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RESUMO

Existem dois niveis de bauxitas distintos no platd Miltonia-3 localizado na Provincia
Bauxitifera de Paragominas-PA. Estes niveis estdo separados por um horizonte de laterita
ferruginosa (LF) pseudopsolitica a concreciondria que marca um hiato entre dois ciclos
distintos de formacgdo do perfil bauxitico atual. As bauxitas do nivel superior (2° ciclo de
formagdo) possuem caracteristicas nodulares a concreciondrias e as do nivel basal (1° ciclo de
formagdo) composto por uma bauxita concreciondria (BC) mais integra fisicamente somado a
outro nivel de bauxita mais fridvel com por¢des argilosas para a sua base (BCBA). Percebeu-
se tratar da Bauxita Nodular Concreciondria (BNC) localizada no nivel superior, de horizonte
enriquecido em gibbsita, com baixos teores de silica reativa e ferro, teores esses muito
semelhantes aqueles encontrados no horizonte do principal minério de bauxita (BC) do perfil.
Em observagdes de campo, nas frentes de lavra e nos testemunhos de sondagem constatou-se
que esta BNC € uma gradagdo do horizonte de Bauxita Nodular (BN) acima. Essa gradacdo é
observada pelo aumento do tamanho dos nédulos bauxiticos, onde os seus pseudopisolitos Fe-
gibbsiticos intercrescem por coalescéncia, diminuindo os teores de ferro e silica disseminados
marcados pela mudanga de coloracdo, passando de amarelo-lilds, até atingir uma coloracio
vermelho-alaranjado a ocre, a medida que se avanca na profundidade. Nota-se também
marcante diminuicdo até o completo desaparecimento dos pseudopisélitos Al-ferruginosos,
além da diminui¢do do volume de argila gibsitica-caulinitica neste nivel. Com base nos
estudos como petrografia macroscépica e microscopica, MEV/EDS, DRX e andlises
quimicas, além de Andlise de Componentes Principal (ACP) e estatistica descritiva, foram
desenvolvidas duas propostas de modelos de evolugdo sobre a génese do nivel superior de
bauxitas nodulares deste depdsito lateritico-bauxitico, considerando: Modelo (1) - Origem a
partir da degradacdo das bauxitas originais (1° Ciclo), relacionadas a um 2° Ciclo de
Lateritizacdo que consiste na preexisténcia da bauxita matura (BC), sobreposto pela LF, que
foi recoberto por “Argila de Belterra”. Este novo nivel nodular imposto (BN), ocorre pelo
processo de coalescéncia onde houve a juncdo da fase aluminosa residual, resultante da
migracdo do Fe e Si em solug@o para fora deste nivel e pela migracdo do Al dos niveis
vizinhos acima do capeamento (CAP) e abaixo deste de LF e BC, formando e concentrando
em larga escala a gibbsita preferencialmente e secundariamente a caulinita. Com a continua
evolucdo deste nivel de BN, observa-se um amadurecimento da porcdo basal deste nivel,
formando a BNC cujos nédulos estdo intercrescidos, se conectando localmente, consumindo

os niveis vizinhos acima da BN e os niveis abaixo de LF e BC, até o total consumo destes;
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Modelo (2) - Sua origem a partir de um 2° Ciclo de Lateritizacdo, porém a partir de uma
deposicdo sedimentar posterior sobre o perfil lateritico do 1° Ciclo. Com a exposi¢do de uma
rocha fonte como um pliton granitéide (Granito Cant@o, Japiim, Jonasa, Ourém e Ney
Peixoto do Neoproterozdico), gnaisse (embasamento cristalino arqueano) ou sedimentos
siliciclasticos (Formacdes Itapecuru e Ipixuna do Creticeo Superior), cuja degradacio
intempérica possibilitou a geracdo de sedimentos de natureza argilosa preferencialmente
caulinitica durante o Paledgeno até o inicio do Oligoceno?. Houve a migracdo de Fe, Si, Ca,
Na, etc. para fora deste nivel, preservando e concentrando in situ o Al e O, além do Si
residual. O processo de coalescéncia permitiu a juncdo da fase aluminosa residual,
concentrando preferencialmente gibbsita e secundariamente caulinita, fechando o primeiro
ciclo de formagdo de bauxita. Em seguida houve um soerguimento regional, seguido por
processos erosivos que possibilitaram a exposi¢do deste perfil bauxitico anteriormente
formado, sob clima sazonal, com abundancia de 4gua metedrica e intensa insolacdo se
intercalando, onde se desenvolveu a LF, de ocorréncia regional marcando um hiato entre os
ciclos de formagdo destas bauxitas. Nova movimentacdo regional de rebaixamento, que
possibilitou a deposi¢do de sedimentos de origem siliciclastica, que serviram de rocha fonte
para um novo ciclo de formagdo de bauxita durante o Mioceno Superior. Podem ser as
mesmas rochas cuja degradacio fisica e quimica forneceram os sedimentos para o 1° ciclo de
formacdo de bauxitas. Repetindo o processo de coalescéncia da fase aluminosa residual, com
o desenvolvimento em larga escala preferencialmente da gibbsita e secundariamente caulinita,

fechando o segundo ciclo de formagdo de BN e BNC.

Palavras-chave: Bauxita. Concrecdes. Evolugdo. Lateritizacdo. Amazonia.
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ABSTRACT

There are two distinct levels of bauxites on the Miltdnia-3 plateau located at the Bauxite
Province of Paragominas-PA. These levels are separated by a pseudopsolitic to concretionary
ferruginous laterite (FL) horizon, marking a hiatus between two distinct cycles of the current
bauxite profile formation. The bauxites of the upper level (2nd cycle of formation) have
nodular to concrete characteristics whereas those of the basal level (1st cycle of formation)
are composed by a more physically complete concrete bauxite (CB) added by another level of
a more friable bauxite with clayey portions for its base (concrete bauxite with clayey bauxite -
CBCB). It was noticeable the CNB located at the upper level of gibbsite-enriched horizon
with low reactive silica and iron contents, which are very similar to those found on the
horizon of the main bauxite ore (CB) of the profile. In field observations, on the survey fronts
and in the drill holes it was found that this CNB is a gradation of the above Nodular Bauxite
(NB) horizon. This gradation is observed by the increase in the size of the bauxite nodules,
where their Fe-gibbsite pseudopsolites grows up by coalescence, decreasing the diffused iron
and silica contents marked by the change in color from lilac-yellow to a red-orange color, to
ocher, in higher depths. It is also noticeable a decrease until the complete disappearance of the
Al-ferruginous pseudopsolites, in addition to the decrease of the volume of gibsytic-kaolinite
clay at this level. Based on this study using macroscopic and microscopic petrography,
SEM/EDS, XRD and chemical analysis, as well as Principal Component Analysis (PCA) and
descriptive statistics, two evolution model proposals were developed on the genesis of the
upper level of nodular bauxites of this lateritic-bauxite deposit, considering: Model (1) -
Origin from the degradation of the original bauxites (1st Cycle), related to a 2nd Lateritization
Cycle which consists of the preexistence of mature bauxite (CB), overlapped by FL, which
was covered by "Belterra Clay". This new nodular level (NB) occurs through the coalescence
process whereby the residual aluminous phase junction occurred, resulting from the migration
of Fe and Si in solution out of this level and by the migration of the neighboring levels above
the clayey overburden (CAP) and below that of FL. and CB, forming and concentrating large
scale gibbsite preferably and secondarily to kaolinite. With the continuous evolution of this
level of NB, a maturation of the basal portion of this level is observed, forming the CNB
whose nodules are interincreased, connecting locally, consuming neighboring levels above
NB and levels below FL and CB, up to the total consumption of these; Model (2) - Its origin
from a 2nd Lateritization Cycle, however from a later sedimentary deposition on the lateritic

profile of the Ist Cycle. With the exposure of a source rock as a granitoid pluton (Cantdo,



Japiim, Jonasa, Ourém and Ney Peixoto of Neoproterozoic granites), gneiss (Archaean
crystalline basement) or siliciclastic sediments (Itapecuru and Ipixuna Formations of the
Upper Cretaceous), whose weathering degradation made it possible the generation of
sediments of clayey nature preferentially kaolinite during the Paleogene until the beginning of
the Oligocene. Migration of Fe, Si, Ca, Na, etc. occurred outside this level, preserving and
concentrating the Al and O in sifu, in addition to the residual Si. The process of coalescence
allowed for the addition of the residual aluminous phase, preferentially concentrating the
gibbsite and secondarily kaolinite, closing the first cycle of bauxite formation. Thereafter,
there was a regional upwelling, followed by erosive processes that allowed for the exposure of
this previously formed bauxite profile, under a seasonal climate, with an abundance of
meteoric water and intense intercalated insolation, where the FL developed, of regional
occurrence marking a hiatus between the formation cycles of these bauxites. New regional
retraction movement, which allowed for the deposition of sediments of siliciclastic origin,
which served as source rock for a new bauxite formation cycle during the Upper Miocene.
They may be the same rocks from which physical and chemical degradation provided
sediments for the 1st cycle of bauxite formation. Repeating the coalescence process of the
residual aluminous phase, with the large scale development preferably of the gibbsite and

secondarily kaolinite, closing the second cycle of NB and CNB formation.

Key words: Bauxite. Concretions. Evolution. Lateritization. Amazdnia.
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1 INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA

O horizonte bauxitico do perfil lateritico da mina de Miltdnia-3 da Hydro Paragominas
S.A. exibe niveis com espessuras que variam localmente de poucos centimetros a métricos.
Os corpos lateriticos se apresentam como extensos platds com topo ligeiramente inclinado

para NNE segundo Kotschoubey, et al. (1997).

O perfil lateritico-bauxitico € constituido por seis horizontes distintos que apresentam
variagOes de texturas e na dominancia de 6xidos/hidréxidos de aluminio e de ferro. Em geral
s@o lenticulares e muitas vezes ocorrem auséncia de um ou mais horizontes no perfil, segundo

Kotschoubey, et al. (1997).

Por observagdes de campo os contatos sdo bastantes irregulares e as variagdes nas
espessuras causam modificacdes na geometria dos niveis bauxiticos, principalmente no corpo

de minério, por ser um horizonte preferencialmente continuo ao longo do plato.

No plat6é Miltdnia-3 sdo evidenciados dois horizontes superiores de bauxita nodular no
perfil bauxitico, um com cardter pseudopisolitico (Bauxita Nodular - BN) e outro com carater
concreciondrio (Bauxita Nodular Concreciondria - BNC). Estes dois horizontes estdo
sobrepostos aos horizontes principais de minério, composto por uma camada de bauxita
concreciondria mais integra fisicamente e outra de bauxita com maior variacdo de grau de
cristalinidade e integridade fisica, sendo mais fridvel e com por¢des argilosas como descrito

por Kotschoubey, et al. 2005.

Estas litologias estdo invidualizadas em dois grupos distintos de bauxita de acordo
com sua maturidade cristalina, tendo ainda uma camada de laterita ferruginosa (LF)
pseudopsolitica a concreciondria, por vezes com matriz de cimento bauxitico, separando esses

dois grupos e que seria um hiato no periodo de formacdo destes horizontes.

Na retomada dos trabalhos de pesquisa geoldgica na regido de Paragominas — PA,
pela entdo Companhia Vale do Rio Doce em 2002 no Platd Milténia-3, o horizonte superficial
de BNC foi descrito simplesmente como uma variagdo da BN, ndo sendo possivel a distin¢io
deste horizonte no banco de dados de longo prazo, utilizado para gerar os modelos geoldgico

e de blocos do minério lavravel nos anos iniciais das pesquisas na regifo.



Com as descri¢des dos furos de sondagem da época da pesquisa de avaliagdo de
minério de bauxita por geblogos de campo, associado aos resultados das andlises dos 6xidos
totais presentes no horizonte de BNC, percebeu-se tratar de um nivel enriquecido em gibbsita,
com baixos teores de silica reativa e ferro, cujos teores sdo semelhantes aqueles encontrados
nos horizontes de minério de bauxita concreciondria (BC), atualmente o principal minério

explotado pela Hydro Paragominas SA.

Segundo o levantamento dos dados das campanhas de sondagens realizadas de 2002
até 2014, cerca de 90% dos furos de sondagem realizados, apresentam o horizonte de BC. Os
10% dos furos de sondagem que ndo ocorrem este horizonte estdo localizados

preferencialmente em zonas de bordas do platé Miltonia-3.

Observacdes realizadas nas frentes de lavra e em testemunhos de sondagem
permitiram verificar que o horizonte de BNC € uma gradac¢do do horizonte de BN. Essa
gradacdo € observada pelo aumento gradativo do tamanho dos nédulos de bauxita, por
coalescéncia da fase aluminosa e intercrescimento de seus pseudospisélitos,
concomitantemente aumentando o tamanho dos cristais de gibbsita, diminuindo o teor de ferro

disseminado nos nédulos existentes neste horizonte (BNC).

Ha uma marcante mudanga de colorag@o, passando de nédulos com bordas amareladas
e internamente vermelho-lils até atingir concrecdes de uma coloracio laranja-avermelhada, a
medida que se avanga na profundidade. Nota-se também a diminuicdo, até o completo
desaparecimento dos pseudopisélitos ferruginosos, comum no primeiro horizonte nodular e,

uma diminui¢do da quantidade de argila neste nivel.

As principais dificuldades para o aproveitamento da BNC como minério decorrem de:
sua geometria lenticular; ocorréncia da laterita ferruginosa logo abaixo deste horizonte, com
maiores teores de Fe,Os3 e SiO,; sua natureza fridvel e argilosa, no contato com o horizonte

acima de BN.

A natureza fridvel da BNC é um desafio ao decapeamento do material estéril, de
modo a expor e conformar a superficie do topo do minério e executar uma lavra seletiva
eficiente com equipamentos como o minerador continuo, de grande porte como escavadeiras
hidraulicas, tratores de esteiras e pds carregadeiras. O corpo de BNC ao longo do platd nédo se
comporta de forma continua, sendo os locais de suas ocorréncias, como “ilhas” e exigem um

maior controle do curto-prazo na frente de lavra na mina.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € contribuir para o entendimento da génese dos

dois horizontes superiores de bauxitas nodulares (BN / BNC) do depdsito lateritico-bauxitico

do platd Milténia-3, no distrito bauxitico de Paragominas - PA, como observado na Figura

1.1, a partir destas duas principais hipdteses:

1) Origem a partir da degradagéo das bauxitas originais (1° Ciclo), relacionadas a um

2° Ciclo de Lateritizacdo - Bauxitas degradadas (Millot, 1964; Boulangé et al.

1997);

2) Originadas em um 2° Ciclo de Lateritizagdo, porém a partir de novo depésito

sedimentar sobre o perfil lateritico do 1° Ciclo (Kotschoubey & Truckenbrodt,

1981; Kotschoubey, et al. 2005).

Perfil Lateritico Tipico - Plato Miltonia 3

Horizontes definidos pela

CVRD (2002)

Capeamento
CAP

2° Ciclo

A

Bxt. Nodular
BN

Bxt. Nodular
Cristalizada
BNC

Perfil Lateritico

1° Ciclo

rE—

Laterita
Ferruginosa
LF

Bxt. Cristalizada
BC

Bxt. Cristalizada
com Bxt. Amorfa
BCBA

Argila
Variegada
ARV

Horizontes definidos por
Kotschoubey, et al. (1997)

I- Capeamento Argiloso

II- Cascalho Superior

ITI- Hor. Bauxitico Superior

IV- Hor. Ferrugimoso

V- Hor. Bauxitico Inferior
A- Sub-horizonte Macico
B- Sub-horzonte Nodular
(- Sub-horizonte Basal

VI- Hor. Saprolitico

(VI) *Desenhoesquemdticosem escala

Figura 1.1 — Perfil lateritico tipico do depésito Miltonia-3, com a separagdo dos ciclos de formagao da

bauxita.

Fonte: Adaptado de Kotschoubey, et al. (1997) e CVRD (2002).



1.3 LOCALIZACAO E ACESSO
A Mina de Miltonia-3 estd localizada a 76 km a SW da cidade de Paragominas — PA,

que por sua vez estd situada a SE do estado do Pard, a aproximadamente 300 km a S-SE da

capital Belém. As coordenadas geogriaficas que centralizam a drea sdo: 3°16'49.72"S /

o) | " .
47°41'57.91"0 (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Mapa de localizagdo do Plato
Fonte: Hydro Paragominas S.A. (2014).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

A Provincia Bauxitifera de Paragominas, situada a SE do estado do Pard e W do
estado do Maranhdo, na Amazonia Oriental, segundo Kotschoubey et al. (2005), representa
um dos mais importantes, extenso e denso agrupamento de depdsitos de bauxita do Brasil,
com potencial de dois bilhdes de toneladas de minério metalirgico, cerca de 60% das reservas

brasileiras de bauxita.

Estes depdsitos estdo distribuidos geograficamente entre os rios Capim a NW e Gurupi
a SE, estendendo-se pelos distritos conhecidos como Jabuti, Futuro, Miltdnia, Vera-Cruz,

Gurupi, Rondon e Camoai no Pard e o distrito Tiracambu no estado do Maranhzo.

As primeiras citacdes sobre os dep0sitos expressivos de lateritas aluminosas nos platds
tercidrios Amazonicos foram através dos gedlogos da Companhia Kaiser Aluminium
Company na regido do Baixo Amazonas e pela Rio Tinto Zinc Company em Paragominas,
sendo estes os mais relevantes registros regionais da época sobre as lateritas aluminosas de
Paragominas e foram divulgados por Towse & Vinson (1959) como citado por Costa (1991) e

Kotschoubey et al. (2005).

Segundo Kotschoubey et al. (2005) o distrito de Paragominas € evidenciado por um
relevo de tabuleiros e platds dissecados e isolados, com cobertura de argilas amarelas (Argila
de Belterra) e crostas ferroaluminosas. A formacdo destes depdsitos foi originada pela
alteracdo lateritica de depdsitos siliciclasticos do Creticeo, no caso, sedimentos do Grupo

Itapecuru e da Formagao Ipixuna, durante o Paleogéno.

Os platds sdo geralmente constituidos por rochas sedimentares do Tercidrio, que
cobrem a maior parte da bacia amazodnica, que se estendem para norte e para sul da regido de
Paragominas, apresentam diferencas de nivel do topo dos platds ao leito da drenagem

principal, como interpretado por Assad (1978).

O horizonte bauxitico estd inserido abaixo de um pacote argiloso essencialmente
caulinitico de até 20m de espessura (Argila de Belterra) e possui contato brusco entre eles
(Kotschoubey, et al. 2005). Este manto argiloso caulinitico constitui o capeamento dos platos

da regido de Paragominas.



O horizonte argiloso que recobre o perfil bauxitico, denominado de “Argila de
Belterra”, foi identificado primeiramente no municipio homoénimo da regido do Baixo
Amazonas préximo a Santarém-PA. As formagdes lateriticas residuais na Amazodnia foram
identificadas e classificadas em varias categorias por Sombroek (1966), sem observar a

ocorréncia de bauxita.

O manto lateritico/bauxitico de estrutura “acamadada” € devido a alternincia de
horizontes ricos em Al e Fe e o zoneamento regional. Evoluiram controlados por variagdes
climiticas no tempo e no espaco, além de fatores geomorfoldgicos, geotectdnicos e

sedimentoldgicos (Kotschoubey, et al. 2005).

Apds o desmantelamento parcial do manto residual, um novo periodo de intenso
intemperismo permitiu a formacdo de uma cobertura bauxitica superimposta a vestigios da
primeira (Kotschoubey, et al. 2005). Segundo os autores, o manto residual mais recente foi
formado no Mioceno Superior sobre os sedimentos areno-argilosos cronocorrelatos com as

formagdes Pirabas e Barreiras do Mioceno Inferior e Médio.

Este manto residual mais recente é preferencialmente Al-ferruginoso e o processo de
bauxitizacdo ocorreu em ciclos distintos, sendo o primeiro ciclo restringindo a periodos do
Paleogeno até o inicio do Oligoceno e o segundo ciclo no final do Oligoceno - inicio do

Mioceno (Kotschoubey, et al. 2005).

N

Devido a existéncia de niveis gibbsiticos separados por um nivel oxi-hidroxido de
ferro, a evoluc@o do manto bauxitico residual ndo seria considerada resultante de um processo
monofasico, pois teria sido mais complexa do que a ideia destas bauxitas formadas em rochas

siliciclasticas da Bacia do Amazonas, como apresentado por Dennen & Norton (1977).

Segundo Goées (1981) o manto ferro-aluminoso foi formado a partir de sedimentos
siliciclasticos das formagdes Itapecuru e Ipixuna do Cretdceo Superior e que a gibssitizacdo se
intensifica na Provincia Bauxitifera de Paragominas de sul para norte como citado por

Kotschoubey & Truckenbrodt (1981).

A cobertura lateritica/bauxitica além de toda a evolucdo controlada por fendomenos
primeiramente quimicos e posteriormente fisicos, devido a influencia do intemperismo
ocasionado pelo clima local da época de sua formagao, teria também influencia relevante do

fator biolégico como acdo de raizes, o acimulo e transformacio da matéria organica, acdo de



cupins, etc., como citado por Kotschoubey & Truckenbrodt (1981) e Kotschoubey, et al.
(1989, 1997).

Em uma extensdo de 300 km na dire¢do sul-norte, Kotschoubey, et al. (1987)
propuseram sete zonas regionais, cada uma apresentando ficies distintas da cobertura
lateritica/bauxitica, onde a zona meridional comporta uma espessa crosta ferruginosa e nas
zonas setentrionais cede espaco a bauxita, sendo sua expressdo mdxima no entorno de

Paragominas. A norte o manto lateritico/bauxitico sofre drastica mudancga de facies.

O zoneamento facioldgico regional reflete o zoneamento climatico, marcado pelo
encurtamento dessas zonas, onde pode ser atualmente percebidos em varias regides
intertropicais e na Africa Ocidental (Kotschoubey, et al. 1989, 1997). Na por¢do meridional
da regido de Paragominas (facies I) ndo teria condi¢des propicias para bauxitiza¢do, enquanto
que nas porgdes setentrionais o clima permitiu o desenvolvimento do manto bauxitico,

crescente em intensidade de sul para o norte, segundo os autores.

Na porcéo setentrional desta provincia onde se localiza o platd Miltonia-3, a cobertura
bauxitica/lateritica do Paleogeno e os depdsitos argilo-arenosos tardios sofreram ferralitizagdo
e lixiviacdo in situ da silica alterando a matriz argilo-arenosa para laterita aluminosa rica em
caulinita e oxi-hidréxidos de Fe, nem sempre correspondendo ao conceito de bauxita
(Kotschoubey, et al. 1989, 1997). Esta cobertura bauxitica/lateritica sofreu forte degradacao
regional com intensa erosdo e dissecagdo durante o Nedgeno e o Quaterndrio. Os resquicios
da sequencia lateritica-sedimentar do Cenozdico é que sustentam os platds dominantes na

regido.

Uma divisdo em quatro zonas da provincia bauxitifera de Paragominas, com base no
grau de bauxitizacdo da cobertura lateritica e no progressivo enriquecimento em Al de sul
para norte, foi proposto por Kotschoubey, etr al. (1997). Segundo esses autores, a evolucao
teria sido polifdsica, envolvendo retrabalhamento fisico, remobilizacdo e redistribui¢do de
elementos em solucdo. Primeiro teria havido acumulacdo de depdsitos psoliticos resultantes
do desmantelamento da crosta lateritica pretérica, e logo abaixo desses depdsitos a formacao
de crosta ferruginosa a partir de sedimentos siliciclasticos. E por fim, os depdsitos psoliticos

superficiais foram afetados por bauxitizag¢do de intensidade varidvel.

O perfil lateritico que comporta os dep0sitos de bauxita do distrito de Paragominas foi

definido por Kotschoubey, et al. (1997), sendo composto por horizontes litoldgicos distintos:



formado pelo saprolito espesso, crosta ferruginosa, horizonte bauxitico nodular a macico,
bauxita nodular passando a um pseudopisdlito ferruginoso, e no topo pela argila de Belterra

(Figura 1.1).

Quanto ao periodo de formacdo, segundo Truckenbrodt et al. (1982) estas bauxitas
foram formadas no Tercidrio Inferior, no mesmo periodo da formacao das bauxitas da Guiana
e Suriname como apresentado por Krook (1979) e ndo no Tercidrio Superior ou Quaternério
como proposto anteriormente por Wolf & Silva (1973), Assad (1973 e 1978), Dennen &
Norton (1977), Grubb (1979) e Aleva (1981).

Os primeiros a interpretarem as sequencias bauxiticas das regidoes de Rio Trombetas e
Paragominas como formagdes residuais geradas in situ a partir de sedimentos da Formacio

Barreiras do Tercidrio Superior foram Wolf (1972) e Wolf & Silva (1973).

Grubb (1979) foi quem apresentou a ideia de um modelo genético polifasico para as
bauxitas da Bacia Amazonica e da planicie costeira das Guianas, devido o Al proveniente da
dissolugdo da caulinita e dos processos fisicos, além da migracdo de Fe. Ocorreram em dois
periodos de gibbsitizag¢do, separados no tempo e por uma fase de deposicio de material
arenoso que sofreu ferruginizacdo em ambiente podzdlico. Este mesmo modelo foi novamente
proposto por Kronberg et al. (1979, 1982), envolvendo transporte lateral de alumina e sua

acumulag¢do abaixo de espesso pacote argiloso sob a forma de bauxita.

O modelo poligenético das formagdes bauxiticas de Paragominas e Acailandia foi
proposto por Kotschoubey & Truckenbrodt (1981), sendo distribuido em cinco fases distintas:
1) laterizagdo inicial do saprdlito; 2) formagdo da crosta ferro-aluminosa e seu
retrabalhamento parcial; 3) primeira e principal fase de gibsitizagdo da crosta: formacdo do
horizonte bauxitico inferior; 4) segunda fase de retrabalhamento da crosta e formagdo do
cascalho ferruginoso do topo do perfil; e 5) segunda fase de gibsitizagdo e bauxitizagdo da

parte superior da crosta.

Dennen & Norton (1977) e Kronberg et al. (1979 e 1982), constataram enriquecimento
em V, P, Ga, Mn nas lateritas e um empobrecimento de Pb, Sr e Ba no saprdlito, e concluem

que eles estdo associados com 6xidos de ferro e caulinita e ndo com a gibbsita.

Estas bauxitas e lateritas sdo resultados de processos enddgenos, devido ao

intemperismo atuante em uma grande variedade de rochas sedimentares, metamorficas e



igneas, sendo expostas a um clima tropical e himido da regido amazoénica (Bocquier et al.,

1984).

A parte inferior da crosta ferruginosa e o topo do saprdlito foram bauxitizados pelo
rebaixamento do nivel da base, sendo o mecanismo da aluminizacdo relevante no processo, e
finalizando com a deposicdo dos sedimentos argilo-arenosos, que sofreram altera¢des
pedogenéticas para latossolo, conhecidas regionalmente como ‘“Argila de Belterra”

(Truckenbrodt ef al. 1995).

Uma evolucdo em trés fases para as bauxitas da regido do Baixo Amazonas, foi
apresentado por Lucas (1989, 1997) e Lucas et al. (1989), distinguindo uma ferruginizacéo
inicial de sedimentos siliciclasticos; uma fase de bauxitizacdo intermedidria da couraga
resultante; e por final, uma fase atual de um novo perfil as custas do perfil antigo, marcada
pela ressilicificagdo por cima e por baixo do perfil original, levando a individualizacdo do

capeamento argiloso.

Os eventos de bauxitizagdo de rochas parentais, provenientes de processos distintos,
conduziram a formagdo de horizontes aluminosos chamados de “bauxitas originais”, enquanto
que “bauxitas degradas” seriam formadas pela exposicdo destas, sofrendo nova transformacao
estrutural, mineraldgica e quimica, foram citados primeiramente por Millot (1964), nos

estudos das lateritas Tercidrias da Europa Ocidental.

Segundo Boulangé & Carvalho (1989, 1997) e Bardossy & Aleva (1989) o perfil
lateritico evolui in situ por meio da redistribuicdo de Fe e Al pelas dguas percolantes, sem
aporte lateral desses elementos, de forma vertical e progressiva, individualizando
composicionalmente e estruturalmente os niveis bauxiticos, sendo o capeamento argiloso mais

um produto desta diferenciacao.

As bauxitas sdo originadas pelo intemperismo de rochas parentais e sua degradacdo
ocorre de acordo com sua composi¢do quimica e mineraldgica, sob condi¢des climdticas e
associadas a um sistema de drenagem favordvel a remog¢do total dos elementos dlcalis,
enquanto que o Si é parcialmente ou totalmente lixiviado (Boulangé et al. 1997). Primeiro a
gibsita é formada pelo Al remanescente e por ultimo o Si residual combina com o Al

formando caulinita, segundo o autor.
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O intenso ambiente acido e humico oriundos das atividades de raizes, ocasionando a
alta mobilidade do Fe e baixa mobilidade do Al livre, formam goethita a partir da hidratacdo
da hematita e concentram Al,O; em nddulos (Costa et al. 2014). Segundo os autores a
presenca de grdos de quartzo limpidos e quebradicos nesta zona, indicam ambiente 4cido que
envolveu ferrdlise e para as ocorréncias bauxiticas da regido de Paragominas esta ferrdlise
ocasionou a modificagdo pedogenética do perfil lateritico anterior, onde a dissolucdo da

hematita ocorreu antes do estabelecimento da cobertura lateritica.

A cobertura argilosa formada por ndédulos de bauxita e argila amarela possui
composi¢do mineraldgica distinta, considerando os principais minerais (caulinita e Al-goetita)
além de alta SiO, e Al,Os3, que devido a atividade de raizes permitiu a formacdo destes
minerais em depressdes topograficas durante o ambiente semidrido (Costa et al. 2014).
Segundo os autores, os nddulos bauxiticos podem representar um evento incompleto de

formacdo de bauxita da cobertura lateritica durante o Mioceno.

Os dep0sitos brasileiros de bauxita, segundo Kotschoubey (1988) sdo 97% formados a
partir de rochas sedimentares e os 3% restantes incluem depésitos desenvolvidos a partir de
rochas cristalinas do Pré-cambriano. Observa-se que a regidio amazdnica apresenta um
ambiente natural para a ocorréncia de bauxita, devido a grande exposicdo de rochas
sedimentares distintas associadas a bacia amazlnica, pelas condi¢cdes morfoldgicas
(ocorréncias de platds) e o ambiente de clima quente e imido, de temperaturas elevadas e de

grande indice pluviométrico.
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2.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Distrito Bauxitifero de Paragominas (DBP) foi definido por Kotschoubey et al.
(2005). Est4 localizado na por¢do meridional nos sedimentos do Grupo Itapecuru do Creticeo
(Goes 1995, Rossetti & Truckenbrodt 1999, Anaisse et al. 2001, apud in Kotschoubey et al.
2005) e em sua porcdo norte nos sedimentos da Formacdo Ipixuna do Cretdceo Superior
(Santos Jr. & Rossetti 2002, apud in Kotschoubey et al. 2005), pertencentes a Bacia do

Grajau (Rossetti, 2001), como observado na Figura 2.1.

Estratigrafia
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Figura 2.1 — Estratigrafia do Grupo Itapecuru.
Fonte: Adaptado de Gées e Coimbra (1996).

2.2.1 Grupo Itapecuru

A Formacao Itapecuru passou a ser denominada de Grupo Itapecuru para os arenitos
cinza esbranquicados, esverdeados ou vermelhos-castanhos, podendo haver intercala¢des

destes (Rossetti & Truckenbrodt, 1997).

As litologias predominantes sdo arenitos em camadas métricas ou em cOrpos

lenticulares e camadas de pelitos (folhelhos). Seu ambiente deposicional estd relacionado a
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deltas de marés e tempestades. Sdo encontradas nestas rochas deformacdes sinsedimentares

relacionadas a sismos (Rossetti, 2001).
2.2.2 Formacao Ipixuna

Essa formacdo ocorre predominantemente a leste do estado do Pard e é considerada
como uma ficies da Formacdo Itapecuru (Petri & Filfaro, 1983). Datada no Eocenozdico é
associada a sucessdo de argilas brancas, cauliniticas e arenitos finos a grossos, com espessura

média de 50 metros (Figura 2.2).

Os depdsitos cauliniticos da Formagdo Ipixuna na regido do Rio Capim, possuem
grande importincia econdmica devido a sua excepcional qualidade, sendo composto por
argilitos, arenitos fino a médio, moderadamente selecionados e essencialmente cauliniticos
(caulim soff), provindos de ambiente deposicional tipico de complexo fluvial na base e
gradando verticalmente para complexo estuarino no topo de acordo com Kotschoubey, et al.

(1996), Santos Jr. & Rossetti (2003) e Rossetti (2004).

Segundo Nascimento & Goées (2005) a acdo de forte intemperismo quimico nos
sedimentos da Formagdo Ipixuna formaram os depdsitos de caulim soft e semi-flint, os
arenitos arcoseanos que deram origem ao caulim sdo oriundos da porcdo oeste/sudoeste da
Faixa Araguaia e parte de seu embasamento cristalino, formado principalmente por rochas
metamorficas além de contribuigdes graniticas. A presenga de estaurolita, cianita, micas
(biotita e muscovita) e fragmentos liticos neste depdsito caulinitico sdo associados a rochas

metamorficas pertencentes ao Supergrupo Baixo Araguaia.

Segundo Kotschoubey, et al. (2005), estes dep6sitos cauliniticos da Formagao Ipixuna,
sustentam o espesso manto lateritico/ferruginoso, predominantemente aluminoso da Provincia

Bauxitifera de Paragominas.
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Figura 2.2 — Mapa geoldgico das bacias do Parnaiba e Sao Luiz-Grajad, com a localizacdo da
Formagao Itapecuru / Ipixuna (Kit).
Fonte: Santos & Carvalho, 2009.
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A Provincia Bauxitifera de Paragominas compreende a sul da cidade homo6nima, os

depdsitos Miltdnia, Vera Cruz, Tiracambu e Camoai e ao norte os depdsitos Jabuti e Futuro

(Figura 2.4). Possui area de aproximadamente 50.000 Km?, suas dimensdes sdo de cerca de

300 Km de extensdo norte-sul por até 200 Km na direcao leste-oeste (Figura 2.3 e 2.4). Esta

localizada nas porcdes leste do Estado do Paré e oeste do Estado do Maranhao (Kotschoubey

et al. 2005).

Suas reservas de minério sdo de aproximadamente 2.000 Mt, que corresponde a cerca

de 60% das reservas brasileiras de bauxita (Kotschoubey, et al., 1997).
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Figura 2.3 — Mapa geoldgico com o dominio da Bacia do Grajai com os principais platos de
ocorréncias de bauxita.
Fonte: Adaptado de Gées e Coimbra (1996).
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Figura 2.4 — Mapa com a extensdo da Provincia Bauxitifera de Paragominas.
Fonte: Adaptado de Kotschoubey et al. (2005).

O perfil bauxitico tipico do platd Miltdnia-3 é constituido por um perfil bauxitico
maturo (Costa, 1991), sendo descrito pelos gedlogos da entaio CVRD em 2002 da base para o
topo como horizontes: Argila Variegada (ARV); Bauxita “Amorfa” (BA); Bauxita
Cristalizada com Bauxita “Amorfa” (BCBA); Bauxita Cristalizada (BC); Laterita Ferruginosa
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(LF); Bauxita Nodular Cristalizada (BNC), Bauxita Nodular (BN) e Capeamento Argiloso
(CAP).

O termo “bauxita amorfa” € utilizado para identificar os ndédulos de bauxita de feicdes
porcelanadas microcristalizadas de colora¢io branca a amarelo claro. E um termo descritivo
genérico utilizado em campo para diferenciar dos cristais de gibbsita visivel a “olho nu” de
maior tamanho, utilizado primeiramente pela CVRD e permanecendo até os dias atuais na

Hydro Paragominas S.A.

A Bauxita Nodular é equivalente ao Horizonte Cascalho Superior e a Bauxita

Concreciondria ao Horizonte Bauxitico Superior, definidos por Kotschoubey et al. (1997).

O horizonte de Bauxita Nodular no platd Miltonia-3 é continuo em toda a sua
extensdo, porém o horizonte de Bauxita Nodular Cristalizada ou Bauxita Nodular
Concreciondria, terminologia usada neste trabalho, ocorre em zonas centrais do platd com
maiores expressdes em espessura, chegando a 2,5 metros, mas ausente nas bordas dos platos

(Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Mapa de distribuicao areal e respectiva espessura de Bauxita Nodular Concreciondria

no platd Miltdnia-3 e adjacéncias.
Fonte: Hydro Paragominas (2014).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 TRABALHO DE CAMPO E AMOSTRAGEM

A etapa de campo e coleta de amostras foi realizada como parte de uma rotina de
trabalho em que o autor trabalhava na empresa Hydro Paragominas SA, em constantes idas a
mina para acompanhamento de amostragens de canaletas, sondagens e visitas de rotina com a
equipe do controle de qualidade da mina e do controle do minério exposto para a lavra (Figura

3.1).

As doze amostras de “mao” de Bauxita Nodular e Laterita Ferruginosa coletadas na
mina para caracterizacdo mineraldgica e confeccdes de laminas petrograficas sdo oriundas da
porcdo centro-leste da Mina-4, conforme mapa de amostragem (Figura 3.2), buscando uma
representatividade diversificada de ocorréncias desta litologia no mesmo horizonte, além de

possiveis relagdes mineraldgicas, texturais € composicional.

Estas amostras foram acondicionadas em sacos de prolipopileno, identificadas e

encaminhadas para a laminacgdo, cominuig¢do, andlises petrograficas, DRX, e MEV.

Figura 3.1 — Foto da frente de lavra da Mina-4 com exposi¢do de um horizonte espesso de Bauxita
Nodular Concreciondria delimitada pela linha tracejada em amarelo.
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Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado também 864 analises de 107 furos

de sondagem realizados na Mina-4 em 2014 no platd Miltdnia-3, conforme apresentado no

mapa de localizacdo. Esta base de dados foi disponibilizada pela empresa Hydro Paragominas

(Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Mapa de localizagdo dos furos de sondagem executados em 2014 na Mina-4 do platd

Miltdnia-3 em Paragominas — PA.
Fonte: Hydro Paragominas (2014).
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As terminologias apresentadas neste trabalho serdo atualizadas com o intuito de
melhorar a caracterizacdo para os niveis litolgicos, onde CAP € capeamento argiloso, BN é
bauxita nodular, BNC ¢é bauxita nodular concreciondria, LF ¢ laterita ferruginosa, BC é
bauxita concreciondria, BCBA ¢é bauxita concreciondria com bauxita argilosa, BA € bauxita

argilosa e ARV ¢ argila variegada.

3.2 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

3.2.1 Preparacao das Amostras

Nas amostras de Bauxita Nodulares coletadas o excesso de argilafoi eliminado com
um enxague superficial e secas naturalmente ao ar livre, sob o sol, descritas, fotografadas,
cominuidas e separado uma fracdo representativa de cada amostra. A pulverizagdofoi feita
manualmente em grau de 4dgata com fracdes de amostrasmenores que 0.105mm, para os

métodos do po total.

Uma fracdo centimétrica representativa foi separada de cada amostra e encaminhada
para a confeccdo de laminas com secdes polidas (sem laminula) para os estudos petrogréficos

e analises de MEV.

Os dados quimicos apresentados neste trabalho sdo da base dos modelos de blocos e
geologico, gerados a partir da validacdo dos dados geoquimicos da sondagem realizada em
2014 e utilizados nos banco de dados (BD) na mina pela empresa. A preparagdo quimica e o

tratamento de seus dados analiticos estao descritas mais a frente.

As amostras provenientes da sondagem passam por um processo de lavagem prévia
para retirada da fracdo argila do material in situ inferior a #200 mesh, posteriormente seco em
estufa para perda da umidade a 100°C, quarteados, cominuidos e pulverizados em uma

sequéncia de moinhos até a granulometria de #150 mesh.

3.2.2 Petrografia

Para esta etapa foram confeccionadas 15 laminas sem laminula no Laboratério de

Laminacdo do Instituto de Geociéncias da UFPA, sendo destas 9 de Bauxitas Nodulares e 6
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de Lateritas Ferruginosas.As amostras fridveis foram impregnadas com resina epoxilica BR-
837 e endurecedor GY-951 deixando o material coeso necessdrio para a confeccdo das

laminas.

As amostras foram descritas em suas respectivas ldminas ao microscépio 6ptico da
marca Zeiss, com uma camera digital da marca Leica acoplada, utilizando luz transmitida
erefletida, com o intuito de identificar e registrar sua composi¢cdo mineraldgica, fei¢des

texturais e estruturais, além de suas relagdes de contato entre as fases minerais presentes.

3.2.3 Analise por Difratometria de Raios-X (DRX)

As analises de Difratometria de Raios-X foram realizadas no Laboratério de

Caracterizacdo Mineral (LCM) do Instituto de Geociéncias da UFPA.

A caracterizagdo mineraldgica foi realizada a partir do pé em rocha total das amostras
pulverizadas em grau de dgata até a granulometria de #120a #150mesh. Para esta etapa foi
realizada a técnica da micropreparacdo de amostras, onde se separa manualmente um ponto

escolhido da amostra, para obter uma melhor representacdo mineral.

Foi utilizada a técnica do back-loading, onde se pulveriza inicialmente uma aliquota
de 5 gramas de amostra no gral de dgata, posteriormente sdo prensadas nos porta amostras de

Si sem orientagdo preferencial e armazenadas em magazine para realizacdo das andlises.

Para a técnica da micropreparagdo € utilizado um mini drill (modelo Dremel 3000 EZ)
que consiste no uso de pequenas quantidades de amostras, sem prensagem e configuracdes da

analise convencional ao método do p¢ total.

Empregou-se o difratdmetro modelo X’Pert Pro MPD (PW 3040/60) da PANalytical,
goniometro PW 3050/60 (teta/teta) e tubo de Raios-X de anddo ceramico de Cu
(Ka1=1,540598 10\), modelo PW 3373/00, foco fino longo, filtro KB de Ni, detector
X Celerator RTMS (Real Time MultipleScanning) no modo scanning e com activelenght

2,122°, passo angular 0,033°.

Os difratogramas das distintas fases minerais presentes nas amostras, foram

interpretados com o auxilio do SoftwareX PertHighScore Plus 3.0, comparando os padrdes do
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banco de dados Power Diffraction File (PDF) fornecido pelo International Center for

Diffraction Data (1ICCD), (2003).

Com base na comparagdo entre as intensidades das reflexdes distintas de cada fase
mineral nos difratogramas é possivel estimar, relativamente, a abundancia dos minerais

constituintes maiores, menores e tragos, se existentes na amostra.

3.2.4 Analise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV) e Espectroscopia por

Energia Dispersiva (Energy DispersiveSpectroscopy — EDS)

Utilizou-se da Microscopia Eletronica de Varredura para caracterizar as
transformagdes minerais ocorridas diretamente nas amostras, marcado pela mudanca
composicional devido a alteracdo de material gibsitico para caulinitico e vice-versa, sendo
possivel a observacdo devido a andlise da superficie das amostras através de imagens
tridimensionais de alta resolugdo de até 30A e maior profundidade de foco da ordem de 300

vezes melhor que a do microscopio 6tico.

As imagens foram processadas no microscopio eletrdnico modelo LEO-1430 do
Laboratério de Microandlises - LABMEV — do Instituto de Geociéncias da UFPA. As
amostras (Laminas) foram metalizadas com ouro e o tempo de recobrimento foi de 1,5
minutos. As condicdes de operacdo para imageamento em elétrons retroespalhados foram:
corrente do feixe de elétrons 90 A, voltagem de aceleracdo constante 20 kv, distincia de
trabalho 15 mm; com EDS Sirius-Gresham acoplado. As condicdes para as andlises de EDS
(energydispersivespectroscopy) foram: corrente do feixe de elétrons 90 pA, voltagem de
aceleracdo constante 20 kv, distancia de trabalho 15 mm. Tempo de contagem para andlise

dos elementos foram de 30 s.

As andlises por EDS auxiliaram na identificagdo das fases minerais presentes nas

amostras de bauxita nodulares e de laterita ferruginosa.

3.2.5 Analises Quimicas

Para o desenvolvimento deste estudo foram disponibilizadas pela empresa Hydro

Paragominas SA. as andlises quimicas de 864 amostras lavadas de bauxita provenientes de
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107 furos de sondagem da campanha de 2014, sendo realizadas em seu laboratério no site da

Mina de Milténia-3 seguindo os procedimentos padrdes de controle de minério e estéril.

A determinacdo dos oxidos Al,Os, Fe;Os;, SiO,, P,Os e TiO, foi realizada no
laboratério da empresa Hydro Paragominas S.A. por Espectrometria de Massa com Fonte de
Plasma ( Inductively-Coupled Plasma Spectroscopy - ICP-MS), ap6s digestdo acida e perda

por calcinagdo (PPC) por gravimetria.

A determinacio de silica reativa (Sire) e alumina aproveitdvel (Alap), utilizada para o
controle do fator de corte de minério/estéril de bauxita na mina de Miltdnia-3, foi realizada

através de digestao alcalina (via imida) pelo método ALCAN.

Abaixo, segue um resumo do procedimento de preparacio da amostra (digestdo acida)

para leitura no espectrometro ICP-MS:

- Secar a amostra em estufa a 100 £ 10°C por um periodo ndo inferior a 1 hora. Retirar a

amostra da estufa e esfriar em dessecador;

- Pesar 0,10g da amostra e transferir para um cadinho de platina;

- Adicionar 0,4g de Na;B4O7 e 0,8g de Na,CO3 ao cadinho de platina;
- Homogeneizar a amostra e fundentes com auxilio de uma espétula;

- Iniciar fusdo em bico de Bunsen;

- Transferir o cadinho para mufla a 1.000 + 10°C;

- Fundir por um periodo entre 10 e 15 minutos;

- Retirar o cadinho da mufla;

- Distribuir a massa fundida nas laterais do cadinho com movimentos circulares e deixar

esfriar até temperatura ambiente;

- Lavar o cadinho externamente com HCla 25% quente e transferi-lo para um béquer.
- Colocar uma barra magnética dentro do cadinho;

- Adicionar 80ml de HCla 25% quente dentro do cadinho;

- Colocar um bastido de vidro no béquer e tampa-lo com ‘“vidro de rel6gio”;
Col bastdo de vid b t Il “vidro de rel ”?
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- Transferir o béquer para uma chapa de aquecimento a 110 + 10°C, até a completa dissolucdo

da massa fundida;

- Inclinar o conjunto, “vidro de relégio”, béquer, cadinho de platina e bastdo de vidro de
forma que ocorra a mistura da solugdo 4cida de dentro do cadinho com a solugdo 4dcida do

béquer;
- Retirar o béquer da chapa;
- Retirar o vidro de reldgio lavando-o com 4gua deionizada morna;

- Verter a solucdo dcida mais o cadinho com o auxilio de um bastdo de vidro para um

conjunto de funil mais balao volumétrico de 200ml;
- Lavar o béquer, o bastdo de vidro e o cadinho com dgua deionizada morna;
- Agitar o baldo e esfriar em 4gua corrente;

- Transferir o baldo para uma sala climatizada, completar o volume com dgua deionizada e

homogeneizar;

- Analise via ICP-MS.

3.3 ESTATISTICA DESCRITIVA

Este procedimento € parte de um processo maior de Quality Assurement and Quality
Control (QAQC), para validar o banco de dados dos modelos geoldgicos e de blocos
utilizados na cubagem do minério de bauxita e posterior dimensionamento da lavra na mina.
Neste trabalho este processo é apresentado para reforcar a qualidade das andlises quimicas

disponibilizadas pela empresa Hydro Paragominas S.A.

3.3.1 Verificacoes de Inconsisténcia Logica

A verificacdo de consisténcia logica da tabela dos dados quimicos das amostras

analisadas foi conduzida em 100% do total das analises da base de dados cedida.

A verificac@o de consisténcia logica dos dados envolveu:
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. A presenca de registros vazios;

. A presenca de registros incompativeis com a natureza do campo;

3.3.2 Definicao dos testes e limites

Soma dos 6xidos + PF (fechamento) limite: 0,96 — 1,02
ALLO; + SiO; + Fe,03 + TiO; + PF
. Razdo Al,O3 Aproveitada/ Al,Os;Total (Alap/AT) limite: 0,40 — 0,99
. Razdo SiO, Reativa/ SiO,Total (Sire/ST) limite: 0,50 — 0,99
. Razdo Al,O3 Aproveitada/ Perda ao Fogo (Alap/PF) limite: 0,70 — 2,00

. Razao Al,OsTotal/ Perda ao Fogo (AT/PF) limite: 1,60 — 2,30

3.3.3 Estatistica Descritiva

A distribuicdo litolégica das 864 amostras da campanha de sondagem de 2014 da
empresa Hydro Paragominas S.A., sendo a BC a que mais ocorreu com 207 amostras e a LF
com 102 amostras a que menos ocorreu, representando 23,96% e 11,81% respectivamente

(Figura 3.3).

Distribuicao litolégica % do total
de amostras analisadas
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19,68 BN

BNC
15,28 HLF
mBC
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BA

Figura 3.3 — Gréfico com o percentual das amostras analisadas por litologias.
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Para o tratamento geoestatistico foram excluidas 62 amostras, ou seja, 7,18%
referentes a 40 amostras cujos resultados poderiam interferir como um viés negativo ou
positivo na interpretagdo dos dados, mesmo sendo estas amostras referentes as litologias

analisadas e 22 amostras que ficaram fora dos limites de controle aplicados, conforme Figura

3.4.

Distribuicio do total de amostras rejeitadas

B Fechamento
m AA/AT
mSR/ST

m AA/PF

m AT/PF

® Am. Viés

Figura 3.4 — Distribuicdo das amostras rejeitadas.

A estatistica univariada foi realizada por horizontes litoldgicos distintos, onde o efeito
do agrupamento amostral € menor devido a regularidade da malha de sondagem realizada em

50m x 50m entre os furos.Os dados estdo apresentados nas tabelas a seguir (Tabela 3.1 a 3.6):

Tabela 3.1 — Estatistica univariada da litologia BN.

ALO, FeO, SO, TiO,  Alap Sire

Minimo 35,26 4,42 4,81 1,00 24,93 3,80
Maximo 59,14 36,37 11,49 1,38 52,58 9,63
Média 48,68 16,40 7,45 1,19 40,99 6,76
Desvio Padrio 5,11 6,80 1,27 0,06 6,20 1,21
Coeficiente de Variancia 0,10 0,41 0,17 0,05 0,15 0,18
Variancia da Amostra 37,22 5,89 45,47 10,80 6,61 1,16

Contagem 164 164 164 164 164 163




Tabela 3.2 — Estatistica univariada da litologia BNC.

A1203 Fe203 SiO2 TiO2 Alap Sire
Minimo 42,42 4,84 3,19 1,00 33,85 2,96
Maximo 60,32 26,65 8,26 1,58 55,99 8,02
Média 52,82 11,68 5,41 1,36 4741 4,95
Desvio Padrao 4,31 5,58 1,28 0,12 5,65 1,20
Coeficiente de Variincia 0,08 0,48 0,24 0,09 0,12 0,24
Variancia da Amostra 49,56 6,32 4,32 1,29 42,61 4,02
Contagem 133 133 133 133 133 133

Tabela 3.3 — Estatistica univariada da litologia LF.

ALO, Fe O, SiO, TiO, Alap Sire
Minimo 19,72 7,34 2,60 0,61 14,20 1,82
Maximo 56,04 63,90 7,37 1,38 54,85 7,24
Média 31,56 45,40 4,70 0,82 26,85 3,91
Desvio Padrao 6,49 9,99 1,03 0,12 6,88 1,02
Coeficiente de Variancia 0,21 0,22 0,22 0,14 0,26 0,26
Varidncia da Amostra 28,01 41,80 4,02 0,76 23,03 3,19
Contagem 68 68 68 68 68 68

Tabela 3.4 — Estatistica univariada da litologia BC.

ALO, Fe O, SiO, TiO, Alap Sire
Minimo 23,84 3,00 1,88 0,70 21,26 1,26
Maximo 60,20 55,47 7,33 2,30 58,43 6,21
Média 55,99 8,54 3,44 1,32 53,31 2,79
Desvio Padrao 3,22 4,65 0,95 0,25 3,46 0,84
Coeficiente de Variancia 0,06 0,54 0,28 0,19 0,06 0,30
Variancia da Amostra 54,75 5,66 2,75 1,14 52,24 2,20
Contagem 196 196 196 196 196 196
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Tabela 3.5 — Estatistica univariada da litologia BCBA.

AlLO, Fe O, SiO, TiO, Alap Sire
Minimo 53,96 1,28 3,71 0,53 44,00 2,82
Maximo 60,70 7,65 12,16 1,62 56,67 9,47
Média 57,27 3,79 7,05 0,95 51,33 5,70
Desvio Padrao 1,24 0,99 1,57 0,15 2,39 1,46
Coeficiente de Variancia 0,02 0,26 0,22 0,15 0,05 0,26
Variancia da Amostra 56,47 3,15 5,98 0,87 49,36 4,48
Contagem 126 126 126 126 126 126

Tabela 3.6 — Estatistica univariada da litologia BA.

ALO, Fe O, SiO, TiO, Alap Sire
Minimo 44,71 1,63 5,12 0,60 23,75 4,94
Maximo 57,17 20,46 24,36 1,95 52,81 22,78
Média 54,52 3,60 11,96 0,90 44,17 9,93
Desvio Padrao 2,11 3,07 3,15 0,21 4,13 2,76
Coeficiente de Variancia 0,04 0,85 0,26 0,23 0,09 0,28
Varidncia da Amostra 53,89 2,20 10,49 0,77 42,02 8,39
Contagem 115 115 115 115 115 115
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Os histogramas gerados contemplam os teores versus a frequéncia das litologias

encontradas, onde se observa suas tendéncias de acumulacdes de acordo com a natureza

quimica de cada litologia, tendo um comportamento no geral seguindo um padrdo

concordante por teores, delineando uma assinatura geoquimica para cada nivel bauxitico,

como demostrado nas Figuras 3.5 a 3.10.
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Figura 3.5 — Frequéncia dos teores Al,O; versus frequéncia amostral por horizonte litoldgico de

bauxita.
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Figura 3.7 — Frequéncia dos teores Fe,O; versus frequéncia amostral por horizonte litoldgico de
bauxita.
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31

120 - -
100
= 80 A T
c
3
o =5
e
g 60 - +
o
3
o
@ L
w
40 -
20 - T
0 L ;
» -~ ~N g w ~ © o -~ ™ 8 0 ~ (2] o o~ ™ wn
£ o = & K~ 1 9 8 o B & % N o & K~ 1 &
(2] 0 » = o ~ o (92 0 ® = < ~ o o~ w © e
- - -~ o~ ('] o ™ [} @ @ < < < w w w w0 [{e]
OBN oBNC mLF mBC mBCBA mBA| Alap 20#

Figura 3.9 — Frequéncia dos teores Alap versus frequéncia amostral por horizonte litolégico de
bauxita.
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Figura 3.10 — Frequéncia dos teores Sire versus frequéncia amostral por horizonte litolégico de
bauxita.

3.4 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)
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A ACP esta associada a ideia de redugdo de massa de dados com menor perda possivel de
informag@o, onde procura redistribuir a variacio nos eixos originais de forma a se obter um
conjunto de eixos perpendiculares entre si, ndo correlaciondveis, como citado em Hongyu et

al., 2015.

A ACP segundo Hongyu et al. (2015) consiste em transformar um conjunto de varidveis
originais em outro conjunto de varidveis de mesma dimensdo, denominadas de componentes
principais, que por sua vez apresentam propriedades relevantes, onde cada componente
principal é uma combinagdo linear de todas as varidveis originais, sdo independentes entre si e
com o proposito de estimar o maximo de informacdo contida nos dados. Esta técnica agrupa
os individuos de uma populagdo segundo a variagdo de suas caracteristicas, agrupando estes

individuos pelas suas similaridades.

Foi utilizado o software Statistica 7 para o processamento do conjunto de dados
litoquimicos de bauxita, considerando somente as variaveis: espessura das amostras, teores de

A1203, F6203 (& SlOz

A obten¢@o dos componentes principais € um produto da diagonalizacdo de matrizes
simétricas positivas semi-definida, onde se busca a definicdo de fatores devido a repeticdo e
divergéncia de dados, agrupando ou distanciando semelhangas quando houver, como

demonstrado na tabela 4.3 do capitulo correspondente a este assunto.
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4 RESULTADOS
4.1 PERFIL LATERITICO - BAUXITICO

Os estudos foram direcionados para os niveis de Bauxita Nodular — BN e Bauxita
Nodular Concreciondria — BNC, suas interferéncias nas litologias sotopostas de Laterita
Ferruginosa — LF e Bauxita Concreciondria - BC. O material de bauxita coletado foi oriundo
das rotinas de trabalhos na mina de Milténia-3 dentro do Controle de Qualidade da mina,
junto as frentes de lavra abertas e das campanhas de sondagem para os estudos de
modelamento geoldgico e de blocos utilizados na programac@o dos avangos anuais de lavra

(Figura 4.1 e 4.2).

Figura 4.1 — A — Horizontes bauxiticos nas frentes de Lavra (1 — CAP, 2 - BN, 3 — BNC); Be C -
Amostragem de canaletas para o controle de qualidade na frente de lavra, com a exposic¢do do talude
da préxima frente de lavra na mina.
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Figura 4.2 — Perfil lateritico — bauxitico evidenciando o contorno irregular em amarelo dos niveis de
BN, BNC, LF e parte do topo da BC e suas espessuras médias.

4.2 COMPOSI(;AO MINERALOGICA
4.2.1 Bauxita Nodular - BN

O horizonte de Bauxita Nodular — BN € constituido por nédulos concreciondrios e
pelo intercrescimento de material gibbisiticos por vezes ferruginizados, de dimensdes entre
lcm a 2cm, de coloragdo laranja-vermelho, de contornos angulosos a sub-angulosos,
revestidos localmente por pelicula externa de goethita-hematita, fortemente compactados,

porém microporosos. Estes nddulos estdo por vezes isolados, dispersos,flutuando em matriz
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argilosa de composicdo gibissitica-caulinitica de fina granulometria ou localmente

interconectados (Figura 4.3).

O contato com o capeamento argiloso sobreposto é gradual ocorrendo em poucos
centimetros em 10cm a 30cm, porém discordantes em escala métrica. O contato com a BNC
sotoposta é gradativo e com menor frequéncia de argila gibbsitica-caulinitica para a base deste

horizonte (Figura 4.2) e abrupta quando ocorre direto com a LF.

Figura 4.3 — Bauxita Nodular in natura: nédulos de gibbsita em matriz de argila caulinitica a gibsitica.

Em laminas petrogriaficas observam-se ndédulos gibbsiticos de coloragdo marrom a
laranja-avermelhado, sub-angulosos a arredondados, de até 1,8mm, envoltos por matriz
criptocristalina marrom avermelhada, argilosa, gibbsitica muitas vezes ferruginosa, como um
plasma heterogéneo, onde se observa uma recristalizacdo de gibbsita em microcristais

preenchendo fissuras, cutans e pseudos vazios (Figura 4.4 — F).
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Figura 4.4 — (A) Nédulo de bauxita em matriz gibbsitica luz natural-LN; (B) Mesma imagem de A
com luz polarizada-NX evidenciando a recristalizacdo de bauxita; (C) Matriz gibbsitica compactada
em LN; (D) Mesma imagem de C com NX, evidenciando a recristalizacdo de gibbsita em
microcristais; (E) Minerais opacos dispersos em matriz gibbsitica em LN; (F) Imagem de E com NX
evidenciando a recristalizacdo da gibbsita em cutans e fissuras.

Na Microscopia Eletronica de Varredura — MEV e nas andlises pelo Sistema de
Energia Dispersiva — EDS (Energy Dispersive System) as imagens obtidas mostram uma
matriz composicionalmente formada predominantemente por gibbsita, secundariamente
caulinita e hematita, onde os microcristaisde gibbsita encontram-se dispersos, localmente
agregados, preenchendo os pseudos vazios, como poros e por vezes interconectados.
Apresentam também minerais opacos e minerais assessorios como anatasio e zircio (Figura —

4.5¢e4.6).
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Figura 4.5 — Imagem de parte de um nddulo de bauxita e respectivas andlises EDS apresentando
microcristais de gibbsita, ilmenita e hematita associada a goethita, limonita e gibsita, dispersos em

matriz gibbsitica e cutans preenchidos por cimento gibbsitico recristalizado.
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Figura 4.6 — Imagem de parte de um nddulo de bauxita e respectivas andlises EDS apresentando
microcristais de gibbsita e zircao dispersos em matriz gibbsitica.
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A andlise por Difratometria de Raio—X (DRX) pelo método de amostra total de uma
fracdo representativa do nivel de BN demonstrando predominantemente a ocorréncia de
gibbsita, devido a maior intensidade de seu pico em 4,8A, além de caulinita, hematita e

anatdsio secundariamente, com picos de menor intensidade como demonstrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Difratograma de Raio—X de amostra total de BN, com a gibbsita (Gbs) como mineral
dominante, além de caulinita (Kln), hematita (Hem) e anatasio (Ant) como acessorios.

4.2.2 Bauxita Nodular Concrecionaria - BNC

O nivel de Bauxita Nodular Concreciondria — BNC possui caracteristicas similares ao
nivel sobreposto de BN, constituidos predominantemente por nédulos concreciondrios de
gibbsita, sendo estes de maior tamanho formados pela juncdo de nédulos menores, por vezes
ferruginosos de coloragdo marrom a laranja-avermelhado, de dimensdes variadas
(centimétrico a decimétrico) contornos angulosos a subangulosos, sem borda ferruginizada,
fortemente compactados, porosos e por vezes sdo preenchidos por argila gibbsitica-
caulinitica, encontram-se sem orientacdo preferencial, com menor quantidade de argila
gibbsitica-caulinitica como matriz em relagdo a BN, sendo que por vezes estdo aprisionados

em bolsdes decimétricos, observa-se menor quantidade de hematita, goethita e caulinita

(Figura 4.8).

O contato com o nivel sotoposto de LF é brusco, discordante, por vezes em algumas

partes deste nivel observa-se um avanco do cimento gibbsitico comum da BNC, consumindo
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em parte e degradando a LF, e o contato com o nivel litol6gico sobreposto de BN € gradual

(Figura 4.2).

2 3 a5 O 1T =2 3 a =

Figura 4.8 — Bauxita nodular concreciondria preservando a argila caulinitica a gibbsitica nos bolsdes.

Em laminas delgadas observam-se matriz gibbsitica de coloracdo marrom a laranja-
avermelhado, com microcristais de gibbsita dispersos e flutuantes, sub-angulosos a
arredondados, até 0,5mm de didmetro, envoltos por matriz criptocristalina como um plasma
heterogéneo, ferruginizado, onde se observa também gibbsita em microcristais preenchendo

fissuras, cutans e pseudos vazios (Figura 4.9 — B e F).
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Figura 4.9 — (A) Matriz gibbsitica-caulinitica; (B) — Imagem de A com NX evidenciando
recristalizac@o de gibbsita; (C) Matriz gibbsitica compactada; (D) Imagem de C com NX evidenciando
a gibbsita em microcristais; (E) Nédulos de gibbsita em matriz gibbsitica; (F) Imagem de E com NX
evidenciando um fragmento pretérito de gibbsita.

Ao MEV-EDS as imagens obtidas mostram uma matriz composicionalmente formada
por gibbsita, com cristais finos de gibbsita dispersos e localmente agregados preenchendo os
pseudos vazios e a ocorréncia de poros por vezes interconectados, além de finos cristais
angulosos de hematita e minerais assessorios como anatisio e zircdo (Figura 4.10, 4.11 e

4.13).

Localmente foi observado o nicleo de um nédulo gibbsitico preservando feicdes
reliquiares de caulinita e de gibbsita pretéritos envoltos por uma massa de hematita (Figura —

4.12).
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Figura 4.10 — Imagem de fragmento de BNC com andlises EDS em microcristais de ilmenita com
gibbsita e hematita associada com goethita e limonita dispersos em matriz gibbsitica e cutans

preenchidos por cimento gibbsitico.
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Figura 4.11 — Imagem de agregado de ilmenita com andlises EDS em microcristais de gibbsita,
ilmenita além de hematita associada a goethita, limonita e gibsita, envoltos por plasma de ilmenita.
Cimento gibbsitico preenchendo pseudos vazios.
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Figura 4.12 — Imagem com andlises EDS em detalhe de um micronédulo de bauxita (linha em
contorno amarelo) com seu nucleo preservando internamente microcristaisde gibbsita e caulinita
pretéritos, envoltos por uma massa de hematita associada a goethita, limonita, gibsita e apatita?, entre
micronddulos gibbsiticos, cimento gibbsitico.
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Figura 4.13 — Imagem com andlises EDS de um cristal de zircdo com microcristais dispersos de zircdo
e ilmenita em matriz gibbsitica com hematita e caulinita.
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Andlise por DRX de amostra total de uma porgédo representativa do nivel de BNC que
demonstra predominantemente ocorréncia de gibbsita, caracterizado pelo pico em 4,8A, além

de caulinita e anatdsio secundariamente com picos de menor intensidade (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — DRX de amostra total de BNC, com a gibsita (Gbs) como mineral dominante, além de
caulinita (Kln) e anatasio (Ant) como acessorios.

4.2.3 Laterita Ferruginosa — LF

O horizonte de Laterita Ferruginosa — LF marca o topo do primeiro pacote regional de
bauxita, composto por pisoélitos ferruginosos revestidos de hematita e goethita, por vezes
concreciondrio com matriz gibbsitica-caulinitica. Estes pisdlitos possuem formas

subarredondadas, com dimensdes de até 1,5cm e sem orientacdo preferencial perceptivel.

Localmente, em algumas por¢des deste horizonte litologico estdo dispersos em matriz
argilosa caulinitica—gibbsitica, onde o nivel de BNC ndo estd desenvolvido com maior
intensidade ou até mesmo inexistente. Por vezes, a BNC estd desenvolvida como matriz de

sustentagdo destes pisdlitos, composta por cimento gibbsitico-caulinitico (Figura 4.15).

O contato com o horizonte sotoposto de BC ocorre de forma gradual, em pouca
espessura cm a dm a abrupto e com o nivel sobreposto de BNC ou diretamente BN de forma

discordante e abrupta, como citado anteriormente.

Segundo Tardy (1993) estes pisélitos foram formados pelo acimulo de material

ferruginoso, pela cimentacdo em condi¢des centripetas nos poros de pequenas dimensdes.
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O 71 2 3 a4 s

Figura 4.15 — Laterita Ferruginosa - LF com nddulos ferruginosos angulosos a arredondados dispersos
em matriz gibbsitica - caulinitica.

Em laminas petrograficas observa-se matriz gibbsitica de coloracio marrom a laranja-
avermelhado, com microcristais de gibbsita, dispersos em contatos flutuantes, sub-angulosos
a arredondados, de até 0,5mm, ferruginizado, criptocristalino como plasma heterogéneo, onde
se observa também recristalizagdo de gibbsita em microcristais preenchendo fissuras, cutans e

pseudos vazios, como observado nos outros horizontes litolégicos.

Os nédulos ferruginosos apresentam-se como minerais opacos em lamina polida
devido a sua composi¢do ferruginosa, observa-se pseudos vazios preenchidos por quartzo e

gibbsita, além de poros dispersos e localmente interconectados (Figura 4.16 A e B).
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Figura 4.16 — (A) Contato do nddulo ferruginoso com a matriz gibbsitica-caulinitica; (B) Imagem de A
com NX evidenciando a recristalizacdo de bauxita.
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Ao MEV-EDS as imagens obtidas mostram uma matriz composicionalmente formada

por gibbsita, com microcristais recristalizados de gibbsita, microcristais angulosos de

anatdsio, hematita e zircao dispersos, além da ocorréncia de poros por vezes interconectados

(Figura 4.17 e 4.18).

MBP-12- 0006—3~l Imag 2-2

T

2 - limenita + Mn

1,2,3 e 5- limenita

o}
St
o} Fe o
.
1Mn) i T Fe
A L. I E}
T T ;
10 20 10
Cursor= [Cursor=
ert=4579 ‘Window 0.005 - 40.955= 202,207 ent ert=2306 ‘Window 0.005 - 40.955= 117,567 cnt

MBP-12- 0006-03-1 Imag 2-3

3 - Gibbsita + lImenita

~12- 0006-03-1 mag 2-5

5 - Gibbsita

Q o
e
T Fep 3 FeFe
T Fg Fe e Fe Fe ‘
T
10 10
[Cursor= fcursor=
Vert=7513 Window 0.005 - 40.955= 157,194 cnt ert=6766 Window 0.005 - 40.955= 125,060 cat
MEBF-12- 0006-03-1 Imag 2-1
s 1-Zircéo
o Zr
70 I
Zr zr
T T
10 2
ursor=
ert=6571 Window 0.005 - 40.955= 290,789 cnt

Figura 4.17 — Imagem e respectivas andlises EDS de um fragmento de LF com microcristais de

gibbsita, ilmenitao e zircdo dispersos em matriz gibbsitica.
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Figura 4.18 — Fotomicrografia com respectivas andlises EDS de um fragmento de LF em secdo de um
microcristal de ilmenita com inclusdes de microcristais de gibbsita e hematita, além de zircio disperso
em matriz gibbsitica.
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Andlise por DRX de amostra total de uma por¢do representativa do horizonte LF,
demonstra predominantemente a ocorréncia de gibbsita, devido a maior intensidade do pico
em 4,8A, além de hematita e caulinita secundariamente com picos de menor intensidade

(Figura 4.19).
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Figura 4.19 — DRX de amostra total de LF, com gibbsita (Gbs) como mineral dominante, além de
hematita (Hem) e caulinita (KIn) como acessorios.

4.3 GEOQUIMICA

As andlises quimicas de amostras lavadas estdo apresentadas na Tabela 4.1. Mostram
que o nivel de BC com maior quantidade do Al,O3 em relacdo as demais litologias, com
teores de AlLOs; de 53,25%, SiO, de 3,44%, Fe,Os; de 8,62%, TiO, de 1,33% e uma
recuperagdo em #20 mesh de 77,52% de material retido. Os teores de Al,Os; para BCBA e BA
ndo refletem em sua totalidade com 57,25% e 54,56%, pois apresentam valores baixos de
recuperagdo, em 55,13% e 27,99%, além de possuirem teores elevados de SiO,, 7,02% e

11,09%, e menores teores de Fe,Os; de 3,83% e 3,63% e TiO, de 0,95% e 0,90%,

respectivamente.

Para os niveis do topo do perfil a BNC apresenta melhores teores de Al,O3; com
52,51%, SiO, de 5,42%, Fe,O3 de 11,69%, TiO, de 1,36% e uma recuperacdo de 67,36%. O
nivel de BN apresenta teores de 48,74% de Al,Os, 7,43% de SiO,, Fe,0s de 16,35%, TiO, de

1,19%, com uma recuperacdo de 64,89%.
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O nivel de LF apresenta teores elevados de Fe,O3; com 48,48%, e menores teores de

Al,O3 com 23,99%, SiO, com 5,31% e TiO, com 0,81%.

O nivel de LF foi o que apresentou menor valor de perda por calcinagdo (PPC) com
16,60% em relacdo a BCBA que apresentou o maior valor com 29,31%. As demais litologias
apresentaram valores de PPC: BC de 29,27%, BA de 28,31% e BN de 25,45%, BNC de
27,69%, valores estes relativamente proximos entre si. Estes valores refletem a quantidade de

minerais hidratados na composicdo destes horizontes.

A umidade relativa se refere a capacidade que cada horizonte tem de reter 4gua em
subsuperficie em funcdo de sua natureza fridvel e argilosa e seu calculo é realizado pela
diferenca do peso da amostra in situ pela amostra posta em estufa a 100°C por um tempo
determinado até a perda total desta humidade natural da amostra. A litologia que apresenta
maior valor é a BA com 13,7 devido a sua composicdo essencialmente argilosa, seguida pela
LF com 11,49 devido a maior existéncia de poros e vazios. Da maior para a menor umidade
seguem a BN com 9,49, BCBA com 9,47, BNC com 8,27 e por tltimo a BC com 5,07 devido

principalmente a sua maior compactacdo em relagdo as demais litologias.

Os teores de alumina aproveitivel (Alap) e de silica reativa (Sire) sdao valores
utilizados no controle do minério em relacdo ao seu aproveitamento no processo Bayer, pela
conver¢do o Al presente na bauxita em alumina metaldrgica; a Sire um valor de controle de
consumo de 4cido sédico, sendo este um insumo caro no processo de producio da alumina. A
Sire € associada ao Si residual presente na caulinita. Para o controle de qualidade do minério
se usam como valores ideais teores de Alap acima de 48% e de Sire abaixo de 4%, com uma

recuperacdo massica acima de 70%.

O nivel de BC apresenta melhor teor de Alap em 53,25% com menor teor de Sire em
2,79%, seguido pela BCBA com Alap de 51,36% e Sire de 5,66%, BNC com Alap de 47,4%
e Sire de 4,95%, BA com Alap de 44,24% e Sire de 9,87%, BN com Alap de 41,03% e Sire
de 6,73% e LF com Alap de 23,99% e Sire com 4,46%.
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Tabela 4.1 — Concentra¢do quimica dos elementos maiores, PPC, Alap, Sire, REC a #20 mesh em
porcentagem e umidade.

HORIZONTE _OXIDOS MAIORES (%) | PPC | Total | Alap |Sire|(; .. . [ REC 204
ALO, | Fe,0, | 8i0, | TiO, | (%) | (%) | (%) | (%) (%)
BN 48,74 16,35 743 1,19 2545 99,16 41,03 6,73 949 64,89
BNC 5251 11,69 542 136 27.69 98,67 474 495 827 67,36
LF 2399 4848 531 0,81 166 9519 23,99 446 1149 6528
BC 5325 8,62 344 133 2927 9591 5325 279 507 77,52
BCBA 5725 3083 7,02 095 2931 9836 51,36 566 947 55,13
BA 5456 3,63 119 09 2831 993 4424 987 137 27,99

Observa-se no comportamento dos teores quimicos dos horizontes litolégicos das 864
amostras lavadas de bauxita que os teores de Alap e Al,O; s@o relativamente maiores nas
litologias BNC e BC e diminuem na LF; a Sire e SiO, tendem a diminuir do topo para a base
do perfil até a BC e aumentam na BCBA e BA; o Fe,;0; tende a aumentar significamente na
LF; o TiO, tende a aumentar na BNC e BC; a PPC tende a diminuir na LF e topo da BC; e a
recuperacdo a #20 mesh tende a aumentar na BC e a diminuir drasticamente na base da BCBA

e na BA, como demonstrado na Figura 4.22.
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Figura 4.20 — Perfil com a distribuicdo dos teores médios dos 6xidos maiores, PPC e Rec 20# das
amostras lavadas de bauxita por horizontes litolégicos (n = 864).

O comportamento dos teores quimicos dos horizontes litoldgicos do furo de sondagem
selecionado para andlise de seus dados (FM-0012 — Figura 4.21) apresentam maiores teores
de Al,Os; nas amostras da base das litologias BNC e BC, com 56,84% e 57,31%,
respectivamente nas amostras FM-004 e FM-007, estas amostras apresentam maior grau de
compactagdo, como se pode observar na Figura 4.22, e as que possuem menores teores de
Al,O; uma esta localizada na base da BN com 47,56% e a outra é da LF com 32,03%,

respectivamente das amostras FM-002 e FM-005, como demonstrado na Tabela 4.2.
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Figura 4.21 — Perfil do FM-0012 e as fotos dos intervalos amostrados para andlise quimica.

Tabela 4.2 — Concentragdo quimica dos 6xidos
porcentagem e umidade do FM-0012.

maiores, PPC, Alap, Sire, Rec a #20 mesh em

Amostra |Litologia| Espessura | Alap | Sire | ALO; | Fe;0; | SiO; | TiO, | PPC | Total |ymidade| REC
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)
FM-0001 BN 0,40 48,39 5,63 55,50 698 6,59 1,30 28,78 99,14 10,08 65,13
FM-0002 BN 0,40 37,45 6,59 47,56 17,40 839 1,26 24,64 99,24 10,23 69,98
FM-0003 BNC 0,55 42,16 6,17 50,71 13,17 7,61 1,48 26,20 99,16 9,92 72,75
FM-0004 BNC 0,50 50,04 6,32 56,84 5,63 694 1,54 2893 99,88 10,03 67,96
FM-0005 LF 0,40 26,42 4,04 32,03 4448 5,67 0,81 17,98 100,99 13,15 65,63
FM-0006 BC 0,50 44,40 5,69 51,26 12,74 7,33 1,37 26,54 99,24 10,31 61,16
FM-0007 BC 0,50 51,78 3,66 57,31 595 550 1,27 29,50 99,53 6,34 72,83
FM-0008 BCBA 0,25 48,80 4,23 58,41 3,50 6,39 1,25 29,67 99,22 8,39 63,67
FM-0009 BA 0,55 37,12 11,52 52,35 3,65 16,73 1,05 24,52 98,30 17,23 25,96

Os teores de SiO, sdo menores nas amostras da base da BC e na LF, com 5,50% e

5,67%, respectivamente das amostras FM-007 e FM-005, sendo maior nas amostras do
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horizonte de BA e da base da BN, com 16,73% e 8,39%, respectivamente das amostras FM-
009 e FM-002, o que reflete a sua maior concentracido de caulinita, como pode ser observado

na Figura 4.21.

Os teores de Fe,Os apresentam maior valor na amostra de LF com 44,48% (FM-005) e
o de menor valor na amostra de BCBA e BA com 3,50% e 3,65%, respectivamente das
amostras FM008 e FM-009. Nota-se que onde hd uma diminui¢@o ou acréscimo nos teores de
Fe;03 hd um acréscimo ou diminui¢do nos teores de Al,O3; das amostras do perfil do FM-

0012, demonstrando uma relagdo inversamente proporcional entre eles (Figura 4.22).

Os teores de TiO, ndo apresentam maiores relevancia no perfil, onde se observa a
maior concentracdo na amostra FM-004 referente a base da BNC com 1,54% e a amostra FM-

005 referente a LF de menor concentragdo com 0,81%.

Os teores de Alap apresentam comportamento acompanhando a tendéncia dos valores
de Al,O3, onde se concentram nas amostras FM-004 a FM-008, com maior teor de 51,78% na
amostra FM-006 de BC e a menor em 50,04% na amostra FM-004 na base da BNC, com
excecdo das amostras FM-005 de 26,42% referente a LF, e as amostras FM-001 a FM-003
com 48.39%, 37,45% e 42,16%, referentes aos horizontes superiores de BN e o topo da BNC

e a amostra de BA com 37,12% do horizonte inferior do perfil.

A Sire apresenta menor valor na amostra FM-005 com 4,04% referente a LF e maior
valor na amostra FM-009 com 11.52% referente a BCBA, sendo que nas amostras de BN e
BNC os valores tendem acima de 6% e na BC e BCBA os valores tendem a serem menores

que 6%.

A PPC apresenta valores menores na amostra de LF (FM-005) com 17,98%, sendo
mais expressivo na amostra FM-008 com 29,67%, referente 8 BCBA. As amostras FM-001 e
FM-002 de BN apresentam valores de 28,78% e 24,64%, amostras FM-004 e FM-005 de
BNC com 26,20% e 28,93%, amostras FM-006 e FM-007 com 26,54% e 29,50% e a amostra
FM-009 de BA com 24,52%.Estesvalores refletem as quantidades de minerais hidratados

presentes por amostra.

Os valores de umidade mais expressivos estdo nas amostras FM-009 de BA e FM-005

de LF, com 17,23% e 13,15% respectivamente, devido aos poros e vazios da LF e devido aos
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minerais com maiores poder de hidratacdo da BA. Os valores para as amostras de BN e BNC

ficam em torno de 10%.

Os valores de recuperagdo méssica a #20meshmais relevantes estdo nas amostras FM-
007 da base da BC e FM-003 do topo da BNC com 72,83% e 72,75% respectivamente, sendo

a de menor valor a amostra FM-009 de BA com 25,96%, devido a sua natureza argilosa.
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5 DISCUSSOES

5.1 CORRELACOES DE ESPESSURAS LITOLOGICAS

As correlagdes entre os valores das espessuras dos niveis litologicos de BN, BNC e
BN somado a BNC versus BC e a LF, demonstraram uma forte correlagdo negativa com R
superior a 0,90 nos graficos apresentados na Figura 5.1. As correlagdes entre (BN + BNC vs.
BC) e (BN vs. BC) apresentaram uma forte correlagdo linear e as correlagdes entre (BNC vs.
BC) e (BN + BNC vs. LF) apresentaram uma correlagdo linear moderada e algumas amostras

com vieses em seus valores.
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Figura 5.1 — Correlagdes das espessuras dos horizontes litoldgicos.

Este procedimento foi realizado utilizando a soma das amostras por litologias,
definindo assim sua espessura por perfil ou furo de sondagem amostrado. A correlagdo direta
realizada nos horizontes de menor valor no eixo Y (ordenada) pelo mdximo de valor no eixo
X (abcissa), verificou que as espessuras de BNC possuem uma tendéncia de serem maiores
quando ocorre menor expressdo das espessuras da BC e LF no mesmo perfil e nos perfis
proximos.
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5.2 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

Para o tratamento dos dados litoquimicos das amostras de sondagem foi utilizada a
técnica de correlagdo multivariada da andlise de componentes principais (ACP). Sendo uma
técnica estatistica de andlise multivariada que transforma linearmente um conjunto original de
varidveis, inicialmente correlacionadas entre si, num conjunto menor de varidveis nao
correlaciondveis que contenham a maior parte da informacgao do conjunto original (Hongyu et

al. 2015).

A obtengdo dos componentes principais € dada pela definicdo de fatores devido a
repeticdo e divergéncia de dados, agrupando ou distanciando semelhancas quando houver

como demonstrado na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Fatores gerados a partir dos dados litoquimicos das amostras de bauxita.

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
ESP -0,017618 0,996779 0,078197 0,002383
ALO; 0,631998 -0,010353 0,252023 0,732773
Fe,;03 -0,609383 0,020724 -0,421912 0,670979
SiO2 -0,478456 -0,076773 0,867387 0,113251

De acordo com a tabela 4.3 os valores de maior relevancia estdo no fator 1 com as

variaveis Al,O3 (0,632) e Fe,03 (-0,609), e no fator 3 com a variavel SiO; (0,867).

As varidveis Al,O3; e Fe,Os; apresentaram contribui¢des similares para o fator 1,
devido a seus vetores estdo mais préximos ao eixo do fator 1 (abcissa) e distantes do eixo do
Fator 3, formam angulos agudos entre essas varidveis. A varidvel SiO, ndo apresenta
correlacdo pois forma um angulo préximo de 90 graus com as outras varidveis, como
demonstrado na Figura 5.2. A varidvel Espessura perde relevincia por ndo ter um

comprimento que se destaque do centro do diagrama.
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Figura 5.2 — Projecdes das varidveis considerando os planos da correlagdo entre o Fator 1 versus Fator

3.
2,0 3
= 5
X
+
—1,5 X & x a +
§ 2 * * .,
10 4 “ sl A0 E
S x X £X -
N Xx == xxx )z(x x x o ’&) X X +x>_(‘_x#. .
03..'0:5 X X - X x xi<+)fd- ¥
X X
i T R L I R0
i _O' - V- vy 1 X 3¢ " xX X ;* ';3.+1
~ + A v
™ X . ++++++:++’Tt¢¢
o) 0,5 X X ¥ PR +++++%§§¢++3
-.8 B + T 849 Tw
© + t 4 ity +
+ s
1.0 + A TN .
o e+
15 e | B x BNC
-1, gt
+BC
6 4 2 0 2
| | | | ]

Factor 1 = 59,50%

Figura 5.3 — Biplot Fator 1 versus Fator 3 com as componentes BNC e BC sobre suas varidveis

litoquimicas.
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Como os Fatores 1 e 3 explicam 74,42% da variacdo total dos dados (Fator 1 + Fator 3,
Figura 5.3), é possivel afirmar que parte da populacdo das amostras de BNC do quadrante I, é
correlaciondvel com as amostras de BC, porém outra parte da populacdo das amostras de
BNC do quadrante IIl e IV, ndo possuem correlacio com a BC que se concentram no

quadrante II.

Estas correlagdes demonstram que o desenvolvimento do nivel superior de bauxitas
nodulares pode estar associado também ao consumo do nivel inferior de bauxitas originais
preexistentes (1° Ciclo), onde o nivel mais desenvolvido de BC e LF fornecem ‘“nutrientes”
quimicos (Al,O3; e Fe,03) para o desenvolvimento de um novo ciclo de bauxitas como citado
por Millot, 1964; Boulangé et al., (1997), ou seja, sua origem a partir da degradacdo de

bauxitas estando relacionadas a um 2° ciclo de lateritizagdo regional.
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5.3 PROPOSTA DO MODELO DE EVOLUCAO DAS BAUXITAS 1

A primeira proposta do modelo de evolugdo sobre a gé€nese do nivel superior de
bauxitas nodulares do depdsito lateritico-bauxitico do platd Miltdénia-3, no distrito bauxitico
de Paragominas foi desenvolvido considerando a sua origem a partir da degradacdo das
bauxitas originais (1° Ciclo de formagfo), relacionadas a um 2° Ciclo de Lateritizagdo

(Bauxitas degradadas; Millot, 1964; Boulangé et al. 1997), como demonstrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Modelo de Evolugdo das Bauxitas I da regido de Paragominas — PA, em trés etapas
evolutivas, onde as setas indicam o sentido do aumento dos teores de Al,Os, Fe,03 e Si0,, a partir dos
horizontes de BN/BNC e LF.

O modelo 1 proposto consiste nas seguintes etapas de evolugao:

I — A preexisténcia de um horizonte bem definido de bauxita matura, sobreposto pela LF, que
posteriormente foi recoberto por argila caulinitica (Argila de Belterra) que veio a servir de

uma das fontes de Al para o desenvolvimento deste novo nivel nodular imposto;

II — O desenvolvimento deste novo horizonte de bauxita nodular (BN) ocorreu por processo
de coalescéncia, pela juncdo da fase aluminosa residual resultante da migracdo de elementos
como o Fe e Si, em solucdo para fora deste nivel, e pela migracdo do Al dos niveis vizinhos
acima (capeamento argiloso - CAP) e abaixo deste (laterita ferruginosa - LF) e da bauxita

concrecionaria (BC) localizada abaixo da LF, preservando e concentrando in sifu os
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elementos como Al e O, além de Si residual, permitindo o desenvolvimento e concentragio

em larga escala da gibbsita preferencialmente e secundariamente a caulinita;

III - Com a continua evolucdo deste nivel bauxitico nodular (BN) observa-se um
amadurecimento da porcdo basal deste nivel, formando uma bauxita nodular concreciondria
(BNC) onde seus nédulos estao intercrescidos, se conectando localmente e desenvolvendo um
nivel mais maturo e compacto, consumindo os niveis vizinhos acima da BN, bem como os
niveis abaixo de LF e BC, até o total consumo destes niveis, como citado por Dennen &

Norton (1977), Grubb (1979), Boulangé et al., (1997) e Kotschoubey, et al. (2005).
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5.4 PROPOSTA DO MODELO DE EVOLUCAO DAS BAUXITAS 2

Esta segunda proposta do modelo de evolucdo sobre a génese do nivel superior de
bauxitas nodulares (BN) do depdsito lateritico-bauxitico do platé Miltdnia-3, no distrito
bauxitico de Paragominas foi desenvolvida considerando sua origem no 2° Ciclo de
Lateritizagdo, porém a partir de uma deposi¢do sedimentar posterior sobre o perfil lateritico
do 1° Ciclo (Kotschoubey & Truckenbrodt, 1981; Kotschoubey, et al. 2005), como

demonstrado na Figura 5.5, que consiste em:

I — A exposicdo de uma rocha fonte como um pliton granitéide (Granito Cantdo, Japiim,
Jonasa, Ourém e Ney Peixoto do Neoproterozdico), gnaisse (embasamento cristalino
arqueano) ou sedimentos siliciclasticos (Formagdes Itapecuru e Ipixuna do Creticeo
Superior), cuja degradacdo intempérica possibilitou a geragdo de sedimentos de natureza
argilosa preferencialmente caulinitica durante o Paledgeno até o inicio do Oligoceno?,

segundo Kotschoubey, et al. (2005);

IT — Ocorreu a migracdo de elementos em solugdo como o Fe, Si, Ca, Na, etc. para fora deste
nivel, preservando e concentrando in situ os elementos como o Al e O, além do Si residual,
favorecendo o processo de coalescéncia e permitindo a jungdo da fase aluminosa residual,
concentrando em larga escala preferencialmente o mineral gibbsita e secundariamente a

caulinita, fechando o primeiro ciclo de formacao de bauxita;

III e IV — Houve primeiramente um movimento tectonico de soerguimento, seguido por
processos erosivos que possibilitaram a exposicdo deste perfil bauxitico anteriormente
formado, sob clima sazonal, com abundancia de 4gua metedrica e intensa insolacdo se
intercalando, permitindo em superficie o desenvolvimento de uma crosta lateritica ferruginosa
(Kotschoubey, et al. 2005). Esta crosta laterita ferruginosa de ocorréncia regional marca um

hiato entre os ciclos de formacao destas bauxitas;

V — Novamente teve uma movimentacdo tectOnica regional, porém de rebaixamento, que
possibilitou a deposi¢do de novos sedimentos de origem siliciclastica, oriundos da exposicdo
de corpos granitoides, ou do embasamento gndissico, ou de sedimentos silicicldsticos
pretéritos, que serviram de rocha fonte para um novo ciclo de formacdo de bauxita durante o
Mioceno Superior, segundo Kotschoubey, et al. (2005). Podem ser as mesmas rochas cuja
degradacdo fisica e quimica forneceram os sedimentos para o 1° ciclo de formacdo de

bauxitas;
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VI — Repetindo o processo da etapa Il com a migragdo de elementos em solu¢do como o Fe,
Si, Ca, Na, etc. para fora deste nivel, preservando in situ os elementos como Al e O, além do
Si residual, favorecendo o processo de coalescéncia ocasionando a jungdo e concentragio da
fase aluminosa residual, permitindo o desenvolvimento em larga escala preferencialmente do
mineral gibbsita e secundariamente a caulinita, fechando o segundo ciclo de formacdo de

bauxitas nodulares (BN e BNC).

Com a continua evolucdo do perfil bauxitico observa-se um amadurecimento da
porcdo basal deste segundo ciclo, formando uma bauxita nodular concrecionéria (BNC) cujos
nodulos estdo intercrescidos, se conectando e desenvolvendo um horizonte mais maturo,
compacto e por vezes consumindo os niveis vizinhos acima de BN e os niveis abaixo de LF e
BC, até o total consumo destes, como citado por Dennen & Norton (1977), Grubb (1979),
Boulangé et al., (1997) e Kotschoubey, et al. (2005).

Segundo Kotschoubey, et al. (2005), este manto residual mais recente §é
exclusivamente ferruginoso e o processo de bauxitizagdo ocorreu em ciclos distintos, sendo o
primeiro ciclo restrito a periodos do Paledgeno até o inicio do Oligoceno? e o segundo ciclo
no final do Oligoceno — inicio do Mioceno, ndo se repetindo mais em ciclos por ndo ter

condicdes favordveis para o desenvolvimento de tal processo repetidas vezes.

O registro da silica residual preservada na caulinita e nos fragmentos sedimentares
como um protdlito estdo presentes neste nivel nodular-concreciondrio, como observado em

escala microscOpica e na mineralogia destas bauxitas.

Conforme citado por Boulangé et al. (1997) as bauxitas s@o oriundas da degradacdo
intempérica de rochas parentais, sob condi¢des climdticas, drenagens favordveis a remocao
total dos elementos dlcalis e terras raras, enquanto que o Si é lixiviado parcialmente ou
totalmente, gerando a gibbsita pelo Al remanescente e o Si residual combina com o Al

formando caulinita.
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Figura 5.5 — Modelo de Evolucio das Bauxitas II da regido de Paragominas-PA.
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6 CONCLUSOES

Com base no conhecimento obtido através dos estudos realizados, amostras coletadas
em campo e base de dados de sondagem, com mineralogia baseada na petrografia em escala
macro e micro, além de consideracdes geoquimicas e tratamento estatistico dos dados da mina

de Miltdnia-3 da Provincia Bauxitifera de Paragominas, conclui-se:

As terminologias aqui apresentadas foram atualizadas com o intuito de melhorar a
caracterizacdo dos niveis litolgicos, onde CAP é capeamento argiloso, BN é bauxita nodular,
BNC ¢ bauxita nodular concreciondria, LF € laterita ferruginosa, BC € bauxita concreciondria,
BCBA ¢ bauxita concreciondria com bauxita argilosa, BA é bauxita argilosa e ARV ¢ argila

variegada, de forma a se obter um melhor entendimento com base mineraldgica e textural.

As propostas dos modelos de formacdo da BN e BNC estdo alinhadas de acordo com
os dados levantados, onde se propds no primeiro modelo sua origem a partir da degradacio de
um horizonte de bauxita pré-existente - Bauxitas degradadas (Millot, 1964; Boulangé et al.
1997), e no segundo modelo sua origem em um 2° Ciclo de Lateritizagdo, porém a partir de
uma deposi¢do sedimentar posterior sobre o perfil lateritico pré-existente do 1° Ciclo de

Laterizag¢do (Kotschoubey & Truckenbrodt, 1981; Kotschoubey, et al. 2005).

As amostras apresentam paragénese mineraldgica tipica das bauxitas da regido de
Paragominas com gibbsita, caulinita, Al-goethita, Al-hematita, hematita, goethita, limonita,

ilmenita, anatdsio e raros zircdes, variando suas concentracdes nos horizontes estudados.

No horizonte de BNC a gibbsita fica evidenciada pela ocorréncia priméria nos
nédulos, secundariamente no cimento que forma a matriz do horizonte, interconectando por
vezes com nddulos de bauxita, na fragdo argila dominantemente gibbsitica-caulinitica, e como

visualizado na micro-mineralogia, preenchendo pseudos-vazios, fissuras e cutans.

As andlises quimicas demonstraram na BNC uma tendéncia de enriquecimento de
Al,O3, um empobrecimento de SiO, em relagdo aos horizontes acima de BN e abaixo de LF,
os teores de Fe,O3 tendem a diminuir na BNC e a aumentar na BN, sendo sua maior

expressao de destaque na LF.

O estudo comparativo das espessuras do horizonte de BNC em relacdo as espessuras
dos demais horizontes de BN, LF e BC, notou-se que onde a espessura da BNC é maior, as

espessuras dos demais horizontes sdo menores e vice-versa, mantendo uma relacdo
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inversamente proporcional, como observado regularmente nas frentes de lavra abertas na
mina de Mildnia-3. As correlacdes entre os valores das espessuras dos niveis litologicos de
BN, BNC e BN somado a BNC versus BC e a LF, demonstraram uma forte correlagio

negativa com R superior a 0,90 nos gréaficos apresentados.

O estudo da Andlise dos Componentes Principais demonstrou que parte da populacdo
de amostras de BNC esta associada ao consumo do horizonte de BC. As varidveis AlLO3 e
Fe,O3 apresentaram contribuicdes similares, devido a seus vetores estarem mais préximos ao
eixo do fator de relevancia (fator 1). A varidvel SiO, ndo apresenta correlagdo pois forma um

angulo proximo de 90 graus com as outras varidveis.

O procedimento de estatistica descritiva € parte de um processo maior de Quality
Assurement and Quality Control (QAQC), para validar o banco de dados dos modelos
geologicos e de blocos utilizados na cubagem do minério de bauxita. Neste trabalho este
processo € apresentado para reforcar a qualidade das andlises quimicas disponibilizadas pela

empresa Hydro Paragominas S.A.
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