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RESUMO

Mapeamento de regolitos e prospecgdo geoquimica de solos foram desenvolvidas
em trés areas na Provincia Mineral de Carajas, denominadas Guaruja (24 km?), Jaca (15
km®) e Paulo Afonso (15 km?). Amostras superficiais de regolitos foram coletadas,
atingindo um total de 2763 amostras no Guaruja, 1641 no Jaca e 1767 no Paulo Afonso.
Trabalhos de sondagem rasa, através de trado mecanico, foram desenvolvidos numa porgdo
da area Guaruja.

A geologia da area Jaca é constituida por metassedimentos da Formagdo Aguas
Claras, com diques gabroicos subordinados. A maior parte da area Guaruja é composta por
metassedimentos da Formagdo Aguas Claras, tendo uma porg¢do menor de rochas do Grupo
Pojuca e granitdides intrusivos. A area Paulo Afonso apresenta, a norte, uma seqiiéncia de
xistos e formagdes ferriferas e, a sul, gnaisses, granitdides, xistos e formagdes ferriferas.

A geomorfologia das areas Guaruja e Jaca possuem caracteristicas relativamente
semelhantes, sendo dominadas por feigdes elevadas do tipo platd e de porgdes mais
rebaixadas, planas a onduladas. A area Paulo Afonso é representada por terrenos arrasados,'
planos a ondulados, com serras e platds relativamente restritos. A parte superior dos platds,
nas trés areas, tem, sempre, cota superior a 550 m, sendo caracterizada por uma superficie
relativamente plana, que passa, em direcdo a base, para terrenos com declividade
inicialmente suave e, posteriormente, muito acentuada. Os platds das areas Guaruja e Jaca
devem representar registros da Superficie Sul-Americana, modificada por eventos erosivos
e intempéricos posteriores a sua formagdo. Por outro lado, o platd da area Paulo Afonso
seria um testemunho da Superficie Sul-Americana dentro de um dominio de terrenos de
baixo relevo da Superficie Velhas. O estudo conjunto das caracteristicas dos relevos das
areas permitiu a defini¢do de cinco regimes geomorfoldgicos : a) regime de topo de platd;
b) regime de encosta suave; c) regime de encosta abrupta; d) regime plano de baixo relevo;
e) regime de planicie de inundagdo. Esses tipos de regimes guardam uma relagdo direta
com os horizontes regoliticos aflorantes e auxiliam na interpretagdo dos materiais
amostrados, quanto aos aspectos de ser residual, transportado ou uma mistura semi-

residual.



Foram definidos e individualizados, nas areas estudadas, quatro horizontes
regoliticos maiores, acima da rocha si : saprolito, zona de transigdo, crosta desmantelada e
latossolo. Na zona central do regime de platdé o perfil de intemperismo é normalmente
completo, enquanto que nos regimes de encostas e de baixo relevo, este perfil torna-se
truncado pela erosdo dos dois horizontes mais superiores. O horizonte de latossolo é
constituido por material argiloso fino, inconsolidado, aspecto plastico e textura homogénea.
Ocorre exclusivamente no regime de platd com espessura atingindo até 10 m. O horizonte
de crosta desmantelada apresenta espessura média de 3 m, é composta por fragmentos e
blocos, centimétricos a decimétricos, € concre¢des, milimétricas a centimétricas,
envolvidas por uma matriz argilosa. Os fragmentos maiores costumam se concentrar na
base desse horizonte (nivel de fragmentos), havendo, normalmente, uma diminuigdo do
tamanho em dire¢do ao topo, onde fica caracterizada um nivel de concre¢des. Esse
horizonte ¢ interpretado como originado por processo de desmantelamento, principalmente
por intemperismo quimico, de uma crosta anterior mais endurecida (duricrust). O horizonte
de zona de transigdo é composto por solos arenosos a argilosos, de coloragio variadas, com
carater homogéneo a localizadamente mosqueado e apresentando fragmentos de saprolitos.
e lito-relictos, envolvidos pelo solo, que aumentam em quantidade e tamanho em diregdo a
base. O contato com o horizonte de saprolito €, normalmente, difuso e definido a partir do
predominio de feigdes saproliticas sobre as pedoliticas. Analise mineraldgica por difragio
de raios-X de alguns perfis de furos de trado mostra que os trés horizontes superiores sio
representados por proporgdes variaveis de 6xidos e hidroxidos de ferro, caulinita, gibbsita e
quartzo. O horizonte de zona de transi¢do mostra, normalmente, caulinita como mineral
mais representativo. Na crosta desmantelada existe sempre um dominio de hematita,
enquanto que o horizonte de latossolo € caracterizado pela queda no grau de cristalinidade
dos minerais, especialmente caulinita e hematita.

A amostragem do material regolitico aflorante resultou numa quantidade
representativa de amostras dos horizontes de zona de transi¢do, crosta desmantelada e
latossolo, nas trés areas trabalhadas. Foi efetuada analise multiclementar para 18 elementos.
A média para cada elemento, nos trés horizontes amostrados e nas trés areas, foi calculada
com o intuito de se estudar o comportamento dos elementos ao longo do perfil de

intemperismo. O comportamento individual dos elementos, ao longo do perfil de



intemperismo, mostra, normalmente, diferengas nitidas dos seus valores médios nos trés
meios amostrais ou apresenta um valor claramente mais forte ou fraco em um determinado
horizonte. A analise conjunta das areas permite separar os elementos em trés distintos
padrdes ou estilos de comportamentos geoquimicos : a) Estilo 1 — corresponde a um grupo
de elementos que apresenta nitido enriquecimento no horizonte de crosta desmantelada,
sendo representados por Fe, Cr, V, Sb, Ti, As, Co, Pb, Zn e Au b) Estilo 2 — corresponde a
um grupo de elementos que apresenta valores mais elevados no horizonte de zona de
transi¢do (Ca, Ba, Mg, Mn, Cu, Ni e La); c) Estilo 3 — corresponde ao comportamento do
Al que mostra valor médio nitidamente mais elevado no horizonte de latossolo. Esses
estilos de comportamento foram reforgcados pelas analises de fatores principais
desenvolvidas nas trés areas trabalhadas e pelos dados geoquimicos provenientes de
sondagens rasas efetuadas no platd da area Guaruja.

O comportamento heterogéneo dos elementos ao longo do perfil de intemperismo
leva a importantes implicagdes em todas as fases de um programa de exploragdo. Os
elementos apresentam, normalmente, diferentes escalas de background e thresholds nos trés
ou, em pelo menos, dois horizontes, implicando na existéncia de distintas populagdes.
geoquimicas que devem ser consideradas no processo de confecgdo e interpretagdo de
mapas geoquimicos. O entendimento do comportamento geoquimico do elemento-alvo, em
um programa de exploragdo, pode permitir a selecio do seu melhor meio amostral. Na
impossibilidade de se coletar um Gnico meio amostral, recomenda-se um tratamento
estatistico diferenciado para cada populagdo geoquimica. Salienta-se, entretanto, que
existem casos que um horizonte regolitico pode se tornar um meio amostral inviavel devido
a uma grande homogeneizagdo de valores (falta de contraste) ou a um empobrecimento
acentuado dos resultados geoquimicos. Essas consideragdes tornam os processos de
mapeamento de regolitos e de regimes geomorfologicos fundamentais e imprescindiveis em
qualquer programa de prospecgdo geoquimica. Os dados geoquimicos obtidos neste
trabalho podem, também, sinalizar um frend comportamental dos elementos estudados para
regido de Carajas, especialmente nas areas de platés da Superficie Sul-Americana.

Perfis regionais de mapeamentos de regolitos, desenvolvidos neste trabalho, associados
com pesquisa bibliografica, permitiu discutir aspectos da evolugio da paisagem em

Carajas. Ao final foram listadas algumas observagdes consideradas importantes, para a



elaboragdio de um modelo evolutivo dessa paisagem : a) as fases de lateritizagdo mais
importantes registradas em Carajas, compreendem o Cretaceo Superior, Eoceno Inferior,
Eoceno Superior, Mioceno e Recente; b) Os perfis lateriticos da Serra dos Carajas
(Superficie Sul-Americana) estdo expostos ao intemperismo desde o final do Cretaceo; ¢) A
auséncia de idades anteriores a 70 Ma podem revelar que os perfis mais antigos foram
erodidos antes do Cretaceo ou que o intemperismo do final do Cretaceo foi suficientemente
pervasivo para apagar todos os registros anteriores; d) Analise de dados geocronolégicos e
paleoclimaticos indicam que, condigdes climaticas no Oligoceno possibilitaram a atuagdo
de expressivo ciclo de erosdo, levando a geragdo da Superficie Velhas, a partir da
dissecag@o de grande parte da Superficie Sul-Americana. Essa erosio foi controlada, em
parte, por fatores geologicos e estruturais; €) No Mioceno foram retomadas condi¢bes
climaticas para nova fase de intemperismo, que atuou sobre os perfis lateriticos

remanescentes e fez desenvolver o perfil lateritico sobre a Superficie Velhas.



ABSTRACT

Regolith mapping and soil geochemical prospecting were carried out in three areas
in the Carajas Mineral Province, southeast of Pard State, named as follow: Guaruja (24
km?), Jaca (15 km®) and Paulo Afonso (15 km?). Surface regolith samples had been
collected, reaching a total of 2763 samples in the Guaruji area, 1641 in the Jaca area and
1767 in Paulo Afonso area. Shallow drill cores were also carried out in a portion of the
Guaruj4 area.

The geology of the Guaruja area is constituted by metassediments of the Aguas
Claras Formation, with subordinate gabbros bodies with a lesser portion of rocks from the
Pojuca Group and intrusive granitoids. The Paulo Afonso area exhibits a sequence of shales
and iron formations in the north and gneisses, granitoids, shales and iron formations to the
southern part.

The geomorphology of the Guaruja and Jaba areas is represented by relatively
similar characteristics dominated by plateaus, and portions more lowered, plain and the
waved ones. Lowered, plain lands and the waved ones, with relatively restricted mountain .
ranges and plateaus represent the Paulo Afonso area. In the three areas, the upper part of the
plateaus has always its highest altitudes above 550 m. They are characterized by a
relatively plain surface that passes toward the base to slopes with initially gently to more
accentuated declivity.

The plateaus of the Guaruja and Jaca areas should represent records of the Sul-
Americana Surface, modified by further erosion and weathering events. On the other hand,
the plateau of the Paulo Afonso area would be a record of the Sul-Americana Surface that
rests inside low relief lands (Velhas Surface). Five geomorphologic regimes could be
defined according to the relief characteristics of the different areas: a) Top Plateau; b) soft
slope; c) abrupt slope; d) plain regime of low relief, €) flooding plain regime. These kinds
of regimes keep to a direct relation with outcropping regolithic horizons and help in the
interpretation of sampled materials concerning their residual (authoctonous)), transported
(allochtonous) or semi-residual character.

Four main regolithic horizons (above fresh rock) had been defined and

individualized in the studied areas, from base to top: saprolite, transition zone, dismantled



iron crust and latosol. In the central zone of the plateau regime the weathering profile is
usually complete, while in the slopes and low relief regimes it becomes truncated by
erosion of the two upper horizons. The latosol horizon is mainly composed by fine
argillaceous and unconsolidated material with plastic aspect and homogeneous texture. It
occurs exclusively in the plateau regime with thickness reaching up to 10m. The dismantled
iron crust horizon averages 3 m thickness and is composed by iron rich fragments, blocks
and concretions involved by a clayey matrix. The biggest fragments usually concentrate in
the bottom of the horizon (fragments’ level), decreasing toward to the top (concretions’
level). The iron crust horizon is herein interpreted as originated from a dismantling process,
mainly chemical weathering, of a previous hardened crust horizon (duricrust). The
transition horizon zone is composed by sandy-clayey soils of varied colors, with
homogeneous to mottled character that encompasses abundant saprolite and lithorelicts
fragments, which increase in amount and size toward the bottom. The lower contact with
the saprolite horizon is normally diffuse and is defined by the predominance of saprolite
features upon the pedolitic textures. X-ray diffraction analysis from some core samples
revealed that the three upper horizons are mainly represented by variable amounts of iron.
oxi-hydroxides (hematite + Al-goethite), kaolinite, gibbsite and quartz. Kaolinite usualy
domains in the transition zone horizon and exhibits better “crystallinity” in comparison
with those from the latosols. Hematite domains in the iron crust, associated with goethite,
whose Aluminum contents can reach up to 30%.

Sampling of the outcropping regolithic material resulted in a representative amount
of samples from the transition, dismantled crust and latosol horizons in the three worked
areas. Multielement geochemical analysis for 18 elements was carried out using ICP-OES
after acid digestion. Summary statistics for each element was done considering the different
horizons as separated populations in order to evaluate element throughout the wéathering
profile. The results show clear preferences of certain elements for specific horizon in terms
of enrichment or depletion. The joint analysis of the three areas has permitted us to separate
the studied elements three distinct groups according to their geochemical associations and
the profile’s behavior: a) Group 1 — Fe, Cr, V, Sb, You, Co, Pb, Zn and Au that exhibit a
clear enrichment in the dismantled iron crust horizon; b) Group 2 — Ca, Ba, Mg, Mn, Cu, Ni

and La, that present higher mean values in the transition zone horizon; c) Group 3 -



represent only by Al that clearly shows higher average value in the latosol horizon and
related to the very high kaolinite contents. The Factor Analysis that was carried out in the
three worked areas, and the geochemical data obtained from drillings in the Guaruja plateau
had reinforced such geochemical associations and styles of element behavior.

The heterogeneous elements behavior throughout the weathering profile leads to
important implications in all the phases of an exploration program. The studied elements
usually show different background and thresholds in three or, at least, two horizons,
implying in the existence of distinct geochemical populations that must be considered in the
process of confection and interpretation of geochemical maps. The agreement of the
geochemical behavior of the target element, in an exploration program, allows the election
of better sampling media. In the impossibility of collecting only a sampling media, a
differentiated statistical treatment for each geochemical population is recommended.
However, it must be pointed out that in some situations, sampling of a regolithic horizon
can be impracticable due to a great homogenization of values (no contrast) or due to an
accented impoverishment of the geochemical results. These considerations become the
mapping processes of regoliths and geomorphologic regimes basic and essential in any.
program of geochemical prospecting. The obtained geochemical data in this work can, also,
signal a mannering trend of the studied elements for Carajas region, especially in the
plateau areas of the Sul-Americana Surface.

Regional profiles of regolith mapping developed in this work, associated with
literature compilation, allowed us to evaluate different aspects of landscape evolution of the
Carajas region. Some final comments and important remarks had been listed for the
elaboration of a evolutive model of this landscape: a) the most important lateritization
phases in Carajas should have taken place in the Superior Cretaceous, Inferior Eocene,
Superior Eocene, Miocene and Recent; b) the laterite profiles of the Carajas region (Sul-
Americana Surface) have undergone weathering since the end of the Cretaceous; c) the
absence of ages previous to 70 Ma can be a clue that the oldest profiles had been eroded
before the Cretaceous or that the weathering of the of Cretéceous was enough pervasive to
erase all the previous registers, d) Analysis of geocronologic and paleoclimatic data
indicates that climatic conditions in the Oligocene made possible the implementation of

expressive erosion cycle, leading to the generation of the Velhas Surface, after dissection of



great part of the Sul-Americana Surface. This erosion was controlléd, in part, for geologic
and structural factors; e) In Miocene climatic conditions for new phase of weathering had
been retaken, that acted on the remaining laterite profiles and developed the laterite profile
on the Velhas Surface.



1- INTRODUCAO
1.1 - APRESENTACAO E OBJETIVOS

Na Amazdnia é comum a presenga de perfis de intemperismo (regolitos) profundos,
com muitas variagdes, tanto composicionais, como texturais / estruturais e de espessura. O
entendimento da distribui¢do em superficie e caracteristicas geoquimicas dos horizontes
regoliticos é de grande importancia para a exploragdo mineral.

O trabalho, aqui apresentado, envolve varios objetivos e, entre os principais, podem
ser citados os seguintes : a) desenvolver técnicas de mapeamento de regolitos, em trés areas
selecionaldas dentro da Provincia Mineral de Carajas (PMC), a partir da defini¢do dos
horizontes regoliticos e dominios geomorfologicos e suas distribuigdes em superficie; b)
estudar o comportamento geoquimico dos horizontes regoliticos, com base no
entendimento da estruturagdo do perfil lateritico e de analise geoquimica multielementar,
avaliando implicagdes no desenvolvimento do perfil lateritico e, especialmente, na
exploragdo geoquimica.

O termo regolito, proposto inicialmente, refere-se a todo material ndo consolidado
que cobre a superficie da terra. Embora o termo “ndo consolidado” seja usado na deﬁnigio.
original, tipos endurecidos, como duricrust lateritico, silcrete e calcrete, foram incluidos
(Anand & Butt, 1998).

Muitos materiais de regolitos sdo resultados do intemperismo in situ de rochas
subjacentes, mas outros, como aluvides e coluvios sdo transportados. O regolito, portanto, ¢
um termo mais abrangente e inclui produtos de processos tais como erosdo, transporte,
sedimentagdo, bem como intemperismo (Anand & Butt, 1998). Perfis de terrenos
profundamente intemperizados sdo comuns na Australia, India, Brasil e Africa intertropical.
A espessura desses terrenos varia de poucos metros a mais de 150 metros, dependendo da
idade da superficie, atividade tectOnica, historia climatica, clima atual e natureza do
bedrock. O regolito, nestas regiGes, tem estado em formagao continua por mais de 100 m.a.,
em uma variedade de climas, e, portanto, ele € uma expressdo dos efeitos cumulativos dessa
longa histéria de intemperismo.

Na Amazonia, o efeito combinado do intemperismo lateritico profundo, prolongado,
dentro das condigdes umidas e quentes, seguido por erosdo diferencial e modificagdes

fisicas e quimicas, tem levado a uma grande variedade de materiais expostos na superficie
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do terreno. Isto se traduz em perfis de intemperismo lateritico com muitas variagdes, tanto

composicionais, como de espessura. A maioria dos trabalhos desenvolvidos na PMC, até o

momento, deram um maior destaque a distribuigdo vertical das unidades lateriticas.

Salienta-se que, em alguns trabalhos (Costa, 1991; Angélica, 1996; Costa, 1997; Costa et

al., 1999, dentre outros) ressalta-se a preocupagdo dos diferentes autores no

desenvolvimento de modelos de evolugdo geoquimica dos perfis lateriticos, dentro da
realidade do ambiente amazonico.

O entendimento da distribuigdo em superficie e caracteristicas das unidades
lateriticas e das variagdes dos perfis lateriticos, € de grande importancia para a exploragéo
mineral, bem como de cunho ambiental e mapeamento geoldgico (Anand, 1993; Costa,
1993; Davy et al, 1999). Pesquisas nas ultimas décadas t€m se concentrado no
desenvolvimento de procedimentos de exploragdo apropriadas para terrenos regoliticos,
destacando-se a identificagdo, mapeamento de regolitos e a defini¢do de suas propriedades
geoquimicas e geofisicas (Anand, 1993). Um dos objetivos para os geoquimicos tem sido o
desenvolvimento de estratégias de amostragem para cada ambiente de terreno (Anand &
Butt, 1998).

Os horizontes que compdem o perfil lateritico sdo, na exploragdo geoquimica, os
sitios de amostragem dominantes nos estagios iniciais da maioria dos programas
exploratorios (Anand, 1993). E fundamental, portanto, compreender essas relagdes com o
objetivo de definir e executar um apropriado programa de amostragem e interpretar os
dados corretamente.

Esta dissertagdo, entdo, tem suas justificativas, considerando os seguintes aspectos e
objetivos:

o A definicdo das unidades do perfil lateritico, especialmente sua estruturagdo, suas
caracteristicas geoquimicas e distribui¢do em superficie, sdo de grande importancia para
exploragdo mineral, bem como para trabalhos de cunho ambiental e mapeamento
geologico.

¢ O mapeamento de regolitos € uma etapa basica no programa de prospecgdo geoquimica
em terrenos profundamente intemperizados. A maioria dos trabalhos na PMC, até o
momento, deram maior destaque a distribui¢do vertical das unidades lateriticas. Faz-se

necessario, entdo, se estudar o comportamento em superficie dos horizontes regoliticos.
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e E importante desenvolver técnicas de mapeamento de regolitos dentro das
caracteristicas ambientais da Amazonia, particularmente em Carajas.

e E necessario se estudar e comparar o comportamento e distribuigio de unidades
regoliticas em situagdes geomorfologicas semelhantes (areas de plato) e distintas (platd
x pediplano).

e O mapeamento e o comportamento geoquimico das unidades regoliticas devem ser

analisados, visando verificar suas influéncias na prospec¢do geoquimica na Amazdnia.

1.2 - LOCALIZAGAO E ASPECTOS DA GEOLOGIA REGIONAL

As trés areas, selecionadas para este trabalho e denominadas de Guaruja, Jaca e
Paulo Afonso, estdo situadas na PMC (Figura 1.1), a cerca de 550 a sudoeste da cidade de
Belém, capital do estado do Para.

O clima atual é do tipo tropical imido, caracterizado por precipitagdes sazonais,
com uma estagdo umida de novembro a maio e uma estagéo seca de junho a outubro. A
precipitagdo média anual situa-se acima de 1600 mm. Na regido é comum o relevo tipo
platos, com altitudes médias de 600 m. A vegetagio original é predominantemente do tipo
floresta equatorial e, subordinadamente, do tipo savana.

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) hospeda importantes depositos de Fe, Mn,
Au, Cu e Ni. Esta situada na porgéo sudeste do Craton Amazonico, sendo limitada por
quatro unidades principais: Seqiéncia sedimentar Paleo-Mesozoica (Bacia Amazonica) ao
norte; Cinturdo dobrado do Araguaia do Proterozoico Superior a leste; Greenstone-belt
arqueano do Rio Maria ao sul; e o Grupo Uatum@ do Proterozoico Médio a oeste.

A PMC estd inserida dentro do Cinturdo Itacaiinas (Aragjo et al. 1988) e
compreende sequéncias vulcanicas, plutdnicas e sedimentares, a maioria metamorfisadas,
que podem ser divididas dentro de unidades litoestratigraficas maiores (Figural.2).

As rochas mais antigas da Provincia correspondem a assembléia de embasamento
arqueano dominada por um Complexo Granito-Gnaisse, compreendendo ortognaisses do
facies granulito (Complexo Pium; 3,0 b.a.; Rodrigues et al. 1992); ortognaisses com
migmatitos do facies anfibolito (Complexo Xingu; Machado et al. 1991) e granitéides sin-

tectonicos.
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Figura 1.1 - Mapa planialtimétrico de localizagao das areas trabalhadas

O Supergrupo Itacaitinas repousa discordantemente sobre rochas do embasamento e
é composto por rochas vulcanicas e sedimentares das unidades Igarapé Salobo, Igarapé
Pojuca, Grio Paré e Igarapé Bahia. As rochas vulcénicas desses grupos sao principalmente
de natureza basica a intermediaria, com menor quantidade de riolitos, que apresentam idade
U-Pb em torno de 2,7 b.a. (Wirth et al. 1986).

O Grupo Igarapé Salobo corresponde a faixas delgadas de rochas supracrustais de
diregdo NW-SE, com mergulhos subverticais e foliagdo penetrativa. Pinheiro e Holdsworth
(1997) consideram o Grupo Igarapé Salobo, por se encontrar mais deformado e com maior

grau de metamorfismo, mais antigo que o Grupo Gréo Para.




13

Curionopolis

0
- GRUPD TOCANTING m GRUPO IGARAPE BAHIA - SUPG ANDORINHAS - CABRD
- GRUPD BURITIRAMA - GRUPD GRAD-PARA :| COMPLEXD KINGU
I::'cm RID FRESCO - GRUPO POJUCA/SALOBO - COMPLEXO PIUM
B o TR0 caraus B o esrees - COMPLEXD MAFICO
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O Grupo Igarapé Pojuca corresponde a wuma seqiiéncia de rochas

metavulcanossedimentares do facies xisto verde a anfibolito com corpos gabroicos
associados, de diregdo WNW-ESE e mergulhos fortes para NE e SW.

O Grupo Grao Para hospeda os grandes depositos de ferro de Carajas. E constituido
por metavulcanicas basicas e acidas e intrusivas basicas na base (Formagdo Parauapebas),
sotopostas a espessas camadas de formagdes ferriferas bandadas (Formagdo Carajas) e, no
topo, sao descritos metatufos acidos, metassiltitos tufaceos, derrames basalticos e

metagrauvacas (DOCEGEO, 1988)
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O Grupo Igarapé Bahia consiste de uma sucessio de rochas
metavulcanossedimentares que aflora em uma janela estrutural em meio as rochas da
Formagdo Aguas Claras. Compreende um pacote de rochas piroclasticas intercaladas com
metapelitos, metagrauvacas, meta-ritmitos e formagdes ferriferas. O metamorfismo ¢ da
facies xisto verde e a deformagéio é de carater ruptil, com brechagdo intensa nas zonas de
minério.

A Formagdo Aguas Claras é considerada repousar discordantemente sobre as
seqiiéncias do Supergrupo Itacaitinas. Corresponde a um pacote siliciclastico, com cerca de
1500 m de espessura e é composto por dois membros (Nogueira, 1995). O membro inferior
apresenta estruturas tipicas de ambiente marinho plataformal, enquanto no membro
superior sdo observadas feigdes de depositos litordneos e fluviais. Corpos gabroicos que
cortam estas rochas foram datados em 2,64 b.a. (Dias et al. 1996), estabelecendo uma idade
minima para esta formagéo.

Trés periodos de geragdo de granitdides sdo definidos: Granitos Planalto e Criméia
datados em 2,7 b.a., granitos Itacaitinas e Old Salobo de 2,5 b.a. e granitos anorogénicos
tipo Carajas e Cigano com 1,8 b.a. Os dois primeiros eventos graniticos sdo interpretados .
como sin a tardi tectonicos.

Complexos acamadados maficos a ultramaficos (Vermelho, Puma, Onga, Luanga e
Jacaré), de idade em torno de 2,7a 2,8 b.a,, hospedam mineralizagSes de cromo, platinoides
e de niquel lateritico e se localizam, em geral, nas bordas das seqiiéncias
vulcanossedimentares de Carajas.

Corpos intrusivos dioriticos, gabréicos a granodioriticos sdo identificados em
Carajas, ocorrendo na forma de sills e diques e com espessura variando de poucos a
centenas de metros.

Do ponto de vista da geologia estrutural, a regido de Carajas tem sido caracterizada
por grandes zonas de falhas regionais, com dire¢do preferencial EW, que geram fortes
foliagdes miloniticas e que tem dividido o cinturéo dentro de diversos dominios, nos quais a
deformagdo afetou as rochas, das diferentes unidades, de uma maneira heterogénea.

Mineralizaces singenéticas na Provincia s3o representadas pelos depositos de ferro
e manganés, enriquecidos, posteriormente, por processos lateriticos. Depositos de Cu-Au-

Fe- (U-ETR), associados com intensa atividade hidrotermal foram identificados e
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exemplificados pelos depositos do Salobo, Gameleira, 118, Sossego, Cristalino e Alemdo,
onde a associagdio Fe-Cu-Au € produto de atividade hidrotermal-magmatica de alta

temperatura.

1.3 - METODOLOGIA
A metodologia empregada pode ser dividida em itens / etapas, descritas a seguir:
e Pesquisa bibliografica

e Perfis regionais — Consistiu de mapeamento de estradas, visitas & minas (N4E, Mn
Azul, Igarapé Bahia) e estudos de testemunhos de sondagem. Objetivou, auxiliado pela
pesquisa bibliografica, definir perfis lateriticos de referéncia, em termos da
caracterizagdo e sucessdo dos seus horizontes, que serviram de base inicial ao
mapeamento regolitico. Os perfis regionais auxiliaram, também, nas considerag¢des

formuladas sobre a evolugdo da paisagem em Carajas.

e Selecionamento das areas a serem mapeados — Trés areas foram selecionadas para.
mapeamento de regolitos. Foram individualizadas duas areas em regido com
geomorfologia mais elevada e perfil lateritico mais preservado (plat6s) e uma area em
regido com geomorfologia composta por terrenos arrasados e cristas de serras, onde o
perfil lateritico mostra-se, em geral, mais erodido. O manto regolitico, nas areas
selecionadas, apresenta espessura que varia de 40 m (nos terrenos arrasados) a mais de
100 m (no topo dos platds). As areas apresentam, também, algumas distingdes em

termos de sequiéncias / unidades litoestratigraficas.

¢ Reconhecimento geologico dos alvos (picadas exploratorias), objetivando ter uma idéia

inicial, in loco, dos horizontes regoliticos e dominios geomorfologicos.

e Mapeamento dos alvos, a partir de malhas topograficas regulares, com picadas a cada

200 metros.

e Amostragem de solo do horizonte regolitico aflorante, com realizagdo de amostragem

com espagamento de 200x40 metros. Foi coletada, em geral, uma amostra em cada
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ponto, no intervalo entre 20 a 50 cm de profundidade. Quando a unidade superficial de
latossolo estava presente, procurou-se amostrar este horizonte e, se possivel, o horizonte
ferruginoso subjacente. As amostras tiveram cerca de 1 kg de peso. Foram preparadas,
no laboratério fisico da CVRD em N5 (Carajas), de duas maneiras : a) Amostras de
pisolitos / concre¢des foram moidas a 200 mesh € b) Amostras de material ndo

consolidado foram secas e peneiradas a 120 mesh.

Sondagem rasa — Foi efetuada a descrigdo do perfil de intemperismo de cerca de 90
furos de trado mecénico, com profundidade média de 10 m, executados em platd de
uma das areas trabalhadas (Guaruja). Foi efetuada a amostragem de 4 furos de trado. A
amostragem foi feita metro a metro, em todos os horizontes regoliticos interceptados.
As amostras foram moidas a 200 mesh, no laboratorio fisico da CVRD em N5

(Carajas).

Analise geoquimica multielementar das amostras de superficie, com abertura parcial e
leitura por espectometria de emissdo de plasma (ICP/AES). Foram realizadas no
laboratorio da CVRD (MG) e analisados para os seguintes elementos : Al, As, Au, Ba,’
Ca, Co, Cr, Cu, Fe, La, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Ti, V ¢ Zn.

Analise geoquimica, para Al, Cr, Fe ¢ Mn, dos 4 furos de trado amostrados. O

procedimento de analise foi semelhante ao das amostras de superficie.

Caracterizagdo mineralogica dos horizontes regoliticos por difragdo de raio-x, sendo
selecionadas amostras de furos de trado, executados na area Guaruja. Foi utilizado o
laboratoério de Raios-X, do Centro de Geociéncias da UFPA.

Tratamento estatistico dos resultados geoquimicos e confec¢io de mapas de regolitos

dos alvos. Utilizagdo dos Softwares AutoCAD, Statistica e Oasis Montaj.

Interpretagdo / Integragdo dos dados

Confecgéo da dissertagdo
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2 - MAPEAMENTO DE REGOLITO E SUA 'MPORTANCIA PARA
EXPLORACAO GEOQUIMICA - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de mapeamento de regolitos e sua importincia no mapeamento
geolégico e, principalmente, em programas de exploragdo mineral sdo reportados em
diversos trabalhos, especialmente através de pesquisadores australianos. Este capitulo
procura, sinteticamente, descrever algumas das idéias mais importantes reportados sobre
esse assunto. Foram utilizados, como base para essa compilagdo bibliografica, os seguintes
trabalhos: Anand (1993); Anand & Butt (1998); Davy et al. (1999); Annad & Butt (2001).
Em Carajas, a maioria dos trabalhos cientificos sobre lateritos deram maior destaque a
distribuigdo vertical dos horizontes lateriticos. Salienta-se, entretanto, o trabalho de Costa
& Araujo (1997) que desenvolveram um mapeamento de unidades lateriticas, na superficie
do platd do deposito de Fe de N1, em Carajas.

No final deste capitulo, sera apresentado um pequeno glossario, com termos e

conceitos de expressdes técnicas utilizadas ao longo deste trabatho.

2.2 - DISTRIBUIGAO DOS REGOLITOS E SIGNIFICADOS PARA A EXPLORACAO

Regolitos profundos, consistindo de bedrock intemperizado, sio amplamente
distribuidos, principalmente nos atuais tropicos e subtropicos. Eles estdo, geralmente, mais
preservados em regibes de baixo relevo, refletindo estabilidade tectonica de longa duragdo
e estando protegidos por um endurecimento superficial (duricrust). Intemperismo profundo
afeta ou afetou todas as litologias, resultando em perfis caracteristicos, que comumente tem
rocha fresca que grada, para cima, para um saprock, um saprolito, zonas argilosas ou
arenosas, € um horizonte superior ferruginoso, aluminoso (bauxitico) ou silicoso. As zonas
acima do saprolito compreendem os componentes pedoliticos e sdo caracterizados pelo
desenvolvimento de fabricas secundarias. Os perfis sdo, geralmente, compostos, nos
horizontes superiores, de propor¢des variaveis de caulinita, como o argilomineral
dominante, além de 6xidos e hidroxidos de ferro (hematita e/ou goethita), de aluminio

(gibbsita) e quartzo.



18

A presenga de regolitos representa numerosos desafios e oportunidades para a
exploragdo, influenciando na selegdo das técnicas de mapeamento geologico e de técnicas
de exploragio geofisicas e geoquimicas. Embora terrenos profundamente intemperizados
ocorram atualmente em uma ampla variedade de ambientes climaticos, eles foram
formados, no passado, dentro de ambientes geralmente similares, que resultou em muitas
caracteristicas comuns do ponto de vista petrografico, mineralogico e geoquimico. A
espessura dos perfis de regolitos varia de poucos metros a mais de 150 m, dependendo da
idade da superficie, atividade tectOnica, historia climatica, clima atual e a natureza da rocha
original. Em partes da Africa, India, América do Sul, SE da Asia e Australia, os regolitos
tém estado em formag3o relativamente continua por cerca de 100 Ma. O regolito, e o relevo
a ele associado, sdo uma expressdo dos efeitos cumulados desse longa historia de
intemperismo. Na realidade, as caracteristicas petrofisicas, morfologicas, mineralogicas e
geoquimicas dos regolitos sdo, normalmente, profundamente diferentes daquelas rochas das
quais eles foram derivados, afetando, logicamente, os procedimentos para a exploragdo
geoquimica e geofisica. Por outro lado, intemperismo profundo também gera oportunidades
de formagdo de muitos dep6sitos secundarios e supergénicos importantes, como Al, Fe, Ni-
Co, Au, Cu, U e materiais industriais e de construgéo.

Procedimentos geoquimicos podem ser aplicados em todos os estigios de
exploragdo, desde o estagio de reconhecimento regional até a avaliagdo de um prospecto. A
amostragem de solo ¢ utilizada na maioria dos trabalhos nas escalas subregional a local. O
desenvolvimento de terrenos regoliticos, entretanto, geram diversos problemas que podem
prejudicar a sua efetiva aplicagdo. Entre esses problemas, sdo incluidos os seguintes : a)
significativas alteragdes quimicas, fisicas e mineraldgicas da rocha original, podendo tornar
dificil a disting@o entre classes litologicas; b) forte lixiviamento da maioria dos elementos
ligados a mineralizagdo (p. ex. Cu, Au, Zn), particularmente dos horizontes superiores dos
regolitos, resultando em, apenas, sutis expressdes superficiais da mineralizagdo; c)
desenvolvimento de falsas concentragdes secundarias de elementos alvos; d) mudangas
laterais na natureza do regolito, devido a variagdes na profundidade de truncamento dos
perfis pré-existentes pela atual superficie de erosdo; e) presenga de uma cobertura de

material transportado, que, inclusive, pode ter sido intemperizado apos a deposigdo; f)
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superposi¢do, em um unico perfil, dos efeitos de intemperismo dentro de diferentes
condigbes ambientais.

Uma exploragdo geoquimica efetiva s6 pode ser desenvolvida pelo reconhecimento
desses problemas e outras propriedades do terreno, e pela selegdo de técnicas apropriadas

de amostragem, analise e interpretagdo de dados

2.3 - MAPEAMENTO DE REGOLITO

A formacdo e modificagdo de regoliticos lateriticos € os efeitos da erosdo durante e
depois desses eventos resultam em significante controle dos regolitos e formas de relevo no
processo de amostragem. Isso é expressado em termos da determinagdo do modelo de
exploragdo apropriado, como um pré-requisito para uma efetiva exploragido desses terrenos
e isso é melhor alcangado pelo mapeamento de regolitos e formas de relevo. Uma unidade
de mapeamento é definida como uma area delineada em mapa que ocorre como uma
associagdo especifica de materiais regoliticos, formas de relevo e, possivelmente, geologia
do bedrock. Essa unidade pode consistir de multiplos ou subdivisGes de tonalidades,
texturas, feigdes e/ou imagens multi-espectral visiveis em fotografias aéreas, imagens de
satélites ou dados radiométricos.

O primeiro passo €, sempre, fazer um mapa objetivo das unidades presentes. Como
o residuo lateritico (gravels e duricrust) é um importante meio amostral, é importante
estabelecer sua auséncia ou presenca. Adicionalmente, areas com substancial cobertura de
material transportado necessitam ser delimitadas, jo que podem mascarar ou encobrir, na
superficie, expressdes geoquimicas de mineralizagdes. Em um nivel mais simplificado de
mapeamento, portanto, esses dois importantes limites necessitam ser estabelecidos e, a
partir deles, os regimes basicos de regolitos — formas de relevo podem ser mapeadas, como
relictos, erosional e deposicional (Fig. 2.1). O regime de relictos consiste, conceitualmente,
de registros de uma superficie intemperizada antiga e pode ser caracterizada pela
preservagido do residuo lateritico. Um regime erosional ocorre quando o perfil regolitico
pré-existente foi truncado, expondo horizontes subjacentes ou camadas de solo,
normalmente finas, derivadas desses horizontes. Um regime deposicional € caracterizado
por sedimentos, que podem ter muitos metros de espessura e encobrir perfis de

intemperismo residuais completos ou parcial ou completamente truncados. Modelos
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geoquimicos apropriados podem ser deduzidos para regimes de relictos e erosional,
enquanto que em areas deposicionais, informagdes adicionais sdo requeridas através de
sondagem, para definir o grau de preservacdo do regolito residual encoberto. Regimes e
modelos grosseiramente similares podem ser aplicados em muitos terrenos profundamente
intemperizados. Entretanto, devido a relativa fragilidade das drenagens em regides aridas,
os produtos de erosdo ficam retidos no relevo como coberturas de material transportado e,
portanto, unidades deposicionais sdo, nesses ambientes, muito mais extensivas.
Estabelecendo-se o tipo de modelo, algumas caracteristicas gerais da expressdo geoquimica
da mineralizagdo podem ser previstos e usados para projetar as estratégias de amostragem.
Muitas dessas estratégias podem ser validas em diversos ambientes climaticos e para
regides com poucas informagdes existentes. Aspectos mais detalhados de dispersdo,
entretanto, sido regionalmente especificos, e suas descrigdes requerem modelos baseados em

estudos orientativos apropriados.

REGIMES: | Depositional | Relict | Erosional | Relict | Erosxonal | Depositional |
MODELS: [

A**2,3] ,A"[O.I]E B*"{1.2] A“]’_O];[ 81,2} 8°°[3]
i I

T e = = S

.

ORI RNt P

| - Soil and thin colluvium | Saproite
/] Colluvium and alluvium ., Fresh rock
[ |

® e,
2 .
i

| Laterttic resicduum

Figura 2.1 — Relaciio entre regimes regoliticos — formas de relevo ¢ modelos geoquimicos. (A) perfil
preservado; (B) perfil truncado parcialmente; (C) ausente. Superficie : [0] aflorante; [1] solo residual;
[2] solo semi-residual; [3] material transportado. (modificado de Butt & Zeegers, 1992).
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A geoquimica, portanto, pode ser uma eficiente ferramenta para a exploragéo
mineral em terrenos regoliticos, sendo, entretanto, fundamental um entendimento do
desenvolvimento da paisagem na determinagdo da expressdo geoquimica de uma
mineralizagdo. As mais importantes feigdes de regolitos lateriticos incluem o forte
lixiviamento da maioria dos elementos, a dispersdo limitada da maioria dos elementos no
saprolito e o halos mais amplo e multielementar no residuo lateritico. Processos erosivos
resultam em um mosaico de formas de relevo, nas quais os regolitos pré-existentes podem
ser preservados ou parcialmente a totalmente truncados, e podendo estar aflorantes ou
encobertos por materiais transportados. A natureza da expressio geoquimica da
mineralizagdo, e a disponibilidade e utilidade de sitios de amostragem especificas, de
superficie e sub-superficie, variam ao longo do terreno.

O mapeamento de regolitos e formas de relevos é, em conclusdo, uma importante
etapa para determinar os procedimentos de exploragdo adequados em uma regido. Esse
mapeamento pode ser suplementado por sondagens estratigraficas. Os objetivos principais
incluem a identificagdo dos regimes de regolitos e formas de relevo e a determinagio do
grau de preservagdo do perfil profundamente intemperizado. Esses procedimentos auxiliam.
a identificar os provaveis modelos de dispersdo e os métodos mais apropriados, incluindo o
selecionamento do material a ser amostrado, procedimento e densidade da amostragem e

métodos de analise e interpretagdo dos dados.

2.4 — GLOSSARIO

Uma grande, diversa e nem sempre unanime terminologia envolve o estudo de
regolitos profundamente intemperizados. Em muitos desses trabalhos existe uma certa
discordancia entre diferentes autores. Dessa maneira, € interessante listar uma série de
denominagdes que serdo utilizadas neste trabalho, com o seu respectivo entendimento
conceitual. Procurou-se utilizar, em boa parte dos termos, as definigdes propostas por Butt
& Zeegers (1992).

Concregdes — um agregado / massa de material mineral, compacto, de forma arredondada

ou irregular. E um termo geral que inclui pisolitos e nédulos.
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Cortex — pelicula fina, aplicada as camadas externas das concregdes.

Crosta desmantelada — horizonte do perfil regolitico composto por blocos, fragmentos e
concregdes, em geral ferruginosos, envolvidos por uma matriz argilosa. E interpretado
como originado por um processo de desmantelamento, principalmente por intemperismo
quimico, de uma crosta anterior endurecida (dwricrust) ou com menor grau de

fragmentagdo, formada em condig3o climatica diferente da atual.

Duricrust — material endurecido posicionado proximo ou na superficie. O material pode ser

ferruginoso, aluminoso, silicoso (silcrete) ou calcareo (calcrete).

Litorelictos — fragmento muito intemperizado tendo fabrica litica, primaria.

Nédulos — pequena massa de substdncia mineral de forma irregular, arredondada a sub-

angulosa, normalmente com menos de 60 mm de didmetro.

Pedolitico — parte superior do perfil regolitico que foi submetido aos processos de formagdo
de solo, resultando na perda da textura da rocha original € o desenvolvimento de nova

fabrica e estruturas secundarias.

Pisolito — corpo concrecionario arredondado, medindo em torno de 2 mm. Pode apresentar

estrutura interna concéntrica e, normalmente, é envolvido por pelicula ou cortex.

Regolito — cobertura endurecida secundariamente ou inteiramente ndo consolidada que
cobre o bedrock e que tem sido formado por intemperismo, erosdo, transporte e/ou
deposigdo. Os regolitos incluem, por exemplo, saprolito, solos, duricrusts, acumulagdes
organicas, depositos glaciais, colivios e aluvides. Pode ser dividido em uma unidade

inferior (saprolitica) e uma superior (pedolitica).
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3 - GEOMORFOLOGIA E GEOLOGIA SUPERGENICA DAS AREAS
3.1 -INTRODUCAO

Mapeamento de regolitos foi desenvolvido em trés areas na Provincia Mineral de
Carajas, denominadas Guaruja, Jaca e Paulo Afonso (Fig. 1.1).

A area Guaruja esta localizada a cerca de 50 km a oeste do Nucleo Urbano de
Carajas; a 15 km a NNE da mina de ouro do Igarapé Bahia e a 15 km a SE do deposito de
Cu-Au do Salobo. O acesso para os trabalhos executados neste alvo foi feito por
helicoptero e por estrada ndio pavimentada, apenas trafegavel no verdio. A drea Jaca
localiza-se proximo a confluéncia dos rios Itacaiinas e Aquiri, distando cerca de 75 km a
oeste do Nucleo Urbano de Carajas; a 30 km a SSW do depodsito do Salobo e a 23 km a
WNW do Igarapé Bahia. O acesso foi feito por barco, via rio Itacaiunas, e por helicoptero.
A area Paulo Afonso posiciona-se a cerca de 40 km a NW do Nucleo Urbano de Carajas; a
20 km a este do Salobo e a 30 km a NE do Igarapé Bahia. O acesso foi feito por estradas
ndo pavimentadas.

Trabalhos de prospecgdo geoquimica de solos foram desenvolvidos, nas trés areas,
concomitantes aos mapeamentos de regolitos e geologico. Amostras superficiais de
regolitos foram coletadas nas trés areas trabalhadas, atingindo um total de 2763 amostras no
Guaruja, 1641 no Jaca e 1767 no Paulo Afonso. Estas amostragens foram executadas em
malhas topograficas que abrangeram areas de 24 km®> no Guaruja e de 15 km® em cada
uma das duas outras areas. Trabalhos de sondagem rasa, através de trado mecanico, foram
desenvolvidos numa porgédo da area Guaruja, totalizando 99 furos e 1122 m perfurados,

A geologia da area Jaca € constituida, dominantemente, por metassedimentos da
Formagio Aguas Claras (metarenitos e metasiltitos), com diques gabréicos subordinados. A
area Guaruja tem 85 % da area composta por metassedimentos da Formagio Aguas Claras,
sendo o restante da area, posicionados na parte NNE da malha, representada por rochas
basicas e formagdes ferriferas da seqiiéncia Pojuca e corpos granitoides intrusivos. A area
Paulo Afonso apresenta uma seqii€ncia de xistos e formagdes ferriferas na sua parte Norte

e por gnaisses, granitoides, xistos e formagdes ferriferas na sua porgio Sul.
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3.2 - GEOMORFOLOGIA
3.2.1 — Geomorfologia da regido de Carajas

O relevo de Carajas é formado, em linha gerais, por uma série de platds escarpados,
com mais de 500 m de altitude, que constituem a Serra de Carajas e por uma regido plana a
ondulada com cotas de 250 a 350 m (Fig.3.1). Os platds sdo elevagdes com topo geralmente
plano a ligeiramente ondulado, com cotas variando de 500 a 750 m, ocasionalmente
atingindo cerca de 900 m. A regido mais arrasada, ao redor da serra dos Carajas, €
dominantemente plana a ondulada, constituindo um pediplano regional com cotas variando

de 250 a 350 m (Fig. 3.2). Platds e serras relativamente isoladas, com cotas superiores a

500 m, ocorrem como ressaltos dentro desse pediplano.

Figura 3.2- Vista aérea da regiio de Carajis, onde se pode diferenciar serras em forma de platds (ao
fundo), circundado por uma drea arrasada a levemente ondulada.

A vegetagdo sobre os platds pode ser do tipo floresta ou savana. A vegetagdo do tipo
savana € desenvolvida, especialmente, sobre as areas com exposigao do horizonte de crosta

ferruginosa endurecida, principalmente associadas a por¢des muito ricas em ferro. As areas
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mais baixas eram cobertas por vegetacdo original de florestas, estando hoje, em grande
parte, desmatadas. Areas preservadas dessa floresta ocorrem principalmente dentro das
Florestas Nacionais de Carajas e Tapirapé.

Boaventura et al. (1974) inseriram a regido de Carajas dentro de duas
compartimentagdes regionais de relevo: Planalto Dissecado do Sul do Para, correspondendo
aos macigos residuais de topo aplainado e aos conjuntos de cristas e picos interpenetrados
por faixas de terrenos rebaixados e a Depressdo Periférica do Sul do Para, que seria um
pediplano gerado por dissecagdo fluvial e que teria originado colinas de topo aplainado.

Dois niveis de erosdo, para regidao de Carajas, foram observados por Santo (1999),
representando topo e base do relevo. O topo do relevo seria representado por uma
superficie de aplainamento, com altitudes variando de 500 a 800 m, correspondendo a
Superficie Sul-Americana (King, 1956) e estaria correlacionada altimetricamente aos
relevos residuais e inselbergs mais elevados. O nivel de base do relevo, com altitudes de
200 a 300 m, estaria associado ao sistema colinoso, correspondendo a superficie do Ciclo
Velhas (King, 1956) .

Os platdos de Carajas sdo interpretados por Lopes (1999) como remanescentes /.
testemunhos de uma extensa superficie de erosdo, a Superficie Sul-Americana, que levou a
formagédo de um peneplano de escala continental. A regido ao redor de Carajas,
dominantemente plana a ondulada, constitui, segundo Lopes (1999), um pediplano regional
com cotas variando de 250 a 350 m, correspondendo a Superficie Velhas. Platos e serras no
interior deste pediplano seriam remanescentes de uma superficie mais antiga (Sul-
Americana).

Lopes (1999) descreve a Superficie Sul-Americana como de idade do final do
Cretaceo e inicio do Terciario, sendo ela reconhecida em varios quadrantes do pais e sendo
uma heranga de uma feigdo comum da América e da Africa, quando essa regiio se
posicionava no interior de um grande continente (Gondwana). A Superficie Velhas, do
Terciario superior, seria também uma feicdo geomorfologica de escala continental,
reconhecida em varias regides do pais. Seria o resultado de um ciclo de erosdo que se
superpds a Superficie Sulamericana, levando a formagéo de um extenso pediplano, em que
as zonas planas isolam platds residuais e serras com topos em cotas intermediarias,

remanescentes de um processo de pediplanagdo que ndo chegou a se completar. A
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Superficie Velhas estaria, por sua vez, afetada por um novo processo de erosdo, ciclo
Paraguagu, que, em Carajas, desagregam incipientemente a Superficie Velhas.

A influéncia tectonica-estrutural, inclusive de processos neotectdnicos, na evolugo
da geomorfologia da regido de Carajas € discutida por Santo (1999). Esta regido teria um
relevo morfoestrutural gerado a partir de superficies aplainadas em rochas pré-cambrianas,
onde a dissecagdo € o modelamento do relevo s3o controlados principalmente pela
estruturagdo impressa nestas rochas e onde a tecténica recente atuou de forma mais
subordinada. Neste aspecto, o arranjo litoestrutural do substrato rochoso foi o fator
determinante para que a erosdo diferencial promovesse a exumagio da estrutura antiga.

Os lateritos da Amazonia foram classificados, por Costa (1991), em dois grandes
grupos, lateritos maturos e imaturos, com base em suas feigdes geograficas, mineraldgicas e
geoquimicas, os quais estariam relacionados com o grau de evolugdo. Os lateritos imaturos
estariam distribuidos por toda a regido e formariam o relevo jovem que domina em toda a
Amazdnia. Os perfis de tais lateritos apresentariam caracteristicas tipicas de baixo grau de
evolugdo. Os perfis maturos estariam, também, muito bem representados na Amazo6nia, mas
ndo possuiriam a mesma extensdo geografica dos imaturos. Em geral, os perfis maturos.
constituem o relevo mais elevado, sobre a forma de platdés ¢ morros. Seriam lateritos
evoluidos com maior complexidade de horizontes, texturas, estrutura, mineralogia, feigdes
geoquimicas e mineralizagdes associadas, mostrando fei¢Ges tipicas de processos
policiclicos e epigenéticos.

Lopes (1999) descreve os perfis lateriticos tipicos presentes em Carajas e os
associam as duas superficies de erosdo presentes, demonstrando um controle
geomorfolégico da distribuigdo desses perfis. O perfil lateritico relacionado a Superficie
Sul-Americana seria mais complexo e muito mais profundo, atingindo normalmente
espessuras superiores a 100 m. Por outro lado, o perfil lateritico associado & Superficie
Velhas seria menos espesso (menos de 100 m) e mais simples (“lateritos do baixdo”). Os
perfis mais complexos da Superficie Sul-Americana resultariam da superposigdo de mais de
um evento de intemperismo, incorporando os efeitos e produtos de todos os eventos
posteriores a sua formagio.

As trés areas, aqui trabalhadas, estdo posicionadas em platos da superficie de erosdo

Sul-Americana. Mapeamento em perfis regionais, entretanto, permitiram a delimitagéo de,
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pelo menos, dois perfis lateriticos tipicos, com um nitido controle geomorfologico,
associados as duas superficies maiores de erosdo, como ja reportado por Lopes (1999). O
perfil assentado sobre a Superficie Velhas (“lateritos do baixdo”) apresenta, normalmente,
um espessura bem menos desenvolvida do que os perfis mais antigos e mais elevados
topograficamente e sdo constituidos, em geral, por um horizonte de crosta desmantelada ou
de concregdes (1 a 3 m de espessura), que passa para um discreto horizonte de zona de
transi¢do / mosqueada e dai para o horizonte de saprolito (Fig. 3.3). Em alguns locais,
entretanto, observou-se um fino horizonte de latossolo vermelho amarelado assentado
sobre o horizonte de crosta desmantelada, que pode ser evidéncia de superposi¢do de
eventos de intemperismo. Salienta-se, ainda, que dentro do relevo arrasado da superficie
Velhas, os perfis lateriticos apresentam um relativo destaque topografico, marcado por

suaves ondulagdes ou “platds rebaixados” (Fig. 3.4)

Figura 3.3 — Vista do perfil lateritico da Superficie Velhas. Ao fundo, a superficie topogrifica ¢é
sustentada pelo horizonte de crosta desmantelada. Na escavaciio estiio expostos os horizontes de zona
de transicio e saprolito.
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Figura 3.4 — Superficie Velhas apresentando relativo destaque topogrifico, sustentada pela crosta
ferruginosa.

3.2.2 — Geomorfologia das areas

a) Area Guaruji

A geomorfologia da area Guaruja € representada por feigoes elevadas do tipo plato e
de por¢des mais rebaixadas, planas a onduladas (Fig. 3.5). O platd tem forma irregular,
apresentando um frend que varia de NW-SE a NE-SW. Sua parte superior, com cota acima
de 600 m, ¢ caracterizada por uma superficie relativamente plana, que passa, em diregio a
base, para terrenos com declividade, inicialmente suave e, posteriormente, muito acentuada.
As porg¢des mais rebaixadas mostram relevo plano a ondulado. A diferenga de nivel entre o
topo e a base do plato € de cerca de 350 a 400 m. A parte mais elevada e plana do platé ndo
mostra total continuidade na area, sendo parcialmente truncada aproximadamente na sua
parte central, por um igarapé com dire¢do principal noroeste. Isto leva a divisdo do platd do
Guaruja em duas porgdes. A parte SE corresponde a sub-area Guaruja I que apresenta
platé com diregdo NW-SE, enquanto a parte NW posiciona-se na sub-area Guaruja II, que
apresenta topo com frend NE-SW.
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O platé do Guaruja serve, ao longo de toda a sua extens3o, de nascedouros para
diversas correntes, formando vales estreitos e fechados e pertencendo a bacia da margem
direita do rio Itacaiinas. Os igarapés provenientes da parte norte do platé tornam-se
afluentes do rio Azul, enquanto que os que nascem a sul da serra vdo desaguar no igarapé
Aguas Claras. Acrescenta-se que um igarapé que se inicia a oeste da 4rea, dirige-se
diretamente para o rio Itacaiinas. A forma irregular, recortada e ameboidal do platé deve
ser um reflexo da erosdo provocada pelas cabeceiras das correntes, que também explica

algumas ondulag¢des observadas nesta superficie.

b) Area Jaca

A area Jaca corresponde a trabalhos desenvolvidos na parte Este de um relevo na
forma de platd, que tem diregdo EW, com inflexdo para NNE na sua porgio Oeste (Fig.3.6).
A diferenca de cotas topograficas, entre a base do platd e o seu ponto mais elevado é de
cerca de 410 m. Ele apresenta uma vertente ingreme, iniciando-se na cota 200 m e se
estendendo, com aclive forte, até as cotas de 500 a 550 m. De maneira geral, a partir da cota
500 m, o relevo torna-se plano a suavemente ondulado caracterizando a zona de topo do.
platd. Em algumas partes da serra, entretanto, o relevo comega a ficar suave somente a
partir de 550 m.

O platd do Jaca, da mesma forma que o do Guaruja, apresenta nascentes de diversas
correntes, ao longo de toda a sua extensdio, produzindo vales estreitos e fechados. Os
igarapés que nascem nas partes sul e oeste da serra sdo afluentes da margem esquerda do
igarapé Aquiri. Por outro lado, as correntes provenientes das partes este e norte vdo
desaguar na margem esquerda do rio Itacaiinas. Devido a isto, a zona de platd apresenta
uma forma recortada e ameboidal. As nascentes destes igarapés também explicam algumas

ondulages suaves visualizadas no plato.

c) Area Paulo Afonso

A area Paulo Afonso € caracterizada por terrenos arrasados, planos a ondulados,
com serras e platds relativamente restritos, que ocorrem como ressaltos dentro dessa
superficie. A area mapeada, propriamente dita, corresponde a dois conjuntos de elevagdes,

nas partes norte ¢ sul, separadas por uma area com relevo mais arrasado. Malhas
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topograficas foram desenvolvidas nos dois extremos da area e¢ denominadas de Paulo
Afonso Norte e Paulo Afonso Sul (Fig.3.7).

A geomorfologia do Paulo Afonso Norte ¢ representada por fei¢éo elevada do tipo
platd, com topo apresentando cota em torno de 550 m e mostrando forma irregular, estreita
e alongada no sentido WNW. O flanco sul apresenta encosta com forte declividade até a
base do platd, que, entdo, mostra relevo plano a ondulado. A diferenga de cota entre a base
e o topo do platd, neste flanco, atinge cerca de 300 m. O lado norte do platé encontra-se
associado a outras elevagdes e, por isso, mostra encosta mais suave. A forma recortada do
platd esta relacionada a nascentes de igarapés, com vales estreitos e fechados, pertencentes
a bacia da margem direita do rio Itacaiinas. Salienta-se que as grotas que se originam no
flanco sul do platd, dirigem-se para o igarapé Paulo Afonso. Em relagdo aos platés do
Guaruja e Jaca, o platd do Paulo Afonso Norte mostra-se menos expressivo em area e com
menor altitude.

O relevo do Paulo Afonso Sul € caracterizado por uma série de serras em forma de
cristas irregulares, com cotas superiores em torno de 450 m. Mesmo apresentando cristas
em diversas diregdes, existe uma tendéncia geral de frend WNW. Regionalmente essas.
serras ocorrem como restos elevados dentro de um pediplano apresentando, em imagens de

radar, uma textura “enrrugada” .

d) Regimes Geomorfolégicos

A relagdo entre material regolitico e o relevo, sua separagdo em regimes e a
importdncia no mapeamento de regolitos e na exploragdo mineral sido relatadas em Butt &
Zeegers (1992); Anand & Smith (1997) e Anand & Butt (2001). No estudo conjunto das
trés areas trabalhadas, sdo observadas porgdes com caracteristicas de relevo similares, o que
permite individualizar uma série de regimes geomorfologicos. Este processo de
interpretagdo torna-se interessante na medida que esses regimes guardam uma relagdo
direta com os horizontes regoliticos aflorantes, servindo de importante critério a ser
utilizado na metodologia de mapeamento de regolitos. Outro fator a ser considerado ¢ que
os regimes geomorfologicos auxiliam na classificagdo da natureza dos regolitos aflorantes,
quanto aos aspectos de ser residual, transportado ou uma mistura semi-residual, sendo esta

classificagio de importancia determinante em um programa de exploragdo geoquimica.
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Foram individualizados, aqui, cinco regimes geomorfologicos : a) Regime de topo
de platd — apresenta relevo plano a levemente ondulado, residual a semi-residual, podendo
ocorrer entre as cotas de 500 até acima de 600 m.; b) Regime de encosta suave — localiza-se
nas bordas do topo de platds e no topo de serras em forma de cristas, sendo composto por
material semi-residual com pouco transporte; c) Regime de encosta abrupta — ocorrendo nas
vertentes de platds e cristas, com material de mistura semi-residual com fator de transporte
mais acentuado que o anterior; d) Regime plano de baixo relevo — apresenta relevo plano a
ondulado, ocorrendo a partir da base das elevagdes, tendo material, em geral, residual a
semi-residual; e) Regime de planicie de inundagdo — ocorre ao longo de correntes, sendo

mais expressivos em vales mais abertos, contendo material dominantemente transportado.

3.3 — GEOLOGIA DOS REGOLITOS

Nas trés areas estudadas, a interpretacdo da distribuicido em superficie dos
horizontes de regolitos foi feito a partir do mapeamento de todas as linhas topograficas
abertas, executadas, normalmente, concomitante a amostragem de solo. Paralelamente,
foram mapeadas estradas inseridas dentro das areas estudadas e, também, que cruzavam
outros platés em Carajas. Foram descritos e estudados alguns perfis lateriticos em minas e
prospectos em Carajas, a partir de exposi¢des nas frentes de trabalho e de furos de
sondagem. Estes mapeamentos externos as dareas de interesse direto, objetivaram criar
subsidios para uma interpretag@o e integragdo mais segura dos dados coletados. A busca do
entendimento das feicGes geomorfologicas e suas relagdes com as unidades regoliticas
foram fatores de suma importdncia, tanto na etapa de campo, como na fase interpretativa.
Salienta-se, ainda, a utilizagdo de importantes informagdes obtidas de imagem de radar e de
geofisica aérea, especialmente radiométricas. No platé NW da area Guaruja (Guaruja II)
foram executadas algumas segdes de sondagem rasa, com furos de trado, que permitiram ter
uma melhor visdo espacial dos horizontes de regolitos. Os furos tiveram profundidade
média 11 m, com maximo de 18 m.

Foram definidos e individualizados, nas areas estudadas, quatro horizontes
regoliticos maiores, acima da rocha s3 : saprolito, zona de transi¢do, crosta desmantelada e
latossolo. Os perfis completos e esquematicos nas areas Guaruja, Jaca e Paulo Afonso sdo

apresentados na figura (Fig. 3.8). Esses horizontes serdo descritos a seguir.
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Figura 3.8 — Perfis Esquemdlices de Intemperismo das Areas Trabalhadas

3.3.1 — Latossolo

Ocorre nos niveis mais superiores dos platds, dominando nas cotas acima de 600 m,
e ocorrendo mais subordinadamente entre as cotas 550 e 600 m. Nas bordas dos platés e,
especialmente nas encostas, esse horizonte se encontra erodido, tornando o perfil lateritico

incompleto ou truncado.
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Na area Guaruji (Fig. 3.9), o horizonte de latossolo mostra-se mais representativo
no platd localizado mais a noroeste da area (Guaruja II), onde tem um amplo dominio nas
areas com cotas superiores a aproximadamente 570 m. Na porgdo sudeste (Guaruja I), ao
contrario, o latossolo aflora mais restritamente, ocorrendo como uma faixa estreita, as vezes
descontinua, no centro do platd, nas cotas acima de 600 m. A espessura, no Guaruja I, varia
de poucos centimetros até cerca de 5 metros, sempre aumentando, de maneira gradativa,
das bordas para o centro do platé. O platd Guaruja II tem topo com dire¢do NE-SW e
segdes de sondagem rasa foram executadas segundo a diregdo NW-SE. O horizonte de
latossolo apresenta, no Guaruja II, maior espessura no centro do plat6, onde chega a atingir
15 m, diminuindo de forma relativamente gradativa para as bordas, até desaparecer €
permitindo o afloramento do horizonte subjacente de crosta desmantelada. Este
comportamento, comum em todas as segdes, faz com que o horizonte de latossolo tenha
uma forma de pequena e suave calha, com a parte mais profunda e espessa na parte mais
central do plato (Figs. 3.10 € 3.11).

Na area Jaca (Fig. 3.12), o horizonte de latossolo ocorre, novamente, na zona de
platd, nos niveis topograficos mais elevados. Normalmente se posiciona em cotas
superiores a 600 m, aparecendo, localizadamente, entre as cotas 550 € 600 m. Na porgdo do
platd trabalhado, os latossolos ocorrem de maneira expressiva na parte oeste, marcando
uma faixa continua no centro do platd, com frend WNW. Na parte leste, entretanto, este
horizonte ocorre de forma bem localizada. A espessura é mais significativa na sua porgio
oeste, onde pode atingir até cerca de 10 m, diminuindo para bordas e no sentido leste do
platd.

Na area Paulo Afonso (Fig. 3.13), o horizonte de latossolo ocorre exclusivamente
na malha do Paulo Afonso Norte, estando ausente, por processos erosivos, na matha do
Paulo Afonso Sul. Ocorre como porgdes isoladas, ao longo do topo do plato estreito e
alongado do Paulo Afonso Norte, em cotas sempre superiores a 550 m, mas inferiores a 600
m. A espessura maxima desse horizonte € de cerca de trés metros.

O horizonte de latossolo é constituido por material argiloso, inconsolidado e com
aspecto plastico. A coloragdo varia de vermelho a amarelado. Nota-se, nas zonas mais
espessas, uma sutil diferenciagio de uma cor mais vermelha na base para uma mais

amarelada no topo. Lateralmente observa-se, também, variagdes na tonalidade, que deve
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refletir o tipo do saprolito subjacente. Sobre pelitos escuros e rochas ricas em ferro, por
exemplo, a coloragdo do latossolo ¢ mais escura do que sobre quartzo-arenitos. A textura
dessa unidade ¢, tipicamente, muito homogénea e fina. Nenhuma estrutura de
sedimentagdo, como acamamento gradacional, é visualizada. Localizadamente, observa-se
uma maior heterogenidade na base do horizonte, com a presenga de esparsas e pequenas

concregdes ferruginosas ou de graos de quartzo.
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3.3.2 — Crosta desmantelada

O horizonte de crosta desmantelada ocorre, como os latossolos, nas partes
superiores dos platds, geralmente a partir da cota 550 m. Ela aflora com mais constincia
nas bordas dos platés, diminuindo, normalmente, sua representatividade em diregdo ao
centro, onde as cotas topograficas sdo mais elevadas, e este horizonte fica encoberto pelos
latossolos. A passagem entre o latossolo e a crosta desmantelada é, quase sempre, abrupta,
apresentando, assim, contato bem marcado (Fig. 3.14).

Na area Guaruj4, o horizonte de crosta desmantelada apresenta boa expressividade

de afloramentos na porgédo sudeste do platd (Guaruja I). Neste local, ele ocorre ao longo de

praticamente toda a extensdo do platd, especialmente nas suas bordas, mas, as
vezes, também dominando a parte central. No Guaruja I, ao contrario, sua abrangéncia é
bem mais restrita devido ao maior desenvolvimento do latossolo. Aparece como faixas
estreitas e descontinuas, posicionadas, principalmente nas bordas do platd ou nas cabeceiras
de drenagens. No regime geomorfologico de encostas, inclusive no de declividade suave, o
horizonte de crosta desmantelada deixa de aflorar, permitindo a exposi¢do do horizonte

regolitico subjacente. As seg¢des de sondagem rasa, no Guaruja II, mostram que a
espessura do horizonte de crosta desmantelada é, em geral, de 3 a 5 m (Fig. 3.15).
Localizadamente, existe um aumento nessa espessura, principalmente nas bordas do platd,
atingindo até 10 m.

Em todas as segGes, observa-se que o horizonte de crosta desmantelada apresenta
uma feigdo suavemente ondulada, mostrando sempre uma tendéncia de rebaixamento em
diregéo ao centro do platd, coincidindo com as maiores espessuras de latossolo. Esta feigdo
ondulatéria da crosta desmantelada estd presente, também, em outros platés de Carajas,
constatado por perfis de sondagem rasa (Medeiros Filho, 2002).

Na area Jaca, o horizonte de crosta desmantelada ocorre exclusivamente no regime
de topo de platd, pn'ncipalrhente a partir da cota 600 m, mas também aparecendo,
especialmente na parte leste, entre as cotas 550 e 600 m. Este horizonte aflora, de maneira
dominante, na parte leste do platd e de maneira mais subordinada na porgdo oeste, onde ele
esta encoberto ou contornando o horizonte de latossolo. Apresenta espessura estimada de

3a5m.



Figura 3.15 - Amostragem de Furo de Tdo. Latossol( 0 a 4m ); Crosta Desmantelada
(4a7m)e Zona de Transi¢io (7 a9m ).




45

Na area Paulo Afonso, o horizonte de crosta desmantelada ocorre ao longo de,
praticamente, toda a extensdo do topo do platé da malha Paulo Afonso Norte, na forma de
uma faixa estreita e alongada. Este horizonte aparece, normalmente, acima da cota de 550
m e apresenta espessura estimada de 3 m. Na malha Paulo Afonso Sul, o horizonte de
crosta desmantelada ja se mostra erodido.

O horizonte de crosta desmantelada é composto, de forma geral, por uma grande
quantidade de fragmentos e blocos, de tamanhos normalmente centimétricos a
decimétricos, e concre¢cdes milimétricas a centimétricas, envolvidos por uma matriz
argilosa. Este horizonte é interpretado como originado por processo de desmantelamento,
principalmente por intemperismo quimico, de uma crosta anterior endurecida (duricrust) ou
com menor grau de fragmentagdo, formado em condig¢do climatica diferente da atual. Nos
locais onde o horizonte de crosta desmantelada ¢ mais espesso ou relativamente mais
preservado, pode-se notar que os fragmentos maiores estdo mais concentrados na base do
horizonte (nivel de fragmentos), havendo, normalmente, uma diminui¢io do tamanho em
direcdo ao topo, onde fica caracterizado um nivel de concre¢des. Em termos de forma,.
também pode-se observar, de uma maneira geral, uma gradagdo, com material mais
anguloso na base, tornando-se mais arredondados em diregéo ao topo.

A matriz que envolve os fragmentos e concregdes do horizonte de crosta
desmantelada, € constituida de material argiloso, predominantemente vermelho e
subordinadamente amarelo. O percentual da matriz, normalmente, cresce para o topo do
horizonte e, em linhas gerais, tem caracteristicas semelhantes ao do latossolo superior.

A porgio concrecionaria do horizonte de crosta desmantelada é caracterizada por
concregdes ferruginosas milimétricas a centimétricas, isoladas e dispersas na matriz
argilosa, tendo densidade de concentrag@o variavel. Apresentam forma desde pisolitos a
nodulos. Os pseudopisolitos mostram-se bem arredondados, com ou sem cortex, de
coloragio vermelha e, subordinadamente, amarelos a cinza escuro. Os noédulos sdo
fragmentos normalmente centimétricos, irregulares, angulosos a sub-angulosos, de
coloragdo avermelhados a amarelados.

Os fragmentos e blocos, centimétricos a decimétricos, presentes no horizonte de

crosta desmantelada, apresentam grande heterogenidade em termos texturais e
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composicionais. Texturalmente podem ser agrupados em trés tipos principais ou maiores :
pisolitica a concrecionaria; brechdide a conglomeratica e maciga. Existem, evidentemente,
tipos intermediarios ou transicionais entre essas classes. Os tipos com textura brechoide sdo
0S que ocorrem mais comumente.

As crostas com textura brechdide a conglomeratica correspondem a fragmentos
compostos por agregados de nddulos ou, subordinadamente, de litorelictos, compactados
entre si ou imersos em uma matriz fina. A matriz aparece, percentualmente, variando de
forma bem subordinada até de maneira significante, envolvendo todos os nddulos. Os
tamanhos dos nddulos variam de poucos milimetros até alguns centimetros, com os maiores
atingindo 4 a 5 cm. A forma dos nédulos varia de arredondada a angulosa, sendo que os
grdos mais finos apresentam, em geral, maior arredondamento, enquanto que os maiores
sdo mais angulosos e, as vezes, alongados. Delgadas peliculas ou cortexes vermelhos a
amarelados estdo, muitas vezes, presentes envolvendo principalmente os nddulos menores e
arredondados. A parte interna dos nddulos ¢ constituida por uma massa fina avermelhada,
apresentando subordinadamente porgdes cinza escura a metalica e quartzo preenchendo
vazios. Nos nodulos maiores, essa massa avermelhada toma o aspecto de um agregado de
pequenos nodulos. Os cristais de quartzo sdo incolores, milimétricos e apresentam forma
predominantemente arredondada a angulosa, ocorrendo no interior dos nédulos ou na
matriz, quase sempre preenchendo vazios. Os fragmentos com textura brechdide a
conglomeratica possuem certa quantidade de vazios que imprimem, a estas rochas, carater
cavernoso. Este aspecto parece ser mais forte com o aumento da quantidade de nddulos
mais grosseiros e a diminuigdo percentual da matriz .

Os tipos com textura pisolitica a concrecionéria ocorrem como pequenos nédulos
envoltos em matriz fina, vermelha a amarelada. O tamanho dos nédulos, normalmente
milimétricos, € relativamente homogéneo. Os nddulos possuem formas arredondadas a
localmente alongadas, apresentando ou n3o fino cértex. A parte interna dos nédulos é
constituida por material avermelhado, fino e, subordinadamente, material cinza escuro a
metalico. Os cortexes apresentam as mesmas caracteristicas composicionais do interior dos
nodulos. Quartzo ocorrem esporadicamente, como grios milimétricos preenchendo

pequenos vazios na matriz.
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Os tipos com textura denominada maci¢ca sdo representados por fragmentos
constituidos por material fino, vermelho a vermelho escuro, endurecido, com auséncia ou
ocorréncia esparsas de nodulos. Microvazios podem estar presentes por toda a rocha em
quantidades muito variaveis. Quartzo ocorre, normalmente, preenchendo pequenos vazios.
Este tipo textural pode corresponder a lito-relictos endurecidos e ferrificados de unidades
subjacentes, como saprolito e, principalmente, da zona de transi¢io. Um outro tipo,
classificado dentro desta classe, corresponde a niveis muito ferrificados, de coloragio
vermelha escura a cinza escura e apresentando, normalmente, alta densidade. Tem, em
geral, carater macigo, mas sdo observados fragmentos com aparente laminagdo e, mais
raramente, aspecto brechado. Em campo, este altimo tipo, foi classificado como ironstone e
pode comresponder a lito-relictos de rochas com material ferruginoso associado,

provenientes de processos hidrotermais

3.3.3 — Zona de transicdo

O contato do horizonte de crosta desmantelada com o horizonte de zona de transi¢io
ocorre gradacionalmente ou de forma relativamente brusca. Pode-se, em qualquer dos dois,
casos, marcar com certa facilidade o limite entre os dois horizontes. O horizonte de zona de
transigdo, nas trés areas estudadas, aflora a partir do truncamento do perfil lateritico, pela
erosdo dos horizontes superiores de crosta desmantelada e latossolo. A representatividade
da zona de transigio, em superficie, comega no regime geomorfoldgico de encosta suave
que ocorre nas bordas dos platds e continua a aflorar nas encostas dos platés, com
declividades fortes e nas bases, onde o relevo torna-se plano a ondulado. Na area Paulo
Afonso, a malha Paulo Afonso Sul é inteiramente dominada pelo horizonte de zona de
transi¢do, desde que a parte superior da serra, em forma de crista com cota em torno de 350
a 400 m, mostra-se desprovida dos horizontes de crosta desmantelada e latossolo.

O horizonte de zona de transi¢do ¢ composto por materiais argilosos a arenosos,
finos a médios, de coloragdo variadas, com predominio de cor avermelhada e apresentando
carater homogéneo a localizadamente mosqueado. Fragmentos de saprolitos e lito-relictos,
envolvidos pelo solo, sdo comuns, aumentando em tamanho e quantidade em diregio a
base. Fragmentos esporadicos de crosta desmantelada pode ocorrer no topo. As variagdes

composicionais, de coloragio e granulometria devem refletir os tipos saproliticos
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subjacentes. O contato com o horizonte de saprolito ¢, em geral, difuso e definido a partir
do predominio de fei¢des saproliticas sobre as pedoliticas. Salienta-se que nas encostas,
especialmente naquelas com declive mais acentuado, podem ocorrer movimentos laterais
de materiais (soil creeping), fazendo com que, nestes locais, exista uma combinacio de

componentes residuais e transportados.

3.4 - DISTRIBUICAO MINERALOGICA AO LONGO DO PERFIL

Estudos mineralégicos, por difragdo de raios-X, foram feitos em amostras de trés
furos de trado da area Guaruja II, correspondendo aos horizontes de latossolo, crosta
desmantelada e zona de transigio. Foram analisadas um total de 38 amostras, sendo 11 do
FT-17, 7 do FT-44 ¢ 10 do FT-73. Cada amostra representa um intervalo de 1 metro do furo
de trado. Salienta-se que os furos FT-17 e FT-44 estio posicionados sobre rochas peliticas e

areniticas finas, enquanto o FT-73 encontra-se sobre quartzo-arenitos.

No laboratorio do CPGG da UFPA, as amostras foram pulverizadas em gral de
agata até uma granulometria de aproximadamente 150 # e montadas em porta-amostras de
aluminio vazado, com preenchimento por tras (back-loading) de modo a evitar orienta¢do
preferencial na por¢do da amostra que ser4 submetida aos raios-X. O equipamento utilizado
foi um difratdmetro da marca Philips PW 3710 e gonidmetros de varredura vertical PW
1050/3020, com tubo de a4nodo de Cu, fenda de divergéncia de 1°, fenda de recepgdo de 0,2

mm, fenda de espalhamento de 1° e monocromador de grafite. As analises foram realizadas

em amostra total (método do p6) com 2O variando de 5-65°, em steps de 0,02°. Os

resultados (difratogramas) sdo apresentados, para tratamento e interpretagdo, através do
sistema APD (dutomated Powder Diffraction), também da Philips. A identificagdo
mineraldgica ¢ feita através da comparagdo do padrdo difratométrico das amostras com
aqueles dos arquivos do banco de dados PDF (Powder Diffraction File), do JCPDS-ICDD
(Internation Center for Diffraction Data).

De maneira geral, a mineralogia observada nos trés furos da area Guaryja II ¢
representada por porgdes variaveis de 6xidos e hidréxidos de ferro (hematita e goethita),
caulinita, quartzo e gibbsita. Esta associagdo reflete uma composi¢do mineralégica comum,

observada na parte superior da maioria dos perfis lateriticos em terrenos tropicais imidos
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(Lucas & Chauvel, 1992; Trescases, 1992). Um aspecto relevante, entretanto, ndo esta
propriamente na composi¢do em si, mas nas variagdes na composi¢do mineralogica € no
grau de cristalinidade observadas nos diferentes horizontes amostrados. Estas diferengas
podem auxiliar na melhor caracterizagdo dos horizontes lateriticos, inclusive dos seus
comportamentos geoquimicos. A descri¢gdo das caracteristicas e variagdes mineralogicas
para cada perfil/furo serdo apresentadas a seguir e, posteriormente, serdo discutidos os

aspectos mais relevantes.

FT-17 - Foram perfurados 11 m, sendo, da base para o topo, 3 m no horizonte de zona de
transi¢do (8 a 11 m), 6 m do horizonte de crosta desmantelada (2a8 m) e 2 m (0 a 2 m) de
latossolo (Fig. 3.16).

A zona de transigdo é caracterizada por um dominio de caulinita e hematita, com
uma menor quantidade de gibbsita. Nas trés amostras deste horizonte inferior, os padrdes
sdo bastante semelhantes, ndo havendo grandes diferengas na porcentagem e no grau de
cristalinidade dos minerais constituintes. A passagem da zona de transi¢do para a crosta
desmantelada é marcada por forte e brusca queda na quantidade de caulinita e,
consequentemente, por um predominio da hematita. O horizonte de crosta desmantelada ¢é
caracterizada, portanto, pelo dominio de hematita, com participagdes subordinadas de
caulinita, gibbsita, Al-goethita e quartzo. A caulinita e Al-goethita apresentam discretos
aumentos, na crosta desmantelada, em diregdio ao topo do horizonte; a gibbsita tem

comportamento relativamente homogéneo com leve acréscimo de quantidade na parte
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central (4 a 6 m) e o quartzo mostra-se ausente ao longo de todo o horizonte, com excegéo
do intervalo mais superior (2 a 3 m) quando ele subitamente aparece. O contato crosta
desmantelada x latossolo é evidenciado, principalmente, pela queda na quantidade e no
grau de cristalinidade da hematita. O horizonte de latossolo também ¢ caracterizado por
uma maior participagdo, quando comparada com a crosta desmantelada, da Al-goethita e
pela presenga de caulinita, gibbsita e quartzo.

Numa analise individual dos minerais presentes, observa-se que a caulinita é
dominante na zona de transigdo, caindo abruptamente na base da crosta desmantelada e, a
partir dai, tendo um suave crescimento em diregdo ao topo do perfil. A gibbsita encontra-se
presente em todos os horizontes, com maior presenca na crosta desmantelada e latossolo. A
Al-goethita € mais representativa na parte superior da crosta desmantelada e no latossolo. O
quartzo ocorre exclusivamente no latossolo e no topo da crosta desmantelada e, finalmente,
a hematita é representativa na zona de transigdo e, principalmente, na crosta desmantelada e

mostra forte diminuigio, na quantidade e grau de cristalinidade, no horizonte de latossolo.

FT-44 — Foram perfurados 12 m. A amostragem, entretanto, apenas foi iniciada a partir do
topo da crosta desmantelada (5 m). Entdo, neste furo, o horizonte de latossolo ndo foi
coletado e, consequentemente, ndo foi analisada sua mineralogia. Tem 2 m (10 a 12 m) de
zona de transi¢@o e S m (5 a 10 m) de crosta desmantelada (Fig. 3.17).

A zona de transigdo apresenta dominio de caulinita e hematita, com presenga
subordinada de gibbsita, Al-goethita e quartzo. A quantidade de gibbsita ¢ maior na parte
superior do horizonte (10-11 m). Os outros minerais presentes, neste horizonte, apresentam
um comportamento perfeitamente homogéneo nos dois metros analisados. O contato entre a
zona de transi¢do e a crosta desmantelada é claramente marcado pela brusca queda na
quantidade de caulinita. Dessa forma, o horizonte de crosta desmantelada € representado
por um dominio de hematita e pela presenga de gibbsita, Al-goethita, caulinita e quartzo.
As quantidades de hematita, caulinita e Al-goethita ndo mostram variagdes importantes ao
longo do horizonte, tendo os dois ultimos presenga subordinada. A gibbsita tem presencga
relativamente significativa na base do horizonte (8 a 10 m) e esta ausente nos niveis
superiores. O quartzo ocorre sempre discretamente, com uma maior representatividade no

topo do horizonte (5 a 7 m).
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Estudando-se o comportamento individual dos minerais presentes no FT-44,
observa-se que a caulinita é bem representativa na zona de transi¢do e subordinada na
crosta desmantelada e que esta diferenga é o marcador principal do contato entre os dois
horizontes. A Al-goethita aparece em todo o perfil amostrado, mas de forma muito
subordinada. A gibbsita possui uma porgido com participagdo bem efetiva, correspondendo
ao topo da zona de transicdo e a base da crosta desmantelada. O quartzo ocorre
discretamente, com um leve aumento no topo da crosta desmantelada e a hematita aparece
como mineral dominante em toda zona de transi¢do (junto com a caulinita) e na crosta

desmantelada.

FT-73 — Furo com 10 m de profundidade. A zona de transi¢do abrange S m (5 a 10 m), a
crosta desmantelada 4 m (1 a 5 m) e o latossolo corresponde a cobertura de 1 m (Fig. 3.18).
A zona de transigdo € constituida dominantemente por quartzo, com parcelas
menores de hematita, Al-goethita, caulinita, gibbsita e muscovita. O quartzo ocorre, ao
longo do horizonte, em quantidade homogénea, mas apresenta ligeira queda no metro mais
superior (5 a 6 m). A hematita ocorre discretamente, podendo se perceber um acréscimo no
intervalo de topo. A caulinita também aparece de maneira discreta, mostrando uma pequena'
queda na amostra mais superior. A gibbsita ocorre quase que exclusivamente no intervalo
de 5 a 6 m, mostrando, neste local, alta representatividade. A Al-goethita mostra diminuta
participagdo percentual e a muscovita foi identificada, como acessorio, nos quatro niveis
mais basais (6 a 10 m). O contato zona de transi¢do e crosta desmantelada é evidenciado
por diversos marcadores: substancial aumento de hematita, aumento de caulinita e Al-
goethita e queda na proporgédo de quartzo. A crosta desmantelada é caracterizada, portanto,
por dominio de hematita, quantidade subordinada de quartzo, caulinita e Al-goethita e
discreta presenga de gibbsita. A hematita, caulinita e Al-goethita ndo mostram variagdes
importantes na sua quantidade ao longo do horizonte de crosta desmantelada. O quartzo
apresenta alguma heterogeneidade quantitativa e a gibbsita aparece discretamente no topo
do horizonte. O contato entre os horizontes de crosta desmantelada e latossolo €
evidenciado pelos seguintes fatores : queda na quantidade e no grau de cristalinidade da
hematita; aumento nas quantidades de quartzo e gibbsita e queda no grau de cristalinidade
da caulinita. O latossolo é caracterizado, no inico metro amostrado, por um dominio de

quartzo e quantidades menores de caulinita, Al-goethita, hematita e gibbsita. Observa-se,
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em alguns minerais, uma nitida queda no grau de cristalinidade, representados por padries
difratométricos mais abertos e mal delineados.

Um estudo do comportamento individual dos minerais ao longo de todo perfil do
FT-73 mostra que o quartzo encontra-se bem representativo ao longo de todo o furo,
especialmente nos horizontes de zona de transi¢do e latossolo. A hematita tem discreta
participag¢@o na zona de transi¢@o, torna-se o mineral dominante na crosta desmantelada e
apresenta queda na quantidade e cristalinidade no latossolo. A caulinita e a Al-goethita
ocorrem subordinadamente, tendo uma tendéncia de crescimento quantitativo para o topo
do perfil. A gibbsita ocorre exclusivamente no latossolo e topo da crosta desmantelada.
Salienta-se, ainda, a presenga de pequenas quantidades de muscovita na base do horizonte
de zona de transigéo.

O estudo da distribuigdo mineralogica ao longo do perfil de intemperismo foi
desenvolvido, como ja relatado, a partir de, apenas, 3 furos de trados. Apesar da pouca
expressividade da amostragem, que impede uma discussdo mais abrangente e conclusiva,
algumas consideragdes importantes podem ser levantadas : a) A mineralogia observada, de
uma maneira geral é representada por porg¢les variaveis de oxidos e hidroxidos de ferro
(hematita e goethita), caulinita, quartzo e gibbsita; b) Um aspecto importante esta nas
variagGes na composi¢do mineraldgica e no grau de cristalinidade observadas nos diferentes
horizontes amostrados; c) A zona de transi¢do, nos furos FT-17 e FT-44, é caracterizada
por um dominio de caulinita e hematita. No furo FT-73, entretanto, a zona de transigéo é
constituida dominantemente por quartzo. Esses comportamentos diferentes estdo
relacionados aos tipos de rochas subjacentes. O FT-44 encontra-se sobre quartzo-arenitos,
com poucos minerais micaceos, enquanto os outros dois furos posicionam-se sobre pelitos e
arenitos finos e impuros; ¢) O contato entre os horizontes de zona de transi¢do e crosta
desmantelada é marcado, normalmente, por uma queda brusca na quantidade da caulinita e
por um predominio de hematita; d) o horizonte de crosta desmantelada é sempre
representado por um dominio de hematita e pela presenga subordinada de caulinita,
gibbsita, Al-goethita e quartzo; e) O contato entre os horizontes de crosta desmantelada e
latossolo € evidenciado, principalmente, pela diminuigdo na quantidade da hematita e pela

nitida queda no grau de cristalinidade de alguns minerais, especialmente a hematita e
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caulinita; f) A Al-goethita ocorre de maneira subordinada, mas mostra-se mais

representativa na parte superior da crosta desmantelada e no latossolo.

3.5 - DISCUSSOES

3.5.1 — Sobre a estrutura¢io e a classificacio do perfil de intemperismo das areas

trabalhadas

Os horizontes regoliticos, definidos nas trés areas deste trabalho, foram comparados
com alguns perfis estabelecidos em trabalhos anteriores, em Carajas.

Costé (1991) classificou os lateritos na Amazonia em dois grandes grupos: maturos
e imaturos. Os lateritos maturos, em geral, comporiam o relevo mais elevado, sob a forma
de platds e morros. Esses perfis sdo sempre compostos, segundo este autor, dos seguintes
horizontes: crosta ferruginosa, horizonte bauxitico e/ou de fosfato de aluminio, horizonte
argiloso e horizonte palido ou transicional. A crosta estaria posicionada, normalmente, no
topo dos perfis e estaria recoberta por latossolos areno-argilosos autoctones e aloctones. O.
horizonte bauxitico seria encontrado logo abaixo da crosta ferruginosa, em contato direto e
quase abrupto, sendo constituido de rocha amarela, creme a avermelhada, localmente
formando uma camada dura (crosta aluminosa). O horizonte bauxitico e/ou de fosfato de
aluminio foi definido como o melhor critério para distinguir lateritos maturos dos imaturos.
O horizonte argiloso seria constituido fundamentalmente por argilominerais e apresentaria
feicdes de zona mosqueada e saprolitica. O horizonte palido ou transicional seria
encontrado abaixo do horizonte argiloso, em contato direto com a rocha-mé@e, numa espécie
de base do saprolito.

Costa (1993) descreveu o perfil lateritico do Igarapé Bahia, classificando-o dentro
dos perfis de lateritos maturos mais antigos. O perfil imediatamente acima da mineralizagdo
foi definido como um gossan submetido a lateritizagdo, apresentando, na superficie, um
chapéu de ferro intemperizado parcialmente ou completamente para solos vermelhos.

Medeiros Filho et al. (1994) descreveram os perfis lateriticos nos alvos Tanque €
Breves, localizados em platos na regido ao redor do Igarapé Bahia. Dividiram o perfil em

trés componentes principais: pedolitico, saprolitico e bedrock. O componente pedolitico
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mostrava-se subdividido, do topo para a base, em trés unidades : a) Solo argiloso ou pos-
lateritico; b) Zona pisolitica; c) Zona de mistura, correspondendo a uma unidade argilosa
(mosqueada) que gradava para o componente saprolitico.

Angélica (1996) estudando a area do depésito do Igarapé Bahia, descreveu o perfil
lateritico-gossanico sobre o corpo de minério e o perfil lateritico sobre as encaixantes.
Neste ultimo foram individualizados 4 horizontes acima da rocha fresca: zona de transicdo,
saprolito, crosta lateritica e latossolo. O topo do perfil seria, freqiientemente, recoberto por
latossolos argilosos a areno-argilosos amarelos, com espessura variando de poucos
centimetros (proximos as encostas do platd) até cerca de 10 m, na parte central,
assemelhando-se as coberturas do tipo Belterra-Clay. O contato com a crosta lateritica
seria, em geral, abrupto, irregular e sem conformidade com a superficie atual. A crosta
lateritica apresentava espessura variavel (em média 10 m), podendo aflorar nas encostas do
plat6. No topo do horizonte de saprolito foi posicionada uma zona com feigdo mosqueada.

O horizonte de latossolo definido neste trabalho coincide com os horizontes de
latossolos de Costa (1991, 1993) e de Angélica (1996) e com a unidade de solo pos-
lateritico de Medeiros Filho et al (1994). O horizonte de crosta desmantelada, aqui.
definida, corresponde a crosta ferruginosa de Costa (1991), a zona pisolitica de Medeiros
Filho et al. (1994) e, ainda, a crosta lateritica de Angélica (1996). O horizonte de zona de
transicdo descrita neste trabalho, corresponde a zona de mistura de Medeiros Filho et al.
(1994), a parte superior (zona mosqueada) do horizonte argiloso de Costa (1991) ¢ a parte
superior do horizonte de saprolito de Angélica (1996).

Os perfis de intemperismo das trés areas trabalhadas se posicionam dentro dos
relevos mais altos de Carajas, em forma de platds, e estio expostos aos processos de
intemperismo desde o final do Cretaceo (Vasconcelos, 1996). Estas caracteristicas
permitem classifica-los dentro dos perfis maturos de Costa (1991). Entretanto, a auséncia
de um horizonte bauxitico e/ou de fosfato de aluminio, imediatamente abaixo da crosta
ferruginosa ou crosta desmantelada, tornam os perfis das trés areas trabalhadas diferentes
do perfil maturo classico postulado por Costa (1991). Esta diferenga é significativa, na
medida que Costa (1991) postula que a presenga do horizonte bauxitico e/ou de fosfato de
aluminio seria o fator determinante de diferenciag@o entre os perfis maturos e imaturos. A

explicagdo para esta auséncia pode ser creditada a litodependéncia, j4 que as rochas em
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Carajas por serem portadoras de teores relativamente altos de Fe, poderiam inibir o
desenvolvimento de uma crosta aluminosa ou fosfatica. Por outro lado, o grau de
fragmentagdo ou desmantelamento das crostas nas areas trabalhadas também parece ser
algo contrastante com o perfil maturo proposto por Costa (1991). Entdo, o enquadramento
das areas trabalhadas dentro do perfil lateritico maturo de Costa (1991) permanece valida
no que se refere ao seu posicionamento geomorfologico e na idade de formagdo, mas
apresentam diferencas importantes em relagio ao perfil padrdo proposto.

Serdo apresentadas, a seguir, algumas discussdes sobre a estruturagio e
classificagdo do perfil de intemperismo descritos neste trabalho, em comparagdo com
trabalhos desenvolvidos em areas ndo localizadas em Carajas.

Lecomte e Zeegers (1992) discutem e propdem diversos perfis lateriticos em
terrenos tropicais umidos (rainforest), caracterizados por precipitagdes pluviométricas na
ordem de 1600 a 3000 mm /ano e elevadas temperaturas médias anuais. Eles afirmam,
ainda, que os processos de intemperismo relacionados ao clima atual parecem apenas
modificar ou prolongar perfis ja existentes e que foram formados dentro de condigdes
climaticas diferentes. Os perfis de intemperismo sdo subdivididos de acordo com a
intensidade de alteragdo atual. Dentre as diversas divisGes propostas, os perfis nas areas
trabalhadas apresentam similaridades com os tipos A 20{1}, correspondendo a perfis pré-
existentes preservados, submetido a alteragdo recente em grau moderado, e A 30{1},
correspondendo a perfis submetidos a alteragéo recente de grau forte e denominado perfis
de stone lines lateriticos. O perfil de intemperismo A 20{1} consiste de um horizonte
superior de argilas vermelhas a amareladas com variadas quantidades de no6dulos
ferruginosos (horizonte So) em contato com um horizonte nodular (No) que grada para uma
zona mosqueada (Mz) e saprolito (Sa) (fig.3.19 ). Comparando-se com os perfis das areas
trabalhadas, observa-se ndio existir um horizonte correspondente ao latossolo, ja que o
horizonte _So é pouco desenvolvido e apresenta quantidades variaveis de nédulos
ferruginosos, inexistentes no latossolo. Por outro lado, existem similaridades entre o
horizonte de crosta desmantelada e zona de transi¢io das areas trabalhadas com,
respectivamente os horizontes No e Mz do perfil A 20{1} .
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Fig_ﬁra_3.19 i Diagrama apresentando a paisagem geral e os perfis de intemperismo relacionados a
modelos de alteragio recente de graus baixo a moderado. Lecomte & Zeegers (1992).

O pertfil de stone lines lateritico A 30{1} de Lecomte e Zeegers (1992) ¢ dividido
em trés horizontes principais H1, H2 e H3. O horizonte H1 corresponde a argilas arenosas
friaveis homogéneas, amareladas e livres de fragmentos grosseiros. O horizonte H2
corresponde ao denominado sfone line, subdividido em trés tipos, de acordo com a natureza
do material grosseiro: 2 a (pisolitos e nodulos ferruginosos esféricos); 2 b (blocos lateriticos
de varios tamanhos) e 2c (litorelictos mais ou menos ferruginisados). O horizonte H3
relaciona-se ao saprolito (Fig. 3.20). Comparando-se aos perfis propostos neste trabalho,
pode-se perfeitamente relacionar o horizonte de latossolo ao H1. O horizonte de crosta
desmantelada corresponderia bem aos horizontes H2a e H2b, divididos nos niveis de
concregdes e de fragmentos. Pode incorporar, ainda, constituintes do H2c, ja que é comum,
na crosta desmantelada, a presenga de litorelictos. Lecomte e Zeegers (1992) comentam que
a transi¢do entre o horizonte de stone line e saprolito € progressiva, com o decréscimo da
propor¢do de nodulos e litorelictos, devendo corresponder, entdo, ao horizonte zona de
transi¢do das areas aqui trabalhadas.

Com base nos dados mineralogicos obtidos na area Guaruja (Figs. 3.16, 3.17 e
3.18), observa-se que, apesar da paragénese mineral simples, as variagdes quanto ao grau
de cristalinidade dos mesmos reflete as mudangas/transformagdes que esses perfis vem
sofrendo. Um bom exemplo € a caulinita, dominantes na base dos perfis (horizontes de

transi¢ao/saprolito), caracterizada nos difratogramas de raios-X por picos/reflexos fechados



e bem delineados. Ja a caulinita dos latossolos apresentam picos abertos e mal definidos,
refletindo o baixo grau de cristalinidade ou aumento da desordem estrutural, muitas vezes
relacionados a presenga de ferro em sua estrutura, que pode alcangar até um valor de 3 %
(Tardy & Nahon, 1985). A relagdo entre a atividade bioldgica de florestas tropicais € a
composigdo mineralogica dos solos € estudada por Lucas et al. (1993), que descrevem um
dominio de caulinita sobre gibbsita nos horizontes superiores do solo, como ¢ verificado,
também, nos perfis mineraldgicos aqui estudados Esses autores relatam que medidas
quantitativas do movimento dos elementos quimicos no litterfall em um ecossistema da
Amazodnia, leva a uma circulagio de uma apreciavel quantidade de elementos,
principalmente silica. Como resultado, segundo esses autores, os fluidos que percolam os
horizontes superiores do solo contém silica dissolvida, permitindo a estabilidade da

caulinita nessa por¢do do perfil de intemperismo.
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Figura 3.20 — Diagrama apresentando a paisagem geral e perfis de i&tempérisino relacionados a
modelos submetidos a alteracio recente de grau forte. Lecomte e Zeegers (1992).

Freyssinet (1998) relata que a maioria dos perfis de intemperismo em zonas
tropicais, sdo resultantes do desenvolvimento e transformagdes de antigos perfis. Dois tipos
de perfis de intemperismo, ndo perturbados por processos de erosdo, sdo classificados por
este autor : a) perfis de duricrust, principalmente desenvolvido em zonas de savanas e b)
perfis de latossolo, em clima tropical imido, desenvolvidos a partir de perfis lateriticos

antigos. Descreve, ainda, que nas zonas umidas da AmazOnia € Africa, os perfis de
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intemperismo sdo, geralmente, remanescentes de perfis de duricrust lateriticos
ferruginosos, que se alteram para solos argilosos vermelhos ou amarelos, podendo conter
nodulos ferruginosos e sdo denominados de gravelly latossolos (Fig. 3.21). O
desmantelamento do duricrust, segundo este autor, comega com o desenvolvimento de
blocos métricos, sendo progressivamente reduzidos a fragmentos centimétricos a
milimétricos. Relata, ainda, que o perfil de gravelly latossolo é composto da base para o
topo pelo saprolito, por um horizonte intermediario e por um horizonte nodular. O
horizonte intermediario é descrito como de aspecto homogéneo, com 0,5 a 10 m de
espessura e composto por material argiloso vermelho ou amarelado, enquanto que o
horizonte nodular ¢ caracterizado por material argiloso, contendo nodulos ferruginosos,
consistindo de hematita com texturas similares as do duricrust ferruginoso. Fazendo-se
uma correlagdo com os perfis das areas, aqui, trabalhadas, pode-se afirmar que o horizonte
de zona de transigdo corresponde ao horizonte intermediario de Freyssinet (1998), enquanto
que o horizonte nodular, desse autor, abrange os horizontes de crosta desmantelada e

latossolo definidas nas areas trabalhadas.

Pisolithic
duricrust

Massive
duricrust

Mottied zone

Saprolite

Parent rock

Figura 3.21 - Perfil esquemitico de duricrust em zona de savana e sua transformag¢io para gravelly
latosols em clima tropical umido. (modificado de Freyssinet, 1998).
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3.5.2 — Geomorfologia

A forma e as caracteristicas dos platos das areas Jaca e Guaruja assemelham-se a
muitos outros encontrados na Serra dos Carajas, especialmente aqueles desenvolvidos sobre
os metassedimentos de Formagdo Aguas Claras. O topo do platd do Jaca mostra-se, em
linhas gerais, mais homogéneo e menos recortado do que o do Guaruja. Esses platos,
portanto, devem representar registros da superficie Sul-Americana, modificada por eventos
erosivos € intempéricos posteriores a sua formagio. Por outro lado, a area Paulo Afonso ¢
caracterizada por terrenos arrasados a ondulados, com serras e platds que ocorrem como
ressaltos dentro dessa superficie. O platdé do Paulo Afonso Norte, portanto, seria
remanescente da superficie Sul-Americana dentro dos terrenos de baixo relevo da
superficie Velhas. Estas interpretagdes coincidem com as apresentadas por Santo (1999) e
Lopes (1999).

Lucas e Chauvel (1992) definem que a transformagdo in situ da crosta endurecida
antiga (duricrust), comega, geralmente, na parte central dos platds, explicando porque os
gravelly latosols sdo muito mais desenvolvidos no centro dos platds, enquanto que a crosta
endurecida preservada aflora, preferencialmente, nas suas bordas. Nas areas aqui’
trabalhadas, especialmente no Guaruja e Jaca, os dados indicam que o melhor
desenvolvimento dos horizontes de latossolo no centro e de crosta desmantelada nas bordas
dos platds, esta relacionado principalmente a fatores erosionais. Existe, naturalmente, uma
maior protegio da erosdo, na zona de platd, na medida que se afasta das suas margens. O
processo erosivo atuante nas cabeceiras de igarapés explica, também, a denudagéo do
latossolo e a exposigdo de horizontes regoliticos subjacentes. A menor quantidade de
latossolo e, consequentemente, maior presenga de crosta desmantelada em porgbes dos
platds (como no Guaruja I e leste do Jaca) pode ser justificada, em parte, pela maior
densidade, nestas por¢des, de nascentes de drenagens.

Anand & Smith (1997) relatam que o relacionamento entre a estratigrafia dos
regolitos e modelos de regolitos e formas de relevo permitem melhor selecionar e definir
uma amostragem e as feigdes de dispersdo geoquimica. Afirmam, ainda, que é fundamental,
em um mapeamento de regolitos € em um trabalho de exploragdo em terrenos lateriticos,
definir se o residuo lateritico esta presente ou foi removido por erosdo. Por essas razdes, os

autores acham que € util considerar as relagdes dos regolitos com o relevo, em termos de
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regimes de regolitos e formas de relevo. Em termos gerais, eles descrevem, para a regido do

W-Australia, 3 regimes maiores: residual, erosional e deposicional (Fig.3. 22).

,,.:,////m//mmnw

Figura 3.22 — Diagrama mostrando relagdes entre forma de relevo e regolito no Criton de Yilgarn,
Western Australia. (Anand & Smith 1997)

Butt & Zeegers (1992) reportam que os materiais que formam a camada de
superficie sd0 comumente criticos na determinagdo do meio de amostragem apropriado
para um programa de exploragdo. Segundo esses autores, o material superficial pode estar
ausente, permitindo que aflore o bedrock fresco ou a carapaga lateritica ndo transformada;
pode estar residual (p.ex., solo residual); transportado (aluvido, talus) ou uma mistura semi-
residual (p.ex., colivio). Lecomte & Zeegers (1992) descrevem, em ambientes de
rainforest, que material transportado ocorre, de forma representativa, nos vales onde o

relevo é suave a moderado.

Procurou-se, entdo, neste trabalho efetuar uma classificagio de regime
geomorfologicos, adaptado as condigdes amazdnicas, aproveitando-se exemplos de outras
regides como os dos trabalhos descritos anteriormente, que evidenciasse as relagOes das
formas de relevo e regolitos e, consequentemente, auxiliasse no mapeamento € na
exploragdo geoquimica. A classificagio de regimes geomorfologicos é, como visto,
interessante para um programa de exploragdo geoquimica, ja que eles auxiliam na definigdo
do material regolitico aflorante, quanto aos aspectos de ser residual, transportado ou uma
mistura semi-residual. Os horizontes de latossolo e crosta desmantelada situam-se,

essencialmente, dentro do regime de topo de platd, tendo um carater residual a semi-
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residual. O horizonte de zona de transigdo, ao contrario, abrange diversos regimes
geomorfolégicos e, consequentemente, com variadas caracteristicas do material aflorante.
Quando situado dentro dos regimes de encosta suave, o material superficial tem carater
semi-residual com relativamente pouco transporte. Quando posicionado dentro do regime
de encosta forte ou abrupta, a material aflorante corresponde a uma mistura semi-residual
com transporte mais acentuado. No regime de baixo relevo, o material aflorante,
normalmente, é do tipo residual a semi-residual, mas podendo apresentar locais com
coberturas de constituintes deposicionais. Material dominantemente transportado ocorre no
regime de planicie de inundagdo, ocorrendo ao longo de drenagens, sendo mais expressivo

em vales abertos.

3.5.3 — Latossolos

O horizonte de cobertura de latossolo é assunto, ainda, muito controvertido, tanto no
que se refere a sua origem, como no seu carater residual ou transportado. Existe, na
literatura, duas hipéteses principais e contrastantes sobre a origem dessa cobertura; a) os
lateritos, desenvolvidos em uma superficie mais antiga, foram cobertos por esse material
argiloso (origem aloctone) e b) a cobertura argilosa foi formada in-sifu como o horizonte
superior do perfil lateritico (origem autdctone).

Sombroek (1966) interpretou esse horizonte como um depésito lacustriano
originado dos Andes, denominando-o como Argila Belterra. Diversos autores,
posteriormente, postularam a hipdtese autoctone, afirmando que a cobertura de argila seria
o horizonte superior do perfil de intemperismo, tendo sido formado concomitante a
laterita/bauxita subjacente ou originado posteriormente a evolugio do perfil
lateritico/bauxita (Dennen & Norton, 1977; Aleva, 1981; Kobilsek & Lucas, 1988; Lucas et
al, 1989). Dentro da conceituagio de hipotese aldctone, Grubb (1979) identificou
caracteristicas de colivio dentro da cobertura argilosa e Truckenbrodt & Kotschoubey
(1981) admitiram a idéia de origem sedimentar para Argila Belterra, baseados em
propriedades texturais dessa argila e dos lateritos subjacentes. Esses autores sugerem a
redistribuigio do material de argila da zona de laterita por mud flow ou sheet flood em um

clima semi-arido. Os latossolos proximos a Manaus foram descritos por Chauvel et al.
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(1983) como correspondentes a Argila Belterra e afirmaram serem produtos de
transformagdo da camada nodular subjacente.

Truckenbrodt et al. (1991) estudando a composicdo e origem das coberturas
argilosas, admitiram que as analises detalhadas ndo permitiram conclusdes definitivas sobre
a origem da Argila Belterra. Trés hipoteses foram discutidas: a) formacéo in-situ por
processos intempéricos; b) deposi¢do por transporte lateral, oriundo de elevagdes pré-
existentes e c) transporte vertical para a superficie através de termitas. Esta ultima hipotese,
devido as grandes espessuras observadas, ndo poderia, segundo os autores, ser a causa
unica de explicagdo desse processo.

Lecomte (1988) descreve um perfil lateritico padrdo em terrenos tropicais imidos e
conclui que este perfil € originado da transformacgdo in sifu de uma antiga superficie
lateritica. Lucas e Chauvel (1992) explicam que na Amazdnia, os gravelly latosols resultam
do desmantelamento da duricrust em terrenos tropicais Umidos, que se inicia com o
desenvolvimento de blocos de tamanho médio, que sdo progressivamente reduzidos a
tamanhos centimétricos a milimétricos. Lecomte & Zeegers (1992) tragam as caracteristicas
de diversos perfis lateriticos desenvolvidos em terrenos tropicais umidos. Esses perfis
seriam formados por uma combinagé@o de processos quimicos, fisicos e biolégicos e embora
0 mecanismo preciso seja incerto, existe uma concordancia mais ampla para um carater
residual desses perfis. Freyssinet (1998) relata que em sistema de rain forest, o antigo
relevo foi fortemente modificado pela precipitagdo pluviométrica e cobertura da vegetagéo
e, como conseqiiéncia, a maior parte da crosta endurecida anterior foi dissolvida e
transformada em restos endurecidos envolvidos numa matriz argilosa (gravelly latosols).
Horbe (1995) trabalhando na area do Igarapé Bahia e outros perfis lateriticos na Amazdnia,
conclui que os latossolos se desenvolveram a partir do intemperismo quimico de crostas
lateriticas subjacentes. Angélica (1996) afirma que os latossolos, que recobrem os perfis
lateriticos-gossénicos do platd do Igarapé Bahia, sdo interpretados como paleosolos
formados por intemperismo quimico em climas umidos. Horbe & Costa (1996) estudaram a
evolugdo mineralogica e geoquimica dos solos sobre lateritos e gossans. Correlacionaram a
formagdo dos solos com os processos de saprolitizagéo e argilizagdo que ocorrem durante o

intemperismo/lateritizagdio em condi¢des de clima umido. Salientam, também, que este



processo leva a atenuagdo das caracteristicas geoquimicas das crostas e rochas-mies

subjacentes.

Alguns comentarios, a seguir, feitos a partir de observagdes e dados obtidos no

desenvolvimento desse trabalho, podem vir a ajudar na discussdo sobre a origem da

cobertura argilosa e de seu carater residual ou transportado, mesmo que ndo permita uma

conclusdo definitiva sobre essas questdes.

a)

b)

Nas areas trabalhadas, a passagem entre o latossolo e a crosta desmantelada é, quase
sempre, abrupta, apresentando, assim, um contato bem marcado. Essa observagdo ¢,
segundo Trunckenbrodt et al. (1991), argumento para uma hipdtese aloctone, ja que
perfis de intemperismo autoctone apresentariam, geralmente, transi¢des continuas dos
horizontes de intemperismo.

O contato abrupto entre os horizontes de latossolo e crosta desmantelada € nitidamente
irregular e sem conformidade com a superficie atual, como ja relatado por Angélica
(1996). Os trabalhos de sondagem rasa no platd do Guaruja II, mostraram que o topo do
horizonte de crosta desmantelada mostra-se irregular com suaves € constantes
ondulagdes. A cobertura de latossolo, por sua vez, amolda-se a estas ondulagdes,.
tornando-se mais espessa onde o topo da crosta encontra-se mais aprofundada. Esse
comportamento, comum em todas as seg¢Oes, faz com que o horizonte de latossolo tenha
uma forma de pequena e suave calha, com a parte mais profunda e espessa na zona
central do platd (Fig.3.23). Caso este estilo de relevo do topo da crosta seja um reflexo
da conformagio da antiga superficie de erosdo Sul-Americana, haveria, entdo,
diferencas de cotas topograficas que permitiriam a deposi¢do, nos relevos mais
rebaixados, de material erodido proveniente de locais mais elevados. A heterogeneidade
do relevo dos platds sobre as crostas ricas em ferro, como N1 e NS5, favorecem a
hipétese de que a antiga superficie de erosdo tinha carater ondulatorio. No platd do
Guaruja II, as discretas diferengas de nivel que marcam o topo da crosta desmantelada,
implicaria na hipotese de que o possivel transporte e deposi¢io de material erodido
percorreria pequenas distancias.

O comportamento geoquimico dos elementos ao longo do perfil de intemperismo
(detalhado no capitulo 4) mostra que, mesmo havendo o empobrecimento da maioria

dos elementos no latossolo, este horizonte guarda caracteristicas geoquimicas dos
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Figura 3.23 - Mapa topografico do Guaruja Il, com se¢Bes dos horizontes de regolitos

horizontes subjacentes (crosta desmantelada e até do saprolito). Existe, entdo, uma
litodependéncia entre o latossolo e os horizontes inferiores e isto é um forte argumento
do carater residual da cobertura argilosa. Horbe & Costa (1996) afirmam que sobre as
crostas se desenvolveu um novo perfil que, quando completo, grada desde uma crosta
sd, passando para uma crosta intemperizada e solo. Segundo esses autores, nota-se, da
base para o topo, em um perfil completo, um processo crescente de fissuramento e

fraturamento da crosta que leva ao aumento na sua porosidade, proporcionando maior
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percolagdo de solugbes que intensificam sua degradagdo. O processo evolui formando
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nédulos com cértex que sdo gradativamente cominuidos até seu total desaparecimento.
Ao longo das fraturas e fissuras, ocorreria a neoformagéio de um material argiloso a
areno-argiloso que tenderia a predominar em relagéo aos relictos até formar o solo do
topo do perfil, em um tipico processo residual.

Thomas (1994) discute os processos de geragdo de horizontes superficiais pela agdo de
termitas. Os termitas transportam material fino das partes mais profundas do perfil para
a superficie, para construir pequeno montes que, quando abandonados, tornam-se
sujeitos a rapida erosdo e os materiais trazidos para cima sdo espalhados sobre a
superficie de solo adjacente. A atuagdo deste processo, nos dias atuais, ¢ facilmente
perceptivel nas regides de Carajas, especialmente nas areas desmatadas. A interpretagéo
da origem do latossolo por agdo de termitas explicaria o relacionamento geoquimico
entre a cobertura argilosa e os horizontes subjacentes. Esse processo ¢ independente de
condi¢des geomorfologicas que sdo requeridas para uma interpretagdo sedimentar.
Truckenbrodt et al. (1991) sugerem, entretanto, que espessuras consideraveis da
cobertura de argila, com mais de 20 m, dificilmente poderia ser explicada somente pela
atuagio de termitas, mas sim numa combinag@o com movimento de massa lateral.

A auséncia de acamamento ou outros tipos de estruturas sedimentares poderia ser um
argumento contra a deposi¢do sedimentar, mas segundo Truckenbrodt et al. (1991)
processos de soliflux@o, mudflows, etc. geralmente ndo causam estratificagéo, além de
processos de intemperismo subsequentes que poderiam ter obliterado estruturas prévias.
As discussdes apresentadas nos itens acima, levam a uma idéia para a formagdo do
latossolo, envolvendo uma combinagdo de processos quimicos, fisicos e biologicos. A
importincia e a quantificagdo da atuagdo de cada processo carece, evidentemente, de
trabalhos de pesquisa mais aprofundados. No momento, a classificagdo de material

semi-residual para o horizonte de latossolo € o mais apropriado.
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4 - GEOQUIMICA
4.1 - INTRODUGCAO

Estudos geoquimicos foram desenvolvidos nas areas Guaruja. Jaca e Paulo Afonso.
Malhas topograficas, nessas trés areas, foram executadas com picadas espagadas, em geral,
em 200 m. onde foram coletadas, a cada 40 m, amostras do material regolitico aflorante.
Concomitante a esta amostragem. efetuou-se o mapeamento dos horizontes com o
estabelecimento dos regimes regoliticos (figuras 3.9, 3.12 € 3.13).

A metodologia adotada, para esta amostragem de superficie, envolveu os seguintes
procedimentos principais: a) A cada 40 m era coletada uma amostra de cerca de 2 kg do
material regolitico aflorante; b) As amostras eram coletadas numa profundidade entre 20 a
50 cm sendo desprezado o capeamento mais rico em matéria organica; c) Nos dominios dos
horizontes de latossolo e crosta desmantelada, que ocorrem quase que exclusivamente no
regime de platd, procurou-se obter, quando possivel, duas amostras, sendo uma do latossolo
e outra da zona de concregdes (pisolitos e nédulos), representando a crosta desmantelada;
d) A amostragem da zona de concregGes tornava-se possivel quando o horizonte de crosta
desmantelada encontrava-se aflorante ou encoberto por uma camada de latossolo de no
maximo de 1.00 m.

Em resumo, em todos os locais determinados coletou-se uma amostra do horizonte
regolitico aflorante e nos regimes de platd procurou-se coletar duas amostras, representando
os horizontes de latossolo e crosta desmantelada. A tabela 4.1 mostra o quantitativo de

amostras coletadas, em cada area, nos horizontes regoliticos.

Tabela 4.1 — Quantitativo das amostras coletadas

Horizonte / Area Guaruja Jaca Paulo Afonso
Latossolo 503 483 137
Crosta desmantelada 242 306 102

Zona de transiggo 2090 852 724

Total 2837 1641 963
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Todas as amostras foram preparadas no laboratorio fisico da DOCEGEO, em
Carajas e analisadas quimicamente no laboratério da CVRD em Santa Luzia (MG). As
amostras dos horizontes de latossolo e zona de transi¢do foram peneiradas a 120 mesh,
enquanto que as da crosta desmantelada foram trituradas a 150 mesh. Foi feita analise
multielementar, com abertura parcial, para todas as amostras, abrangendo 18 elementos (Al,
As, Au, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, La, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Ti, V e Zn). O método de analise
para multielementos consiste, inicialmente, na calcinagio das amostras a 650°C por
aproximadamente duas horas e, depois, lixiviagdo a quente, com agua régia, sob refluxo,
durante 1 hora. Terminada a abertura da amostra, completa-se o volume com agua destilada
e deixa-se decantar por 16 horas. Apds a decantagdo, uma aliquota € retirada e preparada
para leitura por espectometria de emissdo em plasma (ICP/OES). Os valores de ferro e
aluminio foram calculados em percentagem, o do ouro em ppb e os demais elementos em
ppm.

Foram feitos, para cada meio amostral, estudos estatisticos envolvendo analise
descritiva basica (minimo, maximo, média e desvio padrdo), estudo de correlagdo entre
elementos e anélise fatorial. Devido a quantidade relativamente expressiva das amostras
coletadas para cada horizonte regolitico, acredita-se que este estudo possa representar,
mesmo com algumas limitagdes, o comportamento geoquimico desses elementos ao longo
do perfil lateritico, bem como das suas distribui¢des / dispersdes em superficie. Analises
estatisticas foram desenvolvidas para cada area de estudo e, posteriormente, procurou-se
estudar as correlagbes existentes entre elas. As tabelas 4.2, 43 e 4.4 apresentam os
sumarios estatisticos dos dados analiticos obtidos para cada area.

Trabalhos geoquimicos mais detalhados foram desenvolvidos no plato NW da area
Guaruja (Guaruja IT). Neste local foram executadas algumas segdes de sondagem rasa
através de furos de trado mecanico, que tiveram profundidade média de 11 m, com maximo
de 18 m. Nesses furos foram individualizados, amostrados e analisados, separadamente, os
horizontes de latossolo, crosta desmantelada e zona de transigdo, cujos resultados serdo
discutidos no item 4.3. O processo de preparagdo fisica e analise quimica foi semelhante ao

adotado, nas amostras de superficie, para a crosta desmantelada.
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4.2 — ANALISE DA DISPERSAO GEOQUIMICA NO PERFIL DE INTEMPERISMO
(AMOSTRAS DE SUPERFICIE).

A média para cada elemento das amostras de superficie, nos trés horizontes
regoliticos e nas trés areas de estudo, foi calculada e foram confeccionados perfis, nos quais
se pode visualizar e estudar o comportamento desses elementos ao longo do perfil de
intemperismo. Procedeu-se uma analise individual de cada area e, posteriormente, um
estudo comparativo entre essas areas, objetivando definir tendéncias gerais de

comportamento dos elementos ao longo do perfil lateritico em Carajas.

4.2.1 — Guaruja

A figura 4.1.a apresenta os valores médios para Al e La nos trés horizontes
regoliticos estudados : zona de transigdo (ZT), crosta desmantelada / zona de concregGes
(CD) e latossolo (LS). Para o Al existe um claro enriquecimento no LS (5.91 %) em relagéo
aos outros dois horizontes. O valor na ZT (2.93 %) € um pouco mais alto do que na CD
(2.47 %). Para o La, o valor mais elevado se encontra na ZT (5 ppm), caindo para a CD e
LS que tém média em torno de 2 ppm. Esses dois elementos apresentam, portanto,
comportamentos bem distintos, enquanto o Al é enriquecido no topo do perfil, o La mostra

valores mais elevados na base.

A figura 4.1.b mostra os resultados médios para As, Co e Ni. O As mostra valor
mais elevado na CD (8 ppm) e valores de 4 ppm para a ZT e LS. O Co apresenta valores de
8 ppm para a ZT, 9 ppm para a CD e 4 ppm para o LS e o Ni mostra valores de 7 ppm para
a ZT, 3 ppm para a CD e 4 ppm para o LS. Os comportamentos de As e Co guardam
semelhangas no que se refere a valores mais elevados na CD, sendo que para As o
contraste, em relagdo aos outros dois horizontes, ¢ mais nitido. O Ni, ao contrario, tém

valores mais altos na base do perfil.
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Tabela 4.2 - Sumario estatistico area Guaruja.

Elemento Horizonte N Med Min Max Desvio Padrio
Latossolo 503 5.91 154 13.35 15
Al (%) Crosta desm. 242 2.47 1.33 6.41 0.8
Transigcao 1996 2.93 0.03 9.75 15
Latossolo 28 4 1 42 867
As (ppm) Crosta desm. 100 7 1 59 8.99
Transicdo 255 4 1 55 6.17
Latossolo na. n.a. na. n.a. n.a.
Au (ppb) Crosta desm. na. n.a. n.a. n.a. n.a.
Transicao n.a. n.a n.a. n.a. n.a.
Latossolo 503 6 2 20 279
Ba (ppm) Crosta desm. 242 8 5 15 16
Transicao 1996 22 0.31 405 34.25
Latossolo 448 99 3 943 110.85
Ca (ppm) Crosta desm. 182 11 4 972 113.05
Transicao 1520 325 3 5153 572.69
Latossolo 503 4 2 11 1.21
Co (ppm) Crosta desm. 242 9 5 13 1.4
Transicao 2084 8 1 133 13.43
Latossolo 503 135 3 516 45.2
Cr (ppm) Crosta desm. 242 729 253 2642 3605
Transicdo 2090 78 0.4 484 45.2
Latossolo 503 33 4 280 40.5
Cu (ppm) Crosta desm. 242 45 8 477 46.5
Transicao 2090 94 2 653 85.3
Latossolo 503 10 1 18 24
Fe (%) Crosta desm. 242 AN 14 63 8
Transicao 2067 7 1 20 3
Latossolo 454 2 0 7 1.2
La (ppm) Crosta desm. 230 2 0.3 6 1.1
Transicdo 1801 5 0.2 69 57
Latossolo 492 89 3 643 7.7
Mg (ppm) Crosta desm. 162 55 4 849 91
Transicao 1992 195 3 15472 577.5
Latossolo 499 63 0 33 389
Mn (ppm) Crosta desm. 240 103 5 1289 173.4
Transigéo 1944 584 1 9033 1341.8
Latossolo 400 4 0 14 1.8
Ni (ppm) Crosta desm. 149 3 0.2 24 28
Transicéo 1688 7 0.2 66 7
Latossolo 503 54 18 100 135
Pb (ppm) Crosta desm. 242 58 40 92 65
Transi¢ao 2089 38 6 96 14.3
Latossolo 503 30 1 59 8.3
Sb (ppm) Crosta desm. 242 113 55 166 18.8
Transicdo 1993 25 3 73 11.4
Latossolo 503 323 22 1008 2033
Ti (ppm} Crosta desm. 242 1134 245 2640 507.4
Transi¢do 1996 191 3 1894 260.9
Latossolo 503 208 49 521 88.2
V (ppm) Crosta desm. 242 779 180 1295 2616
Transicéo 1996 136 1 642 106.6
Latossolo 503 20 6 107 10.9
Zn (ppm) Crosta desm. 242 32 17 58 58
Transicéo 2082 18 3 170 11.9

(n.a.) = ndo analisado
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Elemento Horizonte N Med Min Max Desvio Padrao
Latossolo 483 293 0.08 6.79 1.27
Al (%) Crosta desm. 306 1.82 057 435 0.60
Transicao 852 1.18 0.04 6.11 0.76
Latossolo 349 11 1 82 123
As (ppm) Crosta desm. 267 39 1 387 46.5
Transi¢do 480 9 1 136 14.1
Latossolo 354 " 1 85 10.7
Au (ppb) Crosta desm. 248 16 5 365 23.2
Transicao 568 15 1 184 13.3
Latossolo 483 7 3 17 24
Ba (ppm) Crosta desm. 306 9 2 19 2
Transi¢ao 852 23 3 900 51.8
Latossolo 209 52 3 609 63.1
Ca (ppm) Crosta desm. 275 57 3 399 39.9
Transicdo 525 182 3 5556 446.8
Latossolo 479 3 1 8 1.3
Co (ppm) Crosta desm. 306 10 2 19 27
Transicéo 797 5 1 79 8
Latossolo 483 73 14 183 275
Cr (ppm) Crosta desm. 306 369 N 896 126.3
Transigdo 852 51 2 239 31.7
Latossolo 483 23 2 157 22
Cu (ppm) Crosta desm. 306 36 4 276 338
Transicao 852 46 2 1230 64.2
Latossolo 483 6 1 16 25
Fe(%) Crosta desm. 306 27 6 46 73
Transicao 852 5 1 23 2.9
Latossolo 99 2 1 6 1
La (ppm) Crosta desm. 102 1 1 4 06
Transicao 570 5 1 82 6.8
Latossolo 131 32 3 107 259
Mg {(ppm) Crosta desm. 221 37 4 87 13.9
Transigao 466 85 3 1830 167.1
Latossolo 31 38 2 162 26.8
Mn (ppm) Crosta desm. 3 84 7 324 62.3
Transicdo 640 412 1 6295 880.3
Latossolo 447 3 1 25 23
Ni (ppm) Crosta desm. 298 6 2 20 3
Transicdo 722 6 1 77 6.5
Latossolo 141 34 30 47 36
Pb (ppm) Crosta desm. 293 47 30 65 7.2
Transicéo 79 35 30 55 45
Latossolo 483 13 2 27 54
Sb (ppm) Crosta desm. 306 50 15 94 13
Transigcéo 836 11 1 45 6.8
Latossolo 483 90 9 367 58.9
Ti (ppm) Crosta desm. 306 800 67 1991 334.2
Transigao 852 102 5 1855 1835
Latossolo 483 113 22 258 49
V (ppm) Crosta desm. 306 539 25 1481 2052
Transigéo 852 83 1 464 68
Latossolo 19 36 30 67 14
Zn (ppm) Crosta desm. 262 49 30 95 12.9
Transicdo 85 49 30 210 28.1
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Elemento Horizonte N Med Min Max Desvio Padriao
Latossolo 137 4.47 2.28 8.15 1.2
Al (%) Crosta desm. 102 275 1.22 4.36 07
Transi¢do 724 2.06 017 5.73 0.9
Latossolo 0 - - -
As (ppm) Crosta desm. 2 2 1 3 14
Transicao 2 2 2 2 0
Latossolo 93 12 4 74 10
Au (ppb) Crosta desm. 78 16 5 36 6.7
Transicao 620 18 3 138 16.8
Latossolo 137 7 3 16 22
Ba (ppm) Crosta desm, 102 12 6 49 6
Transicao 724 11 2 110 9
Latossolo 127 126 6 725 209.2
Ca (ppm) Crosta desm. 102 9 34 793 98.5
Transigdo 703 179 4 7829 418
Latossolo 137 8 3 16 3.1
Co {ppm) Crosta desm. 102 12 7 24 41
Transicdo 722 8 1 42 44
Latossolo 137 107 37 376 50
Cr (ppm) Crosta desm. 102 582 209 1612 3085
Transicéo 724 110 3 1267 134.6
Latossolo 137 51 8 235 38.6
Cu (ppm) Crosta desm. 102 43 10 236 389
Transigdo 724 106 7 488 60.6
Latossolo 137 12 1 22 36
Fe (%) Crosta desm. 102 26 1 42 7.4
Transi¢ao 724 11 1 26 4.9
Latossolo 77 2 1 7 15
La (ppm) Crosta desm. 63 1 1 2 0.4
Transigao 541 2 1 20 2.1
Latossolo 137 78 13 203 351
Mg (ppm) Crosta desm. 102 53 18 199 23.8
Transicao 724 94 3 2394 115.2
Latossolo 137 214 42 749 128.2
Mn (ppm) Crosta desm. 102 283 67 1121 196.4
Transicdo 724 421 19 3914 537
Latossolo 137 15 3 47 92
Ni (ppm) Crosta desm. 102 12 4 73 79
Transicdo 719 17 1 147 16.8
Latossolo 114 40 30 58 6.2
Pb {ppm) Crosta desm. 101 55 3 77 101
Transigdo 457 39 30 57 5.8
Latossolo 137 20 10 42 6.4
Sb (ppm) Crosta desm. 102 38 23 60 7.4
Transigao 722 18 1 55 8.1
Latossolo 137 524 206 949 1484
Ti (ppm}) Crosta desm. 102 1136 556 1802 3214
Transigdo 724 366 16 1003 198.3
Latossolo 137 212 79 404 61.2
V (ppm) Crosta desm. 102 484 204 790 138.4
Transicéo 724 192 6 711 119.4
Latossolo 60 44 30 64 10.4
Zn (ppm) Crosta desm. 103 63 33 175 23.8
Transigéo 372 44 30 84 10.2

(-) abaixo do Limite de detecgio



75

A figura 4.1.c apresenta os dados de valores médios para Ba, Fe e Pb. O Ba mostra
uma queda dos valores da base para o topo do perfil, tendo 22 ppm na ZT,8 ppmna CD e 6
ppm no LS. O Fe apresenta um nitido enriquecimento na CD (31 %) em relagéo a ZT (7 %)
e o LS (10 %). O Pb também mostra valor mais elevado na CD (58 ppm) em relagdo a ZT
(38 ppm) e o LS (54 ppm). O Fe e Pb tém, portanto, comportamentos relativamente
semelhantes. com enriquecimento na CD e com o LS mostrando valores mais elevado do
que a ZT. Esta segunda caracteristica ¢ mais forte para o Pb. O Ba mostra valor mais
elevado na base do perfil, com queda forte em diregdo aos horizontes superiores.

A figura 4.1.d apresenta os resultados médios para Ca, Mg e Mn. O valor médio de
Ca na ZT é de 325 ppm, caindo para 111 ppm na CD e para 99 ppm no LS. Os valores
médios de Mn mostram uma queda forte e constante da base para o topo do perfil, passando
de 584 na ZT para 103 na CD e 63 no LS. O comportamento do Mg evidencia uma queda
no valor médio na CD (55 ppm) em relagdo ao LS (89 ppm) e, principalmente, em relagdo a
ZT (195 ppm). Os trés elementos mostram, portanto, um comportamento relativamente
similar, com valores nitidamente mais altos na zona de transi¢do. O Ca e, principalmente, o -
Mn apresentam um caimento constante da base para o topo do perfil, enquanto que para o
Mg os valores no LS sio mais altos do que na CD.

A figura 4.1.e mostra os valores médios de Cr, Ti e V. Esses trés elementos
mostram um comportamento muito similar ao longo do perfil, com nitido enriquecimento
dos valores na CD em relagdo a ZT e LS. O Cr tem valor de 729 ppm na CD e de 78 e 135
ppm na ZT e LS respectivamente. O Ti mostra valores de 191 na ZT e 323 ppm no LS, bem
inferiores a 1134 ppm na CD. O V apresenta valor de 136 ppm na ZT, crescendo para 779
ppm na CD e caindo para 208 ppm na LS. Salienta-se ainda que esses trés elementos
mostram valores médios no LS sempre discretamente superiores a ZT.

A figura 4.1.f apresenta os resultados médios para Cu, Sb e Zn. Os valores de Cu
decrescem da ZT (94 ppm) em dire¢do a CD (45 ppm) e LS (33 ppm). O Sb mostra um
nitido enriquecimento na CD (113 ppm) em relagdo a ZT (25 ppm) e LS (30 ppm). O zinco
mostra um valor discretamente mais elevado na CD (32 ppm) em relagdo a ZT (18 ppm) e
LS (20 ppm). O Zn e Sb apresentam, portanto, comportamentos relativamente similares,

com um aumento na CD, sendo mais forte e nitido no Sb. Esses dois elementos também
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mostram valores do LS discretamente mais elevados do que na ZT. O Cu, por outro lado,

tem um comportamento distinto com uma queda continua da base para o topo do perfil.
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Figura 4.1 - Area Guaruji — dispersio geoquimica no perfil de intemperismo
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4.2.2 — Jaca

A figura 4.2.a apresenta os valores médios para Al e La nos trés horizontes
regoliticos estudados : zona de transi¢do (ZT), crosta desmantelada / zona de concregdes
(CD) e latossolo (LS). Esses dois elementos mostram comportamentos bem distintos. O Al
mostra um crescimento constante para o topo do perfil, com valor mais elevado no LS (2.93
%), decrescendo para CD (1.82 %) e ZT (1.18 %); enquanto que o La apresenta valor mais
alto na ZT (5 ppm), decaindo para os horizontes superiores de CD (1 ppm) ¢ LS (2 ppm).

A figura 4.2.b mostra os resultados médios para As, Au, Co ¢ Ni. O As mostra
valores de 9 ppm na ZT, 39 ppmna CD e 11 ppm no LS. O Au tem 15 ppb para a ZT, 16
ppb para CD e 11 ppb para o LS. O Co mostra 5 ppm na ZT, 10 ppm na CD e 3 ppm no
LS. O Ni apresenta valores de 6 ppm para a ZT e CD e 3 ppm para o LS. Observa-se, ent3o,
um comportamento relativamente similar para As, Au e Co, com um aumento na CD, sendo
mais expressivo para o As. Para o Ni, pode-se comentar, apenas, um empobrecimento para
o horizonte superior de LS.

A figura 4.2.c apresenta os dados de valores médios para Ba, Fe e Pb. O Ba mostra

uma queda dos valores da base para o topo do perfil, tendo 23 ppm na ZT, 9 ppmna CD e 7
ppm no LS. O Fe apresenta um nitido enriquecimento na CD (27 %) em relagdo a ZT (5 %)
e LS (6 %). O Pb também mostra valor mais elevado na CD (47 ppm) em relagdo a ZT (35
ppm) e LS (34 ppm). O Fe e Pb tém, portanto, comportamentos relativamente semelhantes.
com enriquecimento na CD. O Ba mostra valor mais elevado na ZT e uma queda para os
horizontes superiores.
A figura 4.2.d apresenta os resultados médios para Ca, Mg e Mn. O valor médio de Ca na
ZT ¢ de 182 ppm, caindo para 57 ppm na CD e para 52 ppm no LS. Para Mn, o valor de
412 ppm na ZT ¢ bem mais elevado do que na CD (84 ppm) e no LS (38 ppm). Para Mg, o
valor na ZT € de 85 ppm, caindo em diregdo da CD (37 ppm) e do LS (32 ppm). Os trés
elementos mostram, portanto, comportamentos similares com valores mais elevados na ZT
e queda continua em dire¢do ao topo do perfil. Este comportamento é mais acentuado no
caso do Mn.
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Figura 4.2 — Area Jaca - dispersdo geoquimica no perfil de intemperismo

A figura 4.2.e mostra os valores médios de Cr, Ti e V. Esses trés elementos

mostram um comportamento muito similar ao longo do perfil, com um nitido

enriquecimento dos valores na CD em relagdo a ZT ¢ LS. O Cr tem valor de 369 ppm na

CD e de 51 ppm e 73 ppm na ZT e LS, respectivamente. O Ti mostra valores de 102 ppm

na ZT e de 90 ppm no LS, bem inferiores a 800 ppm na CD. O V apresenta valor de 83

ppm na ZT, crescendo para 539 ppm na CD e caindo para 113 no LS.
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A figura 4.2.f apresenta os resultados médios para Cu, Sb e Zn. Os valores de Cu
decrescem da ZT (46 ppm) em diregdo da CD (36 ppm) e LS (23 ppm). O Sb mostra um
nitido enriquecimento na CD (50 ppm ) em relagdo a ZT (11 ppm ) e LS (13 ppm). O Zn
mostra valores idénticos na ZT e CD (49 ppm) e uma queda no LS (36 ppm). Os trés
elementos apresentam, portanto, comportamentos distintos. O Cu mostra uma queda dos
valores em dire¢do ao topo do perfil, o Sb mostra um enriquecimento na CD, em relagédo
aos outros dois horizontes e o zinco tem um empobrecimento no LS e valores semelhantes

naCDeZT.

4.2.3 — Paulo Afonso

A figura 4.3.a mostra os resultados médios para Al e La nos trés horizontes
regoliticos amostrados : zona de transigdo (ZT), crosta desmantelada / zona de concregdes
(CD) e latossolo (LS). O Al mostra um aumento continuo de valores em diregdo topo do
perfil, com 2.06 % na ZT, 2.75 % na CD e 4.47 % no LS. Os valores de La sdo todos
proximos ao limite de detecgéo, com 2 ppmna ZT e LS e 1 ppm na CD.

A figura 4.3.b apresenta os dados de valores médios para As, Au, Co e Ni. Os
valores de As sdo todos proximos ao limite de detecgdo. O Au mostra uma tendéncia de
queda para o topo do perfil, com 18 ppm na ZT, 16 ppm na CD e 12 ppm no LS. O Co
apresenta valor discretamente mais destacado na CD (12 ppm) em relagéo a ZT e LS ambas
com 8 ppm. O Ni mostra valor discretamente mais destacado na ZT (17 ppm) em relagdo ao
LS (15 ppm) e, especialmente, a CD (12 ppm).

A figura 4.3.c mostra os resultados de Fe, Pb e Ba. Os perfis para Fe ¢ Pb t€ém
comportamentos semelhantes, com nitido enriquecimento na Crosta desmantelada. O Fe
tem 11 % na ZT, 26 % na CD e 12 % no LS. O Pb tem 39 ppm na ZT, 55 ppm na CD e 40
ppm no LS. O Ba mostra valor mais baixo no LS (7 ppm), enquanto os horizontes de ZT

(11 ppm) e CD (12 ppm) tém valores bem similares.

A figura 4.3.d apresenta os resultados médios para Ca, Mg e Mn. O Ca apresenta os
valores de 179 ppm na ZT, 99 ppm na CD e 126 ppm no LS. Para Mg, os valores obtidos
foram de 94 ppm na ZT, 53 ppm na CD e 78 ppm no LS. O Mn mostra 421 ppm na ZT,
283 ppm na CD e 214 ppm no LS. O comportamento para o Mg e Ca sdo relativamente

idénticos, havendo uma queda de valores na CD e mostrando o horizonte de CD como o de
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resultado mais alto. O Mn apresenta uma queda continua de valores em dire¢do ao topo do

perfil.
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Figura 4.3 — Area Paulo Afonso — dispersiio geoquimica no perfil de intemperismo.

A figura 4.3.e mostra os valores médios de Cr, Ti e V. Os trés elementos apresentam

perfis similares com nitido enriquecimento na crosta desmantelada. Para Cr temos 110 ppm

na ZT, 582 ppm na CD e 107 ppm no LS, enquanto que para Ti temos 366 ppm na ZT,
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1136 ppm na CD e 524 ppm no LS, e para o V temos 192 ppm na ZT, 484 na CD e 212
ppmno LS.

A figura 4.3.f apresenta os valores médios para Cu, Sb e Zn. Os valores de Cu
decrescem fortemente da ZT (106 ppm) para a CD (43 ppm) e tém ligeiro crescimento para
o LS (51 ppm). O Zn mostra valor mais forte na CD (63 ppm) em relagdo a ZT (44 ppm) e
LS (44 ppm). O Sb mostra, também, valor mais elevado na CD (38 ppm) em relagdo a ZT
(18 ppm) e LS (20 ppm).

4.2.4 — Dispersio geoquimica no perfil de intemperismo — integracio entre ireas

(amostras de superficie)

Executou-se uma integragdo de dados para cada elemento analisado em amostras de
superficie, a partir do estudo conjunto de seus perfis geoquimicos nas trés areas
trabalhadas. Este método comparativo pode permitir definir tendéncias gerais do

comportamento dos elementos ao longo do perfil lateritico.

Aluminio

Os perfis de Al nas trés areas trabalhadas (figura 4.4) possuem a caracteristica em
comum de apresentar o LS como o horizonte com valores mais elevados. Nas areas Jaca e
Paulo Afonso, o comportamento deste elemento é muito similar, com um crescimento
continuo dos valores em dire¢do ao topo do perfil. Na area Guaruj4, entretanto, o horizonte

de ZT mostra valor mais alto do que CD.

Arsénio

Os perfis de As (figura 4.4) mostram para as areas Jaca e Guaruja um aumento na
CD em relagdo a ZT e LS. Na area Jaca, entretanto, este aumento € bem mais nitido e
expressivo do que no Guaruja. Na area Paulo Afonso, os valores de As posicionam-se
proximos ao limite de detecgdo e ndo permitem definir um comportamento ao longo do
perfil.



82

Al As Au
o b 0
N [B} -0 Mg Guand ‘ } == AN_jaca
- . " Noes)
" » st ¢ e s sl o MP
\".I
CB /p = N a @ ,."J 7 @ Z
/ o N G -
/' \ ™ i )
4 { i d o o .
05 15 25 35 45 55 6.5 05 1 15 W ¥ W N 0 12 13 W 15 % 1 15 1
% PPM ppb
Ba Ca Co
<~ Ba_haoa - - Co_jaca
o) T ® vam " Tom
s Ce ~~ Ba_P.Horsa| IS . . - Ca_P Moo 1S b =~ Co_PHane)
| |
| 1/ =~
|_ Y -
co cD 5 [¥1]
J 2 ~
T / e bij g g T
4 ] 12 16 n u 0 80 Ll m 260 1 360 1 4 ] § 10 12 14
ppm ppm ppm
Cr Cu Fe
(6) - (1 2 ) <~ G fana 1] ™
- Or_Guangé =0~ Cu_Guanyi - Fe_Guangd
15 a == C1_P.Aonsoy [ l\ s == Cu_P Aloesn| 1S A <= Fa_P AMomso|
0 0 o) \ \n\ e e
N -
oMt et - n b T
0 ] 400 600 00 n 0 L] T 0 10 130 1 f n “ 1B n B W U
ppm pem %

Figura 4.4 — Perfis geoquimicos de Al As. Au. Ba. Ca. Cr. Cu e Fe nas dreas trabalhadas.
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Ouro
Os perfis para ouro (figura 4.4) mostram, sempre, um empobrecimento dos valores
no LS, em relagdo aos outros dois horizontes. Na area Jaca, a CD ¢€ o horizonte com valor

mais expressivo. enquanto aue no Paulo Afonso a ZT mostra valor mais elevado.
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¢ mais marcante nas areas Guaruja e Paulo Afonso. E interessante observar que, nas areas
Guaruja e Jaca, existe uma diminuigio continua dos resultados da base para o topo do

perfil. No Paulo Afonso, entretanto, o valor do LS € ligeiramente superior a CD.

Ferro

O comportamento do Fe ¢ bastante similar nas trés areas trabalhadas (figura 4.4).
Caracteriza-se por um forte enriquecimento na CD, em relagéo a ZT e LS. Este contraste é
mais acentuado nas areas Jaca e Guaruja e um pouco mais suave no Paulo Afonso. Os
valores na ZT e LS séo relativamente semelhantes, com resultados ligeiramente mais altos
no LS.

Lanténio

A figura 4.5 apresenta os perfis de lantanio nas trés areas trabalhadas. As areas Jaca
e Guaruja mostram comportamento similares, com valores mais elevados na ZT,
diminuindo para CD e tendo um leve aumento no LS. No Paulo Afonso, o perfil de La

mostra, também, uma diminui¢do na CD, mas os valores na ZT e LS sio praticamente
iguais.

Magnésio

A figura 4.5 mostra os perfis de Mg nas trés areas trabalhadas. A ZT, nas trés areas,
¢ a unidade que apresenta valores mais elevados, sendo que o contraste da ZT em relagdo a
CD e LS, é mais acentuado na area Guaruja. Por outro lado, nas areas Guaruja e Paulo
Afonso os valores no LS sdo levemente mais altos do que na CD, enquanto que na area Jaca

esta relagdo € invertida.

Manganés

O comportamento de Mn nas trés areas trabalhadas (figura 4.5) guardam boa
similaridade. Existe, sempre, um decaimento de valores para Mn da base para o topo do
perfil. Na area Paulo Afonso esta diminuigdo se processa de forma mais continua e
homogénea do que nas areas Jaca e Guaruja, onde existe uma queda mais abrupta da ZT

para a CD.
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Niquel

Os perfis de Ni nas trés 4reas trabalhadas (figura 4.5) mostram para as areas Paulo
Afonso e Guaruja valores mais elevados na ZT, que s3o discretamente mais altos doa CD e
LS. Na area Jaca, os valores na ZT e CD s3o relativamente similares e levemente mais altos
do que no LS. Salienta-se que, para este elemento, os valores geoquimicos sdo, em geral,

baixos, sendo mais representativos na area Paulo Afonso.

Chumbo
A figura 4.5 apresenta os perfis de Pb nas trés areas trabalhadas. Os valores na CD
sdo, sempre, mais elevados do que nos dois outros horizontes. O perfil da area Guaruja

distingue-se das duas outras areas por mostrar o resultado no LS bem superior ao da ZT.

AntimOnio

Os perfis de Sb nas trés areas trabalhadas (figura 4.5) apresentam comportamento
muito similar, com um nitido aumento dos valores na CD, em relagdo aos outros dois
horizontes. Este enriquecimento € mais acentuado na area Guaruja. Os valores no LS sdo,

sempre, discretamente mais elevados do que na ZT.

Titanio
Os perfis de Ti nas trés areas trabalhadas (figura 4.5) mostram caracteristicas

semelhantes. com um claro enriquecimento na CD em relag@o aos dois outros horizontes.

Vanadio

Os perfis de V nas trés areas trabalhadas (figura 4.5) mostram comportamento muito
similar, caracterizado por um nitido aumento na CD em relag¢@o ao LS e ZT. Este contraste
¢ mais acentuado na area Guaruja. Salienta-se, ainda, que os valores no LS sdo. sempre.

levemente mais altos do que na ZT.

Zinco
Os perfis de Zn nas trés areas trabalhadas (figura 4.5) apresentam, em linhas gerais,

valores mais elevados na CD. Nas areas Paulo Afonso e Guaruja visualiza-se de maneira
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mais nitida o enriquecimento da CD em relagdo aos outros dois horizontes. Na area Jaca,

entretanto, os valores na ZT e CD s3o similares.

4.3 - DISPERSAO GEOQUIMICA NO PERFIL DE INTEMPERISMO (AMOSTRAS DE
TRADO)

Um programa de sondagem rasa, via trado mecénico, foi desenvolvida, pela
DOCEGEO, no topo do platé W da area Guaruja. O objetivo desse programa foi atingir e
amostrar os horizontes de crosta desmantelada e zona de transigdo em profundidade e, por
isso, na maior parte dos furos, o horizonte de latossolo ndo foi recuperado para anilise.
Entretanto, em quatro furos (FTs 44. 73. 83 e 88), a amostragem contemplou todo o perfil
de intemperismo, sendo amostrados os trés horizontes regoliticos. O FT-44 encontra-se
sobre quartzo-arenitos. enquanto os outros trés furos estdo localizados sobre arenitos finos e
siltitos. Os resultados analiticos desses quatro furos, para Al, Fe, Cr e Mn. s3o apresentados
na figura 4.6 e serdo discutidos a seguir. Posteriormente, esses dados serdo comparados
com os obtidos nas amostras de superficie, com o intuito de aprofundar o estudo do
comportamento, desses quatro elementos, ao longo do perfil de intemperismo. |

O furo FT-44 atingiu um profundidade de 12 m, interceptando os horizontes de
latossolo (LS) de 0 a 5 m, de crosta desmantelada (CD) de 5 a 10 m e de zona de transigdo
(ZT) de 10 a 12 m. O perfil para Fe apresenta um nitido enriquecimento na CD, com
valores variando de 28 a 32 %, sendo seu valor maximo obtido na parte central desse
horizonte. Os resultados de Fe caem de maneira mais acentuada no LS (7 a 9 %) do que na
ZT (15 a 17 %). Os valores de Al sdo claramente mais elevados no LS (média de 4.35 %)
do que nos dois horizontes subjacentes, sendo que a média de Al na CD (1.76 %) ¢
discretamente maior do que na ZT (1.39 %). O perfil de Mn mostra valores mais elevados
na ZT (média de 204 ppm) e na base da CD (média de 96 ppm) e resultados mais baixos na
parte superior da CD (média de 38 ppm) e no LS (53 ppm). Para Cr, o perfil mostra um
nitido enriquecimento na CD, com valores variando de 306 a 493 ppm, em relagdo ao LS e
ZT, que apresentam resultados muito semelhantes.

O furo FT-73 teve um total de 10 m perfurados, sendo 1 m de LS (0 a 1 m), 4 m de
CD(1a5m)eS5SmdaZT (5a10m). O perfil de Fe mostra valores muito baixos (média de

4 %) na parte mais basal da ZT (7 a 10 m) e valores progressivamente mais elevados para
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o topo desse horizonte, chegando a atingir 16 %. Na CD, os valores de Fe sdo mais
elevados, variando de 22 a 28 %. A \inica amostra no LS mostrou resultado, para Fe, de 25
%. O perfil para Al apresenta valores mais baixos na base da ZT (6 a 10 m), com média de
1.01 % e valores mais elevados no topo (5 a 6 m) da ZT (2.89 %) e no LS (2.91 %). Na CD,
o valor médio de Al é de 2.06, sendo discretamente mais altos nos seus dois metros mais
superiores. O perfil de Mn mostra. para a ZT, valores relativamente baixos e tendendo a
decrescer em direg@o ao topo. Os resultados de Mn, nesse horizonte, variam de 138 ppm no
intervalo de 9 a 10 m até 52 ppm de 5 a 6 m. Na CD, os resultados de Mn sdo irregulares,
variando de 39 a 203 ppm e no LS, o valor de Mn foi de 142 ppm. O perfil para Cr
apresenta, para a ZT. valores crescentes da base (62 ppm) para o topo do horizonte (373
ppm). Na CD, os valores de Cr sdo mais elevados, variando de 354 a 722 ppm e no LS, o

valor obtido, no unico intervalo amostrado, foi de 441 ppm.

O furo FT-83 atingiu uma profundidade de 11 m, com os seguintes horizontes
interceptados : latossolo (0 a 3 m), crosta desmantelada (3 a 7 m) e zona de transigdo (7 a
11 m). O perfil para Fe apresenta um claro enriquecimento na CD, com valores variando de
23 a 26 %. Na ZT, os valores de Fe apresentam uma tendéncia de queda em diregdo a0
topo, variando de 22 a 18 %, enquanto que no LS, os resultados de Fe sdo mais baixos e
mostram. Também, uma queda gradativa para o topo do horizonte, variando de 9 a 12 %. O
perfil para Al mostra, nitidamente, valores mais elevados no LS, com média de 5.3 %,
enquanto que para os outros dois horizontes, os resultados, desse elemento, sio bem
similares, com médias de 1.5 % na CD e 1.6 % na ZT. O perfil para Mn apresenta valores
claramente mais elevados na ZT, com variagdes entre 140 e 261 ppm e resultados similares
na CD (média de 69 ppm) e LS (média de 68 ppm). O perfil para Cr mostra um
enriquecimento na CD (média de 330 ppm) em relagdo aos outros dois horizontes, sendo o

valor médio no LS (178 ppm) discretamente superior ao da ZT (126 ppm).
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Figura 4.6 — Perfis geoquimicos de Al, Fe, Cr ¢ Mn em furos de trado mecinico, na drea Guaruja. ZT
(zona de transi¢iio); CD (crosta desmantelada) e LS (latossolo). Amostras coletadas de metro a metro.

O furo FT-88 teve um total de 11 m perfurados, interceptando latossolo de 0 a 2 m,

crosta desmantelada de 2 a 6 m e zona de transi¢do de 6 a 11 m. O perfil de Fe mostra um

aumento na CD, com valor médio de 23 %, com queda forte no LS (média de 11 %) e

menos acentuada na ZT (média de 18 %). O perfil de Al mostra um claro aumento na LS,
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com valor médio de 4.7 % e valores discretamente mais elevados na CD (média de 2 %) do

que na ZT (média de 1.5 %). O perfil de Mn apresenta valores mais altos na parte basal da

ZT (média de 168 ppm). Os resultados, para esse elemento, caem no topo da ZT e base da

CD, com média de 38 ppm, apresentam ligeiro aumento no topo da CD (média de 102 ppm)

e voltam a cai no LS (média de 81 ppm). O perfil de Cr mostra claro enriquecimento na CD

(média de 482 ppm) e valores médios relativamente semelhantes na ZT (220 ppm) e LS

(208 ppm).

Analisando conjuntamente os resultados obtidos nos furos de trado, apresentados acima,

e comparando-os com os dados de amostras de superficie, pode-se tragar as seguintes

consideragdes :

a) Os resultados para Fe nas amostras de sondagem rasa e de superficie mostram grande
similaridade quanto ao nitido enriquecimento na CD. E interessante observar que em 3
furos (FT 44, 83 e 88), os valores médios, para Fe, na ZT foram mais altos do que no
LS, ao contrario do observado no furo FT-73, que apresenta resultados muito baixos na
maior parte da ZT. Esse comportamento deve corresponder a uma litodependéncia, ja
que o FT-73 posiciona-se sobre quartzo arenitos, puros, com valores originalmente
fracos para Fe. Nas amostras de superficie, os resultados médios de LS e ZT sdo
relativamente similares.

b) Os resultados para Al mostram, para a maioria dos furos, valores nitidamente mais
elevados no LS, o que concorda com o comportamento observado nas amostras de
superficie. Os valores para ZT e CD sdo, normalmente, relativamente semelhantes, o
que, também, esta de acordo com os dados de superficie.

c) Os resultados de Mn em 3 furos (FT 44. 83 e 88) mostram valores mais elevados na ZT,
concordando com a analise feita para as amostras de superficie. No FT-73, entretanto,
os valores de Mn na ZT séo baixos e devem decorrer do processo de litodependéncia, ja
comentado para o Fe.

d) Os resultados para Cr nas amostras de sondagem rasa mostram, sempre, um claro
enriquecimento na CD, concordando com o visualizado nas amostras de superficie. Os
valores, desse elemento, na ZT e LS sdo relativamente similares na maioria dos furos, o

que, também, coincide com a interpretagdo das amostras de superficie. Entretanto, no
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furo FT-73, posicionado sobre quartzo-arenitos, os valores de Cr, na ZT, sdo

marcantemente baixos.

4.4 — ANALISE FATORIAL (AMOSTRAS DE SUPERFICIE)

Andlises fatoriais foram efetuados para amostras de superficie nas trés areas
trabalhadas. Esse método estatistico € util na avaliagio de dados geoquimicos
multivariados. sendo possivel, comumente, interpretar os fatores resultantes em termos
geologicos, tais como processos ou tipos. Dessa forma, na aplicagéo de analise fatorial para
dados geoquimicos, os fatores, normalmente, indicam elementos geoquimicamente
coerentes que se relacionam a tipos de rochas ou processos que tenham afetado as rochas. A
analise de fator, aqui desenvolvida, objetivou comparar os fatores principais definidos para
cada area, analisar as possiveis correspondéncias geoquimicas e tentar interpreta-las em
termos de processos ou populagdes geologicas.

Foram selecionados neste estudo, os seguintes elementos, por apresentarem uma
maior quantidade de casos validos (tabelas 4.2, 4.3 e 4.4) : Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg,
Mn, Ni, Pb, Sb, Ti, V e Zn. Utilizou-se, como método de extragdo, a analise de fator
principal (cummunalities = multiple R®) e procurou-se selecionar fatores com eigenvalues
maiores do que 1 (Critério de Kaiser). A tabela 4.5 apresenta a matriz dos fatores para cada

area trabalhada.
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Tabela 4.5 — Matriz de fator (varimax normalized). Método de extragiio : andlise fator principal
(cummunalities = multiple R°).

Area Guaruja Area Jaca Area Paulo Afonso

Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2
Al -3912 1791 (Al -3642 2786 | Al -.0087 -.2338
Ba .8585 -.0382 |Ba .8437 2200 (Ba 2012 .6225
Ca 7554 0635 |Ca .8210 1330 (Ca -.1251 7135
Co .9269 .1803 |Co .9764 -1128 |Co 4775 .6527
Cr -.1185 7896 |Cr -.3610 -6294 |Cr .6235 -.2016
Cu 6191 0742 |Cu 2134 .0576 |[Cu -.2449 3032
Fe -.0530 - 9276 |Fe -.1889 -9344 |Fe .8975 .0037
Mg .1499 -.0505 (Mg .7892 3127 |[Mg  -.1761 7156
Mn 9189 .0241 (Mn 8596 2912 |{Mn  -.0807 .6936
Ni .8827 .0742 [Ni .8004 .0571 |Ni -.0533 .1904
Pb -.1620 .5681 (Pb -.1406 -.8420 |Pb 8779 .0266
Sb -.0467 9486 |Sb -.2694 -.8556 |Sb .8417 -.0569
Ti 3817 8262 |Ti .2280 -8144 |Ti .8381 -.1874
\' .1018 9397 |V -.1722 -6318 |V 7897 -.1744
Zn .6242 4982 |Zn .5658 -.5800 |Zn .7608 .3089

Este estudo permitiu, portanto, separar, para cada area, dois fatores, com eigenvalue.

maior que 1 e assim caracterizados :

Guaruja — Fator 1 : Co, Mn, Ni, Ba, Ca, Cu eigenvalue = 5.38
“ Fator 2 : Sb, V, Fe, Cr, Ti eigenvalue = 4.16
Jaca — Fator 1 : Co, Mn, Ba, Ca, Ni, Mg eigenvalue = 5.86
Fator 2 : Fe, Sb, Pb, Ti, V, Cr eigenvalue =3.76
Paulo Afonso — Fator 1 : Fe, Pb, Ti, Sb, Zn, Cr eigenvalue = 4.97
Fator 2 : Ca, Mg, Mn, Ba eigenvalue = 2.69

Uma analise, entre as areas, dos fatores obtidos revela algumas similaridades. Os
fatores 2 das areas Guaruja e Jaca e¢ o fator 1 do Paulo Afonso mostram uma boa
correspondéncia. evidenciada pela participagdo constante de Sb, Fe, Cr e Ti e pela presenga
em dois casos de V e Pb. Por outro lado, os fatores 1 das areas Guaruja e Jaca ¢ o fator 2 do
Paulo Afonso também mostram-se correspondentes, exemplificados pela presenga

constante de Mn, Ba e Ca e pela participagdo em dois casos de Co, Ni e Mg. A discussdo
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sobre o significado geoquimico e geologico dessas similaridades sera apresentada, mais

adiante, no item 4.5.2.

4.5 - DISCUSSOES

4.5.1 — Aspectos gerais do comportamento geoquimico dos elementos no perfil de

intemperismo.

As andlises dos dados geoquimicos para cada area estudada, descritas nos itens
anteriores, permitem levantar algumas consideragdes importantes para o entendimento do
comportamento geoquimico do perfil lateritico.

A observagdo individual dos perfis dos elementos em todas as areas estudadas
mostram que, na grande maioria dos casos, existe uma heterogenidade nos valores ao longo
do perfil de intemperismo. Raramente foram visualizados perfis onde os valores médios de
um elemento permaneciam semelhantes nos trés horizontes analisados e, quando ocorriam,
referiam-se a elementos que apresentavam valores discretos, proximos ao limite de
detecgdo. Como exemplo, podem-se citar o As na area Paulo Afonso e Ni na area Jaca.
Esses mesmos elementos, em outras areas, mostravam sempre alguma heterogenidade. Os
comportamentos mais comuns observados nos perfis seriam, entdo, um elemento apresentar
diferengas marcantes nos trés meios amostrais ou mostrar um valor nitidamente mais alto
ou baixo em um determinado horizonte e resultados semelhantes ou discretamente
diferentes nos dois outros horizontes.

O comportamento individual dos elementos ao longo dos horizontes que compdem
o perfil de intemperismo, discutidos no paragrafo anterior, tem implica¢Ges Obvias, mas de
grande importdncia na exploragdo geoquimica. Elementos que apresentam, nos horizontes
regoliticos, diferentes valores de background e, consequentemente, distintas expressdes de
anomalias, ndo podem, evidentemente, ser tratados como uma Unica populagdo estatistica.
Fica demonstrado, com estas constatagdes, a grande importdncia e utilidade do
mapeamento de regolitos em um programa de exploragdo. Este mapeamento objetiva, entre
outras coisas, a discriminagdo dos diferentes meios amostrais que devem, a principio, ser
tratados separadamente no processo de interpretagdo de dados de uma prospecgdo

geoquimica de solos.
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Outra consideragdo interessante, que se pode desprender do que foi discutido
anteriormente, refere-se a conduta de alguns elementos apresentarem valores nitidamente
mais destacados em determinado horizonte do perfil lateritico. Isto pode, evidentemente,
traduzir em um maior contraste entre anomalia e background neste determinado horizonte.
Entdo, em determinadas situagdes num programa exploratorio, pode-se privilegiar a coleta
de um meio amostral na busca de zonas andOmalas para um elemento ou um grupo de
elementos.

A importancia do mapeamento de regolito no que se refere a exploragio
geoquimica foi reportada em diversos trabalhos anteriores. Anand (1997) afirma que a
dispersdo geoquimica de elementos s6 pode ser entendida e modelada com o conhecimento
das formas de relevo e estratigrafia dos regolitos. Relata, ainda, que a variedade de
materiais regoliticos expostos apresentam distintos graus de enriquecimento e deplegdo de
elementos provenientes de um corpo de minério. Anand & Butt (2001) reportam que
valores diferentes de thresholds se aplicam para distintos meios amostrais e, portanto, para
diferentes unidades regoliticas. Afirmam, ainda, que uma das propostas de se produzir
mapas de regolitos - formas de relevo € delimitar areas de unidades regoliticas que possam.

ser tratadas uniformemente do ponto de vista geoquimico.

4.5.2 — Analise conjunta das areas. Estilos de comportamento dos elementos no perfil

de intemperismo.

No estudo particular de cada area, procurou-se, inicialmente, separar os elementos
analisados em classes com caracteristicas semelhantes em relagio ao comportamento
geoquimico ao longo do perfil de intemperismo. Posteriormente, procurou-se fazer um
estudo comparativo entre as areas com o intuito, entre outros, de se definir possiveis
comportamentos padrdes para um elemento ou grupo de elementos. Salienta-se que como
as areas trabalhadas apresentam particularidades geomorfologicas e geologicas distintas,
comportamentos homogéneos de um elemento ou grupo de elementos podem sinalizar um

trend comportamental para a regido de Carajas.

A analise conjunta das trés areas, permite separar os elementos analisados em trés

distintos padrdes ou estilos de comportamentos geoquimicos :
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Estilo 1 - Corresponde a um grupo de elementos que apresenta um nitido enriquecimento
no horizonte de crosta desmantelada em relagdo aos outros horizontes. Estdo enquadrados
nesta classe os elementos Fe, Pb, Zn, Sb, Cr, Ti, V, Co, As. Com excegio do As, todos os
elementos mostraram a mesma conduta, em todas as trés areas, traduzido por um claro
aumento nos seus valores médios na crosta desmantelada. O As apresentou comportamento
tipico dessa classe nas areas Guaruja e Jaca, mas na area Paulo Afonso mostrou
praticamente o mesmo resultado nos trés meios amostrais, que correspondia a valores
proximos ao limite de detecgdo analitico. Isso deve significar a discreta presenca, desse
elemento, naquele ambiente ou situagdo geologica. Normalmente esses elementos
apresentam um perfil aproximadamente simétrico em relagio a crosta desmantelada,
refletindo valores relativamente similares na zona de transi¢do e latosolo. Numa analise
mais detalhada, entretanto, nota-se uma tendéncia da maioria dos elementos (Fe, Pb, Sb, Cr,
Ti, V) apresentarem valores discretamente mais elevados no latossolo em relagdo a zona de
transi¢do. O comportamento do Co. ao contrario, mostra sempre valores mais altos na zona
de transi¢do em comparagio ao latossolo.

Estilo 2 - Corresponde a um grupo de elementos caracterizado por apresentar valores mais,
elevados no horizonte de zona transig¢do. Estdo incluidos nessa classe, por apresentar essa
caracteristica em todas as areas estudadas, os elementos Ca, Mn, Cu, Ba, Mg, Nie La. A
partir do horizonte de zona de transigdo, onde sdo observados os teores mais altos, o perfil
geoquimico desses elementos pode mostrar dois tipos principais de comportamento : 2a)
uma queda continua dos valores da base para o topo do perfil, tendo, consequentemente, os
resultados mais baixos no horizonte de latossolo; 2b) Os valores da crosta desmantelada
s3o inferiores aos outros dois horizontes. Neste caso, observa-se uma queda mais forte dos
valores entre a zona de transi¢@o e crosta desmantelada e, entdo, um aumento, normalmente
pouco acentuado, no horizonte de latossolo. O Mn, nas trés areas estudadas, apresenta um
empobrecimento da base para o topo do perfil, enquadrando-se, sempre, no primeiro tipo de
comportamento (2a). Para Cu, Ca, Ba, Ni e Mg sdo observados comportamentos dos dois
tipos. O La enquadra-se, nas trés areas, no tipo (2b).

Estilo 3 — Corresponde ao comportamento do aluminio que apresenta valor médio

nitidamente mais elevado no latosolo. Nas areas Jaca e Paulo Afonso, o Al mostra um
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continuo enriquecimento em dire¢@o ao topo do perfil. Na area Guaruja, entretanto, o valor
médio na zona de transigéo ¢ um pouco mais alto do que na crosta desmantelada.

Os resultados de Au s6 foram estudados em duas areas (Jaca e Paulo Afonso). Em
uma érea (Jaca), o Au mostrou valores mais elevados na crosta desmantelada, enquanto que
no Paulo Afonso, os resultados mais altos foram encontrados na zona de transigdo. E
comum nas duas areas, entretanto, o nitido empobrecimento no horizonte de latossolo.
Entdo, com os dados disponiveis, o Au poderia se enquadrar tanto no estilo 1 quanto no
estilo 2. Trabalhos desenvolvidos pela DOCEGEO em outras areas (Medeiros Filho &
Lopes. 2001; Medeiros Filho. 2002) mostram uma tendéncia do Au ter valores médios mais
altos na crosta desmantelada e, portanto, uma maior possibilidade de enquadramento no
estilo 1

Dessa forma. foram definidos 9 elementos no estilo 1 (Fe, Pb, Zn, Sb, Cr, Ti, V, As
e Co); 7 elementos no estilo 2 (Ca, Mn, Cu, Ba, Mg, La e Ni) e 1 elemento no estilo 3 (Al).
Os dados para Au mostram uma tendéncia para o posicionamento dentro do estilo 1.

A andlise de fator principal. efetuada com amostras de superficie nas trés areas
trabalhadas (item 4.4), permite indicar que os fatores 2 das areas Guaruja e Jaca e o fator 1
do Paulo Afonso apresentam quase que sempre os mesmos elementos e todos, sem excegao,
estdo enquadrados dentro do estilo 1, caracterizados por valores mais altos no horizonte
ferruginoso de crosta desmantelada. Por outro lado, os fatores 1 das 4reas Guaruja e Jaca e
o fator 2 na area Paulo Afonso correspondem, de maneira geral, a elementos (Mn, Ni, Ba,
Ca, Mg e Cu) que se posicionam dentro do estilo 2, que apresentam resultados mais
elevados na base do perfil de intemperismo ou zona de transigdo. Vale observar, ainda, que
na area Paulo Afonso o valor maior de eigenvalue corresponde a elementos do estilo 1,
enquanto que nas areas Guaruja e Jaca os valores mais altos de eigenvalues estdo
relacionados a elementos do estilo 2. Isto pode refletir ambientes geologico distintos, ja que
nas areas Jaca e Guaruja existe um predominio de metassedimentos, enquanto que no Paulo
Afonso existe uma maior contribuigdo de formac¢Ses ferriferas e rochas basicas. Em
resumo, este estudo de analise de fator vem reforcar a separagio de estilos de
comportamentos geoquimicos, apresentada acima.

O estudo das distribuigdes geoquimicas de Al, Fe, Mn e Cr, ao longo de quatro

furos de trado (item 4.3), mostra, de maneira geral, que esses elementos apresentaram
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comportamentos similares aos observados para as amostras de superficie e com a separagéo
de estilos geoquimicos. Os resultados para Al mostraram, para a maioria dos furos, valores
nitidamente mais elevados no horizonte de latossolo, coerente com o estilo 3, enquanto que
as distribui¢bes para Fe e Cr sempre apresentaram um enriquecimento no horizonte de
crosta desmantelada, tipico do estilo 1 e, finalmente, os resultados de Mn, na maioria dos
furos, apresentaram valores mais elevados no horizonte de zona de transig¢do, coerentes com

o estilo 2. ,

4.5.3 — Comparacio dos dados geoquimicos com outras dreas

As informagdes geoquimicas obtidas nas areas Guaruj4, Jaca e Paulo Afonso foram
confrontadas com alguns trabalhos anteriores desenvolvidos em Carajas ou em outras
regides com caracteristicas similares quanto a situagdo morfoclimatica ou de evolugdo do
perfil de intemperismo. Procurou-se ressaltar, especialmente, o comportamento dos
elementos nos horizontes regoliticos no sentido de se comparar com a distribui¢io em
estilos, proposta no item anterior.

Em um estudo sobre o comportamento geoquimico em um perfil lateritico em Mali,
na Africa. efetuado por Freyssinet (1993), observa-se que da zona mosqueada para o
duricrust existe um nitido enriquecimento de Fe, V, Cr e As, um discreto aumento de Co e
Ni, uma ligeira queda nos valores de Al e um empobrecimento mais expressivo em Cu e
Mg. Correlacionando a zona mosqueada e o duricrust de Freyssinet (1993) com,
respectivamente, os horizontes de zona de transigdo e crosta desmantelada das areas aqui
trabalhadas, pode-se admitir que, de uma maneira geral, os dados geoquimicos sdo
compativeis. O Fe, V, Cr, As e Co estdo enquadrados dentro do estilo 1 proposto,
caracterizado por um nitido aumento na crosta desmantelada. O Cu e Mg, enquadra-se no
estilo 2, apresentam sempre resultados mais elevados na zona de transi¢do. Para o Al
observou-se uma tendéncia, mais geral, de enriquecimento para o topo do perfil, mas na
area Guaruja os valores na crosta desmantelada sdo ligeiramente mais baixos do que na
zona de transigdo. O Ni apresenta, em geral, valores mais elevados na zona de transi¢do
(estilo 2). Na area Jaca, entretanto, os resultados médios de Ni, nos horizontes de crosta

desmantelada e zona de transigdo, sdo similares.
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Costa et al. (1993) estudaram o perfil lateritico maturo do Morro da Mina, em
Cassiporé (Amapa). Informagdes geoquimicas sobre o horizonte concrecionario de ferro e
latossolo foram apresentados e podem ser comparados com a crosta desmantelada e
latossolo das areas Guaruja, Jaca e Paulo Afonso. Os resultados geoquimicos no Morro da
Mina mostram valores mais elevados no horizonte de concregido para Fe, Cr, Pb, Cue Ve
mais baixos para Al e Ti. quando comparados com o horizonte de latossolo. Comparando-
se com os dados das trés areas aqui trabalhadas, observa-se que os resultados de Fe, Cr, Pb
e V sempre mostram valores mais elevados na crosta desmantelada em relagio ao latossolo
(estilo 1). Para Cu, o resultado também €é compativel, ja que existe uma tendéncia geral de
queda de valores deste elemento para o topo do perfil (estilo 2). O comportamento do Al é,
também, similar nos dois trabalhos, com valores mais elevados no horizonte de latossolo
(estilo 3). Existe, entretanto, discordancia quanto ao comportamento do Ti. Nas areas
Guaruja, Jaca e Paulo Afonso, os perfis de Ti mostram caracteristicas semelhantes, com um
claro enriquecimento na crosta desmantelada. que tem, portanto, sempre valores mais
elevados do que no latossolo.

Em termos de Carajas, o perfil intempérico sobre a crosta lateritica matura do platd
de N5 foi estudada por Horbe (1995), com énfase para relagdo entre crosta/solo. O perfil
foi dividido nos seguintes horizontes : crosta ferro-aluminosa, crosta parcial a totalmente
desagregada e solo. Observou-se que os teores de Fe,Os sdo mais elevados na crosta s e
decrescem para o solo. Os dados de Al,Os, ao contrario, apresentam teores mais elevados
no solo. Os padrdes de distribuigdo para V, Cr, Ni, Mn ¢ Cu mostram teores mais elevados
no horizonte de crosta em relag@o ao de solo. Estes dados tém perfeita concordancia com o
comportamento observados nos perfis das areas Guaruja, Jaca e Paulo Afonso.

Estudos geoquimicos sobre o perfil lateritico do deposito aurifero do Igarapé Bahia
(Carajas) foram desenvolvidos por Angélica (1996). Neste trabalho, podemos observar a
variagdo dos dados geoquimicos de alguns elementos nos horizontes de crosta lateritica e
latossolo e comparar com os dados obtidos na crosta desmantelada e latossolo nas areas
Guaruja. Jaca e Paulo Afonso. O horizonte de crosta lateritica. no Igarapé Bahia.
apresentou valores mais elevados em Fe, Pb, Cr, V, Cu e Ni e mais baixos de Al, Ti e Mn,
quando comparados com o latossolo. Os resultados para Fe, Pb, Cr ¢ V sdo perfeitamente

compativeis com os das trés areas trabalhadas, onde esses elementos apresentam um
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enriquecimento na crosta desmantelada. Os resultados de Cu e Ni também sdo
correlacionaveis, ja que foi observado que existe uma tendéncia de diminuigdo dos valores
desses elementos para o topo do perfil. Valores mais altos de Al no latossolo sdo, também,
uma caracteristica comum em todas as areas trabalhadas. Existem, entretanto, discordancias
nos comportamentos de Ti e Mn. Os dados das trés areas trabalhadas evidenciam, sempre,
um enriquecimento de Ti na crosta desmantelada (estilo 1). Para Mn existe uma tendéncia
de queda nos valores para o topo do perfil (estilo 2). Deve-se considerar, entretanto, que, no
Igarapé Bahia, os resultados de Mn nos gossans sdo, em geral, mais altos do que no
latossolo.

Estudos sobre o desenvolvimento dos latossolos em diferentes perfis ou areas na
Amazénia, inclusive com sua relagdo com a crosta lateritica, foram desenvolvidos por
Horbe e Costa (1996). Os autores relatam que da crosta lateritica em diregdo ao latosolo
(topo do perfil) ocorre um processo de intensa desferrificagdo. A nivel de elementos-trago,
reporta-se que a transformagdo das crostas em matriz argilosa e finalmente em solo é
acompanhada por uma diminui¢do de V, Cr, Ni, Cu, Mn e Pb. Estas informagdes

coincidem, novamente, com os dados observados nas trés areas estudadas.

4.5.4 — Dados geoquimicos das dreas estudadas e evolugéio do perfil de intemperismo.

Os processos de intemperismo quimico e fisico, a formagdo de solo e o
desenvolvimento do relevo estdo essencialmente associados com a dispersio geoquimica
secundaria. Butt (1997) afirma que a distribuigio dos elementos em regolitos
profundamente intemperizados sio determinados pela estabilidade dos seus minerais
hospedeiros primarios, a presenga ou auséncia de minerais hospedeiros secundarios e pelas
mobilidades quimicas dos elementos submetidas as variagdes dos ambientes de
intemperismo.

Thomas (1994) relata que ions liberados em reagbes de intemperismo ou
temporariamente ligados dentro de complexos organo-metalicos podem ser liberados para o
sistema com solutos em solos e sedimentos de corrente. Esses sdo, geralmente, os
constituintes mais moveis das reagdes de intemperismo, tais como os cations Na®, K,
(possivelmente Ca”>*, Mg®") e 4nions incluindo CI', SO42 e NO5". Outros elementos formam

produtos amorfos, mas usualmente alteram para fases cristalinas que podem ser descritos



100

em termos de 6xidos e hidroxidos (principalmente de Al e Fe) ou como minerais de argilas
especificas. Butt (1997). descrevendo os processos de intemperismo no horizonte de
saprolito inferior, mostra que a destrui¢do de feldspatos e minerais ferromagnesianos leva a
rapida lixiviagdo de Na, Ca e Sr. com Si e Al ficando retidos como caulinita ou argilas 2:1.
Relata, ainda, que o Ba, comumente hospedado em feldspato, é liberado no inicio do
intemperismo, mas pode ser reprecipitado como barita e permanecer dentro do regolito. O
intemperismo de minerais ferromagnesianos menos estaveis (piroxénio, olivina, anfibélio,
biotita) resulta na formagdo de oxidos e hidroxidos de Fe, retengdo de elementos tragos e
menores como Ni, Co, Cu, Mn e Ni. e progressivamente perda de Mg e Si, exceto quando
retidos em esmectitas (Mg. Si), caulinita (Si) ou quartzo (Si). Essas consideragdes explicam
satisfatoriamente o comportamento geoquimico dos elementos Ca, Ba ¢ Mg nos alvos
Guaruja, Jaca e Paulo Afonso, que foram enquadrados dentro do estilo 2, caracterizados por
valores mais elevados no horizonte de zona de transigdo. Como esses elementos estdo,
normalmente, dentre os primeiros a serem liberados no processo de intemperismo ¢ de se
esperar que suas maiores concentragdes se encontrem na base do perfil lateritico.

Butt (1997) descreve que nas zonas mosqueadas e ferruginosas, a maioria dos.
minerais primarios estdo destruidos e que existe um dominio de Si, Al e Fe, residentes em
caulinita, quartzo, Oxidos de ferro (hematita e goethita) e, localmente, gibbsita. A
distribuigdo de diversos elementos tragos e menores seria controlada, segundo Butt (1997),
pela presenga desses elementos maiores. Sendo assim, Cr, As, Ga, Sc, V e, possivelmente,
Au tendem a se acumular com 6xidos de Fe no horizonte lateritico (duricrust). Segundo
ainda Butt (1997), muitos dos elementos resistatos e imdveis, como Cr, Zr, Hf, Th, Nb, Ta,
W, REE, Ti e V, tendem também a se concentrar na parte superior do perfil, dentro do
horizonte lateritico ferruginoso. Essas informagdes servem para explicar, nas areas aqui
estudadas, o comportamento de boa parte dos elementos, como Fe, Cr, Ti, V e As,
enquadrados dentro do estilo 1, que € caracterizado pelo, normalmente, nitido
enriquecimento no horizonte de crosta desmantelada.

Lelong et al. (1976) fazem uma interessante revisio sobre os processos de
concentragdo supergénica do Mn. Segundo esses autores este elemento € o ferro, elementos
de transigdo, apresentam propriedades quimicas similares, especialmente quando na forma

de ions bivalentes, que ¢ mais comum nas rochas. Como resultado dos processos
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supergénicos (oxidagdo, hidratagdo, etc. ), eles sofrem mudangas quimicas e, normalmente,
sdo redistribuidos no perfil de intemperismo. Entdo, em solugdes aquosas, Fe ¢ Mn
mostram significativas diferengas no comportamento. Se o lixiviamento e transporte dos
dois elementos ocorrem similarmente, o Eh em um dado pH deve ser mais alto para a
deposigdo de Mn** do que para Fe*". No perfil lateritico, portanto, 0 Mn pode ser mével
nas partes superiores do perfil, onde o ambiente ¢ suficientemente oxidante para favorecer a
rapida precipitagdo de Fe. O Mn, portanto, pode ser carreado para baixo e acumular nas
partes mais inferiores do perfil, ou ao longo de encostas, onde o pH € mais alto. Dentro
deste escopo, o comportamento do Mn nas trés areas aqui trabalhadas mostra-se
perfeitamente coerente, ja que existe uma concentragdo maior deste elemento na base do
perfil ou zona de transigéo.

Valores mais elevados de Al no horizonte superior de latossolo tem uma relagio
direta com uma maior concentragdo, neste horizonte, de minerais de aluminio (caulinita,
gibbsita e Al-goethita). Horbe (1995) estudando os perfis de N5 e Igarapé Bahia postulou
uma intensa desferrificagdo da crosta ferruginosa em diregdo ao topo do perfil. Este
processo leva a um acréscimo linear no teor de Al,O3 no solo, traduzido pela dissolugéo de.
hematita, enriquecimento residual de gibbsita, devido a menor mobilidade do aluminio em
relagdo ao ferro, e a neoformagdo de goethita e caulinita. Freyssinet (1998) afirma que na
formagdo de gravelly latosol, em condi¢Ges tropicais umidas, a hematita € dissolvida ou
rehidratada, e a caulinita sofre desferrificagdo, podendo ser parcialmente transformada em
gibbsita.

O comportamento geoquimico ao longo do perfil de intemperismo mostra que,
mesmo havendo um empobrecimento da maioria dos elementos no latossolo, este horizonte
guarda caracteristicas geoquimicas dos horizontes subjacentes (crosta desmantelada até
saprolito). Favorecendo, entdo, para uma hipotese residual desta cobertura argilosa. Horbe
& Costa (1996) afirmam que sobre as crosta se desenvolveu um novo perfil que, quando
completo, grada desde uma crosta si, passando para uma crosta intemperizada e solo.
Segundo esses autores, nota-se da base para o topo, em um perfil completo, um processo
crescente de fissuramento e fraturamento da crosta que leva ao aumento de sua porosidade,
proporcionando maior percolagdo de solugdes que intensificam sua degradagio. O processo

evolui formando nddulos de cortex que sdo gradativamente cominuidos até seu total
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desaparecimento. Ao longo de fraturas e fissuras, ocorreria a neoformag@o de um material
argiloso a areno-argiloso que tenderia a predominar em relagio aos relictos até formar o

solo do topo do perfil, em um tipico processo residual.

4.5.5 — Mapas geoquimicos. Implica¢es na exploracio geoquimica

O comportamento heterogéneo dos elementos ao longo do perfil de intemperismo
tem, evidentemente, implicagdes diretas e importantes em todas as fases de um programa
de exploragio.  Efetuou-se, aqui, amostragem em trés horizontes principais de
intemperismo: zona de transi¢do (ZT), zona de concregdes / crosta desmantelada (CD) e
latossolo (LS) . O comportamento mais comuns nos elementos, nesses 3 horizontes, seria
alguns elementos apresentarem claras diferencas nos trés meios amostrais ou mostrarem um
valor nitidamente mais alto ou baixo em um horizonte e resultados relativamente similares
nos outros dois. Uma conseqiiéncia direta destes comportamentos ¢ a possibilidade comum
de um elemento apresentar diferentes escalas de background e thresholds nos trés ou, em
pelo menos, dois horizontes. Isto implica que um mesmo elemento pode apresentar
distintas populagdes geoquimicas que devem ser consideradas no processo de confecgdo e‘
interpretagdo de mapas geoquimicos.

A figura 4.7 mostra quatro diagramas de correlagSes envolvendo amostras de
superficie da éarea Jaca e procura ilustrar algumas diferencas de comportamento
geoquimico, ao longo do perfil, comentado no paragrafo anterior. A figura 4.7 (a) visualiza
a correlagdo entre Fe x Mn. Para o Fe, observa-se um valores nitidamente mais alto na
crosta desmantelada e relativamente semelhantes nos outros dois horizontes, com
resultados discretamente mais elevados no horizonte de latossolo. Para Mn, pode-se
constatar uma concentra¢do de resultados mais altos na zona de transi¢do e relativamente
similares nos outros horizontes, tendo, entretanto, a crosta desmantelada valores
discretamente mais elevados do que o latossolo. A figura 4.7 (b) mostra a correlagdo Fe x
Al O aluminio mostra valores claramente mais altos no horizonte de latossolo,
decrescendo em direcdo a crosta desmantelada e, dai, para a zona de transi¢do, 0 que
evidencia a separagio de trés populagdes geoquimicas. A figura 4.7 (c) mostra o diagrama
de correlagio entre Fe x Cr. Esses dois elementos apresentam uma correlagdo bastante

positiva. evidenciando comportamentos idénticos ao longo do perfil de intemperismo
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(estilo 1). A figura 4.7 (d) apresenta a correlagio Al x Mn, onde fica constatado o
comportamento discordante desses dois elementos ao longo do perfil de intemperismo, com
o Mn tendo valores crescentes para a base do perfil e o Al mostrando um aumento dos
valores em direg@o ao topo.

Do que foi discutido acima, desprende-se que, na confecgdo e interpretagdo dos
dados geoquimicos de uma area, é fundamental um entendimento do tipo de material que
esta sendo coletado ou, em outras palavras, é essencial o conhecimento do sistema
composto pelos horizontes regoliticos e os regimes geomorfologicos. Serdo apresentados, a
seguir, alguns mapas geoquimicos da area Jaca que servirdo de base para a discussdo dessas
questoes.

A figura 4.8 apresenta o mapa geoquimico de Mn da érea Jaca, tendo ao fundo as
divisdes dos horizontes de regolitos / regimes geomorfologicos. Os resultados geoquimicos
das amostras dos horizontes de latossolo e zona de transigdo foram tratados conjuntamente,
como uma Unica populagio estatistica. e os valores divididos em cinco faixas de teores: 0 a
50 ppm; 50 a 200 ppm; 200 a 800 ppm; 800 a 2000 ppm e 2000 a 6295 ppm. As amostras
da crosta desmantelada ndo foram, aqui, consideradas. Os dados foram gridados no.
software Oasis montaj. Pode-se observar, entdo, que os valores mais elevados de Mn
(acima de 200 ppm) ocorrem exclusivamente na zona de transi¢do e que nos locais de
coleta de latossolo os resultados de Mn sdo, invariavelmente, baixos (< 200 ppm). Este
mapa reflete, a principio, as variagdes do comportamento do Mn nesses dois horizontes
maiores de regolitos, com decréscimo dos valores para o topo do perfil de intemperismo, e
evidencia a necessidade de tratamentos estatisticos para cada uma desses horizontes. E
interessante observar, ainda, que no latossolo, no regime de platd, ha porgdes com valores
levemente mais altos de Mn (entre 50 a 200 ppm), localizados onde este horizonte ¢ menos
espesso (latossolo + crosta desmantelada) e valores constantemente baixos (< 50 ppm) nas
faixas onde ndo afloram blocos da crosta desmantelada e o latossolo é, consequentemente,
mais espesso. Este fato é importante, implicando na provavel necessidade de mapeamento e
amostragem mais criteriosos no horizonte de latossolo, ja que existe a possibilidade de

variagdes nos valores de background com o aprofundamento deste horizonte.
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Figura 4.7 - Diagramas de correlagdes. Area Jaca

A figura 4.9 apresenta 0 mapa geoquimico para Al da area Jaca. Foram tratados,
novamente, apenas amostras dos horizontes de latossolo e zona de transi¢do e tratadas
como uma unica populagdo estatistica. Os dados analiticos foram divididos em cinco
classes: 0 a 8000 ppm; 8000 a 18000 ppm; 18000 a 30000 ppm; 30000 a 45000 ppm e
45000 a 67952 ppm. Este mapa separa, novamente, os dois horizontes regoliticos
trabalhados. Valores mais elevados de Al ocorrem quase que exclusivamente nos locais de
afloramento de latossolos, enquanto que na zona de transigdo, especialmente no regime de
encosta forte, os resultados sdo sempre baixos. Mais uma vez demonstra-se a necessidade
de tratamento estatistico individualizado para cada meio amostral.

As figuras 4.10 e 4.11 representam mapas geoquimicos de cromo na area Jaca. Na
figura 4.10 estdo langados os resultados de amostras de superficie dos horizontes de
latossolo e zona de transigdo, tratadas como uma Gnica populagdo. Foram individualizadas

cinco classes de valores: 0 a 30 ppm; 30 a 60 ppm; 60 a 100 ppm; 100 a 150 ppm e 150 a
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239 ppm. O comportamento do Cr no perfil de intemperismo (estilo 1) mostra valores

relativamente similares para os horizontes de zona de transi¢io e latossolo, com valores

médios relativamente mais altos para o horizonte mais superior. Esta pequena diferenca é

sutilmente percebida em mapa, onde se observa uma maior concentragio de resultados mais

alto sobre os latossolos. Por outro lado, a pequena diferenga entre os valores médios dos
dois horizontes trabalhados, permite uma analise mais segura dos dados geoquimicos.

Trends an6malos de Cr, por exemplo, com dire¢cdo NS correspondem a diques basicos

cortando rochas metassedimentares. A figura 4.11 corresponde ao mesmo mapa anterior

onde foram acrescidos simbolos (pequenos quadrados) com os valores de amostras da
crosta desmantelada. Foi mantida, para comparag@o, a mesma divis@o de classe do exemplo
anterior. A grande maioria dos resultados de Cr da crosta desmantelada se posicionam
dentro da classe de valores mais altos (> 150 ppm). Isto se deve. evidentemente. ao
comportamento do cromo no perfil de intemperismo que possui um forte enriquecimento na

crosta desmantelada. Este exercicio comprova, mais uma vez, a importancia de se definir o

tipo de amostra que estd sendo coletada (mapeamento de regolito) e a necessidade de um

tratamento estatistico diferenciado para populagdes ou meios amostrais distintos.

A partir das discussdes apresentadas, pode-se enumerar alguns aspectos a serem
considerados no planejamento e execugdo de um programa de exploragdo geoquimica de
solos:

a) O mapeamento de regolitos ¢ de fundamental importincia, como um critério de
individualizagdo de possiveis populagdes geoquimicas distintas.

b) A delimitagio de regimes geomorfologicos torna-se capital na caracterizagdo do
material amostrado quanto ao aspecto residual. semi-residual ou transportado.

c) O entendimento do comportamento geoquimico do elemento-alvo ao longo do perfil de
intemperismo, pode permitir a selegdo do meio amostral ideal para este elemento,
levando-se em conta questdes como background e contrastes geoquimicos.

d) Na impossibilidade de se coletar um unico meio amostral, é recomendavel fazer um
tratamento estatistico diferenciado para cada populagdo trabalhada. Salienta-se,
entretanto, que existem casos que um horizonte regolitico pode se tornar um sitio de
amostragem inviavel devido a uma grande homogeneizagio de valores (falta de

contraste) ou devido a um empobrecimento acentuado dos resultados geoquimicos.
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5 - EVOLUCAO DA PAISAGEM
5.1 - INTRODUCAO

A busca do entendimento da evolugdo do relevo de uma regido é de imensuravel
importancia, na medida que vai refletir no conhecimento mais aprofundado da histéria do
intemperismo e do desenvolvimento e caracterizagdo dos perfis lateriticos presentes. Na
formulagio de modelos e propostas, diversos aspectos devem ser analisados, ja que
influenciam diretamente ou sio guias decisivos para o esclarecimento deste quadro
evolutivo. Entre esses fatores, que normalmente estdo interrelacionados, podem ser citados:
a historia climatica, quadro geomorfologico atual, a caracterizagdo e classificagdo dos
perfis lateriticos, neotectonica e a geocronologia de intemperismo. Os trabalhos sobre esse
assunto, na regido de Carajas, sdo, ainda, em numero reduzido e insuficientes. Um amplo
leque de pesquisas cientificas se faz necessario e devem ser desenvolvidas na geragdo de
uma base de dados e conhecimentos que permitam a elaboragdo de modelos mais seguros
da evolugio da paisagem desta regido. Este capitulo procura discutir aspectos da evolugdo
da paisagem em Carajas, tendo como base, principalmente, trabalhos de pesquisa
anteriores, além de observagdes adquiridas ao longo deste trabalho, inclusive aquelaé
provenientes de mapeamento de perfis regionais.

O clima tem fun¢3o determinante nos processos de intemperismo e erosdo, bem
como na expressdo do perfil de intemperismo e formas de relevos. Butt & Zeegers (1992)
relatam que o clima tem variado, as vezes profundamente, durante o tempo geologico, o
que leva a atuagdo de uma série de diferentes processos de intemperismo e dispersdo. Esses
processos estariam registrados como regolitos e formas de relevos que ndo estariam em
equilibrio com as condi¢Ges atuais. Em geral, apenas os episodios climaticos mais atuais ou
aqueles antigos mais expressivos permitiriam deixar registros pedologicos ou
geomorfologicos significativos. Nas altas latitudes, segundo ainda esses autores, que
apresentam atualmente climas, em geral, temperados, esses registros estariam evidenciados
pelos efeitos da glaciagdo do Pleistoceno. Por outro lado, nas regibes tropicais e
subtropicais, particularmente em areas continentais de baixa altitude, os regolitos e formas
de relevos seriam uma expressdo dos efeitos cumulativos do intemperismo subaéreo que

pode ter continuado por dezenas ou centenas de milhdes de anos. A historia da evolugdo do
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intemperismo apresenta, portanto, uma relagdo direta com a analise geomorfologica e dos
regolitos associados.

Thomas (1994) discute a evolugdo da paisagem no periodo de 10® anos e reporta
que apesar de datagdes do Proterozodico (700 Ma) em regolitos da Australia, a maioria das
regides tropicais umidas mostra registros de formas relevos como produtos de processos de
intemperismo que ocorreram nos Ultimos 100 — 140 Ma. Relata, ainda, que realmente a
grande parte da paisagem que deriva da Era Mesozoica tem permanecido inalterada e,
mesmo onde existem marcadores de expressivos platds, suas superficies e depodsitos contém

registros das muitas mudangas do ambiente.

5.2 - CLIMA DE CARAJAS

O clima em Carajas é do tipo tropical umido, caracterizado por precipitagdes
sazonais, com uma esta¢do umida de novembro a maio e uma estagdo seca de junho a
outubro. A umidade relativa da regido apresenta valores elevados, com média anual de
cerca de 76 % . A temperatura média anual é de cerca de 26°C, com maximas ocorrendo de
agosto a setembro.

Dados coletados em estagdo meteorologica da CVRD, em Carajas, abrangendo os
anos de 1968 a 2000, indicam uma média anual de precipitagdo pluviométrica de 1881 mm.
A Fig. 5.1 apresenta as médias anuais de chuvas para este periodo estudado, na qual se
pode observar que o recorde maximo de precipitagdo ocorreu em 1973, com mais de 3000
mm, enquanto 0 ano com menor registro de chuvas foi em 1998 com menos do que 1400
mm. A Fig. 5.2 mostra as médias mensais de precipitagdo pluvial, entre os anos de 1968 e
2000. Verifica-se que os quatro primeiros meses do ano (janeiro a abril) sdo
caracteristicamente mais chuvosos, com médias acima de 250 mm, enquanto os meses de

junho a agosto sdo tipicamente mais secos com médias inferiores a 50 mm.
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Figura 5.2 — Precipita¢des pluviométricas médias mensais em Carajas, compreendendo o periodo de

1968 a 2000.

Na Fig. 5.3 estdo plotadas as médias pluviométricas, em Carajas, divididos em

intervalos a cada trés anos, registrados a partir do ano de 1968 até o ano 2000. O grafico

mostra uma tendéncia nitida de queda na quantidade de chuvas, acentuada a partir do

triénio 86-88. O diminuto espago de tempo de dados registrados impede, evidentemente,

uma analise mais aprofundada sobre a questdo. Esta tendéncia pode corresponder a fatores
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meramente ciclicos, mas € sugestivo observar que a queda mais acentuada no regime de
chuvas coincide com o incremento do desmatamento e queimadas na regido, a partir da
década de 80.
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Figura 5.3 — Precipita¢des pluviométricas médias, em Carajis, a cada trés anos, a partir de 1968 até
2000.

5.3 - PALEOCLIMA
5.3.1 — Introducio

O fator clima influencia decididamente na dispersdo geoquimica dos elementos, no
desenvolvimento do intemperismo, formagdo de solos e da paisagem. Em climas tropicais
umidos a quantidade de agua percolando através dos regolitos € consideravel, em torno de
600 mm/ano (Lucas & Chauvel, 1992), e o intemperismo atinge grandes profundidades.
Em regides aridas e semi-aridas, o processo erosional aumenta e o processo de
intemperismo ¢ bem menos intenso. Tardy et al.(1991) afirmam que a temperatura,
umidade relativa da atmosfera e a atividade de agua sao os principais parametros climaticos
e termodinamicos que controlam os mecanismos de formagdo, os processos de evolugdo e a
distribui¢do de bauxitas e ferricretes. Salientam, ainda, que a composi¢do mineralogica e
distribui¢do geografica das bauxitas e ferricretes sdo controlados pelos diferentes climas

atuais e, principalmente, pela sucessdao de paleoclimas durante os altimos 150 milhdes de
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anos. Entdo, o intemperismo, lateritico ou nfo, depende essencialmente do clima, atual e
passado, e para se entender a formagdo desses perfis e, consequentemente, da evolugdo da
paisagem ¢ importante estudar a histéria do clima tanto na forma global, como
especificamente na area estudada. Como ja relatado anteriormente (Thomas, 1994), nas
regides tropicais umidas, a evolugdo do perfil lateriticos e o registro de formas de relevo
sd3o produtos de intemperismo desenvolvidos entre o final do Mesozdico € o presente. A
caracterizagdo do clima neste periodo, em escala global, sera brevemente apresentada a

seguir com base nos trabalho de Crowley & North (1991) e Thomas (1994).

5.3.2 - Mesozoéico

Uma das conclusdes paleoclimaticas mais importantes, baseadas em estudos dos
registros geologicos, é de que certos periodos da historia da terra foram substancialmente
mais quentes do que o presente. Neste sentido, o Cretaceo médio, 120 — 90 Ma, representa
um dos ltimos episodios em que existem evidéncias de um clima mais quente e quase sem
a presenga de gelo.

Qualquer discussdo do paleoambiente do Cretdceo requer, inicialmente, uma,
descrigdo da distribuigéio terra-mar, que foi marcadamente diferente do presente. A
América do Norte estava conectada a Europa, bem como a América do Sul a Africa e a
Australia & Antartica. A India era uma ilha e o nivel do mar estava 100 a 200 m mais
elevado do que o atual e cobria 20 % da area continental. Essa conformagio pode ter
favorecido a denudagdo nos continentes, como uma conseqiiéncia de falhamentos nas
margens continentais.

No final do Cretaceo, a abertura do Atlintico Norte e Sul continuou, depois do
rifting inicial do Jurassico. O movimento das Américas para oeste provocou uma
convergéncia de placas e a conseqiiente formag3o das cadeias da Cordilheira dos Andes. Da
mesma forma, as convergéncias da Africa contra a Europa e da Arabia e da India contra a
Asia levaram a formago dos Alpes e do Himalaia. Mudangas na circulagio da atmosfera e
oceanos podem ter ocorrido no Cretaceo Superior, e condigdes de clima tropical umido
foram estabelecidas na Africa € América do Sul. As condicdes climaticas mais quente neste
periodo podem ser explicadas pelas mudangas na distribui¢io terra-mar, mudangas no

transporte de calor dos oceanos e pelas concentragdes mais altas de CO, na atmosfera.



115

A passagem do Mesozbico para o Cenozodico coincide com um dos mais
extraordinarios eventos da historia da terra ocorreu ao final do Cretaceo e corresponde a
extingdo de cerca de 75 % de todas as espécies vivas, provocado, possivelmente, pela queda
de um asteréide com aproximadamente 10 km de didmetro. Este evento foi usado, também,
para definir o fim de uma era geologica, marcando o limite Cretaceo / Terciario. As
conseqiiéncias ambientais deste impacto foram muito fortes. Calculos recentes sugerem que

mudangas quimicas podem ter sido mais extremas do que os efeitos climaticos.

5.3.3 — Cenozoico

A temperatura do Cretaceo Superior, embora seja mais fria do que o maximo termal
do Cretaceo Médio (120 — 90 Ma), permanece com valores altos até o inicio do Cenozéico,
no Paleoceno e no Eoceno (65 — 40 Ma). No Eoceno Inferior (55 — 50 Ma) foi registrado o
periodo mais quente dentro do Cenozdico. Crostas lateriticas, que sdo indicativas de clima
quente com chuvas sazonais, estenderam-se a até 45° de latitude nos dois hemisférios. Este
e outros indicios sugerem que as condigdes tropicais se estenderam por mais 10° a 15° de
latitude, no sentido dos pélos, em relagdo aos limites atuais.

O Oligoceno (35-25 Ma) tem sido considerado uma transi¢do entre os periodos
quentes do Cenozobico Inferior para os de clima frio do Cenozdico Superior. Apds o
maximo termal do Eoceno Inferior, registrou-se um significativo resfriamento abrangendo
um intervalo de 40 — 50 Ma. Erosdo das margens continentais e significativa queda do
nivel do mar, ocorrida em torno de 31-29 Ma est3o associados com evidéncias diretas da

expansio da cobertura de gelo da Antartica.

No Mioceno Inferior houve um novo periodo de aquecimento, seguido por uma
outra significante mudanga no clima que ocorreu no Mioceno Médio, entre 15-10 Ma.. Um
aumento de 5'0 em 15-14 Ma tem sido descrito como um evento de esfriamento da agua
do mar com algum crescimento do volume de gelo. Expansdo do gelo da Antartica pode ter
causado a queda do nivel do mar em 11-10 Ma. Variagdes mais fortes, a partir dai, nos
registros de 5'°0 sdo consistentes com flutuagdes do volume de gelo desde o Mioceno
Médio. Decréscimo de 5'0 no Pacifico de baixa latitude tém sido interpretado como um
aquecimento das regides tropicais, a0 mesmo tempo que o gelo acumulava em altas

latitudes, acentuando o gradiente zonal de temperatura nos oceanos. Existem algumas
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variagOes climaticas de consideravel interesse que ocorreram no final do Mioceno e inicio
do Plioceno. No final do Mioceno (5-7 Ma), o gelo da Antartica pode ter tido dimensGes até
50 % superiores as atuais. Essa suposta expansdao do gelo da Antartica no limite Mioceno-
Plioceno foi acompanhada por um abaixamento do nivel do mar de aproximadamente 50 m.
Essa teoria € acompanhada da hipotese de que nessa ocasido houve o fechamento dos mares
do Japdo e Mediterraneo.

Ocorreu, no Terciario Superior, um significativo aumento da aridez. Houve um
incremento dos depdsitos edlicos. Na Australia, houve uma forte transi¢io de amplas
floresta tropicais no Mioceno para assembléias de plantas com abundéancia de relvas e
gramas, coincidindo com o aumento da populagio de herbivoros, tipo cangurus. No este da
Africa, plantas fosseis indicam a expressiva expansio de savanas.

A evolugdo de longo prazo do clima Terciario é caracterizada, portanto, pela
tendéncia geral de esfriamento, passando do calor do Cretaceo e do inicio do Cenozdico
para o frio do Plioceno, com um aumento da aridez acompanhando o frio.

As explicagles para o esfriamento do Terciario sdo incompletas. As mudangas na
localizagdo dos continentes (movimento das placas) devem ter colaborado mas ndo.
explicam tudo. As concentragdes de CO,, que servem para explicar as mudancas do clima
do Cretaceo, ndo parecem ter tido papel tio importante no Terciario. As mudangas
orograficas e os movimentos de correntes ocednicas para transporte de calor podem ter
colaborado.

No Quaternario, as regibes tropicais, de um modo geral, passaram a experimentar
ciclos alternados de climas umidos e aridos de menor duragdo do que no Terciario, com o
predominio de condigdes umidas. Registros de diversas naturezas indicam a seguinte
tentativa cronologica : 80000 a 63000 BP - indicagdes de condighes mais seca e fria;
63000(?) a 52000 BP — registros esparsos de sedimenta¢do indicando rapido aquecimento;
40000 BP — esfriamento, tornando clima mais seco; >32000 a 22000/20000 — condigSes
mais frias, provavelmente umido a sub-umido; pés 22000 a 13000/12000 — condigdes frias
nas terras altas e secas na maioria das terras baixas, reducdo de cerca de 50 % da
precipitagdo pluviométrica; 12500 a 11000 — aquecimento rapido com instabilidade
climatica e chuvas intensas prolongadas, niveis de lagos muito alto; 11000 a 10500 -

intervalo frio e seco, baixos niveis de lagos; 10500 a 8000 — periodo 4mido com niveis
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altos de lagos, retomada de florestas; 7800 a 7000 — redugdo nos niveis de lagos; 7000 a
5000 - incremento na umidade e discreto aumento nos niveis de lagos; 5000 /4500 a 3000 —
fase seca do Holoceno Médio, provavelmente com forte intensidade; pés 3000 — aumento
na umidade nas florestas tropicais, mas com concomitante desmatamento € ocupagdo

humana.

Mapas paleogeograficos dos ultimos 100 M.a., apresentam propostas de
reconstru¢des do arranjo dos continentes e as provaveis distribuigdes das principais zonas
climaticas da terra. Tardy et al. (1991) relatam que durante o Jurassico, o equador estava
posicionado préximo a atual Mauritdnia e Egito na Africa, e na extremidade norte da
América do Sul. A maior parte do escudo Brasileiro encontrava-se sujeito a climas aridos.
Durante os tempos Cretaceo e Cenozdico ocorreu um deslocamento para norte dos dois
continentes, além de uma lenta rotagdo na Affica. Registram-se, portanto, a partir
especialmente do Cretaceo Superior, diversos periodos de climas equatoriais, com alta taxa
de precipitagdo pluviométrica, afetando a regiio Amazonica e em porgdes da Africa. Na
regido Amazonica estdo evidenciados periodos de clima equatorial no Cretaceo Superior
(70 M.a.); Eoceno Médio (50 M.a.); Mioceno Médio (15 M.a.) e Recente. |

5.4 - GEOCRONOLOGIA DE INTEMPERISMO
5.4.1 — Introducio

O entendimento do desenvolvimento, no tempo, dos registros regoliticos ¢
fundamental no estudo da historia do relevo de uma regido. Informagdes sobre datagdes de
episddios de intemperismo em Carajas e Escudo das Guianas sdo apresentadas a seguir. Os
dados de Carajas correspondem a datagdes pelos métodos K-Ar e *Ar/’Ar, obtidas,
principalmente, dos trabalhos de Vasconcelos (1992), Vasconcelos et al. (1993) e
Vasconcelos (1996). As informagdes sobre o Escudo das Guianas sdo compiladas,

especialmente, da pesquisa sobre paleomagnetismo de Théveniaut & Freyssinet (2001).

5.4.2 — Dataciio por K-Ar e “Ar/’Ar

Perfis de intemperismo profundos foram sempre considerados potencialmente uteis

para registro de tempo para eventos paleoclimaticos, mas a avaliagio temporal do
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desenvolvimento desse perfis era prejudicada pela auséncia de técnicas confiaveis de
datagdo. Técnicas geocronologicas para datagGes absolutas do intemperismo comegaram a
ser, recentemente, mais utilizadas (Vasconcelos et al, 1992; Vasconcelos, 1992;
Vasconcelos, 1996). Estudos sobre a regido de Carajas estdo reportados nos trabalhos de
Vasconcelos (1992), Vasconcelos et al. (1993) e Vasconcelos (1996), que servem de base
para as informagdes descritas a seguir, neste item.

Os métodos K-Ar e **Ar/”°Ar tém sido aplicados ao estudo de minerais formados
durante o intemperismo. Avangos no método de “’Ar/*’Ar, permitindo uma maior resolugéo
espacial através de aplicag@o de raio laser, facilitaram a datagdo de minerais formados pelo
intemperismo. Os minerais supergénicos mais apropriados a datagio por esses métodos s@o
os sulfatos do grupo alunita e 6xidos de Mn do grupo da holandita (holandita, criptomelana,
coronadita, etc.). Os minerais do grupo da holandita sdo comuns na Amaz0nia, ocorrendo
em abundancia nos depositos do Azul, N4E, Salobo, Sereno, Igarapé Bahia, Serra Pelada,
Cumaru, Serra do Navio, etc. Minerais deste grupo, oriundos de varios depositos, foram
datados por Vasconcelos (1996).

Vasconcelos et al. (1993) sugerem, para Carajas, um forte controle organico no.
comportamento geoquimico do manganés e postulam que os eventos de dissolugdo e
reprecipitacdio de manganés medidos nos perfis de intemperismo de Carajas, registram
periodos em que quantidades significativas de componentes organicos estavam presentes
nas solugdes de intemperismo. Esses eventos de dissolugdo e reprecipitagdo de oxidos de
manganés indicam, portanto, periodos em que Carajas estava coberta por abundante
vegetagdo e, provavelmente, com condigdes de clima umido e quente.

Vasconcelos (1996) sintetiza os dados de analises obtidos em Carajas. Foram
identificados os seguintes periodos mais propicios ao avango do intemperismo na regido :
70-65 Ma, 55-50 Ma; 44-40 Ma; 25 Ma; 20-12 Ma, e o recente (250 ka — presente). Os
resultados das datagGes, dados de campo e analises geoquimicas indicam que os perfis
lateriticos presentes nos topos e flancos dos platos da Serra de Carajas estdo expostos aos
processos de intemperismo desde o final do Cretaceo.

Final do Cretaceo — Os resultados obtidos indicam que as idades de intemperismo
variam de 70 a 65 Ma. A auséncia de 6xidos de Mn anteriores a 70 Ma sugere que os

mantos intemperizados mais antigos foram erodidos antes do final do Cretaceo ou que o
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intemperismo no final do Cretaceo foi suficientemente intenso para causar a recristalizagdo
de minerais supergénicos previamente precipitados. Este evento de intemperismo foi
intenso e abrangente (identificado na mina do Azul, em Serra Pelada e Sereno) e pode estar
associado aos eventos drasticos que caracterizam a transig¢do Cretacio-Terciario.

Eoceno — Um intemperismo intenso ocorreu no inicio do Eoceno (55-50 Ma) causou
a recristalizagdo de parte dos 6xidos de Mn previamente formados e a nova geragdo de
6xidos de Mn associada com este evento. Este periodo € associado com climas quentes a
temperados e imidos em altas latitudes, identificando um provavel aquecimento da Terra
nesta época. Estudos de sedimentologia e palinologia nas Bacias do Marajé e Parnaiba
indicam niveis do mar altos e climas quentes e imidos na regido. O intemperismo que
ocorreu a 44-40 Ma (Eoceno Inferior) causou a recristalizagdo de 6xidos de Mn nas minas
do Azul, N4E e no Sereno. Os pisolitos na superficie da mina do Azul formados durante ou
apOs este evento, que € identificado, também, em profundidade, parecem estar intimamente
ligado com a formag@o dos minérios de bioxido de Mn eletrolitico do Azul. Este periodo do
Eoceno ¢ associado com o aquecimento abrupto e com niveis de mar altos.

Oligoceno Superior e Mioceno Inferior-Médio — As condigbes propicias a.

precipitagdo de 6xidos de Mn nessa época corresponde ao retorno de condigdes imidas na
transigdo Oligoceno-Mioceno (25 Ma).

O Mioceno Inferior a Médio (20-12 Ma) indicam um intenso intemperismo na
regido nesta época, consistentes com os resultados geocronologicos e evidéncias
geologicas. Além do intemperismo intenso identificado nos perfis de Carajas, o Mioceno
também corresponde ao intemperismo mais antigo identificado nas planicies que circundam
Carajas. Os dados coletados, apesar de ainda escassos, sugerem que as planicies
circundando Carajas estdo expostas ao intemperismo ha menos tempo do que os platos de
Carajas.

Recente — Oxidos de Mn precipitados ao longo de falhas, no contato entre a zona
intemperizada e rochas frescas no deposito do Igarapé Bahia, fornecem resultados
equivalente a uma idade zero (a resolucdo do método de “’Ar/*Ar na datagdo de 6xidos de
Mn € em torno de 250000 ka). Este resultado € consistente com as condi¢bes climaticas

quentes e imidas existentes, atualmente, na Amazonia.
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Em conclusdo, os eventos de dissolugdo e reprecipitagdo dos oxidos de Mn na
regido de Carajas representam periodos umidos e quentes na historia geologica da regido,
durante os quais havia abundincia de biomassa. A datagdo de intemperismo fornece,
portanto, informagdes sobre a evolugdo continental no Mesozoico/Cenozdico dificeis de se

determinar por outros métodos.

5.4.3 — Paleomagnetismo

O uso de métodos paleomagnéticos para datar perfis lateriticos € baseado na
hipétese de que magnetizagdo remanescente é adquirida de um processo quimico durante o
intemperismo, e ndo ¢ herdada das rochas originais. Perfis de intemperismo, especialmente
as partes ferruginizadas, preservam sinais paleomagnéticos que podem ser usados como
uma ferramenta de datagdo relativa. Essa técnica é particularmente eficiente na india e
Australia, devido o rapido deslocamento desses continentes durante o Terciario. O
problema na utilizagdo desse método na América do Sul é que este continente ndo
apresentou grande movimentagdo nos ultimos 200 Ma, com a latitude do pdlo variando
entre 90° N e 70°N.

Estudos paleomagnéticos em diversas paleosuperficies com crostas lateriticas, na
Guiana Francesa e Suriname foram desenvolvidos por Théveniaut & Freyssinet (1999,
2001) e servem de base para os comentarios contidos, a seguir. Esses trabalhos
objetivavam, entre outras coisas, identificar sinais paleomagnéticos das paleosuperficies no
Escudo da Guiana e melhorar o entendimento da estrutura geomorfologica através de
datagio paleomagnética relativa. Foram amostradas trés paleosuperficies de duricrust da
regido de Caiena, junto com estudos do depésito de Kaw Mountain no nordeste da Guiana
Francesa e dos depdsitos de Moengo e de Bakhuis, localizados respectivamente, na costa e
interior do Suriname.

Na maioria dos perfis estudados, hematita é o Gnico mineral com suporte magnético,
enquanto que goethita usualmente ndo fornece qualquer sinal com contribui¢do
significante. Dire¢Ges paleomagnéticas confiaveis foram observadas em duricrust macigos
de Fe e em horizontes bauxiticos, embora este ultimo tenha apresentado alguns sinais

paleomagnéticos dispersos. Esses dados tém permitido a identificagdo de aspectos
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importantes no desenvolvimento dos perfis de intemperismo, pela comparagdo dos pélos
geomagnéticos virtuais (VGPs) com o deslocamento polar Sul Americano.

Os resultados obtidos, nos perfis estudados, apresentaram significativas variagGes
nas dire¢cGes magnéticas, que tem sido interpretadas como diferentes etapas de aquisigdo de
remanescentes magnéticos em variaveis paleolatitudes. Na regido de Caiena, a superficie
mais antiga de composig¢do bauxitica (Cayenne Unit 1), em elevagdo de 75-200 m, tem um
VGP proximo do polo de referéncia de 40 Ma, com margem de erro abrangendo o periodo
de tempo de 20 a 60 Ma. Uma segunda superficie, com altitude de 20-50 m, apresenta um
evento de ferruginizagio em 10 Ma e a superficie mais baixa (Cayenne Unit 3) registra uma
diregio paleomagnética em torno de 5-13 Ma. O deposito bauxitico de Kaw Mountain tém
duas paleosuperficies com elevagdes de 300 e 220 m, com diregdes paleomagnéticas
médias dando, respectivamente, idades relativas em torno de 50 Ma e 10 Ma. A
paleosuperficie mais antiga foi detectada em Bakhuis Mountain, com 400 m de altitude,
que apresentou uma diregdo paleomagnética média proxima ao polo de referéncia de 60
Ma.

As superficies de bauxita de Bakhuis Mountain, Kaw Mountain (superficie superior)
e provavelmente a Cayenne Unit 1 apresentariam idade Paleoceno-Eoceno e poderiam ser
atribuidas ao ciclo de lateritizagdo Sul-Americano. A superficie inferior de Kaw Mountain,
o deposito de Moengo e a superficie ferruginosa de Cayenne Unit 2 foram relacionadas a
superficie “Velhas Superior” do Mioceno. O duricrust de ferro da Cayenne Unit3, proximo
ao nivel do mar, parece estar, também, relacionado ao evento de lateritizagdo do Mioceno
Superior. Esses resultados levaram a sugerir que o Paleoceno-Eoceno e o Mioceno foram
os principais periodos de lateritizagdo no Escudo das Guianas, enquanto que o Oligoceno
parecia representar uma quebra maior no desenvolvimento dos perfis de intemperismo,
com a erosdo sendo o processo dominante.

Anélises por K/Ar e “Ar/*’Ar por Vasconcelos (1996), em Carajas, nas minas do
Azul, mina de ouro do Igarapé Bahia, deposito de Fe de N4E, deposito de ouro de Serra
Pelada, deposito de Mn do Sereno e da regido do Cumaru, identificaram os seguintes
periodos como mais propicios ao avango do intemperismo na regido: 70-65 Ma, 55-50 Ma,
44-40 Ma, 25 Ma, 20-12 Ma e Recente. Ruffet et al. (1996) desenvolveram, em Carajas,

analises de “Ar/*°Ar e ¥S1/*’Sr de 6xidos de K-Mn no perfil de intemperismo na mina de
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Mn do Azul, e encontraram duas fases principais de intemperismo em 70-60 Ma ¢ 48-46
Ma. Essas datagdes absolutas seriam, entdo, consistentes com a maioria das datagdes
relativas a partir de dados paleomagnéticos, obtidas no Escudo das Guianas. Essa
conjungio de informag3es confirmariam a ocorréncia de fases de lateritizagio dominantes
durante o Cretaceo Superior, Paleoceno e Eoceno, seguida por uma outra durante o
Mioceno. Esses dados dariam suporte, ainda, a hipotese de que o principal evento de erosdo

ocorreu durante o Oligoceno com condigdes climaticas mais frias e baixo nivel do mar
(Fig. 5.4)
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Figura 5.4 — Comparacdio, em relaclio ao tempo geolégico, das Formagdes de Escudo das Guianas,
paleosuperficies da América do Sul, drenagem continental global (Tardy & Roquin, 1998), datagdes de
lateritizac#io em Carajas (Vasconcelos et al. 1994) e sintese de datagdes paleomagnéticas. (modificado de
Théveniaut & Freyssinet, 2001).

5.5 — CONSIDERACOES FINAIS

Os dados descritos nos itens anteriores, associados com observagdes de campo,
permitem tragar propostas simplificadas para um quadro evolutivo da paisagem em Carajs.
Fatores essenciais a serem estudados, na formulagdo de propostas, abrangem clima atual,
paleoclimatologia, relevo atual, caracterizagdo dos perfis lateriticos existentes, aspectos
litoestruturais, geocronologia de intemperismo e neotectdnica. Dentro desses fatores,
devem ser destacados informagBes recentes de geocronologia de intemperismo

desenvolvidos, principalmente, nos trabathos de Vasconcelos et al. (1993); Ruffet et al.
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(1996) e Vasconcelos (1996). Os dados provenientes das pesquisas desses autores
possibilitaram, entre outras coisas, posicionar, no tempo geologico, eventos principais de
intemperismo que, conjugados com interpretagdes paleoclimaticas, tornaram mais objetivas
as discussdes sobre a evolug@o do relevo da regido.

O relevo atual de Carajas (Figura 3.1 ) é formado, em linhas gerais, por uma série de
platds escarpados, com mais de 500 m de altitude, correspondendo a Serra dos Carajas
propriamente dita € por uma regido plana a ondulada com cotas, em geral, de 250 a 350 m.
A diferencga de nivel entre essas duas formas de relevo pode variar de 200 a 500 m. Os
platds da Serra dos Carajas sdo entendidos, aqui, como remanescentes da superficie Sul-
Americana, correspondendo a uma extensa superficie de eroséo que levou a formagdo de
um peneplano em escala continental, enquanto que a regido dominantemente plana a
ondulada corresponderia a Superficie Velhas, que constituiria de um pediplano regional,
apresentando, no seu interior, setras e platds isolados como testemunhos da superficie Sul-
Americana. Estas interpretagdes estdo em consonancia com os trabalhos de Lopes (1999) e
Santo (1999).

A Superficie Velhas é entendida, como relata Lopes (1999), como uma fei¢do
geomorfolégica de escala continental, sendo produto de um intenso ciclo de erosdo,
imposto a superficie Sul-Americana, que promoveu a geragdo dessa extensa superficie
aplainada. Entdo, algumas questdes basicas e fundamentais no estudo da histéria do relevo
de Carajas referem-se sobre o periodo de formagdo dessas duas superficies ou sobre a época
de desenvolvimento do ciclo erosivo imposto a superficie Sul-Americana ¢ que gerou o
pediplano da superficie Velhas. Uma maneira objetiva para conseguir esses esclarecimento
seria 0 estudo e a caracterizagdo, em Carajas, dos perfis lateriticos sobre essas duas
superficies e a obteng@o de suas datagdes absolutas ou relativas.

Trabalhos de mapeamento regional, efetuados nesta tese, definiram a existéncia de,
pelo menos, dois tipicos perfis lateriticos, diretamente relacionados com as duas superficies
de erosdo reportadas acima, e tendo, portanto, um claro controle geomorfolégico. Esta
interpretagdo é concordante com a proposigdo de Lopes (1999). O perfil associado a
superficie Sul-Americana seria mais complexo e mais profundo, atingindo, quando
completo, espessuras superiores a 100 m, enquanto que o perfil relacionado a superficie

Velhas (“lateritos do baix30”) apresenta espessura bem menores, em torno de 20 a 30 m. E
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interessante observar que dentro do relevo arrasado da superficie Velhas, os “lateritos do
baixdo” mostram um certo destaque topografico, caracterizado por suaves ondulagdes ou
platds rebaixados (Figura 3.4).

Os dados geocronologicos de datagdes absolutas em Carajés, provenientes dos
trabalhos de Vasconcelos et al. (1993); Ruffet et al. (1996) e Vasconcelos (1996), vém
confirmar, a principio, esta divisdo simplificada de dois tipos de perfis lateriticos.
Resultados obtidos em perfis sobre a superficie Sul-Americana (Mn-Azul, Igarapé Bahia,
N4E e Serra do Sereno) identificaram idades de 70-65 Ma (final do Cretaceo); 55-50 Ma
(Eoceno Inferior); 44-40 Ma (Eoceno Superior); 25 Ma (transigdo Oligoceno-Mioceno); 20-
12 Ma (Mioceno Inferior a Médio) e Recente. Por outro lados, as datagdes mais antigas
verificadas nas “lateritas do baix@o” correspondem ao Mioceno (20-12 Ma). Esses
resultados mostram, portanto, que os perfis intemperizados presentes no topo dos platos da
Serra de Carajas estdo expostos aos processos de intemperismo desde o final do Cretaceo,
enquanto que as planicies que circundam esta serra registram idades de intemperismo
apenas a partir do Mioceno.

Os resultados geocronologicos, relatados acima, registram, também, periodos de
climas amidos e quentes dentro da histéria climatolégica da regido, durante os quais existia
grande quantidade de cobertura florestal. E importante observar que a maioria das datagSes
relativas paleomagnéticas do Escudo das Guianas, obtidas por Théveniaut e Freyssinet
(2001) sdo consistentes com as datagdes absolutas registradas em Carajas. Entdo, é valido
afirmar a existéncia, em Carajas, de fases de lateritizagdo dominantes no Cretaceo Superior,
Foceno Inferior e Eoceno Superior, relacionadas ao ciclo Sul-Americano, e uma outra fase
ocorrida durante o Mioceno que atuou, também, sobre a superficie Velhas.

Vasconcelos et al. (1993) e Vasconcelos (1996) relatam que as datagdes de 70-65
Ma; 55-50 Ma e 44-40 Ma, sugerem uma precipitagio episodica de Oxidos de Mn nos
perfis de intemperismo na Serra de Carajas e que esses trés episodios séo caracterizados por
diferencas na forma de intemperismo. Afirmam, ainda, que as quebras nas idades de
registro de precipitagdes de 6xidos de Mn, entre o Cretaceo Superior e o0 Eoceno Superior,
podem corresponder a interrupgdo ou decréscimo na velocidade de intemperismo.

Na discussdo sobre o periodo mais provavel do desenvolvimento do ciclo erosivo,

ao qual a superficie Sul-Americana foi submetido, e que fez gerar a superficie Velhas, é
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interessante enumerar algumas importantes consideragdes : a) Crowley & North (1991)
relatam que o Oligoceno pode ser considerado como a transigio entre os periodos quentes
de Cenozoico Inferior para os de clima frio do Cenozobico Superior e que a erosdo das
margens continentais e significativa queda do nivel do mar, ocorrida em torno de 31-29 Ma,
sdo evidéncias da expansdo da cobertura de gelo da Antartica; b) Tardy & Roquin (1998)
afirmam que o clima global tornou-se mais frio e, especialmente, mais seco durante o
Oligoceno Médio, antes de se tornar mais quenfe, umido e novamente favoravel a
lateritizagdo durante o Mioceno; c¢) Os dados geocronologicos de superficies de
intemperismo, obtidos tanto em Carajas como no Escudo das Guianas, nio definiram
nenhuma datagéo durante o Oligoceno; d) Esses mesmos dados geocronologicos mostram
que o Mioceno corresponde ao intemperismo mais antigo registrado no perfil lateritico
sobre a superficie Velhas. Esses itens sdo, portanto, indicativos de que, durante o Oligoceno
existiam condigdes propicias para um atuante ciclo erosivo que, em Carajas, permitiu a
geragdo do pediplano da superficie Velhas, com um desnivel de centenas de metros em
relagdo aos remanescentes do peneplano da superficie Sul-Americana. A dissecagido e
modelamento deste relevo pode ter sido, em grande parte, controlado por critérios.
litoestruturais, caracterizando um processo de erosio diferencial. E perceptivel que a
maioria dos platés da Serra dos Carajas (superficie Sul-Americana), tem o seu perfil de
intemperismo associado ou posicionado sobre seqiiéncias de formagdes ferriferas, meta-
quartzo-arenitos ou rochas silicosas. Por outro lado, boa parte das drenagens tem nitido
controle estrutural.

Os dados para o Quaternario indicam que as regides tropicais passaram a ser
submetidas a ciclos alternados de climas umidos e aridos, de menor duragdo do que no
Terciario. Vasconcelos (1996) aponta que 6xidos de Mn precipitados ao longo de falhas, no
atual front de intemperismo do depdsito do Igarapé Bahia, fornecem resultados
equivalentes a uma idade zero (a resolugdo do método de “°Ar/*®Ar na datagdo de 6xidos de
Mn ¢ de cerca de 250000 ka), estando compativel com as atuais condi¢Ses climaticas da

Amazonia.

A partir dos dados e discussdes anteriores, consideragbes importantes, para a

elaboragdo de um modelo evolutivo da paisagem de Carajas, sdo listadas a seguir :
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As fases de lateritizagdo mais importantes registradas em Carajas, compreendem o
Cretaceo Superior, Eoceno Inferior, Eoceno Superior, Mioceno e Recente;

Os perfis lateriticos da Serra dos Carajas (Superficie Sul-Americana) estdo expostos as
intemperismo desde o final do Cretaceo;

A auséncia de idades anteriores a 70 Ma podem revelar que os perfis mais antigos
foram erodidos antes do Cretaceo ou que o intemperismo do final do Cretaceo foi
suficientemente pervasivo para apagar todos os registros anteriores;

Os episodios do Cretaceo Superior, Eoceno Inferior e Eoceno Superior estdo
relacionados a precipitagdes episodicas de 6xidos de Mn, em um periodo dominado por
clima quente e umido. Os intervalos de tempo entre esses episodios podem
corresponder a interrupgdes ou diminui¢do na velocidade de intemperismo;

Analise de dados geocronoldgicos e paleoclimaticos indicam que, condigdes climaticas
no Oligoceno possibilitaram a atuagé@o de expressivo ciclo de erosédo, levando a geragio
do pediplano da Superficie Velhas, a partir da dissecagdo de grande parte do peneplano
da Superficie Sul-Americana. Esta erosdo foi controlada, em parte, por fatores
geologicos e estruturais;

No Mioceno foram retomadas condigdes climaticas para nova fase de intemperismo.
Esta fase atuou sobre os perfis lateriticos remanescentes da Serra dos Carajas e fez
desenvolver o perfil lateritico sobre a Superficie Velhas (laterito do baix3o).

Resultados equivalentes a uma idade zero no front de intemperismo do Igarapé Bahia
sdo coerentes com as condigGes climaticas atuais em Carajas.

A figura 5.5 procura resumir algumas das consideragdes relatadas acima e tragar um
quadro simplificado da historia do intemperismo e do desenvolvimento do relevo em

Carajas.
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6 — CONCLUSOES

Os trabalhos de mapeamento de regolitos e amostragem geoquimica de superficie
realizados nas areas Guaruja, Jaca e Paulo Afonso, juntamente com os trabalhos de
descrigdo, analise mineralogica e amostragem geoquimica em furos de trado na area
Guaruja e a execugdo de mapeamento de perfis regionais em Carajas, permitiram as
seguintes conclusdes e consideragdes finais :

O relevo de Carajas é formado, em linha gerais, por uma série de platds escarpados
com mais de 500 m de altitude, correspondendo a Superficie Sul-Americana e por uma
regido plana a ondulada com cotas entre 250 a 350 m, relacionada a Superficie Velhas. A
geomorfologia das areas Guaruja e Jaca possuem caracteristicas relativamente semelhantes,
sendo dominadas por feigdes elevadas do tipo platd e de porgdes mais rebaixadas, planas a
onduladas. A area Paulo Afonso é representada por terrenos arrasados, planos a ondulados,
com serras e platos relativamente restritos. A parte superior dos plats, nas trés areas,
apresentando, sempre, cota superior a 550 m, sendo caracterizada por uma superficie
relativamente plana, que passa, em dire¢io a base, para terrenos com declividade
inicialmente suave e, posteriormente, muito acentuada. Os platds das 4reas Guaruja e Jaca
devem representar registros da Superficie Sul-Americana, modificada por eventos erosivos
e intempéricos posteriores a sua formagdo. Por outro lado, o platé da area Paulo Afonso
seria um testemunho da Superficie Sul-Americana dentro de um dominio de terrenos de
baixo relevo da Superficie Velhas.

O estudo conjunto das caracteristicas dos relevos das areas permitiu a defini¢do de
cinco regimes geomorfologicos : a) regime de topo de platd; b) regime de encosta suave; c)
regime de encosta abrupta; d) regime plano de baixo relevo; €) regime de planicie de
inundagdo. A defini¢do dos regimes geomorfologicos torna-se uma importante ferramenta,
na medida que os mesmos guardam uma relagdo direta com os horizontes regoliticos
aflorantes e auxiliam na interpretagdo dos materiais amostrados, quanto ao carateer
autoctone, aloctone ou parcialmente transportado.

Foram definidos e individualizados, nas areas estudadas, quatro horizontes
regoliticos maiores, acima da rocha si : saprolito, zona de transi¢do, crosta desmantelada e
latossolo. Na zona central do regime de topo plat6 o perfil de intemperismo é normalmente

completo, enquanto que nos regimes de encostas e de baixo relevo, este perfil torna-se
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truncado pela erosdo dos dois horizontes mais superiores. O horizonte de latossolo €
constituido por material argiloso fino, inconsolidado, aspecto plastico e textura homogénea.
Ocorre com espessura atingindo até 10 m, sempre aumentando das bordas para o centro dos
platds. O horizonte de crosta desmantelada apresenta espessura média de 3 m, sendo
composto por fragmentos e blocos, centimétricos a decimétricos, e concregdes,
milimétricas a centimétricas, envolvidas por uma matriz argilosa. Os fragmentos maiores
costumam se concentrar na base desse horizonte (nivel de fragmentos), havendo,
normalmente, uma diminuig¢do do tamanho em diregdo ao topo, onde fica caracterizado um
nivel de concregGes. Esse horizonte é interpretado como originado por processo de
desmantelamento, principalmente por intemperismo quimico, de uma crosta anterior mais
endurecida (duricrust). O horizonte de zona de transigio ¢ composto por solos arenosos a
argilosos, de coloragdo variadas, com carater homogéneo a localizadamente mosqueado,
apresentando fragmentos de saprolitos e litorelictos, envolvidos pelo solo, que aumentam
em quantidade e tamanho em diregdo a base. O contato com o horizonte de saprolito €,
normalmente, difuso e definido a partir do predominio de feicGes saproliticas sobre as
pedoliticas.

Os horizontes de latossolo e crosta desmantelada situam-se, essencialmente, dentro
do regime de topo de platd, tendo um carater residual a semi-residual. O horizonte de zona
de transicéo, ao contrario, abrange diversos regimes geomorfologicos e, consequentemente,
com variadas caracteristicas do material aflorante. Quando situado dentro dos regimes de
encosta suave, o material superficial tem carater semi-residual com relativamente pouco
transporte. Quando posicionado dentro do regime de encosta forte ou abrupta, o material
aflorante corresponde a uma mistura semi-residual com transporte mais acentuado. No
regime de baixo relevo, o material aflorante, normalmente, é do tipo residual a semi-
residual, mas podendo apresentar locais com coberturas de constituintes deposicionais.
Material dominantemente transportado ocorre no regime de planicie de inundagio,
ocorrendo ao longo de drenagens, sendo mais expressivo em vales abertos.

Analise mineralogica por difragdo de raios-X de alguns perfis de furos de trado
mostra que os trés horizontes superiores sdo representados por propor¢des variaveis de
oxidos e hidroxidos de ferro, caulinita, gibbsita e quartzo. O horizonte de zona de transigéo

mostra, normalmente, um dominio de caulinita e hematita. O contato entre os horizontes de
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zona de transi¢do e crosta desmantelada é marcado, normalmente, por uma queda na
quantidade de caulinita e por um predominio de hematita. O contato entre os horizontes de
crosta desmantelada e latossolo é evidenciado, principalmente, pela diminui¢do na
quantidade de hematita e pela nitida queda no grau de cristalinidade de alguns minerais,
especialmente hematita e caulinita. Observa-se, ainda no latossolo, o aumento proporcional
de goethita, que é essencialmente aluminosa.

InformagGes provenientes deste trabalho, associado com uma reviséo bibliografica,
leva a uma idéia para a formagdo do latossolo, envolvendo uma combinagio de processos
quimicos, fisicos e bioldgicos. A importéncia e a quantificagdo da atuagio de cada processo
carece de trabalhos de pesquisa mais aprofundados. No momento, a classificagdo de
material semi-residual para o horizonte de latossolo é o mais apropriado.

A amostragem do material regolitico aflorante resultou numa quantidade
representativa de amostras dos horizontes de zona de transigdo, crosta desmantelada e
latossolo, nas trés areas trabalhadas. Foi efetuada analise multielementar para 18 elementos.
A média para cada elemento, nos trés horizontes amostrados e nas trés areas, foi calculada
com o intuito de se estudar o comportamento dos elementos ao longo do perfil de.
intemperismo. Os resultados geoquimicos, nas trés areas trabalhadas, mostram muitas
similaridades, independente das diferencas geologicas e geoquimicas existentes, permitindo
desenvolver idéias sobre a caracterizagdo dos elementos nos horizontes regoliticos
amostrados. O comportamento individual dos elementos, ao longo do perfil de
intemperismo, mostra, normalmente, diferengas nitidas dos seus valores médios nos trés
meios amostrais ou apresenta um valor claramente mais forte ou fraco em um determinado
horizonte. A analise conjunta das areas permite separar os elementos em trés distintos
padrdes ou estilos de comportamentos geoquimicos : a) Estilo 1 — corresponde a um grupo
de elementos que apresenta nitido enriquecimento no horizonte de crosta desmantelada,
sendo representados por Fe, Cr, V, Sb, Ti, As, Co, Pb, Zn e Au b) Estilo 2 — corresponde a
um grupo de elementos que apresenta valores mais elevados no horizonte de zona de
transi¢do (Ca, Ba, Mg, Mn, Cu, Ni e La); ¢) Estilo 3 — corresponde ao comportamento do
Al que mostra valor médio nitidamente mais elevado no horizonte de latossolo. Os dados
para Au mostram uma tendéncia para o seu posicionamento dentro do estilo 1. Essa divisdo

em estilos de comportamento foi reforcada pelas analises de fatores principais
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desenvolvidas, para amostras de superficie, nas trés areas trabalhadas e pelos dados
geoquimicos provenientes de sondagens rasas efetuadas em plat6 da area Guaruja.

O comportamento heterogéneo dos elementos ao longo do perfil de intemperismo
leva a importantes implicagdes em todas as fases de um programa de exploragdo. Os
elementos apresentam, normalmente, diferentes escalas de background e thresholds nos trés
ou, em pelo menos, dois horizontes, implicando na existéncia de distintas populagGes
geoquimicas que devem ser consideradas no processo de coleta e interpretagdo dos dados
geoquimicos. Exemplos de mapas geoquimicos foram apresentados, nos quais comprova-se
que ¢ fundamental, para uma efetiva interpretagdo, um entendimento do tipo de material
que esta sendo coletado ou, em outras palavras, é essencial o conhecimento do sistema
composto pelos horizontes regoliticos e os regimes geomorfologicos. A compreensdo do
comportamento geoquimico do elemento-alvo, em um programa de exploragdo, pode
permitir a selecdo do seu melhor sitio de amostragem. Na impossibilidade de se coletar um
unico meio amostral, recomenda-se um tratamento estatistico diferenciado para cada
populagdo geoquimica. Salienta-se, entretanto, que existem casos em que um horizonte
regolitico pode se tornar um meio amostral inviavel devido a uma grande homogeneizagio.
de valores (falta de contraste) ou a um empobrecimento acentuado dos resultados
geoquimicos. Essas consideragdes tornam os processos de mapeamento de regolitos e de
regimes geomorfologicos fundamentais e imprescindiveis em qualquer programa de
prospecgdo geoquimica. Os dados geoquimicos obtidos neste trabalho podem, também,
sinalizar um frend comportamental dos elementos estudados para a regido de Carajas,
especialmente nas areas de platds da Superficie Sul-Americana.

Perfis regionais de mapeamentos de regolitos, desenvolvidos neste trabalho,
associados com pesquisa bibliografica, permitiu discutir aspectos da evolugdo da paisagem
em Carajas. Ao final foram listadas algumas observagdes consideradas importantes, para a
elaboragdo de um modelo evolutivo dessa paisagem : a) as fases de lateritizagdo mais
importantes registradas em Carajas, compreendem o Cretaceo Superior, Eoceno Inferior,
Eoceno Superior, Mioceno e Recente; b) Os perfis lateriticos da Serra dos Carajas
(Superficie Sul-Americana) estdo expostos ao intemperismo desde o final do Cretaceo; ¢) A
auséncia de idades anteriores a 70 Ma pode revelar que os perfis mais antigos foram

erodidos antes do Cretaceo ou que o intemperismo do final do Cretaceo foi suficientemente
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pervasivo para apagar todos os registros anteriores; d) Analise de dados geocronologicos e
paleoclimaticos indicam que, condi¢des climaticas no Oligoceno possibilitaram a atuagdo
de expressivo ciclo de erosdo, levando a geragdo da Superficie Velhas, a partir da
dissecagido de grande parte da Superficie Sul-Americana. Essa erosdo foi controlada, em
parte, por fatores geologicos e estruturais; €) No Mioceno foram retomadas condigdes
climaticas para nova fase de intemperismo, que atuou sobre os perfis lateriticos

remanescentes e fez desenvolver o perfil lateritico sobre a Superficie Velhas.
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