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RESUMO

A atuacdo do intemperismo sobre o anortosito do Complexo Mafico-Ultramafico de
Barro Alto, Goiés, gerou o primeiro depdsito de bauxita economicamente viavel na regido
centro-oeste do Brasil. Situada nos municipios de Barro Alto e Santa Rita do Novo Destino,
a jazida possui teores médios acima de 50% de Al,O3 aproveitavel e com reserva estimada
em 100 Milhdes de toneladas.

As condicdes litoldgicas, topograficas e de drenagem existentes na area da jazida
foram extremamente favoraveis ao desenvolvimento do manto de alteracdo que capeia o
anortosito. Trata-se de perfis de alteracdo altamente evoluidos, que constituem um corpo
unico de minério, onde foram individualizados, grosseiramente da base para o topo, cinco
facies de alteracéo:

1) Fécies Bauxita Porosa (FBP) considerada isalteritica, ja que preserva estruturas e
texturas derivadas do anortosito; 2) Facies caulinitica (FCP) formada pela caulinitizacdo
direta do anortosito; 3) Facies Argilosa com blocos de Bauxita (FAB) constitui a por¢éo
argilosa, na qual o maior volume de caulinita é associada a gibbsita, exibindo fei¢bes de
substituicdo da bauxita, indicativas de ressilicificacdo. 4) Facies Bauxita Macica (FBM),
formada a partir da remobilizacdo de aluminio em uma segunda fase de bauxitizagéo,
indicada pela textura microcristalina de gibbsita que preenche poros e fraturas que cortam a
bauxita priméria. 5) Féacies Bauxita Coluvionar (FBC) caracterizada por materiais
desagregados das facies bauxiticas pré-existentes e se depositaram sobre as diferentes
facies do manto intempérico.

O minério se formou a partir de um processo de bauxitizacdo intensa e diretamente
desenvolvida sobre a rocha-mae, na qual a paragénese primaria do anortosito, composta
predominantemente por labradorita, e subordinadamente por piroxénio, granada, escapolita,
além de tracos de minerais opacos (ilmenita, magnetita e espinélio) foi bruscamente
substituida por minerais neoformados, marcadamente por gibbsita e caulinita, além de
goethita, hematita, lepidocrocita, boehmita, diasporo e anatasio. Notaveis cristais

centimétricos de corindon, de origem supergénica, ocorrem envoltos por halo ferruginoso.
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Quimicamente, o perfil é caracterizado, em relacdo ao anortosito, por uma
concentracdo de Al,Os3, Fe,Oz TiO,, perda intensa de SiO, nas facies bauxiticas e
moderada no caso das facies argilosas e perda muito expressiva dos alcalis, desde os
estagios iniciais da alteracdo, em ambos os materiais, bauxitico e argilosos. Tratamentos
estatisticos efetuado com os dados de andlises quimicas, correlagdo Pearson, analise de
clusters e calculos isovolumétricos colocam em evidéncia o relacionamento entre as
especies quimicas, identificando quatro grupos: elementos que apresentam afinidade com
aluminio e se concentram nas facies mais gibbsiticas (Ga, H,O"); elementos que possuem
comportamento geoquimico similar ao silicio e se concentram nas facies mais argilosas
(Rb, ETR, Ca, Sr); elementos com comportamento similar ao do ferro (TiO,, Cr, Zr, Hf,
Co, P, Mg, Mn, Ni e ETRs pesados) e elementos com comportamento independente (Ba,
Be, Mo, Sn, Na, K).

A existéncia de cinco facies de alteracdo, por vezes bem individualizadas,
apresentando cada uma composicdo, textura e estruturas proprias, as relacdes de contato
entre as diferentes facies de alteragdo, bem como as relagdes entre os diferentes materiais
constituintes em cada facies sugerem génese complexa e polifasica para 0 manto de

alteracéo.
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ABSTRACT

The role of weathering of the mafic-anorthosite Complex of Ultramafic Barro Alto,
Goiés, has generated the first economically viable bauxite deposit in central-west Brazil.
Located in the municipalities of Barro Alto and Santa Rita do Novo Destino, the reservoir
has Al,O3 average levels above 50% and usable reserves estimated at 100 million tonnes.

The lithological context, topography and drainage in the reservoir area were
extremely favorable to the development of bauxitic profiles. These are highly evolved
profiles, which constitutes a single ore body, represented by the alteration mantle that
overlaps a significant topographic elevation, called Serra da Torre, among 900 and 1500
meters in altitude, where were isolated into five facies:

1) Porous Bauxite Facies (FBP) considered isalteritic, since it preserves structures
and textures derived from the anorthosite and 2) Massive Bauxite Facies (FBM), formed
from aluminum remobilization in a second bauxitization phase, ercognizaed by the
microcrystalline gibbsite texture that fills the pores and fractures cutting the primary
bauxite. 3) Colluvial Bauxite Facies (FBC) is characterized by the disaggregated materials
from the saprolite reworked and deposited on the different facies of the weathering mantle,
leading to bauxitic- lateritic formation representing the most mature stage of the profile. 4)
Shaly with Bauxite Blocks Facies (FAB) is the clay portion, on which the greatest kaolinite
volume is associated with gibbsite, showing bauxite substitution features, indicating
resilicification. 5) Shaly Facies (FAP) formed by the anorthosite direct kaolinitization;

The ore was formed by a intense bauxitization process directly developed on parent
rock, in which the primary anorthosite paragenesis, composed mostly of labradorite and
subordinated by pyroxene, garnet, scapolite, and traces of opaque minerals (ilmenite,
magnetite and spinel) was abruptly replaced by newly formed minerals, especially by
kaolinite and gibbsite, as well as goethite, hematite, lepidocrocite, boehmite, diaspore and
anatase. Remarkable corundum centimetric crystals, of supergene origin, occur surrounded

by a ferruginous halo.
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Chemically, the profile is characterized as related to the anorthosite, with a residual
concentration of Al,O3, Fe;03, TiO,, with a severe loss of SiO; in the bauxite facies and a
moderate SiO, loss in the clayey and a very significant alkali loss in both materials,
bauxitic and clayey, from the early stages of alteration. Statistical processing performed
with data from chemical analysis, Pearson correlation, Clusters analysis and isovolumetric
calculations provide evidence of the relationship among chemical species, by identifying
four groups: Elements that are similar to aluminum and concentrated on gibbsite facies (Ga,
H20 * ) Elements that are similar to silicon and are concentrated in the clay facies (RDb,
REE, Ca, Sr) elements with similar behavior to iron (TiO,, Cr, Zr, Hf, Co, P, Mg, Mn, Ni
and heavy REEs) and elements with independent behavior (Ba, Be, Mo, Sn, Na, K).

The presence of five alteration facies, sometimes well individualized, with each
composition, texture, structure, change of contact relations among the different facies as
well as the relationships among the different constituent materials in each facies clearly
suggests a polyphasic complex genesis for the residual mantle.
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A Jazida de Bauxita de Barro Alto Introducéo

CAPITULO 1

Introducao

1.1. Considerac0es

Esta dissertacdo de mestrado desenvolvida no Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia, sob orientacdo da Prof.2 Edi Mendes Guimardes e co-orientacao
do Prof.° Claudinei Gouveia de Oliveira tem como objeto de estudo a jazida de bauxita de
Barro Alto, porcao central de Goiés.

O Brasil possui a terceira maior reserva de bauxita do mundo, sendo que boa parte
deste material estd concentrada nos depoésitos da regido amazénica (Paragominas,
Trombetas e outros). A descoberta da expressiva jazida de Barro Alto, no estado de Goias
— a primeira na regido centro-oeste, de comprovada viabilidade econémica — amplia e
estende geograficamente as perspectivas de investimento na producdo de bauxita no pais,
tendo em vista atender uma demanda em condic¢des de expansao.

A jazida de bauxita estd situada sobre rochas de composi¢cdo anortositica que
fazem parte do contexto geoldgico do Complexo Méfico-ultraméafico de Barro Alto.

O Complexo Maéfico-ultramafico de Barro Alto representa juntamente com o0s
complexos de Niquelandia e Cana Brava as maiores intrusdes mafico-ultraméaficas da
regido central do Brasil. Do ponto de vista da geologia econdmica, constituem-se em
importantes alvos para exploragdo mineral, principalmente de niquel lateritico, cobre,
além de apresentar areas mineralizadas para elementos do grupo da platina (EGP)
(Ferreira Filho, 1994).

Os primeiros trabalhos que descrevem rochas ultrabasicas no estado de Goias
foram executados no fim do século XIX, por Hussak (1894) seguido por trabalhos de
Moraes (1935), Pecora e Barbosa (1944) e Scorza (1946) (Souza, 1973). Entretanto, o
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conhecimento do potencial prospectivo do complexo de Barro Alto, ao contrério do
Complexo de Niquelandia, que aconteceu no inicio do século XX, s6 ocorreu nos anos de
1960, através de projetos desenvolvidos pelo Departamento de Producdo Mineral
(DNPM): os Projetos Brasilia (Barbosa et al., 1969) e Goianésia-Barro Alto (Baeta Jr. et
al., 1972), visando o mapeamento e integragdo das ocorréncias minerais conhecidas. O
conhecimento dos complexos foi ampliado através de pesquisas desenvolvidas por
companhias privadas, impulsionadas pela potencialidade de numerosos recursos minerais,
freqlientemente associados a este ambiente geoldgico.

A ocorréncia de bauxita no complexo de Barro Alto foi anunciada, primeiramente,
no Projeto Goianésia-Barro Alto, em 1972, embora naquele momento, o seu potencial
econémico ndo tenha despertado grande interesse. No final do ano de 1999, pesquisas
executadas pela EDEM Mineracdo, com o objetivo de mapear depdsitos de bauxita no
estado de Goids, constataram que esta ocorréncia apresentava condigdes muito favoraveis
a sua exploracdo econdmica, considerando sua dimensdo, quantidade, qualidade do
minério, localizacdo, infra-estrutura, facilidade de lavra e escoamento da producao.

A dissertacdo € composta por duas partes: a primeira parte, apresenta uma revisao
bibliografica e constitui os capitulos sobre: aspectos gerais da bauxita; contexto
geoldgico e geomorfoldgico regional e local; além das metodologias empregadas nas
analises do material estudado. Na segunda parte, sdo apresentados os dados e
interpretacfes, como uma sintese geral acerca dos resultados alcancados, representados
pelos capitulos de descri¢do dos perfis estudados, evolucdo mineraldgica e geoquimica, e

génese e evolucdo da jazida.

1.2. Localizacao e acesso

A jazida de bauxita de Barro Alto esté localizada na porcdo central do estado de
Goiéas, compreendida entre os municipios de Barro Alto e Santa Rita do Novo Destino, ao
norte da localidade de Souzalandia. As coordenadas geograficas que centralizam a jazida
sdo: 15°09°28,7” S e 49°06°57,7”W. Distante cerca de 170 km a noroeste de Brasilia,
(figura 1.1) o acesso se da pela BR-080 no sentido das cidades de Padre Bernardo e Dois

Irméos em direcdo a cidade de Barro Alto.
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Figura 1.1. Mapa de localizacdo da jazida de bauxita de Barro Alto, destacando posi¢do geografica
centralizada no estado de Goias e proximidade de grandes centros urbanos (Distrito Federal, Goiania e
Andpolis).
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Proximo a cidade Barro Alto toma-se a GO-080, seguindo por cerca de 7 Km, até
0 entroncamento que d& acesso a mina de niquel pertencente a Mineradora Anglo
American, proximo ao povoado de Souzalandia.

A partir dai segue-se por cerca de 12 Km para sudoeste por estrada com trecho
asfaltado e outro ndo pavimentado, até a entrada secundaria que da acesso as torres de
transmisséo situadas no alto da serra da Torre (figura 1.2).

Figura 1.2. Aspecto panoramico da vertente leste da serra da Torre, expressiva elevagdo no contexto
geomorfoldgico do complexo Barro Alto. Em primeiro plano, as instalagbes da mina de niquel da
Mineradora Anglo American. A jazida de bauxita esta localizada no alto e na vertente oeste da serra.

1.3. Justificativa da Dissertacdo e Objetivos

A jazida de bauxita de Barro Alto € singular, complexa e peculiar.

Representa a primeira jazida de bauxita vidvel economicamente encontrada na
regido centro-oeste do Brasil e somente agora, estdo sendo desenvolvidos os primeiros
trabalhos académicos.

Esté situada na porgdo central do estado de Goias, posicao privilegiada, proxima a
grandes centros urbanos, como o D.F, Goiania e Anapolis, com boa infra-estrutura.

Proximo a jazida de bauxita, inserido no contexto geoldgico do complexo maéfico-
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ultraméfico Barro Alto, esta localizado o importante depdsito de niquel lateritico de
Barro Alto.

A jazida resulta do intemperismo de rochas anortositicas, que produziu o perfil de
alteracdo representado por um saprolito bauxitico, com teor de Al,O3 aproveitavel acima
de 50% (Veiga, 2005) , na qual a passagem entre a rocha-mde e 0 minério é abrupta,
contendo niveis de argila de distribuicdo aleatéria. Além disso, ndo possui capeamento ou
cobertura de solo significativo, o que facilita a lavra e beneficiamento do minério.

Descrices da alteracdo intempérica de anortositos que resultaram em depdsitos
potenciais para a explotacdo de bauxita sdo raras; como exemplo, temos o depdsito de
Bakhuis Mountains, no Suriname (Bardossy & Aleva, 1990).

Assim, o objetivo principal desta dissertacdo é a caracterizacdo mineraldgica e

quimica do perfil de alteracdo, visando principalmente:

v’ Caracterizar a jazida: elaborar perfis da jazida, classificagdo morfoldgica e
suas feicdes tipicas;

v’ Caracterizar os principais constituintes minerais, sua filiacdo e evolucao;

v" Analisar 0 comportamento geoquimico dos elementos no perfil de
alteracéo;

v Entender os aspectos fisiograficos e os principais controles, importantes
para o desenvolvimento e preservacgédo da jazida de bauxita;

v" Compreender a génese e o grau de evolucdo da jazida;

No intuito de alcancar estes objetivos e propor um modelo genético para a jazida,
a partir das caracteristicas mineralogicas e geoquimicas, foram empregadas diversas
técnicas analiticas, como a difracdo de raios-x (DRX), andlises quimicas de elementos
maiores e alguns tracos, microscopia Otica e microscopia eletrénica de varredura (MEV),
além de analises térmica e gravimétrica diferencial (ATD e ATG), aplicadas na rocha

fresca e nas porgdes alteradas.
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CAPITULO 2

Bauxita - Caracteristicas, Aplicacdes e Aspectos Econdémicos

2.1. Considerac0es historicas

Quando os persas, ha 7000 anos atras, ou povos do antigo Egito e da Babilonia,
utilizaram uma lama na confeccdo de vasos ceramicos, utensilios dométicos e na
fabricacdo de cosméticos e corantes, mal sabiam eles, que estavam diante de uma mateéria
prima, contendo 6xido de aluminio, que viria, milénios depois, a se tornar estratégica e de
uso téo variado na sociedade atual (ABAL, 2009).

Apesar de ser 0 3° elemento quimico mais abundante na crosta continental, o
aluminio ndo ocorre isoladamente na natureza. Apenas no século XIX se tem relatos das
tentativas de individualiza-lo, fato que ocorreu conjuntamente com a expansdo industrial
e com a necessidade do uso de matérias-primas mais baratas e em grande volume.

Estas primeiras tentativas foram realizadas por cientistas europeus, que ao longo
do século XIX, desenvolveram diversas técnicas. Entre os quais se destacam:

e A.L. Lavoisier, em 1782 suspeita que a alumina é um oOxido de um metal

desconhecido, com forte afinidade com oxigénio (Valeton, 1972).

e 0 quimico inglés Humphrey Davy, que em 1807 provou a existéncia deste metal,
dando-lhe o0 nome de Aluminium;

e 0 fisico alemdo Hans Christian Oersted, que em 1825, conseguiu obter pequenas
quantidades de aluminio, a partir do cloreto de aluminio (Al,Cl5);

e 0 francés Henri Saint-Claire Deville, que obteve, em 1854, quantidades
expressivas deste metal através do processo quimico de redugdo do Al,O3 com

sodio (Bardossy & Aleva, 1990).
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Apesar de todos esses esforcos, o valor de mercado do aluminio era alto, igual ao
da prata, tornando-o inviavel para o consumo domestico (ABAL, 2009). Entretanto, em
1886, Charles Martin Hall e Paul Louis Toussaint Héroult, desenvolveram,
independentemente um do outro, processos de obtencdo de aluminio metalico por
eletrolise do Al20s, e foi 0 que permitiu o estabelecimento da indudstria global do
aluminio (ABAL, 2009).

Apenas dois anos ap6s, em 1888, Karl Josef Bayer, desenvolveu o principal
processo industrial de producdo de aluminio metélico, inclusive utilizado atualmente,

conhecido como processo Bayer, a partir do minério chamado BAUXITA.

Tabela2.1. Definicdo de termos utilizados na industrria do aluminio. adaptado de Gow & Lozej (1993).

DEFINICAO DE TERMOS USADOS NA INDUSTRIA DO ALUMINIO

ALUMINIO O metal aluminio é o terceiro elemento mais abundante na
crosta continental.

Oxido de aluminio de alta pureza (Al,O3). A alumina pura
ALUMINA (100% de Al,O3) contém 52.9% de aluminio e 47.1% de
0Xigénio (em massa).

O processo Bayer tem sido usado para refinar o minério de
bauxita para alumina por mais de um século e faz com que se
obtenha o hidréxido de aluminio e/ou alumina. O processo

PROCESSO BAYER comeca com a preparacdo das matérias-primas e posteriores
etapas de digestdo, clarificacdo / filtracdo e precipitacdo do
hidrato para, em seguida, ser calcinado e convertido em
alumina.

E a quantidade de alumina extraida em solugéo da bauxita pelo
processo Bayer, por aquecimento, alta pressdo, e lavagem com
solda caustica (NaOH).

ALUMINA
DISPONIVEL

) Refere-se a silica contida, geralmente nas argilas, indesejaveis a
SILICA REATIVA  producdo de alumina pelo processo Bayer. O quartzo, se
presente, ndo é reativo no processo Bayer.

E uma rocha lateritica composta principalmente por minerais
oxido/hidroxidos de aluminio. Na perspectiva industrial, bauxita
é uma material natural na qual a alumina pode ser extraida na
Planta Bayer.

BAUXITA

MINERIO BAUXITA  Corpo economicamente viavel a explotagdo. A composi¢ao
(METALURGICA) normalmente é: Al,O3> 45%, Fe,03< 20% e Si0,<5%.

Bauxita comercialmente calcinada usada para a producdo de
BAUXITA [ . . NN .
REFRATARIA refretarios e materiais abrasivos. A calcinagdo da bauxita requer
temperaturas de 1600-1700°C.

Bauxita comercialmente usada para a producdo de material

BAUXITA QUIMICA ~°°" L P
quimico, principalmente sulfato de aluminio.
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2.2. Geologia da Bauxita

O termo BAUXITA foi utilizado, primeiramente, em 1821, por Pierre Berthier
(1782-1861) para descrever rochas ricas em alumina, encontradas proximas a localidade
de Les Baux, sul da Franca (Valeton, 1972).

Assim, bauxita sdo lateritas, caracteristicamente ricas em aluminio (Al),
subordinadamente por ferro (Fe) e pobres em silicio (Si) e metais alcalinos, comparados a
composicao de sua rocha mée. Pode ser macica, coesa e incoesa, terrosa ou argilosa, com
coloracdo variando de vermelho, violeta, amarelo, marrom e até branco. Em sua
mineralogia predominam oxi-hidroxidos de aluminio (gibbsita e boehmita), podendo
conter oxi-hidréxidos de ferro (goethita e hematita), de titanio (anatasio) e de manganés
(litioforita, todorokita), argilominerais (caulinita e esmectita), fosfatos (crandalita-
goyazita, augelita, outros) e resistatos (turmalina, cassiterita, rutilo), além de fragmentos

de rocha inalterada (Costa, 1991). Os principais minerais aluminosos da bauxita sao:

Tabela 2.2. Principais minerais constituintes da bauxita. Fonte: Habashi (1993)

GIBBSITA BOEHMITA DIASPORO
Formula Quimica Al(OH);3 v-AlO(OH) a-AlO(OH)
Sistema Cristalino Monoclinico Ortorrémbico Ortorrémbico
Dureza (Mohs) 2,3-35 3,5-5,0 6,5-7,0
Peso Especifico (g/cm®) 2,3-24 3,01 -3,06 3,3-35
Temp. Desidratacéo (°C) 150 350 450

A gibbsita é o verdadeiro hidroxido de aluminio enquanto a boehmita e o didsporo
sdo ambos oOxido-hidroxidos de aluminio. A principal diferenca entre os dois ultimos é
que o didsporo tem uma estrutura cristalina diferente da boehmita, e requer altas
temperaturas para a sua desidratacdo. A gibbsita possui a forma tri-hidratada e a boehmita
e o didsporo sdo mono-hidratado (Figura 2.1).

A NS
Ax % i

A s, B
a
Figura 2.1. Estrutura cristalina da gibbsita (A), boehmita (B) e diasporo (C) Valeton (1972).
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A textura, estrutura, mineralogia, composicdo quimica e coloracdo das rochas
lateriticas/bauxiticas variam amplamente, relacionados principalmente a rocha-mée e as

condicGes a que foram submetidos durante o processo intempérico (Figura 2.2).

Figura 2.2. A) Bauxitas provenientes de Minas Gerais, Brasil. & esquerda, bauxita de Ouro Preto; ao centro
e a direita, bauxita de Pocos de Caldas (Veiga, 2005). B) Matriz bauxitica de textura fina, porosa,
envolvendo pisélitos ferruginosos, Paragominas, Para, Brasil (Kotschoubey et al, 2006). C) Fragmentos da
crosta feruginosa englobados por bauxita porosa, Paragominas, Para, Brasil (Kotschoubey et al, 2006). (D)
Transicdo entre a bauxita argilosa clara e bauxita escura, Masatdagi didsporo bauxita, Alanya, Antalya,
Turquia (Temur & Kansun, 2006). E) Limonita (amarelo amarronzado) hidréxido de aluminio amorfo,
Masatdagi diasporo bauxita, Alanya, Antalya, Turquia (Temur & Kansun, 2006).
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A maioria dos depdsitos de bauxita sdo de idade terciaria/quaternaria, embora as
ocorréncias de bauxita apresentem idade muito variadas, que incluem idades desde o
Paleozdico superior, o Cretaceo e o Terciario (Kotschoubey, 1988). A evolucdo de um
depdsito pode ser simples ou polifasico, envolvendo, além de fendmenos quimicos, como
a ferralitizagdo e a aluminizacéo, in situ (autoctones) ou através de retrabalhamentos
mecanicos parciais com redistribuicdo e transporte a curtas ou longas distancias dos
produtos da fragmentacéo fisica ou quimica. Nos casos mais complexos, varias fases de
alteracdo quimica podem ter se alternado resultando na fragmentacdo da crosta lateritica,
de solos transportados ou de sedimentos depositados (aldctones).

A génese, e sobretudo a preservacdo destes depoésitos, exigem uma notavel
estabilidade crustal com um rebaixamento muito lento do nivel de base. A evolugédo
desses depositos é controlada, principalmente, pelas condi¢des climaticas regionais e
locais, condi¢bes geomorfolodgicas, as variagdes no tempo, assim como de eficiéncia da

drenagem (Kotschoubey, 1988).

2.3. Principais Depdsitos no Mundo

Segundo dados do USGS (2010) estima-se que as reservas mundiais de bauxita

possam ser da ordem de 55 a 75 bilhdes de toneladas (figura 2.3).

PAISES COM MAIORES RESERVAS DE BAUXITA

Potenciais em bilhdes de toneladas

Figura 2.3. Reserva (em bilhGes de toneladas) dos principais paises produtores de bauxita (ABAL, 2009).
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A Africa contém as maiores reservas, aproximadamente com 32% das reservas
mundiais, a Oceania, em segundo lugar, com cerca de 23%, seguidos por America do Sul
e Caribe 21%, Asia 18%, o restante do mundo 6% (USGS, 2010).

Grande parte das reservas mundiais encontra-se localizada em regides tropicais e
subtropicais (Figura 2.4). A bauxita ocorre em trés principais tipos de climas: Tropical
(57%), Mediterraneo (33%) e Subtropical (10%) (Martires, 2009).

Para classificar depdsitos bauxiticos foram utilizados varios critérios, entre eles:

e Considera a composicao quimica (Lapparent, 1930, in Bardossy & Aleva, 1990);
e (Schneiderhohn, 1944, in Bardossy & Aleva, 1990), diferenciou bauxitas
segundo a composicdo dos minerais principais (gibbsita, boehmita e diasporo);

e Vikulova, 1946, in Konta (1958) distingui 5 tipos de depositos de bauxita de
acordo com o ambiente de bauxitizacdo, ou seja, utilizava uma classificacdo
genética;

e Konta (1958) e Valeton (1972) construiram diagramas triangulares, com alumina,
ferro e argila nos vértices dos triangulos.

e Foram propostas, ainda, classificacbes baseadas em estudos petrogréficos
(Bardossy & Aleva, 1990); e com base nas diferengas de textura, estrutura e

geometria dos depositos (Grubb, 1971);.

Entretanto, estes sistemas de classificagdo apresentam controvérsias devido a
heterogeneidade composicional e mineral6gica das bauxitas. Segundo Bardossy & Aleva
(1990) a classificacdo, atualmente, mais utilizada é a baseada na petrografia da rocha-
mée, que segundo os autores, influencia fortemente, ndo s6 a composicdo e rocha-mée da
bauxita, como também a forma do depdsito. Neste trabalho, utilizaremos a classificacéo
que foi empregada, primeiramente por Bardossy (1982, in: Bardossy & Aleva, 1990), e

tem a aplicacdo global para os depositos (Figura 2.4).

A) DEPOSITOS TIPO LATERITICOS - sdo derivados de rochas alumino-silicatadas

(laterite type bauxite) sdo os mais comuns. Sua estrutura € semelhante a encontrada em

depdsitos de niquel, diferenciando-se pela composic¢do do minério. Quando as bauxitas se
desenvolvem sobre rochas desprovidas de ferro (sienito nefelinicos, fonolitos, etc) a

duricrostra é aluminosa e pisolitica. Quando se formam sobre rochas ricas em ferro
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(vulcanicas basicas), forma-se uma duricrosta ferruginosa na superficie, que se sobrepde
a duricrostra aluminosa (Biondi, 2003). Em ambos 0s casos, 0s depdsitos sdo estratoides,
com superficies planas e contatos inferiores muito irregulares e gradacionais (Bigarella et
al, 1996). Segundo Biondi (2003) o estudo de 122 depdsitos mostrou, em média, reservas
de 25 Mt de minério, com teor médio de 45,0% de Al,O3. Sdo lavrados depdsitos de
todas as dimensdes, desde 100.000 t até mais de 6300 milhGes de toneladas (Figura 2.4).
Raramente os depositos lavrados tém teores medios de menos de 35% de Al,O;. Os
melhores tém teores acima de 55%. O galio pode ser lavrado como subproduto do

aluminio quando os teores médios s&o da ordem de 20ppm.

DISTRIBUIGAO MUNDIAL DOS DEPOSITOS DE BAUXITA

o Principais depdsites

L Qutras ocoméncias

BAUXITAS DE CARSTE

Grandes regibes
Cinturdes mineralizados

Lt} m Principais zonas de ocorméncias

BAUXITAS SEDIMENTARES
AAA

Figura 2.4. Distribuicdo geogréfica das principais provincias bauxiticas por tipo de depdsito (Bardossy &
Aleva, 1990).

0 1000 3000 Km

B) DEPOSITOS TIPO CARSTICOS - sdo derivados de rochas carbonaticas (Karst type

bauxite). Embora com pouco aluminio, as rochas carbonaticas margosas geram dep0sitos

de bauxita devido a facilidade com que os carbonatos sdo dissolvidos e lixiviados,
principalmente silica, em funcdo do pH, concentrando aluminio residualmente. Os corpos
mineralizados tém a forma de bols6es muito irregulares em forma e dimensdes. Segundo

Biondi (2003) em 41 depositos estudados a média das reservas foi de 23 Mt, com
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variagdo entre 1 e mais de 400 Mt. A media dos teores foi de 49% de Al,O3. Os teores

variam entre 39 e 59%.

C) BAUXITAS SEDIMENTARES - trata-se de jazidas aldctones, representando

material transportado de maior ou menor distancia. Existem trés tipos de depoésitos

aléctones:

e No primeiro, a laterita bauxitica foi erodida e transportada para formar aluvides
ou sedimentos, existindo uma diferenca de tempo entre a formacdo do material
primario e o seu retrabalhamento;

e No segundo tipo, os aluvides e sedimentos foram lateritizados apds a deposicao;

e No terceiro, 0s aluvibes, os sedimentos e formacdes aloctones receberam seus
hidroxidos de aluminio ou de ferro de lateritas preexistentes. Formacdes aluviais,
resultantes do retrabalhamento de antigas lateritas, mostram remobilizag&o, no

preenchimento de fissuras e cavidades (Bigarella et al, 1996).

A tabela 2.3 mostra as principais provincias produtoras de bauxita do mundo.

Tabela 2.3. Principais Provincias Produtoras de Bauxita do mundo (adaptado de Bardossy & Aleva, 1990).

PRINCIPAIS PROVINCIAS PRODUTORAS DE BAUXITA

SUB-PROVINCIA
AFRICA

Boe district (Guiné Bissau)
Boke-Gaoual district (Guiné)

Fria district (Guiné)

Kindia district (Guiné)

Los Islands district (Guiné)
Southwest Mali district (Mali) Lateritico
Port Loko district (Serra Leoa)
Benene district (Costa do Marfim)
Awotso, Nyinahin (Gana)

Mt. Ejuanema (Gana)

Mt. Agou (Togo)

SUB-PROVINCIA
GUINE

Fongo-Tongo (Camardes)
Adamaoua district (Camardes) Lateritico
Pala district (Chade)

SUB-PROVINCIA
CAMAROCES

Manantenina district (Madagascar)

Mt.Mlanje (Malai)

Penhalonga district (Mocambigue) Lateritico
East Zimbabwe (Zimbabue)

Natal district (Africa do Sul)

PROVINCIA DO
SUDESTE AFRICANO
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OCEANIA

North Kimberley district (Western Australia)
Darling Range district (Western Australia)

PROVINCIAS DO ; e
Weipa-Aurukun district (Queensland)

NORTE E OI,ESTE DA Escape River district (Queensland) Lateritico
AUSTRALIA Marchinbar Island (Northern Territory)
Cobourg Peninsular (Northern Territory)
e Inverell district (New South Wales)
¢ Moss Vale district (New South Wales)
PROVINCIA DO SUDESTE » Tamborine, Mt Hampton district (Queensland) "
DA AUSTRALIA «  South Gippsland district (Victoria) Lateritico
* Ouse, Myalla district (Tasmania)
ASIA
e Eastern Ghats district (India)
_ 1 e South Indian district (India)
SUB-PROVINCIA DA «  West Coast district (India) Lateritico
INDIA e Central India district (India)
«  Gujarat district (India)
B West Malasia district (Malasia) o
SUB-PROVINCIA » Riau Archipelago district (Indonesia) Caérstico/
SUNDA «  West Kalimantan district (Indonesia) Sedimentar
»  Sarawak or East Malaysia district (Malasia)
_ i e Central Highland district (Vietnd) A voti
SUB-PROVINCIA «  Coastal belt district (Vietnd) Carstico/
INDOCHINA . Dalat east district (Vietna) Sedimentar
AMERICA DO SUL E CARIBE
Nassau Mts district (Suriname)
e Bakhuis Mts district (Suriname)
SUB-PROVINCIA DO e Pakaraima Mts district (Guiana)
e Los Pijiguaos district (Venezuela) fes
ESCUDO DAS e Las Guaicas district (Venezuela) Lateritico
GUIANAS ¢ Nuria, Upata district (Venezuela)
¢ Kaw Mts e Roura Mts (Guiana Francesa)
e Amapa district (Brasil)
SUB-PROVINCIA DA e Paranam, Lelydorp district (Suriname)
< «  Moengo, Jones district (Suriname) Lateritico
PLANICIE COSTEIRA e Guyana coastal belt district (Guiana)
B e Trombetas district (Brasil)
SUB-PROVINCIA BACIA «  Almeirim district (Brasil) L ateriti
AMAZONICA e Paragominas district (Brasil) ateritico
e Juruti (Brasil)
SUB-PROVINCIA
ESCUDO BRASIL Carajas district (Brasil) Lateritico
CENTRAL
. e Ouro Preto district (Brasil)
PROVINCIA DO +  Cataguases district (Brasil) L ateriti
SUDESTE DO BRASIL «  Serrada Mantiqueira district (Brasil) ateritico
»  Pocos de Caldas district (Brasil)
JAMAICA e Harmons Valley Carstico
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2.4. Principais Depositos no Brasil

As primeiras referéncias sobre a bauxita no Brasil, encontradas na regido do
Quadrilatero Ferrifero, estdo nos Anais de 1928 da Escola de Minas de Ouro Preto e
nessa época ja ocorreram iniciativas para implantar a producdo de aluminio, através da
Elquisa - Eletro Quimica Brasileira S/A, de Ouro Preto (MG) e a da CBA - Companhia
Brasileira de Aluminio, de Mairinque (SP) (ABAL, 2010).

No Brasil, as bauxitas foram formadas a partir de diferentes tipos de rochas e
sobretudo sob condicdes climaticas que vao desde o equatorial umido até o subtropical e
mesmo temperado, dando origem a diferentes tipos de depdsitos (Melfi, 1997).

Esses depdsitos distribuem-se basicamente em quatro regies, cada uma delas
com caracteristicas litoldgicas e bioclimaticas distintas (figura 2.5):

e Regido Amazonica, com clima equatorial onde ocorrem principalmente bauxitas
desenvolvidas sobre sedimentos clasticos;

e Regido do Quadrilatero Ferrifero, com clima tropical umido, onde as bauxitas
foram formadas essencialmente a partir de rochas metassedimentares;

e Regido do Sudeste de Minas Gerais, também com clima tropical idmido, mas com
bauxitas formadas a partir de rochas granuliticas;

e Regido Sul-Sudeste, com clima subtropical, onde as baxitas sdo oriundas de
rochas alcalinas;

Em 1983, o Brasil passa de grande importador a um dos principais exportadores
mundiais, gragas aos grandes e continuos investimentos das empresas do setor. Trés anos
depois, 0 pais torna-se o quinto produtor mundial de aluminio primario (ABAL, 2009).

O Brasil, atualmente, é o terceiro maior detentor de reservas de bauxita do mundo
(Tabela 2.3), com aproximadamente 3,4 bilhGes de toneladas (reservas medidas +
indicadas + inferidas) (Martires, 2010). As reservas brasileiras sdo do tipo gibbsiticas e
possuem caracteristicas de uso metallrgico (83,7%), usadas na producdo de aluminio
primario, bem como ndo-metaldrgico ou refratario (16,3%).

Sao Paulo, Para, Santa Catarina, Minas Gerais e Maranhdo séo detentores das
principais reservas de bauxita, para uso metaldrgico. Somente no estado de Para
encontram-se 90,8% dessas reservas, que somadas as reservas de Minas Gerais, perfazem
98,3%.
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Figura 2.5. Principais regifes do Brasil produtoras de bauxita (Kotschoubey, 1988).

Da mesma forma que as reservas de grau metallrgico, as reservas de bauxita
refrataria encontram-se concentradas naqueles dois estados, ou seja Minas Gerais
(45,5%) e Para (35%). Os demais estados detentores de reservas desse tipo de bauxita
sdo: Amap4, Séo Paulo, Espirito Santo, Santa Catarina e Rio de Janeiro.

As reservas brasileiras apresentam caracteristicas quimicas que se enquadram nas
exigéncias do mercado mundial tanto para uso metalirgico quanto para refratario, o que

significa dizer que sdo excelentes reservas para o padrdo internacional (Martires, 2010).

Mestrado — UnB 16



A Jazida de Bauxita de Barro Alto

Bauxita - Caracteristicas

Tabela 2.4. Principais depositos brasileiros de Bauxita, adaptado de Melfi, (1997), de Kotschoubey et al
(2006) e Martires (2009). Em destaque, a jazida de Barro Alto (Veiga, 2008).

REGIAO  ESTADO DISTRITO ROCHA-MAE  RESERVA
(x 10° Ton)
- Almerin 72.5
- Porto Trombetas Sedimentos
(Oriximina, Faro) arcoseanos, areno- 1226
Para - Juruti argilosos
- Jari (Terciério) 639
Norte - Carajas (Maraba) Sl 50
(Amazonica) asalto
Para/ o N Sedimer_ltos areno-
x Provincia Bauxitifera argilosos 2000
Maranhéo . o
de Paragominas (Terciario)
Amapa - Morro do Felipe Sedimentos 4.0
Quadril.  Ferrifero Diferentes litologias
(>20 depositos)
Minas - Fraga, Filito S5
Quadrilatero Gerais - Nova Lima Riodacito
Ferrifero e - Macaquinho Sedimentos
Provincia Cataguases Gnaisse
Mantiqueira - Nazaré Paulista Anfibolito
Central Sdo Paulo - Curucutu Diabasio
- Mogi das Cruzes Granito 12.5
Rio de Resende, Rio Bonito Rochas Alcalinas
Janeiro Pirai, Itatiaia
- Pocos de Caldas 47
. (Andradas,Caldas) Rochas Alcalinas
Minas .
Gerais - Passa Quatro ' (K-'I_'erglarlo) 6.6
Sul-Sudeste (Itamonte, Lavrinha, Sienitos
Itanhandu)
Santa Lages Basalto, Diabasio, 57
Catarina Fonolito '
Centro-Oeste Goiéas Barro Alto Anortosito 100

2.5. Aplicacdes

Devido a suas propriedades fisico-quimicas, o aluminio é considerado o metal

ndo-ferroso de maior importancia industrial. Algumas das propriedades que justificam o

valor do aluminio para a industria e meio ambiente em geral , sdo:
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e Leveza (densidade igual a 2,7 g/cm3), condutibilidade elétrica e térmica,
impermeabilidade e opacidade, alta relacdo resisténcia/peso, resisténcia a
corrosdo, moldabilidade, soldabilidade e resisténcia;

e possibilita muitos acabamentos, beleza e reciclabilidade (Crossley, 2001).

Segundo informacgdes da ABAL (2009), sdo necessérias cerca de 5 toneladas de
bauxita para produzir 2 toneladas de alumina e 2 tonelads de alumina para produzir 1

tonelada de aluminio pelo processo de Reducéo (Figura 2.6).

BAUXITA (Metalurgica)  ALUMINA (AL,O5) ALUMINIO (Al)

Figura 2.6. Cadeia produtiva do aluminio.

Entretanto, para que o aproveitamento da bauxita e a sua industrializacdo sejam

viaveis, diversas condi¢Bes tém que ser simultaneamente atendidas:

elevado teor de metal util e em condicdo de extracdo (alumina aproveitavel);
baixos teores de impurezas;

adequados teores de ferro;

YV V VYV V

adequada mineralogia e caracteristicas fisicas e tecnolégicas

Para Bauxitas metalurgicas — utilizadas na producao de alumina para a metalurgia

do aluminio, tém-se as seguintes especificacdes, em base seca (DNPM, 2001):

Al,O3 aproveitavel >55%  SiO, reativa <7% Fe,03 <8% TiO, <6%

Para Bauxitas ndo-metaltrgicas ou refratarias (alta alumina) — empregadas na
industria quimica (sulfato de aluminio), de abrasivos, de refratarios e na producdo de

cimentos aluminosos, com as seguintes especificacfes gerais, em base calcinada:
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Al,Oj3 total >85% SiO, total <7% Fe,O3 <3,75% TiO, <3,75%

Entretanto, mesmo com o baixo custo para a reciclagem do aluminio, o que
aumenta sua vida Util e a estabilidade do seu valor, a elevada quantidade de energia
necessaria para a sua obtencdo reduzem o seu campo de aplicacdo, além de ter
implicacdes ecoldgicas negativas no rejeito dos subprodutos do processo de reciclagem,
ou mesmo de producdo do aluminio primario.

Abaixo estdo alguns exemplos de uso do aluminio:

Y

Meios de transporte (automaveis, avibes, barcos, bicicletas);

A\

Empacotamento (latas de bebidas, folha de aluminio usada nas embalagens de

alimentos);

Tratamento da 4gua (usado como agente coagulante);

Construcéo civil (janelas, portas e decoracao);

Medicina (material dentario, antidcidos e alguns analgésicos);

Variados utensilios (Brinquedos, ferramentas e utensilios de cozinha);

V V V V VY

Linhas de transmissdo elétrica (apesar da condutividade eléctrica 60% da do

cobre, é muito usado nas linhas de transmissdo elétrica devido ao baixo peso);

Y

Magquinaria (importante para equipamentos resistentes a corrosao);

Y

Propelentes e explosivos, revestimento de espelhos de telescopios;

» Industria do papel;

2.6. Panorama do Mercado Mundial e Brasileiro de Bauxita

A capacidade de producdo de bauxita e alumina, a nivel mundial, tem sido
suficientes para o atendimento da demanda de aluminio, que atingiu 205 milhdes de
toneladas em 2009 (figura 2.7).

Expectativas indicavam um crescimento menor para 0 consumo mundial de
aluminio, influenciadas pelo aparecimento de materiais petroquimicos, pelo
desenvolvimento dos acos especiais e pela tendéncia da redugdo do consumo especifico
de aluminio. Entretanto, atualmente, sdo mais otimistas, devido principalmente as
previsdes de crescimento da demanda de aluminio para o setor automobilistico,

responsavel por cerca de um quarto do consumo global.
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Também contribuiu para o aumento da demanda de aluminio, o crescimento do
consumo de aluminio na China e a retomada do consumo na CEIl e paises do Leste
Europeu, a partir da estabilizacdo de suas economias (Texeira & Lima, 2003). Os Estados
Unidos, sdo ainda, os maiores consumidores e produtores, consumindo 38% do total
disponivel no ano 2009 (USGS, 2010).

210,00 [ m Produgéo Brasil
M Produgédo Mundo

180,00 | a8
150,00 |
12000 |

90,00 |

60,00 |

30,00 | p -

2000 | 2001 \ 2002 \ 2003 | 2004 \ 2005 \ 2006 \ 2007 | 2008 \

Figura 2.7. Producéo de aluminio no mundo e no Brasil, com crescimento constante (ABAL.'2009).

O Brasil apresenta posicdo relevante no mercado internacional de aluminio
primario, possuindo abundantes reservas de 6tima qualidade e competitividade a nivel
mundial. O Pais € o terceiro maior produtor mundial de aluminio primério, com produc¢éo
de 28 milhdes toneladas em 2009, tendo destinado 5,8 milhdes de toneladas ao mercado
externo (ABAL, 2009; Martires, 2009).

O consumo domeéstico de bauxita para usos metalicos foi de 21 milhdes de
toneladas em 2008, aproximadamente. Sendo que cerca de 99% das bauxitas produzidas
no Brasil sdo utilizadas na fabricacdo de alumina, enquanto o restante € destinado as
indUstrias de refratarios e produtos quimicos (Martires, 2009).

Em relacdo ao preco do aluminio, a tendéncia deste € situar-se numa faixa entre
US$ 2.000,00 e US$ 2.250,00/tonelada nos préximos anos. No ano de 2008, houve uma
queda no preco de diversas commotidies, entre eles o niquel e o aluminio, provocado pela
crise econdmica global, iniciada nos Estados Unidos. Entretanto, os precos j& mostram
recuperacdo, influenciados pelo fortalecimento da economia, que recupera o seu poder de

consumo (figura 2.8).
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Figura 2.8. Evolugao do preco do Aluminio, mostrando queda em 2008 e 2009 provocados pela crise
econdmica mundial (DNPM, 2009, ABAL, 2011).

Considerando a maior competitividade das unidades de aluminio primario
situadas no norte do Pais, principalmente em funcdo dos menores custos de energia
elétrica, a continuidade da expansdo do parque industrial devera se dar nesta regiao.
Futuras ampliagbes nas demais regibes deverdo incorporar significativos avancos
tecnoldgicos de processo e de protecdo ambiental, além de equacionamento energético
em condic¢des mais atraentes, de modo a elevar sua competitividade (ABAL, 2009).

O segmento de transformados, que inclui chapas, extrudados, fundidos e folhas, €
0 que tem maior potencial de rentabilidade. Trata-se do segmento com maior
possibilidade de expansdo na industria do aluminio, considerando o crescimento do
consumo interno. Ressalte-se que o consumo especifico de aluminio no Brasil ainda €
cerca de sete vezes inferior ao dos principais paises desenvolvidos (Martires, 2009).

Em conclusdo, pode-se observar que a industria brasileira de aluminio possui
boas perspectivas de desenvolvimento, levando-se em conta, o potencial de crescimento
do segmento de transformacdo para abastecimento do mercado nacional e a
competitividade do aluminio primario, consolidando a posicéo relevante ja adquirida pelo

Brasil no mercado internacional.
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CAPITULO 3

Contexto Geologico Regional

3.1. Introducéo

A jazida de bauxita de Barro Alto se desenvolveu sobre anortositos
neoproterozoicos (Ferreira Filho et al, 2009) localizado na porcdo setentrional do
Complexo Maéfico-ultraméafico Barro Alto, posicionado na Faixa de Dobramentos Brasilia,
porcao central da Provincia Estrutural Tocantins (Figura 3.1).

Definida nas décadas de 60 e 70 por trabalhos pioneiros (Almeida, 1977; in Almeida
et al., 1981), a Provincia Tocantins compreende importante zona orogénica, desenvolvida
principalmente durante o Ciclo Brasiliano (600 ~ 500 Ma) entre os cratons do Séo
Francisco a leste, e Amazonico a oeste. Estd em contato, ao norte e ao sul, com as bacias
sedimentares do Parnaiba e Parana, respectivamente (Pimentel et al., 2000).

A compartimentacdo tectonica foi descrita inicialmente (Almeida et al., 1981)
considerando a presenca de trés unidades representadas pelo Macico Mediano de Goias,
uma faixa de dobramento mesoproterozoica (Faixa Uruagu) e faixas de dobramentos
neoproterozoicas (faixas Brasilia e Paraguai-Araguaia).

Atualmente a Provincia Tocantins estd organizada em trés importantes regides
estruturais distintas, conhecidas como faixas Brasilia, Araguaia e Paraguai. As faixas
Araguaia e Paraguai bordejam, respectivamente, as margens leste e sul do Craton
Amazodnico. A Faixa Brasilia compreende a porcao leste, em contato com o Craton do Séo
Francisco (Fuck, 1994).
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Figura 3.1. Mapa Geoldgico simplificado da Provincia Estrutural Tocantins (compilado e modificado de

Marini et al, 1984 e Fuck, 1994).
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A Faixa Brasilia engloba numerosas seqiiéncias sedimentares de idades variadas,
metamorfizadas sob diferentes intensidades. Dardenne (2000) discrimina 0s seguintes
grupos: Arai e Serra da Mesa (Paleo-Mesoproterozdico); Paranoa e Canastra
(Mesoproterozoico); Araxa, Ibid e Vazante (Meso-Neoproterozdico) e Bambui
(Neoproterozobico).

Sdo incluidas ainda, na Faixa Brasilia, rochas igneas, a exemplo dos trés grandes
complexos mafico-ultraméaficos acamadados (Barro Alto, Niguelandia e Cana Brava), bem
como sequéncias vulcanossedimentares a eles associados (Juscelandia, Indaianépolis e
Palmeirdpolis, respectivamente) e o0 Arco Magmatico de Goias (Arenopolis e Mara Rosa).

A Faixa Brasilia tem sua estruturacdo vinculada a tecténica compressiva dentro da
evolucdo de um unico evento orogenético denominado de Ciclo Brasiliano. Iniciado no
Mesoproterozoico passou por etapas que culminaram com sua formacgédo ha 600 milhdes de
anos (Fuck, 1994), com um complexo processo de colisdo continental envolvendo de um
lado o Craton do S&o Francisco e, de outro, o Craton Parana, o Craton Amazonico, o
microcontinente representado pelo Maci¢co de Goids e outros blocos menores (figura 3.2),
(Lacerda Filho et al., 1999; Pimentel et al, 2000). O estagio de colisdo continental parece
ser marcado por importantes manifestacdes de vulcanismo félsico, datado em 794 Ma., e

intrusdes graniticas com idades entre 700 e 800 Ma (Fuck et al, 1993).

B Arco Magmatico de Goias

——> Evento Colisional Precoce: 790 Ma
=== Evento Colisional Tardio: 630 Ma
MG - Macigo de Goias

SP - Sintaxe dos Pirineus

FDB - Faixa de Dobramentos Brasilia

Figura 3.2. Evolucéo neoproterozdica da Faixa Brasilia mostrando a posi¢do dos cratons e os trends das
sucessivas fases de compressdo (Pimentel et al, 2000).

Mestrado - UnB 24



A Jazida de Bauxita de Barro Alto

Geologia Regional

3.2. Unidades Geoldgicas Regionais

As principais unidades geologicas proximas a area de estudo compreendem parte do

Complexo Granito-Gnaissico arqueano, Complexos maficos-ultramaficos acamadados de

Goiéas, a Sequéncia Vulcanossedimentares de Juscelandia, e metassedimentos dos grupos

Serra da Mesa e Paranod (figura 3.3).

BARRO CANA
ALTO NIQUELANDIA BRAVA

L, )
“/ha Rio dos 8

50° W LEGENDA:
[] Arco Magmatico de Goias 1. Complexo de Barro Alto/

|:| Grupos Paranoa e Canastra

SVS. Juscelandia

[ Grupos Serra da Mesa e Araxa 2. Complexo de Niquelandia/

- Sequéncias Vulcanossedimentares(SVS)

SVS. Indaindpolis

[:I Complexos Mafico-ultramaficos 3. Complexo de Cana Brava/

|:| Granito-gnaisses
- Granito-greenstones arqueanos

SVS. Palmeirépolis

Figura 3.3. Mapa de localizacdo das principais unidades geoldgicas regionais ao Complexo Méfico-

Ultramafico de Barro Alto (Pimentel et al., 2004).

3.2.1. Arqueano

Os granito-gnaisses e 0 granito-greenstone arqueano ocupam extensas areas em

Goids. Nesta vasta regido, predominam exposicdes de ortognaisses calcissodicos,

tonaliticos e granodioriticos (Marini et al.,1984).
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3.2.1.1. Complexo Granito-Gnaissicos

Rochas do Complexo granito-gnaissico, de composicdo granodioritica a tonalitica,
localmente dioritica, margeiam o Complexo de Barro Alto em suas porcdes leste e sul,
(Figura 3.3). Em seu contato com as unidades mais jovens, as rochas do embasamento
apresentam-se intensamente filonitizadas ao longo de falhas inversas.

Tassinari et al., (1981) obtiveram uma isocrona de referéncia de 2850 Ma, para
gnaisses, da regido dos greenstone belts de Crixas, demonstrando que se trata de rochas
argueanas. Embora a maioria das determinacdes isotdpicas mostre resultados entre 2000 e
500 Ma. (Hasui et al., 1980), admite-se que a maior parte destes terrenos sejam de idade
arqueana. Segundo Fuck et al. (1981). Estas rochas foram policiclicamente deformadas e

recristalizadas com paragéneses minerais tipicas da facies anfibolito de alta temperatura .

3.2.2. Paleo/Mesoproterozéico
No contexto geoldgico regional do Complexo Méafico-ultramafico de Barro Alto, a
unidade de idade paleo-mesoproterozoica é representada pelos sedimentos do Grupo Serra

da Mesa.

3.2.2.1. Grupo Serra da Mesa

Este grupo foi definido por Marini et al., (1977) tendo como secdo-tipo, a encosta
da Serra da Mesa, constituida por quartzitos na base, seguido de micaxistos com granada,
estaurolita e cianita, com intercalagdes de quartzitos e lentes de calcixistos e marmores,
perfazendo um pacote com cerca de 1500 m de espessura.

DatacBes indicam que o0s metassedimentos do Grupo Serra da Mesa foram
depositados entre 1,57 e 1,47 Ga., corresponde possivelmente ao periodo de transgressao
pos-rifte do Grupo Arai. Foram obtidas, ainda, idades K/Ar em micas entre 480 e 600 Ma.,
refletindo o metamorfismo do Ciclo Brasiliano (Marini et. al, 1984), embora mantenha
duvidosas as suas correlacdes e sua extensdo, devido principalmente as poucas informacdes

geocronoldgicas (Dardenne, 2000).
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3.2.3. Meso/Neoproterozoico

As rochas pertencentes ao Grupo Paranoa encontram-se a leste do Complexo
Méfico-ultraméafico de Barro Alto e representam importante conjunto de litologias meso/
neoproterozdicas desta regido, além das rochas constituintes dos Complexos maéfico-

ultramaficos acamadados de Goias e respectivas sequéncias vulcanossedimentares.

3.2.3.1. Grupo Paranoa

O Grupo Paranod anteriormente considerado como formacdo integrante do Grupo
Bambui, (Barbosa et. al., 1969) e redefinido como grupo por Dardenne (1978), Dardenne &
Faria (1985). As rochas deste grupo afloram principalmente na dire¢do norte-sul ao longo
da zona externa da Faixa Brasilia, ocorrendo desde Cristalina até o norte da cidade de
Minagu, Goias.

Apresentando uma espessura da ordem de 1250 m, possui como secg¢éo tipo a regido
de Alto Paraiso, sendo dividido em 12 unidades. E formado na base por uma seqiiéncia
psamo-pelitica e no topo por uma sequéncia psamo-pelitica-carbonatada (Faria, 1995). A
sequéncia psamo-pelitica inicia-se pelo Conglomerado Sado Miguel que repousa
discordantemente sobre os metassedimentos do Grupo Arai, sendo seguido de quartzitos e
siltitos. A seqiiéncia psamo-pelitica-carbonatada é composta por quartzitos, siltitos e
argilitos com intercalacdes de lentes carbonaticas.

A sedimentacdo do Grupo Paranod se deu em um ambiente de margem passiva,
caracterizada pela presenca de facies sublitoraneos, litordneos e continentais, traduzindo
uma sedimentacdo deltaica (Dardenne, 1978). As idades Meso a Neoproterozoica (), tém
por base a presenca de estromatolitos colunares do tipo Conophyton Medula Kirichenko
que indicaram idade entre 950 a 1350 Ma (Dardenne & Campos Neto, 1976; Dardenne,
1978).

3.2.3.2. Complexos Mafico-ultramaficos acamadados de Goias

Os complexos de Cana Brava, Niquelandia e Barro Alto apresentam-se alinhados

com direcdo aproximadamente Norte-Sul por cerca de 350 km, bordejados a oeste
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respectivamente pelas seqiiéncias vulcanossedimentares de Palmeirdpolis, Indaianopolis
(Coitezeiro) e Juscelandia.

Os trés complexos possuem estratigrafia semelhante (figura 3.3). A porcao basal é
constituida por rochas maficas (ZMl), que estdo em contato com o embasamento granito-
gnaissico atraves de falhas inversas (Fuck et al. 1981, Correia 1994). A ZMI ¢ sobreposta
pela seqiiéncia gabro-anortositica Serra da Malacacheta, no Complexo Barro Alto, e Serra
dos Borges, no Complexo Niquelandia (Fuck et al. 1981). Rochas similares séo
encontradas no Complexo Cana Brava (Ribeiro Filho & Teixeira 1981).

A origem dos complexos tem sido atribuida a dois tipos de ambientes geotectonicos:

e Seriam intrus0es acamadadas, como Bushveld ou Stillwater, resultado do

fracionamento de magma toleitico (Pecora & Barbosa 1944, Correia, 1994),

deformadas e metamorfizadas, Ferreira Filho & Naldret 1991).

e Representariam corpos ofioliticos (Danni & Leonardos 1980, Kuyumjian & Danni

1991, Moraes 1992).

Em alguns trabalhos, foi sugerido que formariam uma nova categoria, de complexos
pseudo-estratiformes, por ndo possuirem caracteristicas tipicas de grandes intrusdes (Baeta
Jr et al 1972; Figueiredo, 1978).

3.2.3.2.1. Dados Geocronoldgicos

Ferreira Filho et al (2009), baseado em novos dados geocronolégicos mais precisos,
obtidos por analises isotopicas de U-Pb (SHRIMP e ID-TIMS) em zircdes de amostras
coletadas em diferentes areas e litotipos, combinados com estudos geoldgicos e
petrograficos sugerem que estes complexos consistem de duas associagdes igneas distintas.
A evolucdo destes complexos se deu em episddios tectdnicos com idades de 1,25 Ga
(associacdo magmatica mesoproterozdica), associada a rifteamento, vulcanismo bimodal e
intrusdes acamadadas e de 0,79 Ga (associacdo magmatica neoproterozdica) relacionada a
outro evento de estiramento da crosta continental.

Ambas as associa¢des igneas foram afetadas por tectonismo e metamorfismo de alto
grau, a aproximadamente 0,76 Ga, resultando em variacfes na estratigrafia original dos

complexos e das sequéncias vulcanossedimentares. A configuracdo atual destas rochas é
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devido a eventos posteriores causados pelo fechamento do oceano a da colisdo continental
entre os Cratons Amazénicos e Sao Francisco, em 0,63 Ga.
A tabela 3.1 apresenta uma sintese dos dados geocronoldgicos obtidos para 0s

complexos acamadados e as respectivas seqliéncias vulcanossedimentares.

Tabela 3.1. Tabela com o resumo dos dados geocronolégicos obtidos em rochas dos complexos de Cana
Brava, Niquelandia, Barro Alto e das Sequéncias Vulcanossedimentares (Palmeirdpolis, Indiandpolis e
Juscelandia,) Ferreira Filho et al (2009). As referéncias sdo: a - Ferreira Filho & Pimentel (2000); b -
Pimentel et al. (2004); ¢ - Pimentel et al. (2006); d - Moraes et al. (2006); e - Suita et al. (1994); f - Pimentel
et al. (in press); g - Correia et al. (1999); h - Ferreira Filho et al. (1994); i - Fuck et al. (1989); j - Aradjo et al.
(1996); k - Ferreira Filho et al., 2009.

Associacdo Magmatica Mesoproterozoica (1,25 Ga)

Idade U-Pb (Ma) Isocréna Sm-Nd (Ma) Outro Método (Ma)

Serra dos Borges 12454_r4.2bf 1347+69°
1248+23 1352+99°
Complexo 1267+9° 1266+17(Rb-Sr)'
Acamadado Serra da 1280+14°
Malacacheta 1286+13¢
1302+32¢
Indaianodpolis 1299+39¢
Sequéncias 1277+15°
Vulcanossedi Juscelandia 1263+15¢
mentares 1266+17°
Palmeirdpolis 1242+92" 1170+100 (Pb-Pb)!

Associacdo Magmatica Neoproterozoica (0,79 Ga)

799+6" 767+38°
Niquelandia 797+10°
Complexo 794+6"
Acamadado Barro Alto 796+20°
782+3¢
Cana Brava 782+9K

3.2.2.3. Sequéncia Vulcanossedimentar Juscelandia

As sequéncias vulcanossedimentares Juscelandia, Indaiandpolis e Palmeirdpolis
bordejam a oeste, por contato tectdnico, os complexos maficos-ultramaficos (Barro Alto,
Niguelandia e Cana Brava). Os estudos desenvolvidos na Sequéncia Vulcanossedimentar

Juscelandia incluem:

e Analises do metamorfismo e deformacdo que afetaram a sequiéncia (Moraes, 1992;
Moraes & Fuck, 2000),
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e Caracterizacdo quimica e tectdnica de anfibolitos (Kuyumjian & Danni, 1991;

Moraes & Fuck, 1994);

e As relacGes entre o Complexo Barro Alto e a Sequéncia Juscelandia (Winge e

Danni, 1994);

e Além de uma breve descri¢do da ocorréncia de sulfetos associados a unidade basal
da Sequéncia (Souza & Frizzo, 1995, in Pimentel et al., 2000 );

Esta sequéncia estd dividida em 3 unidades (Fuck et al., 1981; Moraes, 1992;
Moraes & Fuck, 1994):

A unidade inferior consiste de um anfibolito fino com intercalacGes de metacherts,
cuja composicdo quimica sugere um protolito basaltico de fundo oceénico (Kuyumjian &
Danni, 1991). Moraes (1997), baseado na geoquimica de elementos tracos, sugere que o
vulcanismo bimodal comecou em um ambiente de rift continental que resultou na formagéo
de crosta oceanica.

A unidade intermediaria é subdividida em dois grupos: o primeiro, consiste de
biotita gnaisses com metacherts subordinados, além de muscovita-biotita gnaisses. O
segundo, sobreposto, consiste de rochas originadas de vulcanismo félsico e granitoides
(Moraes, 1997).

A porcdo superior é representada por metassedimentos peliticos e quimicos, com
intercalagdes de anfibolitos bandados.

Dados termobarométricos indicaram condi¢des de metamorfismo de facies anfibolito

para esta sequiéncia (Moraes, 1997).
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CAPITULO 4

As condicOes do meio natural

O processo de alteracdo superficial das rochas é controlada por caracteristicas
geoldgicas, climaticas, geomorfologicas, bioldgicas e ainda pelo tempo. Atuando sobre o
material rochoso estes fatores determinam a formacdo do manto de intemperismo.

A alteracdo da rocha-mae é controlada, principalmente pela composicao quimica e
mineraldgica, bem como pela textura e estrutura das rochas, sendo responsaveis por
diferentes respostas frente aos processos intempéricos.

A tectdnica, atua lentamente ao longo do tempo, e pode contribuir no
desenvolvimento de processos erosivos, soterramentos e geomorfolégicos dos depdsitos
(Bardossy & Aleva, 1990).

O clima, altamente variavel ao longo do tempo, é o fator externo de maior
relevancia, e determina o tipo, velocidade e grau de agressividade do intemperimo
(Bardossy & Aleva, 1990).

O relevo e a drenagem, por sua vez, possibilitam diferentes evolugfes em funcéo
da compartimentacdo topografica, da intensidade de escoamento das aguas e do regime
de infiltracdo da drenagem.

O solo e a vegetacdo tém seu papel protegendo as rochas contra a agdo metedrica
ou contribuindo com a alteracdo pela producdo de acidos organicas (Nahon, 1991).

4.1. Geologia do Complexo Méafico-ultramafico Barro Alto

Desde as primeiras referéncias as rochas do Complexo Méafico-ultraméfico Barro
Alto feitas, no final da década de 1960, através dos Projetos Brasilia (Barbosa et al.,
1969) e Goianésia-Barro Alto (Baeta Jr. et al., 1972), numerosos trabalhos abordaram

aspectos diversos da area:
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mapeamentos (Schobbenhaus Filho et al., 1975);

dados geocronoldgicos (Hasui & Almeida, 1970; Souza, 1973; Fuck et al., 1989;
Suita et al., 1994; Correia et al., 1999; Della Guistina, 2010);

petrologia e evolugédo geotectdnica descritos em Stache (1976), in Souza (1973) e
Figueiredo (1978);

geologia estrutural e metamorfismo (Moraes & Fuck, 1994, Moraes, 1997,
Moraes & Fuck, 2000).

alteracdo intempérica de perfis lateriticos do complexo foram descritas por Melfi
(1974), Figueireido (1978) e Trescases & Oliveira (1981) no deposito de niquel
lateritico sobre rochas ultraméaficas, com énfase na evolu¢do mineraldgica e
geoquimica ocorrida durante a alteracdo da jazida. Oliveira et al (2009) descreve
a alteracdo supergénica do anortosito com enfase nas implicacbes

geomorfoldgicas.

4.1.1. Evolucdo do conhecimento sobre a geologia do Complexo

O complexo maéfico-ultraméafico Barro Alto é o corpo meridional do conjunto de

complexos méficos-ultraméficos acamadados de Goids, estendendo-se por 150 km e mais

de 30 km de largura, em forma de “bumerangue” modelada pela inflexdo resultante de

falhamento, a partir da qual, Baeta Jr. et al, (1972) dividiram o corpo em dois segmentos

distintos:

Segmento ocidental ndo diferenciado, de orientagdo EW, com 76 km de extensao,

situado entre as cidades de Rubiataba e Goianésia, constituido principalmente por
anfibolitos, gabronoritos e piroxenitos subordinados.

Segmento oriental diferenciado, de orientagdo SW-NE, com 80 km de extensao,

situada entre a cidade de Goianésia e as margens do Rio Maranhdo. Este
segmento apresenta-se regularmente estruturado e reproduz as feicdes maiores
comparaveis as do Complexo de Niquelandia. Assim, estes autores descrevem as
zonas: basal, ultrabasica, anortositica, intermediaria e de topo, reconhecidas
também por outros autores, que Ihes atribuem diferentes denominacdes, conforme
a Tabela 4.1.
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Com base na intensidade do metamorfismo, Fuck et al. (1981) e Danni et al.
(1984) distinguem a Sequéncia Granulitica Serra de Santa Bérbara e a sequiéncias Gabro-
anortositica Serra da Malacacheta. A primeira corresponde as zonas basal e ultrabasica de
Baeta et al. (1972), enquanto a Gltima compreende as demais. Reconhecem ainda a
sequéncia Vulcanossedimentar de Juscelandia, anteriormente considerada como

pertencente ao Grupo Araxa.

MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO
DO COMPEXO MAFICO-ULTRAMAFICO BARRO ALTO

ASSOCIACAO IGNEA NEOPROTEROZOICA

I Complexo Barro Alto

ASSOCIAGAO IGNEA MESOPROTEROZOICA

49°00'W

‘ Complexo Serra da Malacacheta

SR A N
Sequéncia Vulcano-sedimentar
Juscelandia

. Embasamento Granito-gnaissico
49°30'W
I

_ ______H.,____

4w

GOIAS | ppasiiia
15%
GoIARIAY,

N
I
Jazida de Bauxita
5 km
A ;
o SVS_ ! %Omhﬁl?xo St?rrta - Complexo Barro Alto
Juscelandia . a Malacacheta %

Figura 4.1. Mapa simplificado do Complexo Mafico-ultramafico Barro Alto, evindenciado sua forma de
“bumerangue”, e perfil esquematico, baseado em Ferreira Filho et al. (2009).
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A Sequéncia Serra de Santa Barbara, redefinida por Ferreira Filho (1998) como

Série Acamadada Inferior, contempla duas zonas, assim caracterizadas:

e Zona Maéfica Inferior: localizada na borda leste do complexo, é composta por

websteritos, gabronoritos e noritos interacamadados, com intercalagcbes de

olivina-websteritos e dunitos a oeste, contém a paragénese indicativa de

metamorfismo granulitico.

e Zona Ultraméafica: composta por dunitos e harzburgitos serpentinizados, alcanga

aproximadamente 60km de extensdo. O contato com a Zona Mafica Inferior

geralmente encontra-se encoberto, enquanto a oeste faz contato tectonico com a

Seérie Superior.

A Sequéncia Serra da Malacacheta, redefinida como Série Acamadada Superior, é

composta por rochas anortositicas (anortositos, leuco-troctolitos) e rochas gabroicas

(olivina gabros e olivina gabronoritos), com eventuais piroxenitos interacamadados. As

paragéneses indicam metamorfismo granulitico a anfibolitico. Nela se situa a area da

jazida.

Tabela 4.1. Quadro esquematico mostrando as diferentes subdivisbes estratigraficas
proposta para Complexo Barro Alto segundo varios autores.

Baeta Jr.etal. | Figueiredo | Fucketal Moraes et | Ferreira |Ferreira Filho et
(1972) (1978) (1981) al. (1994) [Filho (1998) al. (2009)
Sequéncia Sequéncia Sequéncia Associacdo lgnea
Juscelandia Juscelandia Juscelandia | Mesoproterozdica:
Zona d a) Subzona
a) Tona e Metagabroica Complexo Serra da
= PO Ocidental a) Sequéncia Sequéncia Série Malacacheta
= b) Zona b) Sub Serra da Serra da Acamadada o
2 |Intermediaria ) Subzona Malacacheta Malacacheta Superior Sequéncia
o ¢) Zona Meta- Vulcanossedimetar
S | Anortositica anortositica Juscelandia
o d) Zona c) Zona Zona
é Ultrabésica Ultrabasica b) Sequéncia Sequéncia Ultramafica
& d) Zona Serra de Sta. Serra de Sta. L Associacdo lgnea
e) Zona Gabronoritica Béarbara Barbara Zona Méfica | Neoproterozdica:
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Dados geocronologicos combinados com estudos petrologicos (Ferreira Filho et
al., 2009) embasaram nova interpretacdo para a compartimentacdo e evolugdo do
Complexo Mafico-ultramafico Barro Alto. Idades obtidas por U-Pb em zircdes indicam
duas associacgdes de rochas igneas distintas:

e O evento magmatico de 1.25 Ga representado por uma associacdo de rochas
igneas compostas por extensivo vulcanismo bimodal (SVS Juscelandia) associado
as intrus6es méaficas-ultramaficas acamadadas (Complexo Serra da Malacacheta).

e A associacdo ignea de idade 0.79 Ga, representada pelo Complexo Barro Alto.
Estes dois eventos foram interpretados como resultado de dois diferentes eventos

de rifteamento, sendo ambas afetadas por metamorfismo de alto grau e tectonismo, em
0.76 Ga, o que modificou profundamente a estratigrafia original do Complexo Maéfico-

ultraméfico Barro Alto e da Sequéncia Vulcanossedimentar Juscelandia.

4.1.2. Sequéncia Anortositica

A érea da jazida ocupa a porcdo setentrional do Complexo Méfico-Ultramafico
Barro Alto, na faixa correspondente a Sequéncia Serra da Malacacheta (Figura 4.2).
Predominam anortositos, aflorantes em pequenos lajedos existentes no alto da serra e nas
encostas ingremes, passando a leucogabros bandeados, até os termos essencialmente
gabroicos gabro-anortositos subordinados.

O anortosito fresco é cinza claro e tem textura granular, fina a média. Exibe
bandamento difuso, dado pela alternéncia de faixas subparalelas, mais maficas ou mais
félsicas. As bandas félsicas sdo dominantes, com espessuras entre 1 e 6 cm, compostas
sobretudo por plagioclasio, com granulagcdo média e coloracao cinza clara, eventualmente
rosea. As bordas dos grdos por vezes apresentam coloracdo verde clara, aparentando
alteracdo para epidoto.

As bandas maficas sdo mais delgadas, com espessuras variando entre 0,5 e 1,0
cm. Tém textura granular fina e coloragdo verde escuro a preta. S& compostas
dominantemente por hornblenda, na forma de ripas prismaticas associadas a
clinopiroxénio. Granada rdsea ocorre comumente, como cristais submilimétricos

irregulares e fraturados.
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MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO
DO COMPEXO MAFICO-ULTRAMAFICO BARRO ALTO

o,

QUATERNARIO
D Cobertura Lateritica @ Cidade
ASSOCIACAO iGNEA NEOPROTEROZOICA (%) Depésito de niquel lateritico
COMPLEXO BARRO ALTO -
- Metaperidotito, serpentinito —A- Zona de empurrio
—— Falhas
- Metagabronorito, metagabro ——-Drenagens
— - = Estradas

ASSOCIACAO IGNEA MESOPROTEROZOICA
COMPLEXO SERRA DA MALACACHETA

|:I Gabro, troctolito e olivina-gabro

I:' Granada-amphibolito bandado

- Anortosito, gabro-anortosito

SEQUENCIA VULCANO-SEDIMENTAR JUSCELANDIA

- Metabasaltos e metadiabasios (anfibolitos finos)

Figura 4.2. Mapa do Complexo Méfico-ultraméfico Barro Alto, com detalhe para a drea da jazida, situada
sobre rochas da sequéncia anortositica.

Segundo Veiga (2005) tais rochas se apresentam regularmente orientadas e
reproduzem as feicGes maiores do macico. Ao norte, estdo direcionadas segundo NNE-

SSW, com mergulhos para W. Ao sul, infletem para E-W, refletindo o contato por falha
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inversa com o pacote ultraméafico. Por vezes exibem dobras apertadas, denunciando
deformagdes sofridas durante o posicionamento tectOnico. Fraturamentos transversais
atestam esforcos distensivos tardios. A paragénese metamorfica indica transformacoes

em condicdes de alto grau (facies anfibolito a granulito).

4.1.2.1. Solos derivado do anortosito

Na paisagem dominada por elevagdes estabelecidas sobre anortositos, o perfil de
solo encontra-se truncado pela eroséo ativa. Em alguns locais, a eroséo acentuada chega a
expor pequenos lajedos de rocha fresca. A remocéo dos horizontes superficiais propiciou,
em grandes extensfes, a exumacao e o desmantelamento parcial do saprolito aluminoso

subjacente, resultando em solos lixiviados pouco desenvolvidos.

4.2. CondicOes climaticas atuais (temperatura e precipitacdo)

A regido do Complexo Mafico-ultramafico Barro Alto, localizado no Planalto
Central Brasileiro, esta submetido atualmente a clima tropical de estacdes contrastadas.
Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é caracteristico do tipo AW (tipico
dos climas umidos de savanas tropicais, com verdo Umido, de outubro a abril, e inverno
seco, de maio a setembro) em praticamente toda a area.

A temperatura média anual da regido situa-se em torno de 20°C, com a média dos
dias mais quentes entre 24 e 26°C e dos meses mais frios superior a 18°C, com amplitude
térmica das médias mensais inferiores a 5°C.

A pluviosidade anual varia em torno de 1.600mm, concentrada entre dezembro e
fevereiro. No periodo seco assinalam-se baixos indices de umidade do ar, geralmente

inferiores a 30%.

4.3. Evolucdo geomorfologica do Planalto Brasileiro

Segundo Latrubesse et al. (2005) diversos mecanismos podem levar a formacéo
de uma superficie regional de aplainamento. No Brasil, desde a década de 60 se tem
utilizado, fundamentalmente, o modelo de pediplanacdo proposto por King (1956)
baseado nos seus estudos realizados fundamentalmente no Brasil e na Africa. Estudos em
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outras regides tropicais tém levado a geracdo de novos modelos sobre a interpretacéo
evolutiva das grandes superficies de aplainamento, tanto no que se refere aos processos
geradores como a idade de geracdo. No caso especifico do Estado de Goiés, tem se
interpretado as superficies regionais de aplainamento como geradas fundamentalmente
por processos de etchplanacdo ou por uma mistura de processos (relevos poligénicos,
incluindo pediplanacdo). Vitte (2001) destaca o papel do intemperismo quimico e dos
sistemas de transformacdo da cobertura pedoldégica como mecanismo béasico do
aplainamento das formas de relevo, e ainda, enfatiza, que a originalidade da teoria da
etchplanacdo é que ela considera 0s processos geoquimicos e pedogenéticos como sendo
0s principais mecanismos da morfogénese e do aplainamento das formas de relevo. Segue
uma sintese das caracteristicas gerais da evolugdo do relevo brasileiro, iniciada no
Cretaceo Superior, com base no modelo de King (1956) e reinterpretacdes posteriores.

1) Apos o levantamento do continente sul-americano e um longo periodo erosivo
ocorreu o nivelamento do relevo a um imenso peneplano, que foi designado de Superficie
Sul-americana por King (1956). No terciario inferior, fase de agradacdo da superficie Sul-
americana, o intemperismo levou a formacdo de importantes coberturas de alteracdo, de
natureza principalmente ferralitica (Pedro & Volkoff, 1984).

2) Um novo levantamento do continente no Terciario Superior provocou o
desenvolvimento de um novo ciclo erosivo - Ciclo Velhas - que desmantelou a antiga
superficie, deixando alguns relevos remanescentes, principalmente no Planalto Central
Brasileiro. Esses relevos residuais encontram-se a cotas de 500 a 1000 metros no Centro-
Oeste. A Superficie Velhas estd em cotas de 400 a 800 no Centro-Oeste, chegando a 150
metros na regido Amazonica (Braun, 1971).

3) A retomada do intemperismo se deu tanto sobre a Superficie Velhas, como
sobre os remanescentes da Superficie Sul-Americana, levando a elaboracdo de novos
perfis ferraliticos (Pedro & Volkoff, 1984).

4) A fase erosiva sub-atual e atual, que atua desde o quaternario, chamada de ciclo
Paraguacu, vem degradando a Superficie Velhas, que se encontra toda entalhada pela
drenagem. Assim, as coberturas ferraliticas que sustentavam as elevagdes, vdo sendo

destruidas.
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4.3.1. Geomorfologia recente

O Complexo Maéfico-ultramafico Barro Alto destaca-se nas paisagens como um
relevo montanhoso que emerge de uma superficie nivelada nos metassedimentos
encaixantes do Grupo Paranoa. Neste contexto destacam as serras Santa Barbara, Laguna,
Grande e Passa Trés, que alcanca a area da jazida, com denominagdo local morro do
Buraco ou serra da Torre.

S@o elevagbes marcantes, direcionadas em torno de NNE-SSW, segundo a
estruturagdo das rochas (figura 4.3). Conforme registrado pelo Projeto Radambrasil
(1981), séo relevos estruturais, traduzidos por serras alongadas, normalmente dissecadas
em formas agucadas. As depressdes intermontanas que as circundam ajudam a ressaltar

suas estruturas (Veiga, 2005).

Figura 4.3. Tomada da encosta NW do morro da Torre, a W de Barro Alto, na cota aproximada de 1400
metros. Em primeiro plano aflora blocos de bauxita, ao fundo na parte arrasada, representadas por rochas
do Grupo Serra da Mesa, se situa cotas de 500 a 600 metros, as quais correspondem a Superficie Velhas.
As serras alongadas correspondem a remanescentes da Superficie de Aplainamento Sulamericana, com
cotas variando de 900 a 1000 metros.

¢ No interior do Complexo, sdo 0s anortositos que correspondem as areas de maior

relevo, com topos culminando a 1500 metros (serra da Torre).

Mestrado — UnB 39



A Jazida de Bauxita de Barro Alto O Meio Natural

e As zonas metagabroicas constituem serras menos elevadas, de altitudes de cerca
de 1000 metros. Na porc¢éo central das zonas metagabroicas oriental, a topografia

é deprimida ao nivel da superficie Velhas (600-680 metros), estabelecido por

Braun, (1969).

e O relevo na zona ultraméafica caracteriza-se por areas de baixadas nas
extremidades norte e sul do Complexo e por &rea montanhosa na porcéo central.

Essas baixadas de altitudes entre 600 e 680 metros e apresentam-se como

depressBes alongadas entre o relevo de gabros e anortositos. O contato com as

encostas da-se por formagdes de piemont de geometria céncava (Trescases &

Oliveira, 1981).

A superficie aplainada, é coberta por formacgdes detritico-lateriticas, situada por
volta de 600 metros, com extremos de 650 metros no interior do Complexo e 550 metros
na regiao noroeste.

Dentro da sequéncia anortositica, objeto deste trabalho, é possivel caracterizar
uma compartimentacdo topogréfica que inclui areas de topos, encostas convexas e
ingremes, sopés e baixadas.

As areas de topos sdo formadas pelo cume das elevacGes, na qual a dissecacdo do
relevo produz formas tabulares a convexas. Sdo areas capeadas por espessos mantos
lateriticos.

As encostas convexas apresentam declividades moderadas e baixas, e as vezes
com forte declive (< 30°). Constituem a feicdo topogréafica predominante. Ao longo das
encostas ocorrem afloramentos de rocha fresca, expostos pela acdo da erosdo, sendo mais
abundantes quando a declividade é maior. Estas encostas sdo bem drenadas, permitindo o
escoamento das aguas superficiais e subterraneas e contribuindo com desenvolvimento do
manto de alteracdo. Localmente as encostas, terminam em vales com caracteristicas
erosionais, sem formacdo de sopés e baixadas (figura 4.4). Por vezes as encostas se
apresentam mais agucadas, ingremes, com declividades maiores que 30° e resultam em
escarpas erosivas, possivelmente favorecidas por movimentacfes neotectdnicas, dadas

pela reativacdo de antigas rupturas.
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Figura 4.4. A) Imagem representativa no topo da jazida (no fundo as torres de telecomunicagdo. B) Forma
de relevo mostrando uma encosta convexa. C) Feicéo erosiva, mostrando um lagedo de rocha fresca esposta
pela acdo erosiva. D) feicdo topografica tipica da baixada.

Os sopés sdo pouco extensos, desenvolvendo-se na parte inferior das encostas
ingremes, na transicdo para as baixadas. Sdo identificados pela quebra do aspecto
convexo tipico do relevo das encostas e inicio do relevo céncavo. A declividade é baixa,
da ordem de 5°, mas permite boa drenagem.

As regides de baixadas desenvolvem nas partes inferiores do relevo, séo locais
com manto de alteracdo pouco espesso. Na sequéncia anortositica, restringem-se a
pequenos pontos, pois a maior parte das baixadas sdo desenvolvidas préximas a faixa de

rochas ultraméficas.
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4.4. Drenagens

Na regido do Complexo Mafico-ultraméafico Barro Alto, as serras atuam como
divisores de &gua, alimentando drenagens de pequeno porte, rapidas, encaixadas e 0s
tributarios dos rios principais (rio dos Bois e rio das Almas a oeste e rio dos Patos a
leste), todos afluentes do rio Maranhéo, da Bacia do Rio Tocantins.

O rio Maranhdo ocupa terrenos arrasados e define um vale amplo e suave,
propicio ao aluvionamento, estabelecido em cotas entre 600 e 520m.

Na area da jazida, a compartimentacdo geomorfologica cria condi¢des para um
sistema de drenagem do tipo angular, e composta por corregos e pequenos cursos d’agua

orientados, por falhamentos, na qual estdo encaixados e nas encostas ingremes.

4.5. Vegetagéo

Na regido do complexo Maéfico-ultraméafico Barro Alto a vegetacdo é do tipo
savana arborea nas planicies (cerrado) com matas-galerias ao longo dos rios. Entretanto,
parte desta da &rea, apresenta-se intensamente transformado pela ocupacdo antrdpica,
abrangendo: pecuéria extensiva, tradicionalmente praticada nas encostas e vales e
agricultura irrigada e mecanizada em larga escala, prioritariamente voltada a producéo de
cana-de-acucar.

A érea da jazida, € recoberta por vegetacdo rala, na forma de campos sujos e
cerrados rupestres, entremeada com matas instaladas ao longo das drenagens. A cobertura
original se encontra em boa parte preservada, a excecdo de trechos ocupados por
pastagens ou por pequenas estradas secundarias e edificacdes (torres de transmisséo).

A vegetacdo na regido compreende especies caracteristicas de veredas (buriti,
buritirana, pindaiba do brejo), de areas de nascentes (pau d’éleo, angico, ipés (figura 4.5)

e jussara, dentre outros), bem como de cerradao e de cerrado (Veiga, 2005).
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CAPITULO5

Materiais e Métodos

5.1. Amostragem

Os trabalhos de campo foram orientados no sentido de observar e amostrar 0s

diferentes materiais e horizontes litoldgicos, bem como as transi¢cbes entre eles. O

trabalho de campo foi favorecido pela existéncia, na area, de cortes, pocos, trincheiras

abertos para o trabalho de pesquisa mineral da bauxita.

A amostragem foi baseada no mapa geoldgico simplificado da jazida (figura 5.1),

confeccionado pela EDEM Mineragéo que classifica o material aflorante, como:

BAUXITA: saprolito bauxitico, considerado minério, sem fragmentos de
rocha e teor superior a 50% de Al,Ostotal;
SAPROLITO BAUXITICO COM FRAGMENTO DE ROCHA: saprolito

bauxitico com fragmentos de rocha, intercalacGes de material argiloso e teores

de Al,Ostotal variaveis;

SAPROLITO NAO BAUXITICO COM FRAGMENTO DE ROCHA:
representa porcdes da jazida com espessas camadas de material argiloso.
SAPROLITO BAUXITICO DERIVADO DE GABRO:; porgdo considerada
minério, embora apresente teor de ferro elevado;

ANORTOSITO AFLORANTE: rocha-mée exposta pela erosdo do saprolito;

O material de estudo constou de amostras de superficie (principalmente blocos

soltos) coletadas em caminhamentos por toda a extensdo da jazida e complementada por

material obtido e disponibilizado pela EDEM Mineragéo, representado por:

Amostras de pocos (pilha recuperada a cada metro e coletadas nos pocos);
Amostras de trincheira (figura 5.2C) e bancada;

Amostras de sondagens a trado motorizado e sonda rotativa a diamante;
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O resumo dos tipos de amostras coletadas e a localizagdo ¢ mostrado na figura 5.1.
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Figura 5.1. Mapa de localizacdo dos principais pontos de amostragens, representados pelos furos de
sondagem rotativa a diamante, furos de trado, pogos e bancadas ao longo de toda a extensdo da jazida.
(Veiga, 2005)
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5.1.1. Critérios para amostragem

Amostras de furo de trado motorizado: Abrangem vasta area da jazida e
possibilitam investigar o manto de alteracdo, considerando, principalmente, as
caracteristicas texturais e consisténcia do material. O material recuperado amostrava
intervalos a cada metro de profundidade. Foram realizadas analise de difracdo de raio-x
em cerca de 80 amostras, com o0 objetivo de caracterizar a mineralogia do perfil de

alteracdo. A profundidade média dos furos de trado é de 7 metros.

Amostras de sondagem rotativa a diamante: Foram selecionados 4 testemunhos,

que representam areas topograficas de topo, encosta ingreme e cdnvexa, Sopé, na
tentativa de amostrar os perfis de alteracdo completo (desde a rocha fresca com cértex de
alteracéo e perfil de alteragdo). Foram coletadas 52 amostras. O material foi descrito e a
partir das caracteristicas texturais e mineraldgicas foram identificadas diferentes facies do
material. Além de amostrar o contato entre as facies para observar detalhadamente a

transicdo mineraldgica e geoquimica entre elas.

Amostras de poco, trincheira e bancada: A profundidade dos pocos é de

aproximadamente 12 metros. Foram feitas a descricdo das relacGes entre as facies,
medidas estruturais de fraturas e coleta de amostras nas paredes dos pocos, das trincheiras
e bancadas.. Este tipo de observacdo do perfil “in situ” fornece informacdes de detalhe
acerca da maturidade, evolucgéo e feigOes estruturais presentes na jazida.

O material retirado dos pocos foi organizado em pilhas e separado a cada metro.
Foi feita a coleta desse material fragmentado para caracterizagdo mineraldgica do

saprolito.

Amostras de afloramentos e avulsas: na jazida o minerio esta aflorante e a porcao

superficial da jazida € coberta por bauxita fragmentada e também por afloramentos, tanto
de minério quanto da rocha-mae, exposta pela erosdo do saprolito. Foi possivel observar

relacGes estruturais e feicbes mineraldgicas e texturais nos afloramentos.
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Figura 5.2. A: Pilha de material escavado em pocos de pesquisa e individualizado a cada
metro. B: Testemunho de sondagem rotativa a diamante, marcado pela baixa recuperagéo
do material, principalmente dos niveis argilosos. C: (Foto Veiga, 2005) Escavacgdo de
bancada em barranco da estrada, para exposicdo do perfil de intemperismo e coleta de

amostras. D: (Foto Veiga, 2005) Sondagem a trado motorizado executada em solo
bauxitico no topo do espigéo, recoberto por vegetacao rala caracteristica.
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5.2. Técnicas Analiticas Utilizadas

Os métodos utilizados para caracterizacdo mineraldgica e quimica foram:
microscopia Optica e eletrobnica de varredura, difracdo de raios X, analises
termodiferencial e termogravimétrica, aléem de analises quimicas de rocha inalterada e do

material de alterag&o.

5.2.1. Difracéo de Raios-X

A técnica da difracdo de raios-x, utilizada desde a década de 30 para determinacao
da estrutura cristalina, é essencial para caracterizacdo mineralogica dos argilominerais e
de outros constituintes de granulagdo fina dos solos, geralmente com dimensdes menores
que 2 um (Guimaraes, 1999).

Esta técnica foi fundamental, nesta dissertacéo, para a identificacdo dos principais
constituintes mineraldgicos presentes no saprélito bauxitico, possibilitando acompanhar
as alteracGes ocorridas durante a evolucdo do perfil, desde a rocha-mée, além da
distribuicéo destes minerais em diferentes facies.

A andlise do material (amostra total) é feita com material ndo orientado,
pulverizado, prensado em lamina de aluminio vazada, técnica de back loading.

A anélise das amostras foi realizada no Laboratdrio de Difracdo de Raios-X da
Universidade de Brasilia, Instituto de Geociancias — UnB, procedida em equipamento
RIGAKU D/MAX - 2/C operando com tubo de cobre, sob voltagem de 35 kv e 15 mA,
velocidade de varredura de 2°/minuto, no intervalo de 2° a 70° - 20 theta.

A partir dos difratogramas, os minerais foram identificados por meio do software
JADE 3.0 (MDI Materials Data), com banco de dados PC-PDF (Power Diffraction File —
PDF para PC — 1996) produzido pelo International Center for Diffraction Data — ICCD
(ICDD, 1996).

Através dos difratogramas € possivel fazer uma estimativa da abundéancia relativa
dos minerais indicados como constituintes maiores, menores e tracos, com base, na

comparacéo entre as intensidade das reflexdes caracteristicas de cada fase mineral.
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5.2.2. Microscopia otica

As analises microscopicas foram realizadas com a finalidade de caracterizar a
mineralogia, a textura e as microestruturas da rocha-mée e também nas por¢es alteradas,
na tentativa de acompanhar as transformacdes texturais e minerais durante a evolucéo do
perfil de alteracdo.

Foram confeccionadas 24 laminas delgadas, sendo destas, 11 representativas da
rocha-mée (anortosito), uma do gabro, e as restantes sdo amostras da interface de
alteracdo, marcada pela passagem da rocha fresca para bauxita, ou do contato entre a
bauxita e o nivel argiloso. O estudo por microscopia 6tica foi realizado em laminas
delgadas sob luz transmitida em microscopio Olympus, modelo BX-60, com aumento
maximo de 40 vezes. Utilizou-se para captura de imagens o software Qcapture Pro 6.0 ,
do Laboratdrio de Microscopia da Universidade de Brasilia.

As laminas delgadas foram confeccionadas no Laboratério de Laminacdo da
Universidade de Brasilia, e também no Laboratério de Mecénica das Rochas da Diviséo
de Geotecnia de FURNAS (LABS.C - DCT.C).

Para as amostras fridveis, seja cortex de alteracdo desenvolvido sobre a rocha,
bauxita e material argiloso, houve a necessidade de impregnacao, com resina epoxilica e,
mesmo assim, com perda de material, durante sua confec¢do, em fungéo da

inconsisténcia dos materiais argilosos.

5.2.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura foi importante para caracterizar as
transformacdes minerais ocorridas no front da alteracdo, marcado pela passagem da rocha
fresca diretamente para bauxita e também do contato da bauxita e o material argiloso. Isto
é possivel devido a possibilidade de observacdo e andlise da superficie de amostras
espessas através de imagens tridimensionais, quando em amostras de fratura ou naturais,
associada a alta resolucio que pode ser atingida, atualmente de 30 A, e a grande
profundidade de foco, da ordem de 300 vezes melhor que a do microscopio otico.

As imagens foram adquiridas no microscopio eletronico de varredura (MEV) do
Laboratério de Mecénica das Rochas de FURNAS Centrais Elétricas S.A, de Aparecida
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de Goiania. O equipamento é da marca Leica, modelo S440i — 1995, de alto vacuo, com
EDS da Oxford. Para a realizacdo das analises contou-se com o0s seguintes detectores
acoplados ao MEV:

e Elétrons secundarios (SE): para a formacdo de imagens e informacgtes

topoldgicas-morfoldgicas dos minerais;

e Elétrons retroespalhados (QBSD): para identificacdo das diferentes fases

presentes através de tons de cinza e informagdes sobre o nimero atémico
medio das fases;

e Raios-X: deteccdo das informagGes fornecidas pela técnica da espectrometria
por energia dispersiva de raios-X — EDS — para analise qualitativa e
avaliacdo semiquantitativa dos elementos quimicos presentes -

microanalise — de forma rapida e simultanea a observacdo das imagens.

A andlise por MEV requer preparacdo prévia das amostras. Para permitir a
condutibilidade elétrica, as laminas delgadas e amostras em blocos, receberam
metalizacdo com camada de ouro e foram aterradas ao porta-amostra de aluminio, com

tinta de prata formando assim um circuito fechado de energia.

5.2.4. Analises Quimicas

Foram selecionados quatro furos de sonda (F-01; F-15; F-22 e F-32) e 1 poco (P-
W1), num total de 62 amostras para a analise quimica, na tentativa de acompanhar a
evolucdo e as variagfes quimicas no decorrer da alteracao.

Destas, 38 foram analisadas no Laboratdrio de Geoquimica (LAGEQ) do Instituto
de Geociéncias, da Universidade de Brasilia (UnB) (F-15; F-22 e PW1). Foram
analisados os elementos maiores e alguns tracos (Co, Nb, Sr, V, Y, Ni, Zr, Cu, Be, Cr, Be
e Zn).

Para os elementos maiores, a decomposicdo foi feita por fusdo total com
metaborato de litio. Para os tragos utilizou-se decomposicéo acida. As determinacgdes de

sodio (Na) e potassio (K) foram feitas utilizando espectrometria de absor¢do atémica
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(ICP-AAS). As determinag0Oes para os demais elementos maiores e menores foram feitas
por espectrometria de emisséo atomica (ICP-AES).

As 24 amostras restantes, pertencentes aos FUROS-01 (perfil maturo) e FURO-32
(perfil imaturo) foram analisadas pelo Laboratério ACME — Analitica Laboratérios Ltda,
com o objetivo de conhecer o comportamento de uma gama maior de elementos
(elementos terras raras, refratarios, metais preciosos e metais base), sendo o interesse
maior no elemento Galio (Ga) que pode ocorrer, como subproduto associado a depositos
de bauxita.

Os elementos maiores sdo analisados no ICP-AES, S e C em Forno Leco, e os
elementos terras raras, metais preciosos e metais base no ICP-MS. Os elementos maiores
e terras raras sdo anteriormente fundidos por metaborato/tetraborato de litio e digeridos
em acido nitrico. Os metais preciosos e metais base sdo digeridos com agua régia.

Em ambos laboratérios, a perda ao fogo foi determinada em amostras de 1g,
levadas ao forno a temperatura de 1100°C por 5 horas.

Alguns dados obtidos foram tratados no software NEWPOT, gerando graficos

fundamentais para a caracterizacdo do processo de alteracdo e da jazida estudada.

5.2.4.1. Extracdo seletiva de 6xidos

A extracdo seletiva dos 6xidos tem como principio a concentragdo de 6xidos de
ferro através da remocdo de minerais argilosos e gibbsita presentes na fragdo argila. A
realizacdo deste procedimento, feita no Laboratorio de Geoquimica (LAGEQ) do
Instituto de Geociéncias, da Universidade de Brasilia (UnB), possibilita uma melhor
caracterizagdo dos Oxidos presentes e permite determinar o grau de substituicdo de
FeOOH por AIOOH na goethita.

Utilizou-se a metodologia descrita por Camargo (1986). O procedimento realizado

envolveu as seguintes etapas:

e Digestdo alcalina de 1g da amostra (fracdo argila) com hidroxido de sodio
(100 ml de NaOH — 5N, em copo de teflon), a 100°C, por 1 hora, para
remocdo de argilas e, principalmente, da gibbsita;

Mestrado - UnB 50



A Jazida de Bauxita de Barro Alto Metodologia

e Lixiviacdo do residuo insoluvel com solucdo de acido cloridrico (HCI 0,5M),
por centrifugacdo (20 minutos a 2500 rpm) e descarte do sobrenadante, para
eliminar reagentes;

e Lavagem com agua destilada, por 2 vezes, para remover 0 excesso de &cido
cloridrico;

e Concentracdo dos oxidos, para determinacdo do contetdo de 6xidos de ferro,
por difracdo de raios-X;

5.2.4.2. Estimativa da substituicdo isomdrfica na goethita e hematita

A determinacdo do grau de substituicdo isomorfica de ferro por aluminio na
goethita e hematita foi realizada por difratometria de raios-X. A substituicdo isomérfica
foi determinada por meio de equacdes publicadas que relacionam o parametro unidade da
cela unitaria (posicéo dos reflexos obtidos por DRX) ao contetdo de Al existente na

estrutura dos éxidos de Fe, segundo Schwertmann et al. (1979).

5.25. Andlise termo-diferencial e andlise termo-gravimetrica
(ATD/ATG)

As analises de ATD/ATG foram realizadas para auxiliar na caracterizacdo e
quantificacdo das fases minerais presentes, em combinac¢do com outras técnicas, como a
difracdo de raios-x e analises quimicas (ICP).

A anélise térmica envolve a observacdo da propriedade fisica de uma amostra,
massa por exemplo, e como essa propriedade fisica se modifica em resposta a mudanca
de temperatura (Giese, 1990).

As informacdes fornecidas pelas andlises térmicas possibilitam inferéncias sobre
as percentagens de perda de massa (efetuada através da comparacdo da porcentagem de
OH), para cada amostra, a varias temperaturas. A partir desses valores percentuais e
considerando-se a estequiometria das fases minerais identificadas é possivel a
quantificacdo das fases minerais.

Além disso, permite relacionar o grau de cristalinidade de minerais e a
temperatura de desidroxilag&o.
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As analises foram realizadas no equipamento SDT-2960 da TA Instruments, do
Laboratorio de Catélise do Instituto de Quimica-UnB, que dispde-se de ATG e ATD para
analises simultaneas.

As condicdes utilizadas foram as seguintes: intervalo de temperatura de 25°C até
1100°C, com taxa de aquecimento de 10°C por minuto, sob atmosfera de ar sintético
(80% de N2/ 20% de O,).

As amostras foram pulverizadas e colocadas em cadinho de platina, em
quantidade média de 15 mg, pesadas no préprio analisador térmico. O termograma
gerado possibilitou caracterizar e quantificar as reacdes no estado sélido, principalmente
a perda de agua estrutural.

Para os argilominerais do grupo da caulinita (Al;[Si>Os](OH),) utilizou-se a
porcentagem teorica (da perda de massa — OH estrutural ) de 13,95%. Para a gibbsita
(AI(OH)3), o valor teorico utilizado foi de 34,62% (Fava et al, 1999).
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CAPITULO 6

Perfis de Alteracao

A jazida de bauxita de Barro Alto possui forma alongada, acompanhando a
estruturacdo caracteristica das serras da regido, e extensdo superior a 6000 metros e
largura acima de 3000 metros. Ocorre preservada nas por¢cdes mais elevadas, de topo e
encosta da serra da Torre, entre 900 e 1500 metros de altitude, onde predominam
condicbes topograficas acidentadas, marcada por grandes variacBes de desniveis
altimétricos no interior da jazida. Tem reserva estimada em 100 milhGes de toneladas
com teores, em média maiores que 50% de Al,O3 aproveitavel e baixos teores de ferro
(Veiga, 2008), similares aos dos melhores depdsitos conhecidos no Brasil e no mundo,
sendo pesquisada tanto para uso metalUrgico quanto para uso refratario (Veiga, 2008).

6.1. Perfis de Alteracdo

O material bauxitico aflora por toda extensdo da jazida e para caracterizar o
quadro da alteracéo, foi definida uma topossequéncia A-A’(figura 6.1), ao longo da qual
foram escolhidos 4 furos de sondagem, realizados pela EDEM Mineragao (F-01, F-15, F-
22, F-32), selecionados em diferentes contextos topograficos, com a finalidade de
compreender a relacdo deste fator na arquitetura da jazida; aléem de amostragens ao longo
de toda a jazida, em pogos, materiais furo de trado e amostras de bancada e trincheira,
abertas nos flanco de morretes (ver figura 5.1, pagina 44).

A figura 6.1 ilustra a distribuicdo dos perfis, em relacdo ao compartimentos
topograficos e da eficiéncia de drenagem existentes na jazida, e a tabela 6.1 apresenta

algumas caracteriticas dos perfis descritos.
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Figura 6.1 Secdo A-A’ com a topossequéncia estudada.

Tabela 6.1. Caracteriticas dos perfis amostrados.

F-01 F-15 F-22 F-32
Cota (metros) 1485 1417 1290 1280
Espessura (metros) 32 36.50 24 27
Local Topogréafico Topo Encosta ingreme Encosta convexa Sopé
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A distribuicdo dos perfis de alteragédo, ao longo da topossequéncia, ilustra bem a
relacdo entre os materiais bauxiticos e argilosos. O FURO-01 apresenta um perfil
bauxitico in situ, marcado por bauxitizacdo direta do anortosito, onde se desenvolveu um
nivel notavel de material bauxitico, cortado por veio argiloso e recoberto por cerca de 4
metros de material coluvionar. O FURO-15, em posic¢do de encosta cOnvexa, apresenta na
porcdo inferior um espesso nivel de bauxita porosa e sobreposto a ele, material bauxitico
intercalado com material argiloso coberto por um delgado nivel de bauxita coluvionar. Os
FUROS 22 e 32, apresentam em comum, um nivel delgado de argila em contato com o
anortosito, esse material é sobreposto por uma mistura de bauxita e argila e cobertos por
bauxita coluvionar, sendo que no FURO 32, em posi¢do de sopé, esse nivel é bem mais
espesso.

Né&o foi constatada a presenca de perfis lateriticos completos, como descritos por
Wilson (2004) e Retallack (2010), e apesar dos perfis estudados mostrarem diferencas
entre si, sobretudo pela variacdo de espessura e auséncia de alguns niveis, sdo, na sua
maioria, altamente diferenciados, maturos e caracterizados, por uma bauxitizacao direta,
rapida e, no geral, totalmente desenvolvida a nivel do cortex de alteracdo, e com presenca
varidvel de niveis argilosos, geralmente espessos, distribuidos aleatoriamente ao longo do
perfil de alteragdo.

A partir dessas observacdes foi proposto o perfil “geral” da jazida, que representa
um modelo tedrico para 0 manto de alteracdo, com espessura média de 25 metros,
localmente atingindo 60 metros, que acompanha a topografia e que representa um corpo
unico do minério (figura 6.2), onde foram caracterizadas seis facies, representadas,
grosseiramente, da base para o topo, por:

e Anortosito e cortex de alteragdo (AN);

e Bauxita porosa isalteritica, e ocorréncia de boulders com estruturas e texturas
preservadas da rocha fonte (FBP);

e Porcoes argilosas, constituida de caulinita derivada da alteracdo do plagioclasio

(FCP);

e Porcgoes argilosas com remanescentes de bauxita maciga e porosa (FAB);
e Bauxita macigca em contato difuso com bauxita porosa subjacente (FBM);

e Acumulagdes superficiais de fragmentos e concrecdes de bauxita (FBC);
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A idéia de facies foi utilizada neste trabalho para caracterizar os materiais de
alteracdo, considerando 0s aspectos composicionais, mineralégicos, quimicos
morfoldgicos, estruturais ou texturais que os diferenciam, com a finalidade de

compreender suas relacdes genéticas.

(metros)
00qp

Acumulagdes superficiais de fragmentos de bauxita envoltos por
matriz argilo-siltosa.

FACIES

MACICA | COLUVIONAR

Bauxita compacta, maciga, pouco porosa, constituida
predominantemente por gibbsita. Possui coloragéo branca, cinza,
rosea a vermelha. Blocos com esfoliacédo esferoidal.

BAUXITA

r

PERFIL DE ALTERACAO - SAPROLITO

Argila caulinitica, plastica, com coloragéo esbranquigada a vermelha.

Porgdes caulinitizadas com remanscentes corridos de bauxita
macica e porosa, ramente em contato gradual com a argila..

FACIES ARGILOSA COM
FRAGMENTOS DE BAUXITA

Bauxita, porosa, comumente em blocos, constituida
dominantemente por gibbsita.
Possui coloragao cinza, branca, rosea a vermelha

JAZIDA DE BAUXITA DE BARRO ALTO

Bauxita porosa isalteritica, com estruturas e texturas preservadas
do anortosito. Ocorréncia de Boulders da rocha fonte.

BAUXITA POROSA

ROCHA-MAE

O Cdrtex de Alteracdo apresenta contato nitido e brusco, possui
espessura de 2 a 30 mm.

O anortosito tem cor cinza e textura granular, fina a média, macica.
Por vezes, exibe bandamento difuso, dado pela alternancia de
bandas méaficas e félsicas

ANORTOSITO

40-

Figura 6.2. Perfil bauxitico “geral” para a jazida de bauxita de Barro Alto.
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A preservagdo das estruturas da rocha-mée e a auséncia de retrabalhamento, ao
menos nas porcdes elevadas da jazida, atestam a origem in situ do manto de alteracéo.
A passagem abrupta da rocha fresca para o saprolito atesta a intensidade do

processo de lixiviacao (figura 6.3).

BANDA MAFICA
ALTERADA

ANORTOSITO
AM.GG-506

BALXITA
AM.GG-506A

Figura 6.3. Nucleo de anortosito preservado envolvido por bauxita. (Veiga, 2005).

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada facies, com base
nas observacdes macroscopicas e difracao de raios-x.

6.1.1. Anortosito e seu cortex de alteracdo (AN)

A rocha-mde é representada, essencialmente, pelo anortosito, sendo porém
encontrado no interior do anortosito um pequeno corpo de composicao gabrdica, exposto
na forma arredondada, localizado na porcéao norte da area estudada.

Os afloramentos s@o escassos, e ocorrem principalmente no alto da serra e em
escarpas nas encostas ingremes, como pequenos lajeados de rocha fresca, expostos pela
erosao do manto intempérico. Ocorrem também como matacGes métricos, localizados nas

regides de baixada e sopé (figuras 6.5A e 6.5B). Ocorrem, localmente, na forma de
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blocos (boulders), com dimensdes decimétricas a métricas (20cm a 2m), dispersos no
saprolito bauxitico.

O anortosito apresenta cor cinza, textura equigranular média a grossa, composi¢ao
homogénea e teor de méaficos entre 5 e 10 % (figura 6.5C). A estrutura principal € um
bandamento incipiente, descontinuo e irregular, definido pela intercalagdo de bandas
félsicas e maficas.

BANDAS FELSICAS: S&o dominantes, ricas em plagioclasio, com granulacio

média, disposicdo continua e regular, com espessura centimétrica. As bordas dos graos
por vezes apresentam coloracdo verde clara, aparentando a alteragdo para epidoto.

BANDAS MAFICAS: Os niveis maficos sdo descontinuos, irregulares e tém

espessuras milimétricas (1 a 5 mm), compostos por piroxénio e anfibdlio. Apresenta
textura granular fina e coloracdo verde escura a preta. O anortosito apresenta ainda
variacdo gradacional na concentragdo de silicatos maficos nas camadas, incluindo os
teores de hornblenda, titanita e Oxidos de Fe-Ti (ilmenita e magnetita) e almandina

(figura 6.4), que podem oscilar entre 2 a 7 %.
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Figura 6.4. Difratograma tipico do anortosito.

Mestrado — UnB 58



A Jazida de Bauxita de Barro Alto Os perfis de alteracédo

ROCHA MAE - ANORTOSITO

PERFIL DE ALTERACAO - SAPROLITO

JAZIDA DE BAUXITA DE BARRO ALTO

ROCHA-MAE

Figura 6.5. A) Afloramento de anortosito, com bandamento incipiente e estrutura esferoidal. B) Anortosito
exposto pela erosdo, mostrando nivel do cortex de alteragdo e bandamento constituido por grdos de
espinélio (preto) e granada (marron). C) Aspecto do anortosito, macigo e de granulagdo média.
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Em geral, o anortosito é cortado por fraturas preenchidas por material argiloso e
pequenos fragmentos bauxiticos.
O contato entre o anortosito e o material bauxitico € abrupto, direto e €

caracterizado pelo cortex de alteracdo - nivel variando entre 2 e 30 milimetros — que

marca as transformagdes mineral6gicas no contato nitido entre a rocha-mae e as facies de
alteragdo, conforme veremos no capitulo 7.

A existéncia de corpos gabroicos associados ao anortosito e o fato de estar
inserido no contexto do complexo mafico-ultramafico sugerem que o0 anortosito seja
classificado como do tipo associado a corpos gabrdicos em intrusdes maficas-
ultraméficas acamadadas, segundo a classificacdo de Ashwal (1993).

6.1.2. Féacies Bauxita Porosa Isalteritica (FBP)

O inicio da alteracdo do anortosito € marcado pela rapida mudanca de coloracéo,
textura e densidade. A coloragdo torna-se mais clara, com tons amarelados ou
esbranquicado e a densidade que no anortosito € de 2.75 cai para intervalos da ordem de
1.4 a 1.6, no contato abrupto com o anortosito.

Na parte inferior do perfil, a estrutura da rocha-mae encontra-se perfeitamente
preservada (figura 6.6A e 6.6C). As bandas feldspaticas, da rocha-mae, sdo substituidas
por bauxita porosa, de coloragio amarelada com manchas esbranquicadas. E recortada
por faixas de cor marrom-avermelhada, resultantes da alteracdo dos minerais maficos,
granada e minerais opacos, por vezes, com preservacdo da forma externa do mineral,
constituindo um material fino, inconsolidado, poroso, avermelhado, em parte dissolvido
ou removido, gerando pequenas cavidades (figura 6.7). Assim, a auséncia feigdes
pedoldgicas, aliadas a presenca de “pseudomorfoses” e a conservacdo do bandamento do
anortosito, levam a classificar a bauxita como isalteritica.

Na parte superior, a estrutura preservada, fica mais difusa ou até mesmo
desaparece, e aumenta a ocorréncia de blocos e fragmentos de bauxita com tamanho
centimétrico a decimétricos imersos em material argiloso. A FBP possui espessura
bastante variavel, apresentando média de 16 metros. Um sistema de fraturas planas e por
vezes, irregulares, de espessura milimétrica a centimétrica, oriunda da rocha-mae,
preenchida por uma mistura de material gibbsitico (box-work) e argiloso, as vezes

avermelhado e poroso, corta esta facies em blocos de dimensfes decimétricas.
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BAUXITA POROSA ISALTERITICA

(metros)
00
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.

PERFIL DE ALTERACAO - SAPROLITO

JAZIDA DE BAUXITA DE BARRO ALTO

ROCHA-MAE

40

Figura 6.6. Aspectos da Bauxita Porosa Isalteritica. De cima para baixo: Bauxita porosa isalteritica tipica
(foto EDEM MINERACAO); Boulder decimétrico, facetado imerso em bauxita porosa; Bauxita porosa
isalteritca in situ, mostrando bandamento bem preservado (Pogo W1).
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Figura 6.7. Aspectos da Bauxita Porosa Isalteritica, em destaque as cavidades e estrutura tipo box-work.
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Figura 6.8. Difratograma do cortex de alteracdo, da porgdo envolta do boulder, composta essencialmente
por gibbsita, e subordinadamente por caulinita, haloisita e goethita.
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Observa-se associada a esta facies, blocos de rocha fresca (boulders), compacta,
de dimensBes centimétricas, até 50 centimetros, gerado entre o sistema de fraturas
subverticalizadas e a alteracdo esferoidal, caracteristica da alteracdo do anortosito (figura
6.6B). Esses pequenos fragmentos representam porcdes preservadas da rocha-mée imerso
no manto de alteracéo.

A bauxita é composta essencialmente por gibbsita, com quantidades variavéis de
goethita e hematita, além de tracos de caulinita, ilmenita, boehmita e haloisita, esta tltima
presente, no cortex de alteracdo do fragmento de anortosito fresco (boulders) envolto

pelo saprélito bauxitico (figura 6.8).

6.1.3. Facies caulinitica derivada da alteracdo do plagioclasio (FCP)

Esta facies é caracterizada pelo nivel argiloso, constituido essencialmente por
caulinita, que ocorre, de forma restrita, em contato abrupto com anortosito. Encontrado
préximo a baixada, este nivel de caulinita é entrecortado por fraturas milimétricas
preenchidas por material argiloso, gibbsitico e de oxi-hidroxidos de ferro (figura 6.9). A

preservacao ruim do material argiloso prejudicou a amostragem e descri¢do desta facies.
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Figura 6.9. Difratograma tipico da Facies Caulinitica derivada da alteracdo do plagioclasio (FCP),
composta essencialmente por caulinita e subordinadamente por gibbsita e goethita.
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6.1.4. Facies Argilosa com blocos de Bauxita (FAB)

No geral, esta € uma facies de composi¢do muito heterogénea, onde a presenga de
um sistema de fraturamentos favoreceu uma maior interacdo entre os materiais bauxiticos
e argilosos. Possui espessura média e distribuicdo varidvel no manto de alteracdo, de
centimetros a 25 metros em alguns locais. E mais espessa, nas zonas de baixada e sopé,
marcada pela ocorréncia de blocos centimétricos a métricos de bauxita imersos em matriz
de material argiloso (figura 6.11D). A densidade variade 1.5a 1.9,

As relacdes de contato entre a bauxita e caulinita, sdo gradacionais, ora abruptos,
sendo que, em alguns casos, ocorre a mudanca de material, porém a estrutura isalteritica
encontrada na FBP € preservada, de forma incipiente (figura 6.11C). Os blocos de bauxita
porosa e macica, possuem coloracao esbranquicada ou amarela-creme, tamanho variavel
entre 2 a 80 centimetros, formas arredondadas e irregulares (figura 6.11A e 6.11B). A
argila caulinitica é plastica, de cor esbranquicada a avermelhada, friavel, ocorre como
matriz, que envolve blocos de bauxita. A relacdo percentual dos fragmentos com a matriz
argilosa é da ordem de 30%, ocorrendo, localmente, forte interrelacdo entre elas, onde

uma parcela significativa da porosidade da bauxita € preenchida por argila.
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Figura 6.10. Difratograma tipico da Facies Argilosa com blocos de bauxita (FAB), composta
essencialmente por gibbsita, caulinita e subordinadamente por goethita e hematita.
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FACIES ARGILOSA COM BLOCOS DE BAUXITA

PERFIL DE ALTERAGAO - SAPROLITO

JAZIDA DE BAUXITA DE BARRO ALTO
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Figura 6.11. Facies Argilosa com blocos de bauxita:. A) blocos de bauxita porosa isalteritica envoltos por argila pléstica: B)Bauxita macica envoltos por argila
pléstica; C) Bloco de bauxita isalteritica substituido por caulinita, com presevagdo do bandamento. D) Aspecto desta facies in situ (Pogo PW-1).
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A mineralogia desta ficies é constituida por gibbsita e caulinita
predominantemente, e ocorre também como traco a goethita, hematita, lepidocrocita,
ilmenita e anatasio. Devido a sua caracteristica friavel, é bem dificil precisar a relacdo
entre a caulinita com os demais minerais, a0 microscopio, entretanto sendo bem

caracterizada na difracdo de raios-x (figura 6.10).

6.1.5. Facies Bauxita Macica (FBM)

Nas por¢Oes superiores do perfil, ocorre um horizonte descontinuo, de
espessura variavel, alcangando até 4 metros, constituido por bauxita, de cor branca,
amarela a avermelhada, mais compacto, pouco poroso. Nesta facies é observado
estruturas tipo “espeliotemas” ocupando cavidades, poros, ou entre os planos de
esfoliacdo ou fraturas. Nestes locais a gibbsita apresenta alto grau de cristalinidade,
microcristalina, e se forma, como uma crosta, ao longo dos planos de fratura (figura

6.12).

Figura 6.12. Aspectos da Bauxita Maciga, em destaque estruturas do tipo “estalactites”, ocupando planos
de fraturas.
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Figura 6.13. Aspectos da Bauxita Macica. De cima para baixo: Bauxita macica, evidenciado a esfoliacdo
esferoidal; Bauxita maciga fraturada, com planos de esfoliagdo esferoidal preenchidos por 6xidos; Bauxita
macica, com esfoliacdo esferoidal envolvendo nicleo de anortosito preservado.
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As feigdes do tipo “estalactites” sugerem uma remobilizacdo do aluminio durante
0 processo evolutivo da jazida. Além disso, essa mobilizac&o/remobilizagdo de aluminio
conduz a uma destruicao das estruturas primarias preservadas na bauxita porosa.

Ocorre ainda a presenca de blocos, centimétricos a métricos, zonados, marcados
pela esfoliacdo esferoidal, com um cortex mais duro e compacto, de densidade variando
entre 1.7 a 1.9g/cm® e nlcleo por vezes de anortositos inalterados. Ocorre uma
porosidade incipiente ou ‘“cavernosa” (cavidades) entre os planos da esfoliacéo,
preenchidas com laminas vermelhas, ferruginosas, entre os planos (figuras 6.13).

A Fécies Bauxita Macica é constituida essencialmente por gibbsita, e tracos de
goethita, hematita, anatasio, ilmenita e diasporo (figura 6.14). A caulinita ocorre,
preenchendo fraturas subverticais, ou eventuais poros. Neste nivel a gibbsita representa

cerca de 95%, em média, do saprolito, constituindo um verdadeiro “gibbsitito”.
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Figura 6.14. Difratograma tipico da Facies Bauxita Macica (FBM), composta essencialmente por
gibbsita, e subordinadamente por goethita e hematita.

6.1.6. Facies Bauxita Coluvionar (FBC)

A Féacies Bauxita Coluvionar representa o material de cobertura que capeia o

manto de alteracdo (figura 6.8A). A espessura varia de centimetros a cerca de 5 metros
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podendo estar ausente nas encostas mais erodidas, sendo o contato abrupto com as facies
subjacentes.

A Féacies Bauxita Coluvionar ¢ composta essencialmente por fragmentos de
material bauxitico envoltos por uma matriz argilo-ferri-aluminosa, com presenca de
matéria organica, deslocados principalmente pela acdo da gravidade e restrito a area da
jazida. Apresenta caracteristicas morfoldgicas especiais, por colocar lado a lado materiais
inconsolidados, friaveis e extremamente porosos, ao lado de materiais coerentes, duros e
menos porosos (figura 6.16B e 6.16C). A auséncia de uma camada de solo, expde esta
facies por toda a extensdo da jazida.

Os fragmentos, blocos, ou concre¢des sdo de bauxita porosa e macica, corroidas,
com estrutura preservada ou ndo. Sdo arrendondados e na sua maioria angulosos, tém
tamanhos variando de milimetros a métricos (5mm a 1 m), sdo coloracdo que vdo do
branco ao marrom, e em alguns casos apresentam estrutura de boxwork milimétrico de
material gibbsitico e densidade baixa, entre 1.4 e 1.5. Estdo dispersos em matriz argilosa,
de coloragéo rosada a amarronzada, as vezes com aspecto brechado.

A composicdo mineralégica média desta facies é formada, principalmente, por
gibbsita (70%), e em quantidade menor a caulinita (20%), além de 5% de goethita e
hematita e tracos de ilmenita e anatésio (figura 6.15).
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Figura 6.15. Difratograma tipico da Facies Bauxita Coluvionar (FBC), composta por quantidades
variavéis de gibbsita e caulinita, e subordinadamente por goethita e hematita.
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FACIES BAUXITA COLUVIONAR
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Figura 6.16. Aspectos da Facies Coluvionar. De cima para baixo: Fragmentos bauxiticos cobrindo toda a
extensdo da jazida; Frangmentos angulosos, (mm a cm) de bauxita, envoltos por matriz argilosa; Em

destaque, bloco (~1metro) de bauxita macica emvolto por matriz argilosa, de cor amarronzada.
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Observa-se, associado aos fragmentos bauxiticos, nddulos ferruginosos roxos e
avermelhados, além de concre¢des, macicas, essencialmente gibbsiticas relacionadas a
canais em forma de raizes (figura 6.17). Estruturas como estas, de concrecdes tubiformes
aluminosas, formadas a partir da extracdo seletiva de silica das argilas, em combinacao

com a concentracdo das solucdo do solo promovidas pelas raizes, 0s quais encrustam as

raizes, sdo descritas por Costa (1991) em depdsitos de bauxita no Para.

Figura 6.17. Fragmentos bauxiticos, macicos, essencialmente gibbsiticos relacionadas a canais em forma
de raizes.
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CAPITULO 7

Evolucao Mineraldgica do Perfil de Alteracao

A partir das andlises de difracdo de raios-x, quimica e termo/gravimétrica,
microscopia Otica e eletronica de varredura foram caracterizadas as fases primarias e
secundarias dos materiais ao longo do perfil de alteracdo sobre o anortosito. A
caracterizacdo das diversas fases levou ao estabelecimento das relagdes genéticas e da
seqiiéncia evolutiva do perfil de alteracdo, em termos de filiagdes mineraldgicas e

modificagdes estruturais ocorridas durante a bauxitizagdo do anortosito.

7.1. Caracterizacdo da Paragénese Primaria

O anortosito ¢ uma rocha bandada, de textura predominante granoblastica, de
granulacdo média a grossa (0,70-20 mm), isotrdpica, formada por agregados de
plagioclésio e subordinadamente por piroxénio, com 0s espagos intersticiais preenchidos
agregados de escapolita, granada com bordas de clorita e epidoto, e piroxénio quase
totalmente substituido por anfibdlio (hornblenda).

Ao microscopio, a assembléia mineral ¢ constituida, essencialmente, por
plagioclasio, que corresponde a cerca de 87 a 95% da estimativa da moda, tendo como
constituintes menores o piroxénio e anfibdlio (até 10%), e quantidades varidveis de
granada, escapolita (~ 5%), epidoto (1-2%) e espinélio (1%), além de ilmenita, magnetita,
e titanita como minerais tragos (<1%).

O plagioclésio tem composicdo dominante de labradorita (Anse-Anz,) e de forma
restrita, como bytownita. Os cristais ocorrem na forma de agregados, sem orientacao

preferencial, tabulares, anédricos a subédricos e tamanhos médios entre 0,2 a 0,8
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milimetros, com bordas retilineas e contatos proximos de 120°, segundo Shelley (1993)
indicativos de uma reconstitui¢do textural, por recristalizacdo estatica. Grande parte dos
cristais apresenta geminagao tipica lei da Albita, maclas polissintéticas e complexas, com
nitidas e abundantes fissuras perpendiculares aos planos de clivagem, zona¢ao normal e
inclusdes euédricas e pequenas (0,15 mm) de granada.

Subordinadamente, ocorrem porfiroclastos de plagioclasio (0,8 — 3,0 mm)
euédricos a subédricos, com limites retos a curvos, localmente zonados. Podem
apresentar feicoes deformacionais, como extingdo ondulante incipiente e maclas
levemente curvadas, corrosdo nas bordas e formagao de cristais menores (0,04mm), além
de inclusdes de titanita, granada e minerais opacos.

Os relictos igneos do plagioclasio apresentam formas prismaticas irregulares, com
contato interpenetrativo, macla polissintética e estdo envoltos por matriz granoblastica
média de plagiocldsio metamorfico.

Ocasionalmente, os cristais de plagiocldsio mostram-se estirados segundo o
bandamento superimposto. Sdo cristais subédricos, que se dispdem entre os cristais de
piroxénios como cristais recristalizados, com extingdo ondulante e dimensao que varia de
0,05-0,20 a 0,30-0,75 mm. Apesar da recristalizacdo a que esta rocha foi submetida, a
disposi¢do do plagioclasio entre os agregados de piroxénios parece indicar uma textura
mesocumuldtica reliquiar.

Os principais constituintes maficos, que ndo excedem 10%, compreendem um
piroxénio esverdeado, com pleocroismo inexpressivo € um anfibolio, do tipo hornblenda,
de cor verde a verde acastanhado, sendo que o piroxénio predomina sobre o anfibolio.

Os minerais maficos ocorrem esparsos ou formam agregados de prismas com
terminagdes irregulares, em niveis descontinuos orientados segundo o bandamento
metamorfico ou ocupando os intersticios dos cristais de plagioclasio (figura 7.1). As
bordas irregulares desses minerais indicam que os cristais menores sdo resultantes da
recristalizacdo durante o metamorfismo.

Os cristais de piroxénio, identificados por DRX como augita, sdo encontrados em
duas dimensdes, com o predominio de cristais com 0,15-0,75 mm e restritos cristais

maiores que I milimetro. Os cristais de maiores dimensdes sao predominantemente
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+

Figura 7.1. No centro, agregados de cristais irregulares de piroxénios intersticiais. Nota-se no lado
esquerdo, contatos interprenetrativos de plagioclasio apresentado maclas polissintéticas.

Figura 7.2. Piroxénio intersticial, com inclusdo de plagioclasio e com bordas de alteragdo. Granadas
dispersas.
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subédricos, com elevada birrefringéncia e a clivagem caracteristica, as vezes zonados e,
frequentemente exibindo maclas. Localmente, apresentam estiramento e recristalizagao
de borda incipiente. Aparecem substituidos parcialmente por anfibolios (hornblenda).
Podem conter inclusdes de plagioclasio (figura 7.2) e, assim como estes, serem
deformados e cortadas por fissuras.

A hornblenda, de cor castanha esverdeada e pleocroismo entre verde escuro e
castanho claro, ocorre como cristais xenoblasticos (até 0,3 mm), que crescem proximo as
bordas dos piroxénios, como produto de transformacao metamorfica, substituindo-os.

Localmente, observa-se textura simplectitica (figura 7.3), caracterizada pelo
intercrescimento vermiforme de um mineral opaco (ilmenita ou magnetita) com
hornblenda, no contato com um grao de plagioclasio com bordas corroidas. Este arranjo
sugere um desequilibrio quimico do piroxénio igneo e o rearranjo para um novo
equilibrio metamorfico. Esta textura simplectitica pode ser interpretada como decorrentes
da rapida descompressdo durante o soerguimento orogenético (Bard, 1986).

A granada ¢ um mineral freqiiente, identificada como almandina por DRX. Ocorre
dispersa ou inclusa nos plagioclasios ou nos intersticios, ou ainda como porfiroblastos.
Estes sdo cristais euédricos, com dimensdes variando entre 1 e 2 milimetros, incolores,
isotropos, intensamente fraturados e poiquiloblasticos englobando outros minerais
primarios, como piroxénio ¢ minerais opacos da matriz. As granadas sdo por vezes
levemente deformadas e cortadas por fissuras preenchidas por clorita e epidoto
resultantes de retrometamorfismo.

A escapolita ocorre como cristais euédricos, prismaticos, variando entre 0,4 e 0,8
milimetros de diametro, com birrefringéncia alta, sugerindo um elevado teor de célcio,
planos de clivagens imperfeitos e fraturas esparsas e irregulares. Apresenta-se isolado ou
em agregados, ou ainda ocupando intersticios dos cristais de plagioclasio, associado aos
termos mais calcicos (figura 7.4).

Eventualmente pode ocorrer epidoto (1%), como mineral secundério, produto da
alteracao dos plagioclésios ou preenchendo fraturas nas granadas. Os cristais de espinélio

(0,05-0,30 mm), possuem cor castanho escuro, sao euédricos a subédricos, dispostos
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Figura 7.3. Textura simplectitica caracterizada pelo intercrescimento vermiforme de um mineral opaco
(ilmenita ou magnetita) com hornblenda, no contato com um grdo de plagioclasio com bordas corroidas
(Veiga, 2005).

Figura 7.4. Aspecto geral da rocha, mostrando cristais irregulares de plagioclasio com geminagao tipica,
piroxénio e anfibolio, escapolita (cristal colorido, no canto superior direito) e granada (preto). 42x (Veiga,
2005).
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isolados ou formando agregados. Apresentando-se total/parcialmente oxidados,
substituidos do ntcleo para as bordas, por magnetita e hematita.

Os minerais opacos ocorrem localmente dispersos ou associados aos minerais
maficos, onde ocupam fraturas ou planos de clivagem dos prismas dos piroxénios e
anfibolios. A ilmenita e magnetita distribuem-se nos espacos intersticiais e localmente
parecem ocorrer recristalizadas na matriz granoblastica, associada ao plagioclasio e o
piroxénio. A titanita é rara, ocorre isoladamente ou proxima ao piroxénio, mostrando-se
levemente zonada.

As feigdes deformacionais s@o incipientes ou raras € ndo descaracterizaram a
textura primaria do anortosito. S3o representadas, localmente, por extingdo ondulante,
cristais de granada levemente curvados, maclas deformadas, encurvamento das lamelas
de geminacdo, orientacdo do plagioclasio e piroxénio, associado a presenca de um
bandamento superimposto pouco penetrativo, corrosdo nas bordas de cristais de
plagioclasio, com recristalizagdo associada.

Estas fei¢cdes indicam processos de deformacdo em estagio ductil associado ao
resfriamento e/ou a movimentagdes tardias relacionadas ao posicionamento do macigo
anortositico. As evidéncias texturais indicam a composicdo mineral reliquiar composta
por plagioclasio, piroxénio, titanita, magnetita, ilmenita, almandina. Texturas,
recristalizacdo, corrosdo das bordas, novos minerais e minerais metamorficos
caracterizam uma paragénese indicativa de temperaturas minimas equivalentes as da
facies anfibolito médio a alto do metamorfismo regional, com retrometamorfismo de

facies xisto-verde superimposto.

7.2. Alteracdo do Anortosito

Os primeiros sinais de altera¢do supergénica ocorridas no anortosito consistem em
bruscas modificacdes na sua coloragdo, estrutura e composi¢do, com inicio ao longo do
sistema de microfraturas, preenchidas por concentragdes de oxi-hidroxido de ferro e uma
mistura de material argiloso e bauxitico, que cortam a rocha-mae.

A pouca estabilidade relativa dos minerais formadores da rocha-mae no ciclo

supergénico ¢ responsavel por uma alteragdo muito intensa, marcada pela passagem
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brusca da rocha-mde para o manto de alteracdo. Assim as principais transformacgdes
ocorridas nos minerais primarios com formagdo de mineriais supergénicos ocorreram,
praticamente restritas ao nivel do cOrtex de alteracao, tendo o plagioclasio € os minerais
maficos (piroxénio e anfibolio) como exemplos de minerais cuja a desestabilizagdo se

processou integralmente nos estagios iniciais da alteragao.

7.2.1. Plagioclasio

Da paragénese primaria do anortosito, o plagioclasio ¢ o mineral mais abundante e
0 mais susceptivel a alteragdes intempéricas, devido a sua elevada instabilidade quimica
nas condig¢des superficiais, principalmente os termos mais calcicos, conforme se verifica
na série de Goldich (1938).

Com o inicio da alteragdo, o plagioclasio ¢ o primeiro mineral a ser afetado. A
alteracao do plagioclasio se da ao longo dos contatos interminerais, favorecida pela trama
de descontinuidades formadas por planos de clivagem, geminagdo e microfissuras
irregulares e descontinuas no interior dos cristais (figura 7.5). De acordo com Meunier
(1977) o desenvolvimento de um microssistema de alteracdo, localizado nos contatos
entre 0s minerais € nos espagos abertos no interior dos cristais, denonimado de
microssistema de contato, seria a sede de todas as reagdes de alteragdo e de neogénese
mineral. Assim, no microssitema de contato, as solucdes de alteragdo percolam o meio,
através de canais formados nos contatos ou no interior dos cristais, € podem dar origem a
produtos secundarios, provenientes da alteragdo dos minerais primarios (Groke et al,
1980).

O processo de alteragdo do plagiocléasio se da em duas fases:

1° - hidroélise e liberacao dos ions, alcalinos e alcalinos terrosos;

2° - dissolugao do acido (H4SiOy4) e liberacdo da silica;

Em geral, a reagdo de hidrélise pode ser representada pela seguinte equacao:

CaAl,Si,05 + H,0 + CO, — fon em solugdo (Ca®", H4SiO4) + mineral secundario

(haloisita, caulinita, gibbsita)
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Figura 7.5. Alteracdo do plagioclasio. Rapida transformagao por hidrolise do plagioclasio. A dissolugéo se
da ao longo dos contatos interminerais favorecidas pelas descontinuidades presentes nos minerais.

A intensidade da alteracdo do plagiocldsio estd relacionada as condicdes
topograficas e da eficiéncia da drenagem e sdo dependentes da composicao quimica das
solugdes que circulam através do perfil de alteracdo e também da composicdo dos
minerais primarios alterados (Velbel, 1984). No caso do plagioclasio, a forma¢dao do
produto da alteragdo depende da disponibilidade de silica no sistema. Com a alta
disponibilidade de silica, plagioclasio altera para argilominerais, com pouca silica
disponivel, o produto formado ¢ a gibbsita (Formoso et al, 1997). Segundo Valeton
(1972) antes da formacdo dos produtos secundarios, gibbsita e caulinita, ocorre a
formagdo de material amorfo nos planos de fratura, clivagem ou geminagao. Este material
amorfo representa uma fase intermediaria na evolucdo supergénica da alteragdo dos
plagioclasios. Este material pode evoluir para gibbsita se a eficiéncia de drenagem for
muito boa, ou para haloisita se a solucdo tiver uma composi¢do com alta concentragdo de

H4SiO4 (Formoso et al, 1997).
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Foram observadas as seguintes seqiiéncias de alteragao do plagioclasio:

e Plagioclasio-Ca — Gibbsita;
e Plagioclasio-Ca — Caulinita — Gibbsita ;

e Plagioclasio-Ca — Halloisita — Caulinita — Gibbsita;

A alteragdo do plagioclasio para haloisita ndo foi observado em microscépio e foi
observada, por DRX, de forma restrita, proximo a alteragdo de blocos de anortosito
(boulders) encontrados no interior do manto de alteragdo (ver figura 6.10).
Provavelmente, sob condi¢ao de drenagem insuficiente para lixiviacdo total da silica e

condig¢des de pH mais acido. A formacao da haloisita ¢ dada pela seguinte equacao:

(Ca)Al,Si;05 + 13 H,0 <> ALSiOs(OH)4.2 H,O + 4H,Si04+ 2 Ca’ + 2(OH)
(Plagioclasio-Ca) (Haloisita)

Subordinadamente, ocorre nas areas de baixa eficiéncia de drenagem, como visto
no FURO-32 por exemplo, a formacdo de caulinita, como estdgio intermediario da
alteracdo do plagioclasio. Neste caso, a nao foi possivel a remog¢ao total da silica do

sistema, ocorrendo hidrdlise parcial (mossialitizagdo):

2H" + 6(Ca)Si0,.A1,03.K,0 + 9H,0 — 4 H4Si04 + 2K + 2Si0,.A1,03.3 H,0
(Plagioclasio-Ca) (Caulinita)

Nao foi possivel observar o inicio da alteracio para caulinita, porque,
provavelmente essa neoformagdo ocorra de forma rapida, tendo como resultado final a
formagdo de gibbsita. As facies de alteragdo sdo frequentemente cortadas por veios
milimétricos de gibbsita bem cristalizada, que cresce perpendicularmente as paredes das
fraturas, o que pode resultar numa maior mistura entre o material gibbsitico e argiloso,
como frequentemente observado no perfil de alteracao.

Entretanto, a alteracdo que melhor foi observada, e ¢ predominante na jazida, ¢

dada pela dissolucdo total do plagioclasio ao longo das descontinuidades inter e
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intramineral. Esta dissolu¢cdo produz inicialmente um material isotropico que possui o
mesmo indice de relevo das gibbsitas microcristalinas e uma rapida substitui¢do dos
cristais de plagioclasio por microcristais de gibbsita. Esta rapida substitui¢do do
plagioclasio por gibbsita foi constatada por Nahon & Merino (1997), mostrando que altas
taxas de dissolucdo congruente sdo influenciadas pelas condigdes de pH baixo, alta
concentracdo de Al, em fun¢do da profundidade e do tempo da reagdo. Em algumas
laminas, foi observada que a desestabilizacdo interna dos cristais de plagiocldsio comeca
a partir da substituicdo do seu nucleo por material gibbsitico (figura 7.6), por meio de

fissuras, e prossegue envolvendo cristais ainda frescos a ligeiramente alterados de

piroxénio, granada e opacos.

Figura 7.6. Minerais primarios cortados por fraturas ocasionando a dissolugdo no interior do cristal.

A gibbsita cristaliza apoiando-se no arcabouco dos planos de clivagem e nos
contatos entre os cristais de plagioclasio, de modo que sua estrutura primdria seja

conservada, mesmo com o desenvolvimento de uma porosidade bem marcada. Meunier et
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al., (2007) descreve que o progresso das rea¢des minerais esta diretamente relacionado a
porosidade gerada durante o intemperismo, isso certamente contribuiu para a eficiéncia
da alteracdo do anortosito.

Com a continuidade do processo de neoformagdo da gibbsita, a dissolucdo do
plagioclasio ¢ tdo intensa que nao sao mais reconheciveis seus pseudomorfes. Os

fragmentos relictos de plagioclésio ficam dispersos no material gibbsitico.
7.2.2. Piroxénio e Anfibolio

Com a alteragao do anortosito um pouco mais desenvolvida, os minerais maficos
apresentam diminuicdo de suas cores de interferéncia, com as bordas levementemente
corroidas e marcadas por uma auréola de alteragdo esbranquigada. O piroxénio e o
anfibolio se desestabilizam e ha o aparecimento, no microssistema de contato, de um halo
ferruginoso, marrom claro, tanto ao redor dos cristais, como nas clivagens e fissuras
internas, devido a acumulacdo de oxi-hidroxidos de ferro liberado pela hidrolise dos
mesmos (figura 7.7).

A alteragdo dos minerais maficos prossegue com o aumento dos halos
ferruginosos onde persistem resquicios de piroxénio. Posteriormente com a dissolugdo
dos nucleos ainda frescos, ocorre o desaparecimento do piroxénio, a formagao de material
microcristalino/amorfo associado aos oxi-hidroxidos de ferro, substituindo o piroxénio e
e formagdo de vazios responsaveis por uma aumento na porosidade. As cavidades de
dissolugdo dos piroxénios sdo preenchidas por gibbsita, o que pode estar relacionado a
contribui¢cdo do aluminio presente nos minerais maficos para a formagao da gibbsita.

A cristalizacdo dos oxi-hidroxidos de ferro liberado na hidrélise dos minerais
maficos, na forma, principalmente de goethita ocorre nas bordas e fissuras internas dos
cristais mantendo o arcabouco original destes minerais preservados (estrutura do tipo
box-work), que acompanha as descontinuidades do piroxénio original. Trata-se de uma
alteragdo em estrutura do tipo plana irregular (Stoops et al, 1979). As cavidades sao
geralmente preenchidas por gibbsita, por material silico-aluminoso e 6xi-hidroxidos de
ferro (figura 7.8), embora raramente sejam encontrados pseudomorfos de minerais

maficos com nucleos ainda frescos ao lado de vazios preenchidos por gibbsita.
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Figura 7.7. Alteracdo do piroxénio marcada pela diminuigdo das cores de interferéncia e instalacao de oxi-

hidroxidos de ferro nas bordas dos cristais.

Figura 7.8. A alteragdo dos minerais maficos prossegue com o aumento dos halos ferruginosos onde
persistem resquicios de piroxénio na parte interna dos minerais.
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7.2.3. Granada

A granada ¢ um exemplo de mineral cuja alteragdo comega nos estagios iniciais,
mas ¢ intensificada e complementada ao longo do perfil de alteracdo. Sua alteracdo
inicia-se pelas descontinuidades criadas pelas fissuras, onde ocorre uma descoloragdo do
mineral, e que por alteragdo, liberam o ferro, que se cristaliza na forma de goethita, ao
longo das fissuras e descontinuidades e sustentam a estrutura e forma do grao primario,
segundo um padrdo plano irregular. Assim, o produto desta alteracdo ¢ caracterizado por
uma rede de goethita relativamente espessa, marcante, com preenchimento dos vazios por

gibbsita, semelhante a alteragdo dos piroxénios (figura 7.9).

Figura 7.9. Pseudomorfos de granada, marcados pela cristalizagdo de goethita ao longo dos planos de
fissuras formando uma estrutura do tipo “box-work” e preenchidos por gibbsita.

Os pseudomorfos de granada sio mais abundantes ao longo do perfil que os
pseudomorfos de piroxénio, que ocorrem restritos aos niveis proximos a rocha-mae. O
ferro oriundo dos minerais maficos migra para as cavidades da bauxita preenchendo-as

como goethita.
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7.2.4. Escapolita

A escapolita ¢ bastante suscetivel a alteragao intempérica, € normalmente se altera
para caulinita ou micas (Deer et al, 1976). Devido a sua composi¢ao quimica, ¢ provavel
que sua alteracdo se dé concomitante a do plagiocldsio, no entanto ndo foi possivel
observa-lo, nem mesmo no cortex de alteragdo, nem verificar até que facies este mineral
ocorre no perfil e nem como se altera, provavelmente sua transformacao tenha sido muito

rapida e intensa.

7.3.5. Minerais opacos

Os minerais opacos ocorrem em todas as facies de alteragdo. Sdo representados
por magnetita e ilmenita e espinélio O espinélio ¢ um mineral cuja alteragdo ¢ moderada
ou baixa, caracterizada por finas auréolas, difusas, de cor avermelhada presentes nas
bordas dos cristais (figura 7.10). Por vezes s@o observadas feicdes de dissolucao ao redor

dos minerais, na forma de uma pelicula de oxidagdo, provavelmente de hematita,

envolvendo cristais de magnetita e rodeados por gibbsita ou por goethita.
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7.3. Minerais Neoformados

A partir da mineralogia primaria simples, composta predominantemente por
plagioclésio calcico, e subordinadamente de piroxénio, granada, escapolita, ilmenita,
magnetita e espinélio, a atuagdo intensa do intemperismo sobre o anortosito gerou um
manto de alteracdo espesso, com grande expressdo em volume de material secundario,
constituido essencialmente por gibbsita e por niveis cauliniticos e contribui¢cdes de oxi-

hidroxidos de ferro (figura 7.11).
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Figura 7.11. Variacdo da mineralogia nos furos de sondagem (F-01; F-15; F-22 e F-32). Estes dados
foram obtidos confrontando as analises de raio-x ¢ analises quimicas.
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7.3.1. Gibbsita, Boehmita, Diasporo

A gibbsita ¢ a principal fase mineral dos oOxido/hidroxidos de aluminio
neoformados, seguido por quantidades restritas de boehmita e diasporo. A génese da

gibbsita pode ser diferenciada em dois episodios:

1) Formada diretamente da alteracdo do plagioclasio por dessilificacdo, lixiviagao

das bases e cristalizagdo in situ (figura 7.12).

Figura 7.12. Agregado de cristais de microcristalino de gibbsita mostrando porosidade incipiente.

2) Origem relacionada a precipitacio de Al(OH); a partir de solugdes que
percolam o perfil de alteracdo proveniente da alta concentragdo de aluminio em solugdo,
causada pela desestabilizagdo de minerais aluminosos do topo do perfil, sob influéncia da
materia organica que abaixa o pH do meio e fornece ions complexantes. Assim, com o
aumento posterior do pH, nas facies de alteragdo, ocorrem condi¢des favoraveis a
precipitacdo do AI(OH); (Oliveira, 1985). Considerada uma segunda gerag¢do de gibbsita
(figuras 7.13).
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Em ambos os casos, a gibbsita ocorre como cristais ou como agregados micro a
mesocristalino ou em matriz gibbsitica microcristalina com impregnagdo de hidroxidos

de ferro, ou ainda preenchendo poros e fissuras.

A gibbsita sempre apresenta um grau elevado de cristalinidade.
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Figura 7.13. Cristais euédricos de gibbsita formando estruturas tipo “estalactites”.

A boehmita e o didsporo ocorrem associados a gibbsita, ou dispersos no perfil, e

derivam da gibbsita por desidratacao:

Al,O3;.3H,0 <> Al,O3.H,O + 2H,0

A paragénese gibbsita-boehmita e didsporo ¢ estavel na auséncia de H;O como

fase independente (Chesworth, 1972). Isso explica porque a boehmita e o didsporo sao
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encontrados, geralmente, nas por¢des superiores no manto de altera¢do, onde a umidade ¢
menos permanente (Oliveira, 1985).

Por ATG/ATD nao foi possivel diferenciar as espécies dos oxidos/hidroxidos de
aluminio, entretanto ¢ possivel verificar comportamentos distintos destas fases minerais
quando em interacdo com outras fases minerais.

Os resultados mostram a gibbsita com temperaturas de perda de massa, em
aproximadamente 280-300°C. A perda de agua estrutural da gibbsita foi da ordem de
29% a 300°C, bem compativel com a percentagem de hidroxila tedrica da sua
composi¢do. Essas temperatura pode ser ainda inferior se o hidréoxido de aluminio
contiver impurezas ou estiver associado a argilominerais e/ou for mal cristalizado,

conforme a figura (7.14).
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Figura 7.14. Termograma da gibbsita, mostrando perda abrupta de OH estrutural a ~300°C.

A temperatura de desidroxilacdo das boehmitas e outros hidroxidos de aluminio
sdo influenciadas pelo grau de cristalinidade. Por exemplo, uma boehmita mal formada,
com cristais pequenos, com pico de difracdo de raios-X largo e baixa intensidade,

desidroxila a 20°C antes que a boehmita bem formada, em torno de 350°C.
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7.3.1.1. Ocorréncia de Corindon no Perfil de Alteracéo

O corindon ocorre associado a bauxita maci¢a, como cristais milimétricos a

centimétricos (2 cm), euédricos, tabulares, em tons de cinza a alaranjado, com brilho

vitreo e sempre envolto pro um halo ferruginoso (figura 7.15).

Figura 7.15. Cristal de corindon centimétrico, envolto por halo ferruginoso, associado a bauxita maciga.

A analise por difracdo de raio-x, mostrou que o cristal ¢ composto por gibbsita,
boehmita, didsporo e corindon, além de hercenita, referente ao halo ferruginoso (figura
7.16).

No diagrama de ATG/ATD aparece bem caracterizado uma reacdo endotérmica
muito acentuada a mais de 1000°C e na ATG, uma perda de massa insignificante, na faixa
de temperatura, entre 480 e 550, de aproximadamente 1% do seu peso. Como pela
difra¢ao de raios X observou-se a presenca de diasporo, ¢ pertinente associar esta perda
de massa a liberagdo de agua da fase hidratada (figura 7.17). O corindon ¢ estavel em
altas temperaturas (2000°C), ndo devendo portanto apresentar nenhuma perda de massa

por aquecimento (Liccardo et al. 2000).
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Figura 7.16. Difratograma do cristal de corindon e halo ferruginoso associado.
i) =
100.2 0.1
100
~o0 2
09.8 g
1]
—_ Q
£ &
E 99.6 - -0.1 E
S a
]
= 5
I
99.4 4 @
2y
--0.2 i
99.2 4
99.0 T T T T T -0.3
0 200 400 600 800 1000 1200
Fxa lln Temnerature (°C) Universal \/i3 1F

Figura 7.17. Termograma do cristal de corindon, mostrando perda minima de OH estrutural a ~ 550°C,
perda possivelmente associada a presen¢a do didsporo.
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Sem evidéncias de diagénese, metamorfismo ou de transporte do material, o
corindon ocorre associado a gibbsita, boehmita, didsporo, na bauxita macica, proximos a
superficie, o que segundo Peryea & Kittrick (1988) sugere uma auséncia de equilibrio
termodinamico.

Assim, o problema da génese do corindon ¢ complexo e ndo pode ser inteiramente
entendido a nivel deste trabalho. No entanto, observagdes micromorfolégicas e a
distribuicdo deste mineral no perfil de alteracio sugere a seguinte tentativa de
interpretagdo, na qual, consideramos uma origem epigenética para corindon a partir da

cristalizacdo de hidroxidos de aluminio, conforme a sequéncia:

GIBBSITA — BOEHMITA — DIASPORO — CORINDON

Em periodos de clima seco ou em condigdes especificas de queimadas, que
proporcionaram condi¢des de altas temperaturas proximas a superficie e desidratagdo do
material aluminoso, e também, outro fator importante ¢ alta concentragdo de aluminio em
solugdo, como mostrado no item 7.3.1.

Diversos autores citam a ocorréncia de corindon em condi¢des de desidratagao
superficiais, relativos a periodos de seca, tais como Grubb (1971), nos depdsitos de
Jarrahdale (Australia); Bushinsky (1975) nos depositos bauxiticos do Cazaquistdo, dos
Urais, da Sibéria; ou ainda sob o efeito de queimadas, citado por Anand & Gilkes (1987)
em Darling Range (Australia).

7.3.2. Caulinita, Haloisita

A caulinita, representa o principal argilomineral encontrado, e ocorre por todo o
perfil. A caulinita origina-se pela alteragdo direta do plagioclasio em condi¢des de
drenagem insuficiente para a lixiviagdo da silica, conforme visto na equacdo do item
7.2.1.

Outra origem atribuida a caulinita ¢ dada pela ressilicificacdo da gibbsita. Este
processo de génese da caulinita é predominante sobre o primeiro. Provavelmente o aporte

de silica liberada na continuidade de lixiviacdo da bauxita porosa fornega condi¢des de
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desequilibrio geoquimico na bauxita, que ao entrar em contato com solugdes ricas em

silica reage com ela resultando na cristalizagdo da caulinita, segundo a equacao:

CaAlSizOs+ 8H,0 — Al(OH)s+ 3 H4SiO4+ Ca®" OH™

Na andlise de MEV ¢ possivel observar a substituigdo da gibbsita por caulinita,
conforme a figura 7.18. A caulinita apresenta-se como cristais tabulares, subédricos a
euédricos, com até 8 um de didmetro, distribuidos desordenadamente, e eventualmente
intercrescidos ou formando pequenas “sanfonas”. Evidéncias da génese direta da gibbsita
a partir de silicatos primarios e de formagao de caulinita por ressilicificagdo de gibbsita
sao mencionados na literatura por diversos autores, entre os quais Goldman & Trancey Jr

(1946), Formoso et al. (1997).
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Figura 7.18. Feicao de substitui¢do da gibbsita por caulinita. Gb: gibbsita; Kl: caulinita.
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O grau de cristalinidade da caulinita, ¢ de moderado a alto, e essa varia¢do pode
estar associada as condi¢des genéticas da caulinita.

Nas areas onde a caulinita aparece em contato com a rocha-mae, esta apresenta
um grau de cristalinidade elevado. Entretanto quando ocorre preenchendo poros ou
fraturas, como matriz, e/ou contém quantidades fortemente subordinadas e variaveis de
oxi-hidroxidos de ferro e gibbsita a caulinita encontra-se fundalmentamente com grau
moderado de cristalinidade

A desidroxilacao da caulinita se da entre 480 e 500°C com percentual de perda de

massa de 9% (figura 7.19).
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Figura 7.19. Termograma tipico da gibbsita e caulinita, com perda de OH estrutural em 300°C e 500° C,
respectivamente

A haloisita foi observada, por difracdo de raio-x, em amostra de bauxita porosa,
como constituinte trago, proxima a blocos de anortosito fresco (boulder), indicando uma

porcao mais hidratada do perfil.
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7.3.3. Goethita, Hematita e Lepidrocrocita

A goethita, hematita e lepidocrocita, representam os principais 6xidos/hidroxidos
de ferro presentes no perfil. Destes, a goethita predomina ao longo perfil, em abundancia
relativa de traco (conforme visto nos DRX), assim como os demais 6xidos de ferro. Um
processo de desidratacao da goethita pode ter originado a lepidocrocita e a hematita. A

equacao abaixo indica estas transformacodes:

2FGO(OH) Ad F6203 + Hzo

Quanto a distribuicdo vertical da goethita ao longo do perfil, ¢ bastante
heterogénea. A goethita pode ocorrer em qualquer porgao do perfil, ao longo de fraturas,
como peliculas, ou concrecoes (figura 7.20). A hematita e a lepidocrocita ocorrem, por
vezes, disseminados ou segregados (na forma de nddulos e concre¢des) nas porgdes

intermediarias do perfil.

X
160-09gt X
160-09hx

X
160-09Fe

Detector = @BSD  100pm* Date :29 May 2009

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA MAG = 500 X

Output dev =17 inch display

Figura 7.20. Oxi-hidroxidos de ferro percolando fissuras no material bauxitico.
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A goethita apresenta grau de cristalinidade baixa, embora, quando intercrescido
nas paredes de fissuras ou pseudomorfo o grau de cristalinidade da goethita ¢ maior do
que quando ocorre em zonas coluvionares fridveis. A hematita ¢ bem cristalizada.
Entretanto, a presenga de ferro, na forma amorfa ou como porgdes coloidais dificultam a
identificacdo destes materiais pelo método da difracao de raios-x.

Com base em informagdes sobre os efeitos do aquecimento em 6xidos hidréxidos
(Brindley e Brown, 1980), as amostras foram submetidas ao aquecimento, na temperatura
de 200°C, com o objetivo de colapsar a estrutura da gibbsita e destacar os oxidos e
hidroxidos presentes, visto que a decomposicdo da estrutura da goethita e da
lepidocrocita ocorrem no intervalo de 230-280°C. Esse procedimento foi importante
porque a alta cristalinidade da gibbsita subjugava as reflexdes destes minerais, que por
estarem presentes em pequenas quantidades e também por apresentarem baixa

cristalinidade ndo realgariam os picos caracteristicos dos 6xidos e hidréxidos.

7.3.3.1. Substituicdo do aluminio por ferro na goethita

A goethita ¢ identificada em DRX por seu pico diagnostico a 4.18 A (110).
Entretanto, quando este mineral apresenta substitui¢do de Al na estrutura ocorre um
deslocamento do padrio difratométrico para 20 maiores em fun¢do da distor¢do da
estrutura. Foram verificados substitui¢des de FeOOH por AIOOH da ordem 17 a 31%. E
possivel que ocorra igualmente alguma substituicdo de Fe,Os; por Al,O; na hematita,
associada a significativa presenca deste mineral no perfil, e sua interacdo com o6xidos de

aluminio e ferro, porém o grau de substituicdo nao pdde ser avaliado pelo método usado.

7.3.4. Anatasio

O anatasio é um mineral pouco presente no perfil de alteragdo, ocorre
disseminado no perfil e tem sua origem relacionada a dissolugdo da titanita e oxidagao da
ilmenita. Foi caracterizado por difratometria de raios-x, identificado pelo pico
caracteristico (d: 3.52 A) e apresenta baixa cristalinidade, apesar da ocorréncia muito
restrita no perfil de alteragdo, por meio de processos de separagdo da fragdo argila, pode

ser constatar a presenca deste mineral no manto de alteragao.
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7.4. Filiacdo Mineraldgica

A figura 7.21 resume as consideragdes sobre as filiagdes mineralogicas

desenvolvidas a partir do anortosito e procura estabelecer os vinculos genéticos entre os

minerais primarios e secundarios. Em resumo, segue algumas das caracterisitcas

observadas no manto de alteragdo em relagdo as diversas transformacdes a partir da

mineralogia neoformada, representadas por:

ndo ocorréncia de minerais primarios residuais, que ndo sofreram alteragdo e que
se concentraram nos niveis superiores do manto intempérico;

fases de alteracdo formadas por acumulacdes relativas e absolutas de gibbsita e
goethita, representadas pela remocgdo e precipitacdo do aluminio oriundo do
plagioclésio, e pela distribuicdo de ferro a partir da alteragdo dos minerais
maficos, formadas a partir da migragdo intermineral e ao longo do perfil de
material aluminoso e ferruginoso preenchendo fissuras e poros, semelhante ao
descrito por Segolo & Boulangé (1987) para as bauxita do Maci¢o Alcalino de
Passa Quatro.

niveis caracteristicos da remobiliza¢do de aluminio gerando uma segunda geragado
de gibbsita, cimentados por filmes microcristalinos ou por cimento (plasma)
microclistalino gibbsito-caulinitico, relacionados a facies bauxita macica;
Caulinita formada pela ressilicificagdo da gibbsita, representando os minerais
desenvolvidos pelos processos supergénicos.

As transformagodes dos 6Oxi-hidroxidos de ferro e titanio - o anatdsio ¢ produto
neoformado da alteracdo da titanita e da ilmenita. A titanita aparentemente se
altera concomitantemente aos minerais maficos. A presenca da hematita e da
lepidocrocita podem estar relacionados a desidratagdo da goethita.

A boehmita e o diasporo, encontrado em pequena quantidade nos niveis
superiores da bauxita derivam da gibbsita por desidratagdo, caracterizando
minerais secundarios desenvolvidos pelo processo supergénico.

O corindon ¢ um exemplo de mineral supergénico epigenético;
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Figura 7.21. Representagdo esquematica das relagdes genéticas entre os minerais primarios e minerais secundarios neoformados.
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CAPITULO 8

Evolucédo Geoquimica do Perfil de Alteracao

8.1. Composicao quimica do Anortosito

A composi¢do quimica média dos anortositos encontrados na crosta continental ¢
caracterizada por teores de SiO, geralmente, acima de 50%, Al,O; proximo a 30% e
baixos teores de ferro e titanio.

Sao rochas com valores de CaO superiores a 10% e pobre em outros alcalis. O
teor de Na,O, fica em torno de 3%, enquanto, os teores de MgO raramente atingem 2% e
MnO, K,O, Cr e P com teores insignificantes, que ndo totalizam 1% (Best, 2003).
Composi¢do semelhante a encontrada no anortosito de Barro Alto, destacando-se o alto
teor de CaO (>15%) encontrado, devido a composi¢do quimica do plagioclasio (Anse-
Anp). Os baixos teores de TiO, (0.1%) e Mn (0.02%) s@o comuns nos anortositos
associados a corpos gabrdicos em intrusdes maficas-ultramaficas acamadadas (Ashwal,
1993).

Quanto aos elementos tragos, o anortosito de Barro Alto possui teores, no geral
muito baixos, quando comparado a outros anortositos. Dentre os elementos tragos
analisados, os mais representativos sdao W (568 ppm), Sr (260 ppm) ¢ Co (79 ppm),
enquanto Be, Cs, Sn, Ag, Bi, Cd, tem valores abaixo dos respectivos limites de deteccao.

Os teores de W e Sr correspondem a valores comumente encontrados em
anortositos (Ashwal, 1993). Os teores de Ga, Ni, Zr, Ba e V variam entre 12 a 20 ppm, e
elementos tais como Rb, Y, Sc, Hf, Nb, Ta, Th e U que sdo altamente incompativeis no
plagioclasio (Aigner-Torres et al, 2007), mostram variagdes entre si, mas ndo alcangando
valores superiores a 5 ppm.

A Tabela 8.1 apresenta a composicdo quimica média do anortosito e das

diferentes facies de alteragao.
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Tabela 8.1. Composicao quimica média do Anortosito e facies de alteragdo.
AN FBP FBM FAB FCP FBC
n=>5 n=14 n=_§ n =26 n=3 n==6
Elementos Maiores (% em peso)

Densidade* 2.75 1.50 1.80 1.45-1.70 - 1.45
ALO3 31.79 60.62 62.66 41.09 36.29 50.60
SiO; 46.30 1.57 0.92 34.19 42.26 11.25
Fe,03 1.78 3.32 2.90 4.27 4.44 5.61
TiO, 0.10 0.28 0.27 0.30 0.14 0.79
CaO 15.56 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02
MgO 0.69 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02
MnO 0.02 0.01 0.01 0.05 0.02 0.01
Na20 2.53 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
K20 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
P205 0.01 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02
Cr203 0.002 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
P.F. 0.77 31.56 33.03 19.32 17.70 21.89

Elementos Tracos em ppm
Ba 18.59 1.60 1.50 42.43 171.12 2.33
Be <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Co 78.30 24.16 3.33 8.17 8.13 4.10
Cu 2.10 6.20 2.63 11.91 17.03 5.87
Ga 17.90 31.82 30.08 22.89 22.00 30.27
Hf 0.20 1.22 4.35 0.99 0.25 13.83
Mo 0.25 0.30 0.15 0.11 0.10 0.27
Ni 12.25 2.38 0.65 31.66 33.33 8.40
Nb 2.15 2.84 3.05 6.49 4.31 9.50
Pb 0.70 0.70 0.80 343 0.20 2.87
Sn <1.0 <1.0 <1.0 1.14 <1.0 <1.0
Sr 259.63 0.98 0.50 1.56 1.53 1.57
Zn 3.0 3.0 1.50 7.71 9.46 2.67
Zr 5.40 47.52 190.45 32.30 14.18 600.83
\% 19.50 94.20 56.50 80.29 56.28 162.33
w 568.55 50.12 10.85 7.81 6.05 7.00
Th 0.25 1.32 0.63 0.56 0.30 1.67
U 0.10 0.54 0.83 0.26 0.15 1.33

Legenda: AN: Anortosito; FBP: Facies Bauxita Porosa; FBM: Facies Bauxita Maciga;
FAB: Féacies Argilosa com blocos de Bauxita; FCP: Facies caulinitica derivada da

alteracdo do plagioclasio e FBC: Facies Bauxita Coluvionar; (* Veiga, 2008)

8.2. Composiciao Quimica nas Facies de Alteracao

O saprolito ¢ constituido essencialmente por bauxita e por¢des argilosas. Esses

materiais foram diferenciados em seis facies de alteracdo (cap. 6). O estudo quimico
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destas facies auxiliam no entendimento das transformagdes minerais, das filiagdes
mineralogicas e do processo evolutivo da jazida.

A transi¢do brusca entre o anortosito e o manto de alteracdo, também ¢ marcada
por uma queda significativa nos valores da densidade aparente, passando de 2.75, em
média no anortosito para valores entre 1.40 a 1.50, explicada pela perda de coesdo e pela
porosidade desenvolvida no saprolito.

Do ponto de vista mineraldgico e quimico, o saprélito bauxitico subdivido em
Fécies Bauxita Porosa Isalteritica (FBP) e Facies Bauxita Maci¢a (FBM), apresenta
grandes semelhancas, marcadas pela composi¢do essencialmente gibbsitica, com teores
médios de Al,O3 entre 60 e 62% e de SiO,, entre 1.57 e 0.92, para ambas as facies, e
valores de perda ao fogo acima de 30%, entretanto, ¢ possivel perceber ligeiras
diferencas, tais como:

- a bauxita porosa apresenta uma densidade aparente ligeiramente menor;

- a bauxita porosa possui teores de Fe,Os, SiO; e alcalis mais altos;

- a bauxita maciga apresenta teores de Al,Os ligeiramente mais alto;

- a bauxita macig¢a mostra um maior grau de hidratagdo;

As facies argilosas sdo constituidas essencialmente por caulinita, embora o teor de
Al,O; e SiO; sejam fortemente varidveis, com maior ou menor conteido de material
gibbsitico. Um parametro importante para distinguir esses niveis argilosos ¢ a perda ao
fogo, com valores entre 5 a 25%, abaixo do encontrado nos materiais bauxiticos. Os
valores mais baixos sdo encontrados nas por¢cdes mais ricas em caulinita, enquanto o
aumento destes valores representa acréscimo de material gibbsitico na mistura.

O material de cobertura, representado pela Facies Coluvionar, apresenta uma
composi¢do quimica semelhante a encontra na Facies Argilosa com blocos de bauxita
(FAB), com relacdo aos principais componentes, embora com um leve aumento no
contetido de Al,O;, uma diminui¢do no contetido de silica e um enriquecimento, em
relagdo as outras facies, em ferro, titanio ¢ fosforo.

Quanto aos elementos tragos, o zirconio ¢ o hafnio aparecem nitidamente
enriquecidos nas facies bauxiticas, em relagdo ao anortosito, e na por¢dao de topo do
perfil. O Ga, U, Th apresentam um aumento incipiente em dire¢ao ao topo do perfil.

O Cu, Nb, Pb, Zn e V também se mostram enriquecidos em relagdo ao anortosito,

e neste caso, mais enriquecidos nas porgdes argilosas em relacdo a bauxita, com excegao
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do vanadio. No geral, o perfil de alteracdo do anortosito fica empobrecido em Ba, Co, Ni,
Sr e W, sendo que estes elementos apresentam geralmente valores menores na bauxita
que nas porg¢oes argilosas.

Ha ainda os elementos, como Be, Mo e Sn que ndo apresentam tendéncia bem

marcada no decorrer da alteragdo, variando apenas ligeiramente nos diferentes materiais.

8.3. Tendéncias Gerais da Alteracao

Os dados quimicos apresentados mostram que a alteragdo intempérica do
anortosito provocou uma concentragdo residual de Al,Os, Fe;Os, TiO,, fésforo e cromo,
perda intensa de SiO; nas facies bauxiticas ¢ moderada, no caso das facies argilosas,
devido a ressilicificagdo da gibbsita, e perda muito expressiva dos alcalis, desde os
estdgios iniciais da alteracdo, em ambos os materiais, bauxitico e argilosos. Esse
comportamento dos elementos maiores € tipico de alteragdo bauxitica, conforme ilustra o

diagrama das fases Si0,-Al,Os- Fe;Os , conforme ilustra a figura 8.1.

Goethita
Hematita

100

@ Facies Coluvionar

+ Nivel Argiloso + Bauxita
® Bauxita Macica

® Bauxita Porosa

Laterito

Gibbsita 190 a0 = Caulinita

Figura 8.1. Diagrama triangular mostrando a distribui¢do de SiO,, Al,O3 e Fe,03, no saprolito, tipica de
alteragdo bauxitica (Bardossy & Aleva, 1997).
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Estas mesmas fases foram utilizadas para verificar o grau de bauxitizagdo a que
foi submetido o anortosito, segundo os critérios propostos por Schellmann (1981).

O FURO-01 representa o perfil constituido essencialmente por um nivel
bauxitico em contato abrupto com o anortosito, sendo marcado desde os estagios iniciais
de alteracdo por processo de bauxitizagdo forte (figura 8.2a).

O perfil representado pelo FURO-22 ¢ constituido da mistura de caulinita e
gibbsita. A Facies Argilosa Primaria ndo ocupa a zona de caulinitizacdo do grafico pois

corresponde a uma mistura de caulinita e gibbsita (figura 8.2b).

SiO, SiO,

# Bauxita Macica
* Bauxita Porosa
4 Anortosito

# Bauxita Maciga
% Bauxita Porosa
Caulinizagdo # Nivel Argiloso
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A Anortosito

Caulinizagio

Bauxitizagio
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Bauxitizagio

50 fraca

50
Bauxitizagio Bauxitizagio
média média
Bauxitizagio Bauxitizagio
: forte forte
MO v v v v v v v v \pg Y ¥ \feQ,

v
50

Figura 8.2. Diagrama triangular de SiO,, A,O; e Fe,0;, para conceituagdo do grau de bauxitizacdo
(Schellmann, 1981). A esquerda, mostra a bauxita como um processo de bauxitizagdo forte (furo 1). A
direita, o perfil mostra que mesmo as zonas mais caulinitizadas ocorrem como uma mistura de caulinita e
gibbsita.

Neste trabalho foram realizados tratamentos estatisticos através do coeficiente de
correlagdo Pearson e analise de clusters, a fim de identificar e classificar grupos de
elementos com comportamentos similares durante o processo alteracdo e evidenciar as
relacdes entre as espécies quimicas.

Foram calculados os coeficientes de correlagdo Pearson entre as varidveis para 62
amostras, representativas de todo o perfil de alteragdo, sendo os resultados apresentados
na Tabela 8.2. E possivel distinguir quatro grupos principais:

1) constituido pelos elementos associados ao Al,Os;

2) Elementos com afinidade com Fe,Os3 e TiO; (correlagdo positiva entre si e

negativa com as demais);
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3) o grupo dos elementos soluveis, representados pela silica, os alcalis e Terras
Raras (o comportamento dos elementos terras raras sera discutido mais adiante);

4) o grupo de elementos com comportamento independente.

A agua estrutural, representada pela perda ao fogo, tem forte correlagdo positiva

com ALOj; e cresce em importincia quanto mais evoluida ¢ a facies de alteragdo e maior
a concentracao de gibbsita.

Estes quatro grupos ficam bem evidenciados na figura 8.3, em que foram plotados

sobre dois eixos ortogonais os coeficientes de correlacdo de cada elemento com relagdo

ao aluminio e o silicio (Tabela 8.2), escolhidos como referéncia por apresentarem entre si
o comportamento mais discrepante.
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Figura 8.3. Representagdo grafica dos coeficientes de correlagdo para os principais elementos em fungdo
dos coeficientes de correlagdo do Al e Si.

Para uma andlise mais detalhada do comportamento quimico de alguns elementos

foram computadas analise de clusters separadamente para a bauxita ¢ para as porgdes
argilosas (figura 8.4).

Na analise dos clusters para a por¢ao argilosa (figura 8.4a) trés associa¢des

principais de elementos foram caracterizadas. A primeira associagdo compreende Al,Os-
H,O" com coeficiente de correlagdo positivo muito forte (+0.97) e o gélio, com
coeficiente de correlagdo positivo substancial (+0.65), em relagdo ao Al,Os. A segunda

¢ bem ampla e inclui os elementos terras raras, com coeficientes de correlagdo positivo
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entre si muito fortes, variando entre 0.75 a 0.95 e mostrando afinidade com o silicio. A

terceira formada pela associagdo de Fe,Os3-Cr-Sr-Zr-Hf-Ti0,-MgO-MnO-V-Y-P,0s-Sc-

Sn-Nb-Ta-Cu-Co-Zn mostrando coeficientes de correlacao variando entre 0.74-0.95. E

3

possivel subdividi-lo em quatro partes, formadas por: (1) Fe,O3-Cr-Sr-Zr-Hf-TiO,; (2)
MgO-MnO-V-Y; (3) P,0s-Sc-Sn-Nb-Ta-Cu e (4) Co-Zn. Sendo que cada cluster reflete

um comportamento geoquimico similar entre os elementos.
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Figura 8.4. Analise de clusters em relagdo as facies argilosas e as facies bauxiticas desenvolvidas sobre o

anortosito.

Mestrado — UnB

106



A Jazida de Bauxita de Barro Alto Geoquimica

Na analise de clusters da bauxita (8.4b) foram individualizadas trés associagdes
principais, com coeficientes de correlagdo positivo acima de 0.65 e com importantes
subdivisdes internas. A primeira ¢ formada, principalmente por elementos bauxitéfilos
(Schroll, 1979) Al-H,0"-Ga-Na-Th-Mo-Zr-Hf-U-Be-Sn-Ta, que em geral tem seus teores
enriquecidos durante a alteragdo. Neste grupo a associagdo mais representativa, no
contexto da alteracio, ¢ o formado por Al-HO-Ga. A segunda é composta pela
associacao entre Si0,-Ce-Nd-Eu-Pr-Tb-Gd-Rb-Sc-V-Pb, onde ¢ importante destacar a
associagdo entre a silica e os elementos Terras Raras leves. A terceira associacdo ¢ bem
extensa, compreendendo coeficientes de correlagdo entre 0.7-0.95, formado por Fe,Os-
MgO-MnO-Ho-Ni-Co-Cr-Tm-Yb-Lu-CaO-Ba-La-Ti0,-Cu-W-Dy-K,0-P,0s-Y-Er.

Das subassociacoes identificadas ¢ importante destacar a associacdo do ferro e
titAnio com elementos terras raras pesados.

Comparando os clusters das bauxitas e das facies argilosas ¢ possivel perceber, no
geral, grandes semelhangas. Nos dois casos, as principais associagcdes sao formadas por
grupos comandados pelo aluminio, silicio, ferro+titanio. Alguns pontos importantes:

e Nas porg¢des argilosas temos uma forte afinidade entre a silica e o todo o grupo
dos elementos terras raras, enquanto que na bauxita, empobrecida em silica, esta
relacdo ¢ maior com ETR leves.

e A combinacdo dos elementos terras raras pesados com Fe e Ti, como visto no
cluster da bauxita, pode ser relacionado a minerais primarios ricos em Fe e Ti,
como a augita, almandina e ilmenita, que possuem terras raras em suas estruturas;

¢ O rubidio estd sempre em associagdo com a silica;

e O zirconio e hafnio apresentam, tanto na bauxita quanto nas porgdes argilosas, um
coeficiente de correlacdo perfeito igual a 1.

e Alguns elementos como Na, Mo, Sn, Ba, Be, Pb ndo mostram tendéncias claras de
associacdo com outros elementos.

Em sintese, a andlise das composi¢des quimicas médias e dos tratamentos
estatisticos coloca em evidéncia a relacdo entre as seguintes espécies, subdividas em
quatro grupos de elementos:

¢ Elementos com afinidade com o aluminio e que se concentram nas facies mais

gibbsiticas (Ga, Hy0");
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e Elementos com afinidade com o silicio e que se concentram nas facies mais
argilosas (Rb, ETR, Ca, Sr);

¢ Elementos com comportamento similar ao do ferro (TiO,, Cr, Zr, Hf, Co, P, Mg,
Mn, Ni e ETRs pesados);

¢ Elementos com comportamento independente (Ba, Be, Mo, Sn, Na, K).

8.3.1. Distribuicao do Ferro e Titanio

Nos perfis estudados, o ferro ¢ enriquecido em relacdo a rocha-mae, sendo que a
concentragdo ¢ maior no topo e nas facies argilosas que nas facies bauxiticas, embora sua
distribuicdo em todo o perfil de alteracdo seja bastante heterogénea (figura 8.5). Estas
variagOes observadas sdo controladas pelas condigdes de Eh e pH, ja que, em condi¢des
hidroliticas normais, o ferro permanece integralmente no meio de alteragdo, ao contrario,
uma diminui¢do do pH ou uma evolugdo em meio redutor, provocam a mobilizacdo do
ferro e facilitam sua redistribuicdo nos perfis, conduzindo desse modo a formagdo de
niveis empobrecidos em relagdo a rocha original (Krauskopf, 1972).

Os principais 0xi-hidroxidos de ferro, encontrados, sdo a goethita, que predomina
sobre os demais em toda a facies de alterag@o, e por vezes ocorre associada a hematita.
Ocorre também a lepidocrocita, que tem ocorréncia restrita as por¢des mais hidratadas e
de lixiviacdo lenta. A presenca destes minerais também esta relacionada as condigdes de
drenagem e as condic¢des climdticas, na qual o processo de desidratagdo da goethita,
durante periodos mais secos, ou em regides de pouca circulagdo de agua, forma a
hematita, que também pode ser originada por oxida¢do da magnetita primaria.

Segundo Melfi & Pedro (1978) no decorrer da alteracdo dos silicatos de ferro, o
ferro se apresenta na forma oxidada (Fe’"), sendo que a hidrolise ocorre entre valores de
pH de 5 a 9,6. De acordo com as condigdes do meio evolutivo, a hidrolise ¢ mais ou
menos completa (Pedro ¢ Delmas, 1972). Segundo Melfi et al. (1979) em meio bem
drenado e quente ela ¢ total, sendo que nessas condic¢des, a hidrdlise de piroxénios ou
anfibolios, por exemplo, libera o silicio e todo o magnésio do mineral, enquanto o ferro
se individualiza in situ sob a forma de hidroxidos, mais ou menos cristalizados. No caso

em que o meio ¢ imperfeitamente drenado e mais confinado, a hidrolise toma-se parcial,
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com isso, parte da silica extraida do mineral primario pode reagir com o ferro liberado,

para formar hidrossilicatos ferriferos, que sao argilominerais ferriferos.
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Figura 8.5. Distribuicdo do ferro e titanio ao longo dos perfis de alteragdo.

O ferro pode ainda, estar associado aos argilominerais, acompanhando-os durante
sua mobilizac¢do dentro do perfil, no processo coluvionar, seja sob a forma de hidroxidos,
seja inserido nas estruturas dos argilominerais.

Os teores de TiO, variam de 0.1 no anortosito a 0.79% na Facies Coluvionar,
havendo diferengas sensiveis entre as facies. As analises quimicas revelaram teores
médios de TiO, mais elevados nos horizontes mais argilosos (até 0.3%) que na bauxita
(até 0.28%), sendo que os maiores teores sdo encontrados nas por¢des mais superficiais

do perfil (figura 8.6).
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O conteudo de TiO, reflete basicamente a presenca de anatdsio, ao longo do
perfil, principalmente nas por¢des mais proximas ao topo do perfil (figura 8.5). O titdnio
apresentou um coeficiente de correlagdo positivo em relagdo ao ferro maior na porgao
argilosa (0.63) que na bauxita (0.23) e um coeficiente negativo moderado com o
aluminio. Entretanto, nos horizontes ricos em ferro, no qual o conteudo de aluminio ¢
geralmente mais baixo, observa-se correlagdo negativa moderada entre o Al,O3 e o
F6203.

A alteracdo dos minerais primdrios e a lixiviagdo dos elementos mais moveis
(alcalinos, alcalinos-terrosos e silica) levam ao enriquecimento relativo em titanio.

Segundo Kotschoubey et al (2006) durante a evolugdo supergénica sob condigdes
tropicais umidas, a distribuicao do anatdsio, como mineral secundario estavel tende a ser

homogénea, qualquer que seja o padrao de distribuicdo dos minerais titaniferos primarios.

8.3.2. Distribuicao do Galio

Considerado um elemento raro, a concentracdo média de galio na crosta
continental ¢ de cerca de 16 ppm. Entretanto, podem atingir at¢ 4000 ppm em
plagioclasios de rochas sieniticas de Thor Lake, Canada (Jorre, 1988). Segundo Biond
(2003) o galio pode ser lavrado como sub-produto do aluminio quando os teores médios
sao da ordem de 20 ppm.

O gélio pode ser empregado em diversas areas, principalmente da industria de alta
tecnologia, como aeroespaciais, telecomunicagdes, de computadores e eletronicos
(Moskalyk, 2003)

Os teores médios de gélio, na jazida de bauxita de Barro Alto, pouco variam ao
longo do perfil, vao de 17.90 no anortosito a 31.8 no saprolito bauxitico, observando-se
uma ligeira queda nas porcdes argilosas. Na por¢do bauxitica, ha uma forte correlagao
positiva entre Ga e Al,O; (0.88), ja nas facies argilosas essa correlagdo ¢ fraca (0.27).
Assim, embora a correlagdo positiva entre Al o gélio tenha sido mantida na fase inicial do
processo de alteracdo, a remobilizagdo posterior de aluminio e do silicio pode ter
ocasionado uma separacao e diminui¢do desta correlagdo.

No ambiente supergénico sob clima tropical, o comportamento do gélio depende

das condigdes fisico-quimicas do meio (Golshimidt, 1950). Assim, estreitamente
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associado ao aluminio no plagiocldsio, o galio permanece ligado a este elemento nos
produtos de alteragdo intempérica, gibbsita e caulinita na medida em que houve o
enriquecimento relativo em Fe e Al (Kotschoubey et al, 2006). No entanto, as relagdes
entre Ga e Al mudam radicalmente em caso de dissolu¢do dos produtos de alteragdo: Al,
menos solivel, migra, porém permanece no manto intempérico, na forma de gibbsita,
enquanto o galio, mais soluvel, tende a ser lixiviado, porém pode ainda ser retido pelos

oxi-hidroxidos de Fe e permanecer no perfil (Hieronymus et al, 2001).

8.4. Balanco Geoquimico da Alteracao

A conservacao da estrutura original da rocha durante a alteracdo na facies bauxita
porosa isalteritica e em parte da facies argilosa com fragmentos de bauxita (FAB),
permite calcular a quantidade de cada elemento por unidade de volume e compara-l4 com
a quantidade inicialmente presente no mesmo volume de rocha inalterada.

O balango geoquimico da alteragcdo pode ser calculado pelo modelo proposto por
Brimhall e Dietrich (1986) com base nas variagdes de densidade, porosidade e as
concentracdes de um elemento imovel. Este balango considera:

1. Enriquecimento Residual

E a consequéncia da acumulagio de material menos soluvel, quando os elementos
soluveis sdo lixiviados, causando um aumento da porosidade, com preservacao da textura
e volumes primdrios. Esta circunstancia pode ser expressa pela densidade, segundo a
equagao abaixo:

Kjw = [(( CGiw x Pjp) / ( Cjp x pjp)) — 1] x 100,
onde Kj,, representa o fator de enriquecimento/empobrecimento; C;, a concentragdo do
elemento j no horizonte intemperizado; Cj, a concentracdo do elemento j na rocha
inalterada; pjy a densidade do horizonte intemperizado; e pj, a densidade da rocha
inalterada.

2. Mudanca Volumétrica

Trata-se da acumulagdo de material menos solivel em razdo da lixiviagdo,
levando a perda da textura e do volume primdrios. O balangco geoquimico pode ser

calculado a partir da concentracao de elementos considerados imdveis, como Ti e Zr.

Ew = [((Cpx pp) / (Cy X Pjw)) — 1] x 100,
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onde g, representa o fator de colapso das concentragdes de um elemento imovel j
referéncia.

3. Ganhos e Perdas Absolutas

Esta variacdo acontece em sistemas abertos, como o intemperismo, em que a
concentragdo de um dado constituinte ¢ maior que sua concentra¢do calculada como
enriquecimento residual. E dado pela seguinte equagio:

Tiw = [((Ciw x pw) / (Cp X Pip))X( Ejw + 1)-1]x100
onde T;,, € a massa do elemento 1 adicionada ao sistema ndo alterado.

Nesta dissertacdo foi calculado o enriquecimento residual nas féacies bauxita
porosa isalteritica (FBP) e facies argilosa com fragmentos de bauxita (FAB), nas por¢des
onde a estrutura bandada esté preservada.

A andlise destes dados mostra que o processo de alteracdo intempérica do
anortosito, apresenta as seguintes caracteristicas:

e Lixiviagdo muito intensa de silica (~ -98%) nas fases iniciais da alteragao;

e (Certa mobilidade de ferro e titanio e acumulacdes destes na parte superior do
perfil;

e Ligeiro enriquecimento de Al

e Lixiviagdo praticamente total dos alcalis nos estdgios iniciais da alteragdo;

e Enriquecimento progressivo em fosforo e ligeiro empobrecimento em cromo;

Essas caracteristicas gerais, da alteragdo nos estagios iniciais da alteragdo sdo
comuns no processo de alitizacdo. No entanto, a intensidade do processo ¢ mais atenuada
em condi¢des de drenagem ineficiente, ocorrendo a monosialitizagdo. Assim as perdas de
silica sdo praticamente totais para as bauxita, entretanto, com um enriquecimento
relativo, em relacdo a rocha-mae, na porcao argilosa, devido a substituicdo da gibbsita
por caulinita, sendo que em alguns casos ¢ mantida preservada parte das estruturas da
bauxita isalteritica.

As perdas apresentadas pelo aluminio na por¢do argilosa se devem, mais pela
entrada de silica no sistema do que a uma perda ou remobilizagdo expressiva, marcando
seu comportamento residual na alteracdo, embora se encontre estruturas de
remobilizac¢ao/precipitacdo do aluminio, como cavidades/fissuras preenchidas por micro-

estalactites gibbsiticas.

Mestrado — UnB 112



A Jazida de Bauxita de Barro Alto Geoquimica

Tabela 8.3. Balanco dos ganhos e perdas médias (expresso em %) para cada facies em
relacdo ao anortosito.

FBP FAB
Elementos Maiores
Al O3 +4.0 -42
SiO, -98 -67
Fe, 03 +1.0 +8.0
TiO, +49 +33
CaO -99 -100
MgO -98 -98
MnO -67 -70
Na20 -99 -100
K20 -83 -86
P205 +74 +169
Cr203 +309 +44
P.F. +2135 +1002
Elementos Tracos
Ba -95 -94
Be -45 -53
Co -83 -98
Cu +61 +31
Ga +03 -21
Hf +232 +310
Mo -34 -50
Ni -89 -68
Nb -28 +10
Pb +93 +92
Sn -45 -53
Sr -99 -100
Zn -45 -58
Zr +380 +500
\% +163 +290
w -95 -99
Th +188 +21
U +194 +52

O ferro tem mobilidade variavel. Enriquecimento em ferro pode estar relacionado
a porosidade do meio, ou seja, quanto menos poroso o meio, menor serd a diluicdo e
segregacdo do ferro e maior serd a concentragdo de ferro. O ferro mostra uma
concentragdo maior em dire¢do ao topo do perfil. O titdnio apresenta um comportamento
um pouco distinto do ferro, embora seu enriquecimento, em relagdo ao anortosito, seja

proporcionalmente maior que o do ferro.
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Entre os 4lcalis, as perdas sdo continuas e extremamente intensas. O célcio e o
sodio apresentam perdas de contetido mais expressivas, da ordem de 100%, seguido pelo
0 potéssio, com uma perda da ordem de 86%. Embora, o potassio mostre uma perda
maior na por¢ao argilosa.

O magnésio, assim como os dalcalis, mostra uma forte lixiviagdo continua no
perfil, ja a mobilidade do Mn ¢ marcada consideravel, 70% em média, ao longo do perfil,
embora, a perda seja maior nos niveis argilosos.

Os elementos tragos apresentam uma mobilidade bastante varidvel no manto
intempérico em relacdo aos respectivos teores no anortosito. O comportamento dos
elementos tragos possui as seguintes caracteristicas:

e Lixiviagdo intensa, maiores que 90% de Ba, Ni, Sr, W nos estagios iniciais da
alteracdo. A associagdo do Sr e Ba com os alcalis, do Ni com a silica pode
explicar esse comportamento;

e Lixiviagdo ligeiramente constante, em relacdo a rocha-mae, e medianamente
intensa de Co, Be, Mo, Sne W;

e O Nb apresenta perdas nas bauxitas e enriquecimento nas porgdes argilosas;

¢ O Ga e tem seu contetido aumentado prioritariamente nas bauxitas;

e Enriquecimento, em relagdo a rocha-mae em todo o perfil: Zr, V, Th e U. O Zr
tem um comportamento semelhante ao do Ti, tendo uma boa correlacdo entre si e
com clementos radioativos, o vanadio tem uma estreita relacdo com o ferro e
aponta pra uma fixa¢do deste pelos oxi-hidroxidos de ferro ;

O célculo do balanco isovolumétrico permite estabelecer uma escala relativa de
mobilidade para os principais elementos constituintes da rocha até a por¢ao argilosa. Do
mais movel para o mais imovel, temos:

Ca>Na>Si>Mg>K>Mn>Ti>Fe>Al

Sendo que o Ca, Na e o Mg estdo ausentes, tanto nas facies argilosas quanto
bauxiticas. O Si esta praticamente ausente nas facies bauxiticas e presente, relativamente,
empobrecido, nas facies argilosa, em relacdo a sua proporc¢ao inicial no anortosito. O K
permanece em quantidades mais ou menos constantes, em todas as facies. O Mn esta
presente, em ambas as facies, embora ligeiramente mais concentrado nas argilas. O Fe o

Ti sdo mais enriquecidos nas facies mais evoluidas e se empobrecem na Facies Bauxita
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Macica (FBM). O Al permanece em quantidade mais ou menos constante até¢ a bauxita
porosa isalteritica (FBP), mas é empobrecido em valor absoluto nas facies mais

superiores do perfil.

8.5. Comportamento dos Elementos Terras Raras (ETR)

Em rochas basicas intemperizadas, a maioria dos ETR estd associada a minerais
acessorios resistentes a alteracdo quimica, sendo por isto considerados como
relativamente imoveis. Entretanto, evidéncias da mobilizacao sob condigdes supergénicas
incluem a liberagdo por dissolucdo dos minerais acessorios primdrios, o fracionamento
dos ETR leves e pesados, bem como sua redistribuicdo no perfil de alteragao (Duddy,

1980). Este topico visa conhecer o comportamento dos ETR durante a evolugdo da jazida.
8.5.1. Distribuicao e Fracionamento dos ETR no perfis de Alteraciao

Em geral, o conteudo de ETR nos anortositos ¢ muito baixo, variando de 1.7 a 148
ppm (Cullers & Graf, 1984; Seifert et al, 2010). No anortosito de Barro Alto, a média de
YETR ¢ de 35.7 ppm, sendo que deste montante, cerca de 74% ¢é constituido por ETR
leves. A concentracdo dos ETR nas diferentes facies de alteragdo ¢ extremamente baixa,
muito proxima dos valores médios crustais (Henderson, 1984).

A andlise da Tabela 8.4 e do padrdo dos ETR normalizado, em relagdo ao condrito
(Taylor & Maclann, 1985) (figura 8.6) indicam que a partir do inicio do intemperismo do
anortosito houve a mobilizagdo ¢ fracionamento dos ETR nas diferentes facies de
alteracdo, caracterizada por perda generalizada destes elementos, com exce¢do do Ce e
La.

Nota-se que o empobrecimento geral dos ETR no perfil de alteragdo se da,
principalmente, nas facies bauxiticas. Assim a média de ZETR na Fécies Bauxita Porosa
(FBP) e Bauxita Macica (FBM) ¢ de 7.46 ppm e 4.18 ppm, respectivamente, enquanto
que nas facies argilosas e na parte superior do perfil esta média ¢ superior a 20 ppm,
entretanto estes teores sao inferiores ao encontrado no anortosito.

Em todas as facies de alteracdo, o contetido de ETR leves ¢ maior que o de ETR
pesados e uma caracteristica interessante ¢ o aumento do grau de fracionamento entre os

ETR leves e pesados, dado pela razdo (La/Yb)y na por¢do superior do perfil.
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Tabela 8.4. Concentragdo média de ETR do Anortosito e facies de alteragao.

AN FBP FBM FAB FCP FBC
n=2 n=>5 n=4 n=28 n=2 n=3
Elementos Terras Raras (ETR) em ppm

La 4.35 0.84 0.85 3.34 2.10 6.20
Ce 7.95 4.62 1.80 10.56 4.90 12.03
Pr 1.65 0.21 0.17 1.0 0.80 1.42
Nd 8.75 0.78 0.58 4.99 4.05 5.13
Sm 2.39 0.23 0.14 1.62 1.32 1.09
Eu 1.08 0.07 0.05 0.70 0.52 0.30
Gd 3.10 0.21 0.14 1.99 1.30 0.83
Tb 0.51 0.05 0.03 0.45 0.30 0.14
Dy 2.77 0.32 0.17 2.89 1.83 0.83
Ho 0.53 0.06 0.03 0.59 0.39 0.15
Er 1.36 0.18 0.09 1.91 1.23 0.46
Tm 0.18 0.03 0.02 0.34 0.22 0.08
Yb 0.96 0.20 0.11 2.39 1.36 0.62
Lu 0.14 0.03 0.02 0.36 0.21 0.10
YETRs 35.70 7.46 4.18 33.13 20.51 29.39
YETRL 26.17 6.39 3.58 22.21 13.69 26.18
YETRP 9.53 1.07 0.60 10.92 6.82 3.21
EETRL/ZETRP 275 5.97 5.97 2.03 2.01 8.15
(La/Yb)n 2.97 2.83 5.22 1.05 1.67 6.75
(La/Sm)y 1.15 2.29 3.82 1.19 1.24 3.58

- (Gd/Yb)n 2.51 0.85 1.03 0.76 0.92 0.92

XETRL = La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu
YETRP = Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu

Enquanto que nas facies mais profundas a razdo (La/Yb)x € de cerca de 2.97
(bauxita porosa), 1.05 (argila com fragmentos de bauxita) e 5.22 (bauxita maciga) na
porcao mais superficial, representada pela Facies Coluvionar este valor ¢ 6.75. Este valor
mostra um enriquecimento dos terras raras leves em relacdo aos terras raras pesados, que
sd0 mais lixiviados durante a alteracdo. O menor fracionamento nas facies argilosas pode
ser explicado pela tendéncia das terras raras pesadas estarem associados com minerais de
ferro e titAnio, que estdo em maior concentracdo nestas facies do perfil.

As variagdes nos valores da razdo (La/Yb)x e (La/Sm)y e (Gd/Yb)y no perfil
sugerem que no contexto geral, houve uma mobilizagdo e fracionamento de ETR. O
fracionamento tanto dos ETR leves quanto pesados ¢ mais significativo na bauxita, como

mostrado pelos baixos valores das razdes (La/Sm)y e (Gd/Yb)x no material argiloso, isso

Mestrado — UnB 116



A Jazida de Bauxita de Barro Alto Geoquimica

se deve a facilidade dos ETR de serem adsorvidos na superficie dos argilominerais, como
a caulinita (Humphris, 1984).

O padrao de distribuicdo de ETR no condrito normalizado (Taylor & Maclann,
1985) ¢ marcado por dois conjuntos distintos pela forma e conteudo de ETR. O primeiro,
¢ constituido pelo padrdo do anortosito e das porcdes argilosa e o segundo ¢ formado
pelas bauxitas.

O padrao do anortosito tem forma levemente coOncava para baixo, assimétrica,
onde ¢ notavel uma anomalia negativa de Ce, uma ligeira anomalia positiva em Eu e um
empobrecimento sutil dos ETR pesados mais extremos.

As facies argilosas tém um padrdo parecido ao do anortosito, em geral sdo
ligeiramente empobrecidos em relagdo a rocha-mae, semelhanga notadamente bem
marcada para a argila oriunda da transformac¢do do plagioclasio da rocha-mae, onde
observa-se a anomalia negativa de Ce, assim como ocorre no anortosito ¢ um ligeiro
empobrecimento do ETR pesados mais extremos. A facies Argilosa com fragmentos de
bauxita (FAB) ¢ mais enriquecido em ETR comparado ao nivel caulinitico (FCP),
embora mostre uma anomalia positiva de Ce, como acontece na bauxita porosa € com um
enriquecimento em terras raras pesados. A Facies Coluvionar ¢ enriquecido em ETR

leves e empobrecido em ETR pesados.

100

—&— Anortosito
—® - BxPorosa
Bx+ Arg
—» = BxMacica
—¥¢— Coluvio
—o— Argl

Concentra¢io Normalizada

[a Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 8.6. Padrio de distribuicdo dos ETR normalizado para o condrito, com os datos do anortosito e das
diferentes facies de alteragao.
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O padrio para as bauxitas apresenta um empobrecimento marcante em relagdo aos
niveis argilosos e ao anortosito, principalmente da bauxita macica, caracterizado por uma
forma de cunha assimétrica, devido a uma maior concentracio dos ETR mais leves,
sendo que na bauxita porosa isalteritica verifica-se uma anomalia positiva em Ce nao
observada na bauxita maciga.

Este comportamento dos ETRs com menor concentragao nas bauxitas e maior
concentragdo nas por¢des mais argilosas também foi descrita para as bauxitas do norte do

Para (Kotschoubey et al, 2006) e de Lages, em Santa Catarina (Formoso et al, 1989).

8.5.2. Mobilidade relativa dos ETR

Um padrdo diferenciado entre os componentes do perfil pode sugerir que houve
uma mobilizacgdo e redistribuigdo significativa de ETR ao longo do manto intempérico e
que os ETR teriam sido mobilizados em proporcdes diferentes. O valor elevado de ETR
leves na parte superior do perfil e do nivel argiloso em comparagdo aos demais niveis
(tabela 8.5), mostra a remobilizacao e transferéncia de parte desses elementos para o topo

do perfil.

Tabela 8.5. ganhos e perdas dos ETR nas diferentes facies de alteracao.

FBP FAB
Elementos Terras Raras (ETR)
La -89 -66
Ce -71 -40
Pr -93 -73
Nd -95 -74
Sm -95 -70
Eu -96 -71
Gd -96 -71
Tb -94 -60
Dy -94 -53
Ho -95 -50
Er -93 -37
Tm -90 -13
Yb -89 -61
Lu -89 -61
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Segundo Humphris (1984) os ganhos e perdas observados durante o processo de
intemperismo € fungdo da importancia relativa de varios fatores:

1) As abundancias dos ETR em rochas inalteradas, sua distribuicdo e sitios de
concentracdo nas fases minerais na rocha e a estabilidade relativa da fase mineral
com respeito ao fluido.

2) A concentragdo dos ETR no fluido, o comportamento de particio de ETR entre a
fase mineral e o fluido, e a possibilidade do fluido de transportar os ETR para fora
do sistema.

3) A habilidade de minerais secundarios, formados durante as reacdes, para
acomodar os ETR provenientes dos minerais originais.

Durante a alteracdo intempérica, os ETR podem migrar na forma de complexos
organicos, bicarbonatos ou ions livres, e tendem a se acumular na base do perfil (Fleet,
1984). A estabilidade dos complexos soluveis de ETR, que cresce de La a Lu, e as
condi¢des de pH e Eh do meio sdo os principais fatores que controlam a mobilizagdo e
redistribuicdo de ETR no ambiente supergénico (Nesbitt, 1979).

As mudangas de condigdes fisico-quimicas em dire¢ao a base do perfil provocam
fracionamento de ETR e diminui¢do progressiva da mobilidade de ETR, de Lu para La
(Duddy, 1980).

A Tabela 8.5 quantifica a intensidade da lixiviagdo dos ETR durante a alteragdo
do anortosito. A rapida perda de todos os elementos corresponde a alteracao intensa dos
minerais maficos e do plagiocldsio nos estagios iniciais da alteracdo, alcancando valores
superiores a 90% de perda dos ETR, similar aos valores observados para os alcalis e para
o silicio. O valor um pouco menor da perda do Ce pode estar associado a estabilidade
maior do mineral portador de Ce, granada ou minerais titaniferos.

A posterior substituicdo da gibbsita por caulinita traz um acréscimo dos teores de
ETR, que se caracteriza por um ganho, principalmente dos ETR pesados, marcadamente
Tm, Yb, Lu. .

Assim podemos sumarizar o comportamento dos ETR no perfil de alteragao:

1) A dissolucdo dos minerais primarios levou a uma forte remog¢ao dos ETR, e em
menor proporc¢do de Ce e dos ETR pesados, nas fases iniciais da alteracdo. A anomalia do

Ce ¢ atribuida ao intemperismo da granada e dos minerais primarios portadores de titanio.
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Essa associagdo dos ETR com o anatasio foi verificada por Soubies et al (1991) nos
fosfatos de Tapira, Minas Gerais.

2) Os ETR, em geral possuem uma correlagdo positiva muito forte a perfeita entre
si. Durante o processo de intemperismo apresentam uma associagdo bem marcada com a
silica (coeficiente positivo moderado) tendendo a se concentrar nos niveis mais argilosos.
Associagdo dos terras raras com a silica pode explicar um maior empobrecimento destes
na bauxita, quando foram lixiviados juntos com a silica.

3) A Facies caulinitica derivada da alteracdo do plagioclasio (FCP) apresenta um
padrdo muito semelhante ao do anortosito, distinguindo-se apenas por um leve
enriquecimento em Yb e Lu. Diferentemente, a FAB ¢ menos depletada em relagdo ao
anortosito € com maior enriquecimento nos ETR pesados, o que pode sugerir um
comportamento distinto dos ETR durante o processo de intemperismo e remobilizacdo da
silica, podendo ser utilizado para distinguir a origem da caulinita no perfil.

4) A menor concentracao de ETR ocorre na Facies Bauxita Macica o que favorece
a hipotese de remobilizagdo do aluminio, devida ao efeito “diluidor” destes pelo aporte de
aluminio.

5) Os ETR sao mobilizados por todo o perfil. Entretanto sua mobilidade ¢ menor
nas porc¢des mais argilosas. A alta mobilidade dos ETR, em relagao Ce, pode ser devido a
diferenga de estabilidade dos minerais portadores ou a mudanga de um ambiente acido
para levemente basico ou pelo grau médio de evolugdo do perfil (Beyala, 2009).

6) Parte importante dos ETR encontram-se na caulinita, no anatdsio, ¢ em
minerais resistentes, como a ilmenita e espinélio, o que faz com que os teores obtidos

reflitam mais a composi¢ao das diversas facies que a propria distribui¢do do elemento.
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CAPITULO 9

Esquema Geneético e Evolutivo da Jazida

Processos intempéricos produzem numerosos tipos de acumulagdes de
importancia econémica, dentre elas os depdsitos de bauxita. A acdo de processos
intempéricos sobre o anortosito, em Barro Alto, resultou em um expressivo perfil

bauxitico, que representa o corpo do minério da jazida de bauxita.

9.1. Fatores Condicionantes da Intensa Bauxitiza¢do do Anortosito

A bauxitizacdo é essencialmente um processo de dissolucdo e lixiviacdo da silica
e das bases dos silicatos primarios constituintes da rocha-mde e concomitante
enriquecimento em aluminio, cristalizado principalmente sob a forma de gibbsita
(Oliveira, 1985).

A seguir, sera mostrado o papel dos fatores litologicos, climaticos, topograficos na

formacéo da jazida de Barro Alto.

9.1.1. Fator L.itoldgico

A alteracdo intempérica sobre o anortosito de Barro Alto e a consequente génese
do perfil bauxitico sdo fortemente controlados pela composi¢cdo mineral primaria da
rocha-mae, pela textura, estrutura e pelo grau de fraturamento.

A composi¢do mineral do anortosito € muito simples, e extremamente favoravel a
formacéo de bauxita. Constituida essencialmente por plagioclasio calcico, possui um teor
muito adequado de Al,O3, pois quanto mais célcico é o plagioclasio maior é o seu
conteddo em aluminio. Subordinadamente, é formado por minerais maficos (augita e
hornblenda), granada, escapolita e opacos. Essa paragénese é extremamente susceptivel a

alteracdo intempérica. Além disso, 0 anortosito, de Barro Alto, apresenta uma razéo
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SiO,/Al,O3 | baixa, igual a 1,46, o que mostra uma tendéncia favoravel a alitizacdo.Téao
importante quanto o contetdo de Al, é a baixa relacdo Fe,O3/ Al,O3 da ordem de 0.06, o
que favorece a formagéo de bauxita de boa qualidade.

A auséncia de quartzo no anortosito € outro fator extremamente favoravel, pois a
dissolucdo deste mineral eleva o teor de H4SiO4 nas aguas, dificultando a cristalizacdo da
gibbsita e favorecendo a formacdo da caulinita (Oliveira, 1985).

Em Barro Alto, as expressivas dimensdes do corpo anortositico e sua
uniformidade litoldgica, sdo importantes fatores que determinam a extensdo do corpo de
minério.

Além da composicdo mineral e quimica, favordveis a formagdo da bauxita, o
anortosito de Barro Alto apresenta outra caracteristica importante que € a estrutura
bandada. Esta facilita a geracdo da porosidade e permeabilidade que controlam as taxas
de dissolucdo das fases minerais, durante o processo intempérico.

Este processo € favorecido também pela presenca de fraturas e fissuras por onde
percolam solucgdes que afetam os minerais constituintes da rocha. Além de favorecem a
penetracao de agentes de intemperismo, essas descontinuidades aumentam a superficie de
contato entre mineral e solugéo, acelerando a alteracdo da rocha.

Em Barro Alto, é marcante a presenca de fraturas e falhas geralmente subverticais
com diferentes orientacbes (N20°W; N50°W e N60°E), cortando tanto a rocha-mae
quanto o material de alteracdo, por vezes preenchidas por material argiloso, gibbsitico e
por oxi-hidroxidos de ferro (figura 9.1). Veiga (2005) associa o sistema de fraturas aos
desniveis ao longo do espigdo. A presenga de estrias impressas na bauxita fornece
indicios de processos neotectdnicos na area da jazida.

Outro ponto relevante que favorece a intensidade da alteracdo, é o fato de que, nas
interseccOes entre as fraturas subverticalizadas e os planos de alivo de tensbes ocorre a
maior circulacdo de fluidos. Como conseqliéncia sdo geradas estruturas esferoidais,
contendo um nicleo de rocha inalterada (boulders), envolta pelo material de alteracao,
constituido essencialmente por gibbsita.

Assim, além da composicdo das fases minerais, a alteracdo intempérica depende
da maior ou menor facilidade de circulacdo dos fluidos, condicionada pelo tamanho dos
poros (Louhnan, 1969; Nahon, 1991) e pelo grau de fraturamento da rocha.
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Figura 9.1. Sistema de fraturas que cortam o anortosito.

9.1.2. Fator Climético

A maior parte dos estudiosos dos processos de intemperismo destaca o papel do
clima tropical, imido e quente, para a formacdo de bauxita (Tardy, 1992). Segundo
Bardossy & Aleva (1990) as condigdes climéticas mais favoraveis a bauxitizacdo séo:

e Temperatura média anual maior que 22 °C;
e Precipitacdo média anual maior que 1200 mm, distribuidos entre as estacdes seca
e chuvosa;

As condicdes climaticas favoraveis a bauxitizacdo, em escala mundial, parecem
ter predominado em determinadas épocas, como no final do Terciario Inferior (Valenton,
1972). A partir de entdo, o processo tem prosseguido com intensidade variavel até a
época atual, resultando na formacdo de gibbsita, principalmente sobre rochas ricas em

alumina e deficientes em silica, como as rochas alcalinas.

Mestrado — UnB 123



A Jazida de Bauxita de Barro Alto Génese e Evolugéo

As condi¢Bes mais aridas favorecem 0s processos erosivos, enquanto que, em
clima tropical com alternéncia de esta¢cBes Umidas e secas, 0 intemperismo quimico

predomina sobre 0 processo erosivo.

Em Barro Alto, o desenvolvimento do perfil bauxitico pode ter ocorrido sob
condigdes climaticas distintas da atual, mas tendo em comum a alternéncia de periodos
mais secos com periodos mais umidos (Melfi et al, 1980; Martins, 2000). Mesmo com
episodios de variacbes climaticas, as temperaturas eram elevadas, o que favoreceu a
solubilizacdo dos minerais e a diminuicdo na viscosidade da &gua, favorecendo a
percolacdo mais rapida e, conseqiientemente, a lixiviacdo mais completa de SiO,. Assim
sob climas mais quentes, a tendéncia da alteracdo é em direcdo a alitizacdo com formacao

da gibbsita, conforme ocorrido em Barro Alto.
9.1.3. Fator Topografico

Desenvolvida sobre anortositos, a jazida de bauxita faz parte da Serra da Torre,
que constitui o testemunho residual relacionado ao Ciclo Sulamericano e que se sobressai
sobre a superficie de erosdo atual (Souza, 1973). Assim, condicdes diferenciais do
anortosito frente ao intemperismo, diferenca de resisténcia ao intemperismo e a erosao
contribuiram para criar condi¢bes topograficas que condicionassem a eficiéncia de
lixiviagdo, marcados por:

e Locais de drenagem desimpedida, permitindo completa lixiviacdo da silica e das
bases;

e Locais de declive moderado, que favoreceu o0 espessamento do manto de
alteracéo, limitando 0s processos erosivos;

Atualmente a Serra da Torre, possui configuracdo de inselberg, orientada NNE-
SSW, situada entre cotas de 1500 a 900 metros. Nestas cotas, esta distribuido o nivel
extenso e continuo de bauxita, com espessura média de 25 metros, sempre associado a
porcdes de topo e encostas convexas e ingremes. O manto de alteracdo € fortemente
erodido nos flancos, inclusive com exposicdo do anortosito. Do desmantelamento da

cobertura intempérica resultaram blocos de dimensdes variadas, que formaram, nas
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regides de sopé e baixada, os depdsitos coluvionares, pouco espessos, constituidos de

material aluminoso e marcados pela presenca de argilas aluminosas.

9.2. Esquema Genético e Evolutivo da Jazida

A formacdo das diferentes facies de alteracdo (bauxitas porosa, macica e
coluvionar; argilosas bauxitica e caulinitica primaria) resulta de mecanismos e processos
geoquimicos aos quais foi submetida a rocha-mée. No caso do anortosito de Barro Alto,
0s processos geoquimicos foram essencialmente de alitizacdo, do qual resultou a bauxita
e, localmente de monossialitizacdo, em regides de drenagem menos intensa (que nao
eliminou suficientemente a silica), dando origem a argila caulinitica derivada da alteracéo
do plagioclasio. Por outro lado, mediante disponibilidade de silica, a gibbsita foi
substituida pela caulinita, ou seja, ocorreu a ressilicificacdo da bauxita.

As feicbes de estrutura, textura, as relacdes de contato entre as facies e em cada
uma delas, aliadas as caracteristicas quimicas apontam claramente para sequéncia de
eventos que sugere génese complexa e polifasica. Assim, foram definidas 3 fases na
evolucdo da jazida (figura 9.2):

1) Fase primaria da qual resultaram a bauxita porosa e a caulinita primaria;

2) Fase secundaria que gerou as facies argilosa bauxitica e bauxita macica;

3) Fase tardia com a formacdo da bauxita coluvionar;

1. Génese da Bauxita Porosa lIsalteritica

A feicdo peculiar desta facies, além da porosidade, é a preservacgdo da estrutura da
rocha-mée, com a qual apresenta um contato abrupto. Estas caracteristicas s@o indicativas
do processo de bauxitizacdo muito intenso e direto, o que sugere clima Umido e quente,
bem como a eficiéncia da drenagem para dissolucdo e lixiviacdo dos ions liberados.
Trata-se do estagio inicial da alteracdo, pela dissolucdo dos principais minerais primarios,
de tal forma que sejam bruscamente substituidos por gibbsita e oxi-hidroxidos de ferro,
ou dissolvidos gerando uma notavel porosidade, que por sua vez facilita a circulacdo de

fluidos, intensificando a alteragéo.
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Neste estagio, elementos pouco médveis como Al, Fe e Ti permaneceram como
formas residuais, enquanto os alcalis, a silica e ETR foram intensamente lixiviados.
Assim, o ion AIO(OH), foi polimerizado, dando origem a um complexo insolivel que se
transforma em gibbsita por cristalizacdo. Esse processo € facilitado pela lixiviacdo rapida
dos elementos alcalinos e alcalinos-terrosos, bem como da silica, tornando o meio
alcalino (Krauskopf, 1972).

A espessura, em média 16 metros, de bauxita porosa isalteritica, esta relacionada a
rapida velocidade que se deu a alteracdo na base do perfil e a dominancia do
intemperismo quimico sobre processos erosivos, preservando-a. Assim a génese da
bauxita porosa isalteritica se da por processos que envolvam acumulacgéo relativa.

O processo de bauxitizacdo € atribuido ao inicio do ciclo de aplainamento, no
Terciario Inferior, que gerou a superficie Sulamericana (Braun, 1971; Trescases &
Oliveira, 1981; Martins, 2000). Sob condi¢bes climéaticas adequadas e estabilidade
tectdnica ocorreu a lixiviacdo intensa de silica e alcalis, e concentragdo residual do Al
possibilitaram o desenvolvimento da facies bauxita porosa. Parece, entretanto, que este

processo ndo esta restrito a um unico evento e tem se prolongado até os dias atuais.

2. A Caulinitizacao derivada da alteracao do plagioclasio

A caulinita derivada da alteracdo do plagioclasio, ocorre de forma restrita , sempre
associada a rocha-mée. Resulta de condi¢es moderadamente acidas e de drenagem
limitada, com lixiviacdo incompleta de silica. Esta facies é marcada por uma assinatura

geoquimica de ETR muito proxima ao anortosito indicando estagio inicial de alteragéo.
3. Caulinitizacao da Bauxita

Amplamente distribuida ao longo do manto de alteragdo a facies argilosa
bauxitica (FAB) tem, em geral, contato brusco com as demais facies. Pode envolver a
bauxita porosa tomando a forma de blocos, mantendo preservada, mesmo que de forma
incipiente, a textura primaria, indicando uma origem e evolucdo do tipo isalteritica, onde
0 processo de desestabilizacdo geoquimica, que permite a passagem de gibbsita em

caulinita.
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Os estudos microscopicos e micromorfoldgicos do material constituinte desta
facies de alteragdo, indicam um processo de ressilicificacdo da bauxita porosa isalteritica
(figura 7.18).

E sugerida como fonte, a silica liberada pela continuacdo da alteracdo do
anortosito em locais com condigdes pouco eficientes de drenagem e também da, silica
liberada na alteracdo dos blocos de rocha fresca (boulders) preservados no interior do
manto de alteracdo que proporciona condigdes de desequilibrio geoquimico na bauxita.
Processo semelhante é descrito por Goldman & Tracey (1946) para as bauxitas do
Arcansas (EUA) mostrando o desenvolvimento, por alteracdo quimica, de uma argila
dispersa derivada de remanescentes da rocha original.

Mais enriquecida em ETR que os demais niveis de alteracdo e que a propria
rocha-mde em Ce, Er, Tm, Yb e Lu, a formacdo da facies argilosa bauxitica (FAB)
implica no aporte destes elementos e da silica com a qual tém afinidade. Portanto, as
feicOes de ressilicificacdo da bauxita estdo de acordo com o enriquecimento em ETR que
ocorre com o aporte de silica.

O processo de caulinitizacdo da bauxita pode estar associado a eventos posterior a
instalacdo da superficie Sulamericana em que houve maior circulagdo de agua, com

liberagdo e mobilizagdo da silica.

4. A génese da Bauxita Macica

Esta facies corresponde a uma fase de bauxitizagcdo posterior a que deu origem a
facies de bauxita porosa (FBP) atribuida a uma fase de remobilizacdo do Al, evidenciada
por estruturas “estalactites”, ou ainda a dessilicificagdo da caulinita.

Em meios &cidos de pH < 4,5, o aluminio pode ser mobilizado na forma de
complexos diversos em solugdes coloidais (Valeton, 1972), enquanto a alta concentracéo
no perfil leva a sua precipitacdo. A migracdo do material aluminoso por fraturas, em
condi¢Bes menos &cidas e oxidantes leva a precipitacdo de gibbsita, em forma de cristais
romboédricos e milimétricos. Assim, a gibbsita meso a macrocristalina precipitou nas
fissuras e espacos da bauxita porosa, a partir de solugdes ricas em aluminio remobilizado,
caracterizando enriquecimento absoluto em Al. Nesta fase é provavel que tenha sido

formado o corindon.
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Outra forma de ocorréncia da bauxita macica é associada a blocos com esfoliacdo
esferoidal. A remocdo progressiva dos constituintes sollveis da rocha provoca a
descamacdo em placas milimétricas a centimétricas, produzindo formas arredondadas,
por vezes preservando nucleos da rocha-méae (Bigarella et al. 1996).

Esta fase secundaria de bauxitizacdo €é indefinida no tempo, entretanto,
corresponde a evento ocorrido proximo a superficie, ja que a bauxita gerada, por vezes,

envolve raizes, além de ocorrer como esfoliagéo esferoidal.

5. Formacao da Féacies Bauxitica Coluvionar

O dltimo estagio da formacdo da jazida corresponde a degradacdo das facies
bauxiticas primaria e secundaria com a geracdo de depdsitos coluvionares, que recobrem
diferentes facies do manto intempérico. A Facies de Bauxita Coluvionar contém
fragmentos de todas as demais facies. O inicio dessa fase de degradacdo é atribuida a
retomada da erosdo da superficie Sulamericana, durante o ciclo Velhas, persistindo
atualmente em funcdo dos desniveis topograficos.

Génese do perfil bauxitico desenvolvido sobre o anortosito: Estabilidade tectdnica, relevo aplainado (superficie Sulamericana)

e condigdes de clima variando entre seco e umido.Tercidrio Inferior e Médio. >> Arqueamento do continente, no Tercidrio Superior,
e retomada do processo erosivo (Ciclo Velhas) >> Retomada do processo erosivo no Quaternario Inferior, moldando a superficie atual.

Tempo
Alteragéo intensa dos minerais primarios e formagao da bauxita porosa isalteritica

Caulinitizacao da bauxita. A silica disponibilizada pela continuidade
da alteragdo dos boulders fornece condigdes de desequilibrio
geoquimico e formagao da caulinita

Remobilizagio e precipitagdo do Al ao longo de fraturas
d4 origem a uma segunda geragdo de gibbsita e formagéo
de corindon. A lixiviagio intensa do anortosito, variagbes
climaticas aliadas a fraturas formam estruturas concéntricas
de alteracéo, caracteristicos da bauxita macica.

A degradagéo, retrabalhamento e deposigao
dos diferentes materiais de alteragao levam a
formagao do colivio que cobre a jazida.

FBC

-

FBM

Figura 9.2. Esquema evolutivo da jazida de bauxita de Barro Alto.
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CAPITULO 10

Consideracoes Finais

Os estudos petrograficos, mineralégicos e geoquimicos realizados nos materiais
de alteracdo da jazida de bauxita de Barro Alto, forneceram importantes informacdes
sobre a génese e evolucdo da jazida. De acordo com objetivos propostos inicialmente,
podemos considerar que:

1. O manto intempérico da jazida de bauxita é constituido por materiais bauxiticos
e materiais argilosos onde foram caracterizadas as seguintes facies de alteracdo: 1) Facies
Bauxita Porosa Isalteritica; 2) Facies Bauxita Macica; ¢) Facies Bauxita Coluvionar; d)
Facies Argilosa com blocos de Bauxita; e) Facies Argilosa Primaria.

2. A preservagdo da estrutura da rocha-mde e auséncia de feigdes de
retrabalhamento da bauxita atestam origem in situ. A passagem abrupta da rocha-mae
para bauxita relaciona-se a intensidade do processo de lixiviacao.

3. A variacdo da eficiéncia do processo intempérico e a distribui¢do dos diferentes
perfis de alteracdo indicam forte interagdo com a topografia. Assim, nas regides de topo a
tendéncia da alteracdo ¢é para formacdo de bauxita com maiores espessuras. Nas regides
ingremes e de encosta 0 processo de intemperismo compete com 0 processo erosivo. Nas
regides de baixada e sopé forma-se bauxita com espessura menor e teores de silica mais
altos indicando quantidades maiores de caulinita, ao lado de bauxita em blocos.

4. O minério se formou a partir da alteracdo do anortosito, composto
predominantemente por plagioclasio calcico (labradorita), e subordinadamente por
piroxénio, granada, escapolita, além de tracos de minerais opacos (ilmenita, magnetita e
espinélio). A mineralogia secundaria formada a partir da rocha-mée é constituida por

gibbsita, caulinita e goethita, além de outros minerais neoformados, como o anatasio,
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boehmita, didsporo e hematita. Not&veis cristais centimétricos de corindon, de origem

supergénica, ocorrem envoltos por halo ferruginoso.

5. A preservacdo, na Fécies Bauxita Porosa, da trama priméaria do anortosito
indica que a alteragdo do plagioclésio célcico e dos minerais méficos se deu
com a répida cristalizacdo de fases secundarias, que sdao acumulaces relativas e
absolutas de gibbsita e goethita.

A alteracdo da granada gerou peliculas ferruginosas nas fissuras e nos contatos
entre os cristais, formando “pseudomorfos”, constituidos por gibbsita.

Uma segunda fase de bauxitizacdo € indicada pela textura microcristalina da
gibbsita, em forma de estruturas “estalactites” que, preenchendo poros e fraturas
da bauxita primaria, sugerem remobilizacdo de aluminio, dando origem a Féacies
Bauxita Macica.

A caulinita (Facies Argilosa Primaria) é gerada como alteracdo do plagioclasio,
tem ocorréncia restrita sob forma de massas milimétricas difusas. O maior
volume de caulinita é associada a gibbsita (Facies Argilosa com blocos de

Bauxita), com feigcOes de substituicdo da bauxita, indicativas de ressilicificagéo.

6. Os processos geoquimicos atuantes foram: alitizacdo, que levou a formacédo da

bauxita nos topos e meias encostas; monossialitizacdo, em regides de drenagem menos

intensa, ndo eliminando toda a silica, com a formacao de argila; e ressilicificacéo.

7. Os dados quimicos evidenciam um comportamento dos elementos maiores

tipico de alteracdo bauxitica, dado por uma concentracdo de Al,O3, Fe,03, TiO,, perda

intensa de SiO,, nas facies bauxiticas e moderada nas facies argilosas, e perda muito

intensa dos alcalis, desde os estagios iniciais da alteracdo em todo o perfil.

8. A analise das composi¢des quimicas medias e dos tratamentos estatisticos

mostrou um comportamento diferenciado dos elementos em relacdo aos materiais

bauxitico e argiloso colocando em evidéncia a relacdo entre as seguintes espécies:

elementos com afinidade com:

- aluminio se concentram nas facies mais gibbsiticas (Ga, H20+);
- silicio se concentram nas facies mais argilosas (Rb, ETR, Ca, Sr);
- ferro (TiO2, Cr, Zr, Hf, Co, P, Mg, Mn, Ni e ETRs pesados);

- elementos com comportamento independente (Ba, Be, Mo, Sn, Na, K);
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9. Os perfis estudados sdo enriquecidos em ferro em relacdo a rocha-mée, sendo
que a concentracdo é maior no topo e nas facies argilosas que nas facies bauxiticas,
embora sua distribuicdo em todo o perfil de alteracdo seja bastante heterogénea.

10. Os teores médios de galio, na jazida de bauxita de Barro Alto, pouco variam
ao longo do perfil, vdo de 17.90 no anortosito a 31.8 no saprolito, observando-se uma
ligeira queda nas porcdes argilosas.

11. A dissolucdo dos minerais primarios levou a uma forte remocdo dos ETR, e
em menor proporc¢édo de Ce e dos ETR pesados, nas fases iniciais da alteracdo. Durante o
processo de intemperismo apresentam uma associacdo bem marcada com a silica
(coeficiente positivo moderado) tendendo a se concentrar nos niveis mais argilosos.
Associacdo dos terras raras com a silica pode explicar um maior empobrecimento destes
na bauxita, quando foram lixiviados juntos com a silica.

12. Os ETR sdo mobilizados por todo o perfil. Entretanto sua mobilidade é maior
nas porgdes mais argilosas.

13. O inicio da alteracao pode ser contemporanea ao inicio do ciclo Sulamericano,
mas a evolucdo da jazida e as diferentes facies de alteracdo ndo foram correlacionadas
aos principais eventos geomorfoldgicos atuantes no modelamento da paisagem do
planalto central.

14. As relacBes de contato entre as diferentes facies de alteragcdo, bem como as
relacdes entre os diferentes materiais constituintes de cada facies apontam claramente
para sequéncia de eventos sugerindo génese polifasica para o manto de alteracéo.

15. A alteracdo intempérica do anortosito € caracterizada, portanto, por uma
tendéncia fortemente bauxitica, muito marcante, bem pronunciada, onde a composicao
mineral do anortosito, o grau de fraturamento, as condicGes climaticas e topogréaficas e de
drenagem existentes na area da jazida sdo extremamente favoraveis ao desenvolvimento
de notaveis perfis bauxiticos, e condicionaram uma bauxitizacdo muito intensa, direta,
rdpida e praticamente toda desenvolvida nos dominios do cortex de alteracdo, a

milimetros do anortosito completamente inalterado.
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ANEXO | — Descricao das amostras




OBSERVACAO

ID PROF.(m) TIPO DESCRICAO MACRO | MICRO MEV ATG/D DRX QUIMICA
F1-01 0-1,45 F. sonda |Fragmentos de bauxita, cor branca com tons vermelhos. X X
F1-02 1,45 - 3,45 |F.sonda |Fragmentos de bauxita, cor branca com tons vermelhos. X X X
F1-03 3,45-6,50 |F.sonda |Bauxitamacica na forma de fragmentos, cor branca com tons rosas. X X X
F1-04 6,50 - 8,85 |F. sonda |Bauxita macica na forma de fragmentos, cor branca com tons rosas. X X X
E1-05 | 8,85-11,70 |F. sonda |Bauxita macica na forma de fragmentos, cor branca com tons rosas. X X X

Bauxita macica na forma de fragmentos, cor branca com tons rosas. De 14,35 a 14,55
11,70 - 14,55
F1 - 06 F. sonda |ocorre argila, cor branca roseada. X X X
F1-06-1 11,70 - 14,55 |F. sonda |Argila branca, plastica, friavel. X X X
Bauxita macica na forma de fragmentos, cor branca com tons rosas. De 16,30 a 16,50
14,55 - 17,35
F1-07 F. sonda |ocorre argila, cor branca com tons rosas X X X
F1-08 | 17,35-20,20 |F. sonda [BX porosa + Argila, cor branca. X X X
E1-09 | 20,20 - 23,25 |F. sonda |Bauxita porosa na forma de fragmentos, cor branca com tons rosas. X X X
E1-10 | 23,25- 26,30 |F. sonda |Bauxita porosa com bandamento incipiente, cor branca com tons rosas. X X X
Bauxita porosa com bandamento incipiente costituido de granada oxidada e gibsita.
26,30 - 29,15
F1-11 F. sonda X X X
Bauxita porosa com bandamento incipiente costituido de granada oxidada e gibsita.
29,15 - 32,20
F1-12 F. sonda X X X X X X
Anortosito de granulacéo média a fina, bandado (1 cm), texutura inequigranular, cor cinza
32,20 - 33,20
F1-13 F. sonda |com faixas pretas e vermelhas. X X X X X X
Bauxita macica na forma de fragmentos (50 cm) + solo de granulometria
F15-01 0-242 fragdo areia constituido de bauxita, ocorre 35 cm de argila de coloragéo
F. sonda |branca roxeada, plastica. X X X
F15-02 | 2,42-3,76 |F.sonda |Argila plastica de coloragéo branca roxeada. X X X
F15-03 | 3,76-8,87 |F.sonda |Argila plastica de coloragéo branca roxeada. X X X
F15-04 | 8,87 - 11,92 |F. sonda |Argila plastica de coloragéo branca roxeada. X X X
F15-05 | 11,70 - 18,07 |F. sonda |Argila plastica de coloragéo branca roxeada. X X X
F15-06 | 18,07 - 21,0 |F. sonda |ldem. Ocorre 20 cm de bauxita de coloragéo branca. X X X
F15-07 | 21,0-24,0 |F.sonda |ldem. Ocorre 12 cm de bauxita de coloragéo branca. X X X
F15-08 | 24,0-27,0 |F.sonda |Argila plastica de coloragéo branca roxeada. X X X
F15-09 | 27,0 - 30,22 |F. sonda |ldem. Ocorre 30 cm de bauxita de coloragéo branca. X X X
Bauxita porosa de coloragao branca roxeada. Ocorre um intervalo (8 cm)
F15-10 | 30,22 - 33,27
F. sonda |de bauxita de coloragdo vermelha (alto teor de ferro). X X X
F15-11 | 33,27 - 36,32 |F. sonda |Bauxita porosa. X X X X X




Anortosito (plg-80% + anf-10% + grt-5%) de granulacdo media a fina de

F15-12 | 36,32 - 37,35 coloragédo cinza com tons rosas e pretos, bandado (05 cm), textura
F. sonda |inequigranular. Contato brusco com a bauxita.
Bauxita macica de coloragdo branca rosada (40 cm) + argila plastica de
F22-01 0-2,40
F. sonda |cor branca e bauxita de coloracédo vermelha (alto teor de ferro).
Bauxita macica de coloragdo branca rosada + argila plastica de cor
F22-02| 2,40-6,75 . =
F. sonda |branca e bauxita de coloracdo vermelha.
Bauxita macica na forma de fragmentos de colora¢éo branca com tons
F22-03| 6,75-8,90
F. sonda [roxos.
F22-04 | 8,90 - 10,75 |F. sonda |Bauxita macica
Bauxita macica de cor branca + anortosito (12 cm), granulagdo média,
F22-05 | 10,75 - 11,95 textura inequigranular, cor cinza com bandas (0.5 cm) de coloragao verde
F. sonda |escuro.
Bauxita (20%) + argila plastica de coloracéo branca roseada. (80%).
F22-06 | 11,95-15,0
F. sonda
Argila plastica de coloragdo branca com tons rosas + fragmentos de
F22-07| 15,0-21,0 . N .
F. sonda |bauxita na fragéo areia (10%).
F22-08 | 21,0 - 24,15 |F. sonda |Argila branca plastica.
Anortosito (plg-80% + anf-15% + grt-5%) de granulagdo media a fina de
F22-09 | 24,15 - 28,20 coloragdo cinza com tons rosas e pretos, bandado (05 cm), textura
F. sonda |inequigranular. Contato brusco com a argila
Bauxita macica na forma de fragmentos de colora¢éo branca com tons
0-2,40
F32-01 F. sonda [roxos (30 cm) + solo argiloso com fragmentos de bauxita (20 cm).
240 - 6.80 Bauxita macica + argila plastica de cor branca.
F32 - 02 ' ’ F. sonda
Argila plastica de cor branca.
F32-03| 880-885 |- (nia
Argila plastica de cor branca (8 cm) + bauxita macica (6 cm).
F32-04| 8851190 1o da
Argila plastica de cor branca.
F32-05| 119014951 da
14.95-18.0 Argila plastica de cor branca.
F32 - 06 ' " |F. sonda
Fragmentos de bauxita porosa + argila de cor branca com tons roxos.
18,0 - 21,05
F32 - 07 F. sonda
Argila plastica de cor branca (80%) + bauxita porosa (20%). Ocorre 23 cm
21,05 - 24,10
F32-08 F. sonda |de argila + bauxita de coloracédo vermelha (alto teor de ferro).
2410 - 270 Argila plastica de cor branca.
F32 - 09 ' " |F. sonda




Anortosito (plg-85% + anf-10% + grt-5%) de granulacdo media a fina de

27,0 - 28,76 coloragdo cinza com bandas verdes (3 cm), textura inequigranular.
F32 - 10 F. sonda_|Contato brusco. X X X
PW1 1,00 Pogo |Fragmentos de bauxita, cor branca com tons vermelhos. X X X
PW1 2,00 Pogo |Fragmentos de bauxita, cor branca com tons vermelhos. X X X
PW1 2,20 Pogo |Bauxita macica X X X
PW1 3,40 Poco [Bauxita porosa + argila X X X
PW1 3,60 Poco |Bauxita porosa + argila X X X
PW1 4,90 Pogo [Bauxita porosa X X X
PW1 6,40 Pogo [Bauxita porosa X X X
PW1 6,90 Poco |Bauxita porosa + argila X X X
PW1 7,50 Pogo [Bauxita porosa X X X
PW1 8,80 Pogo [Bauxita porosa X X X
PW1 9,60 Pogo [Bauxita porosa X X X
PW1 11,00 Pogo |Bauxita porosa X X X
PW1 11,50 Pogo |Bauxita porosa X X X
PW1 12,00 Pogo |Bauxita porosa X X X
PW1 14,00 Pogo |Bauxita porosa X X X
PW1 21,80 Pogo |Bauxita porosa X X X
PW1 21,90 Pogo |Anortosito bandado, fraturado. X X X




ANEXO Il — Analises Quimicas




ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTD. Final Report

Client: Universidade de Brasilia - UNB
File Created: 06-May-2009
Job Number: GO0I109000216
Number of Samples: 24
Analyte Al203 Ba Be CaO Ce Co Cr203 Cs Dy

Unit % PPM PPM % PPM PPM % PPM PPM

MDL 0.01 1 1 0.01 0.1 0.2 0.002 0.1 0.05
Sample Type
F1-01 Rock Pulp 56.49 2 <1 0.02 135 2.7 0.012 <0.1 0.58
F1-02 Rock Pulp 52.28 2 <1 <0.01 16.7 4.0 0.016 <0.1 0.71
F1-03 Rock Pulp 59.40 <1 <1 0.02 2.6 1.2 0.006 <0.1 0.30
F1-04 Rock Pulp 62.76 2 <1 0.01 2.3 0.6 0.007 <0.1 0.16
F1-05 Rock Pulp 64.08 2 <1 0.01 0.6 4.6 0.005 <0.1 0.08
F1-06 Rock Pulp 62.02 1 <1 <0.01 1.7 6.9 0.007 <0.1 0.15
F1-06-1 Rock Pulp 43.32 2 <1 0.01 7.4 2.6 0.004 <0.1 0.76
F1-07 Rock Pulp 63.21 <1 <1 0.01 3.1 8.1 0.004 <0.1 0.12
F1-08 Rock Pulp 52.29 3 <1 0.01 4.1 12.5 0.010 <0.1 0.39
F1-09 Rock Pulp 62.01 2 <1 0.02 0.9 8.4 0.018 <0.1 0.56
F1-10 Rock Pulp 28.03 7 <1 12.27 17.1 61.0 0.005 <0.1 2.70
F1-11 Rock Pulp 61.36 1 <1 0.03 3.4 952.7 0.004 <0.1 0.17
F1-12 Rock Pulp 56.22 1 <1 0.08 9.8 39.1 0.039 <0.1 0.34
F1-13 Rock Pulp 30.33 34 <1 14.54 14.1 102.4 0.002 <0.1 1.69
F32-01 Rock Pulp 55.44 3 <1 0.03 5.9 5.6 0.008 <0.1 1.20
F32-02 Rock Pulp 47.30 3 <1 0.03 2.7 5.7 0.010 <0.1 2.21
F32-03 Rock Pulp 40.12 130 <1 <0.01 2.2 4.9 <0.002 <0.1 0.22
F32-04 Rock Pulp 37.64 93 <1 <0.01 3215 4.6 <0.002 <0.1 1.14
F32-05 Rock Pulp 36.29 8 <1 0.01 9.2 6.2 0.005 <0.1 3.14
F32 - 06 Rock Pulp 38.62 23 <1 0.01 4.0 3.7 <0.002 <0.1 1.27
F32 - 07 Rock Pulp 30.80 38 <1 0.03 26.9 29.5 0.020 <0.1 11.47
F32-08 Rock Pulp 34.67 97 <1 0.05 5.6 8.0 0.012 <0.1 2.27
F32-09 Rock Pulp 37.88 404 <1 <0.01 4.2 13.8 0.005 <0.1 1.39

F32-10 Rock Pulp 31.32 6 <1 15.87 1.8 54.2 0.002 <0.1 3.84
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0.09
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0.49
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20.8
17.0
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0.17
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MgO
%
0.01

0.02
0.03
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0.01
<0.01
<0.01
<0.01
2.75
<0.01
0.04
0.55
0.01
0.01
<0.01
<0.01
0.02
0.02
0.10
<0.01
<0.01
0.87

MnO
%
0.01

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0.09
<0.01
0.02
0.02
<0.01
<0.01
<0.01
0.03
0.03
<0.01
0.23
0.02
<0.01
0.03



Na20
%
0.01

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

1.27
<0.01
<0.01

2.96
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

2.50

Nb
PPM
0.1

10.3
14.7
4.4
4.6
11
21
6.8
6.5
2.3
3.9
22.7
1.0
0.5
3.7
3.5
0.3
0.1
0.2
5.4
21
30.5
14
0.4
0.6

Nd
PPM
0.3

53
6.8
0.8
0.8
<0.3
0.4
1.8
0.4
13
0.5
12.3
1.0
0.7
8.4
3.3
2.9
1.0
2.4
55
1.9
194
3.9
4.2
9.1

Ni
PPM
20

<20
<20
<20
<20
<20
<20
28
<20
<20
<20
43
<20
<20
<20
21
<20
39
60
25
31
43
25
55
<20

P205
%
0.01

0.19
0.23
0.15
0.03
0.04
0.04
0.04
0.03
0.06
0.02
0.08
0.04
<0.01
<0.01
0.23
0.04
<0.01
<0.01
0.05
<0.01
0.26
0.02
0.01
<0.01

Pr
PPM
0.02

1.56
191
0.26
0.24
0.07
0.12
0.47
0.14
0.37
0.11
2.61
0.29
0.14
1.83
0.79
0.52
0.19
0.50
1.05
0.38
3.89
0.80
0.80
1.47

Rb
PPM
0.1

0.1
0.1
<0.1
0.1
<0.1
0.1
0.2
0.1
0.2
0.1
0.4
<0.1
<0.1
0.2
0.3
0.3
0.3
0.6
0.5
0.5
0.3
0.6
0.4
<0.1

Sc
PPM

Sio2
%
0.01

1.05
0.98
0.61
0.50
1.17
1.67
33.56
1.31
12.03
1.73
38.97
1.05
1.02
49.15
10.49
26.05
40.84
43.41
40.27
43.02
27.53
39.35
42.28
46.84

Sm
PPM
0.05

1.01
1.36
0.22
0.16
0.05
0.11
0.65
0.16
0.33
0.20
3.15
0.20
0.24
1.70
0.91
1.03
0.15
0.77
1.85
0.56
6.36
1.47
1.16
3.08

Sn
PPM

<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1
<1
<1

Sr
PPM
0.5

1.7
2.0
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
0.7
<0.5
13
0.6
119.1
15
1.0
2457
1.0
14
0.9
1.9
14
0.8
3.8
2.7
1.2
238.0

Sum
%
0.01

99.79
990.84
99.88
99.98
99.96
99.96
99.97
99.99
99.95
99.96
99.82
98.96
99.92
990.84
99.96
99.99
99.96
99.94
99.96
99.96
990.84
99.93
99.92
99.87



Ta
PPM
0.1

0.6
0.8
0.2
0.3
0.2
0.2
0.4
0.5
0.2
0.2
2.1
3.7
0.2
15
0.3
<0.1
<0.1
<0.1
0.4
0.1
2.0
0.1
<0.1
0.7

Tb
PPM
0.01

0.11
0.13
0.05
0.02
0.01
0.02
0.13
0.02
0.06
0.08
0.49
0.04
0.06
0.29
0.19
0.33
0.04
0.19
0.49
0.18
1.82
0.37
0.23
0.73

Th
PPM
0.2

1.8
2.3
0.4
1.4
<0.2
0.5
1.9
1.6
11
0.7
2.3
2.8
0.4
0.3
0.9
0.4
<0.2
<0.2
0.6
0.2
0.4
0.4
<0.2
<0.2

TiO2
%
0.01

1.05
1.45
0.49
0.26
0.14
0.21
0.49
0.24
0.31
0.32
3.25
0.13
0.54
0.17
0.37
0.19
0.07
0.16
0.55
0.17
3.44
0.23
0.05
0.09

Tm
PPM
0.01

0.06
0.04
0.03
0.01
<0.01
0.02
0.09
0.01
0.04
0.06
0.21
0.02
0.03
0.16
0.15
0.37
0.04
0.22
0.47
0.23
0.95
0.30
0.14
0.19

PPM
0.1

15
1.8
15
0.8
0.5
0.5
0.3
0.8
0.7
0.3
0.4
0.8
0.1
<0.1
0.7
0.7
<0.1
<0.1
0.2
<0.1
0.3
0.2
<0.1
<0.1

164
230
92
54
31
49
49
33
123
70
216
32
213
14
93
57
<8
20
77
19
332
83
20
25

PPM
0.5

<0.5
<0.5
0.6
<0.5
31.8
10.5
<0.5
17.7
46.0
16.0
2715
6942.1
128.8
719.7
20.0
12.9
9.3
8.2
7.0
3.1
13.7
8.7
3.4
417.4

Y
PPM
0.1

2.5
2.3
1.1
0.5
0.4
0.4
1.7
0.4
13
21
12.9
0.9
1.0
8.8
3.4
7.6
0.8
4.0
9.0
51
30.6
7.7
4.5
14.6

Yb
PPM
0.05

0.45
0.36
0.21
0.07
0.07
0.08
0.63
0.06
0.24
0.38
1.34
0.13
0.19
1.02
1.04
2.72
0.19
1.99
3.68
1.59
5.89
1.79
0.93
0.90

Zr
PPM
0.1

1121.8
637.4
530.7

37.9
173.4
19.8
61.6
20.9
27.3
119.3
52.3
29.5
40.6
7.0
43.3
21.1
0.7
3.4
23.2
7.6
108.5
14.1
5.0
3.8

TOT/C
%
0.02

0.26
0.24
0.20
0.12
0.08
0.14
0.13
0.13
0.11
0.14
0.08
0.27
0.18
0.09
0.51
0.09
0.04
0.04
0.06
0.10
0.05
0.06
0.04
0.08

TOT/S
%
0.02

0.05
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02



Ag
PPM
0.1

0.2

0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

As
PPM
0.5

3.2
3.9
2.0
15
0.7
1.2
1.0
<0.5
1.0
<0.5
2.6
4.8
0.8
3.7
2.0
0.8
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
3.5

Au
PPB
0.5

0.8
2.3
2.2
0.6
<0.5
1.0
1.2
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
11
0.7
0.9
<0.5
1.0
1.0
0.6
0.7
<0.5
15
<0.5
<0.5
0.6

Bi
PPM
0.1

<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

Cu
PPM
0.1

6.1
7.5
6.6
1.0
0.2
2.7
3.4
1.2
3.9
1.9
48.2
1.6
22.4
3.8
4.0
2.9
9.4
13.7
8.4
3.4
42.2
1.7
2.6
0.4

Hg
PPM
0.01

0.07
0.09
0.10
0.02
<0.01
0.04
0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0.01
0.12
<0.01
<0.01
0.02
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0.01

Mo
PPM
0.1

0.3
0.4
0.3
0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
0.2
11
<0.1
0.4
0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
0.2
<0.1
<0.1
<0.1

Ni
PPM
0.1

1.9
2.3
0.7
0.8
0.4
0.7
3.6
0.4
3.0
0.9
27.4
5.5
2.1
4.5
2.2
3.5
9.5
15.9
8.7
5.4
9.9
3.1
134
13

Pb
PPM
0.1

3.2
3.7
1.7
0.7
0.3
0.5
1.8
0.5
2.4
0.5
0.5
0.7
8.3
1.0
1.7
2.9
0.2
0.4
14.4
4.0
0.3
0.2
0.2
0.4

Sb
PPM
0.1

0.1

0.2

0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

Se
PPM
0.5

0.6

0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5

0.6
<0.5
<0.5
<0.5

Tl
PPM
0.1

<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

Zn
PPM
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UNIVERSIDADE DE BRASILIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
g LABORATORIO DE GEOQUIMICA

= Campus Universitario Darcy Ribeiro —Asa Norte — 70910-900-BRASILIA -DF
LAGEQ

ANALISE QUIMICA: Resultados dos maiores estio expressos em porcentagem e dos tracos em mg/L

Amostra SiO, Al,O3 TiO, Fe,0O; MgO CaO Na,0 K,O Perda ao fogo Soma
F22-05 65,00 10,97 5,70 1,60 3,90 0,79 0 0 12,01 99,98
F15-01 36,07 39,35 5,79 0,17 LQ 0,49 0 0 18,03 99,93
F15-02 41,24 38,44 3,74 0,29 LQ 0,27 0,18 | 0,36 15,96 99,99
F15-03 38,11 37,82 5,09 0,15 LQ 0,53 0 0 18,20 99,96
F15-04 42,30 36,72 4,23 0,20 LQ 0,32 0 0 16,15 99,98
F15-05 41,10 36,03 7,38 0,19 0,09 0,37 0 0 14,82 99,98
F15-06 41,75 40,92 1,78 0,21 0,14 0,26 0 0 13,86 98,92
F15-07 2,35 66,64 1,42 0,22 0,08 0,11 0 0 29,09 99,92
F15-08 39,48 35,24 8,93 0,21 0,12 0,23 0 0 15,74 99,95
F15-09 11,37 58,81 2,20 0,22 0,07 0,21 0 0 27,06 99,93
F15-10 38,42 43,79 2,43 0,37 0,09 0,23 0,36 | 0,89 14,65 99,99
F15-11 38,64 25,53 2,15 11,58 0,72 0,24 0 0 21,06 99,90
F15-12 3,43 62,32 4,68 0,49 0,14 0,82 0 0 28,06 99,94
F22-01 9,51 65,01 1,72 0,27 0,09 0,22 0 0 23,04 99,86
F22-02 1,03 62,67 1,34 0,23 0,10 0,12 0 0 33,70 99,19
F22-03 0,84 66,39 1,98 0,29 0,10 0,13 0 0 30,16 99,90
F22-04 13,51 42,24 17,86 0,33 0,11 1,04 0 0 24,83 99,93
F22-06 10,88 57,43 2,56 0,22 LD 0,11 0 0 28,68 99,89
F22-07 43,13 32,04 3,25 0,79 0,35 0,38 0 0 20,06 99,99
F22-08 45,16 36,32 3,46 0,65 0,23 0,18 0 0 13,97 99,97
F22-09 44,43 33,51 LQ 10,60 0,60 0,07 2,19 0 10,00 99,97
F22-05 65,00 10,97 5,70 1,60 3,90 0,79 0 0 12,01 99,98

4LD = limite de deteccdo do aparelho e LQ = limite de quantificacdo do método; LQ = 10xLD



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
g LABORATORIO DE GEOQUIMICA

LAGEG Campus Universitario Darcy Ribeiro —Asa Norte — 70910-900-BRASILIA -DF

Sample | Nb Cu Zn Y Zr Be Co Ba Sr Mn V Ni Cr

F15-01 | 22,06 | 11,13 | 20,84 5,57 51,59 | 0,56 | 18,63 7,24 LD LQ | 76,31 LQ 69,33

F22-05 | 1,25 0,70 1,72 0,01 0,60 |001] 911 1,06 250 |001] 121 |16,60 | 1,38

F15-02 | 13,41 | 5,51 17,00 2,97 12.13 | 0,30 | 12,52 1,92 LD LQ | 20,39 LQ 9,65

F15-03 | 17,17 | 9,46 22,57 | 16,47 | 24,39 | 0,50 | 25,65 169 LD LQ | 66,71 LQ 20,96

F15-04 | 15,66 | 10,65 | 17,17 | 12,24 | 27,20 | 0,42 | 20,14 1,50 LD LQ | 52,99 LQ 25,67

F15-05 | 17,30 | 13,02 | 26,66 | 17,52 | 50,92 | 0,67 | 27,20 5,76 LD LQ | 89,28 | 20,61 | 70,34

F15-06 | 19,61 | 11,95 | 24,35 | 14,28 | 19,90 | 0,75 | 29,05 | 72,72 LD 0,04 | 40,91 | 20,11 | 31,43

F15-07 | 24,59 | 2,29 15,38 0,86 9,91 | 0,35 | 44,25 LD LD LD | 25,17 LQ 24,20
F15-08 | 19,36 | 17,00 | 36,56 | 17,77 | 49,84 | 0,75 | 25,33 | 30,80 LD 0,02 | 71,51 | 26,72 | 53,17
F15-09 | 17,69 | 2,57 3,57 LD 11,05 | LD LQ LD LD LD | 29,73 LD 32,91

F15-10 | 14,39 | 12,83 | 11,94 6,74 10,12 | LD LQ 0,23 LD LD | 68,23 LD LD

F15-11 | 24,63 | 5,99 10,46 LD 31,22 | LD | 12,47 109 LD LD | 86,63 LD 24,14

F15-12 | 11,51 | 2,35 6,60 25,14 | 26,83 | LD 111 30,21 LD 0,03 | 29,28 | 35,37 | 2,21

F22-01 | 29,52 | 30,86 | 32,52 7,05 93,92 | LD | 23,12 LD 183 LD 307 LD | 154,55

F22-02 | 18,85 | 0,92 9,33 LD 10,23 | LD LQ LD LD LD | 35,68 LD 10,04
F22-03 | 18,52 | 0,79 4,78 LD LD LD LD 398 LD LD | 20,78 LD 20,58
F22-04 | 18,15 | 1,03 2,28 LD 7,63 LD LQ LD LD LD | 26,99 LD 20,58
F22-06 | 18,93 | 3,46 3,98 LD 39,88 | LD LD LD LD LD | 41,45 LD 31,60
F22-07 | 12,65 | 4,70 5,26 277 60,57 | 0,41 LQ LD 1,40 LD | 56,06 LD 34,98
F22-08 | 11,14 | 46,79 7,38 44,51 | 23,44 | LD LQ 12,36 LD 0,04 | 65,83 LD 24,85
F22-09 | 3,93 LD LD LD 99,07 | LD 248 4,14 164 LD | 12,09 | 31,08 | 2,00

F22-05 | 1,25 0,70 1,72 0,01 0,60 |001] 911 1,06 250 |001] 121 |16,60 | 1,38




LAGEQ-UnB

Analyte Al203| SiO2| Fe203| TiO2 CaO MgO| Na20 K20 LOI{SUM
Unit % % % % % % % % %

MDL 0.01 0.01f 0.04] 0.01 0.01 0.01f 0.01 0.01 -5.1
Sample

PW1 - 15 70,90 1,82 9.98] 0,70 0,37 <0,06f 0,41 0,00| 15,58| 99,82
PW1 -14 43,38 2,92| 36,60| 3,26 0,51 0,12 0,43 0,00| 12,38] 99,59
PW1 - 13 41,97 6,18| 30,77| 2,41 0,64 0,15 0,50 0,00| 16,90| 99,52
PW1 - 12 49,80 31,93] 3,02 0,21 0,32 <0,06f 0,32 0,00| 13,94| 99,60
PW1 - 11 56,29 20,77] 4,08] 0,21 0,26 <0,06f 0,36 0,00| 17,05| 99,07
PW1 - 10 57,60 4,73 3,58/ 0,31 0,40 0,07] 0,41 0,00| 32,55| 99,65
PW1 - 09 34,03] 30,57 14,97 1,87 0,35 0,12] 0,36 0,00| 17,04] 99,30
PW1 - 08 53,40] 25,17 1,53 0,10 0,34 <0,06f 0,36 0,00| 18,29] 99,25
PW1 - 07 67,70 595| 5,37 0,28 0,41 <0,06f 0,32 0,00| 19,07] 99,15
PW1 - 06 72,70 1,22 5,08 0,20 0,36 <0,06f 0,32 0,00| 19,53] 99,46
PW1 - 05 69,20 1,73 7,87 0,28 0,63 0,07] 0,32 0,00| 19,06] 99,15
PW1 - 04 70,10 1,79 7,61 0,25 0,49 <0,06f 0,32 0,00 19,01] 99,63
PW1 - 03 41,82] 39,64| 3,47 0,15 0,48 0,09] 0,41 0,00| 13,82] 99,89
PW1 - 02 70,10 1,72 6,99 0,26 0,44 <0,06f 0,37 0,00| 19,48] 99,42
PW1 - 01 70,90 1,48 6,02 0,21 0,39 <0,06f 0,41 0,15| 19,60| 99,22
PW1 - 00G 61,70 7,78 9,90| 0,25 1,88 0,85] 0,44 0,00| 16,90| 99,70
PW1 - 00A 31,99| 44,78 1,74 0,09] 16,88 0,72] 2,45 0,001 0,76] 99,40




ANEXO |11l — Difratogramas




POCO 162

1. METODOLOGIA

As amostras foram pulverizadas e compactadas a seco em lamina. A analise de

difratometria de raios-x foi procedida em equipamento Bruker D8, operando com tubo de

cobre e filtro de Ni, sob voltagem de 40 kv e 30 mA, velocidade de varredura de 2°/minuto,

no intervalo de 2 a 70°-26. A identificacdo e interpretacdo dos difratogramas foi feita com

auxilio do software JADE 3.0, com banco de dados ICCD 1996.

2. CONSTITUINTES MINERAIS:

POCO 162 MINERAIS

Amostra Prof. (m) Gibbsita Caulinita Goethita  Hematita  Anatasio
162_AM_01 7,00 Maior Traco Traco Traco -
162_AM_02 5,80 Menor Maior Traco Traco -
162_AM_03 4,50 Menor Maior Trago - -
162_AM_04 3,00 Maior - Traco Traco

162_AM_05 1,70 Menor Maior Traco Traco -
162_AM_06 0,70 Maior - Traco Traco Traco

2.1. Resultados

A gibbsita esta presente em todo o perfil, ocorrendo como mineral predominante nas
amostras (162_AM_01, 162_AM 04 e 162_AM_06), e nas demais amostras ocorre em

quantidades subordinadas.

A caulinita ocorre como mineral principal, nas amostras (162_AM_02, 162_AM_03

e 162_AM_05). Na amostra 162_AM_01 ocorre em pouca quantidade.

Os Oxidos (goethita e hematita) estdo distribuidos ao longo de todo o perfil, como

elementos tracos. A goethita ocorre em todos 0s niveis amostrados. O anatasio ocorre como
traco na amostra (162_AM_06).



3. DIFRATOGRAMAS
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POCO W1

1. METODOLOGIA

As amostras foram pulverizadas e compactadas a seco em lamina. A analise de
difratometria de raios-x foi procedida em equipamento Bruker D8, operando com tubo de
cobre e filtro de Ni, sob voltagem de 40 kv e 30 mA, velocidade de varredura de 2°/minuto,
no intervalo de 2 a 70°-26. A identificacdo e interpretacdo dos difratogramas foi feita com
auxilio do software JADE 3.0, com banco de dados ICCD 1996.

2. CONSTITUINTES MINERAIS:

POCO W1 MINERAIS
Amostra Prof. (m) Gibbsita Caulinita Goethita Hematita  Haloisita

W1_AM_01 14,00 Maior - Trago - -
W1_AM_02 12,00 Maior - Traco - -
W1_AM_03 11,00 Maior Trago Trago - Traco
W1_AM_04 11,00 Maior - Trago - -
W1_AM_05 9,60 Maior - Trago - -
W1_AM_06 8,80 Maior - Trago - -
W1_AM_07 7,50 Maior Traco Traco - -
W1_AM_08 6,90 Maior Menor Traco Trago -
W1_AM_09 6,40 Maior Maior Traco Traco -
W1 _AM_10 4,90 Maior Traco Traco - -
W1_AM_11 3,40 Maior Traco Trago - -
W1_AM_12 3,40 Menor Maior Traco Traco -
W1_AM_13 2,20 Maior Menor Trago - -
W1_AM_14 2,00 Maior Traco Trago - -
W1_AM_15 1,00 Maior Menor Traco - -
W1 _AM_00G 21,90 Maior - Traco Hornblenda (traco)

W1 AM_00A 2190  Anortosito - foi dentificado: anortita (maior) e hornblenda (Tr)

2.1. Resultados

A gibbsita esta presente em todo o perfil, ocorrendo como mineral predominante,
exceto na amostra (W1_AM_12) onde ocorre subordina a caulinita.
A caulinita ocorre como mineral principal, nas amostras (W1_AM 09 e

W1_AM_12). Nas demais amostras onde foi verificada sua presenca, ocorre em pequena



quantidade. Na amostra (W1_AM_03) foi verificado uma reflex&o, em 10 A, o que sugere
ser 0 mineral haloisita, uma espécie de caulinita, hidratada.

Os 6xidos (goethita e hematita) estdo distribuidos ao longo de todo o perfil, como
elementos tragos. A goethita ocorre em todos os niveis amostrados. A hematita ocorre
apenas em 3 niveis (6,90, 6,40 e 3,40 metros).

Na amostra W1_AM_00 foi realizado a difracdo da parte ndo alterada e da bauxita.
No anortosito foi identificado apenas anortita (maior) e hornblenda (traco). Na porcao
alterada foram observados a gibbsita (maior), goethita (trago) e hornblenda (traco), mineral

primario preservado na porcao bauxitica.

3. DIFRATOGRAMAS
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