do biotitito
{Tabelas 19 e 20 e Figuras 77 e 78) pelos teores mais baixos em
H5i02, Nas9, Kn0, Ca0d, Mg0 e Mno, e mais elevados em Fepdy,
Tiez, Pa0s, TR203, Sr, Zr, Nb, Cu, Zn & Ni. O aumento das con-
centragies de Pods, TR0y, Sr e Y é justificado pelo acudmulo de
fluorapatita € titanita.

No horizonte argi10~€osfético.observawse que as va-
riagdes nos teores dos elementos, com exceclo de Poos, Sro0,
Nan®, Y e Co, s8o compativeis com as verificadas no perfil ge-
ral. 0 grande aumento nas concentracies de Ppos, Sr0, Nand e Y
deve~-se @& ocorréncia muito fregiente da wardita e do grupo da
crandalita.

Os dados quimicos para a zona constituida predominan~
temente de magnetita e grupo da crandalita, sitﬁada na parte
intermediaria desse horizonte e resultante, provavelmente, do
intemperismo de veios de apatititos cortando o biotitito, indi~
cam que =a magnetita apresenta teores significativos em Mg e
Mn® e baixos em Tidn. O grupo da crandalita contém teores mais
elevados em Ca@ e TRp%3 e mais baixos em 5r®, ocorrendo sob a

farma de crandalita-goyazita-florencita, com predominidncia dos




TABELA 19 - Composicio quimica de amostras representativas do perfil sobre biotitito.
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(1)  BIOTITITO H.TRANSICR0 MH.ARG-FOSFATICO ZONA DE NAGNETITA "CROSTA
' E GRUPO DA CRANDALITA

Fi2-83 F12-71,80 Fi2-61  F12-28 Fi2-45 F12-42 F12-9,4¢  FE12-3,i0  F12-9,60
8i02 28,80 25,40 24,16 10,05 9,23 (9,04 (0,0 (X (8,81
Tie2 2,04 4,9 4,33 29,41 4,4 8,54 29,5 12,82 11,44
A1203 6,48 566 11,33 41,44 41,9 8,27 26,68 17,35 17,75
Fe283 28,05 7,59 47,85 5,29 52,60 72,03 12,32 a,82 58,99
) 8,29 0,41 9,55 9,06 8,41 1,48 8,77 8,23 #,25
Nod 18,66 6,43 9,66 0,4 0,40 1,49 1,87 0,82 0,78
Cad 7,20 6,44 0,40 0,60 0,24 2,83 1,33 #,36 9,26
Na2e 0,49 9,13 9,29 8,23 0,27 0,54 0,25 9,28 0,58
K20 1,5 8.8 02 8,05 8,43 "M 8,10 8,10 8,19
P45 1,43 2,74 3,23 49 4, 7,66 9,75 19,72 1,67
PF 14,55 10,85 10,32 8,44 13,04 3,3 14,88 15,66 14,67
sré 8,45 0,18 0,10 8,29 6,23 8,59 8,59 8,85 8,05
TR283 8,85 "»% na 3 1,60 2,10 8,16 na
Total 104,46 9,74 99,82 108,46 98,16 9,75 - 100,13 99,37 98,53




192

TABELA 2¢ - Concentragio dos elementos iragut em umostras repreventativas do perfil sobre biotitito.

BIOTITO H.TRANSICA0  H. ARGILO-FOSFATICO 208A DE WAGNETITA C RO § T 4
{PRK) ' E GRUPO DA CRANDALITA
F-12-83 Fi2-74,8 Fi2-61 Fi2-28 Fi2-15 Fi2-42 Fi2-9,4 Fi2-3,1 Fi2-4,6
La 81,4 406,8 na A87,4 na 2080 Py P 281 na
Ce 224,46 1528 na 1232 A 9577 8263 625 na
Nd 124,14 808,35 na 407,3 wa 3849 4645 340 na
Sn 22,3 i8,9 na i92,2 na 846 921 &4 na
Eu 3,3 34,2 na 27,46 na 210 204 17 ta
TRL 455,4 3146 na 2456, 44 ha 12682 16985 1327 na
6d i2,7 98,467 fa 71 fia 438 49 4 na
Dy 4,4 47,5 N 46,76 na 234 244 2 na
Ho 4,91 7,43 na 8,33 na 24 24 3 na
Er 1,5 15,34 na 15,3 na 42 w8 é na
Yb 9,87 4,99 0a 4,92 . fa 22 24 2 na
lu 0,083 ¢,68 na &7 e 2,2 2 4,2 na
TRP 22,44 176,29 na 149,02 na 953,2 894 73,2 na
Y 19 166 47 247 93 612 642 ] 43
Ir 30 614 336 1336 1848 2982 4428 1163 919
Nb Bé 343 245 619 267 146 1383 432 344
Cu 273 1029 382 1154 748 748 865 359 268
In 143 295 177 123 2 497 214 129 {22
Ni u2 787 437 425 706 397 280 289 271

Lo 15 74 143 28 28 149 8i 38 oA
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membros crandalita e florencita, como ja foi demonstrado em
itens anteriores..o Zr, em concentracio relativamente elevada,
pode se encontrar alojado tanto na magnetita (em substituigio
ao Fe3*), como no grupo da crandalita (em substitui¢io ao Al).
Na crosta destacam-se os teores det 1) Fep®z em seus
niveis superiores € 08 de Tion e Alp9y em toda a sua extensio,
sendo o Ti®@p representado pelo anatdasio e o Alpdz pelos fosfa-
tos aluminosos (wardita e grupo da crandalita) na parte infe-
rior, e pela gibbsita na parte superior; 2) TRp03, S5r0, Cad, Y
e Zr, uma profundidade de 2,4¢ m que corresponde a um éutro ni-

vel rico no grupo da crandalita.

4.2.4.2. Balan¢o Geoquimico

Os desvios mais expressivos em termos de balan¢o geo-
‘quimico, comparados com pér#ig lateriticos de outros locais
{Kronberg et al., 19793 Monti, 1988), referem~se aos comporta-
mentos do P, Cu, 8, TR, Y, Cu, Ti € Nb (Figura 79). Em relacio
ao perfil geral, as maiores divergéncias sio verificadas para o
P e Y, que se deslocam para o campo dos elementos concentrados.
Estes comportamentos s80 refletidos pela ocorréncia de veios de

apatititos cortando o biotitito.

4.2.4.3 Variagoes das Curvas Normalizadas dos ETR ao Longo do
Perfil
A curva normalizada dos ETR do biotitito tal como a
do apatitito, diferencia-se do padrido geral das rochas do com-
plexo apenas pela discrets anomalia positiva em Ce (Figura 80).
Este mesmo tipo de distribuiclo é verificado para amostras ri-
cas nos fosfatos do grupo da crandalita (Fi2-42 e Fi2-9,49), o

que vem confirmar que estes fosfatos formaram—-se diretamente =a

> T o et A i, e P R e S o e T A g Y
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ETR ( amostras }/ETR ( condritos)

A Biotitito
20 - o Hor. Transigdo (F12-71,80 m)
X Hor. Argilo-fosfdtico ( F12-28 m)
o Crosta ( F12-9,40 m)
L ® Crosta(FI2-3,10 m)
® Material rico em magnetita e grupo da
crandalita (F12-42 m)
1 : T . - - T : ' T '
La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu

Figura 80 —Variagdes das curvas normalizadas dos ETR em relagdo aos
condritos ao longo do perfil sobre biotitito.



partir do intemperismo do apatitito. Nas amostras representati-
vas dos horizontes de transiclo (Fi2-74,80), argilo-fosfatico
(F12~28)> e da parte superior da crosta (12~3,49), nio mais se
obsefva ess’ anomalia, embora as formas de suas curvas também
sejam tipicas de minerais que tém estruturas adequadas para
alojar os ETRL, como as fluorapatitas e titanita (F12~71,80) @
grupo da crandalita (Fi2 28 e Fi2-3,10).

0s valores das razdes (Ce/Ybly, (La/Yb)y e (La/Ludy
(Tabela 21), obtidos para o horizonte de transi¢®0 e zona cons~
tituida de magnetita e fosfatos do grupo da crandalita‘(émostra
Fia-42), sﬁo praticamente equivalentes aos do biotitito, sig-—
nificando n&o ter havido fracionamento expressivo dos ETR
nestes niveis do perfil. Por outro lado, verifica-se que o ho-
rizonte argilo~-fosfdtico e crosta apresentam, respectivamente,
“valores bem inferiores e superiores aos do biotitito para estas
razoes, tendo os ETR comportamento semelhante ao observado no

perfil geral.
4.2.5 Perfil sobre Dunito

4.2.%.4 Composi¢lo Quimica e Concéntra@ﬁo dos Elementos Tragos

A rocha n8o intemperizada tomada como referéncia do
substrato deste perfil, distingue-se quimicamente de um dunito
normal por teores baixos em Si0p (11,80%) e elevados em: 1) Ca0
(13,0%4) e PF (16,03%), devido & abundincia em carbonatos calci~
ticosy &) Zn (4559 ppm), que deve estar contido nas esmectitas
€ cloritas (produtec de transformacio das olivinas)y 3) Kpo
(2,30%) e Cu (509 ppm), tendo em vista a ocorréncia frequente
de flogopitay 4) Tioyp (3,41% € Mn@ (0,60%), representados espe~

cialmente pela ilmenomagnetitay 5) Zr que deve ocorrer na flo-

T R e et e e v B [ e 2 e e (e Nty . uteety”
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Tabela 21 -~ Principais caracteristicas dos ETR no perfil sobre

biotitito.

P e T e e e e e e T T

MATERIAIS TRL. Ce Ce La La
= = (= __) («.)
TRP  Yb yb/y MWb/y Lo/

Biotitito 20 254 &5 &3 101

H.Transicao(F12”71,80) i8 232 &9 & 932

Zona constituida de

magm. € G.Crandalita. i3 253 .66 64 o8

H.argilo~-fosfdatico

(Fi2-28) ié i78 46 47 74

Crosta

Fia—-9,40 i9 443 107 Q9 152

Fi2-3,19 i8 342 81 9% 146

-~ S = S i R S e W B W W W e
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gopita e ilmenomagnetita (Tabelas 22 e 23). A concentracio re-
lat ivamente elevada em Mg® (33,01%), representada por serpent i~
nas, clorita, esmectita e restos de qlivina, indica que & rocha
original deve ser do tipo ultraméfica; provavelmente um dunito,
como foi atestado nas andlises petrogré?icaa realizadas em
amostras das partes maié profundas do furo de sondagem 9 (Lemos
et al., 1988).

0s dados das tabelas 22 e 23, ilustrados nas figuras
84 e 82 mostram que, na passagem desta rocha para o horizonte
de transicio, mantém-se constantes somente as concentrécﬁes de
Mg®, FeR03 e Y, em vitude de os materiais deste horizonte serem
const ituidos predominantemente por serpentina e ilmenomagneti-
ta, sem vertigios de carbonatos, olivina e flogopita. Percebe-
se que esta mudan¢a de litologia se da com o aumento brusco nos
teores de §i02 (de 14,80 para 34,80%) e Ni (de 289 para 912
ppm) e decréscimo nos dos outros elementos, especialmente nos
de Ca® (de 43,0 para 0,36%), K20 (de 2,30 para 0,07%), Zr (de
4559 para 54 ppm), Cu (de 509 para 84 ppm) e Zr (de 336 para 27
ppm). Tais caracteristicas indicam que estes materiais devem
corresponder ao outrora dunito verdadeiro.

Na crosta destacam—se o0s altos teores de Fe20d
(46,39 a 61,419, Tion (5,0 a 11,54%), Ppos (8,38 a 22,20%) e
baixos em Al1203 (6,37 a 41,33%), representados pela ilmenomag-
hemita, goethita, anatdsio e fosfato aluminosos (principalmen-
te a augelita, senegalita e wardita)d.

as relagBes entre a crosta € a rocha analisada do
substrato sfo indicadas pelas concentragies elevadas em Zn e Cu

e relativamente baixas em TR203 e com o horizonte de transi-

¢S50 pelos teores elevados em Ni e baixos em Sr. Os trés tipos

de material apresentam teores elevados em Fel203 e Tioz2 e bai




TABELA 22 - Composic3o quimica de amostras representativa do perfil sobre dunito.

01

ROCHA H. TRANSICZO C R O S T 4

Fi2-234 F9-21¢ F9-160 F7-60 F9-546 F9-25,7¢ F-15,20 F9-3,86 F9-0,25
Sié2 11,890 34,84 29,20 25,90 1,28 (9,04 (0,04 3,8 {8,084
Tid2 3.4 1,13 4,74 9,65 7,45 3,0 11,54 6,82 10,40
A203 1,94 0,94 5,66 i,38 10,62 ii,33 8,37 9,24 7,81
Fe203 15,28 12,27 21,80 N,9% 57,80 60,01 8,41 54,00 46,39
Knd 0,60 0,15 4,4 4,35 ¢4 9,26 8,42 8,24 4,28
Hgd 33,04 3,25 27,37 27,14 2,81 9,83 1,82 3,i4 i,60
Cab 13,80 8,36 8,78 8,32 ¢,23 0,04 4,32 9,58 8,52
Na2d 1,68 0,37 9,48 9,54 (9,9 §,i4 4,18 1,45 1,36
& ] 2,30 8,8 8,8 (X 6,6 L K ) { N} (0,04 (6,84
P2AS 1,3 0,85 1,20 9,61 9,72 10,28 8,58 14,73 22,29
PF 146,83 13,94 12,58 7,94 8,9 12,66 10,44 2,98 ?.49
Srd 8,60 4,05 o, 8,80 8,00 8,87 8,03 4,63 4,03
TR293 2,007 na 9,07 n n " 9,05 »¥ na
Total 188,54 99,20 164,27 100,82 98,46 iN,59 100,76 i, % 99,78

-



TABELA 23 - Concentrac3o dos elementos tracos em amostras representativas do perfil sobre dunito.

ROCHAS H. TRANSICAD CROSTA

F9-234 F9-210  F9-ils0 F9-9¢ F9-55,40 F9-25,70 F9-14,28 F9-3,84 F9-0,25
L2 4,3 na 34,42 na na n 39,4 66,4 na
Le 29,9 n iie, 4 na na ha 47,3 173 na
Nd 8,4 na 47,64 na na na 3,8 74,8 na
Su 2,2 n 16,83 o na na na 6,3 13,7 na
Eu 4,5 na 2,56 na n na 1,6 3.4 ns
TRL 69,3 na 227,52 na na na 141,4 333,3 na
fd 1,424 n %3 na na na 3,6 8,4 na
by 4,73 na 2,3 na na na 2,4 4,3 ne
Ho 0,17 ne 4,33 na na na 9,54 0,48 na
Er 8,24 na 8,57 fa na na 1,6 1,6 na
Yb { B4 na 9,30 na na na 1,3 1,0 na
lu » ¥ m 9,03 na na na 9,22 9,13 na
TRP 2,57 na 9,85 na . " 9,89 16,57 ©om
Y 2 5 ) 2 L} 24 20 13 13
ir 336 27 43 2 .72 2 ? 147 266
M 118 25 135 i% 474 8o &2 143 399
Cu 549 81 2% 137 148 297 279 992 1452
in A55Y 34 ie8 184 405 724 1149 1624 1449
Ni 289 912 444 434 1289 2340 444 128 A8
o 106 100 8 113 e 233 47 395 &4
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Mos em Y.

4.2.5.2 Balan¢o Geoquimico

Na figura 83 percebe-se, de inicio, através dos com-
portamentos incoerentes do Al, P, Y, Nb e Zr, as variacﬁes.dos
tipos litoldgicos que deram origem aos materiais deste perfil.

Apesar dessas variagles, nota-se que os comportamen—
tos do 8i, K, Ca, Mg, Sr, Zn, Cu, Mn e Co tendem a seguir os
padr3es indicados por Kronberg et al. (1979), Middelburg et al.
(1988) e Monti (1988) em perfis lateriticos de outros locais. 0
do Ni & compativel ao observado em perfis lateriticos desen~
volvidos sobre dunito serpentinizado, a exemplo da drea do Ver-
melho-Carajds (Corréa, 19823 Corréa et al., 1984), e os de Na,

Fe e Ti se assemelham ao do perfil geral de Maicuru.

4.2.5.3 Variac8es das Curvas Normalizadas dos ETR ao longo do
Perfil

A curva de distribui¢8o dos ETR da rocha tomada como
referéncia do substrato (F9-234) distingue-se daquelas ja’ estu~
dadas pela pronunciada anomalia positiva em Eu e discreto enri-
quecimento em Ho e Lu (Figura 84). Tem-se conhecimento de que
anomalia positiva em Eu ocorre com maior freqii@ncia em rochas
portadoras de plagiocldsio, o que nfoc € o caso da rocha em
questfo, pois este mineral nfo foi detectado em nenhuma amostra
analiséda do substrato deste perfil. Portanto, as alternativas
capazes de explicar este tipo de anomalia seriam?i a mobilizaclo
preferencial do Eu em relac8o aos outros ETRL durante a serpen-—
tinizac%o, a exemplo do que foi observado no dunito serpentini-
zado de Pindos (Sun & Nesbitt, 4978), ou a substituigfo do Euted

pelo K* na flogopita, tal como foi suposto ocorrer nas biotitas
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Figura 84 — Variagdes das curvas dos ETR normalizados aos condritos
ao longo do perfil sobre dunito.
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do complexo de Oka-—Quebec {(Eby, 19795).

A amostra representativa do horizonte de transicio
(F9-160) apresenta padrio de distribuicio dos ETR semelhante
ao do apatitito, que é caracterizado pelo enriquecimento prefe~
rencial do ETRL em relacRo aos ETRP, como tem sido demonstrado
para a maioria das rochas do Complexo, € por uma fraca anomalia
positiva em Ce. Este mesmo padrilo de distribuiclo dos ETR &
também indicado para a amostra da crosta F9-3,28, sendo inclu-
sive preservada a anomalia positiva em Ce, conforme ilustrado
anteriormente para algumas amostras dos niveis superiores do
perfil sobre biotitito. Por outro lado, & curva da amostrs
F-9-15,2 diferencia-se destes materiais pela tendéncia'de enri-
quecimento em dire¢lo aos ETRP, apresentando, portanto, neste
aspecto, afinidades com a rocha do substrato do perfil e denun-

ciando mais uma vexr a ocorréncia de fases mineraldgicas ricas

em ETRP nos materiais lateriticos.
4.2.6 Perfil sobre Sienito

4.2.6.14 Composiclo Quimica e Concentragio dos Elementos Tragos

0s valores para a composicio quimica € concentracio
dos elementos tragos do sienito (Tabelas 24 e 29), distinguem~
se dos da média das rochas dos substratos dos perfis pelos teo—
res superiores em Al1203 (49,58%) e Na20 (%5,24%), devido & abun-
dédncia em feldspatos Na-K. Registram-se concentractes inferio-
res ems: i) Felo3, Mgd, Mn®, Tiv®2, Ni, Co e Zn, tendo em vista
08 minerais ferromagnesianos OCOrrerem APENAS COMO Acessdrios:y
2) Ca® demonstrando a auséncia de carbonatosy 3) P25, TRL, TRP

e Y, em virtude da baixa concentra¢lo de fluorapatita.




TABELA 24 - Composic3o quimica de amostras representativas do perfil sobre sienito.

ny
o
o

SIENITO H. TRANSICAO H. ARBILOSO-FOSFATICO § 0LOS

F&-45-46 F&-31-32 Fo-21-22 Fé-14-15 p9-4 Fo-0i Po-1
Sie2 43,99 36,68 27,37 28,0 24,70 19,50 20,09
182 i,0 4,86 8,33 i,80 5,97 4,53 6,37
71203 19,58 26,09 31,0 35,468 35,18 38,72 37,42
Fe203 6,8 9,44 15,28 7,14 13,30 13,39 15,03
Hno 9,136 9,08 4,0 8,8 9,005 () 8,80
Hod 4,97 3,48 43 8,25 6,2 6,4 4,2
Cad 8,12 4,82 4,40 8,14 8,1 o1 0,08
Na2e 6,24 1,13 8,43 4,48 0,026 4,48 9,03
K29 2,54 1,28 8,08 8,07 (0,0 (0,8 {0.84
P25 2,38 1,95 4,42 2,63 2,92 2,29 2,27
PF 4,12 13,84 12,53 14,84 13,14 21,28 16,88
Sré 8,89 ¢, 6,45 0,45 §,005 6,17 8
TR283 na #,068 na na na 8,095 9,09
Total 98,17 98,428 108,55 160,75 99,54 100,37 99,48
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TABELA 25 - Concentragbes dos elementos tragos no sienito e em amostras representativas do perfil

later{tico.

SIENITO H. TRANSICRO H. ARGILOSO 50LO0S

Fé-49,57 Fé-31-32 Fé-21-22 Fb-1415 Fé-8-1 F9-4
La 19,97 114,7 na na M 193
Ce 3,94 288,7 na na 37¢ 354
Nd 14,37 19,4 na na 169 164
Sa 1,77 21,85 n na R 3
Eu 4,8 6,45 na na 8 8
TRL 71,46 550,9 m na 7983 752
6d 1,24 14,87 na na 24 2
Dy 4,9 18,1 na na i i1
Ho 6,16 i,92 na n 2 2
Er 0,44 4,66 na na 4 4
Yb 4,49 3,77 na na 2 2
Ly 4.8 9,52 n na L 8,25
TRP 3,37 35,84 na na 4,25 39,25
Y 24 183 i72 31 o
ir k741 377 1549 418 1168
¥ ' 103 112 ¥4 214 358
Cu 457 489 588 2i8 143
In 80 224 150 77 A3
Ni ] 150 175 o )

o 28 20 28 114 LK}

- e b e e L P o e R i i _ i L o e N P O _ s e O i_ s g B S P OO Sy, g
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As variagtes das concentracies dos elementos quimi-
cos, com excecHo das de Ti®2, Nb, Zr e Y nas amostras sequén-
ciais do perfil (Tabelas 24 e 25 e Figuras 85 e 86), sio com-
pativeis com as previstas para o intemperismo de uma rocha do
tipo sienito.

No horizonte de transicRo, o Tio2, Nb e Zr apresen-
tam—se praticamente com as mesmas concentracdes verificadas no
sienito, tendo em vista a maior resisténcia da titanita ¢ ilme~
nomagnetita éa intemperismo. A partir do horizonte argilo-fos—
fatico, estes elementos adquirem uma distribuic8o bem Heter09§~
nea. As variactes dos teores de Y nlo acompanham as do P20% co-

mo tem sido geralmente observado nos outros perfis.

4.2.6.2¢ Balango Geoquimico

O comportamentos do Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, Mn,
Zn- e Cu (Figura 87) tendem a seguir os padrdes observados em
perfis lateriticos classicos, os do P e Co‘apromimam~se daque-~
les do perfil geral de Maicuru, enquanto que os do Ti, Nb, Sr,
Zr € Y desviam-se desses padries e dos outros perfis ja estuda-
dos nos itens anteriores.

O Ti, Nb, S e Zr apresentam a mesma distribuig8o. No
horizonte de transi¢lo, estes elementos devem se encontrar re-
tidos na titanita, que se mantém preservada do intemperismo. No
haorizonte argilo-fosfdtico, em sua parte inferior, o Ti, Nb e
2Zr se concentram no anatasio formado a partir do processo de
transformacio da titanita. O Sr liberado com este processo des-
tina~se @ ser acomodado na estrutura dos fosfatos do grupo da
crandalita. Na parte superior deste horizonte, os quatro ele-
mentos tornam-se empobrecidos em relacio ao nivel subjacente.

Esses comportamentos devem ser resultantes das variagOes de 1i-

T S e P i T e ——
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tologias no perfil, o que também explicaria o aparente enri-
quecimento verificado para o Y nos horiozntes de transic¢io e

argilo-fosfidtico.

4.2.6.3 Variagies das Curvas Normalizadas dos ETR no Perfil

A amostra de sienito analisada apresenta baixas con-
centragfes de ETR, que decrescem ainda mais em diregio aos
ETRP, e uma discreta anomalia positiva em Eu (Figura 88), que é
verificada pela presenca de plagioclasio nesta rocha.

No horizonte de transiclo ji nBo se observa este tipo
de anomalia, sepdo a forma de sua curva semelhante & dos solos
em que as distribuicoes dos ETR s80 refletidas, respectivamen~
te, a partir das fluorapatitas e titanita e dos fosfatos do

grupo da crandalita.

4.3 Geoquimica dos Materiais de Superficie

Conforme Jja foi apresentado anteriormente, os mate-
riais de superficie da estrutura de Maicuru compreendem a cros-
ta predominantemente de natureza ferruginosa, titanifera e fos-
fatica e o0s solos derivados da crosta e/ou horizonte argilo-
fosfdtico dos perfis lateriticos. Estes materiais representam,
assim, © nivel superior de cada perfil jd investigado e s30
constituidos basicamente de oxi-hidrixidos de ferro, fosfatos

aluminosos € anatdsio.

4.3.4 Composiglo Quimica e Concentractes dos Elementos Tragos
£ bem ampla a variacio na composiclo quimica € nos

teores dos elementos tracos para as amostras da crosta afloran-

te (Tabelas 26 e 27). As amostras Ma—66 & Ma-1i3 sBo as que

apresentam os teores mais elevados de TRp0g (19,82 ¢ 10,694,
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TABELA 26 - Composi¢3o qulmica de amostras de superficie (Crosta e solos concreciondrios ferruginosos).

cC R 0 § T & S0L0S CONCRECIONARIOS FERRUGINOS0S
#a-57 Ma-61 Ma-63 Wa-66 Ma-13 Ha-35 Hoad8 MNa-38 MWa-69 Fi5-074 F2i-4 F7-0-1 PB-80 Ho-22 MHo-i2

Sie2 (9,81 (0,01 (0,01 (0,01 (0,84 (0,04 (0,04 (0,01 (@04 2,32 1,40 1,82 3,88 (9,04 3,20
Tiee 3,62 3,69 G,82 2,28 2,22 26,08 2i,04 6,14 45,00 20,51 23,60 32,58 22,20 46,20 22,69
AI203 21,41 4,13 12,04 23,60 26,45 11,66 25,65 24,66 2,65 9,36 7,50 3,44 8,9 11,82 11,30
Fe263 37,92 76,42 62,96 4,80 15,50 33,50 13,53 44,98 22,56 45,37 55,23 52,09 46,99 26,96 45,60
tind 8,20 6,4 0,59 0,48 @02 0,23 0,46 0,04 L,45 0,45 0,32 6,32 6,49 8,33 0.4
Hot 0,45 0,66 2,16 @45 e,02 1,87 1,45 6,93 1,46 0,04 6,12 2,45 1,09 4,49 6,%
Ca® 1,66 6,32 0,26 2,86 1,20 @0 58 o9 82 {5 0,23 0,36 o580 0,52 6,54
Na26 9,13 0,07 0,61 9,26 4,23 6,42 1,97 £,43 6,50 6,20 0,84 0,39 0,46 6,02 6,08
K2 0,04 0,04 9,05 @06 0,42 0,00 0,04 0,62 (9,04 0,89 0,01 o040 0,01 0,01 0,83
P265 16,35 4,43 5,47 26,26 23,30 9,44 1B, 8,82 3,45 4,68 2,48 2,84 3,30 5,20 5,06
PF 14,44 13,28 8,38 17,52 17,32 17 16,0 43,38  L,91 1585 7,62 5,40 40,35 6,04 10,37
Sré 1,77 0,23 @,43 6,50 0,52 6,85 0,03 9,70 na 0,44 0,41 0,08 0,20 0,004 0,22
TR203 0,62 0,92 0,61 19,82 18,69 na 0,837 0,86 1,85 9,44 na 0,36 8,71 0,06 0,0
Total 98,01 98,62 98,60 98,62 98,79 169,03 98,929 186,43 99,77 106,04 98,64 106,98 99,28 98,35 100,83
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TABELA 27 - Concentragbes dos elementos tragos em amostras de superficie {(crosta e solos concreciondrios
ferruginosos).

C R 0 § 71 A S0LOS CONCRECIONARIOS FERRUGINOSOS
Ha-57 Ma-16 Ma-63 HMa-66 Ma-13 Ma-35 Ma-36 Ma-38 Ma-49 F15-0,74 P2i-1-2 F7-0-1 PB-0@ Mo-22 Mo-i2
Lla 1174 ii24 1736 55015 22006 na 71 1188 508,6 832 800 403 1045 126 673
Ce 2453 3300 B3Bf  B6k02 45642 na 41 3316 {1176 1163 2399 1548 2919 535 1980
Nd 1254 1687  425,4 22396 19849 na B7 1878 954,4 847 824 448 1408 {16 838
Sm 327 436,8 116 3094 2925 na 16 AI55 1933 183 194 76 305 26 i
Eu 46,8 935 226 503 444 na 4 944 313 K 35 76 44 7 37
TRL 5271,8 6638,3 3132,3 167642 90499 na 319 4B%1,4 14882 3080 4249 2508 9741 Bi® 3720
Gd 187,1 265,7 65,7 1113 724 na 9 280 634,8 95 149 30 233 3 98
Dy 14,5 13e,9 30,8 255 292 m 5 13,9 28,7 44 34 i2 D 17 46
Er 87,5 40 19,4 79,2 97 ot 20 38,8 50,4 14 15 2 30 3 15
™ 13,7 5.4 {7 48,2 20 na na na 4,1 na na na na na na
Yb 8,9 19,7 6,0 275 44  na 2 25,1 9,4 b 8 i i3 3 B
Lu 9,3 1,8 0,62 5,82 3 m @8 2,6 i 8,7 8,8 8,1 i,3 6,3 o8
TRP 568,3 483,99 120,9 1B24,42 1246 na 19 487,6 953,5 18,7 2i3,8 47,4 382,83 57,3 174,8
TR 5780,1 7422,2 3252,12 16436,42 94430 na 39 7379,2 15835,5 3248,7 4462,8 2555,1 61e3,3 138,3 3894,8
Y 445 42 162 WY 985 47 23 442 na i72 b4 29 260 15 174
Ir 724 534 3383 489 2006 37 34 2338 na 1574 1418 692 981 436 1098
b 196 204 538 iBs8 744 223 285 449 na 579 1074 1541 850 2729 882
Cu B8B8@ 334 248 170 200 126 597 2438 na 506 20 106 593 400 750
In 604 4000 440 344 420 753 270 B& na 86 i72 8o 200 157 172
Ni 80 120 97 92 4 20 73 75 na 137 40 125 260 207 460

Co 167 115 98 260 20 55 20 47 na 43 o4 1 i 38 106
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respect ivamente), e mais baixos de Ti0p (2.28 e 2,224 respecti-
vamente), contrastando, deste modo, com a Ma-36, cujas concen~
tracies de TRopy € TiOp, sfo, respectivamente, ©,039% e 24,51%,
equivalentes aproximadamente aos da crosta do perfil sobre du-
nito, € com & Ma~-69, onde o Ti0p alcanca 65%.

Em termos dbs teores de TRopy € Ti0p, as amostras
Ma-66, Ma-i3 e Ma-69 desviam—se de forma acentuada dos mate-
riaie da crosta dos perfis lateriticos. Por outro lado, as
amostras Ma-57, Ma-6i, Ma—-63 € Ma-38, podem ser correlacionadas
com as da crosta dos perfis sobre piroxenito, glimeritd ou bio-
titito.

£ notdvel ainda nessas amostras a disparidade dos
teores de FenOg, cujo valor mdximo € de 70,427 (Ma-61i) € o mi-
nimo de 4,80X% (Ma-64), de Nb entre 196 ppm (Ma-37) e 1848 ppm
(Ma-66), de Cu, que alcanga até 800 ppm (Ma-57), devido & pre-~
senga da turquesa, e de Zn que se encontra entre 314 ppm
(Ma~66) a 4000 ppm (Ma-61).

0s solos concreciondrios ferruginosos, ao contrdrio
das amostras da crosta aflorante, apresentam somente pequenas
variactes na composicHo quimica e concentragoes dos elementos
tragos (Tabelas 26 e 27). Percebe-se que esses dados aproximam-
se daqueles verificados para a crosta dos perfis sobre piroxe-
nito, glimerito e biotitito. Tem—se como principais divergén-
cias em relagio 2 crosta desses perfis, a presenca de 5i0p que
foi detectada sob a forma de caclinita e quartzo, a ampliacio
do intervale dos teores de TiOn, que chegam a alcangar 42%
(Ma~-22) e a concentracfo dos de PpOg (2,04 - 5,20%) e TRpOg
(9,06 - @,74%), que sio representadpﬁ predominantemente pelos

fosfatos do grupo da crandalita.

S—— o g e e e et e T S e e e e e X/ e ——
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A heterogencidade quimica das amostras da crosta e a
homogeneidade daquelas dos solos concreciondarios ferruginosos,
evidenciamn-se clafamente através das relagdes entre os teores
de Fenlg, TiOp e Ppls, conforme ilustrado na figura 89. Com ba-
se nesta figura foram delimitados os campos principais dos trés
tipos de lateritoss fosfaticos~-Pp0g>i9%4s ferruginosos-—
Fep03)33,5% e titaniferos-Tigp)29%. 0s tipos intermedidrios
compreendem?
. Ferruginosos—titaniferos
FepOg- 13,5 a 44%
TiOg_-)i9,0
Polg — (9,54

. Ferruginosos—~fosfaticos
Feplg~ 413,%5-44,0%
Polsy —  9,5(26,0%
TiOn -<19,5%

. Fosfaticos-titaniferos
Prolg - 9,5-26,0%
TiOgp — 49,0 a (65,04

. Fosfdticos-tintaniferos—ferruginosos

palyg - 9,5-19,0%
TiOp - 19,5-29%
FeaOny~ 43,3-23,0%

Nota-se através da figura 89 que as amostras da cros-
ta aflorante encontram-se distribuidas nos campos representati-
vos dos diferentes tipos de lateritos, enquanto as da crosta
dos perfis se concentram no campo dos ferruginosos € as dos so-
108, no dos ferruginosos titaniferos.

As variagies quimicas dos lateritos em relago aos

t ipos de fosfatos aluminosos presentes podem ser observadas na
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figura 99, onde foram indicadas a composi¢clo tedrica da cranda-
lita, goyazita, florencita, wardita, variscita, augelita e tur-

QqQuUesa .

4.3.2 Padries das Curvas Normalizadas dos Terras Raras

A heterogeneidade da crosta e 8 homogeneidade dos so~

los concreciondrios ferruginosos s8o colocados mais uma vez em
evidéncia através de seus respectivos padrdes de distribuig8o
dos ETR (Figura 91 e 92). Verifica~-se que as formas das curvas
dos lateritos classificados como fosfdticos, titaniferos e fer-
ruginosos sio bem diferentes entre si (Figura 91).

0 Fosfético (Ma-466), tal como uma amostra (Ma-i3) re-
presentativa do ferruginoso fosfatico (Figura 92a), exibem um
grande enriquecimento em ETRL, na forma de florencita (respec~
t ivamente 62,0 e 33,00%) e anomalias positivas em Tm e Yb. As
inflexdes verificadas em ETRP nestas amostras, assim como na
Ma-57 (ferruginoso~fosfitico), demonstram claramente a presenca
de outro mineral, provavelmente a churchita (Y PO4-pHp0), capaz
de alojar os ETRP.

0 laterito do tipo titanifero, por sua vez, Jjd apre-
senta forte enriquecimento em Ce, Sm, Eu ¢ Gd em relaglo aos
outros elementos do grupo (Figura 9ib). Apesar do grupo da
crandalita ser o dnico mineral portador de ETR identificado,
nota~se que a curva de distribuicio dos ETR é bem diferente da
ilustrada para o laterito fosfdtico (Figura 94a), assim como
também das dos outros tipos de lateritos (Figuras 9ic e 92a e
c) onde este fosfato ocorre com grande freqiiéncia.

0s ferruginosos (Figura %ic) apresentam uma discreta
anomalia positiva em Ce (Ma~-38 e Ma-61) € um pronunciado enri-

quecimento em La (Ma-63) em relaglo aos outros ETR, € os fosfi-

aadaias
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tico-titaniferos (Figura 92b) s8o caracterizados pelo enrique-
cimento gradual e continuo em direclo aos terras raras mais le-
ves. 08 ferruginosos-titaniferos (representados principalmente
pelos solos concreciondrios ferruginosos), tém padrdes de dis-
tribuicio dos ETR aproximadamente semelhantes entre si (Fiéura
92c) e aos dos lateritos ferruginosos (amostras Ma—-38 e Ma-64
na figura 94ic).

Face a0 exposto verifica-se que as formas das curvas
de distribuicfo dos ETR dos lateritos fosfaticos e titaniferos
sEo as que apresentam mudan¢as mais expressivas em relaglio as
dos materiais dos perfis iaterfticos. Tais modificagies, resul-
tantes do maior fracionamento dos ETR nos estdgios tardios de
intemperismo, podem até impedir que sejam inferidas as trochas
que deram origem aos lateritos. Entretanto, no caso dos lateri-
tos da superficie de Maicuru, foram preservadas algumas carac-—
teristicas dos materiais dos perfis, em eépecial da crosta.
Tém~se como exemplos a fraca anomalia.éositiva em Tm, verifica-
da na crosta do perfil sobre glimerito (Figura 68), que se tor-
nou mais pronunciada nas aﬁostras de superficie (Ma~éé e
Ma~43), € o enriquecimento de ETRP em amostras da crosta dos
perfis sobre piroxenita e dunito, também evidenciado na Ma-57
(laterito ferruginoso~fosfatico).

Em certos casos, o padr8o de distribuicio dos ETR da
rocha mBe pode ser preservado até mesmo em materiais de super—
ficie, como se observou para os 1ateritds ferruginosos (Ma-38 e
Ma-61 na (Figura 9ic) e ferruginosos—titaniferos (Figufa ?2c), .
semelhantes aos da crosta do perfil sobre biotitito que, por
sua vex, apresentam o mesmo padrfo de distribui¢®o dos ETR do

apatitito e biotitito.
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4.4 AQAssociacles Geoquimicas

As associacoes foram obtidas através dos coeficientes
de correlac8o de Pearson, montando-se uma matriz com estes coe-
ficientes para as rochaa dos substratos dos perfis € amostras
representativas dos distintos horizontes, crosta aflorante
(ferruginosa e fosfdtica) e solos concreciondrios ferruginosos.
Todas elas apresentam coeficientes de correlagBo positivas com

limites de confianga acima de 99,5%.

4.4.4 Associagfes Geoquimicas nas Rochas dos Substratos do
Perfis.

Dentre as associacfes Geoquimicas obtidas (Tabela
28), as mais significativas sBo: 1) as do PpOg-Ca0-8r, repre-
sentandoc as substituictes do Sr e ETRL pelo Ca nas fluorapati-~
tas; 2) as dos ETRL-Cao-Sr0, indicando as substituictes do Sr e
ETR pelo Ca nas fluorapatitas, titanita e perovskitay 3) a do
TiOa~Nb, devido & substituiclo do Ti pelo Nb na titnita e pe-
rovekita; 4) as do Zr com Fep03 e AlpOg refletindo a provdvel
capacidade deste elemento em se alojar nas estruturas da ilme-
nomagnet ita (substituindo o Fe*3), anfibdlios, biotita e flogo-
pita (substituindo o aluminio).

A correlagEo entre Alp03 @ Nb parece, em principio,
incoerente, entretanto, é possivel que estes elementos se en-
contrem associados substituindo o Ti na estrutura da titanita,
como indicam os dados da literatura (Deer, et al., 1946; Clark,

1974 Khapayev & Kogarko, 1987).

4.4.2 Associactes Geoquimicas no Horizonte de Transic8o
Persistem neste horizonte alguns tipos de correlacies

e associacles geoquimicas j’ indicadas para as rochas dos subs~
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TABELA 28 - CorrelagOes e associagdes geoquimicas nas rochas

PARES E GRUPOS DE ELENENTOS NINERAIS E ASSOCTACGES
CON CORRELAGOES POSITIVAS MINERALOBICAS
p205 - Cad - Sr0 ) FLUORAPATITA
La-Le~-Nd-Sa-Gd-Dy-Ho-Ee-Yb-TRL-Ca0d-5r0 FLUORAPATITA, TITANITA E
TRL~Ca0-5r0 PEROVSKITA
¥n0-Sr0 FLUORAPATITA E TITANITA
Tio2-# TITARITA E PEROVSKITA
Fe203-1Ir TLMENOGANETITA
A1205-2r

ANFIBOLIO-BIOTITA-FLOGOPITA
Na20-Cal
¥nb-Zr
Sr0-2r ~ TITANITA

A1203-#b
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tratos dos perfis, tais como PpOg-Ca0-8r0, TRL-Cao-8r0 e Tilp~
Nb (Tabela 29) & aparecem novas correlagdes, sendo as mais sig~
nificativas: 1) TiOs-8r0, refletida pela substituicfo do Ca®*
pelo Sr2% npa titanita e perovskitay 2) TiOp~Zr~Y, Cal0-Y-Zr e
Ca0~Sr0~Zr, demonstrando que na titanita podem ocorrer as sﬁbsw

tituicfes do Ti%* pelo Zr4* e as do Ca2t pelo Y3+t e gret

3 B
Fen03-Ti0n € Fep03~Mn0 que se devem as substituicUes do Fed*

pelo Ti%" e do Fe2t pelo Mne* na ilmenomagnetita.

4.4.3 Associacies Geoquimicas na Interface Horizonte de Tran-
si¢lo-Argilo-Fosfdtico.

Neste nivel dos perfis lateriticos, Jj& n8o se verifi-
cam mais as correlagtes PplOg-Sr0 e ETRL-Ca0~-8r0. Permanecem
apenas as do PnOg-Cal nos relictos de fluorapatita, as do ETR e
Sro-Y na titanita e relictos de fluorapatita e perovskita, e as
do TiOp~Nb, Sr0-Zr na tidtnita. Os outros tipos de correlacbes

obtidas encontram—-se indicados na tabela 30.

4.4.4 Associaclies Geoquimicas na Crosta

Entre os tipos de correlagies e associacfes geoquimi-
cas obtidas para a crosta dos perfis lateriticos (Tabela 31)
destacam~sez 1) TiOn-Nb no anatdsio; 2) Pp0g-Alpn0y e Pa0g-PF,
indicando a presenca de varios tipos de fosfatos aluminosos,
como o© grupo da crandalita € wardita, ocorrendo em todos os
perfis, senegalita nos perfis sobre glimerito e dunito, augeli-
ta no perfil sobre dunito, e turqueza que deve ocorrer em bai-
os teores nesses perfisy 3) Cu-Pa0s-Alp03, confirmando a ocor-
réncias da turquesa; 4) TRp03-Cald-Sr0, demonstrando que os fos-
fatos do grupo da crandata ocorrem sob a forma de uma solu¢lo

sdlida crandalita—~goyazita-florencita:; 5) Cad~Yb-Lu no grupo da
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TABELA 29 - Correlagies e associacdes geoquimicas no H. transigdo.

PARES E BRUPOS DE ELENENTOS COM NINERAIS E ASSOCIACGES
CORRELACES POSITIVAS HINERALOGICAS
P205-Ca0-5r0

FLUORAPATITA
P205-Cal-Y
TRL-Ca0-Sr0 ‘ FLUORAPATITA, TITANITA E PEROVSKITA
Ti02-#b

TITANITA E PEROVSKITA
Ti02-8r0
TiOZ-Zr-Y
Ca0-Y-2r TITANITA
Ca0-8r0-1r
Fe203-Ti02

ILHENONAGNETITA
Fe203-Ha0
Na20-5i02

BIOTITA, FLOGOPITA, ANFIBGLIOS
K20~Ha20

VERNICULITA E CLORITA
K20-41203
Knd-2n
Co-In ESKECTITAS E CLORITAS

CadCu

degs




TABELA 39 - Correlagfes e associagdes geoquimicas na interface H. transigio argilo-fosfdtico.

PARES E GRUPOS DE ELEMENTOS COM
CORRELACGES POSITIVAS

NINERAIS E ASSOCIACGES
NINERALOGICAS

P203-Cald

La-Ce-Nd-Sa~Eu-Gd

Nd-5a—Eu-Dy-Ho-Er

Tio2-#b

SrQ-Ir

Ti02-Fe203-2r
Ti02-Mnd

5i02-K20
41203-Zn

Ni-Cu

Cu-In

RELICTOS DE FLUORAPATITA

TITANITA E RELICTOS DE FLUORAPATITA E PEROVEKITA

TITANITA

TITANITA-ILMENONAGNETITA

ESMECTITAS E CLORITAS

2371




TABELA 31 - CorrelagOes e associagbes geoquimicas na crosta.

CORRELACOES GEORUINICA MA CROSTA NINERAIS E ASSOCIACOES MINERALOGICAS

Ti92-¥Nb Anatdsio

P205-A1203 Fosfatos aluminosos

A1203-PF

P245-A1203-Cu Turquesa

¥n@-Co : Hidrdxidos de manganés

tnd-Zr Iimenowaghewita
Cal-5r8-TR203-La-Ce-Nd-Sa~Eu-Gd-Dy-Ho-Er-Yb~Ly-Y Grupo da crandalita

Cad-Yb-Lu-Cu .

TR203-Cad-tnd-1r : Grupo da crandalita-ileenomaghemita

TR263-Cad-Hnd-Co Grupo da crandalita-hidedxido de wanganés
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crandalita: &) MnO-Nd-8m-Gd-Duy-~Ho-Er, que deve ser refletida
pela ocorréncia dos fosfatos do grupo da crandalita e/ou outras
fases mineraldgicas (mal cristalizadas) rica zem ETR, finamente

disseminadas entre os hidrixidos de manganés.

4.4.5% Associagles Geoqﬁfmicas nos Materiais de Superficie

As principais associacles geoquimicas extraidas da
matriz de correlacio dos materiais da crosta aflorante (fosfa-
tica e ferruginosa) encontram—se indicadas na tabela 32.

A correlac8o Pols-Alaly, reflete a abundﬁncié de fos-
fatos aluminosos, a do PpOg-Cal caracteriza o grupo da cranda-
lita e a do PF-Nan0 demonstra a ocorréncia da wardita.

O titdnio nRo se correlaciona com Nb, como ée verifi-
cou nos materiais dos perfis lateriticos e nas rochas s8s dos
seus substratos, mas apenas com Mg0. Este comportamento resulta
da presenga do anatlsio na maioria das amostras investigadas,
sob a forma de um material finamente cristalino contendo tragos
de Mg. Além disso, este material encontra-se intimamente asso~
ciado com vrelictos de ilmenita, que devem conter ainda Mg em
sur estrutura.

0 nidbio, por sua vez, apresenta correlacbes com
TRp0g-La-Ce, devido a sua provdvel substituicfo pelo Al no gru-
po da crandalita.

Na matriz de correlagfo dos solos concreciondrios
ferruginosos destacaram—se algumas correlactes e associagtes
geoquimicas, J& observadas nos materiais da crosta dos perfis
lateriticos, como as do TiOp-Nb, PoOg-Alnls, Cu-Palg, MnO-Co e
Zr-TRpOg3, e apareceram novas associagies em decorréncia da pre-

senca da caolinita (Tabela 33).



TABELA 32 - Correlacfes e associagdes geoquimicas em amostras da
crosta {aflorante).

Correlagbes e associasgoes Hinerais e/ou associagbes
geoqufmicas significativas mineraldgicas
A1203-P205
p205-PF fosfatos aluminosos
Ca0~-P205
Ca0-PF-Nd
Tr203_La_Ce-Sa-Eubd-Dy-Ho-Er-Yb grupo da crandalita
Tr203-Ce- Nd~Se-Eu-6d-Dy-Er
TR203-La-Ce-ib
Sr0-Gd-Dy-Erg-
PF-Na20 wardita

T102-Mg0 analsio




TABELA 33 - correlaghes e  associagbes geoquimicas nos  solos
concreciondrios ferruginosos.

Correlagies e associagdes sinerais e /ou associagles
geoquimicas nineraldgicas
Fe203-5i02 oxi~-hidréxidos-Fe-caolinita
P205-A1203 G.crandalita-wardita
Ti02-#b analsio
TR203-5r0-5i02 G.crandalita-caolinita
P205-Cal-Cu

6.crandal ita~turquita
Ca0-Cu~Ni
Ko0-Hn0-Co . ileenita-hidéxido Mn

TR203-5r0~La-Ce~Nd-Sn-£u-6d

TR203-5r 0-La-Nd-Sn-Eu-6d-Y-2r 6. orandalita

Sr0-PF-Dy-Ho-Y

Dy-Ho-Yb-tu-Y _
churchita

Er-Yb-Lu-Y

235




236

4.% Conclustes

0Os resultados geoquimicos obtidos nos lateritos for-
mados sobre diferentes tipos de rochas do complexo de Maicuru,
a0 mesmo tempo que, em termos gerais, mostraram semelhangas e
diferengas mineraldgicas e geoquimicas entre si, permitiram
identificar =a grande heterogeneidade litolédgica ao longo do
perfil das rochas pré-lateriticas. Isto foi possivel através
das associacles e correlacles geoquimicas e mineraldgicas, e,
em especial, por meio do balango geoquimico.
4.5%.4 Correlagdes entre os Perfis

0s perfis lateriticos quando s3c correlacionados en-
tre i, através de suas composicles quimicas e das concentra-
ctes dos seus elementos tracos, apresentam em termos gerais al-
gumas semelhan¢as, que sio notadas especialmente na crosta.

0s materiais da crosta tém em comum os teores eleva~
dos em FepOy (42, 32 a 59,27%) sob as formas de maghemita e
goethita, Ti0s (3 a 30,5%) como anatdsio, PpOs (1,6 a 22,204) e
AloOny (2,13 a 26,60%), representados pelos varios tipos de fos-
fatos aluminosos. SHo também comuns os teores significativos
em: Nap0 (0,02 a 4,45%), ocorrendo como warditay Mg0 (9,1 a
3,97%), contido nas lamelas de ilmenita intercrescida com =a
maghemita, € em Cu {(alcancando 2549 ppm),vque deve ocorrer como
turquesa. |

A crosta do perfil sobre dunito distingue-se das dos
outros perfis pelos teores bem inferiores em Cald, 80, TRpOgz,
Y, Nb & Zr e superiores em Ni € Zn.

De acordo com as relagtes dos teores de Feply, Ti0p e
PnOsg (Figura 89), os materiais da crosta desses perfis concen-
traram—-se, principalmente no campo dos lateritos ferruginosos.

Em superficie, onde grande parte do ferro deve ter sofrido mo-
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bilizacRo, as amostras de crosta aflorante ficaram distribuidas
entre os campos ocupados pelos lateritos fosfaticos, titanife-
ros, ferruginosos—titaniferos, ferruginosos—-fosfaticos e tita-
niferos—-fosfiaticos, enquanto que os solos derivados da crosta
se agruparam no campo dos lateritos ferruginosos-titaniferos.

Através do bélanco geoquimico tornou-se evidente que
somente o Fe, Al, 8i, Ca, K e Mg.tendem a seguir os comporta-
mentos verificados em perfis lateriticos cldssicos.

Nos perfis lateriticos de Maicuru, o Ti, Nb e Zr com-
portam-se como aproximadamente imdveis no horizonte de transi-
¢80, tendem a se enriquecer no horizonte argilo~fosfdtico e se
concentram na crosta além dos limites normais esperados para o
acumlo meramente residual.

0s ETR s8o mobilizados com a alteracio dos wminerais
mais suscetiveis ao intemperismo, posivelmente os carbonatos, e
retidos talvez como hidrdéxidos ou hidroxi-carbonatos nos niveis
inferiores do horizonte de transi¢cio. Apds alteraclo dessas fa-
ses, assim como das fluorapatita, titanita e perovskita, os ETR
tornam-se empobrecidos, enquanto que na crosta sio fortemente
enriquecidos, tendo em vista a ocorréncia muito freqgliente dos
fosfatos do grupo da crandalita. 08 outros elementos tendem =
seguir, de uma forma geral, os comportamentos indicados na fi-
gura 93.

Conforme os padries de distribuicio dos ETR, verifi-
cou-se que as rochas dos substratos dos perfis apresentam-se
preferencialmente enriguecidas em ETRL, tendo em vista a abun-
didncia em fluorapatitas e ocorréncias muito fregiente da tita-
nita em perovskita, cujas estruturas s8o adequadas para acomo-
dar os ETR maiores, dispondo assim de elevados coeficientes de

particio para os ETRL. As amostras contendo apenas relictos
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desses minerais apresentam mudangas expressivas nas formas de
suas curvas, comparadas as da s rochas s8s. Estas modificagtes
sfo indicadas pela deficiéncia em ETRL em relacfo aos ETRP. Por
outro lado, na crosta dos perfis lateriticos e nos materiais de
superficie, onde foram observados os maiores teores de fosfatos
do grupo da crandalita, os ETRL apresentam preferencialmente
enriquecidos em relagio aos ETRP. Tem-se com excec8o apenas as
amostras F9-15,28 (do perfil sobre duhito) e Ma-957 (crosta
aflorante). € possivel que, na dltima, os ETRP estejam contidos
na churchita (Y, TRP, PO4)pHn0, haja vista a sua concentragio

de Y=1445 ppm.

4.5.2 Evidéncias de Heterogeneidade Litoldgica

As varigles litoldgicas foram claramente detectadas
por meio de divergéncias geoquimicas, salientadas especialmente
pelo balango geoquimico. Entre os perfis estudados, os que de-
vem ter sido derivados de rochas litologicamente muito hetero-
géneas 30 aqueles sobre apatitito, dunito e biotitito.

No perfil sobre apatitito a mudan¢a de litologia foi
indicada na passagem da rocha sX para o horizonte de transicio
pelas variagdes bruscas dos teores de‘Sioa (de 0,9 para 26,30%)
sob a forma de quartzo e esmectitas, Ti0p (de 9,94 para 8,49X),
representados pela ilmenita e titanita, Nb (de 63 para 663 pem)
e Cu (de 157 paa 1292 ppm), contidos, respectivamente, na tita-
nita e esmectitas. Estes teores égo compat iveis com os do gli-
mer ito. Portanto, acima do atual apatitito poderia ter existido
um glimerito antes do processo lateritico.

No perfil sobre dunito, a passagem da rocha n8o in-
temperizada para o horizonte de transicBo se dd através do

brusco aumento dos teores de 8i0p (de 414,80 para 34,80%) e Ni
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(de 289 para 912 ppm), que se encontram representados predomi—
nantemente pelas serpentinas, e decréscimo dos teores de KoO
{de 2,30 para 0,07%), Zn (de 4559 para 54 ppm), Cu (de 509 para
81 ppm) e Zr (de 336 para 27 ppm). Tais variagdes indicam que
os materiais do horizonte de transic%o provém realmente de um
dunito, n&o tendo assiﬁ prat icamente nenhuma relacfo com a ro-
cha analisada do substrato, que, por sua vez, contém somente
reclitos de olivina e apresenta como minerais predominantes a
flogopita, carbonatos, cloritas, esmectitas e serpentinas.

No perfil sobre biotito, as divergéncias em termos de
balango geoqufmico foram demonstrados especialmente para o P,
que se desloca para o campo de elementos concentrados em todo o
perfil, comportamento este refletido pela ocorréncia de velios

de apatitito cortando o biotitito.

4.5.3 Associactes Beoquimicas

Easte estudo permitiu verificar que as correlagtes do
P»0g com Cad e Sr0 sdo mais significativas no substrato e ten-—
dem a se dispersar em dire¢lo & crosta (Figura 94), onde o
fésforo encontra-se distribuido entre os varios tipos de fosfa-
tos aluminosos, sendo a sua correlaclo mais significativa com o
AlaOg.

O Cad e Sr0 apresentam-se também associados com 08
ETRL no substrato e horizonte de transicio. Apds a alteragio
‘quase completa da fluorapatita, titanita e perovskita no hor i~
zonte argilo-fosfatico estes elementos tendem & se separar, po-
rém na crosta voltam a se correlacionar (Figura 99), tendo em
vista a abundfncia no grupo da crandalita. Este tipo de asso~
ciaglo demonstra que os ETRL e Sr substituiram o Ca em propor-

¢oes praticamente constantes na estrutura do grupo d crandali-
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ta.

0 TiOn e Nb mantém-se sempre associados (Figura 96),
sendo no substrato e horizonte de transi¢fo representados pre-
dominantemente pela titanita e perovskita'e, nas partes supe-

riores dos perfis, pelo anatdsio.
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s % CONSIDERACBES FINAIS

5.1. EvolugHo Mineraldgica e Geoquimica dos Lateritos

As invest igacoes realizadas sobre as principais
tranngrmacaes mineraldgicas € geoquimicas envolvidas durante a
evolugio dos lateritos.de Maicuru, sintetizadas na figura 97,
permitiram conéluir que os estagios iniciais de intemperismo
das rochas do complexo foram marcados pela dissolug®o dos car-
bonatos (Calcita e dolomita) e liberaclo dos seus constituin-
tes. Entre estes, os ETR, sob a forma de complexos éuldveis,
provavelmente do tipo ETR (C03)4%™, cujas constantes de estabi-
lidaae foram determinadas por Dumonceau et al. (1978 in Formoso
et =al., 1989). Estes complexos devem ter sido desestabilizados
em pH préximo do ponto neutro, dominante no horizonte de tran-
sigRo. Deste modao, os ETR e em especial os ETRL podem ter sido
depositados como hidréxidos ou hidroxi-carbonatos. Nesse inte-
rim, os piroxénios € micas (biotita e flogopita) comegaram a
apresentar os principais indicios de alteragio para esmectita
(nontronita) e vermiculita, respectivamente.

Com a alteracio completa dos piroxénios e micas, fra-
¢des de 6i, Ca, Mg, Na ¢ K tenderam a ser lixiviadas € as do
Ferro} a se precipitarem como hidrdxidos denominado de ferrihi-
drita {(Schwertmann & Murad 1983). Obtiveram-se, assim, como
produtos as esmectitas e cloritas contendo Fe, Mn, Ni, Co, Cu,
ZIn, Zr e Ti em suas estruturas. Estes argilominerais atuam como
fundo matricial para as fluorapatitas e perovskitas parcialmen—
te alteradas € para a titanita e ilmenomagnetita ainda intac-
tas. A Fferrihidrita pode evoluir para goethita a partir dos
ions Fe3*, Fe(OH)a* e Fe(OH) 4™ produzidos por sua dissolucio,

ou para hematita que se forma pela desidrataclo e rearranjo dos
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agregados de ferrihidrita, conforme demonstraram os trabalhos
exper imentais realizados por Fischer & Schwertmann (1975 in
Schwertmann & Murad 1983).

Na interface horizonte de transicRo e argilo~fosfati-
co ocorreu a desestabilizaclo das esmectitas e cloritas e alte~
ragio quase completa das fluorapatitas e perovskita. A degrada-
cHo das esmectitas € cloritas se processou com a formagRot da
caolinita, goethita (ohde o Zr deve se encontrar em substitui-
¢80 a0 Fe), de anatdsio e de hidrdxido de manganés, que deve
finar fracoes de Ni é Co. 0 Zn deQe ter sido transportado para
0os niveis super}ores dos perfis € o Cu retido pelos hidrdixidos
de Fe.

Com =& dissoluglo das fluorapatitas e perovskita, os
ETR, Y, Ca € Sr foram liberados € mobilizados sob as formas io-
‘nicas, ocorrendo, respectivamente, a formacglo de fosfatos se-

cunddrios e do anatdsio, que retém o Nb em sua estrutura.

0O Y e ETRL devem ter sido depositados como churchitat

Y3*LTRP3 Y 4HIP O +0HA0 == (Y, TRPIPO4.pHpO+nH*

-

churchita

Com {ons HoPO4™ em solug®o, em presenga da caolinita,

formaram-se tambémt
« Wwavelita
4HaP04+3A1 281 205(0H) 4 + 13H20¢2A13(P04)2(0H)3 sHa0+ H 8104

caolinita wavelita

. 08 fosfatos do grupo da crandalita

e s e i e et g g g e gl T g i g e P B R s T e
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2 (Cal*Gr2t4TRI* )+ 4HaP04+3A 1251 pO5(OH) g+gHRO =—

caolinita

2{Ca, Sr, TR) Alz(P04)p(OH) 4 nHoO+gHAB 1 04+4H"

grupo da crandalita

. & @ owardita, tendo em vista a presenca de fons Nat

remanescentes nas solugdes de intemperismot
aNat + 4HaPO04 + 3A1p8ip05(0H) 4 + gHRO —==

2NaAlg(P04)ol0H) 4 2HoO + 6Ha8i104 + 2HY

wardita

A wavelita é formada em condigtes de elevadas concen~
tracies de HyPO4, conforme pode ser constatado através do dia-
grama Log aM2*+2pH versus log a HpPO4, ilustrado na figura 98
(os valores de AGFf utilizados na constru¢lo deste diagrama en-
contram-se indicados no Anexo 3). Portanto, a sua ocorréncia
foi verificada somente nos niveis inferiores dos perfis.

Por outro lado, os fosfatos do grupo da crandalita
(crandalita, goyazita, gorceixita e florencita, etc) assim como
a wardita (o seu campo de estabilidade na figura 98 foi inferi-
do com base no fato de ocorrer geralmente associada com os fos-
fatos 'do grupo da crandalita), podem se formar tanto em eleva-
das como e€m baixas concentragtes de HzPO4.

Nos niveis intermedidgrios do horizonte argilo-fosfa-
tico, ocorreu transformacio da titanita em anatasio, com & re~-

tengi0 do Nb & Zr & liberagRo de Fe, Mn, Na, Ca, S, ETR e Y. ©




Log Gyes + 2PH

T T WAVELT

GIBBSITA

( gorceixita )

AUGILITA ( senegolita)

CAOLINITA
WAVELITA

| variscira

Log 941sP0,

Figura 98 — Diagrama log 9M3* + 2 PH versus log °H3 PO4 para fosfatos aluminosos
em 1 atm e 25°C (modificado de Schwab et al. 1989), No equilibrio com
a gibbsita os limites sdo marcados por linhas e aqueles com a caolinita
por:. M para a goyasita; -@ para a crandalita; e —@— para a wavelita.
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Fe e Mn foram logo oxidados e depositados como hidrixidos e os
outros elementos foram transportados em dire¢8o & crosta dos
perfis, onde as condigtes sfo ainda favoraveis para a formagio
da wardita e do grupo da crandalita, que retém especialmente os
ions remanescentes de Ca, Sr e TRL. |

Qutros fosfatos aluminosos formaram-se também na
crosta dos perfis, como a augelita e senegalita, identificados
nos perfis sobre glimerito € dunito, e variscita e turquesa em
amostras coletadas em superficie. | '

A wvariscita, augelita e senegalita podem ter sido
originadas =a partir das reagles entre o HpP0g™ e as formas 8~
nicas de Al provenientes da degradacgo da canlinita. De forma
semelhante pode ter ocorrido a formaglo da turquesa, haja vista
a disponibilidade de fons Cu liberados com a recristalizacio da
goethita. |

£ possivel ainda que a variscita tenha se originado a

partir da desestabilidade da wavelita, conforme o equilibrios

A13(P04)2(0H>35.H20+5H*;: Al(P04)2H20+2ﬁ13*+H3P04+6H20
wavelita variscita
Sua ocorréncia na crosta ¢ muito restrita, sendo as-~
aim logo transformada em senegalita e/ou augelita, segundo o

equilibrio?

oA1P04.0H20 — Al1aP04(0HY 3 + HaP04 + HRO

variscita augelita

0 campo de estabilidade da augelita e senegalita &
limitado pelos valores de atividades de H3P04 compreendidos en—

tre 1079 a 1074, Em atividades inferiores de HgP04 as condicoes
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tornam-se mais propicias para a formagHo da gigbbsita (Figura
28).

A formagRo desses fosfatos aluminosos deve ter ocor-
rido concomitantemente com a oxidag®0o da magnetita com inter—

crescimento de ilmenita, segundo a reaclo simplificadas

(Fe,Mg,Mn)(Ti,Zr)03 + 2(Fe,Mn,Mg,Fe,Ti,Zr)g 04+1/20p

ilmenita magnetita

(Fe.Mg,Mn)(Ti,Zr)0g + 3(Fe,Mn,Ti,Zr)p 03 + &Ma®

ilmenita maghemita

Neste processo, o Ti, Zr € Mn sfo retidos na maghemi-
ta, € 0 Mg deve ter sido liberado e lixiviado.

Em estdgio posterior, o Ti foi liberado da maghemita
e precipitado como anatdsio finamente cristalino, recobrindo
assim o8 cristais octaddricos de maghemita, Separados por lame-
las de ilmenita ainda preservadas. € possivel que neste proces-—

0 de alteracio tenha ocorrido a reacio:

(Fe,Ti,Mn,Zr)p0y +4Hp0+40p—> (Fe,Zr)p0sz + 2Ti0p + 2Mn(OH) 4

maghemita maghemita anatasio

Em intemperismo ainda mais agressivo, a ilmenita foi

alterada conforme a rea¢lo simplificadas

2(Fe,Mg,Mn) (Ti,Zr)0g+i/200+3H00 —> 2(Ti,Mn,Zr )0a+2Fe(OH) 3+Mg®

ilmenita anatdsiao
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De uma forma global, a evoluclo geoquimica desses la-
teritos pode ser colocada em evidéncia através das relagles das
concentragies de pares de elementos quimicos, cujos comporta-
mentos tehdem a se aproximﬁr durante o intemperismo dos dife-
rentes tipos de rochas encontradas nos substratos dos perfis.
Neste caso foram escolhidost Kp0+8i0p, que foram progressiva-
mente lixiviados durante a alteraglo dos silicatosy CaO+Mg0,
por terem sido lixiviados durante a alterac8o das fluorapati-
tas, titanita, perovskita (Cad), piroxénio, anfibdélio, micas
(hiotita e flogopita), esmectitas, cloritas (Ca0 e MQO) e ser-—
pentina (Mg0), mas ainda mantidos em teores significativos na
crosta, sendo o Ca®* encontrado na estrutura do grupo da cran-
dalita e o Mg®* nas lamelas de ilmenita intercrescida com a
maghemitay TRHO3+Ti0p, por se terem gradualmente enriquecido em
‘direg80 & crosta dos perfis, onde sHo representados, respecti-
vamente, pelos fosfatos do grupo da crandalita e pelb anatasio.

Ohserva~se na figura 99 a separacio dos tipos distin-
tos de rochas analisadas do complexo e a tendéncia que séuﬁ
produtos de intemperismo apresentam de se afastarem dos campos
com teores elevados em Cad ¢ Mg0 e se deslocarem gradativamente
em direcio ao membro TRpOz3+Ti0p, que € também eqiiivalente ao do

FenOsy, onde se encontram as amostras da crosta dos perfil.

5.2 Idade dos Lateritos e Fases de Evoluclo

As rochas do complexo de Maicuru, assim como outras
da regifio Amazbnica, devem ter sido submetidas a laterizac®o no
Tercidgrio Inferior (Paleoceno-Eoceno-0ligoceno) ou Cretdceo Su-
perior (Costa, 19827 Truckenbrodt, et al., 1982).

A espessa cobertura lateritica atualmente verificada

sobre essas rochas resultou especialmente das mudangas climati-
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cas ocorridas durante a sua formacBo, conforme foi enfatizado
por Kotschoubey & Truckenbrodt (1981) em seus estudos sobre a
evolugio de lateritos bauxiticos em Paragominas—~Agailéndia (PA-
MA). Estes autores sugerem que a formacio desses laterito foi
controlada pela alternfncia de periodos sob condigtes de clima
quente & € umido e periédos SECOS .

Esta hipdtese foi estendida para a a formagio dos la-
teritos maturos da regifo Amazdnica, cujas fases de evolugio
mais provaveis durante os periodos chuvosos e de estiagens, se-
gundo Costa (1982, 1984, 1999), encontram-se resumidas abaixo,
com algumas mod{?icacﬁes que podem ser adaptadas para o caso de
Maicurul

Primeira Fase - podsoliza¢Ho tropical, que se dd sob
condigtes de lengol fredtico pouco profundo e em pH(Sy

Segunda Fase — dissolugio dos carbonatos e alteracHo
dos aluminossilicatos primdrios com a formaclo e acumulo de ar-—
gilominerais dos grupos da vermiculita, esmectita e cloritas

Terceira Fase = formaclo e acumulo da caolinita e
goethita acompanhada pela alteraclo completa das fluorapatitas,
titanita e perovskita. Inicio de formaclo dos fosfatos alumino-
08 ¢ anatdasios

Quarta Fase - oxidacRo dos dxidos de Fe~Ti primdrios
e acumulo de anatdsio € fosfatos aluminosos. FormagRo de gibb-

sita e alcance do equilibrio.

%.3 Perspectivas Econdmicas
Em Maicuru hd perspectivas econdmicas para os fosfa-
tos primarios € lateriticos, titédnio e terras raras € mais res—

tritamente para o nidébio.




0s corpos de apatitito constituem a principal  fonte
de fosfatos primdrios. 0Os trabalhos de pesquisa realizados
pela DOCEGEO na drea mineralizada em fosfatos (2000 m de com-
primento & 809 m de largura), situada na parte central da es-
trutura alongada no sentido norte-sul, propiciaram estimar as
reservas de minério fosfatico primario e lateritico em 200 mi-
lhdes de {oneladas com 15% de PoOsy (Beisiegel & Souza, 1986).

O titanio nos lateritos encontra-se predominantemente
sob a forma de anatidsio, associado com a maghemita, gqethita &
relictos de ilmenita. A reserva de minério de Ti foi estimada
por Santos (1984) em S bilhGes de toneladas com 20% de TiOp,
sendo assim superior as de Tapira~-MG e Salitre-MG, que apresen-—
tam, respectivamente, reservas de 191.600.00Q0 T com 2i% de TiOp
e de 314.800.000 T com 49,5 de Ti0p, conforme indicaram relatd-
‘rios da DOCEGEO.

08 ETR nos lateritos est8o sobretudo, nos fosfatos do
grupo da crandalita, que ocorrem finamente disseminados entre
os oxi~hidroxidos de Fe, preenchendo as fissuras e fraturas dos
grios de goethita ¢ maghemita e nos agregados criptocristalinos
de anatdsio. A concentraclo médio de TRp04 na crosta dos perfis
¢ de 90,49% e em superficie, de 4,79%.

O Nb encontra—-se nitidamente substituindo o Ti na es-
trutura do anatdsio. Ocorre em teores mais elevados nos mate-
riais provenientes do intemperismo dos piroxenitos como aqueles
do furo de sondagem 7 (415000 ppm) e solos concrecionarios-fer—

ruginosos {(cerca de 3000 ppm).
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ANEX0O {4 ~ Padrfes empregados nas andlises dos fosfatos alumino-—

s0s (microssonda eletronica).

PADRGES ' ELEMENTOS CONCENTRACAO
DETERMINADOS NOS PADRGESZ

480% 4500 4aus Fene acor Gasn SN S44E SEUE SH0S PIeS SOFP 4640 Sbt SEFS GR4E GG SOIS G0N SEed SeWP Sibe Sb ies S000 SISS SI0S S0s0 S4E Gee Side S40e GO0G S0a S00s S40S BH0H TS Send SEUE SORE 440 KOO GESE 0L S0 SE00 Sest SVOK GATY Teba S4%0 TIST POt 4000 SeaM SN S003 S40e Sise S0le Beeu SeTE

P 205 49,71
Sro - 9,46(1)
Cao 54,48
Std 4 No.i-apatita La2e3 ' 0,14
Ce203 e,32
F 3,67
8td 4 No.ii-obsidiana Naz2o 4,07
' STd 4 No.i2-clorita Cr2e3 1,35
STd 5. NO. 8-ortoclasio Ba® @,82
Al1203
giea 64,39
Std § No. 9-hornblenda K29 2,05
Std % No.iS-sintético Sro 46,50
Cr2e3 49,314
Std 6~REEi~-vidro sintético Si02 26,96
Al1203 i8,58
8td 4-REE2-vidro sintético Nd203 4,26
Sm20e3 4,26

Std &6-REE3--vidro sintético L.adod 4,248

—— S50y 4440 Get0 S000 G40 SO S0ss SRS SOD 4000 040 Saeb SVE S6S VI Sh 04D S600 SHI SIS $O0S SOUS SIS SORS ST SIS Goee SUGE SUSS SiE SEee SIS USCH SAO SIS GHUL $4es SIS UUS 040 S000 MMM FLLS GASE SEIP SIS0 SIS TEUS Sete SOP SRS SEP S0RS FONE RIS0 GNP CSOP SE0S S00S TR SE0e e
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ANEXO 2 - Fdrmulas minimas dos minerais utilizadas nas determinagdes de suas concentragbes

NINERAIS FORMULAS NININAS
Fluorapatita CaS(Pe4)3F
Wavelita A13(Pod)2(0H)3,5H28
Grupo da crandalitas
Crandalita CaAl3{P04)2(0H)5,H20
foyazita SrA13(P0A)2(0H) 4 H2O
Florencita ETRAI3(POAI2(0K) 4
Wardita NaAl13(PO4)2(0H)4, 2129
Senegalita A12(P§4) (0H)3, H2
fugelita A12P84(0H)3
Variscita AL(PO4) ,2H20
Ilmenita FeTi®d
Anatasio Tie2
Goethita e Lepdocrocita Fei
Naghewita ¢ Hematita Fe283
Nagnetita Feddd




ANEXO 3 - Valores de AGF a 25°C utilizados na construgio da figura 98.
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COMPONENTES 6f REFERENCIAS

{Kcal/mol)
Crandalita A -13334,7 Vieillard et al. {(1973)
Crandalita B - {339,6 Schuab et 21. (1987)
Crandalita c - 1342,8 Nriagu (1976)
Govazita - 1344,5 Schwab et al. {1989)
Gibbsita ~ 274,88 Nieillard et al. (1979)
Augelita -~ 460,90 " "
Vavelita - 139,90 ol ol
Variscita - 498,8 g ’
Caulinita - 997,48 " "
HASi 04 - 32,3 “ “
HIPYA - 73,4 ” .
H2e (liq) ~ 56,69 " “
Ca - {32,418 Nriagu (1974)
Sr - 133,71 Wagman et al. {1938 in Schwab, 1987)

Ainda no foi medido o valor de AGF para 2 garceixita a 25 C. Na construcio da figura 98 foras

utilizados! A Bf (goceixita a 60°C)= 1344,2 Kcal/mol @ AGF (Ba

1989).

a2 80°C)= 134,2 Keal/mol (Schwab et al.,




