UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS i
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA E GEOQUIMICA

DISSERTACAO DE MESTRADO N° 461

MINERALOGIA, GEOQUIMICA E MINERAIS PESADOS DO PERFIL
LATERITO-BAUXITICO COM COBERTURA E SUA RELACAO COM O
GRUPO ITAPECURU: LAVRA PILOTO CIRIACO (RONDON DO PARA)

Dissertacao apresentada por:
HELIANA MENDES PANTOJA

Orientador: Prof. Dr. MARCONDES LIMA DA COSTA (UFPA)

BELEM
2015



Dados Internacionais de Catalogacdo de Publicacdo (CIP)
Biblioteca do Instituto de Geociéncias/SIBI/UFPA

Pantoja. Heliana Mendes . 1980-

Mineralogia. geoquimica e minerais pesados do perfil laterito-
bauxitico com cobertura e sua relacdo com o Grupo Itapecuru: lavra
piloto ciriaco (Rondon do Para) / Heliana Mendes Pantoja. — 2015.

xv, 70 f.:1l.: 30 cm

Inclui bibliografias

Orientador: Marcondes Lima da Costa

Dissertacao (Mpstrado) — Universidade Federal do Para,
Instituto de Geociencias. Programa de Pos-Graduacao em Geologia

e Geoquimica. Belem, 2015.

1. Bauxita - Rondon do Para (PA). 2. Zircdo. 3. Caulinita. L.
Titulo.

CDD 22. ed. 549.53098115




Programa de P0s-Graduacédo em Geologia e Geoquimica

MINERALOGIA, GEOQUIMICA E MINERAIS PESADOS DO PERFIL LATERITO-
BAUXITICO COM COBERTURA E SUA RELACAO COM O GRUPO ITAPECURU:
LAVRA PILOTO CIRIACO (RONDON DO PARA)

DISSERTACAO APRESENTADA POR
HELIANA MENDES PANTOJA

Como requisito parcial a obtengdo do Grau de Mestre em Ciéncias na Area de
GEOQUIMICA E PETROLOGIA.

Data de Aprovagao: 27/ 08 / 2015

Banca Examinadora;

Wl AN ID
Prof. MARCONDES LIMA DA COSTA

(Orientador-UFPA)

(

Prof: ADRIANA MARIA COIMBRA HORBE
(Membro-UNB)

Prof. ROMULO’SIMOES ANGELICA
(Membro-UFPA)



Aos meus pais

Maria das Gragas Pantoja e José Pantoja

Que com determinagdo e coragem abdicaram de tudo em favor da educacdo e de um futuro
melhor para seus filhos.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus que prolongou meus dias com saude, paz e esperanga para
enfrentar mais esse desafio na minha vida academica.

Ao Curso de P6s-Graduacdo em Geologia e Geoquimica do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para.

Agradeco especialmente ao Prof. Dr. Marcondes Lima da Costa pela orientacéo, conselhos,
compartilhamento de conhecimento e experiéncias profissionais.

ACoordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior CAPES pela concessdo de
bolsa de estudo.

A empresa Votorantim pela oportunidade maravilhosa de estudar uma lavra piloto pertecente
ao Projeto Alunina Rondon. Em especial aos gedlogos Hélcio Prazeres e Tereza Lee por toda
colaboracéo e atencdo recebida.

Agradeco a Oficina de Preparacdo de Amostras (OPA) e o Laboratdrio de sedimentologia
pelo apoio na preparacdo de amostras.

Agradeco aos laboratorios: LACEM, LABMEV, LAMIGA, Para-1so pela concessao e suporte
técnico durante a preparacao ou realizacdo de analises.

Aos técnicos de laboratério Natalino Valente, Joelma, Jodo Lopez e Ana Paula pela atencéo e
disponibilidade.

Ao meu amigo Mauricio Costa pela ajuda com a confecc¢do dos mapas e imagens SRTM.
Ao0s meus amigos e companheiros do GMGA em especial a Fernanda Sobrinho, Daivison
Abreu, Socorro Progene, Moénia Carvalho, Sauri Machado, Pabllo Santos, Rose Norat,
Darilena Porfirio, Leonardo Boiadeiro, Flavia Rodrigues, Luis Claudio, André Heron e Aline
Silva pela ajuda, apoio e carinho.

A minha querida amiga irm4 Michela Borges por toda ajuda, companheirismo, carinho e
atencdo recebida durante todos esses anos de amizade.

Com grande satisfagdo e reconhecimento que agradeco a todos que de modo direto ou indireto
contribuiram com o desenvolvimento desta dissertagéo.

Por fim agradeco com todo meu amor a minha familia que é meu porto seguro minha fonte de

motivacao.



vi

"Somente um progresso calmo e constante, livre de precipitacdo, conduz ao objetivo."

Provérbio chinés



Vii

RESUMO

O perfil laterito-bauxitico de Rondon do Para estudado faz parte da Provincia Bauxitifera de
Paragominas, a mais importante do Brasil, que hospeda depdsitos de classe mundial e de
consideravel valor econdmico. Este consiste de uma sequéncia de seis horizontes (da base
para o0 topo): argila bauxitica, bauxita macica, crosta ferro-aluminosa macica, crosta ferro-
aluminosa desmantelada, esferolitos ferruginosos e ao topo a cobertura argilosa equivalente a
argila de Belterra. As rochas do Grupo Itapecuru, cujos sedimentos séo as provaveis fontes do
perfil laterito-bauxitico consistem de siltito e argilitos intemperizados. A composi¢cdo
mineraldgica das trés unidades estudadas (rochas do Grupo Itapecuru, perfil laterito-bauxitico
e cobertura argilosa) é similar, sendo constituidas por caulinita, quartzo, hematita, gibbsita e
goethita. Como minerais acessorios anatasio e minerais pesados (zircao, turmalina, rutilo,
estaurolita e opacos). As trés unidades diferem principalmente pela variacdo de teores e pela
auséncia de gibbsita e goethita nas rochas do Grupo Itapecuru. A composi¢do quimica das trés
unidades mostra que, Al,Os, SiO,, Fe,03 TiO, e PF, sdo 0s constituintes mais abundantes,
relacionados com os principais minerais. Os contetdos de elementos tracos nas trés unidades
apresentam uma consideravel heterogeneidade e somente V, Cr, Ga, Zr, Hf e Th estdo acima
da média crustal, todos estes se correlacionam bem com Oxi-hidroxidos de ferro. Quando
normalizadas aos condritos as trés unidades divergem pela anomalia positiva de Ce nas rochas
do Grupo Itapecuru, mas sdo similares na anomalia negativa de Eu, no empobrecimento dos
ETRL e no enriquecimento dos ETRP. Os dados obtidos claramente apontam afinidades entre
as trés unidades, sugerindo que os sedimentos das rochas do Grupo Itapecuru sdo semelhantes
aqueles da rocha méde do perfil laterito-bauxitico, enquanto sua respectiva cobertura
demonstra forte relagdo com as crostas e esferolitos. A estruturacdo do perfil laterito-bauxitico
junto com os resultados mineralogicos e quimicos permitem correlaciona-lo com os depdsitos

de Paragominas e Juruti.

Palavras-chave: Bauxita. Zircdo. Caulinita
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ABSTRACT

The lateritic-bauxite profile studied in Rondon do Para is part of the Paragominas Bauxite
Province, the most important of the Brazil that hosts world-class deposits of considerable
economic value. The deposit comprises six horizons: bauxitic clay at the bottom, massive
bauxite, massive iron-aluminous crust, iron-aluminous crust dismantled, ferruginous
spheroliths and a clay cover equivalent to the "argilas de Belterra” at the top. The sedimentary
rocks of the Itapecuru Group are the probable source of the lateritic-bauxite profile and
include weathered siltstone and claystone. The mineralogical composition of the three studied
units (Itapecuru Group rocks, lateritic-bauxite profile and clay cover) is similar and consist to
kaolinite, quartz, hematite, goethite and gibbsite, accessory minerals include anatase and
heavy minerals (zircon, tourmaline, rutile, staurolite and opaque). The units differ mainly in
this content variation and the absence of gibbsite and goethite in the rocks of Itapecuru Group.
The chemical composition of the three units shows that Al,Os3, SiO,, Fe,03, TiO, and LOI are
the most abundant constituents, related to the major minerals. Trace elements content in the
three units are heterogeneous with V, Cr, Ga, Zr, Hf and Th showing concentrations above the
crustal average, these elements display good correlation with iron oxy-hydroxides. When
normalized to chondrites, the three units differ by positive Ce anomaly in the Itapecuru Group
rocks, but are similar in negative Eu anomaly, the depletion of LREE and enrichment of
HREE. The data obtained show clear affinities between the three units, suggesting that the
sediments of the Itapecuru Group are similar to those of the bedrock of lateritic-bauxite
profile while their respective cover demonstrates strong relationship with the crusts and
spheroliths. The structure of the lateritic-bauxite profile together with mineralogical and
chemical data allow to correlate the Rondon do Para lateritic-bauxite profile with the deposits

of Paragominas and Juruti.

Keywords: Bauxite. Zircon. Kaolinite.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A regido Amazonica e nesta principalmente o estado do Para, detém as maiores reservas
de bauxitas do Brasil. S&o bauxitas essencialmente formadas a partir de rochas siliciclasticas
e aluminosilicaticas do Grupo Itapecuru/Formacédo Ipixuna (na regido de Paragominas) ou
Fomacéo Alter do Chéo (nas regides de Porto Trombetas, Juruti e Almerim) (Kotschoubey et
al., 2005; Costa et al., 2014). As bauxitas da Amazdnia foram motivo de varios estudos
iniciados na década de 60 e que se estendem a atualidade (Sombroek, 1966; Kronberg et al.,
1982; Kotschoubey & Truckenbrodt, 1981; Kotschoubey et al., 1984, 1988 e 1997; Horbe &
Costa, 1997 e 1999, Kotschoubey et al., 2005; Kotschoubey et al., 2005a; Cruz, 2011; Costa
et al.,, 2014). Esses trabalhos abordam aspectos quanto a origem e evolucdo de perfis
lateriticos bauxiticos e sua relacdo com a cobertura argilosa, conhecida por Argila de Belterra
(Sombroek, 1966), cuja origem ainda suscita muitas controvérsias. Quanto a origem das
bauxitas, elas teriam se formado in situ, em evolucdo complexa e polifasica durante o
Terciario Superior ou Quaternario a partir de sedimentos da Formacéo Barreiras (Kronberg et
al., 1982). Enquanto Truckenbrodt & Kotschoubey, (1981) e Kotschoubey et al. (1984, 1988,
1997, 2005, 2005a) demonstraram origem e evolucdo poliféasica, porém, estabelecidas ainda
no Terciario Inferior a partir de rochas sedimentares do Grupo Itapecuru/Formacéo Ipixuna do
Cretécio Superior (Goes, 1981). Kotschoubey et al. (2005) reforcam novamente o carater
polifasico e propGe um zoneamente facioldgico regional para os depoésitos da Provincia
Bauxitifera de Paragominas (PBP).

Sem duvida tanto os estudos pioneiros, como 0s mais recentes acrescentaram grandes
avancos na constituicdo do entendimento atual sobre a formacao e desenvolvimento de perfis
lateriticos bauxiticos na regido Amazonica, especialmente na PBP. Contudo, diante da sua
grande extensdo e complexidade continua carecendo de mais investigacdes sistematicas e
extensivas, principalmente mineralogicas e geoquimicas que possam contribuir e elucidar

melhor o entendimento de sua origem e desenvolvimento.



Além dos depositos de bauxita de Paragominas, que ainda ndo foram investigados de
forma detalhada, as bauxitas de Rondon do Para que constituem também expressivos
depdsitos, sdo ainda mais desconhecidos. Elas constituem atualmente o mais novo
empreendimento do grupo Votorantim com vistas a producdo de bauxita e alumina in situ. As
pesquisas de exploracdo nesta regido iniciaram ainda em 1974 através da CBM uma das
empresas de seu grupo. Entretanto as pesquisas de exploracdo mineral somente avangaram
através do Projeto Alumina Rondon nestes ultimos anos. Motivados pelos trabalhos ja
realizados na regido e pela oportunidade talvez Gnica de estudar um depdsito bauxitico em
excelente exposicdo em uma lavra piloto, desenvolveu-se o presente estudo. Este
compreendendo pesquisas mineraldgicas e geogquimicas com 0 objetivo de contribuir para o
entendimento de sua formacéo e evolugdo, e a0 mesmo tempo avaliar sua correlacdo com 0s
depdsitos de Paragominas e outros da regido Amazonica, que em parte ja se encontram bem
investigados. Com esses resultados espera-se contribuir para ampliar as atividades de

exploracdo mineral de bauxitas na regido Amazonica.



2 OBETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudo do perfil lateritico-bauxitico e sua cobertura na lavra piloto Ciriaco (LPC) e

sua possivel relagdo com as rochas do Grupo Itapecuru (GIT) e as bauxitas de Paragominas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizacdo geoldgica do perfil laterito-bauxitico e sua cobertura na lavra piloto
Ciriaco e possivel afinidade com os sedimentos de rochas siliciclasticas do Grupo
Itapecuru, provaveis rochas mée do perfil lateritico que se encontram expostas na BR
222 Km 130;

» Caracterizacdo mineraldgica e morfoldgica;

» Determinar a composi¢do quimica e avaliar a sua importancia para a caracterizacao
dos materiais e sua contribuicdo para entendimento genético e evolutivo;

» Extracdo e caracterizagdo morfoldgica, mineraldgica e quimica dos zircdes e sua
importancia para definicdo de proveniéncia e afinidade entre o perfil lateritico,
cobertura e as rochas do Grupo Itapecuru;

» Correlacdes entre formacdes lateriticas bauxiticas da lavra piloto Ciriaco e sua relagdo

com as bauxitas de Paragominas e Juruti.



3 LOCALIZACAO E FISIOGRAFIA

O presente trabalho foi desenvolvido na lavra piloto Ciriaco (coordenadas centrais: 08°
01°79” S de latitude e 95° 23’ 79” W de longitude na zona SB-22) dentro do Projeto Alumina
Rondon do Grupo Votorantim S/A, no platd Rondon Norte, municipio de Rondon do Par4,
Estado do Para. O acesso a lavra a partir de Rondon do Para é feito por rodovia nédo
pavimentada com 56 km de extensdo que da acesso a Vila Santa Lucia. Como ndo foi
alcancada rocha pré-laterizacdo na lavra, e por sua vez aflora parcialmente intemperizada na
rodovia BR 222 km 130 (coordenada 08°05°083” S de latitude e 94° 60°88” W de longitude,
zona SB-22), este local foi selecionado para descricdo e coleta de amostras representativas das
possiveis rochas-maes do perfil laterito-bauxitico. Ele estd a sudeste da lavra piloto, e em
terras do municipio de Abel Figueiredo. A sede do municipio de Rondon do Pard, a cidade
Rondon do Pard, que conta com bom apoio logistico, se encontra a 570 km de Belém capital

do Para (Figura 1), interligadas por rodovias asfaltadas.

{

PARAGOMINAS

SUDESTE DO PARA
AExposicao de rochas no Km 130 da BR222
M Lavra Piloto Ciriaco

@ Sede dos municipios (Cidades)
— Rodovias - PA

|| Belém - Capital do Para |

[ Provincia bauxitifera de Paragominas

Coordenadas geograficas
Datum WGS 84

0 40 80 160 Km
oM

T
-50

Figura 1 — Mapa simplificado do nordeste do estado do Para com a localizacéo da &rea de estudo.



A regido de Rondon do Para comporta atualmente um clima tropical quente e iumido
com dois periodos bem distintos de distribuicdo: um chuvoso que se estende de janeiro a maio
com precipitacdo em torno de 2050 a 2450 mm e outro relativamente seco de junho a
dezembro, com chuvas ocasionais. A temperatura média anual oscila entre 23,5 °C e 26,9 °C
(INMET, 2013). Rondon, assim como as demais regides que abrangem a Provincia de
Paragominas apresenta superficies planas tabulares, nas quais, se levantam platés baixos
delimitados em rebordos erosivos e amplos vales chatos (Dantas & Teixeira, 2013). Além
destas feicdes, Rondon do Pard é marcada por vales fluviais abertos e relevo ondulado com
varios morros (Figura 2). A vegetacdo atual é representada por extensas areas de pastagem
para bovinos, em parte cultivo de soja e reflorestamento com eucaliptos (Eukapytus) e teca
(Tectona grandis), substituindo a floresta tropical, que ainda se encontra na forma de
pequenas manchas. Revelando uma paisagem com forte componente antrépico dos Gltimos 40

anos.

Figura 2 — Visdo panoramica da regido de Rondon, com destaque para o relevo ondulado e superficies
de aplainamento dos platés.
Fonte: Heliana Pantoja (outubro/2013).



3.1 GEOLOGIA REGIONAL

A regido de Rondon do Paré desenvolveu-se sobre rochas sedimentares siliciclasticas e
aluminossilicatadas do Grupo Itapecuru de idade Cretdcea como parte da Bacia do Grajal
(Rossetti, 2001). Esta Bacia se estabeleceu sobre gnaisses, granitos, e rochas
metassedimentares do cinturdo de dobramento Gurupi, Tocantins - Araguaia, Craton S&o Luis
e Bacia do Parnaiba (Rossetti, 2001). No seu conjunto essa Bacia foi preenchida com
arenitos, conglomerados, evaporitos, calcarios e folhelhos, que constituem o Grupo Itapecuru
que envolve a Formacgdo Alcantara, Formacéo Ipixuna e Formagdo Cujupe (Rossetti et al.,
1997; Rossetti & Truckenbrodt, 1997). Logo apds o preenchimento da Bacia do Grajau a
regido experimentou longo periodo de estabilidade tecténica e mudancas climaticas de seco
para imido culminando com o desenvolvimento de extensos e profundos depositos lateriticos,
levando a formacdo de bauxitas, aqui representadas pela Provincia Bauxitifera de
Paragominas, que tiveram nas rochas do Grupo Itapecuru (Kotschoubey et al., 1997; Anaisse
et al., 2001) a sua principal fonte. A bauxita de Rondon do Para também pertenceria
provavelmente a este mesmo cenario geoldgico, dado a sua proximidade, e consideradas
como parte da mesma Provincia descrita por Kotschoubey et al. (1997; 2005; 2005a). Na
regido em apreco afloram rochas da porcdo noroeste da Bacia do Grajau representadas pelo
Grupo Itapecuru e Formacdo Ipixuna. Os litotipos do Grupo Itapecuru sdo arenitos
cauliniticos, fridveis intercalados com argilitos e niveis de conglomerados, siltitos, argilitos
avermelhados e brechas intraformacinais depositados em sistema estuarino-lagunar (Goes,
1981;1995; Kotschoubey et al., 2005a). Enquanto que, a Formacao Ipixuna apresenta arenitos
cauliniticos intercalados com argilitos e siltitos depositados em sistema flavio-estuarino
(Goes, 1981; Kotschoubey et al., 2005a). Segundo Kotschoubey et al. (2005) ambos
sustentam o manto lateritico ferruginoso/aluminoso, bauxitico na porcao central e setentrional

da Provincia bauxitifera de Paragominas.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO GEOLOGICA E AMOSTRAGEM

Os trabalhos de campo foram realizados em duas grandes exposi¢des rochosas: lavra
piloto Ciriaco no municipio de Rondon do Para aberta pelo Projeto Alumina Rondon da
Votorantim e em um grande corte de estrada as margens da BR 222 km 130 no municipio de
Abel Figueiredo. A exposicdo na BR 222 km 130 se encontra a 300 m de altitude. Aqui foi
descrito um perfil geoldgico e a partir deste se realizou coleta de amostras representativas de
cada variacdo faciologica. A lavra piloto Ciriaco, cujo topo se encontra a 255 m de altitude,
tem 35 m de comprimento e esta direcionada N-S, com 18 m de largura (direcdo Leste-Oeste)
e profundidade variando de 20 a 30 m. Dentro da cava foram descritos 5 perfis geoldgicos
representativos da mesma, sendo dois na parede leste, dois na parede oeste e um na parede
sul, todos acompanhados de imagens, que também se estenderam ao conjunto da cava. Em
seguida foram coletadas 36 amostras dos principais horizontes e suas variagoes em todos 0s
cinco perfis. A amostragem no perfil laterito-bauxitico obedeceu a espessura do horizonte, em
gue aqueles com mais de 1m a coleta envolveu uma amostra da base e outra do topo. A
amostragem da cobertura argilosa foi realizada anteriormente pelos técnicos da Votorantim
Metais a cada 1m de intervalo. Durante os trabalhos de campo descric¢des litoldgicas tentaram
identificar variacGes granulométricas, cor, texturas, estruturas, vazios, grau de coesao, dureza
e constituicdo mineral, representada principalmente por: quartzo, gibbsita, caulinita e Oxi-
hidroxidos de ferro. Assim foi possivel reconhecer as variacdes litoldgicas e o0s principais

horizontes do perfil laterito-bauxitico e sua cobertura e elaborar os perfis.

4.1.1 Preparacao das amostras

Apos a coleta as amostras foram preparadas na Oficina de Preparacdo de Amostras
(OPA), laboratério de gemologia e no laboratério de sedimentologia, todos pertencentes ao
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para e tratadas da seguinte forma:

1) Separacdo de fragmentos para confecgédo de laminas;

2) Homogeneizagao e quarteamento das amostras;

3) Separacdo de uma aliquota de 150 g para as diversas analises;



1) Das 150 g foram retiradas 25 g e pulverizadas em graal de &gata para analises
quimicas e difracdo de raios X;

2) 100g da crosta ferro-aluminosa macica, crosta ferro-aluminosa desmantelada e bauxita
foram britadas a 3 mm no OPA para separagdo de minerais pesados;

3) Por fim os 100 g de amostras para extracdo de minerais pesados passaram por
desagregacdo em graal de agata, separacdo granulométrica em ultrassom e

peneiramento a umido (Figura 3).
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T Laminas Polidas granulor;netnca
Quarteamento I : ] Pen’eir_amento
I Petrografia MEV/EDS Um'df’
M Fracao
Pulverizagéo 0,125 - 0.062 mm
|_|—| .
Bromoférmio
DRX AQT ;
r—'—l Concentrado
ICP-EOS ICP - MS | |
P Secgdes
Laminas Polidas MEV/EDS
[
Petrografia

Figura 3 — Fluxograma dos procedimentos de preparacdao de amostras e das analises realizadas.

4.2 TECNICAS ANALITICAS

Para a caracterizacdo mineralogica empregou-se difracdo de raios X (DRX),
microscopia Otica e microscopia eletronica de varredura (MEV), disponiveis nos laboratorios
do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (PPGG/IG/UFPA). As analises
qguimicas foram realizadas por ICP-EOS e ICP-MS na Acme Analytical Laboratories
(Vancouver) Ltd, enquanto a analise microquimica no MEV-EDS no LABMEV e LAMIGA
(PPGG/IG/UFPA).



4.2.1 Difracéo de raios X

As principais fases minerais foram identificadas por difracdo de raios X (DRX), em
amostra total pelo método do pd. Para este fim, empregou-se difratdmetro de raios X da marca
PANalytical, modelo X’PERT PRO MPD (PW 3040/60), com gonidmetro PW 3050/60 (6/6),
tubos de raios X ceramico, anodo de cobre (ACuKal= 1,540598 A) e filtro KB de niquel. O
modelo do equipamento é o PW3373/00 com foco fino longo (2200 W — 60 KV) e detector
tipo RTMS, X’Celerator. A varredura foi de 3 a 75° em 26; voltagem de 40 KV e corrente de
30 mA; tamanho do passo de 0,02° em 26 e tempo passo de 10s. A interpretacdo de dados dos
registros se obteve através do software X’PERT HIGHSCORE por comparagdo com fichas do
PDF (Powder Diffrection Files) fornecidas pelo ICDD (Internetional Center for Diffrection
Date). As andlises foram realizadas no Laboratdrio de Caracterizacdo Mineralogica (LCM).

4.2.2 Extracdo de minerais pesados

Os classicos minerais pesados, embora acessorios das rochas, incluindo as lateriticas,
podem auxiliar na identificacdo da proveniéncia e fonte dos sedimentos, e ainda contribuir
para avaliar processos intempéricos. Os minerais pesados foram extraidos da fracdo 0,062 -
0,125 mm e separados com bromoférmio. Contudo, antes da extracdo desses minerais, as
amostras dos horizontes (bauxitico, crosta ferro-aluminosa macica, crosta ferro-aluminosa
desmantelada e a matriz dos esferolitos) passaram por extracOes respectivamente do ferro
amorfo, argilominerais e da gibbsita para facilitar a identificacdo dos mesmos, envolvidos por
estas fases minerais. Para os procedimentos se utilizou cerca de 20 g de cada amostra
colocadas em béquer de teflon com 40 mL de acido cloridrico a 10 %, aquecidas em banho de
areia a 60 °C por uma hora, lavadas com &gua deionizada e seca em estufa a 40 °C.
Posteriormente receberam 50 mL de NaOH a 5 M e novamente foram aquecidas a 60 °C,

lavadas com &gua deionizada e secas em estufa a 40 °C.
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4.2.3 Determinacéo da cristalinidade da Caulinita

A determinagdo da cristalinidade da caulinita tem sido empregada na tentativa de
compreender as caracteristicas deste mineral nos sedimentos do Grupo Itapecuru, perfil
laterito-bauxitico e na cobertura argilosa. Para a determinacdo da cristalinidade se utilizou o
indice de Amigo et al. (1994), que relaciona valores a cristalinidade da caulinita através dos
resultados de difracdo de raios X em lamina orientada, por meio da largura e meia altura
FWHM (Full Width at Half Maximum) das reflexdes 001 e 002 (&ngulos entre 10° e 15° e 22°
a 30°). Na qual os valores (> 0,4) indicam baixa cristalinidade, enquanto os (< 0,3) média a
alta cristalinidade. Como as amostras do Grupo Itapecuru apresentaram os picos 001 e 002
bem individualizados em difracdo de raios X pelo método do p6 ndo foi necesséria a analise

em lamina orientada.

4.2.4 Microscopia Optica

Foi empregada para o estudo mineraldgico e micromorfoldgico das rochas
sedimentares do Grupo Itapecuru parcialmente intemperizadas e dos perfis lateritico-
bauxiticos, bem como para a identificacdo e caracterizacdo morfoldgica dos minerais pesados
extraidos. Foram confeccionadas 18 laminas polidas de amostras das crostas, bauxita e
esferolitos, e montadas 10 laminas com minerais pesados. Os minerais pesados transparentes
foram avaliados de modo semiquantitativos por contagem de 100 a 150 gréos, sendo
considerados entre estes 0s com menos de 1 % como traco. Empregou-se microscépio de luz
transmitida e refletida trinoculares da marca Zeiss Axiolab 2500, com camera digital acoplada
pertencente ao LAPETRO PPGG/IG/UFPA.

4.2.5 Microscopia eletronica de varredura

As analises de MEV/EDS foram empregadas tanto para o estudo das rochas do Grupo
Itapecuru como do perfil laterito-bauxitico e cobertura argilosa, com vistas a caracterizagao
mineral (morfologia e composigdo quimica, considerando os elementos mais abundantes Fe,
Ti, Si, Zr e Al). Esta técnica também foi empregada para a caracterizagcdo dos minerais

pesados via morfologias e composicdo quimica.
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Para classificacdo dos cristais de zircOes aplicou-se a metodologia de Pupin (1980) e,
como refinamento foram confeccionadas se¢Oes polidas para caracterizacdo das fei¢Oes
internas com base em Corfu et al. (2003). Todos os materiais foram metalizados com ouro
para facilitar a condutividade elétrica. Empregou-se o equipamento LEO-1430 e as condi¢bes
de andlises das imagens transcorreram com elétrons secundarios, corrente do feixe de elétrons
=90 u:&, voltagem de aceleragdo constante = 10 kV e distancia de trabalho = 15 mm. As
analises realizadas no Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura (LABMEV) e no
Laboratorio de Mineralogia e Geoquimica Aplicada (LAMIGA) do (PPGG/IG/UFPA). O
microscopio eletrdnico de varredura do LAMIGA é da marca Hitachi (modelo TM 3000) e,
empregou-se também detector de elétrons secundérios, mas com voltagem 15 kV, as analises
semiquantitativas foram realizadas com detector SED 3000 acoplado ao MEV através do
software Swift ED.

4.2.6 Quantificacdo mineraldgica

A quantificacdo das fases minerais no perfil laterito-bauxitico e cobertura foi
realizada por célculo estequiométrico a partir das analises quimicas em amostra total,
identificacdo por difracdo de raios X, microscopia 6tica e composicao quimica tedrica de cada
mineral. Os procedimentos empregados com base nos trabalhos de Kotschoubey et al. (1997)
e Peixoto & Horbe, (2008) estdo ilustrados no fluxograma da figura 4. Nos horizontes onde
havia apenas caulinita todo o SiO, foi atribuido a esta. Em contrapartida quando havia
caulinita e quartzo todo o Al,O3 foi considerado da caulinita, permitindo deste modo calcular
a quantidade total SiO, necessario para a sua constituicdo e o restante atribuido ao quartzo.
Para a obtencdo do percentual de gibbsita e caulinita primeiramente determinava-se a
guantidade necessaria de Al,O3 + H,O para caulinita e 0 excedente entdo empregados para
calcular a gibbsita. Os valores remanescentes de H,O e os teores de Fe,O3 foram direcionados

para goethita e/ou hematita e, por fim, todo o TiO; destinado ao anatasio.
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Figura 4 — Fluxograma com a ilustracdo do calculo estequiométrico das principais fases minerais
identificadas nas amostras analisadas.

4.2.7 Anélise Quimica Total (AQT)

Para avaliagdo da composicdo quimica dos materiais investigados e sua variacdo ao
longo dos perfis e entre estes, além de possiveis relacdes com a cobertura argilosa e as rochas
sedimentares intemperizadas do Grupo Itapecuru foram selecionadas 20 amostras de trés
perfis. Os elementos maiores foram determinados por ICP-EOS ap6s fusdo total de cada
amostra com metaborato de litio. A determinacdo dos elementos tracos e terras raras ocorreu
por ICP-MS, apds também passar por fusdo total, com metaborato/tetraborato de litio e serem
digeridos em acido nitrico, ja& os metais preciosos e os metais de base foram digeridos com
agua régia. A perda ao fogo (PF) foi obtida apés a calcinagdo das amostras a 1000 °C,
enquanto o carbono total (TOT/C) e o enxofre total (TOT/S) foram analisados por LECO.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 SUCESSOES LITOLOGICAS DO GRUPO ITAPECURU

A base da unidade aflorante é constituida por siltito argiloso marrom avermelhado,
que é sobreposto por argilito macigo, este por sua vez sucedido por um argilito arenoso com
acamamento wavy e ao topo um argilito ligeiramente caulinitico com feigdes colunares
verticais. O siltito argiloso marrom avermelhado tem no minimo 1m de espessura, localmente
com laminacdo plano-paralela em camada lateralmente continua. Graos (silte) de quartzo
moderadamente selecionados, em geral subarredondados a arredondados se encontram
imersos em material argiloso de coloracdo marrom avermelhada, com pontuagdes
milimétricas esbranquicadas, interpretadas como de caulinita segundo pretéritos graos de
feldspatos. O argilito macico logo acima, com 80 cm de espessura, € fridvel apresenta marcas
de raizes de coloracdo também marrom avermelhado. O argilito arenoso que sucede tem
apenas 20 cm de espessura, no qual, é possivel identificar acamamento wavy e grdos de
guartzo tamanho areia em matriz argilosa. Segue-se entdo novamente o argilito macico e
argilito com acamamento wavy que converge para o argilito caulinitico com estruturas
colunares, também de coloracdo marrom amarelada e aspecto untuoso. A morfologia externa
dessas estruturas colunares sugere perfuracdes de raizes, cujas cavidades foram preenchidas
com material lateral e camadas de topo. A sucessdo como um todo (Figura 5) corresponde a
um pacote sedimentar com ligeira granodecrescéncia ascendente e espessamento do argilito
em direcdo ao topo aparente da secdo. Basicamente as diferencas entre os litotipos da se¢éo
estudada, sdo apenas granulométricas e em parte pelas estruturas sedimentares, como

laminacg&o plano - paralela, acamamento wavy, marcas de raizes e colunas.
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Figura 5 — Exposicédo de rochas do Grupo Itapecuru na BR 222 Km 130: a) Perfil descrito e amostrado; b) Visdo geral da sucessdo estudada; c) Marcas de

raizes recentes no argilito arenoso; d) Argilito com acamamento wavy.
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5.2 ESTRUTURAQAO DOS PERFIS LATERITO-BAUXITICOS E COBERTURA DA
LAVRA PILOTO CIRIACO

Todos os perfis investigados sdo em termos gerais constituidos dos mesmos
horizontes, assim denominados (da base para o topo): Horizonte Argiloso Bauxitico (HABX),
Horizonte Bauxitico (HBX), Crosta Ferro-aluminosa Macica (CFAM), Crosta Ferro-
aluminosa Desmantelada (CFAD), Horizonte Esferolitico Ferruginoso (HEF) e ao topo uma

Cobertura Argilosa (CAR) (Figura 6 e 7), equivalente a Argila de Belterra.
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Figura 6 — Perfis descritos e amostrados na lavra piloto Ciriaco.

Argila bauxitica




Cobertura Argilosa
P4 P3,

Perfil laterito-bauxitico

o

Crosta Ferro-aluminosa Maciga (CFAM)

16

! JJ Horizonte Esferolitico Ferruginoso (HEF) 1

O : TN I .

+%.| Crosta Ferro-aluminosa Desmantelada (CFAD) | | Horizonte Bauxitico (HBX)
Figura 7 — Lavra piloto Ciriaco: a) Posicéo dos perfis descritos; b) Principais horizontes individualizados




17

5.2.1 Horizonte Argiloso Bauxitico (HABX)

O horizonte argiloso bauxitico de coloracdo rosa a avermelhada, é formada por
porcdes mm compactas, gibbsiticas e imersas em dominio argiloso caulinitico. Pontuagdes
esbranquicadas representadas por fragmentos (mm) microporosos, provavelmente de caulim
(caulinita), também se dispersam na matriz argilosa marrom avermelhada. O HABX apresenta
espessura aparente que varia de 0,60 m a 1,5 m, em média 1,2 m e passa gradual e irregular
para 0 horizonte bauxitico acima. O HABX ndo esta exposto em grande parte da lavra, pois

ndo se constitui em potencial minério.

5.2.2 Horizonte Bauxitico (HBX)

O HBX corresponde a bauxita macica com espessura em torno de 1 m (perfis P1 e P2) a
1,4 m nos demais (Figura 8). A coloragdo € avermelhada a roxa, muito porosa e com aspecto
“arenoso”. Macrocristais (mm) de gibbsita ocupam pequenas cavidades, as quais, quando
mais abundante desenvolve uma trama cavernosa. Blocos centimétricos a decimétricos
compactos e também microporosos, formados por gibbsita microcristalina, em tonalidade
rosada estdo envoltos por matriz terrosa a argilosa. O contato com a crosta ferro-aluminosa

macica sobreposta, é gradual e também irregular.
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Figura 8 — Horizonte bauxitico: a) Blocos de bauxita decimétricos com textura “arenosa”,
macroporosa e coloracdo avermelhada; b) Amostra de médo da bauxita retirada proximo ao contato
com a crosta ferro-aluminosa maciga; c) Detalhe da amostra de mao em lupa binocular de goethita

pulverulenta e macrocristais de gibbsita.

5.2.3 Crosta Ferro-aluminosa Maci¢ca (CFAM)

A CFAM com espessura variavel de 0,8 m a 1,25 m nos perfis (P1, P2, P4) ede 1,5 m
em (P3 e P5) se apresenta na frente de lavra desde, aspecto colunar (P2) e possiveis cavidades
de perfuracbes de raizes pivotantes (P4), preenchidas por material incoesos, esferolitico a
nodular, matriz argilosa amarela até macica (P1, P3 e P5). Internamente a crosta é formada
por nddulos e esferolitos centimétricos, marrons a vermelhos, em matriz rosa microcristalina e
microporosa, conferindo-lhe localmente um aspecto tipo pele de onca ou brechéide (Figura 9
a). Os nddulos e esferolitos alcangcam até 3 cm de didmetro e normalmente sdo envolvidos por
um cortex amarelo ocre de aspecto pulverulento e geralmente delgado, mas em algumas
porcdes se torna levemente espesso (Figura 9 ¢). E notavel também nos espagos internddulos
a presenca de uma matriz argilosa de aspecto poroso, provindo talvez de horizontes superiores
(Costa, 1984; Kotschoubey et al., 2005).
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No topo, se encontra fragmentada em contato suave e dominantemente ondulado com a
CFAD. O aspecto fragmentado sugere que em algum momento a CFAM passou por
exposicao subaérea ocasionando sua erosdo. No perfil 2 a CFAM se diferencia por apresentar
uma estrutura colunar (Figura 9 b) de textura macica e muito porosa com inumeros canais
preenchidos com material argiloso bastante fridvel. Internamente as colunas mostram feicoes
semelhantes as crostas dos outros perfis. Em contrapartida a CFAM do perfil 4 apresenta
feicOes tubulares, sugestivas de perfuracdes de raizes pretéritas, que parecem ter fragmentado
e originado a formacdo de material argiloso, muito mais abundante neste perfil (Figura 9 d).
Em termos gerais as CFAM expostas na lavra piloto Ciriaco sdo correlacionaveis as crostas
ferro-aluminosas descritas em outros depdsitos laterito-bauxiticos por Tardy, (1993); Horbe &
Costa, (1999); Kotschoubey et al. (1997 e 2005) e Costa et al. (2014).

Figura 9 - Imagens da crosta ferro-aluminosa macica: a) Nodulos de hematita com auréola de Al-
goethita; b) Estrutura colunar com canais preenchidos por material argiloso; ¢) Nodulos de hematita
substituidos parcialmente por Al-goethita, que invade também o cimento microcavernoso; d) Nodulos
de hematita com pelicula lustrosa de goethita na crosta ferro-aluminosa do perfil 4.
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5.2.4 Crosta Ferro-aluminosa Desmantelada (CFAD)

A crosta ferro-aluminosa desmantelada (Figura 10 a) € semelhante a crosta ferro-
aluminosa macica, porém é desagregada, tem uma espessura que varia nos perfis de 0,80 m a
1 m. Fragmentos e blocos ferro-aluminosos encontram-se imersos em matriz “arenoargilosa”,
pouco abundante de cor résea, ela é sobreposta pelo horizonte esferolitico ferruginoso em
contato brusco e ondulante. Os fragmentos sdo decimétricos e, as vezes, sdo revestidos por
uma fina pelicula amarelo ocre (Figura 10b). Apresentam varias cavidades alongadas ou

arredondadas algumas, preenchidas parcialmente por um material de coloracdo esbranquicada.

5

Figura 10 — Crosta ferro-aluminosa desmantelada: a) Blocos de crosta ferro-aluminosa desmantelada
envolvidas por oxi-hidroxidos de Fe-Al em matriz argilosa incoesa; b) Cavidades alongadas, algumas

preenchidas com material esbranquigado.
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5.2.5 Horizonte Esferolitico Ferruginoso (HEF)

O horizonte esferolitico ferruginoso forma um pacote que varia de 0,25 cm até 60 cm
de espessura e passa bruscamente para a cobertura argilosa (Figura 11a). Os esferolitos s&o
mais coesos na base e tornam-se incoesos no topo. Apresentam-se tanto individualmente,
como agregados. Na base em contato com a CFAD exibem formas subarredondadas,
alongadas, ou irregulares (Figura 11b), enquanto em direcdo ao topo sdo mais arredondados e
subesféricos.

O diametro deles varia da ordem de menos de 1 cm até 3 cm, em granodecrescéncia
para o topo, sugerindo selecdo gradativa. Superficialmente séo polidos e brilhosos, vermelhos
arroxeados com porcdes amareladas e mais raramente com pontuacfes esbranquicadas
(Figura 11c).

Figura 11 — Horizonte esferolitico ferruginoso: a) Contato brusco entre o0 HEF e cobertura argilosa; b)
Imagem em lupa binocular mostrando esferolitos ferruginosos envoltos por goethita ocre em matriz

argilosa; c) Formas mais comuns dos esferolitos.
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Internamente sdo lilas ou avermelhados, microporosos. Os esferolitos se encontram
densamente empacotados com uma matriz “argiloarenosa” e, portanto restrita. Além dos
esferolitos, € possivel observar normalmente na base do horizonte, fragmentos irregulares da
CFAD. Enquanto préximo ao topo ocorrem nddulos de bauxita de textura fina e coloracéo
creme amarelada de aspecto porcelanado, sem a individualizacdo de um horizonte. O contato
do HEF com o horizonte subjacente, juntamente com o0s aspectos superficiais e
composicionais destes, sugerem que sejam produtos de desmantelamento quimico e erosivo
da crosta ferro-aluminosa subjacente, depositada por gravidade na meia encosta (Kotschoubey
et al., 1997, 2005; Costa, 1991; Horbe & Costa, 1999 e Costa et al., 2014). Segundo Costa,
(1991) e Costa et al. (2005), os esferolitos ferruginosos se estabeleceram quando a crosta foi

exposta a clima seco e semiarido, com pouca cobertura de floresta e plena atividade erosiva.

5.3 COBERTURA ARGILOSA (CAR)

A cobertura argilosa esta onipresente em todos os perfis e apresenta espessura
varidvel, em média de 13,5 m. Apresenta-se homogénea em termos de coloracdo e
granulometria muito fina e friavel. E ligeiramente avermelhada na base e amarelada para o
topo. No contato com HEF delineia-se pequenos nddulos gibbsiticos (< 1 cm) de cor creme e
aspecto porcelanado dispersos na matriz argilosa. Essas caracteristicas permite correlaciona-la
regionalmente com a Argila de Belterra descritas por: Sombroek, (1966), Truckenbrodt &
Kotschoubey, (1981), Truckenbrodt et al. (1991), Horbe, (1995), Boulangé & Carvalho,
(1997); Horbe & Costa, (1999 e 2005).
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6 COMPOSICAO MINERALOGICA
As litologias do Grupo Itapecuru sdo representadas pelos mesmos minerais, sem
grande variacdo entre seus teores, fundamentalmente: quartzo, caulinita, hematita e mais

restrito anatasio (Figura 12), as constituem, indepententes de estrutura e granulometria.

Argilito caulinitico

Argilito macigo
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Figura 12 — Difratogramas de raios X de amostras do Grupo Itapecuru: anatasio (Ant), caulinita (kIn),

hematita (Hem) e quartzo (Qtz).



24

O siltito argiloso é formado de grdos de quartzo incolores, limpidos, pouco fraturados
e formas variadas, quando visualizado em microscopio Optico revela um arcaboucgo
constituido principalmente de grdos monocristalinos. Estes, sdo em sua maioria subangulosos,
subarredondados a arredondados, estando geralmente em contato pontual ou paralelo com
gréos adjacentes (Figura 13 a e c). Apresentam extingdo predominantemente reta e mais
restritamente ondulante, Oxidos de ferro envolvem as bordas desses grdos, bem como

preenche espacos intersticiais do arcabouco (Figura 13 b e d).

Figura 13 — Fotomicrografia em Iamina polida do siltito argiloso a nicdis cruzados e a luz natural: Em
a) e b) Gréos de quartzo desde arredondados e irregulares com bolsdes de dissolugdo em cimento de
argila e oxi-hidroxidos de Ferro; c) e d) Distintas morfologias dos gréos, seus contatos e cimento

argilo-ferruginoso.

Em contrapartida os perfis laterito-bauxiticos e sua cobertura argilosa, segundo as
analises de difracdo de raios X e microscopia Otica, sdo constituidos principalmente de
caulinita, gibbsita, quartzo, hematita, goethita e anatasio como traco.
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O padréo de distribuicdo desses minerais nos horizontes se assemelha aos padrfes de
perfis lateriticos bauxiticos na Amazonia (Costa, 1991; Horbe & Costa 1999; Kotshoubey et
al., 2005; Costa et al., 2014). Assim, no HABX a caulinita é o principal mineral, enquanto a
gibbsita ocorre de forma restrita e anatasio como traco. J4 o HBX é obviamente dominado por
gibbsita, tendo hematita e caulinita como minerais subordinados e anatasio como acessorio.
As reflexdes dos espectros de DRX (Figura 14) bem delineadas e estreitas correspondem a

gibbsita meso a macrocristalinos, enquanto aquelas mais largas a gibbsita criptocristalina.
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Figura 14 — Difratograma de raios X de amostras da argila bauxitica e bauxita: Anatasio (Ant),
caulinita (kIn), gibbsita (Gbs), hematita (Hem) e quartzo (Qtz).
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Nas crostas ferro-aluminosas gibbsita, hematita e goethita (Figura 15) sdo as principais fases
minerais, enquanto que, a caulinita esta restrita a matriz e cavidades.

wn
o
Q)
CFA Desmantelada
€
= T
z -
O]
255 5 5 £
O XT I T [}
| &
W s i
CFAM Topo
— - E
g k>

CFAM Base

Gbs

Gt
Kln
Gt

Hem
Gt

°26 CuKa

Figura 15 — Difratogramas de raios X de amostras da Crosta Ferro-aluminosa Macica (CFAM) e

Crosta Ferro-aluminosa Desmantelada (CFAD): Hemtatita (Hem), goethita (Gt), gibbsita (Gbs) e
caulinita (KIn).
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O HEF distingue-se mineralogicamente das crostas ferro-aluminosas apenas pelo maior
contetdo de caulinita que juntamente com hematita e goethita constituem a matriz (Figura
16). Na cobertura argilosa a caulinita € o mineral dominante, seguido por goethita, tendo
gibbsita e quartzo como acessorio e mais raramente hematita e anatasio (Figura 17).
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Figura 16 — Difratogramas de raios X de amostras de esferolitos ferruginosos e sua matriz argilosa:
Anatéasio (Ant), caulinita (KIn), hemtatita (Hem), gibbsita (Gbs) e goethita (Gt).
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Figura 17 — Difratogramas de raios X de amostras da cobertura argilosa: Anatasio (Ant), caulinita

(KIn), hemtatita (Hem), gibbsita (Gbs), goethita (Gt) e quartzo (Qtz).

As bauxitas vistas a partir de microscopio optico em laminas polidas mostram gibbsita
criptocristalina a microcristalina compondo a matriz juntamente com Oxidos de ferro e
caulinita. Em contrapartida gibbsita meso a macrocristalina, em cristais prismaticos
subédricos com maclamento polissintético, ocupam fissuras e cavidades em diversos
formatos: arredondados, alongados ou irregular (Figura 18 a, b e c). As crostas ferro-
aluminosas ao microscéopio exibem um plasma amarelo avermelhado de aspecto nodular que

Ihes conferem uma textura brechdide (Figura 18d).
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Cavidades e fraturas séo frequentes e geralmente se encontram preenchidas por gibbsita
mesocristalina. Embora pouco frequentes observa-se cutds goethiticos-hematiticos (Figura
18e) com inumeros poros de dissolucdo. Os esferolitos observados em microscépio 6ptico
ocorrem de forma subarredondada e bastantes porosos imersos em cimento de hidroxido de
ferro (Figura 18f).
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Figura 18 — Fotomicografia em laminas polidas a nicois cruzados de amostras dos horizontes
bauxitico (a, b e c), crosta ferro-aluminosa macica (d), crosta ferro-aluminosa desmantelada (e) e
esferolitos ferruginosos (f): Em a, b e c - Gibbsita preenchendo poros e cavidades e nddulos
hematiticos, d — Porcdo nodular imersa em plasma gibbsitico, e — Cutd goethitico-hematitico em

matriz muito porosa, f — Por¢éo esferolitica em matriz ferruginosa.
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Em imagens de MEV os cristais de gibbsita microcristalina exibem suas formas prismaticas
hexagonais, tabulares tipicas, principalmente nas cavidades (Figura 19 a). Restritamente
goethitas férricas exibem cristais com grandes variedades de habitos como botrioidal,
vermiformes e placoso com contorno hexagonal (Figura 19 c e d). A gibbsita é mesocristalina
e assim como, aquela observada em lamina polida ocupam fraturas e poros, com formas

subedrica e anédrica, porém como um todo predomina a gibbsita criptocristalina.

Figura 19 — Fotomicrografias obtidas com MEV utilizando elétrons secundérios: a) cristais de
gibbsita; b) Hematita intercrescida com gibbsita; ¢) Hematita vermiforme; c) Goethita botrioidal.
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A distribuicdo quantitativa dos minerais (Figura 20) mostra claramente o maior
dominio de gibbsita no HBX, de hematita e goethita na CFAM, CFAD e HEF. Enquanto
caulinita € mais abundante no HABX e CAR. O anatasio distribui-se por todo o perfil em
pequenas quantidades (< 7 %) e quartzo é mais restrito a argila bauxitica e na cobertura
argilosa. Esse padrdo de distribuicdo é similar aquele observado em Paragominas
(Kotschoubey et al., 1997 e 2005) e Juruti (Costa et al., 2014).
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Figura 20 — Distribuicdo quantitativa dos minerais na lavra piloto Ciriaco (LPC) comparada ao perfil
de Paragominas de Kotschoubey et al. (1997).
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7 MINERAIS PESADOS

Os minerais pesados identificados e sua abundancia nas rochas sedimentares do Grupo
Itapecuru, no perfil laterito-bauxitico e cobertura argilosa mostram clara similaridade
mineraldgica entre si. Os minerais pesados identificados estdo representados por minerais
ultraestaveis a processos intempeéricos como: zircdo, turmalina, rutilo e estaurolita (Figuras 21
e 22). Os zircdes e as turmalinas sdo percentualmente majoritarios em todas as amostras
(Figura 23). Outros minerais, que ocorrem em menor frequéncia, ou como, tragos sdo cianita e
granada, presentes principalmente nas rochas sedimentares. Os opacos ocorrem em grandes
guantidades em todas as amostras e sdo representados principalmente por magnetita, ilmenita
e hematita. Os minerais identificados se apresentam sob larga variedade de formas, cores e

texturas superficiais.
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Figura 21 — Fotomicografias de minerais pesados em luz natural dos principais minerais ultraestaveis

identificados nas rochas do Grupo Itapecuru na BR 222 km 130.
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Figura 22 — Fotomicografias de minerais pesados em luz natural dos principais minerais ultraestaveis

identificados no perfil laterito-bauxitico e cobertura argilosa da lavra piloto Ciriaco.
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COBERTURA ARGILOSA

PERFIL LATERITO - BAUXITICO

PERFIL DE ROCHAS DO GRUPO ITAPECURU
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Figura 23 — Distribui¢cdo composicional comparativa dos minerais pesados do perfil laterito-bauxitico
{Argila Bauxitica (ABX), Horizonte Bauxitico (HBX), Crosta Ferro-aluminosa Desmantelada
(CFAD), Horizonte Esferolitico Ferruginoso (HEF)} da Cobertura Argilosa (CAR) e das rochas
sedimentares do Grupo Itapecuru; Siltito Argiloso (SIA), Argilito Macigo (ARM), Argilito Arenoso
(ARA), Argilito Caulinitico (ARC).

Zircéo

O zircdo é o mineral mais abundante tanto nos litotipos do Grupo Itapecuru, como no
perfil laterito-bauxitico e cobertura argilosa com uma frequéncia de 45 % a 80 %, sendo mais
abundante no topo do perfil lateritico. Varia de incolor, castanho, rosado ou amarelo, porém é

mais comum como incolor.
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Exibe cristais prismaticos (curtos ou longos), euédricos a subédricos, com terminagoes
bipiramidais simples ou complexas. Em geral as arestas se encontram ligeiramente
arredondadas. Em menor frequéncia, ocorrem gréos subarredondados a arredondados, alguns
sdo prismaticos com cavidades, marcas de impacto e fraturas. Muitos deles exibem também
fraturas conchoidais, zoneamentos e inclusdes de opacos.

As formas prismaticas euedricas e subédricas sdo mais frequentes nos horizontes
argiloso bauxitico, bauxita e matriz dos esferolitos, enquanto que, as formas subarredondadas
a arredondadas sdo mais recorrentes a matriz da crosta desmantelada, a cobertura argilosa,
bem como ao siltito e argilitos do Grupo Itapecuru.

O estudo tipoldgico de cristais de zircdo comparado ao diagrama de Pupin, (1980) tem
sido muito utilizado como indicador de proveniéncia. Segundo Pupin, (1980) as morfologias
dos zircdes estdo de maneira intrinseca relacionadas aos fatores: temperatura de cristalizacao
e composicdo quimica do magma e de volateis, principalmente a 4gua. A temperatura é
considerada responsavel pelo desenvolvimento das faces dos prismas, enquanto que, 0
desenvolvimento das formas piramidais esta relacionado a composicdo quimica do magma.
Com isto, ele desenvolveu uma classificacdo genética a partir do relativo desenvolvimento das
faces prismaticas {100} vs. {110} e {211} vs. {101} e, propds 64 tipos de zircGes,
genericamente denominados por letras que representam informacBGes das caracteristicas
petrogenéticas do magma fonte. A avaliagdo morfoldgica com base em Pupin, (1980)
aplicada a grdos que apresentavam ao menos uma face distinguivel proporcionou a
identificagdo de 18 tipos. No geral os tipos “S, P, D e J” (Figura 24 e 25) sdo os mais
frequentes em todas as amostras tanto do perfil laterito-bauxitico, cobertura argilosa quanto
do Grupo Itapecuru. O tipo “S” é o mais abundante, e ¢ considerado como tipico de magmas
fontes de granitos calcico-alcalinos. Enquanto, o segundo mais comum o tipo “P” e também o

“D” ocorrem mais em granitos com fonte de magmas alcalinos (Pupin, 1980).
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Figura 24 — Fotomicrografias obtidas em MEV e respectivos desenhos das formas dos principais tipos

de zircBes presentes na cobertura argilosa e perfil laterito - bauxitico da lavra piloto Ciriaco de acordo

com Pupin, (1980).
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Figura 24 — Fotomicrografias obtidas em MEV e respectivos desenhos das formas dos
principais tipos de zircOGes presentes na cobertura argilosa e perfil laterito - bauxitico da

lavra piloto Ciriaco de acordo com Pupin, (1980).
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Figura 25 — Fotomicrografias obtidas em MEV e respectivos desenhos das formas dos principais

tipos de zircdes presentes no Grupo Itapecuru de acordo com Pupin, (1980).

A investigacdo da morfologia interna dos zircGes permitiu separa-los em trés tipos:
homogéneos (Zrl), com zoneamento concéntrico (Zr2) e com zoneamento irregular (Zr3)
(Figura 26). Os zircOes Zrl sdo os mais frequentes, com até 50 %, ocorrendo em gréos de
formas prismaticas euédricas, subarredondados a arredondados, enquanto que 0s Zr2
compdem até 45 % e sdo observados mais nas formas prismaticas subarredondadas. Os Zr3

alcancam apenas cerca de 5 %, sendo mais comuns nos prismas euédricos e subédricos, que as

vezes apresentam as bordas fraturadas.
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Figura 26 — Fotomicrografias de seces polidas mostrando os tipos de zoneamentos presentes nos
zircdes das trés unidades estudadas (Grupo Itapecuru, perfil laterito-bauxitico e cobertura argilosa): a,
b, ¢ e d zircbes homogéneos (Zrl); e, f, g e h zircbes com zoneamentos concéntricos bem

desenvolvidos (Zr2); i. j. | zircdes com zoneamentos irregulares (Zr3).

Anélises quimicas pontuais em cristais de zircOes das trés unidades revelaram
concentracdes de Zr, Hf, Y e Nb distintas, que plotados nos diagramas Hf-Y-Nb e Zr/Hf vs Y,

indicam dois grupos composicionais (Figura 27).
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Os zircBes apresentam razdes Zr/Hf de 10 a 60, esta diferenca sugere que os grdos procedem
de fontes distintas como ja sugerido pela morfologia externa e interna. Com base em todas as
caracteristicas observadas nos zircGes individualmente ou em grupos pode-se admitir que de
fato sejam de fontes distintas. Assim as formas euedricas a subédricas seriam oriundas de
rochas igneas ou metamérficas e os subarredondados a arredondados, a grdos retrabalhados,
transportados de areas distantes do atual sitio de deposicdo ou de estabelecimento do perfil
lateritico. Vale ressaltar que ndo foram encontrados contrastes entre os zircdes das rochas

sedimentares do Grupo Itapecuru, do perfil laterito-bauxitico e da cobertura argilosa.

[a] Hf [o]

Zr/Hf

Y ¥

l:l Perfil laterito-bauxitico e Cobertura argilosa
O Perfil do Grupo ltapecuru
Figura 27 — Composi¢do semi-quantitativa (analise de MEV/EDS) de zircdes das trés unidades em:

(a) diagrama Hf-Y-Nb (% peso) e (b) diagrama Zr/Hf vs Y (% peso).

Turmalina

A turmalina, assim como o zircdo, é abundante tanto no perfil laterito-bauxitico e
cobertura argilosa como nas rochas intemperizadas do Grupo Itapecuru. Entre 0s minerais
pesados ela corresponde a aproximadamente 25 % no siltito arenoso e 35 % nos argilitos,
enquanto no perfil laterito-bauxitico e cobertura oscilam entre 15 e 35 % sendo mais rara na

crosta ferro-aluminosa desmantelada.
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A turmalina se apresenta principalmente sob forma prismatica, euédrica a subédrica (prismas
longos ou curtos), sendo menos frequentes, as formas arredondadas ou irregulares. Essas
ultimas sdo mais comuns na crosta desmantelada. A coloracdo varia de verde, que é a mais
frequente, a amarelo amarronzado a marrom escuro que sdo as menos frequentes. As feicdes
mais recorrentes sdo: presenca de inclusdes em forma de bolhas, microfraturas, estrias, arestas
desgastadas, dissolucdo (corroséo) e sobrecrescimento. A turmalina constitui um grupo de
minerais de composicdo complexa, que podem mais facilmente serem distinguidas em termos
de abundéncia de Fe, Ca, Na e Mg, que sdo 0s elementos que compdem 0s tipos mais comuns
de turmalinas como: shorlita, dravita, uvita e elbaita. As analises de EDS, em gréos de
turmalinas das trés unidades estudadas, quando plotadas no diagrama Ca/(Ca+Na) vs
Fe(Fe+Mg) (Figura 28) se concentram no campo da dravita e shorlita, estas sdo comuns tanto

em fontes metamorficas como graniticas (Henry & Guidotti, 1985).
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Figura 28 — Diagrama binario Ca/(Ca+Na) vs Fe(Fe+Mg) com a classificacdo das turmalinas das trés

unidades estudadas (rochas do Grupo Itapecuru, perfil laterito-bauxitico e cobertura.
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Rutilo

Apresenta-se como grdos avermelhados a amarronzados, em formas prismaticas
subédricas, subarredondados, arredondados e mais raramente irregulares. Gréos preservando a
geminacdo em cotovelo sdo comuns, além de formas aciculares. Evidéncias de desgastes nas
superficies como sulcos e ranhuras em suas bordas (Figura 29) sdo também comuns. Em
termos percentuais seus teores estdo na ordem de 5 % no siltito argiloso e 8 % no argilito
arenoso. No perfil laterito-bauxitico e cobertura argilosa, ocorre uma variacao significativa
com teores maiores na argila bauxitica (5 %), horizonte bauxitico (7 %) e cobertura argilosa
(4 %) e tdo somente (2 %) na crosta desmantelada e (1 %) na matriz dos esferolitos. O rutilo
ocorre como mineral acessorio frequentemente em rochas metamorficas principalmente em

xistos, gnaisses e anfibolitos, mas também ocorre em rochas igneas, porém mais restrito.

Estaurolita

A estaurolita se apresenta principalmente como grdos irregulares, angulosos a
subarredondados com fratura conchoidal e raramente prismatica. A cor varia de amarelo
palido a amarelo avermelhado. Em detalhes (Figura 29) observa-se feicdes mamilares e
cavidades orientadas em direcdo ao plano de clivagem. A sua frequéncia no siltito é
aproximadamente de 2 %, e 4 % no argilito e no perfil laterito-bauxitico e cobertura argilosa
fica entre 2 e 5 %, sendo mais abundante no horizonte bauxitico. A estaurolita € um mineral

tipico de rochas metamérficas e ocorre comumente em micaxistos.
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Turmalina

Rutilo

Estaurolita

Figura 29 — Fotomicrografias mostrando as formas e texturas superficiais da turmalina, rutilo e
estaurolita das trés unidades estudadas (rochas sedimentares, perfil laterito-bauxitico e cobertura): Na
turmalina em (a), (b) e (c) formas prismaticas, e as texturas superficiais de abrasdo e dissolu¢do; No

rutilo (d) e (e) marcas de ranhuras e na estaurolita (g) e (h) feicdo mamilar.
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8 CRISTALINIDADE DA CAULINITA

A caulinita € um dos minerais mais abundantes tanto nas rochas do Grupo Itapecuru
como no perfil laterito-bauxitico e respectiva cobertura argilosa. Embora muito abundante, as
suas caracteristicas e concentracfes divergem nas trés unidades. No perfil do Grupo Itapecuru
a caulinita é o principal mineral em todos as litologias, ocorrendo tanto na matriz, como em
pequenos fragmentos dispersos nesta. Por outro lado, no perfil laterito-bauxitico, ela € o
mineral dominante da argila bauxitica constituindo sua massa principal ao lado da gibbsita.
No horizonte bauxitico ela é restrita e se encontra involucrando as massas gibbsiticas e ainda
no interior destas. Na crosta ferro-aluminosa, ela é restrita a massa internodular, mas também
se encontra intercrescida minoritariamente nos nodulos, aumenta de teor na crosta ferro-
aluminosa desmantelada e no horizonte esferolitico ferruginoso, ocupando a matriz dos
mesmos. Em contrapartida na cobertura argilosa é o principal mineral, porém como material
muito fino, em coloracdo alaranjada na base e amarelo palido para o topo, provocada pela
presenca de hematita e goethita também muito finas e de distribuicdo homogénea. Os dados
de difracdo de raios X usados para estimar a cristalinidade de acordo com Amigo et al. (1994)
sugerem possiveis geragdes distintas de caulinita nas trés unidades (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores de FWHM das reflexdes 001 e 002 da caulinita obtidos da analise de DRX com base em
Amigé et al. (1994) em amostras das trés unidades: CAR: Cobertura Argilosa; HEF: Hz. Esferolitico
Ferruginoso; CFAD: Crosta Ferro-aluminosa Desmantelada; HBX: Hz. Bauxitico; HABX: Argila Bauxitica;
ARC: Argilito Caulinitico; ARA: Argilito Arenoso; ARM: Argilito Macico; SIA: Siltito Argiloso. *KIn (%)

teores estimados por calculo estequiométrico.

Amostra Kln 26(001) Kln D(A®)(001) FWHM (001) Kin 26(002) Kin D(A?)(002) FWHM (002) *Kin %

CAR 12,36 7,15 0,42 24,89 3,57 0,40 65,00
CAR 12,35 7,15 0,43 24,86 3,57 0,37 65,00
_CAR 1231 718 046 _____ 2482 356 037 __ 6500

HEF 12,36 7,15 0,41 24,86 3,57 0,33 31,30
CFAD 12,31 7,18 0,39 24,85 3,57 0,33 16,64
HBX 12,39 7,13 0,24 24,90 3,57 0,18 17,04
_HABX 1236 715 020 ____ 2489 357 ______020___ 6800 _
ARC 12,36 7,15 0,14 24,87 3,57 0,13 68,50
ARA 12,34 7,16 0,20 24,85 3,58 0,15 57,70
ARM 12,34 7,16 0,19 24,84 3,57 0,16 55,10
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Os valores dos indices de Amigo et al. (1994), nas rochas do Grupo Itapecuru diminuem
da base para o topo (0,20 a 0,14), enquanto no perfil laterito-bauxitico eles aumentam em
direcdo ao topo (0,20 a 0,41), e deste para a cobertura argilosa, porém nela se mantem
praticamente constantes (0,42 a 0,43) (Figura 30). O aumento dos valores de FWHM (> 0,3)

corresponde a cristais com baixa cristalinidade.
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Figura 30 — Distribui¢do dos valores de FWHM das reflexdes 001 e 002 da caulinita com base em
Amigo et al. (1994). Nas rochas do Grupo Itapecuru (RGI) ocorre variacdo dos indices de
cristalinidade com diminuicao dos valores em direcdo ao topo do perfil. No perfil laterito-bauxitico os
indices de cristalinidade também variam, com o aumento dos valores para o topo do perfil e deste para

a cobertura.

As analises por microscopia eletronica de varredura (MEV) das caulinitas também
permitiram avaliar subjetivamente as diferencas de cristalinidade e de tamanho das particulas.
Estas se revelaram nas trés unidades estudadas bimodais a trimodais, o que sugere formacéo e
crescimento dos cristais em diferentes condi¢cbes microambientais ou a partir da dissolugéo

parcial de particulas maiores (Giral-Kacmarcik et al., 1998; Balan et al., 2007).
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Os cristais das caulinitas das rochas do Grupo Itapecuru exibem duas morfologias distintas,
porém euédricas em todos os litologias com cristais em booklets ou plaquetas isoladas
micromeétricas (Figura 31). Os tamanhos das particulas variam com dimenséo entre 10 — 20
um de didmetro no plano basal, e exibem um bom desenvolvimento das placas, sendo
hexagonal para pseudo-hexagonal (Figuras a e b) com bordas regulares ou mais restritamente

irregulares (Figuras 31 c e d).
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Figura 31 — Fotomicrografias (MEV) de caulinitas das rochas do Grupo Itapecuru: a) e b) caulinitas
do siltito argiloso em placas euédricas pseudo-hexagonais empilhadas; c) caulinitas do argilito macico
em placas euédricas formando booklets; d) caulinitas do argilito caulinitico formando booklets de

varios tamanhos com bordas irregulares.
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Em contrapartida ao longo do perfil laterito-bauxitico os cristais de caulinita variam bastante,
com morfologias euédricas a anédricas (Figura 32). Na argila bauxitica base do perfil laterito-
bauxitico ainda é possivel se reconhecer booklets de caulinita micrométricas (Figura 32 a e b),
porém entre estes, e recobrindo ocorrem caulinita submicrométrica, que se torna Unica nos
horizontes superiores. Na por¢do intermediaria do perfil laterito-bauxitico para o topo deste,
onde as caulinitas se encontram principalmente nas matrizes da CFAD e HEF constituem
cristais submicrométrico (< 1 um). Geralmente estes, s&0 anedricos com bordas arredondadas
ou irregulares, ou mesmo, formam uma massa porosa (Figura 32 c). Na cobertura argilosa 0s

cristais sdo nanometricos com textura microporosa e aspecto microagregado (Figura 32 d).

i " iy - | : = ﬁ ,;“ D
Figura 32 — Fotomicrografias (MEV) de caulinitas do perfil laterito-bauxitico: a) caulinita da argila

bauxitica com cristais euédricos com estrutura em acordeom; b) cristalitos de caulinita
submicromeétricas na argila bauxitica; c) caulinita da matriz dos esferolitos ferruginosos com cristalitos
de bordas irregulares; d) caulinitas da cobertura argilosa com textura porosa.
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As imagens de MEV quando comparadas aos valores do indice de Amigé et al. (1994),
demonstram que, a diminuicdo nos valores dos indices em direcdo ao topo do perfil do Grupo
Itapecuru corresponde a cristais com elevada ordem cristalina. Enquanto para o perfil laterito-
bauxitico e cobertura o aumento dos valores dos indices da base para o topo séo
acompanhados de diminuicdo de cristalinidade, a qual, eleva-se junto com o decréscimo no
tamanho das particulas de caulinita. Esta diminuigdo de tamanho dos cristais das caulinitas da
base para o topo do perfil laterito-bauxitico sugere que, talvez tenham sido gradualmente
substituidas por uma geracdo mais recente, e de mais baixa ordem cristalina (Tardy, 1993;
Tardy & Roquim, 1998). Outra possibilidade para explicar a diminuicdo de cristalinidade das
caulinitas ao longo do perfil laterito-bauxitico pode ser a maior quantidade de ferro presentes
nos horizontes ferruginosos, ou mesmo, pela substituicdo do Al por Fe nos sitios octaédricos
da caulinita (Gaite et al., 1997; Fritsch et al., 2002 e 2005; Balan et al., 1999 e 2007).
Contudo esté possibilidade ndo pode ser avaliada neste trabalho, uma vez que, os cristalitos de
caulinita do topo do perfil lateritico e da cobertura sdo muitos pequenos para que se possa
obter microandlises seguras. Por outro lado, Balan et al. (2007) demonstraram que, o Fe
distribuido homogeneamente na superficie da caulinita ndo afeta sua cristalinidade, mas que,
os defeitos de empilhamentos dos cristais podem ser a provavel causa disto. Esta variacao de
cristalinidade das caulinitas no perfil laterito-bauxitico de Rondon é comparavel aquele
observado em perfis lateriticos da Africa e regido Amazonica (Balan et al., 1999; Fritsch et
al., 2005; Monteiro et al., 2007; Balan et al., 2007). As caracteristicas das caulinitas ao longo
do perfil laterito-bauxitico e sua cobertura, de fato sugerem gerac6es distintas deste mineral,
pelo menos variacdo em seu grau de cristalinidade, com diminuigdo desta aumentando para o
topo, e principalmente na cobertura argilosa. Sendo portanto muito distinta das rochas

sedimentares do Grupo Itapecuru, provaveis rochas-maes do perfil.
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9 COMPOSICAO QUIMICA

As rochas intemperizadas do Grupo Itapecuru, o perfil laterito-bauxitico e sua cobertura
argilosa sdo constituidos fundamentalmente dos mesmos componentes quimicos Al,Os, SiO,,
Fe O3 e TiO,, além de perda ao fogo (PF) (Tabela 2). SiO,, Al,O3, Fe,O3 seguidos em menor
proporcéo de TiO, sdo 0s constituintes mais abundantes das rochas do Grupo Itapecuru, que
somados a PF correspondem em média 99,7 % da composi¢do quimica, porém, seu volume
pouco varia ao longo do perfil indicando uma certa homogeneidade dos sedimentos. O SiO; se
destaca no argilito macico onde quartzo é mais frequente e Al,O3 apresenta teor mais baixo,
mas as razdes SiO,/Al,0; sdo praticamente constantes (2 até 2,8) e coincidem com a
abundancia de caulinita e quartzo em todas as litologias. Os teores de Fe,O3 variam entre 6,4
a 9,6 % e sdo condizentes com hematita, enquanto os teores de TiO, se mostram regulares em
média 1 %, compativeis com o0 modesto teor de anatasio.

No perfil laterito-bauxitico e sua cobertura Al,O3, SiO,, Fe,03 e TiO, correspondem
sozinhos em média a 77,7 % de sua composi¢do. Em conjunto com PF chega a 97 %, ou seja,
retratam perfil lateritico e produto dele derivado (cobertura argilosa) com elevada lixiviacdo
dos componentes quimicos moveis e forte concentracdo dos imoveis, ou moveis-imoveis
como (Al, Fe, Ti) (Hanilci, 2013; Yu et al., 2014; Costa et al., 2014). Como é normal em uma
evolucdo lateritica as concentracGes destes elementos quimicos sdo muito variaveis e
dependente do horizonte, refletindo a constituicdo mineraldgica variavel em termos de teores,
mas restritas a caulinita, gibbsita, quartzo, hematita, goethita e anatasio (Costa et al., 2014).
Isto fica claro na distribuicdo dos teores dos elementos ao longo do perfil lateitico como um
todo (Figura 33), em que SiO, diminui de 31 para 3 %, porém, aumenta e permanece
constante na cobertura 28 a 32 %. Enquanto nesse sentido Al,O3 aumenta com apice no
horizonte bauxitico 49,98 %, um fato tipico, e assume valor ainda elevado e constante em
toda secdo da cobertura 35 a 38 %. Similarmente aumentam também os teores de Fe,Os,
sendo que o seu maior valor se da na crosta ferro-aluminosa até 49,98 % e nos esferolitos
ferruginosos, fato também presumivel devido a mineralogia, enquanto na cobertura decrescem
bruscamente (11-12 %), permanecendo praticamente constantes. Este comportamento do Si,
Al, e Fe é similar aqueles observados em perfis lateritico-bauxitico estudados no Brasil e no
mundo afora (Maclean et al., 1997; Mameli et al., 2007; Hanilci, 2013; Oliveira et al., 2013;
Yuetal., 2014).
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Tabela 2 — Concentragdes médias dos elementos maiores, menores e tracos de amostras representativas das

trés unidades estudadas confrontadas com a média da Crosta Continental Superior (CCS) da terra com base em
Wedepohl, (1995). Legenda: ABX: Argila Bauxitica; HBX: Hz. Bauxitico; HBXC: Hz. Bauxitico Contato;
CFAMB: Crosta Ferro-aluminosa Macica Base; CFAMT: Crosta Ferro-aluminosa Macica Topo; CFAD: Crosta

Ferro-aluminosa Desmantelada; HEF: Hz. Esferolitico Ferruginoso; SIA: Siltito Argiloso; ARM: Argilito
Macico; ARA: Argilito Arenoso; ARC: Argilito Caulinitico.
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Grupo Itapecury

Perfil laterito - bauxitico

Cobertura argilosa

S\ ARM ARA ARC  ABX  HBX HBXC CFAMB CFAMT CFAD HEF  (05m) (45m) (85m) (12m) (135m) CCS
5436 61,36 5729 5475 3149 710 797 651 305 767 1999 3202 3234 31,00 2900 2822 6150
2696 2173 2282 2706 3750 4998 4466 3682 2760 2747 3110 3537 3654 3699 3803 3848 1520
723 676 960 642 1193 1290 1853 3378 4979 4614 3130 1156 1148 1133 1194 1212 628
102 090 128 101 217 266 395 15 123 158 158 230 241 246 261 25 068
008 004 005 010 00l 00l 00l 001 001 001 00 002 00l 00 00l 001 240
001 001 001 001 00l 00l 00l 001 001 001 00l 002 00l 002 00 001 330
001 001 001 001 00l 00l 001 001 001 001 00l 002 002 002 002 002 550
002 002 002 004 002 00l 002 001 001 001 00l 001 00l 00 00 001 370
002 004 006 004 004 002 005 001 002 001 00l 00l 001 001 001 001 001
1020 910 870 1040 1650 2693 2420 2095 1800 1675 1575 1850 1690 1790 1810 1830 -
99,95 9999 9987 9987 9968 9963 9941 9967 9973 9966 9973 9980 9973 9975 9974 9974 -
800 700 900 1000 1500 1800 2600 2400 2000 2400 1800 17,00 1700 1700 17,00 17,00 16,00
14300 127,00 20800 121,00 17500 21000 286,00 86500 522,00 856,00 571,00 188,00 18400 181,00 190,00 19300 98,00
15740 4790 41,10 3420 15050 19840 25320 33868 32840 502,00 557,60 16420 15740 15050 164,20 17110 126,00
140 09 100 140 220 100 100 100 100 100 100 160 130 130 090 110 2400
120 130 080 120 150 100 170 200 120 100 100 170 120 130 100 140 5600
550 570 460 540 410 400 640 1600 1050 1300 500 150 150 110 120 210 1430
200 200 100 200 300 200 300 700 900 1000 300 400 300 200 100 200 5200
3450 2500 3070 2820 4220 5000 5610 6200 6600 7200 8800 4730 4660 4900 5200 5350 14,00
050 070 160 100 130 200 230 900 540 900 1300 090 050 050 060 060 200
€05 <05 <05 <05 050 100 100 100 050 100 100 050 050 050 050 050 -
310 190 200 440 070 <001 020 <001 <00l <00l <001 <001 <001 <00l <001 <001 2600
1850 530 1040 1610 5940 7200 11290 2700 3440 3300 2100 2620 2740 2890 3430 3900 316,00
1400 1130 1570 1880 3560 4600 7550 2000 2260 27,00 21,00 2690 27,20 2860 29,80 3190 20,70
382,10 399,50 552,80 650,80 110570 1564,00 251330 666,80 807,20 864,20 807,00 914,40 101050 1026,70 1104,10 113550 237,00
1690 1480 2090 1870 4310 5400 8040 2500 3060 3200 3100 4080 4250 4550 4740 4710 2600
020 020 020 020 070 100 130 300 230 400 400 060 050 020 020 020 110
300 200 300 200 700 800 1200 600 500 600 500 600 700 700 700 800 250
4700 2000 3100 4700 5900 7500 110,00 4300 4900 4600 2500 2800 2800 3200 3800 4100 584,00
1040 1020 1420 1660 1500 3200 2830 2900 2110 17,00 2300 2440 2690 2720 3030 3100 580
110 100 140 140 170 300 320 300 230 200 200 290 330 330 360 350 150
170 130 160 150 370 400 700 300 330 400 400 310 310 310 360 370 140
001 001 001 001 00l 003 003 016 014 014 033 003 002 007 008 023 006
1660 1640 2290 2320 2630 4400 4490 5400 4620 5500 6900 4290 4610 4690 4860 4860 1030
760 700 500 7,00 960 600 1590 1600 1970 2900 1300 290 330 330 360 350 1480
180 140 200 240 400 430 400 370 400 500 380 380 430 450 440 250



(conclusao)

Grupo Itapecuru

Perfil Laterito - Bauxitico

Cobertura argilosa

Elemento

(ppm)  SIA° ARM ARA ARC  ABX HBX HBXC CFAMB CFAMT CFAD HEF (0,5m) (4,5m) (12m) (1355m) CCS
La 3130 1020 1530 2340 8150 12733 20740 47,00 4035 51,10 2535 266 292 404 421 3230
Ce 4150 378 6740 4680 10370 152,00 24050 7085 5490 6865 4445 473 530 640 647 64,00
Nd 1070 370 600 7,70 2350 3090 4760 1810 1780 2100 1220 128 135 170 184 26,00
Sm 156 079 123 150 352 430 654 310 320 390 230 238 246 294 307 470
Eu 041 019 030 o041 076 100 15 070 060 09 05 052 053 062 068 088
Gd 165 108 164 187 409 510 813 310 290 390 250 264 273 330 354 280
Dy 225 174 246 275 579 740 1183 410 360 480 350 389 431 484 487 350
Ho 049 041 058 064 126 170 269 090 070 100 080 098 109 114 119 080
Er 165 125 204 213 408 550 897 290 240 320 250 317 358 360 38 230
Yb 208 183 268 266 495 690 1093 280 360 390 320 409 438 467 484 150
Lu 033 029 043 044 080 110 176 060 050 060 050 064 072 079 077 030
fETR 9392 59,28 100,06 90,30 23395 34323 54785 15105 13055 162,95 97,80 10501 11550 14330 148,02 1391
SETRL 8506 5249 8993 7940 21222 31453 502,04 13595 116,25 14465 8430 89,08 9816 12434 12827 1245
SETRP 845 660 983 1049 2097 2770 4431 1440 1370 1740 1300 1541 1681 1834 1907 1290
ZilHf 36,74 3916 3892 3920 7371 4888 8881 2299 3825 5083 3508 3747 3756 3644 3662 4086
LayYy, 1015 376 385 593 11,11 1245 1280 1133 756 884 534 438 449 583 587 1453
Lajlu, 993 368 372 55 1057 1201 1220 813 838 884 526 431 421 530 567 1117
LaySm, 1263 812 783 920 1460 1860 20 950 790 820 690 700 750 870 860 432
GdyYby 064 047 049 05 067 060 060 08 065 08 063 052 050 057 059 150
CIA 9960 9970 9960 9950 9992 9994 9993 9991 9989 9989 9990 9983 9989 9989 9990 -
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Os teores de TiO, ao contrario do Grupo Itapecuru, se mostram com distribuicdo
irregular entre 1,23 e 3,95 %, enquanto na cobertura argilosa mantém-se constante em torno
de 2,5 %. Os teores de SiO,, assim como no Grupo Itapecuru constituem caulinita e quartzo
no horizonte argiloso bauxitico, embora aqui 0 quartzo seja ja muito restrito, bem como as
caulinitas dos demais horizontes, mas na cobertura esse mineral € muito abundante. Quando
se compara os teores de Al,O3; do perfil laterito-bauxitico com os das rochas do Grupo
Itapecuru, o siltito argiloso e o argilito caulinitico se mostram elevados, em torno de 27 %, o
que os torna muito favoraveis a formar bauxitas. O argilito macico e argilito arenoso com
aproximadamente 22 % de Al,O3, também se destacam com grande potencial. A composi¢édo
mineraldgica se aproxima a do perfil lateritico, diverge pela auséncia de gibbsita e Al-
goethita.

Os teores de Fe,O3 no perfil laterito-bauxitico como ja mencionado formam hematita e
goethita, além de Al-goethita. Esses minerais como vistos, sdo muito abundantes nas crostas
ferro-aluminosas e seus produtos de desmantelamento, em que a goethita, além de ocorrer nas
crostas é frequente na cobertura argilosa. Os valores de TiO, comportam tanto anatasio como
rutilo, embora este ndo tenha sido detectado na DRX ele ocorre conforme descrito nos
minerais pesados, ambos ocorrem como acessorios nas rochas do Grupo Itapecuru, ao longo
de todo o perfil laterito-bauxitico e cobertura argilosa. Os valores de PF nas rochas do Grupo
Itapecuru em média 10 % retratam a caulinita, enquanto no perfil laterito-bauxitico os teores
mais elevados de PF (> 18 %) espelham fielmente a presenca de gibbsita, principalmente no
horizonte bauxitico (26,9 % de PF). Além disso, é perceptivel sua forte correlacdo positiva
com Al,O3 (r = 0,94). Um fato tipico de perfil lateritico, reforcado ainda pela correlacéo
significativa e positiva Al,03 — TiO, (Figura 34). Nas rochas do Grupo Itapecuru também se

observa este comportamento do Al,O3, com forte linearidade com PF e TiO; (Figura 34).
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Grupo Itapecuru.
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O padréo de distribuicdo dos elementos quimicos maiores, bem como 0s seus teores
tanto do perfil laterito-bauxitico como da cobertura argilosa sdo compativeis com aquele
descrito por Kotschoubey et al. (2005) para Paragominas e Costa et al. (2014) para o depdsito
de Juruti, (Figura 35). As diferencas entre os depoésitos se manifestam tdo somente nos teores
absolutos dos elementos. Neste contexto a cobertura argilosa constitui de fato um corpo a
parte de constituicdo textural, mineralégica e quimica muito homogénea e peculiar

comparativamente.
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Figura 35 — Concentragdo de elementos maiores do horizonte bauxitico confrontados aos teores das
bauxitas de Paragominas e Juruti (Kotschoubey et al., 2005) e (Costa et al., 2014) respectivamente.

Os demais elementos como K, Na, Ca e Mg se encontram em concentra¢gdes muito
baixas, tanto nas rochas do Grupo Itapecuru como no perfil laterito-bauxitico e cobertura,
sendo estas abaixo da média crustal. Os teores dos metais alcalinos e alcalinos terrosos
igualmente apresentam baixa concentragdo, bem como de Mn e P, que em geral s&o menores
do que 0,05 %.
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Isto demonstra sua possivel lixiviagdo, portanto j& em elevado processo de alteracdo
intempérica, sugerindo intenso e prologado processo de intemperismo da rocha fonte (Nesbitt
& Young, 1982), ou pode se tratar de rochas ja desprovidas destes elementos. Os sedimentos
das trés unidades apresentam elevado grau de alteracdo intempérica (CIA = 99, figura 36). O
indice de altera¢do quimica ‘CIA’ (Chemical index of alteration) = [Al,O3/ (Al,O3 + KO +
Na,O + Ca0)] x 100 (Nesbhitt & Young, 1982). Demonstrando que o intemperismo sobre 0s
sedimentos das trés unidades foi intenso como indicado pela assembleia de minerais pesados,

as quais, mostram dominio de minerais ultraestaveis como zircdo, turmalina e rutilo.
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Figura 36 — Diagrama ternario SiO,, - Al,O; - Fe,O3; mostrando a variagéo quimica ao longo do perfil
laterito-bauxitico, cobertura argilosa e rochas do Grupo Itapecuru; Diagrama ternério para o indice de
intemperismo Al,O; (A), CaO + Na,O (CN) e K,0 (K), CIA = [Al,03/ (Al,O3 + K,0 + Na,0 + Ca0)]
x 100 conforme proposicdo de Nesbitt &Young (1982).

As rochas intemperizadas do Grupo Itapecuru se destacam por apresentar
concentragdes de elementos tracos na maioria abaixo da média crustal (Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr,
Y, Nb, Mo, Ba, e Pb) ou proximo desta (Sc, Ag, Cd, Sn, Ta, W). Excerto V, Cr, Ga, e Th que
se encontram acima, elementos estes geralmente ligados aos 6xi-hidroxidos de ferro (Maclean
et al., 1997; Mameli et al., 2007; Hanilci, 2013; Costa et al., 2014). Além de Zr e Hf que

também se encontram acima da média crustal.
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Este quadro composicional seria altamente favoravel a formagdo do perfil laterito-bauxitico
na lavra piloto Ciriaco a partir de rochas equivalentes s do Grupo Itapecuru aflorantes na BR
222 km 130, aqui investigadas. Neste quadro, ao concentrar residualmente minerais resistatos
como anatasio e zircao, se promoveria o enriquecimento relativo de elementos como: Sc, Y,
Nb, Pb, Sn, Ta, enquanto o enriquecimento absoluto de Fe como &xi-hidréxidos os de As, Ni,
V, Cr e U (Maclean et al., 1997; Liu et al., 2010; Braun et al., 2012; Costa et al., 2014), com
potencialidade para alcancar valores observados nos horizontes do perfil laterito-bauxitico e
cobertura argilosa. Segundo Costa et al. (2014) o fator de enriquecimento para os residuais
seria de 2 a 3, enquanto nos absolutos seria de 4 a 7 ou mais. O perfil laterito-bauxitico e sua
cobertura se mostram compativeis com este cenario, com teores de elementos tragos acima da
média crustal como: As (2,3 a 13 ppm) e Mo (2,3 a 4 ppm) apenas nas crostas e esferolitos,
enquanto o V (173 a 887 ppm), Cr (150 a 190 ppm), Sc (10 a 26 ppm), Ga (46 a 88 ppm), Y
(21 a 75,5 ppm), Zr (737 a 2513 ppm), Hf (15 a 32 ppm), Nb (31 a 80,4 ppm), Ta (2 a 3 ppm)
e U (3,7 a5 ppm). Além disso, sdo comparativamente mais elevados (enriquecidos) em todo o
perfil laterito-bauxitico e cobertura. Por outro lado, os teores de Co, Ni, Cu, Zn, Ba, Pb, Rb e

Sr estdo abaixo da média crustal, aparentemente empobrecidos nas trés unidades (Figura 37).
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Figura 37 — Normalizacdo da composicdo quimica dos elementos menores e tracos das trés unidades
(rochas do Grupo Itapecuru, perfil laterito-bauxitico e cobertura) confrontadas com a Crosta
Continental Superior (CCS).

Fontes dos dados da CCS: Maclennan e Taylor (1980).
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Os teores de As, Cr, Ga, Hg, Mo, Se, V, Th, e ainda Cu e Zn mostram correlacdo
positiva com os de Fe,O3 nas trés unidades, e seus valores se enriqguecem fundamentalmente
no topo do perfil laterito-bauxitico (Figura 37), ou seja, mostram forte afinidade com os 0xi-
hidroxidos de ferro, como ja& observado no perfil laterito-bauxitico de Paragominas
(Kotschoubey et al., 2005) e Juruti (Costa et al., 2014).

Por sua vez, Zr, Hf, Nb, Ta, Y e U se enriquecem no horizonte bauxitico, em paralelo
aos teores de TiO, como mostram os diagramas de disperséo (Figura 38). Estes elementos séo
normalmente de natureza residual, na estrutura de minerais estaveis, como zircdo ou
neoformados e mesmo estaveis como o anatasio (Costa et al., 2014). Surpreende a correlacdo
Zr x Hf, menos significativa (Figura 39) do que nos perfis laterito-bauxiticos de Juruti, (Costa
et al., 2014) e mesmo com os de Paragominas, sugerindo que os zircGes de fato sejam
oriundos de varias fontes genéticas diferentes, com razdes Zr/Hf (de 22,9 a 88,8) bem
distintas. Por outro lado, a diminuicdo de Zr para o topo do perfil e o aumento deste na
cobertura argilosa é similar ao registrado para outros perfis lateriticos da regido Amaz6nica
(Horbe, 1995; Horbe & Costa, 1999 e 2005; Kotschoubey et al., 2005; Costa et al., 2014). A
forte correlagdo entre Zr e TiO, (R = 0,95, Figura 39) em todo o perfil laterito-bauxitico e se
estendendo a cobertura argilosa, demonstra uma distribuicdo homogénea tanto de zircdo como

de anatéasio, sugerindo relacdo genética entre os sedimentos do perfil lateritico e sua cobertura.
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As concentracdes dos ETR nas rochas do Grupo Itapecuru sdo praticamente constantes
e abaixo da média crustal. Em contrapartida no perfil laterito-bauxitico aumentam da base
para 0 topo, mas somente até no horizonte bauxitico. A partir das crostas os teores desses
elementos diminuem em dire¢do ao topo, e na cobertura se mantém os mesmos valores em
toda ela, onde se equivalem ou estdo apenas ligeiramente acima da média crustal. As razdes
extremamente variaveis de Lan/Luyn Lan/Smy e Gdn/Yby nas trés unidades, sugerem
fracionamento dos ETR, envolvendo liberacdo, mobilidade e fixacdo diferenciada, associada a
neoformacédo mineral (Kotschoubey et al., 2005; Mameli et al., 2007; Costa et al., 2014) com
afinidade tanto para os 6xi-hidréxidos de Fe, quanto para o anatdsio, como ja observado por
Costa et al., (2014) em Juruti.

As rochas intemperizadas do Grupo Itapecuru quando normalizadas aos condritos
apresentam anomalia positiva de Ce, mas a anomalia negativa de eurdpio se faz também
presente. Este padrdo de distribuicdo diverge do perfil laterito-bauxitico e sua cobertura que
exibem padrdes de distribuicdo semelhantes, com boa disperséo e ligeira anomalia negativa de
Eu. Em contrapartida as trés unidades se assemelham no enriquecimento dos ETRL e no
ligeiro empobrecimento dos ETRM (Figura 40), porém, o campo dos valores se coadunam
melhor entre o Grupo Itapecuru e a cobertura argilosa. Também se ressalta o maior
enriquecimento ETR no horizonte bauxitico, que por sua vez contém os valores mais elevados
de Zr (2513,3 ppm), ndao compartilhados pelos de Hf, que sdo mais baixos nas rochas do
Grupo ltapecuru, nos materiais ferruginosos do perfil laterito-bauxitico e cobertura. Deixa

assim claro que os ETR estéo preferencialmente no zircao.
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10 CONCLUSOES

As rochas do Grupo Itapecuru aqui investigadas, como provaveis rocha mée do perfil
laterito-bauxitico e respectiva cobertura como produto deste, mostram profunda semelhancas
na mineralogia, morfologia dos minerais pesados e na composi¢cdo quimica de seus
sedimentos. A mineralogia das unidades estudadas sdo basicamente caulinita, gibbsita,
quartzo, hematita, goethita e como acessorio anatésio e minerais pesados (zircao, turmalina,
rutilo e estaurolita). Entretanto estes divergem em contetido, que oscila segundo a litologia, e
por auséncia de gibbsita e goethita nas rochas do Grupo Itapecuru. A composi¢do quimica é
fundamentalmente composta de SiO,, Al,O3;, Fe,O3 e TiO,, que retratam fielmente os
principais minerais e assim como estes 0s seus teores diferem, conforme a litologia e mesmo
entre as unidades. As concentracdes de elementos tracos nas trés unidades sao particularmente
variaveis e somente V, Cr, Ga, Zr, Hf e Th se encontram acima da média crustal, estes se
correlacionam bem aos Oxi-hidroxidos de ferro. Quando normalizados aos condritos as trés
unidades divergem pela anomalia positiva de Ce no Grupo Itapecuru, mas sdo similares na
anomalia negativa de Eu, no empobrecimento do ETRL e enriquecimento dos ETRP. A forte
correlacdo entre os elementos quimicos dos materiais de cada litologia destas unidades,
especialmente os ETR e os valores de “CIA” (~ 99,9), sdao condizentes com a hipotese de
progressiva transformacdo lateritica das rochas do Grupo Itapecuru e posterior formacao do
perfil laterito-bauxitico in situ ou com pouco transporte. Os resultados indicam que a
lateritizacdo foi um processo continuo, associado ao aumento gradual da lixiviacdo com forte
enriquecimento de Fe, e progressiva remocéo de Si e Al em direcdo ao topo do perfil laterito-
bauxitico, um fato tipico durante evolucéo lateritica. O perfil laterito-bauxitico de Rondon do
Pard é portanto resultado do processo de lateritizacdo das rochas do Grupo Itapecuru,
favorecidos pelas condigdes climaticas sazonais, acao biolégica e provavelmente estabilidade
tectonica, que proporcionaram um ambiente geoquimico favoravel ao seu desenvolvimento,
evolucdo e transformacdo em cobertura argilosa. Os dados obtidos mostram que, o perfil
laterito-bauxitico de Rondon do Paré e sua respectiva cobertura argilosa sdo correlacionaveis
com os depdsitos de Paragominas e Juruti. Fato este, que permite inferir que o perfil laterito-
bauxitico de Rondon do Para experimentou um desenvolvimento e evolugdo em condi¢cfes

analogas a destes depdsitos.
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Anexo A — Se¢éo esquematica da lavra piloto Ciriaco.
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