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RESUMO

O depdsito mineral de Sapucaia, situado no municipio de Bonito, regido nordeste do Estado do
Pard, é parte de um conjunto de ocorréncias de fosfatos de aluminio lateriticos localizados
predominantemente ao longo da zona costeira dos estados do Pard e Maranhao. Estes depdsitos
foram alvos de estudo desde o inicio do século passado, quando as primeiras descricGes de
“bauxitas fosforosas” foram mencionadas na regido NW do Maranhdo. Nas ultimas décadas,
com o crescimento acentuado da demanda por produtos fertilizantes pelo mercado agricola
mundial, diversos projetos de exploracdo mineral foram iniciados ou tiveram seus recursos
ampliados no territdrio brasileiro, dentre estes destaca-se a viabilizacdo econdmica de depdsitos
de fosfatos aluminosos, como o de Sapucaia, que vem a ser 0 primeiro projeto econdmico
mineral de producdo e comercializacdo de termofosfatos do Brasil. Este trabalho teve como
principal objetivo caracterizar a geologia, a constituicdo mineraldgica e a geoquimica do perfil
lateritico alumino-fosfatico do morro Sapucaia. A macrorregido abrange terrenos dominados
em sua maioria por rochas pré-cambrianas a paleozdicas, localmente definidas pela Formagéo
Pirabas, Formacdo Barreiras, Latossolos e sedimentos recentes. A morfologia do depdsito é
caracterizada por um discreto morrote alongado que apresenta suaves e continuos declives em
suas bordas, e que tornam raras as exposi¢@es naturais dos horizontes do perfil lateritico. Desta
forma, a metodologia aplicada para a caracterizacdo do depdsito tomou como base 0 programa
de pesquisa geoldgica executada pela Fosfatar Mineragédo, até entdo detentora dos respectivos
direitos minerais, onde foram disponibilizadas duas trincheiras e amostras de 8 testemunhos de
sondagem. A amostragem limitou-se a extensao litolégica do perfil lateritico, com a sele¢do de
44 amostras em intervalos médios de 1m, e que foram submetidas a uma rota de preparagdo e
analise em laborat6rio. Em consonancia com as demais ocorréncias da regido do Gurupi, 0s
fosfatos de Sapucaia constituem um horizonte individualizado, de geometria
predominantemente tabular, denominado simplesmente de horizonte de fosfatos de aluminio ou
crosta aluminofosfatica, que varia texturalmente de macica a cavernosa, porosa a microporosa,
que para o topo grada para uma crosta ferroalumino fosféatica, tipo pele-de-onga, compacta a
cavernosa, composta por ndédulos de hematita e/ou goethita cimentados por fosfatos de
aluminio, com caracteristicas similares aos do horizonte de fosfatos subjacente. A crosta
aluminofosfatica, para a base do perfil, grada para um espesso horizonte argiloso caulinitico
com niveis arenosos, que repousa sobre sedimentos heteroliticos intemperizados de granulagao
fina, aspecto argiloso, por vezes sericitico, intercalados por horizontes arenosos, e que nédo

possuem correlacdo aparente com as demais rochas aflorantes da geologia na regiao.
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Aproximadamente 40% da superficie do morro é encoberta por colivio composto por
fragmentos mineralizados da crosta e por sedimentos arenosos da Formacdo Barreiras. Na
crosta, os fosfatos de aluminio estdo representados predominantemente pelo subgrupo da
crandallita: i) série crandallita-goyazita (média de 57,3%); ii) woodhouseita-svanbergita (média
de 15,8%); e pela iii) wardita-millisita (média de 5,1%). Associados aos fosfatos encontram-se
hematita, goethita, quartzo, caulinita, muscovita e anatasio, com volumes que variam segundo
o horizonte lateritico correspondente. Como os minerais pesados em nivel acessorio a raro estéo
zircdo, estaurolita, turmalina, anatésio, andalusita e silimanita. O horizonte de fosfatos, bem
como a crosta ferroaluminio-fosfatica, mostra-se claramente rica em P20s, além de Fe;O3, CaO,
Na2O, SrO, SOz, Th, Ta e em terras-raras leves como La e Ce em relacdo ao horizonte
saprolitico. Os teores de SiO- sdo consideravelmente elevados, porém muito inferiores aqueles
identificados no horizonte argiloso sotoposto. No perfil como um todo, observa-se uma
correlacdo inversa entre SiO2 e Al2Os3; entre Al2O3 e Fe20s, e positiva entre SiO2 e Fe203, que
ratificam a natureza lateritica do perfil. Diferente do que € esperado para lateritos bauxiticos,
os teores de P20s, Ca0, Na2O, SrO e SO3 sdo fortemente elevados, concentragdes consideradas
tipicas de depositos de fosfatos de aluminio ricos em crandallita-goyazita e woodhouseita-
svanbergita. A sucessdao dos horizontes, sua composicdo mineraldgica, e os padrdes
geoquimicos permitem correlacionar o presente depdsito com os demais fosfatos de aluminio
da regido, mais especificamente Jandia (Pard) e Trauira (Maranhdo), bem como outros situados
além do territério brasileiro, indicando portanto, que os fosfatos de aluminio de Sapucaia sdo
produtos da génese de um perfil lateritico maturo e completo, cuja rocha fonte pode estar
relacionada a rochas mineralizadas em fosforo, tais como as observadas na Formacao
Pimenteiras, parcialmente aflorante na borda da Bacia do Parnaiba. Possivelmente, o atual
corpo de minério integrou a paleocosta do mar de Pirabas, uma vez que furos de sondagem as

proximidades do corpo deixaram claro a relacdo de contato lateral entre estas unidades.

Palavras-chave: Intemperismo, Laterito, Fosfato, Sapucaia, Crandallita-goyazita.



ABSTRACT

The mineral deposit of Sapucaia, located in Bonito county, northeast of Para state, is part of a
set of occurrences of lateritic aluminum phosphates located predominantly along the coastal
area of Pard and Maranhdo states. These deposits were subjetc for study since the beginning of
the last century, when the first descriptions of "phosphorous bauxites™ were mentioned in the
NW region in Maranh&o. In the last decades, with the increase demand for fertilized products
for agricultural world market, various mineral exploration projects were started or expanded
their resources in Brazilian territory, among them there is the economic viability of deposits of
aluminous phosphates, as Sapucaia, which will be the first project of economic mineral
production and marketing of thermophosphates of Brazil. This study aimed to characterize the
geology, mineral composition and geochemistry of lateritic aluminum phosphates profile of the
Sapucaia hill. The macro-region inclued lands mostly dominated by Precambrian to Paleozoic
rocks land, locally defined by Pirabas Formation, Barreiras Formation, latosoils and recent
sediments. The morphology of the deposit is characterized by a discrete elongated hillock that
offers smooth and continuous slopes at its edges, which become rare natural exposures of the
laterite profile horizons. So, the methodology used to characterize the deposit was based on the
program of geological research performed by “Fosfatar Mining”, hitherto owns their mineral
rights, has provide two trenches and samples of 8 drill cores. Sampling was limited to the extent
of lithological lateritic profile, with the selection of 44 samples at intervals of 1m, and
underwent a course of preparation and laboratory analysis. According with the other
occurrences of the Gurupi region, the phosphates of Sapucaia contains an individualized
horizon, called simply aluminum phosphates or aluminophosphatic crust, which varies
texturally to massive horizon, cavernous, porous microporous, which to the top transitions to
phosphate ferroalumino crust, “leopard skin”, cavernous, composed of nodules of hematite and
/ or goethite cemented by aluminum phosphates, with similar characteristics to the underlying
phosphate horizon. The aluminophosphatic crust to the base of the profile transition to a thick
horizon kaolinitic clay with sand layers, which rests on weathered heterolithic fine-grained
sediments, sericite clay aspect, sometimes interspersed with sandy horizons, and have no
apparent correlation with other rocks outcrop in the region. Approximately 40% of the surface
of the hill is covered by colluvium composed of mineralized fragments of the crust and sandy
sediment from Barreira Formation. In the crust, the aluminum phosphates are predominantly
represented by the subgroup of crandallite: i) Crandallite-goyazite (average 57.3%); ii)
woodhouseite-svanbergite (average 15.8%); and iii) wardite-millisite (average 5.1%).



Associated with phosphates are: hematite, goethite, quartz, kaolinite, muscovite and anatase,
with volumes that vary according to the corresponding laterite horizon. As the heavy minerals
in the accessory level are zircon, staurolite, tourmaline, anatase, andalusite and sillimanite. The
horizon of phosphates and iron phosphate crusts shows be clearly rich in P.Os, and Fe,O3, CaO,
Na20, SrO, SOs, Th, Ta and LREE such as La and Ce relative to the horizon saprolite. The
contents of SiO> are pretty high, but much lower than those identified in lower clay horizon. In
profile as a whole, there is an inverse correlation between SiO2 and Al,Oz, between Al>O3 and
Fe203, and positive between SiO2 and Fe203, which confirms the nature of the lateritic profile.
Different from what is expected by bauxitic laterites, the content of P,Os, CaO, Na;O, SrO and
SOs have a elevated concentration, considered typical of phosphate deposits of aluminum rich
in crandallite-goyazite and woodhouseite-svanbergite. The succession of horizons, the
mineralogical composition and geochemical patterns allow correlating the deposit with other
aluminum phosphates presents in the region, more specifically Jandia (Para) and Trauira
(Maranhdo), as well as others located beyond the Brazilian territory, thus indicating that the
aluminum phosphates of Sapucaia are the genesis of a lateritic mature and a complete profile,
products whose source rock may be related to mineralized rocks in phosphorus, such as those
observed in Pimenteiras Formation, partially outcropping on the edge of the Parnaiba Basin.
Possibly, the current ore body was integrated of Pirabas paleocost sea, since drill holes on the

side of the body, made clear the relationship of lateral contact between these units.

Keywords: Weathering, Laterite, Phosphate, Sapucaia, Crandallite-goyazite.
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Figura 33 — Matriz de correlacdo para a crosta lateritica fosfatica do morro
T 0100 LT USSP
Figura 34 — Diagramas de disperséao para pares de elementos quimicos indicativos de
evolugdo lateritica (SiO2-Al.03 e SiO2-P20s negativo) e tipicas de fosfatos de
aluminio tipo crandallita-goyazita e woodhouseita-svanbergita (P20s-Ca0O, P205-SOs3,
P20s-SrO, CaO-SrO, SrO-Ba positivas), cuja tendéncia a linearidade, independente
dos horizontes, sugere formarem mesma fase e/ou solugdo sélida constante.................
Figura 35 — Diagramas de dispersao para pares de elementos quimicos cujas
concentragfes aumentam em direcdo as crostas fosfaticas. Os ETR mostram tendéncia
positiva com Ca, Sr, Ba, mas a grande dispersdo sugere que estes elementos facam
parte de outras fases minerais. Ce-La e Lu-Yb s8o os unicos ETR que preservam a
forte relacdo entre si independente dos materiais do perfil e cobertura, indicando forte
assinatura a uma unica fase mineral, provavelmente ZirCa0...........ccocerevvrereiereseneenes
Figura 36 — Diagramas de dispersdo de pares de elementos com forte correlacéo
positiva, que se enriquecem no perfil lateritico do depdsito de fosfatos do Morro
Sapucaia. A pequena dispersdo entre Zr-Hf e Nb-Ta, aproximando da linearidade
sugere que esses elementos constituem a Unica fase, o zircdo, que deve provir de uma
fonte Unica. Por outro lado os ETR mostram maior disperséo entre si e também com
Ba, Y e Th, sugerindo que os mesmos se fracionam entre diferentes fases minerais:
TOSTALOS € ZIFCAD. ...veevieeie sttt bt ne e
Figura 37 — Diagramas de dispersdo de pares de elementos quimicos, que se
concentram nas crostas fosfaticas, suportando a forte afinidade entre Ti, Zr, Th e Ga
e muito menos proficua com ETR, com os quais tendem a formar dois dominios.........
Figura 38 — Dendrograma segundo todas as amostras do perfil lateritico incluindo a
(010] 1= 0 (U - VOSSP
Figura 39 — Dendrogramas para os horizontes e cobertura do perfil lateritico do Morro
01 [or: - F R P RSP TPT PP
Figura 40 — Dendrogramas obtidos com base em andlises quimicas multi-elementares
(A) e nos dados mineraldgicos (B). A discriminacdo dos distintos materiais do perfil
lateritico, além da cobertura € categdrica apenas em B...........ccccvveveiieiicce e,
Figura 41 — Concentracfes dos ETR no perfil lateritico do Morro Sapucaia
normalizadas aos condritos (Evensen et al, 1978). a) Cobertura detritica; b) Crosta
ferroaluminosa fosfatica; c) Crosta fosfatica; d) Horizonte argiloso; e) Valores médios
para cada horizonte; f) Todas as amostras do perfil lateritico.............cccccevvvevviiiiiennnnn,
Figura 42 — Diagrama ternério para as concentragdes (Sr+Ca+Na)-P20s-Al>03 e SrO-
SOs-CaO para amostras do perfil de Sapucaia agrupadas segundo horizontes
lateriticos definidos. Resultados analiticos de amostras de Jandia (*) em Costa, 1990...
Figura 43 — Razes Ti/Zr para amostras dos principais depdsitos lateriticos do Gurupi.
(Hallberg, 1984), que denotam a possivel similaridade das rochas fontes para os
depdsitos de Jandia e Sapucaia. Dados obtidos por Costa, 1990 (Jandid); Toledo et al,
2006 (Itacupim); Costa, 1980 (Cansa Perna); Costa & Araujo, 1996 (Pirocaua e
I U1 ) SRS U SRR OPRPRO
Figura 44 — Comparagdes geoquimicas entre crostas fosfaticas dos depdsitos de
fosfatos lateriticos da regido do Gurupi. Dados geoquimicos obtidos por Costa, 1990
(Jandid); Toledo et al, 2006 (Itacupim); Costa, 1980 (Cansa Perna e Pirocaua);
Oliveira, 1980 (TrAUITA)........ccveieeieeiece e sttt se e s re et s sae e re e e steebesaaeaneas
Figura 45 — Ocorréncias de fosfatos primarios nas bordas da Bacia do Parnaiba que
podem se estender até a regido do Morro Sapucaia e Jandié (por¢do noroeste da rea).
Em destaque as formacbes Longa e Pimenteiras (modificado de Santos,
2004).*Comunicacéo verbal de Dr. Marcondes Lima da CosSta..........cccccevvereiiinnennnnne

Xiv

55

57

58

59

60

61

64

65

67

70

70

71

73



TABELAS

Tabela 1 — Localizagédo dos furos de sondagem e trincheiras empregados nesta
PESQUISA EIM SAPUCATA. ... veeveereenreeeste sttt ettt sttt ne bbbt ebeene e
Tabela 2 — Composi¢do mineraldgica centesimal agrupada segundo os horizontes
[ateriticOS ANAIISAUOS. ......c.veiviiiieieee e
Tabela 3 — Composicdo mineraldgica (% em peso) dos lateritos fosfaticos do Morro
Sapucaia segundo Costa & Costa (1987). Os valores da crosta fosfatica representam a
média aritmeética das amostras analiSadas...........cccovreriieriiiinicie s
Tabela 4 — Concentragdes (médias) dos elementos quimicos maiores, menores e
tracos de amostras representativas dos horizontes do perfil lateritico fosfatico de
Sapucaia confrontadas com a composi¢do quimica da média da crosta superior da
Terra. Legenda: M.C.: Média Crustal segundo Wedepohl, 1995; CD: Cobertura
Detritica; CFF: Crosta Ferroaluminosa Fosfatica; CF: Crosta Fosfatica; SC: Saprolito
Caulinitico; FE: Fator de Enriquecimento em ralacdo ao Saprolito. F.E.<1: Lixivia¢do;
1<F.E.>4: Concentracdo Relativa; F.E.>4: Concentracdo Absoluta...............c.cceveennene.
Tabela 5 — Correlages litologicas e mineralogicas bésicas entre os depositos de
fosfatos de aluminio lateritico da regido do Gurupi e aquele do morro Sapucaia.
(Costa, 1980; Toledo et al, 2006)..........ccreiieririeiiesienieeie e e
Tabela 6 — Substituicdes ibnicas no grupo da apatita e no grupo da crandallita
(Nathan, 1984; Costa & CoSta, 1987)......ccccviiriieiesierie e
Tabela 7 — Confrontacdo entre o contetdo de elementos tracos em fosfatos marinhos,
francolita e crandallita de Taiba (Samb, 2000), e fosfatos de Sapucaia (crandallita-
goyazita, woodhouseita-svanbergita e Wardita).............cccoveveeieiiieinese e

XV

15

34

34

49

69

71



XVi

SUMARIO

DEDICATORIA. ...ttt e ettt ettt ee e enen s iv
AGRADECIMENTOS. ..ottt es st ass sttt v
EPTGRAFE ... oottt ettt ettt et s et ee ettt n e et eeeneneneas Vi
RESUMO......oooiiiiieiceeeee e ses ettt en sttt n st s sttt naenen s vii
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ane s ix
L INTRODUGAO........oocieieeeeeeeese ettt en sttt 1
1.1 APRESENTAGCAOD. .....cocoeieiieeteeese et ses s tesse st nes st nen s 1
L2 JUSTIFICATIVA ..ottt st sttt e 1
1.3 OBIETIVOS. ..ottt sttt n st 2
1.3.1 ODJEUIVO GEIAL.....iiieiiiieeee e 2
1.3.2 ODjetivos ESPECITICOS. .. .cuiiiiiieiieieie e 2
2 ESTADO DA ARTE ..ottt eness sttt 3
2.1 FOSFATOS DE ALUMINIO LATERITICOS......ccoviveeereeieeeeeerseressessne oo 3
2.2 OCORRENCIAS E DEPOSITOS DE FOSFATOS LATERITICOS DO BRASIL

E O CASO GURUPI (NE DO PARA E NW DO MARANHAO)..........cccooevvveeirerrne. 3
3 LOCALIZACAO E FISIOGRAFIA........ooiiieseeeeeeeeeesee s 7
4 GEOLOGIA REGIONAL ........coiiveeeeteeeee ettt snes st 10
4.1 FORMAGCAO ITAPECURU (CRETACEOQ)........oiiiieeieieeeeeeeeeeenee e 10
4.2 FORMAGCAO PIRABAS (TERCIARIO).......cooiireeieireieesseeersesessiesee s snensenes 10
4.3 FORMAGCAO BARREIRAS (TERCIARIO).......ccooiveerreieseeeeeeeeeeee e, 11
4.4 SEDIMENTOS QUATERNARIOS.......coooivieieseieeieeeeetessss s 11
5 MATERIAIS E METODOS.........coiiieiieeeeeees st es s 14
5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA . .......ooooeeeeeeeeee ettt eer e 14
5.2 MAPEAMENTO GEOLOGICO DE DETALHE E COLETA DE AMOSTRAS.... 14
5.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISES........ccooovveieeieereneren, 17
5.4 IDENTIFICACAO MINERAL POR DRX.....c.ooiviieiiiiiesiieeseesieresiesses s, 17
5.5 CARACTERIZACAO MINERALOGICA E TEXTURAL POR MICROSCOPIA

(@] = 8 [ OO 18

5.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA..........ccooveeeeeeeeeerereerennan. 18



XVii

5.7 ANALISES QUIMICAS.........ooieeieieeeeeeeee et tesie s 18
5.8 QUANTIFICACAO DAS FASES MINERALOGICAS........ccoovevveeeieereeereerninn, 19
B RESULTADOS......oo ottt bbbt 20
6.1 MODO DE OCORRENCIA DOS FOSFATOS DE SAPUCAIA.........cc.oooeeeieans 20
6.2 GEOLOGIA DO MORRO SAPUCAIA..... oot 23
6.2.1 HOFIZONTE ATQIHOSO.....ueiiiiiiieie et nne s 23
6.2.2 Horizonte Fosfatico ou Crosta FOSFALtICa.............ccecveeiiiiciie i 27
6.2.3 Crosta Ferro-Aluminosa FOSFALICA.............cccceveeiiiiiicce e 27
B.2.4 CODBITUNAS........eciiieie et e et e s te e e aneenne s 31
6.3 COMPOSICAO MINERALOGICA..........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
6.4 COMPOSICAO QUIMICA ..ot 46
6.4.1 HOFIZONTE AT OSO......iiiiieiecie ettt sne e 61
6.4.2 Crosta FOSTALICA...........cciiiiiicce e 62
6.4.3 Crosta Ferroaluminosa FOSTatiCa............cceceiieiicii i 62
6.4.4 CoDErtura DEtritiCa.........cccecviieiiecie e e 62
6.4.5 OS EIemMent0s TErrasS RaAaS.......cccccviueiieieiieiieiiesie et ee et ae e e 66
T DISCUSSOES........ooiieieeeeteee ettt 68
B8 CONCLUSODES.....ccoeeeeeeeeeee ettt e ettt e et en e, 74
REFERENCIAS. ..ottt eses st en sttt en st sen st 76
ANEXOS ..ttt e e bt r e be e nae e 88
ANEXO I: Composi¢do mineraldgica centesimal das amostras do perfil lateritico....... 89

ANEXO II: Composi¢do quimica do perfil lateritico de Sapucaia em % peso
(elementos maiores) e ppm (lemMeNtOS-trago)..........coeveerreiieieerieiiece e 90



1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A regido costeira dos estados do Para e Maranhdo é marcada pela ocorréncia de diversos
depdsitos lateriticos de fosfatos de aluminio, que representam testemunhos de uma extensa
cobertura lateritica desenvolvida sobre rochas pré-cambrianas e fanerozéicas da Plataforma
Bragantina ao longo do Eoceno/Oligoceno (Costa, 1978; Costa, 1980; Costa, 1982; Costa,
1984; Costa, 1997). Esta diversificacdo do substrato, inicialmente enriquecido em minerais
fosfaticos instaveis (principalmente apatita, e provavelmente fosfatos de aluminio hidrotermais)
as condicGes de forte intemperismo, propiciou o desenvolvimento de lateritos maturos
mineralizados predominantemente em fosfatos secundarios, como a solu¢édo sélida crandallita-
goyazita, e por hidroxidos de aluminio (menos comum), oxi-hidroxidos de ferro, titanio e
manganés (Costa & S&, 1980; Costa, 1982; Costa, 1997; Costa & Santos, 1996). Nesta regido,
ndo mais na sua zona costeira, mas a quase 80 km ao sul, foram descobertas ainda nos anos
1980 duas novas ocorréncias em Sapucaia e Boa Vista, municipio de Bonito, Estado do Para
(Costa & Costa, 1987; Costa et al, 1991). Essas ocorréncias tornaram-se alvos de pesquisas
minerais da empresa Fosfatar Mineracdo que desenvolveu trabalho detalhado de mapeamento,
sondagens, trincheiras e analises quimicas, centradas principalmente na avaliacdo de teores de
P.0s e mensuracao de reservas, além de testes de tratamento térmico do minério, concluindo
que estava diante de uma jazida de pequeno porte, mas de alto valor agregado. Constitui-se
assim a primeira jazida de fosfatos de aluminio secundarios no Brasil, com previsdo de lavra
postergada diversas vezes, mas com expectativa positiva para 2015. Concretizar-se-a assim um
antigo sonho de iniciar a producédo de termofosfatos em escala comercial a partir dos depdsitos

fosfaticos das costas litoraneas do Para e Maranhéo, idealizado desde as décadas de 1950/1960.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante da excelente infraestrutura disponivel no campo, com mapas, testemunhos de
sondagens e trincheiras, e a representatividade geoldgica do depdsito em uma area onde 0s
fosfatos primarios sdo ainda pouco conhecidos, elegeu-se o depoésito de fosfatos de Sapucaia
para o desenvolvimento da presente dissertacdo, concentrando-se na caracterizagcdo do minério
em relacdo ao corpo lateritico no seu todo, o qual pode se tonar um exemplo classico de perfil

lateritico maturo mineralizado em fésforo.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral
Caracterizacdo geoldgica, mineraldgica e quimica dos fosfatos de Sapucaia visando
identificar sua relacdo com outras formacdes lateriticas da regido e contribuir para a possivel

explotacdo mineral e prospec¢do de novos depdsitos.

1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desta dissertacao foram:
e Definir o perfil geolégico lateritico que hospeda a mineralizagao fosfética;
e Caracterizar a assembleia mineralégica da mineralizacdo e do perfil lateritico no seu
todo;
e Determinar a composicao quimica e suas variacdes e identificar os padrées geoquimicos
ao longo do perfil,

e Correlacionar o perfil com as demais ocorréncias lateriticas locais e mundiais.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 FOSFATOS DE ALUMINIO LATERITICOS

Os fosfatos de aluminio constituem um universo amplo de minerais, conhecidos
simplesmente como APS (Aluminum Phosphates Sulfates) apresentados numa revisdo
exaustiva de Dill (2001). S&o minerais formados em ambientes hidrotermais diversos, em
rochas metamorficas de baixo grau, em mantos de intemperismo tropical e sub-tropical e ainda
a partir de guanos (Dill, 2001). Entre os APS destaca-se o supergrupo da alunita, onde esta
inserido o grupo da crandallita, em que a prépria crandallita-goyazita é aparentemente o mineral
mais abundante do mesmao, especialmente nas formacGes lateriticas mineralizadas em fosforo.
Ocorréncias de fosfatos de aluminio séo frequentes e tem crescido nos ultimos tempos por conta
do emprego de técnicas mais refinadas de DRX, acompanhadas de andlises quimicas totais e
microquimicas, em que a énfase as formacdes lateriticas meso-paleozoicas tem aumentado,
principalmente na China e em parte na Europa. No entanto depdsitos econdmicos de fosfatos
de aluminio lateriticos sdo raros, sendo os exemplos mais classicos os de Lam-Lam, no Senegal
(Larsen, 1942; Capedcomme, 1953; Slansky et al., 1964; Blanchard, 1972; Bonnot-Courtois &
Flicoteaux, 1989) lavrado por décadas. Outras ocorréncias de grande referéncia estdo na Nigéria
(Russ et al., 1924), Siberia (Zanin, 1968), Costa do Marfim (Vieillard et al., 1979) e Ontério,
Canadé (Erdosh, 1979), Togo (Johson et al., 2000), em vérias ilhas do Pacifico (Bourouilh-Le
Jan, 1989), Russia (Mordberg, 1999), Mont Weld na Australia (Lottermosser, 1990).

2.2 OCORRENCIAS E DEPOSITOS DE FOSFATOS LATERITICOS DO BRASIL E O
CASO GURUPI (NE DO PARA E NW DO MARANHAO)

Ocorréncias de fosfatos de aluminio intempéricos a lateriticos foram identificados em
varias regides do Brasil, mas principalmente no sul-sudeste. Merecem destaque os fosfatos de
aluminio tipo wavellita da mina de fosfatos fosforiticos de Rocinha e Lagamar, em Minas
Gerais, formada no manto de intemperismo a partir de fosforitos neoproterozéicos associados
ao Grupo Bambui ou Subgrupo Paraopeba e Grupo Vazante (Dardenne et al., 1986; Damasceno,
1989; Misi et al., 2014). Espessos pacotes intempéricos desenvolvidos sobre complexos
ultraméficos-alcalinos-carbonatiticos também desenvolveram fosfatos de aluminio (wavellita,
crandallita-goyazita-gorceixita), como produto de alteracdo destas rochas mineralizadas em
apatita. Os principais exemplos encontram-se em Juquia (SP), Tapira (MG), Cataldo (GO) e
Anitapolis (SC) (Costa, 1987; Toledo et al., 2002).



Por outro lado, estdo na AmazoOnia 0s depositos mais expressivos de fosfatos de
aluminio do Brasil e mesmo do mundo, em que a regido do Gurupi € notadamente a mais
representativa (Costa & S4a, 1987; Costa, 1997). Nesta regido, os lateritos desenvolveram um
horizonte especifico e dominado por estes fosfatos, de tal forma que podem ser considerados
minério de alto teor, no entanto com volume pequeno porém lavravel, a exemplo da jazida de
Sapucaia, em Bonito (PA).

Esses depositos eram mais conhecidos nas primeiras descobertas entre 1920 e 1970
como bauxitas fosforosas (Brandt, 1932; Abreu, 1937), uma vez que em Varios deles os fosfatos
estdo associados aos hidroxidos de aluminio, especialmente a gibbsita, principal mineral das
bauxitas da Amazonia e do Brasil. Os primeiros depdsitos descobertos foram os de Trauira e
Pirocaua no Maranhdo (Shaw et al., 1925; Brandt, 1932; Abreu, 1937; Miranda, 1940; Rabello,
1945). Trauira ainda nos anos 1920 foi palco de pesquisas detalhadas por um grupo de
pesquisadores aleméaes, cujos resultados foram publicados por Brandt (1932), que no entanto
ndo reconheceu o depdsito como uma formacéo lateritica, atribuindo os altos teores de fosforo
a origem guénica, cuja teoria foi também assumida por sucessivas pesquisas realizadas em
Trauira e nos outros depésitos, como Pirocaua (Abreu, 1937; Costa et al., 1975). Abreu (1937)
se deixou influenciar pelas conclusdes de Brandt (1932) e pela leitura sobre os fosfatos guanicos
de Oxford County (Maine, USA), da Ilha Chinches (Peru), da llha de Fernando de Noronha
(Brasil) e da Ilha Connetable (Guiana Francesa). Miranda (1940) e Rabello (1945) tentaram
mostrar a importancia econdmica desses fosfatos de aluminio como fonte de fosforo, a exemplo
da bauxita fosforosa da Serra de Pirocaua, avaliando infraestrutura local e regional. Rabello
(1945) embora reconhecesse a relacdo com formacoes lateriticas, admite no entanto a mesma
origem guanica proposta por Brandt (1932) para o fésforo.

Em funcdo do volume relativamente grande de fosfatos nos depésitos de Trauira e
Pirocaua, os mesmos foram objetos de pesquisa mineral cujos resultados foram divulgados por
Sakamoto & Vargas (1956), que estimaram uma reserva de 8.700.000 t de minério para
Pirocaua e 8.200.000 t para Trauira. Nesta oportunidade, caracterizaram o0 minério cuja
composicdo mineralogica compreendia augelita, variscita, estrengita, wavelita, goethita,
limonita e bohemita, e sugeriu fosfatizagdo epigenética do depdsito em Pirocaua. Em 1971, a
Osaki Mineracdo desenvolveu o primeiro plano de lavra destes fosfatos. Paralelamente,
Argentiére (1971) divulgava resultados sobre a composigéo quimica dos fosfatos de Trauira,
somando-se aqueles de Brandt (1932), e considerando-o como “residual”. Destacou ainda que
o0s processos de dissolucéo, alteracdo, bauxitizacdo e lateritizacdo verificados na ilha de Trauira

estavam relacionados com supostas rochas basicas, comparando-0s ao que observara no



planalto de Pocos de Caldas sobre rochas alcalinas. O mesmo autor admite ainda uma origem
distinta para Pirocaua.

O DNPM (Departamento Nacional da Produgdo Mineral), através do Servigo Geoldgico
do Brasil (Costa et al., 1975 e 1977) também se dedicou ao estudo desses depdsitos de fosfatos,
com realizacdo de furos de sondagens, porém nédo acrescentaram novos dados relevantes.

Os primeiros estudos sistematicos dos depdsitos de fosfatos de aluminio lateriticos desta
regido iniciaram-se em 1976 e seus resultados foram publicados por Costa (1980), Costa & Sa
(1980) e Costa et al. (1980), ao estudar os depdsitos de Pirocaua e Trauira, e as novas
descobertas de Itacupim, Cansa Perna e Jandia realizadas por estes autores. Foi a primeira vez
que se caracterizou a composicdo mineralégica e quimica em detalhe, reconhecendo-se a
origem dos altos teores de Sr e Ba e demonstrando-se a origem lateritica destes fosfatos,
inclusive sendo comparados a provincia bauxitica da Amaz6nia, com idade de formacao no
Terciario Inferior. Ao mesmo tempo foi demonstrado que estes fosfatos se formaram a partir
de diferentes rochas-mée, estando em Itacupim um exemplo de complexo alcalino-ultramafico
mineralizado em apatita. Paralelamente, Oliveira e Schwab (1980) também discutem os fosfatos
de Itacupim. Sucedem-se as novas pesquisas por Siqueira (1982), Reyméo (1982), Reyméo &
Lima (1982), Costa (1991) e Costa & Araujo (1996). Estes ultimos reconheceram a partir de
estudos geoquimicos multi-elementares das crostas e solos superficiais de Pirocaua, as
assinaturas geoquimicas para os fosfatos e para turmalina-ouro. Hoje, a principal mina de ouro
do Maranhdo opera exatamente no entorno da Serra do Pirocaua e na propria serra, onde ouro
e turmalina (dravita) estdo associados.

Em 1987, Costa & Costa descrevem o deposito de fosfatos de aluminio de Sapucaia-
Boa Vista, no municipio de Bonito, Para, cuja descoberta é de autoria destes pesquisadores. A
assembleia mineraldgica constituida por crandallita-goyazita e wardita, com alto teor de P20s
é uma caracteristica deste depdsito. Estudos da assembleia de minerais pesados demonstraram
que tanto os fosfatos como as rochas circunvizinhas (Formacéo Pirabas, Formacdo Barreiras e
sedimentos e solos Pos-Barreiras) tiveram provavelmente a mesma fonte rochosa (Costa &
Costa, 1991). Pesquisas com vistas a lavra dos depositos foram empreendidas recentemente
pela empresa Fosfatar Mineragdo, que delimitou uma jazida de muito alto teor e volume
pequeno, porém econdmico. O depdsito promete se tornar a primeira mina de fosfatos de Al
em operagéo no Brasil.

Além da regido do Gurupi, mantos superficiais com fosfatos de aluminio lateriticos
derivados a partir de rochas de complexos alcalino-ultraméfico-carbonaticos foram descobertos

e pesquisados em outras regides da Amazénia, em que Maicuru, no Para € o mais proeminente



e mineralizado em apatita e titanio (Lemos & Costa, 1987; Lemos, 1990; Angelica, 1991;
Angélica & Costa, 1990, 1991, 1993; Lemos et al., 1993; Martins & Costa,1997). Outro
exemplo, embora pouco conhecido comparativamente, é o depdsito de Seis Lagos no Amazonas
onde crostas lateriticas muito espessas contém fosfatos de aluminio, pseudobrooquita,
niobiorutilo e minerais de terras raras como monazita (Isller, 1980; Justo & Souza, 1984; Correa
et al., 1988; Correa & Costa, 1997). O substrato primario é interpretado como carbonatito
(Issler, 1978). Espessos pacotes de sedimentos lacustres recobrem localmente estas crostas e
preservam sua assinatura geoquimica e em parte, a mineralogica (Costa & Correa, 1997).



3 LOCALIZACAO E FISIOGRAFIA

A area de estudo, conhecida como morro Sapucaia (47°24°30°° / 01°23°30"), esta
localizada em via rural homoénima da regido sudoeste do Municipio de Bonito (01°21°48”" /
47°18°21’), regido nordeste do Estado do Pard (Figura 1). O acesso rodoviario pode ser
realizado a partir de Belém atraveés da BR-316, por aproximadamente 130 km, alcangando a
intersecdo com a travessa rural ndo pavimentada Sapucaia, onde o percurso €é feito por 12 km
para sul até a entrada da fazenda Fosfatar. Aproximadamente 2,2 km ao sul do morro Sapucaia,
encontra-se o depoésito Boa Vista, localizado na travessa rural homénima paralela a travessa
Sapucaia.

O deposito de fosfatos de aluminio Sapucaia ocupa uma elevacao sutil, que localmente
corresponde a um morro com 714 m de extensdo e largura maxima de 321 m. A altitude maxima
é de 58 m enquanto os terrenos bordejantes mais baixos estéo a 32 m de altitude (Figura 2). O
topo quase plano é sustentado por crosta ferro-aluminosa fosfatica ou simplesmente alumino-
fosfatica. O declive das encostas leste e sul é suave por conta da cobertura coluvionar areno-
argilosa recente, e ao norte e oeste, as encostas abruptas verticais expdem as crostas lateriticas.
Num raio de 50 km a regido € plana, com elevacdes sutis que podem alcancar de 60 a 72 m, no
entanto estas ndo apresentam necessariamente crostas lateriticas ricas em fosfatos, mas
latossolos sobrepostos a crostas lateriticas ferroaluminosas imaturas. Portanto Sapucaia, ao
contrario dos demais depoésitos de fosfatos de aluminio da regido litordnea, ndo configura
plenamente um platd lateritico (Costa, 1980; Reymao, 1982; Siqueira, 1982; Costa; 1990;
Araujo & Costa, 1996; Souza et al, 2001).
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4 GEOLOGIA REGIONAL

Segundo Costa (2000) e Vasquez & Rosa-Costa (2008) a geologia da regido nordeste
do Para representada pela folha AS.23-V-C (Castanhal) compreende trés grandes ambientes
geotectonicos: a) Craton S&o Luis, representado pela Suite Intrusiva Tracuateua (granitos
Tracuateua, Mirasselvas e Tauari); b) Faixa de Cisalhamento Gurupi, constituida pela Suite
Alcalina Boca Nova, Grupo Gurupi (formages Vila Cristal, Jaritequara e Rio Piritord) e por
granitoides brasilianos (Ney Peixoto, Ourem, Jonasa, Japiim e Cantdo); e c) Coberturas
sedimentares atribuidas ao Proterozoico, Paleozoico, Mesozoico e Cenozoico. O morro
Sapucaia encontra-se no dominio das coberturas do Mesozoico-Cenozoico (Figuras 3 e 4), que

compreende:

4.1 FORMACAO ITAPECURU (CRETACEO)

Representada por: (i) Facies conglomerados com estratificacdo cruzada acanalada,
matriz suportada, exibindo seixos de quartzo com até 10 cm; (ii) Facies microconglomerado
com estratificacdo cruzada acanalada, clastos suportados, com seixos de quartzo, chert e
quartzitos mal selecionados, arredondados a subangulosos; (iii) Facies siltito arenoso macico,
de coloracdo vermelho-amarelada, contendo areia e seixos de quartzo mal selecionados
espacadamente; (iv) Facies arenito com estratificagdo cruzada acanalada, com arenitos

amarelados fino a médio, mal selecionados, de composicao arcosiana e caulinitica.

4.2 FORMACAO PIRABAS (TERCIARIO)

Possui ocorréncia predominantemente sub-aflorante na area, com exposi¢des discretas
nas por¢cdes mais erodidas do terreno. Os melhores afloramentos dos calcarios Pirabas
encontram-se a norte da cidade de Capanema, em uma lavra ativa da CIBRASA/Cimento
NASSAU (mina B17) com uma camada de até 12 m de espessura em diversos cortes. As
camadas de calcario séo relacionadas a transgressdo oligo-miocénica, altamente fossiliferas,
com alternancias de folhelhos esverdeados a negros, piritosos. Costa (2000) em seu trabalho de
revisdo bibliografica e atividades de campo, agrupou trés facies nessa unidade: a)
Biocalcirudito, formado por calcarios macigos de conteddo faunistico diversificado; b)
Folhelho Negro Piritoso (< 3m), fossilifero com cristais de gipsita e intercalagGes de areia fina
e; ¢) Calcirudito (< 7m), que pode mostrar algum contetdo fossilifero. O contato superior com

a Formagc&o Barreiras é tipicamente transicional.
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4.3 FORMACAO BARREIRAS (TERCIARIO)

E a unidade com maior ocorréncia em superficie da Folha Castanhal. Encontra-se em
contato discordante com as supracrustais do Grupo Gurupi e gradacional com a Formagéo
Pirabas. Compreende dois sistemas deposicionais (Costa, 2000): um continental, com leques
aluviais e depdsitos fluviais de rios meandrantes, e outro, de natureza marinha, dominado por
maré. As litologias incluem: a) Facies peliticas, constituidas principalmente por argilitos
macicos de coloracdo diversa, localmente com intercalagdes com argilas; b) Facies arenosa,
com arenitos normalmente avermelhados ou ferruginosos, mal selecionados e; ¢) Facies
conglomeratica, com conglomerados avermelhados matriz suportada, exibindo seixos

subangulosos a subarredondados.

4.4 SEDIMENTOS QUATERNARIOS

Compreendem os extensos depoésitos de areia branca quartzosa, comparaveis a
spodozols. Os sedimentos recentes foram associados ao produto da sedimentacdo produzida
atualmente pela rede de drenagens instalada na &rea da Folha Castanhal, independente da
unidade fonte do material sedimentar. Normalmente séo caracterizados por depoésitos de calha

e de planicie de inundacéo
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QUATERNARIO

HOLOCENO

Sedimentos
Recentes

Qha

Sedimentos inconsolidados consituidos por areais
quartzosas de granulagéo fina, cascalho fluvial, argilas e
siltes.

PLEISTOCENO

Sedimentos
Pos-Barreiras

Qpp

Sedimentos inconsolidados areno-argilosos e argilo-
arenosos, amarelos a avermelhados, com ganulos de
quartzo e blocos de arenito ferruginoso.

TERCIARIO

INFERIOR

Grupo
Barreiras

Tib

Sedimentos siliciclasticos constituidos por argilito, siltito,
arenito e niveis de pelito associado.

Formacgao
Pirabas

Tlp

Calcario fossilifero, as vezes com folhelho e marga
associados.

CRETACEO

Formacéao
Itapecuru

Ki

Arenito grosseiro a conglomeratico, arenito médio-
grosseiro e niveis de pelito associado.

EO-
PALEOZOICO

Arenito Guama

Epg

Arenito de cor branca, fossilifero, granulagao fina a média.

Formacéao Piria

Epp

Grauvacas, arenito arcosiano com leitos conglomeraticos e
pelito associado a marga.

PROTEROZOICO

NEOPROTEROZOICO

BRASILIANA

SUITE INTRUSIVA

Psc

Granito Cantao: biotita monzogranito intrusivo,
leucocratico, cinza e esbranquigado. Granulagéo variando
de média a grossa.

Psjp

Granito Japim: biotita granodiorito porfiritico, biotita-
muscovita sieno a monzogranito, muscovita
leucosienogranito, aplitos e pegmatitos na forma de

Psj

Granito Jonasa: biotita-muscovita sienogranito associado a
diques sinplutdnicos pegmatitos e aplitos portadores de
berilo, granada, turmalina e sulfetos.

Pso

Granito Ourém: biotita-muscovita sienogranito associado a
diques sinplutdnicos, pegmatitos e aplitos.

Psy

Granito Ney Peixoto: rochas sienograniticas a duas micas,
cor cinza, granulometria média a grossa.

INDIFERENCIADO
RETRABALHADO NO
BRASILIANO

Pbn

Nefelina Sienito Gnaisse: biotita gnaissoide, cor cinza a
levemente caramelado, granulagdo média grossa

SUITE ALCALINA
BOCA NOVA

GRUPO GURUPI

Pgp

Formacao Rio Piritoré: sequéncia metassedimentar
composta de sericita filito, filito carbonoso, sericita
quartzito, metagrauvacas e metasiltitos, em muito baixo
grau metamorfico.

Pgjr

Formagao Janitaquara: sequéncia metassedimentar de

baixo grau metamorfico, composta por biotita-muscovita
xistos, granada-cloritéide-muscovita-biotita xistos, xisto

granatifero.

Pgvc

Formacao Vila Cristal: Sequéncia metassedimentar de
médio grau metamorfico, composta de granitoides,
epidoto-biotita xistos microclinizado, xisto estaurolitico e
biotita quartzito.

Paleo
Proterozéico

Paleo
Proterozoéico

Pltc

GranitoTauari / Granito Mirasselvas / Granito Tracuateua:
Biotita - musocvita sienogranitos associados a diques,
pegmatitos e aplitos. Cor cinza, ramente rosado,
granulagao média grossa.

Figura 3 — Coluna estratigrafica proposta por Vasquez & Rosa-Costa (2008) para a regido

nordeste do estado do Para.
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5 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do presente trabalho envolveu atividades de campo, de escritorio e
laboratoriais, descritas a seguir.

5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Para avaliar a extensdo e a importancia dos fosfatos lateriticos foi executado um
levantamento e leitur08a dos trabalhos ja realizados, publicados em diversas fontes de

divulgacao cientifica nacional e internacional.

5.2 MAPEAMENTO GEOLOGICO DE DETALHE E COLETA DE AMOSTRAS

O mapeamento geoldgico de detalhe (1:10.000) foi uma consequéncia légica dos
trabalhos de pesquisa mineral realizada pelo autor como gedlogo sénior da empresa detentora
dos direitos minerarios, a Fosfatar Mineracéo e posteriormente, Rio Verde Minerals. Para tal se
utilizou os afloramentos naturais, estradas, trincheiras, pocos e furos de sondagem.

A Fosfatar Mineragdo gentilmente permitiu a coleta de amostra nos testemunhos obtidos
através de sondagem diamantada (Tabela 1). Esses furos correspondem a 8 (oito) secBes que
representam as variacdes principais do deposito e do perfil lateritico com um todo. Além disto,
foram feitas descricdes e coleta de amostras em 2 (duas) trincheiras (150 m de extensédo, 1m de
largura e até 2 m de profundidade) abertas sobre as encostas N e NE do depdsito de Sapucaia
(Figura 5). Estas foram fundamentais para definir as relacdes de contato entre as crostas
ferruginosa-aluminosa-fosfatica, fosfatica e/ou horizonte de fosfatos, horizonte argiloso
subjacente, e as coberturas.

Apos as descricdes, coletou-se 44 amostras concentradas principalmente no dominio de

fosfatos (crostas), o0 minério, em que o intervalo de amostragem foi da ordem de 1 m.
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Tabela 1 — Localizacdo dos furos de sondagem e trincheiras empregados nesta pesquisa em

Sapucaia.
Furo de Sondagem Coordenada E  Coordenada N Zona Uso

SPD-007D 231426 9845530 23M Amostragem
SPD-011 231577 9845627 23M Amostragem
SPD-017 231672 9845524 23M Amostragem
SPD-024 231384 9845325 23M Amostragem
SPD-028 231577 9845326 23M Amostragem
SPD-030 231677 9845328 23M Amostragem
SPD-040 231424 9845728 23M Amostragem
SPD-041 231527 9845726 23M Amostragem
SPD-002 231475 9845826 23M Descrigdo

SPD-004D 231577 9845429 23M Descricao

SPD-005D 231479 9845428 23M Descrigdo

SPD-006D 231395 9845430 23M Descrigdo
SPD-006 231474 9845722 23M Descrigdo
SPD-010 231477 9845626 23M Descricéo
SPD-022 231724 9845425 23M Descrigdo

Trincheira Coordenada E  Coordenada N Zona Uso
SPT-001 231499 9845895 23M Descricéo

231495 9845769 23M

SPT-002 231730 9846739 23M Descrigdo

231591 9846631 23M
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Figura 5 — Mapa topogréafico de Sapucaia com a localizacdo dos furos de sondagem (A) e

trincheiras 1 e 2 (B) utilizados para as descricdes litologicas.
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5.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISES

As amostras coletadas foram submetidas a diversas rotas de preparacdo segundo a
metodologia de cada anélise (Costa, 1980; Costa & S&, 1980; Costa, 1990; Angélica, 1996;
Correa & Costa, 1997; Kotschoubey et al., 2005; entre outros), descritas a seguir.

Em funcdo da complexidade textural, estrutural e quimico-mineralogica dos materiais
constituintes da geologia do morro Sapucaia, envolvendo materiais amorfos a criptocristalinos,
tipo plasma, com minerais intercrescidos em escala micro ou mesmo nanomeétricos, foi
necessaria a combinacdo de diversos métodos analiticos para se alcancar uma melhor

caracterizacdo destes materiais (Figura 6).

AMOSTRA BRUTA —j

Secagem
Secagem L
v Britagem
Britagem v
& Quarteamento
Laminagio v
Moagem
l_ 0,053mm —l
v vV
Microscopia Optica || Microscopia Eletronica DRX Anélise Quimica
v Vv
»| Analise Mineralogica —l l

Anélise Geoquimica

Figura 6 — Fluxograma da rota de preparacdo de amostras e das anélises realizadas.

54 IDENTIFICA(}AO MINERAL POR DRX

Todas as amostras foram analisadas por difracdo de raios X (DRX) para tentar
identificar as suas principais fases e auxiliar as analises por microscopia. Elas foram realizadas
no Laboratorio de Caracterizacdo Mineraldgica (LCM) do Instituto de Geociéncias da UFPA.
O equipamento utilizado foi o X’PERT PRO MPD, com gonidmetro PW 3040/60 (theta-theta)
da PANalytical, com anodo de cobre (A\CuKal = 1,5406 A), filtro KB, gerador de tensdo de 40
kV e corrente de 30 mA. O intervalo de varredura foi de 5° a 75° 26, com passo de 0,02° 20 e
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duracdo do passo de 5 segundos, aproximadamente. Os arquivos digitais gerados foram
interpretados através do software X’PERT HIGHSCORE, por comparagdo com fichas PDF

(Powder Diffraction Files) fornecidas pelo ICDD (International Center for Diffraction Data).

5.5 CARACTERIZACAO MINERALOGICA E TEXTURAL POR MICROSCOPIA OPTICA

Para este fim foram confeccionadas 14 l1aminas delgadas de amostras das crostas e as
andlises foram realizadas no laborat6rio do Grupo de Sedimentologia da UFPA, com o uso de
um microscopio Zeiss Axiolab 450910, dotado de lentes de aumento de 10, 20 e 50 vezes,

acoplado a uma camera digital e a um microcomputador.

5.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Estas andlises foram também utilizadas para a identificacdo de espécies minerais em
escala micrométrica através de sua morfologia e composi¢do quimica semiquantitativa.
Empregou-se o Microscopio Eletronico de Varredura Hitachi, modelo TM 3000 e Detector
SwiftED 3000 e software SwiftED 3000, pertencentes ao laboratério LaMiGA, no Museu de
Geociéncias da UFPA. Foram analisadas 16 amostras representativas das crostas fosfaticas
utilizando fragmentos centimétricos metalizados com ouro ou em estado natural, bem como
laminas polidas sem laminulas. Complementarmente, algumas analises por EDS foram
realizadas no LABMEV-UFPA, empregando-se o equipamento LEO ZEISS modelo 1430, com
EDS Sirius-Gresham acoplado.

5.7 ANALISES QUIMICAS

As andlises quimicas de amostra total (elementos maiores, menores e tracos, incluindo
o0s elementos terras raras) foram realizadas na Acme Analytical Laboratories (Vancouver) Ltd.
A determinacgéo dos elementos maiores (SiO2, Al2Oz, Fe2.03, MgO, CaO, Na20, K:0, TiOz,
P,Os, MnO) foi feita por ICP-OES apo6s fusdo de cada amostra com borato de litio (LiBO2),
enquanto os elementos tracos (Mn, Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W,
Zr e Y), incluindo os terras-raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu)
através de ICP-MS ap0s a fusdo com borato de litio. Os demais elementos tragos (Au, Ag, As,
Bi, Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sh, Se, Tl e Zn) ap6s a abertura com agua-régia (HNO3 + HCI) a
95°C, foram também determinados por ICP-MS. A P.F. foi obtida por calcinacéo a 1.000°C e
gravimetria, enquanto o carbono total (TOT/C) e enxofre total (TOT/S) foram analisados por
LECO.



19

5.8 QUANTIFICACAO DAS FASES MINERALOGICAS

A quantificacdo das fases mineralogicas foi realizada através de calculo estequiométrico
com base nas andlises quimicas de amostra total, seguindo os procedimentos disponiveis na
literatura (Costa, 1980; Reymao; 1982; Angélica, 1991; Angélica, 1996; Dill 1996; Aradjo &
Costa, 1997; Toledo, 1999; Kotschoubey, 2005; entre outros), onde o fluxograma da figura 7
ilustra todos os passos empregados. Todo o teor de SOz foi considerado como ligado a estrutura
da série woodhouseita-svanbergita, em que os teores de CaO e SrO excedentes, foram
empregados para calcular as concentragOes de crandallita-goyazita; os valores excedentes de
P20s+Al203+H20, além de NaO representaram a série wardita-millisita; os valores
remanescentes de P>Os+Al>0O3+H>O balanceados com os ETR + Ba permitiram calcular os
teores de florencita-gorceixita; todo o conteldo de K>O e SiO2 equivalente, e Al203+H>0
excedente foram utilizados para determinar a concentracdo de muscovita; os valores entdo
remanescentes de  Al>O3+H,O+SiO, foram atribuidos a caulinita; os teores de SiO;
remanescente foram calculados para quartzo; os valores remanescentes de H>O e todo o teor
de Fe>O3 foi destinado a goethita e/ou hematita; e finalmente todo o teor de TiO2 foi convertido

em anatasio, visto que ilmenita é rara (< 1 % na fra¢do pesada).

[CaO] [SO{ [SrO| [P,O] [ALO] [P.F.] [Na,0]

\ 4 v \ 4 v
Woodhouseita-svanbergita
sl < <
Al = T
9 9 Yy v . .
o 4 Wardita-millisita [K,0] [SiO][Fe,0.][TiO)]
P,0.+ALO+H,0
Y Y y | Y Y
Crandallita-goyazita > M vit
| £OYaAA Ao 0 LSO a |
o
=] I
o” 7]
<
Y Y
[Caulinital
3l Q9
n a )
v
|Quartzo
v v
[ Goethita e/ou Hematita|
\d

|Anatési0|
Figura 7 — Fluxograma ilustrando o célculo estequiométrico das principais fases minerais nas

amostras analisadas.
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6 RESULTADOS

6.1 MODO DE OCORRENCIA DOS FOSFATOS DE SAPUCAIA

A geologia do entorno do depdsito de fosfatos de Sapucaia (Figura 8) teria como unidade
mais antiga os fosfatos lateriticos representados pelas crostas, parcialmente cobertas pelos
calcarios fossiliferos da Formacéo Pirabas, geralmente sub-aflorantes. Estes por sua vez, foram
recobertos em contato tipicamente gradacional pelos arenitos e argilitos da Formacao Barreiras,
que foram afetados pela lateritizacdo imatura de ampla distribuigdo na Amazonia, e finalmente
ao seu topo transformados parcialmente em latossolos amarelos. Estes latossolos também se
desenvolveram parcialmente sobre as rochas dos perfis lateriticos maturos, principalmente
sobre as crostas que estdo ao topo e sdo muitas vezes confundidos como uma unidade
estratigrafica amplamente difundida na regido, conhecida como Pds-Barreiras.

Admitem-se rochas graniticas e granito-gnaissicas proterozdicas, e quartzo-arenitos
paleozoicos da Formacdo Guama que afloram proximo aos limites da area investigada como o
substrato das formacOes Pirabas e Barreiras, e da unidade que deu origem aos fosfatos de
aluminio, ou seja, ao perfil lateritico maturo. A Unica informacéao sobre o possivel substrato do
perfil lateritico fosfatico a ser descrito em seguida foi obtida por furos de sondagens,
infelizmente rasos (30 m). Ele se apresenta como material argiloso, marrom avermelhado, por
vezes caulinitico, rico em muscovita; localmente lentes ou bolsdes de areia fina, branca,
quartzosa, com selecionamento, arredondamento e esfericidade moderados e envoltos por
peliculas argilosas que gradam para baixo para uma camada de + 2 metros de espessura de areia
cinza escura, também quartzosa, granodecrescente ascendente, de seixo a areia muito fina. Este
material na regido vizinha encontraria correlagcdo parcial com os caulins de Aurora do Parg, a
base de perfil lateritico maturo, portanto equivalente ao saprdlito, derivado da Formacéo
Ipixuna/ltapecuru, cretacea (Costa et al., 1997). No entanto estas formagdes sdo desprovidas de
fosfatos e portanto, o substrato do perfil lateritico de Sapucaia e Boa vista, permanece ainda
desconhecido. Os lateritos fosfaticos do Morro Sapucaia, representados principalmente por suas
crostas, dada a correlacdo com a ampla distribuigdo de bauxitas, sdo considerados também de
idade Eoceno-Oligoceno (Costa & Costa, 1987; Costa, 1991). As crostas estdio comumente

expostas em barrancos naturais, trincheiras, pocos escavados e furos de sondagens.
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Quaternario Holoceno - Grupo Barreiras ._1|_(m_.
- Latossolos . Tp :Formagéo Pirabas (Inferido)

- Laterito Imaturo - Laterito Maturo

Figura 8 — Mapa geoldgico para a regido do entorno dos depositos de fosfatos de aluminio de
Sapucaia e Boa Vista, modificado a partir da Folha Castanhal (SA.23-V-C) de Costa, 2000 e de
atividades de campo do autor deste trabalho. Seta 1 indica o depoésito de fosfatos de Sapucaia,
correspondente a formacé&o lateritica matura completa e a seta 2 o deposito de fosfatos de Boa
Vista, correlacionavel a Sapucaia. Tlp: Formacdo Pirabas sub-aflorante, atingida por alguns
furos de sondagens na borda dos morros.
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A Formacédo Pirabas (Mioceno Inferior) aflora nas proximidades do municipio de
Capanema, mas foi exposta principalmente pelas cavas de lavra do seu calcario para o fabrico
de cimento. No entorno de Sapucaia e Boa Vista ela foi encontrada somente em subsuperficie
através de testemunhos de sondagem rasa, em cota aproximada de 26 m. Ela se encontra
depositada sobre o material saprolitico (Figura 9) ou sobre as crostas lateriticas de Sapucaia e
Boa Vista, e em contato gradativo com as rochas da Formacao Barreiras no topo. A Formacéo
Pirabas esté representada por argilitos carbonaticos de coloragdo cinza, por vezes fossilifero,
em que os individuos mais expressivos pertencem a ordem Ostreoida (Figura 9). IntercalacGes
de camadas arenosas pouco carbonaticas e ferruginosas foram encontradas, e em determinados
locais o calcario quando maci¢co mas parcialmente intemperizado, se assemelha as crostas
lateriticas fosfaticas cuja sua distincdo pode ser definida a partir da composicdo quimica da
rocha. A ampla distribuicdo da Formacdo Pirabas foi inferida a partir de indicios sutis de
superficie e dos dados rasos das sondagens e pocos, correlacionando-se sua distribuicdo a cota
aproximada de 26m.

A sedimentacgdo Pirabas deixa o dominio continental e converge a flavio-lacustre no
Meso-Mioceno e talvez em parte do Plioceno, sob a denominagdo de Formacao Barreiras. Esta
se estende por toda a area e esta representada por arenitos argilosos, com intercalacdes ritmicas
de arenitos e siltitos, por vezes maci¢os ou com estratificacbes cruzadas tabulares e acanaladas
incipientes. Superficies de reativacdo com laminas de argilito cinza que recobrem os limites de
sets e grupos de foresets sdo comuns no entorno do Morro Sapucaia. O contato de base com
sedimentos da Formacdo Pirabas é marcado por intercalacdes de argilitos ricos em fosseis
vegetais (folhas, frutos e troncos).

Os lateritos imaturos se sucederam e afetaram principalmente as rochas da Formagao
Barreiras, além dos lateritos maturos e sua cobertura detritica. Em superficie eles sdo de ampla
distribuicdo e se destacam pela exposi¢cdo de suas crostas ferroaluminosas, colunares e/ou
cavernosas, com espessura de 1 a 3 m recobrindo o horizonte mosqueado, sendo comum a
presenca de camadas delgadas e descontinuas de arenito ferruginizado. Estes materiais sdo de
amplo uso em pavimentacdo das vias de acesso rurais e construcdo de base de habitacdes.
Podem também estar obliterados pelo intemperismo posterior, erosdo fluvial e/ou por
coberturas sedimentares pleistocénicas e holocénicas e latossolos amarelos que sdo encontrados
em cotas normalmente acima de 50 m, e em geral séo confundidos com a unidade Pos-Barreiras.

Nos vales de fundo sub-aplainados, ocorrem sedimentos aluviais areno-argilosos e seixos.
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6.2 GEOLOGIA DO MORRO SAPUCAIA

Aproximadamente 27% da superficie do morro estdo representados por crosta lateritica
ferro-aluminosa-fosfatica, 30% por crosta fosfatica intacta ou parcialmente degradada, e os
demais por depdsitos coluvionares (cobertura detritica fosfatica) e latossolos amarelos (Figura
10).

O Morro Sapucaia (Figura 11) no seu todo foi esculpido sobre uma formacao lateritica
matura, que segundo as observacdes de campo, trincheiras e furos de sondagem, é constituido
dos seguintes horizontes, como mostram as duas sec¢Oes apresentadas (Figura 12 ): horizonte
argiloso saprolitico na base (parcialmente atingido pela sondagem), o horizonte fosfatico
(crosta fosfatica), se apresentando como crosta compacta a parcialmente obliterada ou ainda
como nodulos, e sobre esta em contato gradual, a crosta ferro-aluminosa-fosfatica, brechdide
tipo pele-de-onca, aflorante mas em geral bastante intemperizada e erodida. Esta sucessdo de
horizontes se equivale aquela dos depositos de bauxitas e caulim, e principalmente aos demais
depdsitos de fosfatos de aluminio (Costa, 1997) da regido Nordeste do Pard e Noroeste do

Maranhao.

6.2.1 Horizonte Argiloso

Foi observado apenas em furos de sondagem, ndo aflorando nas encostas do morro e
nem nos terrenos vizinhos. Esta representado por material argiloso amarelo a marrom,
localmente caulinico, rico em caulinita, quartzo, plaguetas milimétricas de muscovita, e nas
faixas marrons a vermelhas contém ainda hematita e/ou goethita (Figura 9), com espessura que
ultrapassa 20 m. Como ja apresentado anteriormente, correlaciona-se com saprolitos derivados
das formacGes Ipixuna e Itapecuru, que deram origem as bauxitas e caulins da regiéo, a principal
produtora destes bens minerais no Brasil (Kotschoubey et al., 2005). Na zona de contato com o
horizonte fosfatico acima, o atual horizonte além de cor clara e aspecto terroso, enriquece-se
em fosfatos de aluminio, formando nodulos cujos didmetros aumentam em direcdo aquele

horizonte.
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Figura 9 — Amostras retiradas de testemunhos de sondagem da jazida de Sapucaia: 1) Horizonte
saprolitico dominado por material arenoso quartzoso; 2) Material argiloso marrom a violaceo e
ferruginoso com plaquetas frequentes de muscovita; 3) Zona caulinitica formada
principalmente por caulinita, além de quartzo e muscovita, normalmente logo acima da zona

argilosa violacea; 4) Calcério argiloso fossilifero (Ordem Ostreoida) da Formac&o Pirabas.
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Figura 10 — Mapa litoldgico ilustrando a distribuicdo em superficie dos horizontes lateriticos

- Crosta Ferroaluminosa Fosfatica

gue formam o Morro Sapucaia, com encostas mais suaves a leste e mais abruptas a oeste. Ao
norte, a crosta aluminofosfatica e sedimentos da Formagéo Barreiras foram expostos devido as

escavacdes das obras civis ligadas a mina.
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6.2.2 Horizonte Fosfatico ou Crosta Fosfatica

Apresenta-se em coloracdo cinza clara, branca ou ligeiramente amarelada, compacto,
mas micro cavernoso a cavernoso, duro, formando crosta extensa e/ou agregados de crostas
circundados por material argiloso (Figura 13). Trata-se de uma massa criptocristalina e
microcristalina, de aspecto bandado grosseiro e irregular, sugerindo a formacdo a partir de
material coloidal (Figura 14). A espessura do horizonte € variavel, comumente se situando entre
2 e 8 m, com contato gradual e irregular com o horizonte argiloso subjacente e da mesma forma
com a crosta ferroaluminosa fosfatica no topo. Este horizonte sustenta a forma do relevo em

morro.

6.2.3 Crosta Ferro-Aluminosa Fosfatica

E uma feicio tipica, delineada por uma matriz idéntica a do Horizonte Fosfatico,
cimentando esferdélitos centimétricos (nédulos, concrecdes e pisolitos) vermelhos a marrons,
formados por oxi-hidroxidos de ferro, equivalente as crostas conhecidas como pele-de-onca
(Figuras 15a e 15b). O contato entre os esferdlitos e a matriz embora abrupto, envolve uma
pelicula milimétrica de tonalidade mais clara. Vénulas de fosfatos de aluminio em direcOes
diversas também seccionam esses esferdlitos, além da presenca de fosfatos de aluminio
finamente dispersos no interior dos mesmos. Localmente desenvolveram-se cavidades
centimétricas, revestidas tanto por cristais milimétricos de fosfatos de aluminio ou de
oxihidroxidos de ferro, ou ainda de material ocre criptocristalino (Figuras 15c e 15d). A
espessura da crosta ferroaluminosa fosfatica ndo ultrapassa 2m e sua distribuicdo esta restrita a
uma parte do topo do morro. Em geral se encontra parcialmente desmantelada e alterada
quimicamente para solos amarelos envolvendo os fragmentos centimétricos da mesma. Por
vezes, forma zonas de centenas de metros de extensdo, constituidas por esferélitos e/ou

fragmentos suportados por matriz areno-argilosa amarela de composicéao fosfatica a argilosa.
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Figura 12 — SecOes geologicas da sucessdo de horizontes do perfil lateritico de Sapucaia e

coberturas e sua situagdo espacial apresentada no mapa topografico.
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Figura 13 — Imagens de diferentes exposi¢des dos fosfatos do depdsito do Morro Sapucaia. A)
Afloramento natural da crosta fosfatica, cuja ocorréncia é rara. B e C) Trincheiras localizadas
na borda do Morro Sapucaia, onde sdo expostas a cobertura detritica e o topo do horizonte

fosfatico, de fosfatos de aluminio.
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Figura 14 — A) Vista geral da éarea da jazida de fosfatos de Sapucaia, em que uma trincheira
exp0e a crosta fosfatica recoberta por coltvios e pelos sedimentos da Formacéo Barreiras; B)
A crosta fosfatica macica a cavernosa cinza a amarela; C) Detalhe da crosta fosfatica anterior;
D) Outro detalhe da crosta fosfatica semelhante ao calcéario Pirabas (Imagens: Prof. Dr.
Marcondes Lima da Costa).

Figura 15 — Aspectos texturais da crosta ferro-aluminosa fosfatica do Morro Sapucaia. A) Com
textura tipo pele-de-onga; B) Detalhe da textura pele-de-on¢a; C) Cavidade centimétrica ao
centro com cristais milimétricos de fosfatos de aluminio; D) Cavidades centimétricas revestidas
por microcristais de fosfatos e hidroxidos de ferro (Imagens: Prof. Dr. Marcondes Lima da
Costa).
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6.2.4 Coberturas

Na jazida de fosfatos do Morro Sapucaia as coberturas sdo variadas. Destaca-se a
cobertura detritica, mineralizada em fosfatos de aluminio, mas rica em quartzo como matriz
arenosa dos fragmentos de fosfatos. A mais antiga esté limitada as por¢des restritas da base do
morro, sendo representada pelos calcarios argilosos da Formacdo Pirabas, ja mencionados
anteriormente, e que por sua vez encontram-se recobertos por sedimentos arenoargilosos da
Formacdo Barreiras modificados por lateritizacdo imatura, e por collvios provenientes das
encostas do morro, geralmente fragmentos das crostas na forma de cascalho imersos em matriz
arenosa (Figura 16). Solos arenoargilosos amarelos tipo Latossolos sdo também encontrados

localmente nas encostas do morro, ora sobre a crosta fosfatica, ora sobre a Formacao Barreiras

lateritizada (Figura 17).

Figura 16 — Exemplo de coluvios (3) formados por fragmentos de crosta fosfatica depositados

tanto sobre a crosta fosfatica (1) como sobre os sedimentos heteroliticos da Formag&o Barreiras

@).
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Figura 17 — Exposic¢Oes da Formagédo Barreiras no Morro Sapucaia mostrando seus diferentes
aspectos litoldgicos, intercalacdes e alteracdo lateritica imatura, os quais recobrem parcialmente
os fosfatos. 1) Visdo panoramica de escavacao na face norte da jazida; 2) Detalhe: Sucessédo de
argilitos a siltitos laminados, esbranquicados, cauliniticos na base (C), sucedidos por ritmitos
de arenitos e argilitos marrons avermelhados, equivalente ao horizonte mosqueado (B2); que
converte gradualmente (B1) para arenitos argilosos enriquecidos em oxihidroxidos de ferro, na
forma de “concregdoes lamelares” nos contatos litoldgicos e ainda como concregoes,
correspondendo ao horizonte ferruginoso de laterito imaturo (A); solos arenoargilosos
recobrem parcialmente o horizonte ferruginoso; 3) Detalhe do contato entre os horizontes
mosqueado e ferruginoso; 4) Detalhe da zona de contato entre zona caulinitica e 0s ritmitos
mosqueados.
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6.3 COMPOSICAO MINERALOGICA

A constituicdo mineralogica do perfil lateritico mineralizado em fosfatos, determinada
principalmente por DRX (Figuras 18 a 22) compreende: quartzo, caulinita, muscovita,
crandallita-goyazita, woodhouseita-svanbergita, wardita-millisita, wavellita, hematita, goethita
e anatasio. A distribuicao desses minerais é fortemente dependente de cada horizonte, de igual
forma que em outros perfis lateriticos, e se equivale aos demais lateritos fosfaticos da regido
(Costas, 1980; Costa 1982). Quartzo, caulinita e muscovita, além de goethita e hematita sdo o0s
principais constituintes do horizonte argiloso saprolitico, enquanto os fosfatos crandallita-
goyazita, woodhouseita-svanbergita e wardita-millisita sdo os constituintes dominantes da
crosta fosfatica e da crosta ferroaluminosa fosfatica que, no entanto sdo acompanhados por
hematita e goethita em maior abundancia, principalmente a hematita. Wavellita foi identificada
apenas como cristais submilimétricos nas microcavidades das crostas ferroaluminosas
fosfaticas.

Esta distribuicdo esta muito bem ilustrada através dos difratogramas de raios X para
varios perfis. Os teores médios e suas variagdes em cada constituinte mineral estdo indicados
na tabela 2 e a sua distribuicdo quantitativa representada nas figuras 23 a 25. Crandallita-
goyazita é o principal mineral de minério seguido por woodhouseita-svanbergita, que por sua
constitui¢do quimica, tem teor mais baixo de fosforo. Os dados sao comparaveis aqueles obtidos
por Costa & Costa (1987), os descobridores de Sapucaia e Boa Vista, contudo estes autores
realizaram apenas amostragem pontual (Tabela 3). Esta € a primeira vez que se identifica a
ocorréncia de woodhouseita-svanbergita nos depositos de fosfatos lateriticos do Nordeste do

Para e Noroeste do Maranhéo.
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Tabela 2 — Composicdo mineraldgica centesimal agrupada segundo os horizontes lateriticos

analisados.

3 ©
FASE £ 8 2% osg 8 g s8 9 Q
5 " 33 8z £ & =% 3§ &
T 2 ££ sE 3 3§ %5 & 3
HORIZONTE g S g8 32 & s 62 < ]

g (%]
- - Min 3,2 12 10 00 73 03 09 06 124

Coluvio Fosfatico
: Max 354 13,7 157 10 261 1,4 89 15 64,2
n=

Med 222 86 56 06 134 0,7 44 11 39,1

Crosta Farroaliminosa Min 350 11,2 89 0,4 2,3 03 191 16 2,1
Fosfatica Max 43,9 12,3 141 0,8 6,1 09 21,2 19 93

n=3 Med 380 11,8 114 0,6 4,8 06 199 1,7 46

Min 15,8 53 3,3 0,4 0,1 0,0 07 02 07

Max 67,4 225 32,1 425 26,9 3,8 87 25 240

Med 43,0 143 158 51 5,9 0,9 21 08 96

. e Min 0,2 0,1 0,0 0,0 21,9 0,7 12 04 73
SRR Max 3,4 3,2 2,3 04 793 6,4 7,6 1,1 66,7
=6 Med 1,7 1,1 0,7 0,1 52,1 2,1 2,8 08 368

Crosta Fosfatica
n=29

Tabela 3 — Composicdo mineraldgica (% em peso) dos lateritos fosfaticos do Morro Sapucaia

segundo Costa & Costa (1987). Os valores da crosta fosfatica representam a média aritmética

das amostras analisadas.

(o] © ©
FASE = g g & £ £ § e 9 2
s < S B = S S 2 % s
E s 5 S§ 3 & 8§ & 3§ 3
HORIZONTE g © - = & S 8 < 0 ©
Crosta Ferruginosa (n=1) 28,9 5,5 XX XX 14,6 3,8 39,5 1,6 XX 7,0
Crosta Fosfatica (n=3)* 45,9 19,9 2,5 7,0 10,2 4,7 2,3 1,1 4,9 1,0

Horzionte Argiloso (n=1) 1:1 1.2 0,1 XX 69,0 21,9 1.3 1,7 3.5 XX
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Figura 18 — Difratograma de raios X de amostras do perfil do furo de sondagem SPD-17 (A:
no topo, E: na base). Msc: muscovita; Kao: caulinita; Qtz: quartzo; Cr-Gz: crandallita-goyazita;

Wh-Sv: woodhouseita-svanbergita; Wdt: wardita-millisita; Ana: anatéasio.
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Figura 19 — Difratograma de raios X de amostras do perfil do furo de sondagem SPD-24 (A:
no topo, E: na base). .Msc: muscovita; Kao: caulinita; Qtz: quartzo; Cr-Gz: crandallita-goyazita;

Wh-Sv: woodhouseita-svanbergita; Wdt: wardita-millisita; Ana: anatasio.
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Wh-Sv: woodhouseita-svanbergita; Wdt: wardita-millisita; Ana: anatésio.
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Figura 21 — Difratograma de raios X de amostras do perfil do furo de sondagem SPD-30 (A:
no topo, E: na base). Msc: muscovita; Kao: caulinita; Qtz: quartzo; Cr-Gz: crandallita-goyazita;

Wh-Sv: woodhouseita-svanbergita; Wdt: wardita-millisita; Ana: anatésio.
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Figura 22 — Difratograma de raios X de amostras do perfil do furo de sondagem SPD-40 (A:
no topo, E: nabase). Msc: muscovita; Kao: caulinita; Qtz: quartzo; Cr-Gz: crandallita-goyazita;

Wh-Sv: woodhouseita-svanbergita; Wdt: wardita-millisita; Ana: anatasio.
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Figura 23 — Distribuicdo quantitativa dos minerais na zona mineralizada em fosfatos na por¢éo

superior dos perfis dos furos de sondagem SDP-07D, SPD-11 e SPD-17.
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Figura 24 - Distribuicdo quantitativa dos minerais na zona mineralizada em fosfatos na porgéo

superior dos perfis dos furos de sondagem SDP-24, SPD-28 e SPD-30.
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Figura 25 — Distribuicdo quantitativa dos minerais na zona mineralizada em fosfatos na por¢édo

superior dos perfis dos furos de sondagem SDP-40 e SPD-41.
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Os fosfatos de aluminio do Morro Sapucaia vistos sob o prisma do estereomicroscépio
se apresentam tipicamente como uma massa microporosa e microcristalina (Figura 26). A partir
do microscopio 6tico em laminas delgadas, estes fosfatos inicialmente identificados por DRX,
tanto crandallita-goyazita como woodhouseita-svanbergita, séo criptocristalinos, em massa
constituida por ambas as séries, onde a primeira predomina sobre a segunda e a0 mesmo tempo
envolve relictos de plaquetas de muscovita, de grdos de quartzo, e 0s minerais acessorios
pesados como zircdo, rutilo, turmalina, estaurolita, anatasio, entre outros (Figura 27). Essa
massa apresenta caracteristica de formacao a partir de um plasma aluminoso mineralizado em
P e S bem como em Ca e Sr. Em imagens de microscopia eletrénica observa-se que o plasma é

na verdade constituido por agregados microcristalinos desses minerais (Figuras 28 e 29).

Figura 26 — Fotomicrografias obtidas com estereomicroscépio da Crosta Fosfatica (CF), perfil
SPD-30, ressaltando a textura macica e localmente cavernosa. E possivel observar grios de
quartzo imersos na matriz fosfatica.
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Figura 27 - Fotomicrografias em laminas delgadas de amostras da Crosta Ferroaluminosa
Fosfatica (A-B) e Crosta Fosfatica (C-H). Cr-Gy: crandallita-goyazita; Qtz: quartzo; Zr:

Zzircdo; Tr: turmalina; Msc: muscovita.



Elemento

Pontol Ponto2 Ponto3

(0]
Na
Al
Si

55,79
0,25
0,38

42,97
0,05
0,09
0,12
0,07
0,27

52,44
0,03
21,42
2,55
13,44
0,07
6,14
1,08
2,81

45,90
0,12
4,01

43,69
4,15
0,05
1,45
0,09
0,54

Figura 28 — Fotomicrografias de microscopia eletrénica de varredura utilizando elétrons
secundarios. A-C) Diferentes cristalitos de crandallita-goyazita que compfem a matriz
aluminofosfatica; D) Textura porosa comum na crosta fosfatica, em niveis de maior dissolucao
dos grdos de quartzo; E) Grdos de quartzo envoltos a matriz aluminofosfatica. Amostra SPD-

30-C.
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Figura 29 — Fotomicrografias de microscopia eletrénica de varredura utilizando elétrons

secundarios. A) Muscovita com crescimento secundério de fosfatos de aluminio entre os planos
de clivagem; B) Caulinita; C) Grdo de quartzo no interior de cavidade na matriz

predominantemente fosfatica; D) Molde formado por plasma aluminofosfatico.

6.4 COMPOSICAO QUIMICA

A composi¢do quimica media dos horizontes do perfil lateritico do Morro Sapucaia e,
por conseguinte do minério fosfatico deste depoésito (horizontes denominados de crostas),
retrata claramente uma formacéo lateritica mineralizada em fosfatos, como ja demonstrada pela
mineralogia, com a qual é plenamente compativel (Tabela 4). Os teores dos elementos maiores
sdo comparaveis aqueles dos demais depositos mineralizados em fosfatos da regido do Gurupi,
em especial de Itacupim, Jandia e Trauira, se confrontados com os dados de Costa (1980, 1982),
Oliveira (1980), Costa & Sa (1980), Costa et al. (1980) e Schwab et al. (1983) e se afastam por
completo da composicdo quimica da crosta terrestre (Figura 30). Os teores crescentes do
horizonte saprolitico para as crostas (da base para o topo) de Al20s3, Fe203, P2Os e TiO2 e

decrescentes de SiO2, MgO e K»0 (Figura 31) comportam a evolucéo lateritica.
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No entanto os valores fortemente enriquecidos de CaO, SrO e mesmo NaO, bem como
de SOz, somente sdo verificados em perfis lateriticos mineralizados em fésforo, em que seus
minerais sejam tipo crandallita-goyazita e woodhouseita-svanbergita (Dill et al., 1995; Toledo,
1999; Dill, 2001). Os valores mais altos restringem-se apenas na crosta fosfatica, dominada
pelos fosfatos supramencionados, além de wardita-millisita. Os contrastes entre 0s teores
(fatores acima de 4) no horizonte saprolitico e nas crostas para P, S, Sr, Ca, Na, Fe e Si mostram
(Tabela 4) que estes elementos sofreram mobilidade absoluta durante a formacao do perfil, em
que P, S, Sr, Ca, Na e Fe foram transportados e retidos, enquanto Si foi mobilizado e lixiviado.
Por outro lado Al e Ti tem comportamento residual (fator inferior a 3). O material detritico
mineralizado (CD) apresenta alto teor de SiO2 quando confrontado com as duas crostas (CF e
CFF) e ainda rica em P20s, CaO, SrO, SOz, e em Fe2O3 perante a crosta fosfatica. Portanto o
material detritico mineralizado representa uma mistura fisica de fragmentos das duas crostas,
enquanto SiO, na forma de quartzo, foi incorporado a partir de fonte externa ao perfil lateritico,
possivelmente dos sedimentos de cobertura.

Entre todos os elementos tracos analisados V, Cr {Co, Ni, Cu}, Zn, Ga, As, Se, {Y, Zr,
Hf, Th, U, ETR} aumentam de teores do horizonte argiloso para a crosta fosfatica e para a
ferroaluminosa fosfatica, embora de forma distinta em termos de fatores e crosta. Co, Ni e Cu,
no entanto encontram-se de forma geral em valores muito abaixo da média crustal, ainda assim
apresentam enriquecimento que é maior na crosta ferroaluminosa fosfatica, denotando uma
forte ligacdo com os oxihidroxidos de ferro, em que os fatores elevados indicam enriquecimento
absoluto equivalente ao do Fe. Os elementos U, W, As, Se, por sua vez estdo acima da média
crustal, e se enriqguecem também de forma absoluta na crosta ferroaluminosa, acompanhando o
Fe. Da mesma forma, V, Cr, Mo, Hg, Bi e (Sb) (Figura 31), embora iniciem com valores abaixo
da Crosta Terrestre (Wedepohl, 1995), também se enriquecem e acompanham igualmente Fe.
Portanto, V, Cr, Co, Mo, W, Ni, Cu, As, Sb, Bi, Hg e Se formam uma possivel associa¢do
geoquimica ancorada pelo Fe, tornando-se crescentes perfil acima, com maximo na crosta
ferroaluminosa fosfatica. Esta associacdo € encontrada na maioria dos perfis lateriticos
fosfaticos ou ndo, a exemplo dos lateritos fosfaticos da regido do Gurupi e das bauxitas de
Paragominas e Juruti (Cruz, 2011; Ktschoubey, 2005). Ga, Sn, Zr, Hf, Nb e Ta também
experimentam elevacgéo de teor fundamentalmente na crosta ferroaluminosa fosfatica, em fator
1,3 a 4, equivalente ao do Al e Ti; apenas Zr e Hf encontram-se com valores acima da média
crustal. Assim Al, Ti, Ga, Sn, Zr, Hf, Nb e Ta devem constituir uma segunda associa¢ao

geoquimica, também com os valores mais altos na crosta ferroaluminosa fosfatica, exceto Al,
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produzindo um comportamento tipicamente residual, em que zircao responderia por Zr, Hf, Nb
e Ta, e em parte aos ETR; Ti ao anatasio e Al (Ga) receptor dos fosfatos.

Y, Sc, Ba, ETRL e ETRP se apresentam ligeiramente acima da média crustal (exceto Sc
e Ba) ja no horizonte argiloso e se enriquecem também de forma absoluta (fator 4 a 6), com
maior intensidade na crosta ferroaluminosa fosfatica (Figuras 31 e 32, Tabela 4), exceto para
ETRL (La, Ce e Pr) que se equivalem nos dois tipos de crostas. Estes se correlacionam apenas
parcialmente com P, S, Na, Ca e Sr, que apresentam fatores de concentragdo muito mais
elevados (>10). Portanto P, S, Na, Ca, Sr, Y, Sc, Ba, ETRL e ETRP formam uma terceira
associacao, com maiores valores na crosta fosfatica (P, S, Na, Ca, Sr, Y, La, Ce, Pr) ou na crosta
ferroaluminosa (Sc, Y, Nd, Sm, Eu, ETRP) (Figura 32) igualmente encontrada nos perfis
lateriticos fosfaticos da regido do Gurupi. Esses dados sugerem que a formacdo gorceixita,
mesmo que em niveis muito baixo favorece a concentracdo de ETR, em especial ETRP,
teoricamente gorceixita-florencita, na crosta ferroaluminosa fosfética.

Rb e Cs sdo os Unicos elementos traco analisados em que 0s seus teores diminuem ao
longo do perfil lateritico da base para topo, em nitida relagdo com a eliminacdo da muscovita,
e se confrontados com o0s elementos maiores 0s seus padrdes se equivalem aos de SiO2, MgO,
K20, equivalente a associacdo Si-Mg-K-Rb-Cs, tipica de evolucdo lateritica (Figura 32). Pb
ndo apresentou comportamento similar aos demais elementos e seus teores estdo muito abaixo
da média da crosta terrestre e no perfil se concentram predominantemente no material detritico.

Ao se comparar as concentracdes dos elementos traco do material detritico (CD) com a
crosta ferroaluminosa fosfatica e a crosta fosfatica, também € evidente que 0 mesmo é uma
mistura fisica destes horizontes, diluida com material externo, como demonstrado pela
composicdo quimica representada pelos elementos maiores e menores, e seus teores sugerem
que a contribuicdo maior foi da crosta fosfatica. Os valores elevados desproporcionais de Zr,
Hf, Nb, Ta, Rb, Sn W, Pb reforcam a incorporacdo de material externo ao perfil, como as
coberturas sedimentares, ricas em quartzo (diluindo Ga e U) e ainda caulinita, muscovita

(aumentando Rb, Cs e Sn) e 0 acessorio zircdo (aumentando Zr, Hf, Nb, Ta e Pb).
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Tabela 4 — Concentracdes (médias) dos elementos quimicos maiores, menores e tracos de

amostras representativas dos horizontes do perfil lateritico fosfatico de Sapucaia confrontadas

com a composi¢do quimica média da crosta superior da Terra. Legenda: M.C.: Média Crustal

segundo Wedepohl, 1995; CD: Cobertura Detritica; CFF: Crosta Ferroaluminosa Fosfatica; CF:

Crosta Fosfatica; SC: Saprolito Caulinitico; F.E.: Fator de Enriquecimento em ralacdo ao

Saprolito. F.E.<1: Lixiviacdo; 1<F.E.>4: Concentracdo Relativa; F.E.>4: Concentracdo

Absoluta.
Elemento [~ CD (n=7) CFF (n=3) CF (n=27) SC (n=6)
% " | Média Min Mix | FE. | Média Min Mix | FE. | Média Min Max FE. | Média Min Max
SiO, 61,50 | 40,39 9,00 76,85 | 0,65 7,10 3,33 12,42 | 0,11 12,07 1,49 29,59 0,19 | 61,96 44,64 7749
Al203 15,20 1991 12,68 26,35 | 0,88 |2430 2293 2525 | 1,07 | 30,47 24,54 3444 1,34 | 22,71 9,89 34,99
Fe203 6,28 4,97 0,94 891 1,81 | 19,87 19,13 21,20 | 7,23 1,89 0,66 4,54 0,69 | 2,75 1,24 7,59
MgO 3,70 0,08 0,06 0,10 0,92 0,06 0,05 0,07 0,71 0,06 0,02 0,12 0,68 0,09 0,04 0,17
CaO 5,50 3,87 0,49 6,86 |13,82 5,88 5,31 6,67 |21,00 | 6,90 2,58 9,86 24,64 | 0,28 0,03 0,44
Na20 3,30 0,05 0,00 0,08 | 486 | 0,05 0,03 0,06 | 467 | 042 0,03 331 |42,07 | 0,01 0,00 0,03
K20 2,40 0,08 0,03 0,17 0,33 0,07 0,04 0,11 0,27 0,09 0,00 0,39 0,37 0,25 0,08 0,76
TiO2 0,68 1,12 0,64 1,51 1,41 1,67 1,55 1,86 | 2,09 0,85 0,17 2,50 1,06 0,80 0,38 K|
P205 0,18 13,28 1,71 23,47 11,55 | 19,14 18,10 1991 |16,64 | 23,89 1590 27,74 |20,77 1,15 0,10 2,59
MnO 0,01 0,00 0,00 0,01 0,86 0,04 0,00 0,10 733 0,01 0,00 0,03 1,48 0,01 0,00 0,02
SrO 0,03 3,02 0,38 558 | 11,21 3,99 3,71 442 | 14,81 5,04 2,33 5,91 18,68 | 0,27 0,00 0,00
SO3 0,034* 1,10 0,17 2,87 825 2,09 1,62 2,57 15,69 | 2,96 0,60 5,86 22,21 0,13 0,00 0,42
P.F. - 12,97 6,00 19,20 | 1,36 17,50 16,10 18,70 | 1,83 17,60 1430 20,30 1,84 9,57 5,60 13,90
Sc 16,00 17,71 9,00 26,00 | 2,01 | 44,00 25,00 59,00 | 498 18,00 5,00 47,00 2,04 8,83 4,00 15,00
Be - 3,00 0,00 7,00 | 2,00 1,00 188,00 3,00 | 0,67 1,70 0,00 28,00 | 1,14 1,50 0,00 4,00
\" 98,00 |117,57 78,00 165,00 | 2,12 |214,33 188,00 252,00 | 3,87 |117,22 53,00 203,00 | 2,72 | 5533 26,00 120,00
Cr 126,00 [155,16 87,85 231,59 | 2,38 |335.41 215,62 463,18 | 5,14 |110,62 31,94 33541 1,70 | 6522 31,94 119,79
Co 24,00 1,33 0,70 2,90 | 0,75 2,97 0,90 6,60 | 1,68 | 0,66 0,00 1,40 0,38 1,77 0,70 3,70
Ni 56,00 1,31 0,10 2,80 | 4,93 3,80 0,60 8,40 |14,25 | 046 0,00 8,40 1,72 | 0,27 0,00 1,10
Cu 25,00 1,33 1,80 13,90 | 7,00 | 14,67 2,00 31,40 |71,00 | 4,19 0,40 51,20 | 3,74 1,33 0,20 3,90
Zn 0,07 170,57 37,00 425,00 | 713,29 |142,00 90,00 192,00 | 17,06 | 60,74 5,00 123,00 | 4,73 12,83 2,00 36,00
Ga 65,00 | 34,53 17,50 45,10 | 1,60 | 58,70 42,70 74,90 | 2,73 | 37,09 21,40 7820 | 1,72 | 21,53 12,10 28,90
As 2,00 4,50 0,60 10,90 | 1,59 1220 5,70 21,30 | 4,31 1,94 0,00 8,20 0,68 2,83 0,00 12,10
Se - 0,66 0,00 2,10 | 3,94 1,07 0,00 320 | 640 | 035 0,00 1,80 2,09 | 0,17 0,00 1,00
Rb 78,00 3,07 0,40 9,00 | 0,34 1,20 0,60 2,10 | 0,13 1,96 0,20 12,30 | 0,22 | 9,08 3,70 26,40
X 24,00 | 78,46 53,80 117,90 | 2,05 214,47 99,80 252,00 | 5,62 | 66,41 5,90 132,40 | 1,74 | 38,18 7,30 91,00
Zr 203,00 1556,47 389,10 844,10 | 1,11 |583,67 461,40 647,40 | 1,16 |231,83 26,80 656,40 | 0,46 (502,13 222,40 913,80
Nb 19,00 (2931 17,10 38,80 | 2,46 | 4533 3890 5280 | 3,80 13,26 3,10 38,40 Il 11,92 5,90 16,30
Mo 1,10 0,71 0,00 1,60 3,57 1,73 1,40 2,10 8,67 0,59 0,00 4,30 2,94 0,20 0,00 0,90
Sn 2,00 2,86 2,00 400 | 245 5,00 4,00 6,00 | 4,29 1,41 0,00 4,00 1,21 1,17 0,00 3,00
Sb 0,30 0,06 0,00 0,10 0,00 0,43 0,30 0,70 0,00 0,14 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Cs 3,40 0,46 0,00 0,80 1,19 0,07 0,00 0,20 0,17 0,06 0,00 0,30 0,14 0,38 0,00 0,70
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Tabela 4 — Concentracdes (médias) dos elementos quimicos maiores, menores e tracos de

amostras representativas dos horizontes do perfil lateritico fosfatico de Sapucaia confrontadas

com a composi¢do quimica média da crosta superior da Terra. Legenda: M.C.: Média Crustal

segundo Wedepohl, 1995; CD: Cobertura Detritica; CFF: Crosta Ferroaluminosa Fosfatica; CF:

Crosta Fosfatica; SC: Saprolito Caulinitico; F.E.: Fator de Enriquecimento

em ralacdo ao

Saprolito. F.E.<1: Lixiviacdo; 1<F.E.>4: Concentracdo Relativa; F.E.>4: Concentracdo
Absoluta. (Continuacdo).
Elemento MC. CD (n=7) CFF (n=3) CF (n=27) SC (n=6)
% Média  Min Max | FE. | Média Min Mix | FE. | Média Min Méax | FE. | Média Min Max
Ba 584,00 581,57 323,00 770,00 | 2,24 |757,33 603,00 930,00 | 2,97 |506,37 178,00 1019,00 | 7,95 (260,00 82,00 484,00
Hf 4,90 1440 920 22,50 | 7,72 | 1500 1090 17,50 | 7,17 6,47 0,00 18,70 10,50 | 12,85 6,30 21,70
Ta 1,10 233 1,50 3,60 | 229 2,83 2,50 320 | 279 0,86 0,00 2,50 084 1,02 0,50 1,40
W 1,00 6,56 2,60 18,80 | 2,37 | 13,57 2,70 29,50 | 4,79 1,17 0,00 480 047 | 2,83 0,00 7,20
Au 2,50 1,46 0,00 6,00 | 1,62 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,92 0,00 10,70 2,714 | 0,90 0,00 2,80
Hg 0,04 0,19 0,05 0,33 |74,04 | 0,36 0,08 0,60 |26,75 | 0,04 0,00 0,21 2,78 | 0,01 0,00 0,06
Pb 14,80 5,40 1,40 8,20 | 1,67 | 3,30 230 4,10 | 1,02 1,61 0,20 380 (050 ] 3,23 0,20 9,90
Bi 0,12 0,13 0,00 0,20 | 3,86 | 0,33 0,20 0,50 |10,00 | 0,05 0,00 030 (7,56 | 0,03 0,00 020
Th 8,50 17,90 1090 21,70 | 1,74 | 28,03 22,30 33,20 | 2,72 | 1408 470 34,10 |136 | 1032 6,10 13,40
U 1,70 16,89 10,90 25,70 | 4,56 | 25,73 19,10 30,60 | 6,95 | 18,09 5,00 61,80 [489 | 3,70 1,50 6,90
La 32,30 | 5790 4550 72,30 | 1,59 | 52,53 2620 84,60 | 1,44 | 58,69 12,80 154,40 | 1,61 | 36,52 12,00 63,00
Ce 67,70 131,03 9480 178,10 | 7,75 |[113,97 48,50 211,90 | 7,52 (115,13 18,70 298,40 |7,53 | 75,08 18,70 121,30
Pr 1,60 15,81 10,94 19,58 | 2,01 | 13,91 579 25,17 | 1,77 | 12,78 2,00 33,77 | 1,62 | 7,88 1,72 1381
Nd 2590 | 65,01 43,50 90,90 | 2,27 |57,87 25,10 97,80 | 1,96 | 47,58 7,10 127,70 | 1,62 | 29,45 3,70 55,70
Sm 4,70 1408 8,79 2456 | 246 | 13,79 749 20,60 | 241 8,59 1,34 27,26 |1,50 | 5,72 0,83 11,21
Eu 0,95 3,30 1,93 6,25 | 2,62 3,67 240 475 | 291 2,07 0,41 6,46 (1,64 | 1,26 027 235
Gd 2,80 1475 824 26,55 | 2,67 |20,62 16,13 2592 | 3,74 7,33 1,49 2691 |1,33 | 552 0,72 12,17
Tb 0,50 243 1,38 3,79 | 269 | 4,29 2,88 6,46 | 4,76 1,16 0,27 4,18 |1,28 | 090 0,12 1,96
Dy 2,90 1429 879 2387 | 249 | 30,51 19,04 5143 | 531 7,19 1,41 21,80 |25 | 575 0,72 1281
Ho 0,62 3,05 1,80 509 | 222 7,88 4,08 14,66 | 5,72 2,02 0,32 508 |[146 | 1,38 021 330
Er 0,95 8,14 4,80 12,61 | 2,18 | 21,64 11,38 40,62 | 580 6,89 1,34 1491 1,85 | 3,73 0,75 8,04
Tm - 1,19 0,80 1,75 | 2,08 2,80 1,56 5,03 | 490 1,11 0,35 2,08 |[194 | 057 0,12 144
Yb 1,50 6,90 4,93 9,31 1,97 | 1470 8,73 25,09 | 421 6,81 2,77 11,40 2,95 | 3,50 09 837
Lu 0,27 0,92 0,65 1,25 1,97 1,81 1,22 295 | 3,86 0,94 0,38 1,50 |2,01 | 047 0,19 091
LREE |[1733,15 |287,14 20592 368,34 | 1,84 |[255,74 11548 444,82 | 1,64 (244,84 4235 642,14 |1,57 |15591 37,82 259,37
HREE 9,54 51,67 3226 77,00 | 2,37 [10426 65,02 172,16 | 4,78 | 33,44 871 79,20 | 1,53 | 21,81 3,80 44,75
REE | 742,69 |338,81 240,53 44534 | 1,91 |360,00 180,50 52043 | 2,03 |278,28 57,56 695,17 | 1,57 (177,72 41,62 302,95
(La/Eu)n | 8,06 2,84 1,35 4,00 | 052 2,34 220 259 | 043 5,05 2,48 741 (092 | 546 3,03 9,10
(Gd/Lun | 1,28 1,99 1,22 3,59 | 1,38 1,56 1,09 1,94 | 1,08 0,95 0,23 295 (066 | 145 032 285
(La/Lu)n | 12,41 6,59 5,46 7,49 | 0,66 3,60 1,65 6,91 0,36 6,70 2,04 16,25 0,67 | 10,00 19,23 19,23
EwEu* | 238 0,69 0,65 0,74 | 0,89 | 0,66 0,62 0,71 | 0,86 0,80 0,68 1,00 |7,04 | 0,77 0,60 1,04
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Al2Os (%)

. \/ a4 AVA AV4 AV4 AVA AV4 \/ \/ \/
SiO2 (%) P20s %) CaO %) P20s (%)

Zr (ppm)

AVA . \ \ AV Av3 AV4 M AV / \/ AV \/ AV Av3 AV AV .
Zr (ppm) REE @pm) Ti (ppm) REE (ppm)

Cr (ppm)

® Cobertura Detritica
® Crosta Ferroaluminosa Fosfatica

® Crosta Fosfatica
® Saprélito Caulinitico

V (ppm) Ga (ppm)

Figura 30 — Diagramas ternarios SiO2-Al203-P20s, CaO-SrO-P20s, Zr-Ba-REE, Ti-Zr-REE e
V-Cr-Ga para amostras do perfil lateritico de Sapucaia, segundo horizontes lateriticos
definidos.
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As analises de agrupamento (single linkage and Pearson r) para todo o conjunto de
amostras do perfil lateritico (Figura 38) permitiu melhor caracterizar as associacOes
identificadas através da analise simples dos teores dos elementos, porém nédo se distanciando

expressivamente destas, e se destacaram:

1) Fe-As-W-(Sn-Ga-Ta-Nb-Cr-Th-Ti-Hg)-(Zr-Hf-V-Sc)-(ETRL-(Eu)-ETRP) (decrescente
linkage distance)

a) Ba-Mn-Bi-Se-Pb-Co-Na-Ni-Mo-Sb-U (maior linkage distance)

b) Si-K-Rb-(linkage distance baixa)-Cu

2) Al-Ca-Sr-P-S-H20 (linkage distance baixa)

3) Mg-Na-Au-Be (linkage distance muito alta), ndo constitui associacao.

As distancias de ligacdo (linkage distances) confirmam assim a maior identidade dos
ETR com a associagdo do Fe, que inclui entre outros elementos, Ti e Zr que formam 0s
principais minerais acessorios, anatasio e zircdo, respectivamente. A matriz de correlacéo
(figura 33) suporta essa assertiva e 0s diagramas de dispersdo permitem visualizar as melhores

correlagOes de Pearson de pares de elementos das principais associagdes (Figuras 34 a 37).
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Figura 36 — Diagramas de dispersédo de pares de elementos com forte correlacéo positiva, que
se enriquecem no perfil lateritico do depdsito de fosfatos do Morro Sapucaia. A pequena

dispersdo entre Zr-Hf e Nb-Ta, aproximando da linearidade sugere que esses elementos

constituem a Unica fase, o zircdo, que deve provir de uma fonte Unica. Por outro lado os ETR

mostram maior dispersdo entre si e também como Ba, Y e Th, sugerindo que 0s mesmos se

fracionam entre diferentes fases minerais: fosfatos e zircao.
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Figura 37 — Diagramas de dispersdo de pares de elementos quimicos, que se concentram nas
crostas fosfaticas, suportando a forte afinidade entre Ti, Zr, Th e Ga e muito menos proficua

com ETR, com os quais tendem a formar dois dominios.
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Figura 38 — Dendrograma segundo todas as amostras do perfil lateritico incluindo a cobertura.

Considerando-se cada horizonte (Figura 39) constata-se:

6.4.1 Horizonte Argiloso

1) Si-Ba-Sn-Au-ETRL-ETRP-Zr-Hf-Pb-U-Y-Hg-Mo-As-Ni-Se-Fe (linkage distance baixa e
decrescente);

2) (Ca-P-Sr-S-B-Sc-Cr-Ti-Nb-Ta)-Co-Be-Zn (linkage distance média, crescente)
a. Al-H>O-Ga (linkage distance muito baixa)
b. Mg-Mn (linkage distance baixa)

c¢. K-Rb (linkage distance muito baixa)

Os ETR constituem claramente dois subgrupos e mostram a forte conexd com
associacdo que contém Fe com linkage distance muito baixa. A associa¢do do fosforo-enxofre
representa classicamente a sua composi¢cdo quimica e mineralogica crandallita-goyazita e
woodhouseita-svanbergita. A correlagdo positiva P-S sugere que esses minerais de fato

constituam uma Unica série mineral.
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6.4.2 Crosta Fosfatica
1) (ETRL)-(ETRP+Y)-(Ti-Th-Ga-Cr-Zr-Ta-Nb-Hf-Sn) (linkage distance muito baixa a
baixa)
a. Sc-V-W-Ba (linkage distance média);
b. Fe-As-Mo-Sh-Mg-Sbh-Zn-Hg-U (linkage distance alta)
2) Al-H20-S-Ca-P-Sr (linkage distance média)
a. K-Rb-Bi-Mn-Cu (linkage distance baixa a alta).
b. Si-Co-Na-Be-Se-Au (linkage distance muito alta), ndo considera-se associacao.
Novamente os ETR constituem dois sub-dominios distintos com distancia muito baixa,
portanto alta relevancia, com forte ligacdo com Ti e Zr, ou seja mais uma vez com 0S minerais
destes elementos, anatésio e zircao, respectivamente. Portanto estes ndo sdo de fato atraidos
pelos fosfatos no seu todo. A associacdo do Fe perde expressdo, certamente expressando 0s

seus baixos teores neste horizonte.

6.4.3 Crosta Ferroaluminosa Fosfatica
1) (ETRP+Y)-(S-Ga-Cr-Al-Th-U)-(Sr-Ti-V)-(Hg-Pb-Mo-Ta-Ba-Gd-Sn) (muito baixa)
a. Si-As-Pr-W-Ce-Cu-K-La-Nd-Sm-Se-Sb (muito baixa a baixa)
b. Rb-Eu-Zr-Hf (baixa)
2) (Al-P-Sc)-(Fe-Co-Ni)-(Ca-Bi) (cada um dos sub-dominios baixa; conjunto em alta).
Na crosta ferroaluminosa fosfatica os ETR se distanciam entre si, demonstrando forte
afinidade com Zr (zircdo) e especificamente ETRP com Y, direcionado aos sulfatos

(woodhouseita-svanbergita).

6.4.4 Cobertura Detritica

1) (Al-Ca-Sr-P-H20)-(ETRP+Y-Lu)-{ETRL-(Pr,Ce,La)}-Sc-Cr-Ga-S-U-Lu-V;,

2) Fe-Pr-Ce-La-Se-Mo-Zn-Sn-W-As-Au-Ba-Hg-Cu-Na-Bi-Ti-Th-Sb-Mn-(Zr-Hf,baixa)-Nb-
Ni-Mg (media a alta, crescente);

3) Si-Pb-Be-Ta-Co-Rb-K (media).

Na cobertura detritica confirma-se claramente a mistura de materiais. Os ETRP +Y se
isolam nitidamente e os ETRL (somente Sm, Nd e Gd) se esfacelam e se agrupam no dominio
dos fosfatos e fosfatos-sulfatos, crandallita-goyazita e woodhouseita-svanbergita,
respectivamente. Parte dos ETRL (La, Ce e Pr) se associam ao Fe, Ti, Zr, entre outros, portanto
oxihidroxidos de Fe, anatasio e zircdo, respectivamente. Si, K e Rb sugerem a incorporacao

fisica dos sedimentos Barreiras, como associado anteriormente.
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Analises multivariadas apresentadas nos dendrogramas (Figura 40) mostram que 0s
horizontes crosta fosfatica e em parte crosta ferroaluminosa fosfatica constituem de fato um
grupo a parte, como demonstrado pela geologia e mineralogia, correspondendo a um
subambiente muito especifico dentro do perfil lateritico, com aporte e sequestro de elementos
quimicos muito moveis como P, S, Ca, Sr, Ba e em parte ETR, da mesma forma como o fazem
Fe, Mo, Hg, V, As.

A composi¢do quimica e associagdes geoquimicas do perfil lateritico do Morro Sapucaia
distinguem-se dos perfis lateriticos ndo mineralizados em fosforo, pelos teores elevados e
anémalos de P, S, Ca, Sr, Na, (Ba) e em parte ETR (estes com teores medios mais elevados do
que os perfis lateriticos bauxiticos em geral). Com excecdo dos ETR, esses elementos sdo
classicamente lixiviados em perfis lateriticos, quando o substrato ndo se encontra mineralizado

em P.
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6.4.5 Os Elementos Terra Raras

A somatoria das concentracdes dos ETR que nitidamente aumenta da base para o topo
do perfil (Figura 41), atinge 360 ppm na crosta ferroaluminosa fosfatica, valor este que é quase
o triplo da média crustal. Enquanto os ETRL se concentram de forma gradual, os ETRP o fazem
de forma brusca, demonstrando a separacdo marcante entre eles. Isto sugere que 0os ETRP + (Y,
Sc) possuam maior afinidade com o dominio oxi-hidroxidos de Fe (hematita e/goethita), Ti
(anatéasio), de Ba (provavel gorceixita) e Zr (zircdo), que tem na crosta ferroaluminosa as suas
maiores concentracdes, enquanto os ETRL (somente La, Ce e Pr) teriam maior afinidade com
os fosfatos crandallita-goyazita e woodhouseita-svanbergita, concentrados nas duas crostas.

Quando normalizados aos condritos, os teores médios por horizonte (inclui a cobertura
detritica) ou o conjunto de todas as amostras ou por horizonte deixam claro o enriquecimento
para o topo do perfil lateritico, em que o dos ETRP é mais acentuado, e ainda desenvolve ligeira

anomalia negativa de Eu (Figura 41).
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7 DISCUSSOES

A configuracéo do corpo mineralizado em fosfatos de aluminio do Morro Sapucaia, sob
a forma de horizontes ou zonas, com um horizonte argiloso na base, sucedido por uma possante
crosta de fosfatos de aluminio em contato gradacional a uma crosta ferroaluminosa fosfética,
se equivale apenas aos depdsitos de fosfatos de aluminio lateriticos da regido Nordeste do Para
e Noroeste do Maranhdo, conhecida como regido do Gurupi e descritos por Abreu, 1937;
Argentiere, 1971; Brandt, 1932; Costa et al, 1978; Costa, 1980; Costa et al, 1980; Oliveira,
1980; Costa, 1982; Reymao, 1982; Siqueira, 1982; Costa, 1984; Costa & Costa, 1987; Costa,
1990; Costa & Costa, 1991; Goncalves & Ktschoubey, 2001. Quanto a espessura, 0s dois
horizontes mineralizados sao correlacionaveis aos depdsitos de Trauira, Pirocaua, Cansa Perna
e Itacupim. Quando a correlagdo é feita com base na fase mineral fosfatica dominante, o
depdsito de Sapucaia encontra perfeita equivaléncia nos depositos do morro Jandia, Itacupim e
Trauira (Tabela 5). No morro Jandid e em Trauira a crosta ferro aluminosa fosfatica foi no
entanto parcialmente modificada por fosfatos verdes azulados de Fe-Ca, tipo mitridatita,
dufrenita, beraunita e kingsmountita (Oliveira, 1980; Costa, 1982; Reymé&o, 1982). Vale
ressaltar a presenca marcante de muscovita em palhetas milimétricas a sub-milimétricas tanto
em Jandid quanto em Sapucaia, e a ocorréncia de caulins também € um fator em comum em
ambos os depdsitos. Por conta do dominio de crandallita-goyazita, Sapucaia se distancia
significativamente de Pirocaua e Cansa Perna, ricos em augelita e senegalita, respectivamente
(Oliveira, 1980; Costa, 1982; Siqueira, 1982).

Em relacdo aos principais depositos mundiais, no que concerne a crosta fosféatica,
Sapucaia se compara aos depoésitos do Senegal (Lam-Lam e Thies) descritos por Blanchard,
1972, Bonnot-Courtois & Flicoteaux, 1989, onde os fosfatos de aluminio se formaram a partir
de camadas ricas em apatita e minerais de argila. Na regido do Gurupi fosfatos primarios como
fonte dos fosfatos lateriticos foram até agora encontrados apenas no depdsito de Itacupim.

Comparacdes geoquimicas, empregando-se 0s principais elementos constituintes dos
minerais formadores dos fosfatos de aluminio, deixam claro que os fosfatos de Sapucaia
encontram forte semelhanca com aqueles de Jandia (Figuras 42 e 43). Também em termos de
elementos-tragco essa semelhanca se fortalece (Figura 44). Crandallita-Goyazita se apresenta
como uma série mineral de ampla capacidade de diadoquia, de forma similar a apatita (Tabela
6), em que um compensa 0 outro quando na mudanca de ambiéncia, onde apatita ndo ¢ um
mineral estavel ao intemperismo, especialmente ao tropical. Essa capacidade diadoquica da
crandallita é bem evidente nos fosfatos de Taiba e Senegal (Tabela 7), depésitos onde Ba, Cd,
Co, Cr, Ga, Hg, Pb, Sc, Se, Sr, Sn, Ti, U, Y, Zr séo considerados enriquecidos (Samb, 2000).
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Figura 42 — Diagrama terndrio para as concentracdes (Sr+Ca+Na)-P20s-Al>03 e SrO-SO3-Ca0
para amostras do perfil de Sapucaia agrupadas segundo horizontes lateriticos definidos.

Resultados analiticos de amostras de Jandia (*) em Costa, 1990.
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Figura 43 — Razles Ti/Zr para amostras dos principais depositos lateriticos do Gurupi.
(Hallberg, 1984), que denotam a possivel similaridade das rochas fontes para os depdsitos de
Jandia e Sapucaia. Dados obtidos por Costa, 1990 (Jandia); Toledo et al, 2006 (Itacupim);
Costa, 1980 (Cansa Perna); Costa & Araujo, 1996 (Pirocaua e Trauira).
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lateriticos da regido do Gurupi. Dados geoquimicos obtidos por Costa, 1990 (Jandia); Toledo
et al, 2006 (Itacupim); Costa, 1980 (Cansa Perna e Pirocaua); Oliveira, 1980 (Trauira).

Tabela 6 — SubstituicBes idnicas no grupo da apatita e no grupo da crandallita (Nathan, 1984;
Costa & Costa, 1987).

lon Constituinte fon Substituinte
APATITA

Ca? Na* K* Ag*/Sr®* Mn?* Mg?* Zn*
Cd?* Ba?"/Sc* Y3 TR% Bi¥*/U*

PO CO3% SO4& CrOs2/ AsSOs* VO
COa = CO?,.OHS' / SiO44'

F OH CI' Br /0%

CRANDALITA

Ca2+ Sr2+ Ba2+ Pb2+/ Y3+ TR3+ Bi3+/ U4+
The*

Al Sci Ga®t Fe®/ Zr**/ Nb5+

PO43' 8042' / VO43_ ASO43' / SiO44'
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Tabela 7 — Confrontacdo entre o conteddo de elementos tracos em fosfatos marinhos, francolita
e crandallita de Taiba (Samb, 2000), e fosfatos de Sapucaia (crandallita-goyazita,

woodhouseita-svanbergita e wardita).

Elementos tragos Fosfatos Francolita de Taiba Crandglllta de Fosfatos_de
marinhos Taiba Sapucaia
. As, Ba, Ga, La, Mn, Be, Rb, Sb, Cs
Empobrecimento Co, Ga, Hg, Sn, Ti, Mo, Pb, Sc, Se, Sn, As, Cu,_Mrj, Mo,
Zr . Ni, Ti
Ti, Zr
Ag, Cd, La, Mo, Ag, Ba, Cd, Cr,  Sr, S, Sc, Cr, Ni, Cu,
Enriquecimento Pb, Se, Sr, U, Y, A, Cd,\((:r,zﬂg, UV, Hg, La, Se, Sr, Zn, As, Se, Y, Mo,
Zn ’ U Y Sn, W, Hg, Bi, U
Abundancia As, Ba, Cr, Cu, Co. Cu. Ni. Sr Co, Ga, Pb, Sc, V, Co, Ga, Zr, Nb,
normal Mn, Ni, Sc, V T Sn, V, Zn, Zr Ba, Hf, Ta

Os elementos terras raras em particular, também mostram forte afinidade aos fosfatos
tipo crandallita-goyazita, enriquecendo-os no perfil lateritico principalmente quando na
presenca de Ba. Este comportamento tem sido verificado na maioria dos depoésitos de fosfatos
com a formacéo de fosfatos de aluminio tipo crandallita-goyazita-florencita, tais como Mont
Weld (Lottermosser, 1990), Araxa (Toledo, 1999), Cataldo (Toledo, 1999), Maicuru (Lemaos,
1990; Angélica, 1991), que por estarem relacionados a substrato alcalino-ultraméafico
carbonético, apresentam teores de ETR ainda mais elevados. Os valores dos ETR em Sapucaia,
se equivalem aos de Jandid (Costa, 1991) e de outros depositos mundiais (Lam-Lam,
Phosphoria Formation), cujo substrato € de origem sedimentar, fosforitico ou equivalente.

De acordo com as caracteristicas mineralogicas e geoguimicas abordadas, os depositos
de Sapucaia e Jandia, em que a rocha fonte ainda néo foi identificada, se equivalem e certamente
possuiram um substrato constituido por pacotes de pelitos mineralizados em fosfatos primarios.
Na regido, a sequéncia constituida pela rocha fonte/saproélito ainda ndo foi atingida, porém no
entorno dos dois depositos ja foram identificadas unidades sedimentares representativas do
Paleozoico e Mesozoico da bacia sedimentar do Parnaiba, com unidades com contribuicdo
marinha e mineralizagdes apatiticas, embora nenhuma delas tenha apresentado potencial para a
exploracdo econémica. Dentre as formacGes portadoras de mineralizagdes de fosforo pode-se
ressaltar a Formacdo Pimenteiras, aflorando parcialmente em regiGes proximas da borda da
bacia (Figura 45). Esta formacdo é constituida por folhelhos e folhelhos silticos com laminages
wavy e linsen a arenitos amalgamados. E possivel portanto que uma das formacdes tenha
aflorado na regido Nordeste do Para, ao lado de muitas outras unidades geologicas complexas,
expostas as condi¢des que propiciaram a lateritizacdo matura que deu origem aos depositos de
fosfatos desta regiéo.
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Figura 45 — Ocorréncias de fosfatos primarios nas bordas da Bacia do Parnaiba (Projeto
Fosfato, CPRM) que poderiam se estender até a regido do Morro Sapucaia e Jandia (porcéao
noroeste da area). Em destaque as formacdes Longa e Pimenteiras (modificado de Santos,
2004).*Ocorréncia definida a partir de comunicacéo verbal de Dr. Marcondes Lima da Costa.
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8 CONCLUSOES

O Morro Sapucaia é portador de um importante perfil lateritico rico em fosfatos de
aluminio, e esté relacionado a um grupo de ocorréncias fosfaticas presente predominantemente
na regido costeira dos estados do Para e Maranhdo. Ainda que de pequeno porte quando
comparado aos extensos platds bauxiticos terciarios do sudeste do Para, 0 morro Sapucaia é
portador de horizonte lateritico centenas de vezes mais enriquecido em P2Os do que o esperado
para a média crustal.

A partir da base, o perfil lateritico é formado por um horizonte saprolitico argiloso,
predominantemente caulinitico, com diversas intercalacGes arenosas, por vezes concentradas
em minerais ferruginosos que imprimem a cor avermelhada a alvura do argilomineral. O contato
inferior gradual da-se a niveis sedimentares argiloferruginosos ricos em muscovita e que ndo
contém indicios do processo de lateritizacdo, sendo considerado entdo como o substrato do
perfil de alteracdo. A crosta aluminofosfatica acima € constituida principalmente por fosfatos
aluminosos da série crandallita-goyazita, e ainda woodhouseita-svanbergita, wardita-millisita,
wavelita, hematita, goethita e minerais resistatos. A crosta ferroaluminosa fosfatica acima
apresenta textura nodular ferruginosa com matriz fosfatica, em um arranjo de “pele-de-onga”
observado de forma semelhante apenas em Jandia e Trauira. O ambiente atual que favorece
condic@es erosivas a regido, removeu quase que totalmente a cobertura terciaria que outrora se
instalou sobre o perfil, e hoje mantém apenas uma parte da couraca ferruginosa, cujos
fragmentos compdem em sua maioria, o colivio mineralizado que recobre a porcdo leste do
morro Sapucaia.

O padrdo geoquimico assinalado em Sapucaia é condizente a uma formacéo lateritica
mineralizada fundamentalmente em fosfatos de aluminio, tais como o aumento significativo do
saprolito para a crosta (base para o topo) de Al203, Fe20s, P20s e TiO; e decrescentes de SiO,
MgO e K0, bem como os altos valores absolutos de CaO, SrO, e SOs, tipicos de fosfatos
secundarios da série crandallita-goyazita. P, S, Sr, Ca, Na, Fe e Si sofreram mobilidade absoluta
durante a formagcé&o do perfil, onde P, S, Sr, Ca, Na e Fe foram transportados e retidos, enquanto
Si foi mobilizado e lixiviado. Al e Ti apresentam comportamento tipicamente residual.

Os elementos V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Y, Zr, Hf, Th, U, ETR, Ga, Sn, Zr, Hf,
Nb, Ta aumentam de teores do horizonte argiloso para a crosta fosfatica e para a ferroaluminosa
fosfatica, ja Co, Ni e Cu, possuem teores muito abaixo da média crustal. Rb e Cs s&o o0s unicos
elementos traco analisados em que o0s seus teores diminuem ao longo do perfil lateritico da base

para topo, em nitida relacdo com a eliminagdo da muscovita. A somatoria das concentragdes
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dos ETR que aumenta da base para o topo do perfil é quase o triplo da média crustal, mostrando
uma forte afinidade com fosfatos do tipo crandallita-goyazita.

Ainda que a indicacdo da ocorréncia da série woodhouseita-svanbergita seja até entéo
inédita entre os depdsitos lateriticos da regido do Gurupi, a alta similaridade da assembleia
mineraldgica e os padrdes geoquimicos identificados permitem correlacionar o laterito maturo
e completo do morro Sapucaia com as demais ocorréncias registradas nas regides costeiras dos
estados do Para e Maranh&o, mais especificamente com os depdsitos de Jandié e Trauira.

As relagbes mineraldgicas e geoquimicas existentes com Jandié permite inferir que os
depdsitos contaram possivelmente com a mesma rocha fonte de fosforo primario, tal como
formacdes sedimentares mineralizadas aflorantes na borda oeste da Bacia do Parnaiba.

Os dados obtidos mostram que o depoésito de Sapucaia guarda grandes similaridades
com o depdsito de Jandid, e apontam que ambos possam derivar de rochas sedimentares
provenientes da Bacia do Parnaiba. Rochas sedimentares enriquecidas em fosforo primario
nesta bacia sdo conhecidas sob varias ocorréncias, predominantemente na sua porcao oriental,

ainda pouco investigadas quanto ao volume e extensao de seus recursos.
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ANEXO I: Composic¢do mineraldgica centesimal das amostras do perfil lateritico.

89

Amostra Cn Gz Wd/Sv Wrd Ms Kln Qz Gth/Hem Ant
SPD-7A 46,72 20,48 8,32 0,90 0,59 3,11 7,28 8,68 121
SPD-7B 35,02 11,84 8,87 0,64 0,93 5,84 9,28 19,29 1,55
SPD-7C 39,60 19,82 5,60 1,28 3,30 7,32 16,19 3,61 0,72
SPD-7D 35,15 12,27 14,06 0,39 0,42 6,10 2,52 19,13 1,86
SPD-7E 60,88 5,25 25,25 2,31 0,51 1,57 1,20 1,75 0,90
SPD-7F 63,94 13,54 15,01 0,64 0,00 4,15 0,85 2,22 1,34
SPD-7G 44,71 20,37 11,33 0,90 0,85 1,22 11,84 4,30 0,40
SPD11-A 3541 12,47 15,69 0,77 0,59 7,26 12,39 717 1,14
SPD11-B 43,90 11,17 11,33 0,77 0,34 2,34 2,09 21,20 1,60
SPD11-C 31,35 16,92 17,88 9,76 1,10 11,34 3,42 1,10 0,35
SPD11-D 0,22 0,11 0,00 0,00 1,18 70,53 22,82 1,90 111
SPD17-A 24,56 13,68 4,91 0,64 0,25 8,32 39,99 2,40 151
SPD17-B 42,32 14,04 22,79 3,98 0,68 3,63 7,90 1,40 141
SPD17-C 42,17 10,95 29,20 0,51 0,85 10,36 1,27 0,90 1,07
SPD17-D 37,76 15,91 19,79 0,77 0,59 7,15 10,79 1,60 0,78
SPD17-E 0,22 0,19 0,00 0,39 6,43 57,02 32,44 1,33 0,80
SPD-24A 22,23 7,48 5,46 42,49 0,85 0,96 16,41 1,39 0,32
SPD-24B 43,40 13,85 8,32 5,26 1,02 3,60 23,96 1,43 0,17
SPD-24C 50,35 17,75 14,88 8,47 0,25 0,48 4,52 1,05 0,45
SPD-24D 55,08 11,47 27,98 1,54 1,10 1,97 1,43 1,16 0,68
SPD-24E 29,95 19,15 13,65 0,77 3,81 10,60 15,51 1,01 0,46
SPD-28A 20,58 7,66 3,96 0,51 0,34 11,39 43,85 5,16 1,26
SPD-28B 19,76 7,49 3,82 1,03 0,42 13,83 38,07 8,91 1,20
SPD-28C 29,43 13,46 11,33 4,88 0,68 12,99 21,10 1,59 1,22
SPD-28D 16,67 9,08 13,78 12,32 0,68 24,17 18,04 1,37 1,28
SPD-28E 15,76 7,08 6,96 18,10 0,76 26,92 15,25 4,54 1,16
SPD-30A 3,17 1,19 0,96 0,00 1,18 26,08 64,18 0,94 0,64
SPD-30B 29,99 9,07 4,37 0,51 1,44 13,41 36,00 1,56 0,91
SPD-30C 67,35 9,06 3,28 4,24 0,76 0,21 9,01 2,52 0,40
SPD-30D 49,12 22,53 6,69 1,03 1,10 2,08 11,47 2,21 0,66
SPD-30E 2,99 111 0,55 0,00 1,95 61,45 27,79 2,29 0,38
SPD-40A 50,89 16,56 18,56 0,77 0,34 2,78 4,35 2,30 0,68
SPD-40B 54,11 16,61 10,51 2,44 0,17 0,33 10,19 2,68 0,57
SPD-40C 43,38 11,26 9,14 12,45 0,17 0,08 19,83 1,38 0,35
SPD-40D 2,71 1,37 0,82 0,13 1,18 21,94 66,74 2,15 0,96
SPD-40E 0,79 0,64 0,68 0,00 0,68 22,42 63,53 7,59 0,84
SPD-40F 36,19 14,90 21,70 6,42 0,42 0,31 17,23 0,66 0,28
SPD-40G 34,56 18,36 15,15 0,77 1,95 5,39 15,55 1,14 0,80
SPD-41B 53,88 18,33 12,56 1,16 0,34 1,60 4,92 3,16 2,50
SPD-41C 50,45 17,14 17,47 141 0,59 1,30 2,96 1,98 1,65
SPD-41D 40,59 9,44 32,07 0,39 0,34 12,08 4,29 0,79 1,10
SPD-41E 43,83 9,51 31,93 0,64 0,59 7,83 2,22 1,12 0,85
SPD-41F 49,05 14,83 21,83 0,90 0,93 4,30 0,66 1,74 0,82
SPD-41G 341 3,25 2,32 0,26 1,02 79,31 7,26 1,24 0,70
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ANEXO 1I: Composicdo quimica do perfil lateritico de Sapucaia em % peso (elementos

maiores) e ppm (elementos-traco).

Amostras SiO2 Al;O3 Fe203 MgO CaO Na:0 K20 TiO: P20s MnO SrO SO3 LOI
SPD-7A 900 2635 8,68 0,10 6,86 0,07 0,07 121 2347 0,00 5,58 1,52 18,3
SPD-7B 12,42 2293 19,29 0,06 531 0,05 0,11 155 18,10 0,00 3,71 1,62 16,1
SPD-7C 21,09 2782 361 0,12 5,72 0,10 0,39 0,72 2015 0,01 511 1,02 15,0
SPD-7D 555 24,73 19,13 0,05 5,66 0,03 0,05 186 1941 0,01 4,42 2,57 18,7
SPD-7E 216 3354 1,75 0,03 9,86 0,18 0,06 090 27,09 0,00 4,17 4,62 20,1
SPD-7F 2,78 32,00 222 0,06 9,62 0,05 0,00 134 27,74 0,01 4,82 2,74 19,1
SPD-7G 12,79 27,44 430 0,11 6,78 0,07 0,10 040 2429 0,00 591 2,07 17,0
SPD11-A 16,04 26,13 7,17 0,06 5,80 0,06 0,07 114 19,44 0,00 4,66 2,87 19,2
SPD11-B 333 2525 2120 0,07 6,67 0,06 0,04 1,60 1991 0,10 3,85 2,07 17,7
SPD11-C 9,19 3209 1,10 0,05 5,39 0,76 0,13 035 2477 0,00 591 3,27 19,2
SPD11-D 56,19 28,44 190 0,17 0,03 0,00 0,14 111 0,10 0,02 0,03 0,00 11,8
SPD17-A 4398 18,98 2,40 0,10 3,64 0,05 0,03 151 1311 0,01 3,65 0,90 12,3
SPD17-B 990 3155 1,40 0,05 7,19 0,31 0,08 141 23,06 0,00 5,85 4,17 18,9
SPD17-C 6,48 34,08 0,90 0,03 7,58 0,04 0,10 1,07 23,14 0,00 591 534 19,3
SPD17-D 1439 2951 1,60 0,05 6,38 0,06 0,07 0,78 2253 0,01 591 3,62 17,2
SPD17-E 61,89 2530 1,33 0,12 0,03 0,03 0,76 0,80 0,15 0,01 0,00 0,00 9,5
SPD-24A 1724 2889 1,39 0,09 3,36 3,31 0,10 032 2699 0,00 2,33 1,00 15,9
SPD-24B 26,09 2454 143 0,05 6,41 0,41 0,12 0,17 22,32 0,00 4,09 1,52 14,3
SPD-24C 486 328 1,05 0,04 7,77 0,66 0,03 045 27,17 0,00 5,74 2,72 19,2
SPD-24D 285 3418 1,16 0,02 9,25 0,12 0,13 068 2661 0,00 5,89 511 19,0
SPD-28A 49,30 16,39 5,16 0,06 3,04 0,04 0,04 126 10559 0,01 2,19 0,72 11,6
SPD-28B 44,70 17,18 891 0,06 2,92 0,08 0,05 1,20 10,89 0,01 2,13 0,70 11,6
SPD-28C 2745 26,62 1,59 0,05 4,71 0,38 0,08 122 18,23 0,00 4,36 2,07 15,0
SPD-28D 2959 2859 1,37 0,04 3,14 0,96 0,08 1,28 1590 0,00 3,67 2,52 15,1
SPD-28E 28,12 2854 454 0,05 2,58 1,41 0,09 116 16,21 0,00 2,41 1,27 14,6
SPD-30A 76,85 12,68 0,94 0,07 0,49 0,00 0,14 0,64 1,71 0,00 0,38 0,17 6,0
SPD-30B 42,89 21,69 156 0,10 4,34 0,04 0,17 091 13,76 0,00 2,55 0,80 11,8
SPD-30C 945 31,05 2,52 0,08 9,33 0,33 0,09 040 27,69 0,00 2,42 0,60 16,5
SPD-30D 12,94 2961 221 0,12 7,08 0,08 0,13 066 2425 0,01 5,85 1,22 16,9
SPD-30E 57,28 26,69 2,29 0,08 0,44 0,00 0,23 0,38 1,59 0,00 0,31 0,10 10,7
SPD-40A 580 3232 230 0,05 8,08 0,06 0,04 0,68 2568 0,00 591 3,39 18,1
SPD-40B 10,42 30,06 2,68 0,04 8,00 0,19 0,02 057 2485 0,02 4,97 1,92 18,1
SPD-40C 1994 27,79 1,38 0,03 6,46 0,97 0,02 035 2339 0,02 3,61 1,67 16,0
SPD-40D 7749 1094 2,15 0,06 0,42 0,01 0,14 0,96 1,59 0,00 0,15 0,15 5,6
SPD-40E 74,27 9,89 7,59 0,04 0,15 0,00 0,08 0,84 0,88 0,00 0,12 0,12 59
SPD-40F 1756 2865 0,66 0,03 6,29 0,50 0,05 028 2326 0,00 591 3,97 16,7
SPD-40G 1894 2733 114 0,08 5,65 0,06 0,23 080 2235 0,00 591 2,77 15,8
SPD-41B 582 30,34 316 0,08 8,10 0,09 0,04 250 24,75 0,03 5,60 2,30 19,2
SPD-41C 383 31,74 1,98 0,11 7,95 0,11 0,07 165 26,05 0,03 591 3,19 19,2
SPD-41D 149 3444 0,79 0,02 7,55 0,03 0,04 1,10 2511 0,02 591 5,86 20,3
SPD-41E 169 34,09 112 0,04 7,98 0,05 0,07 085 2559 0,02 591 5,84 20,0
SPD-41F 308 3311 1,74 0,05 8,04 0,07 0,11 082 2582 0,02 591 3,99 19,5
SPD-41G 4464 3499 124 0,04 0,61 0,02 0,12 0,70 2,59 0,00 1,00 0,42 13,9
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ANEXO 1I: Composicdo quimica do perfil lateritico de Sapucaia em % peso (elementos

maiores) e ppm para elementos-traco (continuacgéo).

Amostras Be Sc \% Cr Co Ni Cu Zn Ga As Se
SPD-7A 1 20 112 151,7 0,7 0,1 7,7 200 45,1 6,2 2,1
SPD-7B 0 25 188 215,6 1,4 24 31,4 192 42,7 21,3 3,2
SPD-7C 0 12 88 63,9 1,1 0,0 3,9 87 32,2 57 0,0
SPD-7D 3 48 252 463,2 0,9 0,6 10,6 90 74,9 9,6 0,0
SPD-7E 0 35 91 119,8 0,5 0,0 2,6 64 34,5 15 1,8
SPD-7F 1 47 107 143,7 1,1 0,0 0,9 115 47,8 0,7 0,0
SPD-7G 0 13 107 103,8 0,5 0,0 3,8 102 243 8,2 0,7
SPD11-A 2 26 165 231,6 0,9 21 3,2 53 42,8 44 0,7
SPD11-B 0 59 203 3274 6,6 8,4 2,0 144 58,5 57 0,0
SPD11-C 0 5 77 63,9 1,0 0,0 0,7 18 29,0 0,0 0,0
SPD11-D 4 6 26 319 37 0,0 0,2 2 27,2 0,0 0,0
SPD17-A 4 17 78 151,7 1,0 14 34 130 36,7 2,0 0,6
SPD17-B 2 17 185 159,7 1,0 0,2 1,8 45 46,6 1,9 0,0
SPD17-C 2 19 159 151,7 0,8 0,1 2,4 37 41,8 0,0 0,0
SPD17-D 0 17 101 119,8 1,0 0,0 3,7 72 38,6 0,0 0,0
SPD17-E 0 10 33 95,8 0,9 0,0 0,3 8 22,0 0,0 0,0
SPD-24A 0 10 73 39,9 0,6 0,0 2,0 40 28,3 0,8 0,0
SPD-24B 2 8 53 55,9 0,2 0,0 1,9 59 25,2 0,9 0,7
SPD-24C 0 11 78 79,9 1,4 0,0 15 95 30,5 05 0,5
SPD-24D 28 25 100 79,9 0,2 0,0 0,4 51 29,0 0,5 0,0
SPD-28A 0 18 136 167,7 0,9 11 39 217 35,2 6,2 0,6
SPD-28B 3 19 165 183,7 1,6 2,8 13,9 425 34,1 10,9 0,6
SPD-28C 0 26 155 175,7 0,9 0,0 29 64 45,5 19 0,0
SPD-28D 2 19 116 135,8 0,6 0,1 2,8 27 45,0 1,1 0,0
SPD-28E 0 15 203 1358 0,7 04 91 39 49,6 35 0,6
SPD-30A 7 9 80 87,8 29 0,9 18 37 17,5 0,6 0,0
SPD-30B 4 15 87 1118 13 0,8 10,2 132 30,3 12 0,0
SPD-30C 3 5 74 63,9 11 0,0 51,2 82 25,7 2,9 1,1
SPD-30D 2 11 66 87,8 1,2 0,1 12,1 123 40,4 2,2 0,0
SPD-30E 2 4 34 31,9 1,0 0,1 1,7 18 24,2 1,1 0,0
SPD-40A 1 43 139 103,8 0,4 8,4 0,7 43 339 31 0,6
SPD-40B 1 25 87 95,8 0,6 18 0,8 61 36,1 2,7 0,7
SPD-40C 0 7 75 55,9 0,0 0,6 11 44 239 2,1 0,6
SPD-40D 0 11 83 71,9 21 04 14 36 14,8 31 0,0
SPD-40E 3 15 120 119,8 2,2 11 3,9 7 12,1 12,1 1,0
SPD-40F 0 8 122 319 0,6 0,0 0,7 28 214 0,8 05
SPD-40G 0 12 86 71,9 0,5 0,0 15 49 34,0 0,9 0,0
SPD-41B 1 35 153 3354 0,7 0,7 0,7 86 78,2 32 0,7
SPD-41C 0 20 162 191,7 0,8 0,0 1,9 110 46,8 2,7 0,9
SPD-41D 0 9 181 119,8 04 0,0 04 5 443 0,9 0,0
SPD-41E 0 17 171 95,8 0,0 0,0 0,6 27 329 1,6 0,0
SPD-41F 1 15 156 103,8 0,0 0,0 0,9 67 35,9 2,0 0,0
SPD-41G 0 7 36 39,9 0,7 0,0 0,5 6 28,9 0,7 0,0
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ANEXO II: Composicdo quimica do perfil lateritico de Sapucaia em % peso (elementos

maiores) e ppm para elementos-traco (continuacgéo).

Amostras Rb Y Zr Nb Mo Sn Sb Cs Ba La Ce

SPD-7A 0,4 117,9 4259 27,7 1,6 3 0,1 0,0 687 72,3 178,1
SPD-7B 2,1 119,8 642,2 38,9 1,7 5 0,7 0,2 739 84,6 2119
SPD-7C 12,3 61,2 310,5 11,3 34 2 0,3 0,3 583 36,1 67,9
SPD-7D 0,6 423,8 647,4 52,8 2,1 6 0,3 0,0 930 46,8 81,5
SPD-7E 0,2 132,4 248,7 16,2 0,5 2 0,0 0,0 330 52,0 94,8
SPD-7F 0,3 130,8 579,0 25,6 0,0 3 0,0 0,0 426 78,5 149,8
SPD-7G 1,6 96,0 193,2 8,5 43 2 0,6 0,0 714 31,2 61,4
SPD11-A 2,0 92,7 389,1 251 0,8 2 01 0,5 543 52,5 120,0
SPD11-B 0,9 99,8 4614 44,3 14 4 0,3 0,0 603 26,2 48,5
SPD11-C 4,2 59 44,9 4,6 0,0 0 0,0 0,0 349 11,4 18,3
SPD11-D 54 28,5 685,5 12,6 0,0 0 0,0 0,2 82 12,8 18,7
SPD17-A 15 57,0 844,1 38,8 0,5 3 01 0,3 432 45,5 94,8
SPD17-B 1,8 84,6 457,5 21,7 0,3 2 0,0 0,1 820 154,4 298,4
SPD17-C 25 66,7 2279 19,3 0,2 1 0,0 0,0 1019 1141 2209
SPD17-D 15 39,7 99,5 8,8 0,2 0 0,0 0,0 640 52,6 100,3
SPD17-E 26,4 8,7 257,3 10,9 0,0 1 0,0 0,6 240 30,1 77,2
SPD-24A 0,3 21,9 103,5 5,2 0,5 1 0,2 0,0 265 42,0 77,1
SPD-24B 0,3 31,5 111,8 31 0,8 0 0,4 0,0 269 214 42,8
SPD-24C 1,8 55,1 1945 8,8 0,0 3 0,0 0,0 235 44,6 84,4
SPD-24D 0,6 126,2 42,7 75 0,1 0 0,0 0,0 299 39,3 70,3
SPD-28A 1,3 62,1 7134 29,4 0,9 3 0,1 04 770 59,1 145,0
SPD-28B 1,7 65,1 6774 28,5 1,0 4 0,0 0,5 634 63,3 156,4
SPD-28C 1,7 96,7 656,4 26,5 0,3 4 0,0 0,1 792 107,3 229,8
SPD-28D 1,9 66,9 581,0 29,6 0,0 4 0,0 0,0 825 111,7 236,4
SPD-28E 24 458 516,9 24,8 0,3 3 0,0 01 736 108,0 218,33
SPD-30A 9,0 53,8 4137 17,1 0,0 2 0,0 0,8 323 46,9 97,1
SPD-30B 5,6 100,6 4317 38,6 0,2 3 0,0 0,7 682 65,7 125,8
SPD-30C 11 42,1 98,6 73 0,4 0 0,1 0,1 225 29,2 54,1
SPD-30D 28 90,3 2546 12,4 11 3 0,5 0,2 485 30,3 55,9
SPD-30E 75 73 2224 59 0,0 0 0,0 0,2 92 12,0 19,3
SPD-40A 04 80,3 159,1 11,2 0,4 2 0,2 0,0 534 40,4 82,3
SPD-40B 0,9 19,1 40,8 77 0,4 1 0,2 0,1 382 41,6 88,9
SPD-40C 0,8 14,6 52,5 4,6 0,2 0 0,2 0,1 178 25,0 49,5
SPD-40D 6,9 91,0 9138 16,3 0,2 3 0,0 0,6 484 46,2 100,6
SPD-40E 4,6 77,1 596,0 12,2 0,9 2 0,0 0,7 361 55,0 1213
SPD-40F 0,5 434 132,3 49 0,2 0 0,0 0,0 273 17,6 355
SPD-40G 6,5 33,9 2917 12,1 0,6 1 0,3 0,2 554 19,6 41,2
SPD-41B 0,8 119,0 565,3 38,4 04 4 0,2 0,1 646 53,0 93,3
SPD-41C 1,0 86,1 196,4 9,5 0,4 0 0,2 0,1 384 72,4 138,2
SPD-41D 1,0 43,9 442 8,3 0,2 0 0,1 0,0 600 123,33 237,1
SPD-41E 11 89,1 29,2 9,5 0,3 0 0,1 0,0 397 40,5 80,5
SPD-41F 25 70,0 26,8 10,7 0,4 0 0,1 0,0 712 85,6 180,8
SPD-41G 3,7 16,5 337,8 13,6 0,1 1 0,0 0,0 301 63,0 1134
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ANEXO II: Composicdo quimica do perfil lateritico de Sapucaia em % peso (elementos

maiores) e ppm para elementos-traco (continuacgéo).

Amostras Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb
SPD-7A 19,58 78,2 16,22 3,94 19,46 3,79 23,87 5,09 12,61 1,75 9,31
SPD-7B 25,17 97,8 20,60 4,75 19,82 3,53 21,06 4,89 12,93 1,82 10,29
SPD-7C 6,67 215 3,46 0,98 2,99 0,49 3,77 147 5,63 0,92 6,11
SPD-7D 10,78 50,7 13,28 3,85 25,92 6,46 51,43 14,66 40,62 5,03 25,09
SPD-7E 10,68 36,8 6,15 1,50 7,08 1,40 11,73 4,23 13,78 1,81 9,05
SPD-7F 15,91 56,5 12,04 2,93 12,74 2,43 17,16 5,08 14,91 2,08 10,63
SPD-7G 6,45 247 3,98 0,96 3,43 0,61 4,68 191 8,47 1,55 10,67
SPD11-A 17,64 90,9 24,56 6,25 26,55 3,72 20,55 3,74 10,60 1,37 7,64
SPD11-B 5,79 251 7,49 2,40 16,13 2,88 19,04 4,08 11,38 1,56 8,73
SPD11-C 1,84 59 0,76 0,27 0,59 0,12 0,86 0,19 0,62 0,13 141
SPD11-D 2,00 71 1,34 0,41 1,66 0,45 3,94 1,03 3,08 0,54 3,86
SPD17-A 11,38 435 8,79 1,95 8,24 1,43 9,44 2,22 5,84 0,94 5,73
SPD17-B 33,77 127,7 22,46 5,41 17,69 2,06 11,76 2,58 8,89 1,30 7,69
SPD17-C 25,13 92,3 15,74 3,50 11,20 1,31 6,54 1,58 6,73 1,20 6,91
SPD17-D 10,20 338 491 1,31 3,63 0,52 3,33 0,80 3,76 0,78 591
SPD17-E 4,76 17,9 2,73 0,62 2,29 0,28 1,83 0,37 1,19 0,15 1,35
SPD-24A 7,63 23,0 3,57 1,07 2,77 0,39 2,07 0,57 2,13 0,43 2,77
SPD-24B 4,74 15,6 2,57 0,73 2,15 0,32 2,09 0,78 3,06 0,56 3,81
SPD-24C 8,37 33,2 5,36 141 4,50 0,62 3,49 1,06 4,71 0,95 7,16
SPD-24D 7,59 28,4 5,85 1,68 7,23 1,52 10,62 4,10 13,94 1,97 10,55
SPD-28A 17,66 68,3 13,84 3,10 13,39 2,11 10,85 2,35 6,51 0,96 5,90
SPD-28B 19,06 77,6 15,83 3,47 14,23 2,31 12,69 2,59 6,90 0,99 5,78
SPD-28C 28,54 126,2 27,26 6,46 26,91 4,18 21,80 4,43 11,13 1,55 8,05
SPD-28D 28,82 117,2 23,47 5,34 19,25 2,83 14,20 2,76 7,43 1,21 7,05
SPD-28E 24,66 90,7 18,56 4,29 16,40 2,26 10,79 2,15 5,07 0,76 4,62
SPD-30A 10,94 44,8 8,97 1,93 9,11 1,38 8,79 1,80 4,80 0,80 4,93
SPD-30B 14,42 51,8 10,34 2,49 12,30 2,25 13,84 3,58 9,73 1,50 8,99
SPD-30C 5,67 214 3,37 0,78 3,19 0,59 3,63 1,20 3,92 0,70 4,42
SPD-30D 5,90 20,7 3,63 1,07 5,33 1,19 9,35 2,90 8,39 1,25 7,23
SPD-30E 1,72 37 0,83 0,27 0,72 0,12 0,72 0,21 0,75 0,12 0,96
SPD-40A 7,57 26,2 4,75 1,24 4,78 0,87 6,84 2,18 8,58 1,47 9,10
SPD-40B 8,39 28,3 4,69 1,25 3,28 0,53 2,58 0,57 1,89 0,38 3,50
SPD-40C 5,18 17,4 2,59 0,67 1,77 0,27 1,41 0,32 1,34 0,35 2,78
SPD-40D 11,28 453 9,61 1,98 10,40 1,71 11,20 2,68 8,04 1,44 8,37
SPD-40E 13,81 55,7 11,21 2,35 12,17 1,96 12,81 3,30 7,56 0,90 4,35
SPD-40F 3,35 9,9 1,66 0,42 1,49 0,28 2,25 1,03 4,47 0,85 5,24
SPD-40G 4,48 17,1 2,97 0,71 2,94 0,56 3,38 0,97 3,31 0,67 5,29
SPD-41B 10,92 39,3 6,57 154 7,27 1,59 13,50 4,01 12,86 1,94 11,40
SPD-41C 15,87 57,0 8,80 1,89 6,45 1,08 7,77 2,37 9,18 1,36 8,16
SPD-41D 28,04 109,2 18,17 3,89 9,89 1,17 4,84 0,91 4,02 091 7,23
SPD-41E 8,23 28,3 4,72 1,14 3,35 0,52 4,26 1,83 8,55 1,36 7,74
SPD-41F 20,38 75,1 13,39 3,21 8,54 1,24 6,28 1,59 6,74 1,16 6,97
SPD-41G 13,70 47,0 8,61 1,93 5,88 0,89 3,98 0,67 1,76 0,28 2,08
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ANEXO II: Composicdo quimica do perfil lateritico de Sapucaia em % peso (elementos

maiores) e ppm para elementos-traco (continuacgéo).

Amostras Lu Hf Ta wW Au Hg Pb Bi Th U

SPD-7A 1,12 10,5 18 8,6 0,5 0,33 3,2 0,2 19,9 20,9
SPD-7B 1,27 17,5 2,8 29,5 0,0 0,39 3,5 0,2 22,3 19,1
SPD-7C 0,91 8,7 1,0 0,8 0,9 0,01 2,9 0,0 8,6 16,7
SPD-7D 2,95 16,6 3,2 8,5 0,0 0,60 41 0,3 33,2 30,6
SPD-7E 1,04 6,2 1,1 12 1,0 0,02 0,7 0,0 16,8 36,6
SPD-7F 1,44 14,0 19 15 2,0 0,06 1,6 0,1 21,3 22,9
SPD-7G 1,50 5,6 1,0 1,1 0,0 0,02 3,6 0,0 8,2 29,2
SPD11-A 0,92 9,2 15 39 6,0 0,18 14 0,0 17,9 235
SPD11-B 1,22 10,9 25 2,7 0,0 0,08 23 0,5 28,6 275
SPD11-C 0,26 0,2 0,3 0,7 0,0 0,00 0,2 0,0 5,6 5,0
SPD11-D 0,65 17,4 12 0,0 0,0 0,00 0,2 0,0 10,1 19
SPD17-A 0,77 225 2,6 4,0 0,0 0,09 5,2 0,2 21,7 12,8
SPD17-B 1,06 11,6 1,2 13 0,0 0,03 1,8 0,0 215 14,7
SPD17-C 0,98 48 13 1,2 0,0 0,03 0,8 0,0 17,3 14,0
SPD17-D 0,82 1,6 0,4 11 0,9 0,03 12 0,0 139 10,2
SPD17-E 0,19 6,7 0,9 15 0,0 0,00 0,5 0,0 84 15
SPD-24A 0,38 13,9 0,4 1,2 3,2 0,01 13 0,0 6,2 10,3
SPD-24B 0,62 3,2 0,2 0,6 31 0,01 18 0,0 47 16,3
SPD-24C 0,97 48 0,9 0,9 39 0,01 13 0,0 91 10,7
SPD-24D 1,33 13 0,2 1,2 1,7 0,01 0,7 0,0 12,7 23,5
SPD-28A 0,87 17,5 2,0 33 0,6 0,27 7,7 0,2 19,8 12,6
SPD-28B 0,89 19,0 2,0 18,8 1,4 0,17 53 0,2 18,1 11,8
SPD-28C 1,15 18,7 2,1 2,2 0,8 0,09 3,2 0,0 231 13,2
SPD-28D 1,00 16,6 2,1 25 1,6 0,07 1,7 0,0 23,2 12,5
SPD-28E 0,69 134 18 48 15 0,07 22 0,0 20,6 11,9
SPD-30A 0,65 10,3 36 2,6 11 0,05 8,2 0,0 10,9 10,9
SPD-30B 1,25 11,8 2,8 4,7 0,6 0,22 6,8 0,1 17,0 25,7
SPD-30C 0,67 34 0,5 13 0,8 0,13 23 0,0 9,0 13,0
SPD-30D 1,01 7,0 11 13 38 0,21 38 01 12,0 61,8
SPD-30E 0,20 6,3 0,5 11 0,0 0,00 0,8 0,0 6,1 2,2
SPD-40A 1,26 47 0,7 0,9 0,0 0,05 14 0,0 11,0 29,0
SPD-40B 0,70 0,0 04 0,0 0,0 0,03 19 0,0 10,5 18,9
SPD-40C 0,47 0,2 0,3 0,0 0,0 0,01 0,9 0,0 6,2 11,3
SPD-40D 0,91 21,7 14 7,2 0,8 0,01 9,9 0,0 11,6 6,9
SPD-40E 0,53 15,1 1,0 7,2 18 0,06 6,6 0,0 12,3 6,7
SPD-40F 0,80 39 0,3 0,6 0,9 0,00 0,2 0,0 5,0 8,9
SPD-40G 0,91 8,7 0,8 0,9 10,7 0,02 1,6 0,0 10,5 13,4
SPD-41B 1,47 15,4 25 24 0,0 0,03 2,6 0,3 34,1 234
SPD-41C 0,93 5,2 0,5 0,9 0,0 0,01 14 0,2 20,0 20,7
SPD-41D 0,97 0,6 0,1 1,0 8,0 0,01 0,3 0,2 17,8 7,2
SPD-41E 0,86 0,9 0,0 0,0 3,6 0,02 0,4 0,2 16,3 11,9
SPD-41F 0,86 0,2 0,0 0,0 35 0,01 18 0,3 15,0 21,1
SPD-41G 0,34 9,9 1,1 0,0 2,8 0,01 1,4 0,2 13,4 3,0




