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RESUMO

As bauxitas sdo os principais minérios de aluminio, formado pelo intenso intemperismo sobre
diferentes tipos de rochas e muito comuns em regides tropicais e subtropicais, como na
Amazodnia. Diferentes pesquisadores tém trabalhado neste assunto, cuja génese e complexa
estruturacdo dos perfis ainda ¢ tema bastante controverso. No estado do Pard, a provincia
Bauxitifera de Paragominas ¢ a mais recente regido produtora, depois da regido de Trombetas.
Na estruturacdo dos perfis da provincia Bauxitifera de Paragominas, sobreposto ao horizonte
principal de bauxita (BC — Bauxita Cristalizada), ocorre um horizonte denominado de Bauxita
Nodular (BN). Este apresenta, proporcionalmente, elevado teor de caulinita, prejudicial ao
processo metalirgico de obtencdo da alumina. Este trabalho caracterizou os diferentes
horizontes através de andlises quimicas e mineraldgicas por fluorescéncia e difracdo de raios-
X, bem como descricdo petrografica/textural, afim de reconhecer aspectos estruturais e
texturais importantes na génese e desenvolvimento dos perfis. Foram selecionados trés perfis
bauxiticos da regido de Vera Cruz, Paragominas, num total de 30 amostras. Os resultados
revelaram uma alta concentragdo de caulinita e consequentemente alto teor de silica reativa
(>5%) e baixos teores de alumina aproveitavel (<50%), na maioria dos Horizontes BA,
BCBA, LF, BNC e BN, porém, apresenta valores aceitdveis do ponto de vista econdmico dos
parametros de silica reativa e alumina aproveitavel, para maioria das amostras do Horizonte
BC. A mineralogia conta com teores elevados de gibbsita (principal mineral-minério de Al),
com diferentes “‘graus de cristalinidade”, além de caulinita, goethita (principalmente
aluminosa), hematita, anatasio e quartzo, em diferentes propor¢des, dependendo do horizonte.
Diferentes imagens e representacdes esquematicas das texturas foram obtidas, a fim de
auxiliar o entendimento da formagdo e desenvolvimento dos horizontes dentro dos perfis.
Conclui-se que a origem e desenvolvimento dos perfis ocorreram de forma complexa e
polifasica, haja vista sua estruturacdo, caracteristicas petrograficas-texturais e distribui¢ao
geografica irregular, corroborarrem o que apresentaram Costa (1984) e Kotschoubey et a/
(2005). Outra importante constatacdo foi a forte influéncia climatica e ocorréncia de pelo
menos dois ciclos de bauxitizagdo bem marcados temporalmente, sendo o primeiro no Eoceno

ou inicio do Oligoceno e o segundo no fim do Oligoceno ou inicio do Mioceno.

Palavras-chave: Geoquimica — Paragominas (PA). Mineralogia. Bauxita.



ABSTRACT

Bauxite are the major aluminum ores, are formed by intense weathering of different rock
types and very common in tropical regions such as the Amazon. Different researchers have
worked on this subject, whose genesis and complex structure of the profiles is still very
controversial issue. In the state of Pard, the province bauxitifera Paragominas is the latest
producing region after region of Trombetas. In structuring the profile of this region,
superimposed on the main bauxite horizon (BC — Crystallized Bauxite), there is a horizon of
Nodular Bauxite (BN). This has proportionally high content of kaolinite, harmful to the
metallurgical process for obtaining alumina. This study characterized the different horizons
through chemical analysis and mineralogical Fluorescence and X-ray diffraction, and
petrographic description / texture in order to recognize the structural and textural influences
the genesis and development of the profiles. Were selected three bauxitic profiles of Vera
Cruz area, city of Paragominas, a total of 30 samples. The results revealed a high
concentration of kaolinite and consequently high content of reactive silica (SiO,_R) and low
alumina contents usable in most of BA, BCBA, LF, BN BNC horizons, and good values of
these parameters for most samples the Horizon BC . The mineralogy has high levels of
gibbsite (main ore/mineral-Al) with different “degrees of crystallinity” in addition to
kaolinite, goethite (mainly aluminous), hematite, anatase and quartz in different proportions,
depending on the horizon. Different images and schematic representations of the textures
were obtained in order to assist the understanding of the formation and development of
horizons within the profile. It is concluded that the origin and development of the profiles
occurred in a complex and polyphasic ways, given its structure, petrographic-textutal
characteristics and irregular geographic distribution, which had confirmed Costa (1984) and
Kotschoubey et al (2005) models. Another important finding was the strong influence climate
and the occurrence of at least two bauxitization cycles, temporally well marked, the first in the

Eocene or early Oligocene and the second in late Oligocene or early Miocene.

Key words: Geochemistry. Paragominas (PA). Mineralogy. Bauxite
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1. INTRODUCAO

Na Amazdnia encontram-se inumeros depdsitos minerais metalicos de classe mundial,
principalmente relacionado a depositos lateriticos-bauxiticos. As reservas de bauxita na regido
amazonica sdo da ordem de bilhdes de toneladas, onde as reservas mais importantes sdo as de
Trombetas, Paragominas ¢ Almerim.

A importancia das pesquisas relacionadas aos depdsitos lateriticos/ bauxiticos reside no fato
de que ha um aquecimento do mercado consumidor de bens metalicos ndo ferrosos, sobretudo no
aluminio, impulsionando o desenvolvimento técnico-cientifico no que diz respeito a caracterizacao,
interpretacdo genética e principalmente em relacdo a exploracao comercial dos mesmos.

O grande interesse na provincia bauxitifera de Paragominas se deu principalmente pela
grande extensdo de seus depoésitos, bem como pela relativa continuidade lateral, inserindo-se como
importante polo mineral, com potencial metalirgico aproveitavel de 2000 Mt de bauxita, o que
corresponde a aproximadamente a 60 % das reservas brasileiras (KOTSCHOUBEY et al 2005).

Desde o final de 2007, encontra-se em lavra o deposito de Miltdnia 3, iniciado pela
Companhia Vale do Rio Doce. Atualmente, com a venda de todos os negdcios de aluminio da Vale
para a empresa Norueguesa Norsk Hydro, foi criada, em 2010, uma empresa intermediaria
denominada “Minera¢do Paragominas S.A.”. A partir de 2011 a Norsk Hydro assumiu todas as
operagdes em Paragominas, inclusive a expansdo da lavra para o platdé Miltonia 5 (Figura 1), a oeste
de Miltonia 3.

O Polo Vera Cruz corresponde a outro agrupamento de platds bauxiticos (Figura 1), dentro do
contexto da Provincia de Paragominas, e que antes da crise economica de outubro de 2008, estava
prestes a se tornar a segunda mina de bauxita da regido.

Os depositos estendem-se por uma area de aproximadamente 750 km” com cotas que variam
de 150 a 200 metros, ¢ constituido de dois conjuntos de platds alinhado nas diregdes NE- SW e NW-
SE. O primeiro conjunto apresenta os platds V1, V2 e V6, enquanto o segundo conjunto apresenta os
platos V3, V4, V5 e Gurupi Norte

O presente trabalho se deterd ao segundo conjunto, especificamente no platd V4
(denominagdo atribuida pela empresa Vale). Em termos de volume e qualidade da bauxita se

destacam os platos V2 e V5.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho visa a caracterizacao integrada dos perfis laterito-bauxiticos da regido de
Paragominas, particularmente da area Vera Cruz, a partir da caracterizagdo textural, quimica e
mineralogica dos mesmos, a fim de obter um melhor entendimento dos processos genéticos e das
relacdes petrograficas e texturais relacionadas ao desenvolvimento do perfil, Para tanto os objetivos
especificos que determinaram esses padrdes sdo:

* (Caracterizacdo Quimica e Mineraldgica das amostras dos diferentes horizontes e facies que
compdem os perfis bauxiticos, a partir de analises de Fluorescéncia e Difracdo de Raios-X;

* (Caracterizacdo petrografica das amostras dos diferentes horizontes e facies que compdem os
perfis bauxiticos;

* Analise dos diferentes horizontes e sua viabilidade para exploragdo econdmica.
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3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo se situa no municipio de Paragominas, localizado a aproximadamente 310
km de Belém, a capital do estado do Para.

O acesso a Provincia Bauxitifera de Paragominas ¢ facilitado pela existéncia da rodovia BR-
010 (Belém—Brasilia) que praticamente corta a provincia ao meio, além de estarem localizadas ao
longo da rodovia as principais cidades da fronteira E-W Para-Maranhao.

Além da rodovia supracitada, é possivel ter acesso a porcdo SW da provincia através da
rodovia pavimentada PA-222, Dom Eliseu — Rondon do Pard —Maraba e paralelamente a rodovia BR-
010 com uma distdncia aproximada de 20km a leste na chamada antiga Belém—Brasilia ndo
pavimentada, permite ainda o acesso a regides pouco habitadas entre Paragominas e Ulianépolis.

O depdsito Vera Cruz situa-se a aproximadamente 30km na dire¢do SE a partir do centro da

cidade de Paragominas, como mostra o mapa na figural.
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Figura 3.1: Mapa de localizagdo integrado, (A) mostra a cidade de Paragominas em seu contexto estadual, (B) mostra os

diferentes polos, em amarelo observam-se os polos Miltdnia, jabuti e Futuro e em vermelho o Polo Vera Cruz e (C)

mostra a localiza¢do dos furos FD 2601 ¢ FD2460 ¢ da Trincheira 19.
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4. GEOLOGIA REGIONAL

A origem e evolugdo tectonica da bacia do Grajau foram semelhantes as das bacias
marginais brasileiras, relacionada com a tafrogenia do Atlantico sul, em trés fases principais: fase
pré-rift, com adelgagamento crustal e formacao de depressdo com subsidéncia lenta no Aptiano; fase
rift, com falhamento transtensional intenso e formagdo de depressdo profunda com acumulo de
espessa sucessdo sedimentar no Albiano e por ultimo a fase drift, que corresponde a deriva
continental rapida e ampliagdo do fundo oceédnico associadas a decaimento termal no Albiano-
Cenomaniano (ROSSETTI, 2001).

A bacia do Grajat estende-se pelos estados do Pard e Maranhao e porgdo leste do estado do
Piaui ocupando uma éarea de aproximadamente 50.000 km?, estende-se a Sul onde faz contato com a
bacia das Alpercatas, formada por rochas sedimentares das Formacgdes Pastos Bons e Corda, do
Tridssico, assim como das Formag¢des Mosquito e Sardinha com derrames basalticos e intrusdes de
diabasio do Jurassico (GOES, 1995). A Sudoeste a Bacia esti em contato com rochas pré-
Cambrianas, sobretudo neoproterozodicas do Cinturdo Araguaia, enquanto que a Norte limita-se com
as rochas gndissicas, graniticas e metassedimentares predominantemente paleoproterozodicas do
craton Sdo Luis e do cinturdo de dobramento Gurupi. A bacia do Grajatl também faz contato a leste
com rochas sedimentares da Formacdo Bequimdo e demais formacdes da bacia paleozodica do
Parnaiba (ROSSETTI et al, 2001).

A Noroeste, a bacia do Grajall passa para a plataforma Bragantina que se estende até ao
sistema de Graben do Marajo (Figura 4.1).

Em sua por¢ao meridional, nos arredores de Sao Miguel do Guama4, a Plataforma ¢ cortada na
direcdo leste-oeste por um alto estrutural, Arco do Guama, no dominio do qual aflora amplamente o

arenito Guama do Eopaleozoico (TRUCKENBRODT et al 2005).
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Figura 4.1: Mapa geoldgico da regido onde se insere a Provincia Bauxitifera de Paragominas.
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O preenchimento sedimentar Cretaceo na bacia do Grajau iniciou-se no Neoaptiano com
folhelhos negros, evaporitos e Calcarios lacustres da Formagdo Codo, além de depositos Fluvio-
deltaicos da Formagdo Grajau (CARVALHO 1987; CERQUIERA; MARQUES 1984; MESNER;
WOOLDRIDGE 1964; PETRI; FULFARO 1983) e sobreposta a elas localiza-se um espesso (1000-
4000m) pacote sedimentar siliciclastico estuarino-lagunares referenciado como grupo Itapecuru
(Goes et al 1995 ) constituido pelas formagdes Itapecurd, na base, formada por arenitos cauliniticos
finos com niveis argilosos e conglomeraticos depositados sob condi¢des semi-aridas, trata-se de
arenitos arcoseanos que sofreram intenso Intemperismo, exibem abundante estratificacdo cruzada
bem com siltitos e argilitos vermelhos subordinados contento brechas intraformacionais e estruturas
de corte e preenchimento. No topo observam-se sedimentos areno-argilosos cauliniticos, finos e bem
selecionados com siltitos e argilitos vermelhos intercalados depositados em ambiente fluvio-

estuarinos da Formagao Ipixuna (Santos Jr & Rossetti 2003) (Figura 4.2 e Tabela 4.1).



Figura 4.2: Coluna estratigrafica da Bacia de Sdo Luis- Grajau.
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Tabela 4.1: Coluna estratigrafica integrada da Bacia do Grajat e Plataforma Bragantina.

layers

Mioceno sup./Plioceno Inferior
Mioceno Superior

UNIDADE .
ESTRATIGRAFICA IDADE REFERENCIAS
Quaternario Rossetti et al. (1989)
Sedimentos pds-Barreiras Plio-Peistioceno Rossetti (2001)
Plioceno Kotschoubeyet al. (2005)
Final do Terciario/inicio do
Couraca ferruginosa/Stone- Quaternario Kotschoubeyet al. (1996)

Rossetti (2001)
Kotschoubeyet al. (2005)

Formacao Barreiras

Mioceno a Plio-Peistoceno
Mioceno Médio

Rossetti et al. (1989)
Rossetti (2001)

Formagao Pirabas

Oligoceno final-Mioceno
inferior
Mioceno Inferior

Ferreira et al. (1984)
Goes et al. (1990)
Rossetti (2001)

Argila de Belterrra

Anteriord Formagao Pirabas

Kotschoubeyet al. (1996)

Couraga Lateritico-bauxitica

Eoceno-Oligoceno

Truckenbrodtet al (1982)

Formacao Ipixuna

Cretaceo-Superior/Tercidrio
Inferior

Francisco et al. (1971)
Rossetti &Truckenbrodt (1997)
Rossetti & Truckenbrodt (1999)

Anaisse Jr. (1999)

Depositos Itapecurt

Cretaceo Superior

Rossetti &Truckenbrodt (1997)
Rossetti & Truckenbrodt (1999)
Anaisse Jr. (1999)

Formagao Codé

Cretaceo (Aptiano)

Petri &Fulfaro (1983)

Formacao Grajat

Cretaceo (Aptiano)

Petri &Fulfaro (1983)

Fonte (KOTSCHOUBEY et al, op.cit.)
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A provincia Bauxitifera de Paragominas se inscreve no quadro Geoldgico Meso-Cenozodico
constituido pela por¢ao noroeste da Bacia do Grajau e a parte meridional da Plataforma Bragantina,
comporta a sul de Paragominas, os distritos de Miltonia, Gurupi, Tiracambu, Camoai e a norte, 0s
distritos de Futuro e Jabuti (Figura 4.1).

Os depositos lateriticos/ bauxiticos do Polo Vera Cruz enfocados no presente trabalho
derivam das formacdes Itapecuru e Ipixuna acima descritas e sdo correlacionaveis com o modelo de
sucessdo deposicional na arquitetura estratigrafica da Bacia de Sdo Luis- Grajau representada pela
sucessdao S2 (ROSSETTI, 2001). Sobrepostos ao Grupo Itapecurt observa-se uma couraga lateritico-
bauxitica formada no Eoceno-Oligoceno (TRUCKENBRODT, 1982) e um capeamento argiloso
(Oligoceno) de origem anterior a Formacdo Pirabas, que por sua vez ndo ¢ observada na regido
corroborando a teoria de que a Provincia desenvolveu-se em ambiente exclusivamente continental.
Sobreposto ao capeamento argiloso tem-se arenitos argilosos avermelhados correlacionaveis com a
Formagdo Barreiras (Mioceno- Pleistoceno) e outra couraca ferruginosa/ Stone layer do Mioceno
superior (KOTSCHOUBEY et al 2005). Por ultimo, observam-se sedimentos argilo-arenosos/ areno-

argilosos amarelados ditos P6s- Barreiras do Pleistoceno (Kotschoubey op. cit).
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 TRABALHOS ANTERIORES

Os primeiro registros de depositos lateriticos na Amazonia datam do final da década de 1950,
através dos pesquisadores Towsen e Vinson (1959), da companhia Kaiser.

J& na década de 1960, Soembroek (1966) classificou produtos residuais no NE do Pari,
porém, sem citacdo de bauxitas.

Na década de 1970 as intensas pesquisas exploratorias proporcionaram grande oportunidade
para pesquisadores desenvolverem seus trabalhos e pesquisas, tais como Wolf (1972) e Wolf e Silva
(1973), que tentaram pela primeira vez interpretar a origem das bauxitas, erroneamente interpretadas
como alteragdes de sedimentos da Formacdo Barreiras, que foi igualmente apoiada por Dennen e
Norton (1977) e Grubb (1979).

Todos esses trabalhos foram de grande valia para confeccdo de perfis tipos das areas, bem
como caracterizacdo quimica e mineraldogica de alguns distritos bauxiticos, além de levantar a
hipotese de evolugdo polifasica, haja vista, ocorrer intercalagdo de horizontes aluminosos
intercalados a um horizonte ferruginoso.

Na década de 1980, Kotschoubey e Truckenbrodt (1981), investigaram em detalhe as
formacdes entre Paragominas e Acailandia, propuseram um modelo evolutivo em cinco fases: 1-
lateritizacdo do saprolito, 2- formacao de crosta Fe-Al e retrabalhamento, 3- primeira fase de
gibbsitizacdo e formagao de Horizonte bauxitico inferior, 4-segunda fase de retrabalhamento e
formagao de cascalho superior e 5- segunda fase de gibbsitizagdo e bauxitizacdo da por¢ao superior
do perfil. No mesmo trabalho, foi apresentada a hipdtese de geracdo de bauxitas a partir de rochas das
formagdes Itapecuru e Ipixuna do Cretaceo (Goes 1981).

Kotschoubey et al (1984) propuseram ainda uma terceira fase de bauxitizacdo nos setores
Jabuti-Ipixuna, além de zoneamento com incremento da bauxitiza¢do de Sul para Norte da Provincia
(Kotschoubey et al, 1987).

No final da década de 1980 e inicio da década de 1990, varias hipoteses para a evolugdo das
coberturas lateritico-bauxiticas foram propostas, Lucas (1988, 1997) e Lucas et al (1989)
apresentaram um modelo de evolucdo em trés fases, com ferruginizagdo inicial, bauxitizacdo e
desenvolvimento atual de um perfil as custa de perfis antigos, marcado pela ressilissificacdo do

perfil e individualizagcdo do capeamento.
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Ja Boulangé e Carvalho (1989, 1997) e Bardossy e Aleva 1989), abordaram a questdo a partir
de uma visdo verticalista, onde nao se considerou o aporte lateral de Al e Fe nos perfis.

Kotschoubey et al (1997) buscou sintetizar as observa¢des dos tltimos 20 anos e dividiu a
provincia em quatro zonas, com base no grau de bauxitizagdo e o seu enriquecimento relativo de Al
de Sul para Norte. A evolucdo teria sido polifidsica com retrabalhamento fisico, redistribuicdo
quimica e atuagdo de fatores externos.

Inicialmente teria acontecido acumulacdo de pisolitos ferruginosos oriundos de
desmantelamento de crosta pretérita, e ferruginizagdo de depositos siliciclasticos abaixo dessa zona
pisolitica, posterior bauxitizacdo do conjunto com rebaixamento do nivel de base e finalmente
ocorreu a deposicdo de sedimentos argilosos e alteragdes para formacdo de espesso latossolo,
designado de Argila de Belterra (TRUCKENBRODT et a/ 1995).

Todos os modelos apresentados por Kotschoubey e Truckenbrodt, mostram uma grande
influéncia de processos quimicos e subordinadamente por processos fisicos.

Variagdes climaticas, tectonismo, bioturbacdo também tiveram papel importante no

desenvolvimento dos perfis.

5.2 HISTORIA E CADEIA DA BAUXITA-ALUMINA-ALUMINIO

A bauxita ¢ o principal minério de Aluminio, por isso, o interesse na génese e entendimento dos
processos formadores dessa rocha ainda ¢ crescente no meio cientifico.

A histéria do “descobrimento” da bauxita envolve duas vertentes, a primeira € pouco
conhecida ¢ de que desde o século XVI em uma peninsula na Russia era minerado um material
acinzentado rico em pirita e de onde retirava-se Aluminio.

Esse registro foi confirmado por um manual escrito em 1786, por Pietro Turini, um veneziano
que publicou sobre a mineracdo e o processamento experimental desse minério. A mineragdo
avangou e em 1857 as minas se exauriram, consequentemente as atividades cessaram.

Anos antes o professor R. Marusic, da Universidade de Zagreb, visitando as minas e galerias,
coletando dados, identificou o material como Bauxita piritica acinzentada, que ocorria no topo de
uma sequéncia bauxitica karstica (MARUSIC et al, 1995). Logo, a bauxita era minerada bem antes de

ser descoberta e caracterizada.
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A outra historia, que na verdade ¢ mais conhecida e aceita, remete a Franca do século XIX,
através do Professor da Escola de Minas de Paris e chefe do laboratdrio de geoquimica e mineralogia,
Pierre Berthier.

A historia comega em 1820, quando Berthier recebe amostras de rocha avermelhada de
aspecto variegado, de um geo6logo francés que trabalhava em Guiné. As amostras revelaram
resultados interessantes, pois tinha alta concentrag¢@o de ferro e aluminio, com baixa concentragao de
Silica. Esse material até¢ entdo desconhecido na Europa logo levantou grande interesse em pesquisa e
em 1821, uma amostra de material oriunda do Sul da Franga revelou caracteristicas quimicas e
texturais semelhantes as das amostras de Guiné.

A mineralogia era composta basicamente de hidratos de aluminio e 6xidos de ferro, 0 minério
até entdo sem nome ficou sendo chamado de “ORE” ou simplesmente minério.

Berthier morreu antes de publicar qualquer material a respeito da descoberta do novo minério,
e 0 nome bauxita s6 veio a tona em 1861 por Sainte-Claire Deville, pelo mineralogista Dufrenoy.
Acredita-se que a inspira¢do se deve a cidade de Le Baux, famosa pelos platos bauxiticos.

Como os primeiros registros de bauxita foram publicados em periddicos e manuais de
mineralogia, muitos autores usavam de forma erronea o termo bauxita como um mineral, € ndo como
uma rocha, entre eles destacam-se Dana (1892), Groth (1898) e Zirkel (1907).

O aluminio por sua vez ja era utilizado no século 5000 A.C., ja era empregado na confeccao de
pecas em ceramica, a partir de argila. Os egipcios e babilonios desde o século 2000 A.C., utilizavam
compostos do aluminio, somente conhecidos como “o metal da argila”, na fabricacdo de tintas e para
fins medicinais.

No século XVIII, mais precisamente em 1782, o quimico francés Lavoisier mencionava o 6xido
de um metal desconhecido, e em 1808, Sir Humphrey Davy lhe deu o nome de "aluminio" porque lhe
soava mais cientifico que o "metal da argila".

Em 1809, o aluminio existiu possivelmente pela primeira vez em seu estado metalico, numa
experiéncia onde Davy fundiu ferro em contato com alumina em um arco voltaico para produzir uma
liga de ferro-aluminio.

De 1825 a 1854, Oerstedt, o cientista alemdo Frederick Wohler e Saint-Clair Deville
produziram fragmentos cada vez maiores de aluminio em laboratorio. Em 1855 animados por
Napoledo III a fazer uma produg¢do comercial para a exposi¢do de Paris, foram produzidos os
primeiros lingotes de aluminio, que foram colocados ao lado das joias da coroa.

Outros melhoraram seu processo até 1869, quando duas toneladas de aluminio foram
produzidas. Isso baixou seu custo de U$ 545,00 para U$ 17,00 o grama, quase o mesmo valor da

prata. Um preco razoavel, tanto que serviu entre outras coisas para ornamentar a mesa da corte
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francesa, a coroa do rei da Dinamarca e a capa do Monumento a Washington.

A partir do séc. XIX, em 1886, com Charles Martin Pasillo e Paul L.T. Heroult, que
resolveram quase que simultaneamente o processo eletrolitico basico que ainda hoje se usa para
produzir o aluminio. Eles separaram o aluminio do oxigénio com o qual se encontra combinado
quimicamente na natureza, passando uma corrente elétrica através de uma solucdo de criolita e de
alumina. Porém, em principio a importancia destes trabalhos ndo foi reconhecida, s6 em1888, o
quimico alemao Karl J. Bayer obteve uma patente de um processo melhorado para fazer 6xido de
aluminio (alumina), o Sistema Bayer. E assim, iniciou-se a “era do aluminio”.

O Processo Bayer

A principal forma de purificacdo da bauxita e obtengdo de Aluminio sob a forma de 6xido e
hidroxido ¢ feita pelo processo Bayer (Buchener ef al., 1989). O processo tem inicio com a digestao
do minério em solugdo de hidroxido de Sédio (NaOH), haja vista os compostos de gibbsita, boehmita
e didsporo serem soliiveis em meio alcalino em condi¢des de baixas pressdes e temperaturas
(Ullmann, 1998). Na etapa de digestdo adiciona-se ainda CaO para promover por precipitacdo a
diminuicdo de ions carbonatos e fosfatos dissolvidos no meio. A etapa de clarificacdo consiste em
separar o residuo solido rico em ferro (lama vermelha) da solugdo de aluminato de Soédio
(Na[AI(OH)4], e entdo separar o filtrado e resfria-lo, o AI(OH); é precipitado pela adicdo de
particulas (germes de cristalizagdo) de AI(OH);. Apos a remoc¢do do Al(OH); o filtrado alcalino ¢
concentrado para a evaporagdo e retorna ao processo de digestdo. A maior parte do hidroxido de
Aluminio ¢ calcinada para produzir 6xido de Aluminio, ou seja, Alumina Al,O;, enquanto que uma
pequena fragdo ¢ submetida a secagem e usada como tal.

O Processo Hall-Heroult

Apos a fase do refino da bauxita, segue-se o processo de reducdo de Alumina para Aluminio
metalico. Esse processo ¢ conhecido como Hall-Hero6ult e consiste em, dissolver a Alumina em um
banho de criolita fundida em fluoreto de aluminio em baixa tensdo, decompondo-se em oxigénio, o
oxigénio se combina com o dnodo de C e em Al liquido, que se precipita no fundo de uma cuba
eletrolitica. O metal liquido (Al primario) ¢ transferido para refusdo através de cadinhos, a partir dai
sdo produzidos lingotes, placas e tarugos para comercializacao.

A voltagem de cada uma das cubas, ligadas em série, varia de 4 V a 5 V, dos quais apenas
1,6 V sdo necessarios para a eletrolise propriamente dita. A diferenga de voltagem ¢ necessaria para

vencer resisténcias do circuito e gerar calor para manter o eletrélito em fusao.
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Basicamente, sdo necessarias cerca de 5 t de bauxita para produzir 2 t de alumina e 2 t de

alumina para produzir 1 t de aluminio pelo processo de Reducao (ABAL, 2003).

Figura 5.1: Diagrama de uma célula de redugdo (ABAL 2003).
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Os principais insumos para a produ¢do de aluminio primario durante o Processo de Redugao

sdo indicados na tabela a seguir.

Tabela 5.1: Tabela de insumos para a produgdo de Aluminio (ABAL 2003).

Insumos para a producio de aluminio primario (ano-base 2003)
Alumina 1919 kg/t Al
Energia elétrica 15,0 MWhec/t Al
Criolita 8,0 kg/t
Fluoreto de aluminio 19,7 kg/t
Coque de petroleo 0,384 kg/kg Al
Piche 0,117 kg/kg Al
Oleo combustivel 44,2 kg/t

O aluminio ¢ um metal muito importante na industria e cada vez mais utilizado na sociedade

moderna, muito desse crescente uso vem de suas caracteristicas fisico-quimicas, como:

* Condutividade elétrica com cerca de 60% IACS (padrao cobre);

¢ Condutividade térmica com cerca de 60% do cobre, 5x maior que o aco;

* Resisténcia a corrosdo em diferentes meios como, dgua do mar, alcool etilico, gases de

combustdo, benzina, nitroglicerina, peréxido de hidrogénio, 4cido nitrico e sulfurico, suco de

frutas citricas, 6leos lubrificantes e combustiveis em geral, ar atmosférico em geral;
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* Refletividade pode alcangar 90% atuando em um amplo espectro de comprimento de ondas,
ex: luminarias, refletores de luz, de calor e telhas;

* Atoxico, pois os produtos em contato com ele ndo sofrem qualquer tipo de mudanga de sabor,
aspecto e cheiro, sendo amplamente utilizado em utensilios domésticos como lougas,
embalagens para alimentos e remédios;

* Antimagnética, as ligas de aluminio sdo antimagnéticas para a maioria dos fins praticos,
como: prote¢do em equipamentos eletronicos;

* Antifagulhante, as ligas de aluminio praticamente ndo geram faiscas quando golpeadas ou
atritadas, ex: transporte e armazenagem de produtos inflamaveis ou explosivos.

*O aluminio apresenta condutividade elétrica e térmica proxima a do cobre, com a metade de seu

peso.

5.3 A BAUXITA NA ECONOMIA

A bauxita trata-se do principal minério de aluminio, suas caracteristicas quimicas e fisicas a
diferenciam dos grandes grupos de rochas (igneas, sedimentares e metamorficas) ¢ o Brasil se
configura como um dos grandes detentores e produtores mundiais do minério, somente atrds de
Guiné e Australia, com cerca de 11% das reservas mundiais.

Em termos mundiais, a producdo de bauxita metalurgica gira em torno de 205 Mt, sendo a
producdo brasileira no ano de 2008 em torno de 27,05 Mt, correspondente 13%, com aproveitamento
em torno de 7Mt de alumina e 1,6Mt de Aluminio primario com receita aproximada de US$ 240
milhdes (ABAL 2008).

As principais empresas produtoras de bauxita no mundo sdo, Comalco, Alcan, Alcoa, Rio
Tinto ¢ BHP, na Australia, Chalco na China, CVG na Guiné, e no Brasil, a MRN detém cerca de
70% da producdo de bauxita, seguida pela CBA e a VALE, ambas com 12%.

O estado do Para se constitui como estado mais importante tanto nas reservas como na
producdo de bauxita brasileira, correspondendo a 75% das reservas totais, sendo o municipio de
Oriximind o maior produtor nacional com cerca de 916 Mt de minério lavravel, seguido de

Paragominas (Relatorio técnico 22, MME 2008).
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No estado do Para, as empresas MRN e VALE, detém cerca de 85% da producdo nacional,
sendo a primeira, uma empresa de capital associado com participagdo da propria VALE, da BHP —
Billiton, Alcan, CBA e Alcoa.

A VALE, além de acionista da MRN, opera a mina de Paragominas, com investimento inicial
na casa de US$ 350 milhdes e capacidade anual em torno de 5 ¢ 6 Mt, com investimentos futuros na
ordem de US$ 200 milhdes, com objetivo de alcancar 10 Mt.

A bauxita produzida na mina de Paragominas ¢ transportada na forma de polpa para a
Alunorte através de um mineroduto de 244 km, onde ¢ beneficiada. A bauxita de Paragominas
possuem um teor médio de 50% de AlL,O3 A, com cerca de 4% de SiO,_R.

As previsdes de producdo da VALE, contando com sua parte na MRN, sdo de 16,9 Mt pra o
ano de 2012 e de 17,3 Mt para o ano de 2013 e de 22,1 Mt para 2030, contando com investimentos na
casa de US$ 500 milhdes.
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6. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizadas 30 amostras representativas de trés
perfis laterico-bauxiticos descritos na area Vera Cruz, Provincia Bauxitifera de Paragominas,
pertencentes aos platos V2 e V4.

O trabalho foi dividido em duas etapas principais, a etapa de campo e a etapa laboratorial. Esta
consistiu na preparagdo das amostras para analises por fluorescéncia de raios-X, difragdo de raios-X e

Petrografia.

6.1.1 TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram realizados pela geodloga da Vale, Daniele Gongalves. Consistiu em
coleta de amostras, tanto de furos de sondagens como de trincheiras e sua prévia preparacdo para as
posteriores andlises laboratoriais, além de coleta de informagdes geoldgicas, observacdes de campo
de relevancia para o desenvolvimento do trabalho, registro fotografico de perfis e descricdo

macroscopica de amostras.

6.2 TRABALHOS DE LABORATORIO

Apds a coleta de amostras, seguiu-se a etapa de preparacdo para as andlises quimicas,
mineraldgicas e petrograficas.

A preparacdo para Fluorescéncia de raios-X e difra¢do de raios-X foi feita através do método do
pd, onde as amostras foram no caso fluorescéncia homogeneizadas e quarteadas para posteriores
analises, e no caso da difracdo as por¢des singulares de cada amostra de cada horizonte foram
separadas com o auxilio de uma broca e pulverizadas para posteriores analises.

Ap6s o tratamento para FR-X e DR-X, as amostras foram selecionadas e preparadas para
petrografia, buscando sempre retratar e preservar as estruturas e texturas principais de cada amostra

(Figura 5).
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6.2.1 Analise quimica (FRX)

Para as analises quimicas por fluorescéncia de raios-X foram utilizados dois conjuntos de
amostras, um tratado e preparado pela Vale (I) e outro pelo autor do presente trabalho (II).

O conjunto I foi analisado pela Vale-Geosol e pelo Laboratorio de Caracterizagdo Mineral da
UFPA (LCM), cujos resultados se apresentaram bastante semelhantes entre si.

O conjunto II foi analisado somente pelo LCM-UFPA, com resultados compativeis com outros
trabalhos de caracterizacdo realizados na Provincia, tal como Kotschoubey et al (2005).

No LCM-UFPA, as andlises foram realizadas a partir do método do po através de pastilha
prensada no programa IQ+ Semiquant, por fluorescéncia de raios-X em disco de vidro para
elementos maiores e tragos utilizando o espectrdmetro sequencial Axios Minerals, tubo de raios-x
ceramico anodo de Rh 2,4 KW, PANalytical. (Figura 5)

A aquisicdo de dados foi feita com o software Super Q manager, e o tratamento dos dados com o
software [Q+, também da PANalytical, sendo o resultado normalizado para 100%.

Na preparagao das pastilhas foram utilizados 3 gramas de amostra para 0,600 grama de parafina,
e dado de perda ao fogo obtido a 1000° C.

Na fluorescéncia de raios-X buscou-se a quantificacdo dos valores de 6xidos dos principais
constituintes das bauxitas, tais como Al, Fe, Si e Ti, objetivando a anélise do seu conteudo para

futuros empreendimentos, bem como fomentar a pesquisa na area Vera Cruz.

6.2.2 Mineralogia (DRX)

Para as andlises mineralogicas foram utilizadas as 30 amostras oriundas dos perfis FD2601 e
2460 e Trincheira 19. As amostras foram separadas segundo critérios texturais e estruturais em
horizontes e facies, a partir dai foram individualizadas as porc¢des singulares de cada amostra e
posteriormente pulverizadas para as analises. Foram efetuadas 60 anélises de DRX para os trés perfis.

A preparagdo das amostras para difracdo de raios-X foi efetuada a partir do método do po, com
instrumento difratometro de raios-X PANalyticalX” Pert MPD-PRO equipado com anodo de Cu
(A=1,5406) e os resultados foram obtidos com o auxilio do software X Pert High Score Plus, que os
compara com as fichas do banco de dados do International Center on Diffraction Data (ICDD)

(Figura 5).
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Com a difragdo de raios-X se buscou identificar as fases minerais presentes em cada por¢do das
amostras representativas dos horizontes e facies correspondentes dos perfis estudados, caracterizando

sua cristalinidade e evolug@o no decorrer do desenvolvimento dos perfis.

Figura 6.1: Equipamentos utilizados nas analises de DR-x ¢ FR-X. (A): prepara¢do de amostras para DR-X (método do
Po), (B) DifratometroX’Pert MPD-PRO PANalytical, (C) Espectrometro seqiiencialdxiosMinerals; (D): Pastilhas
prensadas para FR-X.




34

6.2.3 Petrografia

Para a petrografia foram utilizadas as mesmas 30 amostras das andlises anteriores, as amostras
foram separadas a partir de critérios estruturais e texturais afim de buscar reproduzir de forma mais
fiel possivel as caracteristicas mais importantes de cada horizonte e suas respectivas facies.

As laminas foram confeccionadas no Laboratorio de Preparacdo de Amostras da Faculdade de
Geologia da UFPA. As laminas sdo de se¢ao polida sem laminula para analise em microscopio optico
de luz transmitida e refletida.

Na descri¢do petrografica buscou-se caracterizar de forma simples, objetiva e direta as fei¢des de
cada amostra representativa dos horizontes dos perfis lateritico-bauxiticos, retratando sua

mineralogia, relagdo de génese, alteragdo, contato e processos fisico-quimicos atuantes.



Figura 6.2: Fluxograma explicativo da etapa laboratorial do presente trabalho.

A2Amostra

FRX

2 § W

¥

Fetrografia

Pulrerizacgio =
Homogeneizacgio

¥

DRX

\ 4

Selecao de
amostras

¥

\ 4

Separacio
das porgdes
e pulverizacg3o

FPerda ao
Fogo

Confecgao
de Laminas

\ 4

¥

CoyecgSo das
Pastikas pre ssadas

¥

Confecgdo das
pastilhas

\ 4

Descricao
petrografica

\ 4

A2Analises

Analise

) 4

\ 4

¥

Interpretacg3o
= Integracg3o
dos dados

Interpretac3o
= Integrac3o
dos dados

Interpretacg3o
e Integrac3o
dos dados

35



36

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 GEOLOGIA LOCAL - DESCRICAO DOS PERFIS — MINERALOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de 30 amostras oriundas de dois perfis (FD-2601
e FD-2460), e de uma trincheira (TR-19), apresentados na Figura 7.1.

Para a descricdo dos horizontes, foi mantida a mesma nomenclatura utilizada pelos técnicos
da empresa Vale, e que ¢ usada desde o inicio dos trabalhos de pesquisa na regido de Paragominas
feitas pela extinta Docegeo. Foram amostrados e/ou descritos oito horizontes, da base para o topo:
Argila Variegada (ARV), Bauxita Amorfa (BA), Bauxita Amorfa/Bauxita Cristalizada (BCBA),
Bauxita Cristalizada (BC), Laterita Ferruginosa (LF), Bauxita Nodular Cristalizada (BNC), Bauxita
Nodular e Capeamento Argiloso ou Argila de Belterra (CAP).

A denominag¢do foi criada para distinguir os horizontes segundo critérios puramente

econdmicos, relacionados aos teores de alumina (total e aproveitavel) e silica (total e reativa).

7.1.1 Horizonte Argila Variegada (ARV)

O horizonte ARV possui cerca de 20 cm de espessura, representa a por¢ao mais inferior do
perfil de alteracdo. Apresenta-se como blocos centimétricos a decimétricos de coloracdo
esbranquicado-variegada, de aspecto incoeso bastante fridvel com estruturagdo acamadada,
semelhante a fei¢cdes primarias da rocha-mae sedimentar (Figura 7.2).

Na Figura 7.2 nota-se a estruturacdo acamadada da rocha, com niveis milimétricos a
centimétrico de material esbranquicado descontinuo, rico em caulinita de boa cristalinidade,
intercalado com porg¢des de coloragdo rosada a amarronzada ha predominancia de gibbsita de boa
cristalinidade e subordinadamente a presenca de caulinita e hematita, ambas de baixa cristalinidade.

Mineralogicamente, em difratogramas de amostra total, observa-se a predominancia de
caulinita com picos bem definidos e individualizados. Subordinadamente observa-se gibbsita e
hematita, com picos de menor intensidade e com caracteristicas de mais baixa cristalinidade, em
comparagdo com a caulinita, com picos mais largos e pouco individualizados (Figura 7.3).

Por¢des heterogéneas desse horizonte, representando diferentes tipos de texturas, foram

analisadas separadamente por difratometria de Raios-X, como apresentado na Figura 7.4.



Figura 7.1: Perfis litoestratigraficos esquematicos dos furos FD2601 e FD2460 e da trincheira TR19.
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Figura 7.2: Amostra de méo representativa do Horizonte ARV.
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Figura 7.3: Difratograma representativo da mineralogia do Horizonte Argila Variegada (ARV).
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Figura 7.4: Amostra representativa do horizonte de Argila Variegada (ARV) com difratogramas representando as porgdes
analisadas por difragdo de raios-X.
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7.1.2 Horizonte Bauxita Amorfa (BA)

O horizonte BA apresenta em média 30 a 40 cm, com distribuicdo irregular pela area, neste
caso presente somente no perfil da trincheira 19. E formado por blocos centimétricos a decimétricos,
de coloragao amarronzada com acamamento milimétrico a centimétrico, semelhante ao do horizonte
ARV, formado por camadas milimétricas ricas em gibbsita e oxi-hidroxidos de Fe e camadas

milimétricas a centimétricas de material gibbsito-caulinitico (Figura. 7.5).
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Figura 7.5: Amostra representativa do Horizonte Bauxita Amorfa (BA).

No Horizonte a caulinita ¢ o mineral mais abundante, apresenta cristalinidade elevada,
mostrada nos difratogramas, onde os picos 001 e 002 estdo bem definidos e individualizados, com
boa intensidade e os tripletes caracteristicos bem marcados, porém, em algumas amostras os tripletes
se tornam-se por vezes dubletes mais largos (Figuras 7.6 ¢ 7.7).

A gibbsita apresenta-se sempre com boa cristalinidade, os picos principais estdo sempre bem

individualizados e intensos (Figuras 7.6 € 7.7).

Os oOxi-hidréxidos de ferro, representados por hematita e goethita apresentam-se em
quantidades inferiores a 10% e grau de cristalinidade baixo, a goethita apresenta substituicdo de
FeOOH por AIOOH, evidenciadopelo deslocamento dos picos principais do mineral, como
mostram os difratogramas das figuras 7.6 e 7.7.. A hematita apresenta cristalinidade baixa,
formando filmes ou peliculas milimétricas em alternancia com camadas argilosas.

A caracteristica principal deste horizonte ¢ a preservagdo de estruturas parentais, tais como o
acamamento original. Nesse caso, a preservacdo do bandamento milimétrico com alternancia de
niveis argilosos ricos em caulinita e graos reliquiares de quartzo de coloragdo roseo-esbranquicada

niveis avermelhados ricos em hematita e goethita (Figura 7.7 e 7.8).

Figura 7.6: Difratogramas representativos do Horizonte Bauxita Amorfa; (PR): porgdo réseo; (PA): por¢do amarela.
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Figura 7.7: Amostra representativa do horizonte Bauxita Amorfa (BA) com difratogramas representando as porg¢des
analisadas por difragdo de raios-X
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Figura 7.8: Fotomicrografias representativas do horizonte Bauxita Amorfa, ambas evidenciando o acamamento reliquiar,
A: nicois cruzados e B: nicois paralelos.
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Foram observados no minimo dois tipos de gibbsita ou geragdes de gibbsita, uma mais fina
cripto a microcristalina compondo juntamente com a caulinita a matriz dos horizontes bauxiticos e

outra meso a macrocristalina, tardia, resultante de processos de recristalizagao.

7.1.3 Horizonte Bauxita Cristalizada/ Bauxita Amorfa (BCBA)

O Horizonte Bauxita Cristalizada/ Bauxita Amorfa apresenta espessura de 0,5 a Im, com
textura arenitica por vezes colunar, de coloracdo rosada a amarronzada, com fragmentos bauxiticos

e pseudopisolitos gibbsiticos associados, por vezes conservando acamamento reliquiar (Figura 7.9).

Figura 7.9: Amostra representativa do Horizonte BCBA.
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E a porgio intermediaria entre o saprolito e a zona do minério BC, apresentando
caracteristicas dos dois horizontes.

O horizonte apresenta conteido de gibbsita superior a 50% (Figura 7.10), de textura
microcristalina na matriz € meso a macrocristalina nas porgdes recristalizadas Figura 7.11).

A caulinita ¢ o segundo mineral mais abundante, se apresenta de duas formas, uma caulinita
de baixa cristalinidade com picos largos e pouco intensos e outra caulinita com picos bem
individualizados, podendo serem de diferentes geragdes, ou seja, produto de recristalizagdo. Os oxi-
hidréxidos de ferro, sdo encontrados em concentragcdes modestas (abaixo de 5%), ocorrem como
filmes e agregados geralmente nas por¢des mais periféricas de poros e cristais de gibbsita (figura
7.11).

Outros minerais como quartzo e anatdsio sdo encontrados em concentragdes inferiores a 2% e
nem sempre estdo presentes, ou seja, ndo sao representativos em todas as amostras, logo, aparecem

como picos pouco intensos e largos de dificil separagao.

Figura 7.10: Difratogramas representativos do Horizonte Bauxita Criostalizada/ Bauxita Amorfa. (P.P: porgdo
pisolitica; P.R: porgdo roseo; A.T: Amostra Total).
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Figura 7.11: Fotomicrografias representativas do Horizonte BCBA; A: Poros semiopreenchidos por gibbsita
macrocristalina; B: Textura da rocha com especial detalhe as por¢des descontinuas amareladas e avermelhadas, ricas
em caulinita e oxi-hidroxidos de ferro em contato difuso com a matriz caulinitica-gibbisitica.
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Por¢des heterogéneas desse horizonte, representando diferentes tipos de texturas, foram
analisadas por difratometria de Raios-X, como mostram as Figuras 7.10 e 7.12.

Nota-se através dos difratogramas duas caulinitas com caracteristicas cristalinas bem
diferentes na mesma amostra, uma de boa cristalinidade, com picos bem desenvolvidos, intensos e
individualizados, e outra de baixa cristalinidade com picos pouco intensos e pouco individualizados.

Segundo Kotschoubey et al (2005), isso pode ser resultado da degradagcdo de caulinita bem
cristalizada formando um produto sacaroidal de baixa cristalinidade ou mesmo a geracdo de
caulinita a partir do quimismo e das reacdes ocorridas a partir da percolagdo de fluidos silico-

aluminosos mal cristalizados ou amorfos.

Figura 7.12: Amostra representativa do horizonte Bauxita Cristalizada/Bauxita Amorfa (BCBA) com difratogramas
representando as porgdes analisadas por difracdo de Raios-X.
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7.1.4 Horizonte Bauxita Cristalizada (BC)

O horizonte BC possui uma grande variagdo de espessura, podendo ser de um metro, no caso
do perfil da TR19, 1,85 metros no perfil do FD2460 e alcangar 2,20 metros no perfil do FD2601. E
formado por blocos centimétricos a decimétricos, castanho-avermelhados, cristalizados, com aspecto
macro definido por porosidade elevada com porgdes cavernosas com poros conectados, associados a
pisolitos ferruginosos milimétricos a centimétricos, a matriz ¢ fina com porgdes descontinuas de

material creme-amarelado (Figura 7.13).

Figura 7.13: Amostras representativas do Horizonte BC.

No horizonte Bauxita Cristalizada, hd& uma subdivisdo faciologica, entre uma por¢do
pisolitica/ nodular e uma por¢do colunar maciga.

A por¢ao nodular ¢ formada por pisoélitos ferruginosos e bauxiticos ricos em gibbsita de boa
cristalinidade, caulinita, anatdsio e hematita de baixa cristalinidade em quantidades subordinadas,

cimentados por bauxita fina creme-amarelada a marrom (Figura 7.14).
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Figura 7.14: Difratogramas representativos do horizonte BC facies pisolitica/ nodular, apresentando a mineralogia das
porgdes selecionadas segundo criterios texturais, P.P: Pisolitos, P.R: por¢do réseo, P.Rx: por¢do arroxeada, P.V: por¢do

avermelhada.
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Os pisolitos vao tornando-se maiores (>10cm) em direcdo ao topo, até tornarem-se coesos €

compactos com aspecto macico correspondentes a por¢ao colunar (Figura 7.15).

Figura 7.15: Fotomicrografias mostrando a por¢do colunar de BC, em A: matriz bauxitica englobando crosta ferruginosa;
em B: Pisélito ferruginoso degradado e substituido por gibbsita mesocristalina.



Counts

10000
Gb VERC-FD2601-4M03-PA 5400 TR19-am07-P.A
Gb= Gibbsita
K= Caulinita Gb: Gibbsita
An= Anatasio K: Caulinita
G
36004
] Gb
2500 16004
K

47

A porgdo colunar € porosa/ cavernosa, possui geralmente textura fina a média de coloracao
rosada a arroxeada, até amarronzada. Os pseudopisolitos gibbsiticos englobam por vezes fragmentos
bauxiticos e lateriticos e ndo possuem forma nem tamanhos definidos (Figura 7.13).

A gibbsita, via de regra apresenta cristalinidade elevada, enquanto caulinita, hematita,
goethita e anatdsio apresentam cristalinidade baixa com picos largos e de baixa intensidade e por
vezes encontram-se associados mostrando picos ainda mais largos, inclusive nas porg¢des pisolitica e

arroxeadas que apresentam concentragdes maiores de ferro (Figura 7.16 e 7.18).

Figura 7.16: Difratogramas representativos do horizonte Bauxita Cristalizada Facies colunar macica. (P.P: porgéo
pisolitica; P.R: por¢do résea; P.A: por¢do amarela; P.V: por¢do vermelha; P.Rx: por¢do roxa;)

Counts

b
GbGb
3 GEGE o GbGb 400 K bGb o GbGb GbGb GbGb
K GbGb Gb 1 K K
MU s e f VYN Y
T T T

T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70

Paosition [“2Theta] Position ["2Theta]
Counts Counts
g VERC-FD2601-4M10-PY

o TR13am07-PA 10000 K= Caulinita
Gb: Gibbsia HeHandes
K: Caulinita An= Anatésio

G K
3600
A 2500
1600 , =
K

400 b6l GbGb GbGH GbGb Oy LIS
_M K K | SESGE wtxn K K K ‘ K
V&M% Wk S A )
1 T

T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70

Paosition [“2Theta) Position [*2Theta]

A matriz ¢ fina, composta por um cristaliplasma gibbsito-caolinitico com impregnacdes de
oxi-hidréxidos de ferro, enquanto os vazios (poros e fissuras) encontram-se parcialmente ou
totalmente preenchidos por gibbsita mesocristalina (Figura 7.17).

As porgdes roseas e amarelas apresentam as maiores concentragdes de gibbsita e caulinita
subordinada, enquanto as por¢des vermelhas e arroxeadas apresentam hematita e goethita em maiores

proporgdes, como mostram as Figuras 7.16 e 7.18.
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Figura 7.17: Fotomicrografias da por¢do colunar de BC, em A: Textura porosa com grdos de quartzo e pisélitos
dissolvidos e substituidos por gibbsita mesocristalina e em B: matriz gibbsito-hematitico-caolinitica englobando
psudopisoélitos gibbsiticos (manchas marrons).

Por¢des heterogéneas desse horizonte, representando diferentes tipos de texturas, foram

analisadas separadamente por difratometria de raios-X, como apresentado na Figura 7.18.

Figura 7.18: Amostra representativa do Horizonte Bauxita Cristalizada (BC) com difratogramas representando as porgdes
analisadas por Difracdo de Raios-X.
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7.1.5 Horizonte Laterita Ferruginosa (LF)

O horizonte LF possui de 40 a 80 cm de espessura, ¢ formado por blocos pisoliticos
cimentados por material hematitico-goethitico amarelado, porosos/cavernosos, vermelho-arroxeados,
de aspecto terroso (Figura 7.19). Apresenta relacdo de contato brusca com horizonte sobreposto e

gradual com o horizonte Bauxita Cristalizada sotoposto.

Figura 7.19: Amostras representativas do Horizonte LF.

A crosta ferruginosa ¢ essencialmente hematitico-gibbsitica, com picos bem desenvolvidos e
individualizados, apresenta ainda goethita aluminosa com substituicdo de FeOOH por AIOOH na
faixa de 10 a 15%, e caulinita ambas de baixa cristalinidade (Figura 7.20). A goethita ainda se
apresenta sob a forma de agregados pulverulentos de baixa cristalinidade e substituicio de FeOOH
por AIOOH na faixa de 20%, corroborando os dados obtidos por Costa (1984) e Kotschoubey et al
(2005).
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Figura 7.20: Difratogramas representativos do Horizonte Laterita ferruginosa. (P.P: por¢do pisolitica; P.R: porgdo roseo;

P.A: porgdo amarela; P.V: por¢do vermelha; P.Rx: porgdo roxa).
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A crosta ferruginosa pode assumir diversas formas e caracteristicas fisicas, entre elas, colunar,
pisolitica e esponjosa, resultado de diferenciacdo a partir do mesmo material, nicleos arredondados

sublinhados por cortéx goethitico e Pseudomatriz mais escura, com por¢des localizadas e restritas de
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material fridvel amarelado, que indicam zona de intensa hidratagdo (Figura 7.21).
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Nos perfis do presente trabalho observa-se que em sua grande maioria a crosta se apresenta
fortemente esponjosa e por¢des subordinadamente pisoliticas. Nas por¢des esponjosas o material
ferruginoso (hematitico) constitui o arcabougo nas cavidades do qual se acumulou argila ou
recristalizou gibbsita (Figura 7.21). A crosta cavernosa/porosa/esponjosa representa o estagio de
degradacdo intermediario, caracterizado por interligagdo ainda notdvel dos ndédulos em estagio de

individualizagao.

Figura 7.21: Fotomicrografias do horizonte LF por¢do esponjosa. Em A: contato entre a por¢do esponjosa essencialmente

hematitica com uma porgdo desferrificada rica em gibbsita, em B: por¢do esponjosa essencialmente hematitica

Na por¢ao nodular, observa-se que os espacos internodulares encontram-se preenchidos ora
por matriz argilosa oriunda do horizonte superior por iluviagdo (COSTA, 1984); (KOTSCHOUBEY
et al, 2005), e por gibbsita mesocristalina recristalizada (Figura 7.22).

Internamente percebe-se a repeticdo das estruturas pseudoconglomeraticas (Figura 7.22),
resultado da individualizag¢do de proto-pisolitos além de peliculas goethiticas margeando os pisolitos,
tais feicdes sdo atribuidas a intensa migragdo de solu¢des e concrecionamentos internos na crosta

ferruginosa muito permeavel.
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Figura 7.22: Fotomicrografias representativas do Horizonte Laterita Ferruginosa, em A: Pisolito ferruginoso com
estruturagdo interna pseudoconglomeratica e vazios parcialmente preenchidos por gibbsita, em B: pisdlitos ferruginosos

porosos bastante degradados

Por¢des heterogéneas desse horizonte, representando diferentes tipos de texturas, foram

analisadas separadamente por difratometria de raios-X, como apresentado na Figura 7.23.

Figura 7.23: Amostra representativa do horizonte de Laterita Ferruginosa (LF), com difratogramas representando as
porcdes analisadas por Difragdo de Raios-X.
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O horizonte LF apresenta relagdes de contatos irregulares com o horizonte bauxitico superior
bastante brusco e quase gradual com o horizonte bauxitico inferior, mostrando que em algum
momento de sua evolugdo houve periodo de exposi¢ao subaérea e posterior erosao.

A porcdo nodular formou-se com fragmentacdo de leitos peliticos imersos nos arenitos

arcoseanos durante a desagregagdo dos sedimentos parentais, os fragmentos mais coesos e resistentes
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a degradagdo ficaram imersos na matriz arenosa e possibilitou com a evolucao dos processos fisico-
quimicos de intemperismo a ferruginizacao e litificagdo do conjunto (Kotschoubey et al, 2005), logo,
infere-se que a porcao nodular sé ocorre onde os leitos peliticos eram suficientemente expressivos
para permitir tal preservagao.

Acredita-se que o preenchimento dos vazios por bauxita ¢ devido a um segundo ciclo de
bauxitizagdo, formados dos depositos de bauxita superiores ou Nodulares.

O quadro da lateritizagdo apresentada sugere que a crosta se formou primeiro, € concomitante
a sua degradacao houve acumulacao de produtos silico-aluminosos que em condi¢des fisico-quimicas

ideias processassem uma nova fase de bauxitizacao.

7.1.6 Horizonte Bauxita Nodular Cristalizada (BNC)

O horixonte BNC possui em média 50 cm de espessura, apresenta coloracdo amarelada com
por¢des avermelhadas e rosadas, associadas a pisolitos e por¢des difusas de material ferruginoso,

cimentados por bauxita fina de aspecto porcelanado (Figura 7.24).

Figura 7.24: Amostras representativas do Horizonte Bauxita Nodular Cristalizada.

E formado principalmente por fragmentos bauxiticos e lateriticos de formas e tamanhos
variados, imersos em matriz caulinitico-gibbsitica fina. Em certas areas da Provincia chega a formar
juntamente com o horizonte Bauxita Cristalizada um tunico pacote bauxitico composto, com
diferengas estruturais e mineraldgicas, isso ocorre em areas onde a LF foi totalmente destruida

(KOTSCHOUBEY et al, 2005b).
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A gibbsita invariavelmente apresenta boa cristalinidade, a caulinita apresenta baixa
cristalinidade com pico 002 pouco desenvolvido e em forma de dubletes e ndo tripletes como
esperado. Goethita e hematita ocorrem em quantidades modestas, com picos de baixa intensidades e

pouco individualizados, inclusive na por¢ao pisolitica (P.P), como mostra a figura abaixo.

Figura 7.25: Difratogramas representativos do Horizonte Bauxita Nodular Cristalizada. Nota-se a predominancia de
gibbsita de boa cristalinidade em todas as amostras ¢ subordinadamente caulinita, hematita, goethita ¢ anatasio. . (P.P:

porcao pisolitica; P.R: por¢do roéseo; P.A: por¢do amarela;)
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A bauxita superior ¢ de textura fina, com elevada porosidade e com gibbsita de cristalinidade
inferior a da bauxita Cristalizada do Horizonte BC. Apresenta coloragdo marrom, bege e roséo € em
dire¢do ao topo nota-se o aspecto porcelanado, mais homogéneo.

O contato da matriz com as concrecgdes e pisolitos torna-se mais difuso a medida que os oxi-
hidroxidos de Ferro sdo removidos e substituidos por gibbsita, até torna-se homogéneo, os granulos e
pisolitos se transformam e m bauxita pelo desenvolvimento de porosidade secundaria através de

vénulas que invadem-nos progressivamente (Figura 7.26).
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Figura 7.26: Fotomicrografias representativas do Horizonte Bauxita Nodular Crista lizada (BNC); A: Pisolito ferruginoso
fraturado e desferrificado com substitui¢do por gibbsita mesocristalina; B: Por¢do ferruginosa bastante degradada com
substituicdo de minerais de Ferro por gibbsita.

Por¢des heterogéneas, representando diferencas texturais dentro da rocha, foram analisadas a

partir de difratometria de raios-X, como apresentado na Figura 7.27.

Figura 7.27: Amostra representativa do horizonte Bauxita Nodular Cristalizada (BNC), com difratogramas representando
as porgdes analisadas por Difragdo de Raios-X.
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A Figura 7.27 mostra as diferencas texturais na amostra do horizonte BNC, com porcao
rosada pulverulenta rica em gibbsita e goethita, com caulinita ¢ hematita subordinadas, além das
porg¢des pisoliticas, ricas em caulinita, gibbsita ¢ hematita e da por¢do amarelada, que compode a
matriz da rocha, composta essencialmente de gibbsita.

A existéncia deste horizonte vem sendo discutido por diversos autores tais como (HORBE;
COSTA 1999, KOTSCHOUBEY et al. 2005, KOTSCHOUBEY; TRUCKENBRODT 1981,
TRUCKENBRODT; KOTSCHOUBEY 1981,), enfocando a intima relacdo com a presenca, grau de
evolucdo e espessura dos Horizontes Bauxita Cristalizada (BC) e Bauxita Cristalizada/ Bauxita
Amorfa (BCBA), além da presenca de depositos argilosos pretéritos que na verdade constituem parte
da matriz de BNC e BN.

Observa-se ainda a relagdo de proporcionalidade inversa entre os horizontes bauxiticos
inferiores e superiores, onde quanto mais espesso for um dos dois, 0 outro apresenta espessura

reduzida.

7.1.7 Horizonte Bauxita Nodular (BN)

O horizonte Bauxita Nodular (BN) se apresenta em geral com espessura em torno de um
metro, apresenta coloracdo amarelada, formada essencialmente por pisdlitos ferruginosos e
bauxiticos, dispersos e com fraca cimentacdo por material bauxitico-argiloso fino (Figura 7.28).
Observa-se ainda em alguns perfis uma granodecrescéncia ascendente e discreta laminacdo pela
alternancia granulométrica.

A rocha ¢ formada por pisélitos milimétricos a centimétricos (0,2-4 cm), irregulares, com
bordas arredondadas e angulosas, alongados, de coloracdo avermelhada, com por¢des amareladas,

roseos e creme-acinzentadas e matriz amarelada envolvendo os pisolitos (Figura7.27).

Figura 7.28: Amostra representativa do Horizonte Bauxita Nodular.
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Os pisolitos sdo compostos essencialmente por gibbsita e hematita, subordinadamente
caulinita e goethita. A gibbsita apresenta na maioria das vezes boa cristalinidade exceto na amostra
FD2460-AMO02-P.P, onde apresenta picos largos e pouco intensos e individualizados. A hematita
apresenta picos bem desenvolvidos e individualizados, enquanto caulinita e goethita geralmente

apresentam cristalinidade baixa (Figura 7.29).

Figura 7.29: Difratogramas representativos do horizonte Bauxitita Nodular.
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Os pisolitos encontram-se densamente empacotados cimentados fracamente por matriz argilo-
bauxitica, por vezes apresentando cortex goethitico (Figura 7.30) e aspecto de desferrificacdo, com

relacdes de contato gradual com o horizonte sotoposto e brusco com o capeamento sobreposto.
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Figura 7.30: Fotomicrografias representativas do Horizonte Bauxita Nodular (BN), em A: zoneamento de desferrificagéo,
partindo do centro avermelhado (esquerda), partindo para uma zona intermédiaria rica em gibbsita e a por¢do externa
marrom-amarelada rica em goethita, em B: zoneamento do centro hematitico, passando por uma zona caulinitico-
gibbsitica e na por¢do periférica uma camada rica em goethita e gibbsita.

Assim como nos demais horizontes, por¢des heterogéneas refletindo diferengas texturais,
foram analisadas por difratometria de raios-X, e os resultados estdo apresentados nas figuras 7.29 e

7.31.

Figura 7.31: Amostra representativa do horizonte Bauxita Nodular (BN), com difratogramas representando as por¢des
analisadas por Difracdo de Raios-X.
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Na figura 7.31, observam-se os difratogramas correspondentes as andlises de DRX realizadas
nos pisolitos, que sdo compostos essencialmente por gibbsita e hematita, com caulinita e goethita
subordinados, e as analises realizadas no material amarelado e réseo que compde a matriz, revelando
grande quantidade de caulinita e gibbsita e subordinadamente hematita e goethita.

Embora consista principalmente em pisolitos ferruginosos, este horizonte mostra grau de
bauxitizagcdo considerdvel, que se apresenta através de sua forma concreciondria, de textura fina, e
aspecto porcelanado que além de cimentar ainda substitui os pisolitos, esse processo ocorre pela
desferrificagdo dos pisolitos e preenchimento dos vazios por gibbsita micro a mesocristalina, no
estagio seguinte ocorre a nucleacdo da por¢do ferruginosa do pisoélito até sua total assimilagdo pela
bauxitizacdo (KOTSCHOUBEY et al, 2005b).

Uma tentativa de integrar os dados mineraldgicos associando-os aos diferentes horizontes

apresentados ¢ mostrada na Figura 7.32.
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Figura 7.32: Perfil esquematico integrado da area estudada, com os horizontes e facies delimitados e seus principais

minerais.
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7.2 DESCRICAO DOS PERFIS- PETROGRAFIA

Para a descri¢do petrografica, foi mantida a nomenclatura utilizada na descrigdo mineralogica,
introduzindo termos “emprestados” da petrografia sedimentar para definir estruturas, relagdes entre
minerais e texturas em geral.

Foram utilizadas 30 laminas delgadas de secdo polida sem laminula para a descri¢do
petrografica, referentes a sete horizontes dos perfis (para ARV ndo foram confeccionadas laminas).

Os perfis foram descritos da base para o topo seguindo a sequéncia: Bauxita Amorfa (BA),
Bauxita Cristalizada/ Bauxita Amorfa (BCBA), Bauxita Cristalizada (BC), Laterita Ferruginosa (LF),
Bauxita Nodular Cristalizada (BNC) e Bauxita Nodular (BN).

7.2.1 Horizonte Bauxita Amorfa (BA)

O horizonte BA apresenta em média 30 cm de espessura, coloragdo acinzentada,
esbranquicada com porgdes rosadas e vermelhas (variegada), finamente laminado, rico em caulinita.
Rocha ¢ cinza de textura colomorfa, maci¢a, com pis6litos em fei¢des esqueletais e poros com

cristais de quartzo reliquiares (Figura 7.33).
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Figura 7.33: Aspectos texturais ¢ estruturais do horizonte Bauxita Amorfa (BA)-Am10; A: Cristaliplasma gibbsitico-
caulinitico com porgdo ferruginosa disseminada; B: Detalhe da “matriz” gibbsitico-caulinitica fina, aspecto coeso e
uniforme; C: Intera¢do das porgdes avermelhada e acinzentada, além de fraturas e poros secundarios semi-preenchidos
por gibbsita mesocristalina e caulinita; D: contato entre a por¢do acinzentada fina (matriz) e a por¢do mesocristalina
resultado de recristalizagdo de gibbsita; E: Interagdo da matriz cinza fina(direita) e por¢do caolinitica (esquerda); F:
Porgdo acinzentada fina, porosa com plasma ferrruginoso concentrado nos vazios.
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E composta principalmente por um cristaliplasma gibbsitico-caulinitico fino pobre em ferro,
com porcdes pisoliticas reliquiares e feicoes de desferrificagdo com formacgdo de poros e canais
secundarios, por vezes preenchidos por gibbsita mesocristalina e plasma ferruginoso disseminado
(Figura 7.33).

Observam-se por¢des ferruginosas com feicdes esqueletais ricas em hematita, bastante
porosas com recristalizacdo e substituicdo por gibbsita microcristalina.

Observa-se ainda duas por¢des bem distintas, uma mais fina acinzentada rica em caulinita e
gibbsita com poucos pontos de dispersdo de oxi-hidroxidos de ferro, e outra por¢do mais grossa de
coloracdo amarronzada a amarelada rica em caulinita com agregados de gibbsita, podendo ser
resultado da evolugdo das reagdes de hidrélise do intemperismo sobre a caulinita. Essa diferenca
granulométrica pode ser observada em amostra de mao, definindo acamamento da rocha.

Os poros ndo se conectam deixando o horizonte bem compacto e pouco permeavel sdo em sua
maioria o resultado da dissolu¢do de grios de quartzo e outros minerais, assumindo sua forma
original, geralmente encontra-se peliculas ou filmes submilimétricos de oxi-hidréxidos de ferro

dispersos e principalmente no entorno dos poros e fissuras.

7.2.2 Horizonte Bauxita Cristalizada/ Bauxita Amorfa (BCBA)

A rocha apresenta textura granular, com orientagdo paralela do acamamento (Figura 7.34 A-
B), semelhante a rocha-mae, alternando camadas descontinuas ricas em oxi-hidréxidos de ferro
(marrom/vermelha) e camadas granulares mais grossas ricas em gibbsita mesocristalina com caulinita
associada de até 2,5mm, cimentadas pelo material ferruginoso (fig,7.34 C-D).

As porgdes ricas em oxi-hidroxidos de ferro sdo inferiores a Imm de espessura, com poros
arredondados e com concentragdes nas porg¢des mais externas dos poros (parede), observam-se ainda
pisolitos e fragmentos de crosta pisolitica cimentada além de fraturas e poros preenchidos por
gibbsita mesocristalina(Figura 7.34E).

As camadas granulares sdo mais espessas € continuas, com baixa porosidade (~5%), forma
das por gibbsita e caulinita, além de hematita e quartzoreliquiar. O acamamento ¢ milimétrico,
continuo formado por graos anédricos a subédricos, levemente arredondados, com minerais opacos,

além de epidoto, turmalina e zircao (Figura 7.34F).
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Figura 7.34:Aspectos texturais e estruturais da facies Bauxita Cristalizada/Bauxita Amorfa (BCBA); A: acamamento
ocasionado por camadas claras de caulinita, gibbsita e quartzo alternadas com camadas ricas em minerais de ferro (nicois
cruzados); B: mesma imagem de A em nicois paralelos; C: detalhe de B; D: Detalhe de C; E: fragmento lateritico
degradado e incorporado a matriz bauxitica; F: relagdo entre a matriz argilo-gibbsitica e matérial ferruginoso (opaco),
nota-se cristal subédrico de zircdo no centro a direita (amarelo).
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Figura 7.35: Aspetos texturais e estruturais da facies Bauxita cristalizada/ Bauxita amorfa (BCBA) TR19-AmO08; A:
interacdo das por¢des amareladas e vermelha, associadas a poros e gibbsita mesocristalina; B: matriz gibbsitica associada
a poro alongado com impregnagdo de Fe; C: por¢do amarelada rica em ferro e por¢do acinzentada pobre em ferro; D:
interacdo entre as por¢des amareladas e avermelhadas.
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Figura 7.36: Aspectos texturais e estruturais da facies Bauxita Cristalizada/Bauxita Amorfa (BCBA) FD2601-AM09; A:
Associacdo da matriz gibbsitica fina (cinza) com plasma ferruginoso (vermelho) em porg¢do porosa da rocha; B: Matriz
gibbsitica fina (cinza) associada a poro com gibbsita mesocristalina, subédrica recristalizada sob a forma de leque na
parede do poro, além poro totalmente preenchido por gibbsita mesocristalina (seta) e cristal de turmalina (no alto a
esquerda); C: Por¢do fraturada e porosa com gibbsita e caulinita associadas a plasma ferruginoso; D: detalhe do contato
(relacao) entre o cristaliplasma gibbsitico fino (matriz) e porgdo gibbsitca mesocristalina recristalizada.

Observam-se duas porg¢des distintas, a primeira de cor roseo formada essencialmente por
gibbisita de boa cristalinidade, e subordinada mente caulinita de boa cristalinidade, e a outra de
coloracdo esbranquicada/amarelada formada principalmente por caulinita e subordinadamente por

gibbsita de boa cristalinidade (Figura 7.6 € 7.7).
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Figura 7.37: Aspetos texturais e estruturais da facies Bauxita cristalizada/ Bauxita amorfa (BCBA)- FD2460-Am08; A:
textura porosa /cavernosa da rocha; B: textura cavernosa com fragmento preservado de biotita; C: imagem de A em nicdis
cruzados; D: poros com pelicula ferruginosa no entorno; E: detalhe da textura arenitica com preservagdo de grios de
quartzo; F: detalhe da textura em nicdis cruzados.
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7.2.3 Horizonte Bauxita Cristalizada (BC)

O Horizonte Bauxita Cristalizada foi dividido em duas por¢des distintas, uma colunar/macica
na por¢ao basal e uma por¢ao nodular/pisolitica em direcdo ao topo.

A porcdo basal apresenta geralmente textura colomorfa uniforme com porg¢des porosas e
cavernosas e pisolitos associados. Geralmente observam-se trés porcdes distintas, uma por¢ao
amarelo-esbranquicada, uma rdéseo/roxo e uma avermelhada, além de pisdlitos ferruginosos
associados de até 3 cm, compostos de matriz hematitico-goethitica e micropisélitos Fe-gibbsiticos
(Figura 7.38- 7.47)

A porcao rdéseo/roxo € rica em gibbsita com cerca de 60% em propor¢do na rocha, se
apresenta em tons acinzentados, ¢ pobre em oxi-hidroxidos de Fe, apresenta poros irregulares,
arredondados e alongados de at¢ 1mm, além de fraturas bordejadas por material ferruginoso
essencialmente hematitico. A textura ¢ fina com gibbsita microcristalina e caulinita (marrom-
acinzentada) (figura 7.38-A) além de material ferruginoso associado principalmente aos vazios e
cristais subédricos mesocristalinos de gibbsita recristalizada preenchendo grande parte dos poros
(Figura 7.38-C).

A porcao amarelada ¢ rica em caulinita e localiza-se principalmente nas proximidades dos
poros (Figura7.38-B), onde ha maior fluxo e percolacdo de fluidos, nota-se uma relacdo genética com
a gibbsita mesocristalina de segunda geragao (recristalizacao).

Percebe-se uma interagdo entre as duas porcdes, onde os limites ndo sdo bem definidos e
lineares, havendo uma mistura gradual das porcdes.

A porcao avermelhada € caracterizada por um faturamento mais evidente, com poros, vénulos,
tubulos, com formas e tamanhos variados, com fei¢des arredondadas, angulosas, ramificadas,
alongadas que podem variar de 0,1 a 1,5 mm. As cores variam de marrom a vermelho vivo, nota-se
que para se produzir tais cores ¢ necessaria percolagdo descontinua de fluidos ricos em ferro, haja
vista que as cores ficam mais fortes nas proximidades de zonas de intensa percolacdo como poros e

fissuras.



69

Figura 7.38: Aspectos texturais e estruturais da facies Bauxita Cristalizada (BC) TR19-AMO7; A: cristaliplasma
gibbsitico-caulinitico com poros preenchidos por gibbsita mesocristalina recristalizada; B: poros alongados em associagdo
com gibbsita mesocristalina e oxi-hidroxidos de ferro; C: cristaliplasma gibbsitico-caulinitico e poro com gibbsita
mesocristalina euédrica recristalizada a partir da periferia em dire¢do ao centro do poro; D:plasma gibbsitico-caulinitico
com oxi-hidréxidos de ferro associados. (todas as fotos com nicois cruzados).
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Figura 7.39:Aspectos texturais e estruturais do horizonte Bauxita Cristalizada (BC); A: por¢do avermelhada rica em
hematita com gibbsita mesocristalin asubédrica preenchendo poros; B: aspecto textural granular do horizonte BC; C: poro
arredondado e alongado em contato com matriz gibbsitica rica em minerais de ferro; D: imagem C em nicdis paralelos; E:
porgdo gibbsitica fraturada com fei¢des arredondadas e preenchimento de vazios por gibbsita mesocristalina; F: imagem
de E em nicdis paralelos.
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Figura 7.40: Aspectos texturais e estruturais do horizonte Bauxita Cristalizada (BC); A: matriz gibbsito-caulinitica com
poro alongado parcialmente preenchido por gibbsitamesocristalinaenvolovido em cristaliplasma ferruginoso (vermelho);
B: imagem de A em nicois paralelos; C: matriz gibbsitica fina com fraturas preenchidas por gibbsita subédric
amesocristalina; D: contato entre a por¢do fina da matriz gibbsitica com uma porgdo mais grossa formada por gibbsita
mesocristalina associada a poros e material ferruginoso; E: matriz gibbsitica fina associada a por¢do mesocristalina e
material ferruginoso (vermelho/amarelo); F: matriz gibbsitica fina e por¢do mesocristalina de plasma ferruginoso
associada a gibbsita subédrica.
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Figura 7.41: Aspectos texturais e estruturais do h orizonte Bauxita Cristalizada-(BC); A: por¢do difusa da matriz
gibbsitica (cinza) com pisolito ferruginoso degradado em aspecto esqueletal, nota-se relagdes de interagdo entre as duas
porcdes; B: imagem de A em nicdis cruzados; C: matriz gibbsitica fina porosa associada a minerais ferruginosos em
cristaliplasma fino (vermelho/amarelo); D: textura geral de porgdo gibbsitica rica em ferro.

A porcao superior ¢ pisolitica, caracterizada pela relacdo difusa e irregular entre pisodlitos
ferruginosos, fragmentos bauxiticos e matriz gibbsitica fina.

Obviamente nota-se a grande quantidade de pisolitos, esses com formas arredondadas,
alongadas, com bordas irregulares, porosos e etc. Na por¢ao superior nota-se ainda um incremento na
concentragcdo de oxi-hidroxidos de ferro (hematita principalmente, e goethita subordinada), muito

disso pela proximidade com o horizonte de laterita ferruginosa.
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Figura 7.42: Aspectos texturais e estruturais do Horizonte Bauxita Cristalizada-(BC): A: matriz gibbsitico-caulinitica com
impregnagdo de oxi-hidroxidos de ferro e pisélito ferruginoso degradado com textura irregular; B: pisélito ferruginoso
muito poroso, com gibbsita mesocristalina preenchendo poros, nota-se a influéncia do material ferruginoso oriundo da
degradacdo do pisolito impregnando a matriz gibbsitica fina adjacente; C: interagdo da matriz gibbsitica pobre em ferro
com a porgdo gibbsitica rica em ferro; D: interagdo da por¢do amarelada com a por¢do acinzentada rica em gibbsita
associadas a poros e pisélitos ferruginosos; E: pisolito ferruginoso com poros substituidos e preenchidos por gibbsita
mesocristalina associado a matriz gibbsitica com interface Fe-gibbsitica entre as duas porg¢des; F: pisolitos ferruginosos
bastante degradados com poros resultantes da dissolu¢do dos grios de quartzo em contato com matriz gibbsitico-
ferruginosa.
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Figura 7.43:Aspectos texturais e estruturais do Horizonte Bauxita Cristalizada-(BC); A: por¢do porosa/cavernosa rica em
oxi-hidroxidos de ferro com gibbsita mesocristalina preenchendo alguns vazios; B: imagem de A em nicois paralelos; C:
feigdes esqueletais de pisolitos degradados; D: matriz formada por cristaliplasma ferruginoso com porgdes gibbsiticas
associadas (amarelada), nota-se grande quantidade de poros e fraturas.
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Figura 7.44: Aspectos texturais e estruturais do Horizonte Bauxita Cristalizada-(BC): A: matriz gibbsitica rica em ferro
com poros e fissuras associadas (nicois //); B: por¢do pisolitica rica em ferro bastante fraturada; C: pisolito ferruginoso
alongado disperso em matriz gibbsitica rica em ferro; D: textura pisolitica associada a por¢éo gibbsitica rica em ferro; E:
contato entre a porgdo lateritica (cima, vermelho escuro) com por¢do bauxitica; F: imagem de E em nicois paralelos; G:
porcdo pisolitica porosa/cavernosa proéxima ao horizonte lateritico ferruginoso sobreposto; H: por¢éo pisolitica associada
a matriz gibbsitica marrom com gibbsita mesocristalina preenchendo os vazios.
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Figura 7.45: Aspectos texturais e estruturais do Horizonte Bauxita Cristalizada -(BC)A: matriz gibbsitica associada a
pisolitos ferruginosos e poros parcialmente preenchidos por gibbsita mesocristalina; B: fragmento ferruginoso
poroso/cavernoso com poros preenchidos por gibbsita mesocristalina; C: fragmento ferruginoso com poros e
pseudopisoélitos bauxiticos associados; D: imagem de C em nicoéis paralelos; E: detalhe da parede poro parcialmente
preenchido por gibbsita mesocristalina subédrica; F: por¢do porosa da matriz rica em ferro; G: porgdo pisolitica
degradada com poros alongados e arredondados; G: detalhe do cristaliplasma ferruginoso associado a pisolitos
degradados com poros e fraturas associados.
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Figura 7.46: Aspectos texturais e estruturais do Horizonte Bauxita Cristalizada-(BC); A: matriz gibbsitica com
impregnagdo de material ferruginoso; B: por¢do ferruginosa uniforme com gibbsita preenchendo poros; C: interagdo da
porgdo ferruginosa com a porgdo bauxitica amarelada, notar poros com gibbsita mesocristalina preenchendo parcialmente
a parede dos poros; D: detalhe da imagem C, por¢do ferruginosa; E: Pisolito degradado disperso em matriz gibbsica rica
em ferro; F: imagem de E em nicois cruzados.
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Figura 7.47: Aspectos texturais e estruturais do Horizonte Bauxita Cristalizada-(BC); A-B: cristaliplasma ferruginoso
poroso com gibbsita mesocristalina preenchendo poros e fraturas, A: nicois X, B: nicdis //; C-D: matriz gibbsitica rica em
ferro com poros e pisolitos associados, C: nicois X, D: nicoéis //; E-F: porgdo fraturada com gibbsita subédrica a euédrica
preenchendo os vazios em E, nicois X, e aspecto venular em F, nicois //; G-H: cristaliplasma gibbsitico com material
ferruginoso associado, além de poros e fraturas.
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7.2.4 Horizonte Laterita Ferruginosa (LF)

Microscopicamente a rocha apresenta textura pisolitica-conglomeratica fina, com
cristaliplasma microcristalino vermelho-amarronzado. E essencialmente formado por um
cristaliplasma vermelho, além de uma por¢do marrom-amarelada de aspecto coloidal, pisélitos
ferruginosos e vazios, representados por poros oriundos da dissolucdo principalmente de graos de
quartzo, fissuras, canais e porcdo gibbsitica mesocristalina que se concentra nos vazios como
minerais recristalizados (figuras 7.48- 7.53).

A porcao vermelha ¢ formada principalmente por hematita microcristalina, gibbsita, caulinita
e goethita, todos com baixa cristalinidade. Este cristaliplasma corresponde a 90% da rocha, ¢ bastante
uniforme e representa o material que envolve os cristais e poros (Figura 7.48A-F).

A porcao marrom-amarelada ¢ composta por gibbsita microcristalina associada com caulinita
e hematita, representa cerca de 7% da rocha, apresenta pisélitos ferruginosos milimétricos
arredondados, além de pseudopisolitos gibbsiticos (Figura 7.48-C-D-E), ¢ menos porosa que a por¢ao
avermelhada e possui formas irregulares e descontinuas.

Os pisolitos sdo essencialmente hematiticos, arredondados, com poros e fissuras (Figura 7.49-
O).

Os vazios sao arredondados, angulosos, alongados, representam a forma original dos cristais
jé dissolvidos, principalmente de quartzo que coexistem com a gibbsita ja recristalizada (Figura 7.49-
F), formam agregados (Figura 7.49-A), e por vezes encontram-se preenchidos por gibbsita

mesocristalina com oxi-hidréxidos de Fe disseminado (Figura 7.49-B).
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Figura 7.48: Aspectos texturais e estruturais do horizonte Laterita Ferruginosa- (LF); A: cristaliplasma ferruginoso com
poros e fissuras (vazios); B: textura pisolitica-porosa com gibbsita recristalizada nos poros e cutan ferruginoso na borda
de um poro (laranja); C: cristaliplasma ferruginoso com por¢@o amarelada; D: mesma imagem de C em nicois cruzados;
E: poros preenchidos por gibbsita mesocristalina recristalizada; F: detalhe da imagem B, cutan ferruginoso na borda de
um poro livre e outros poros preenchidos por gibbsita mesocristalina.
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Figura 7.49: Aspectos texturais e estruturais do horizonte Laterita Ferruginosa- (LF); A: cristaliplasma ferruginoso
envolvendo os cristais degradados, que agora se tornaram poros, notar a disposi¢do do agregado dos moldes dos cristais;
B: gibbsita mesocristalina preenchendo poros de dissolugdo, notar material ferruginoso associado; C: interagdo entre o
cristaliplasma ferruginoso, um pisoélito ferruginoso e a por¢do amarelada; D: interag@o entre o cristaliplasma ferruginoso e
a porcdo amarelada coloidal; E: mesma imagem de D com Nicdis cruzados; F: interagdo entre quartzo reliquiar e gibbsita
mesocristalina recristalizada.




82

Figura 7.50:Aspectos texturais e estruturais do horizonte Laterita Ferruginosa-(LF); A: Pisolito ferruginoso (canto
superior esquerdo) em contato com a matriz caulinitico-gibbsitica marrom; B: imagem expandida de A mostrando
pisolitos e matriz; C: Textura porosa/cavernosa dosa pisélitos ferruginosos com matriz impregnada de ferro; D: pisolito
degradado gerando porosidade secundaria; E: aspecto difuso esqueletal de fragmento lateritico; F: textura difusa de
fragmento lateritico com quartzo reliquiar (seta vermelha).
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Figura 7.51:Aspectos texturais e estruturais do horizonte Laterita Ferruginosa-(LF); A: pisolito ferruginoso, de forma
ovoide, alongado na dire¢do E-W, poroso, envolto em matriz lateritica também porosa, evidenciando textura; B: detalhe
da textura porosa/cavernosa do horizonte LF; C: contato entre a por¢do porosa (direita) com por¢do muito fraturada
cavernosa (esquerda); D: detalhe dos poros sustentados por matriz/cimento ferruginoso, nota-se contato entre a por¢ao
pOrosa e a porgao cavernosa.
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Figura 7.52:Aspectos texturais e estruturais do horizonte Laterita Ferruginosa-(LF); A: Pissolito de forma irregular
poroso e fraturado disperso em matriz/ cimento lateritico; B: detalhe do pisolito fraturado e poroso; C: Poro oriundo da
degradacdo de cristal de quartzo com preservagdo da forma e com fragmento de quartzo reliquiar; D: Textura
porosa/cavernosa com piosdlitos associados.
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Figura 7.53: Aspectos texturais e estruturais do horizonte Laterita Ferruginosa-(LF) ; A: Vista geral da rocha
evidenciando textura porosa; B: imagem de A em nicois cruzados; C: detalhe da textura porosa; D: imagem de C em
nicois cruzados.

7.2.5 Horizonte Bauxita Nodular Cristalizada (BNC)

Rocha apresenta textura colomorfa, com porg¢des nodulares. Consiste em material plasmatico
amarelado, marrom-rdseo e avermelhado, associadas a pisolitos ferruginosos de até 1cm (Figura 7.54
e 7.55).

A por¢do amarelada compde cerca de 45% da rocha, apresenta-se porosa (15-20%), com
fraturas que agem como canais de percolacdo de fluidos, evidenciado pela fina pelicula de material
ferruginoso (hematitico-goethitico) localizada no entorno de vazios. Muitos desses canais encontram-

se preenchidos ou semi-preenchidos por gibbsita mesocristalina (Figura 7.54-C).
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Figura 7.54: Aspectos texturais e estruturais do horizonte Bauxita Nodular Cristalizada-(BNC) ; A: intera¢do da por¢do
amarelada com a por¢do avermelhada pisolitica (nicois paralelos); B: interagdo da por¢do amarelada com pseudopisélito
marrom bastante fratutado (nicois paralelos); C: porg¢do amarelada com por¢do vermelha disseminada e gibbsita
mesocristalina recristalizada nos vazios (nic6is cruzados); D: por¢do amarelada em contato gradual com porgéo pisolitica
(direita) e pseudopisolito gibbsitico marrom (esquerda) E: interacdo da por¢do amarelada com a por¢do marrom; F:
pisolito ferruginoso com sinais de desferrificagdo (borda marrom) em contato com porgdo amarelada.

Os limites entre as por¢des sao descontinuos e heterogéneos, havendo mistura, principalmente

entre a por¢ao amarelada e a por¢ao marrom-roseo (Figura 7.55-D-E).
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A por¢ao marrom-réseo compde cerca de 35% da rocha, apresenta-se bastante fraturada
(Figura7.55-B-E), com fragmentos anguloso de até 0,5cm e outros arredondados de até 2mm, essa
porc¢do ¢ mais porosa que a por¢ao amarelada (25-30%) e localiza-se preferencialmente no entorno da
porc¢do amarelada (Figura 7.55-E).

A porcao avermelhada ¢ composta por um plasma microcristalino irregular derivado da
desferrificacdo dos pisolitos hematiticos (Figura 7.55-A), e pelos proprios pisolitos ferruginosos
essencialmente hematiticos com porgdes gibbsitico-cauliniticas (Figura7.55-C), preferencialmente
alongados, por vezes fraturados e com poros e canais interligados (Figura 7.55).

Figura 7.55: Aspectos texturais e estruturais do horizonte Bauxita Nodular Cristalizada-(BNC); A: Textura pisolitica com
matriz fraturada e pisolitos homogéneos; B: Matriz Gibbsitica com impregnacdo diferencial de minerais ferruginosos
(goethita e hematita) ; C: Textura colomorfa difusa representando a matriz da rocha BNC; D: Pisélito ferruginoso em
matriz gibbsitica colomorfa difusa; E: pisolitos ferruginosos arredondados envoltos em matriz caulinitico-gibbsitica; F:
Pseudopisolito Gibbsitico (canto superior direito) e pisélitos ferruginosos em matriz caulinitico-gibbsitica.

7.2.6 Horizonte Bauxita Nodular (BN)
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A estruturacdo nodular observada macroscopicamente estd presente em escala microscopica,
onde se observa micropisolitos envoltos em matriz formando os pisélitos centimétricos. Os pisolitos
sdo formados por grdos microcristalinos amarelo-acinzentados de gibbsita (Figura 7.56-A-C-F),
envoltos em plasma vermelho-amarronzado muito fino e pisolitos ferruginosos (hematitico-
goethiticos) com poros e canais preenchidos ou ndo por gibbsita mesocristalina, em textura
colomorfa e por vezes aspecto fluidal (Figura 7.56-B-C-D-F).

Uma caracteristica importante ¢ a estruturacdo concéntrica dos pisolitos (Figura 7.58, 7.59 e
7.60), com centro avermelhado, regido intermediaria cinzenta e porcdo periférica castanho-
amarronzada, que representam a por¢ao pisolitica ferruginosa-hematitica, por¢ao gibbsito-caulinitica
e por¢ao goethitico-gibbsitica, respectivamente. A goethita possui um deslocamento do pico principal
(001), causado pela substituicdo de Fe pelo Al em sua estrutura, essa substitui¢do pode ser até de
20% (KOTSCHOUBEY et al, 2005).

As por¢des mais externas dos pisolitos sdo mais porosas, cavernosas e fraturadas, com
gibbsita mesocristalina frequentemente preenchendo os vazios (Figura 7.56-C-D).

O material que envolve os pisdlitos ¢ creme-amarelado, muito fino, formado principalmente
por caulinita e gibbsita. As por¢des apesar de heterogéneas apresentam praticamente os mesmo
minerais, tais como, caulinita, gibbsita, goethita, hematita e anatasio.

Os minerais pesados sdo representados por zircao e turmalina.
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Figura 7.56: Texturas e estruturas principais do Horizonte Bauxita Nodular- ( BN) do perfil TR19-AM02; A: Pisdlito
ferruginoso (esquerda) envolto em matriz gibbsitica; B: Detalhe do pisélito ferruginoso com pseudopisoélitos gibbsiticos
em sua estrutura; C: Pisolito ferruginoso digerido e substituido por gibbsita mesocristalina nos vazios; D: Textura geral
do horizonte; E:Estruturagad concéntrica dos pisolitos; F: Pisolito ferruginoso em contato com a matriz ou plasma
gibbsitico
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Figura 7.57: Texturas e estruturas principais do Horizonte Bauxita Nodular(BN), do perfil TR19-AMO02; A: Pisolito
ferruginoso fragmentado (centro-esquerda) envolto em matriz gibbsitica rica em ferro; B: Detalhe da matriz caulinitico-
gibbsitica fina, com por¢des diferenciais proporcionadas pela heterogeneidade da distribuigdo dos minerais ferruginosos;
C: matriz com fraturas e grios/cristais reliquiares de quartzo e resistatos (seta) de zircdo; D: Textura geral da matriz da
facies BN.

Observa-se também por¢des uniformes de um cristaliplasma marrom-avermelhado
envolvendo fragmentos e pseudopisolitos irregulares, angulosos, arredondados, alongados de até
3mm de material gibbsitico (Figura 7.58-C). Em direcdo ao centro, observa-se uma fina pelicula
(<Imm) de um plasma amarelado, fino, de baixa cristalinidade (Figura 7.58-B-D), composto de

goethita, gibbsita e caulinita.
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Figura 7.58: Texturas e estruturas principais do horizonte Bauxita Nodular(BN) do perfil TR19-AMO1; A: Pisolitos
ferruginosos digeridos formando porosidade secundaria, dispostos em plasma gibbsito-caulinitico; B: Pisélito ferruginoso
com borda goethitica- gibbsito-caulinitica com porgdes ferruginosas e gibbsiticas associadas; C: Textura porosa, em
pisolito ferruginoso; D: Pisolito ferruginoso com grau elevado de substitui¢do por material gibbsitico; E: Plasma
gibbsitico com porg¢des enriquecidas por material ferruginoso; F: Pseudopisdlitos gibbsiticos irregulares dispostos em
plasma gibbsitico rico em Fe.
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Os pisolitos sdo essencialmente hematiticos, entretanto, encontram-se bastante alterados e
com substitui¢do de oxi-hidréxidos de Fe por gibbsita e caulinita (Figura 7.59- 7.60)

A rocha possui porosidade ndo seletiva e distribui-se por toda rocha, por vezes os poros siao
conectados e podem estar preenchidos, semi-preenchidos por gibbsita meso cristalina ou podem estar
livres, sem preenchimento.

Figura 7.59: Texturas e estruturas principais do horizonte Bauxita Nodular(BN); A: textura pisolitica, com pisoélitos
gibbsiticos e hematiticos envoltos em matriz caulinitico-gibbsitica; B: Por¢éo da matriz rica em ferro, notar a cor marrom
escura tipico de minerais ferruginoso (hematita); C: Textura porosa/cavernosa, oriunda da degradagdo de pisolitos; D:
Estruturagdo concéntrica do pisélito, com centro mais ferruginoso que a periferia.
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Figura 7.60: Texturas e estruturas principais do Horizonte Bauxita Nodular(BN); A: Pisélito gibbsitico-ferruginoso com
borda essencialmente hematitica e subordinadamente goethitica; B: estruturagdo concéntrica do pisolito, no centro uma
mistura quase equivalente de gibbsita e hematita, por¢do amarelo-creme essencialmente gibbsitica e porgdo periférica
essencialmente hematitico-goethitica; C: Pisélitos fragmentados com porgdes gibbsiticas e hematiticas; D: Pisélito
ferruginoso degradado e substituido por gibbsita.
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7.3 GEOQUIMICA

Os perfis estudados no presente trabalho apresentam caracteristicas geoquimicas bastante
semelhantes, tanto nos resultados obtidos pelas analises fornecidas pela VALE- GEOSOL, quanto

pelos resultados obtidos pelo Laboratorio de Caracterizacdo Mineral (LCM-UFPA).

7.3.1 Perfil FD2601

No perfil FD2601 observa-se na porg¢ao inferior, representada pelo Horizonte BCBA a maior
concentragdo de silica (Si0,), com valores entre 15 e 18%, esta silica € proveniente da caulinita e de
quartzo. Pelos valores apresentados na tabela 7.2, observa-se que mais de 90% dessa silica representa
a por¢do reativa, ou seja, pertencente a caulinita.

Os valores de Al,O; estdo entre 48 e 51%, e sdo valores atribuidos principalmente a presenca
de gibbsita e caulinita e subordinadamente a substitui¢do de Fe por Al na goethita, sendo somente
pouco mais de 70% do total correspondente a por¢ao aproveitavel de alumina.

Os valores de Fe total ndo ultrapassam 5%, sendo correspondentes a goethita e hematita, os
valores de TiO,giram em torno de 1%, correspondendo a presenga de anatdsio, enquanto a perda ao
fogo, representado pela presenca de 4gua e volateis apresentam valores entre 24 e 28%.

O Horizonte BC ¢ o horizonte mais importante do ponto de vista econdmico, pois apresenta
os valores mais elevados de alumina e alumina aproveitavel e valores mais baixos de silica reativa,
grande parte deles dentro dos parametros aceitaveis de mercado (>50% ALO; A e < 5%, fonte:
Aluminium Task Force, China 2008), com variacdes entre 49 e 56 % de Al,O3 e Al,Os_ A entre 47 ¢
53%. Esses altos valores e alumina sdo correspondentes a grande concentragdo de gibbsita com pouca
caulinita associada, tipica do Horizonte BC.

Os valores de SiO, e SiO, R encontram-se entre 3 ¢ 9% e 2,8 e 8,5%, respectivamente,
correspondentes a presenga de caulinita, conforme as tabelas 7.1 e 7.2, enquanto os valores de Fe;Os;
encontram-se entre 4 ¢ 20%, sendo os maiores valores correspondentes as amostras localizadas no

contato com o Horizonte LF.
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Tabela 7.1:Valores de concentrag@o de oxidos a partir de analise de fluorescéncia de raios-x nas amostras dos diferentes
horizontes do perfil FD2601 (LCM-UFPA).

BAU-VERC-FD2601

PLATO V4- POLO VERA CRUZ

Analise Quimicas — LCM UFPA

Al203% | Fe203% | PF% | Si02% | TiO2% | OUTROS
CAPEAMENTO 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
FD2601-AMO1 | 51,94 8,08 27,3 | 10,97 1,35 0,32
BN FD2601-AMO02 | 45,82 15,02 26,45 | 11,1 1,24 0,32
BNC | FD2601-AMO03 | 41,77 19,15 24,53 | 12,97 1,12 0,42
FD2601-AM04 | 43,21 19,03 24,84 | 11,37 1,16 0,35
b FD2601-AMOS5 | 27,52 41,64 19,05 | 10,4 0,87 0,44
FD2601-AMO06 | 53,01 20,18 19,05 | 5,67 1,56 0,43
FD2601-AMO0O7 | 54,63 9,46 29,57 | 4,37 1,55 0,33
BC FD2601-AMO8 | 53,07 10,53 30,1 | 4,16 1,64 0,4
FD2601-AMO09 | 54,9 6,94 31,21 | 5,23 1,31 0,31
FD2601-AM10 | 53,37 5,06 31,08 | 9,4 0,83 0,21
BCBA | FD2601-AM11 | 48,12 4,44 28,25 117,87 | 0,91 0,35
BA FD2601-AM12 | - - - - - -

Tabela 7.2:Valores de concentracdo de 6xidos a partir de andlise de Fluorescéncia de Raios-x nas amostras dos diferentes
horizontes do perfil FD2601(VALE-GEOSOL).

PLATO V4- POLO VERA CRUZ
Analises Quimicas - VALE GEOSOL
BAU-VERC-ED2601 A1203% | AIA% | Fe203% | PF% | Si02% | SiO2_R% | Ti02% | P205%
CAPEAMENTO 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 (0,00
FD2601-AMO1  |53,90  [47,20 |5,78 28,00 (8,27 |7,12 1,11 [<0,105
BN FD2601-AM02  |49,00 [41,00 [12,30  |25,60 | 9,44 (9,33 120 [<0,105
BNC [FD2601-AM03  |44,80 [35,50 |15,60 |23,50 | 11,50 [10,90 1,15 [<0,105
FD2601-AMO04 46,30 (38,00 [ 16,20  |24,00 | 10,10 [10,00 1,19 [<0,105
b FD2601-AMO05 30,00 [21,40 {40,00 |16,70 | 10,20 (9,75 0,97 |<0,105
FD2601-AMO06  |49,60  [47,50 | 14,20  |26,80 (4,53 [3,71 1,46 [<0,105
FD2601-AMO07  [54,10 (53,10 |7.42 29,20 (3,83  [2,85 1,59 [<0,105
BC  |[FD2601-AM08  |54,10 |53,30 |7,83 29,30 (3,69 |3,34 1,59 [<0,105
FD2601-AM09 56,00 [53,20 |5,68 29,40 (4,74 4,39 1,34 [<0,105
FD2601-AM10  |55,80 |49,30 |4,16 28,00 (8,70 |8,54 0,92 |<0,105
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BCBA | FD2601-AM11 51,10 38,60 | 3,67 24,90 | 15,70 |14,90 1,02 <0,105
BA FD2601-AM12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TiO, como anatasio, apresenta concentragdes entre 0,8 e 1,6% e os valores de perda ao fogo
ficam entre 19 e 31%, sendo os menores valores representados pelas amostras que encontram-se no
contato com LF.

O Horizonte LF apresenta as maiores concentragdes de Fe;Os com valores entre 16 e 41,6%,
correspondentes a hematita e goethita, e as menores concentracdes de alumina e alumina aproveitavel
que apresentam entre 27 e 46% e 21 e 38%, respectivamente, correspondendo a caulinita, gibbsita e
goethita aluminosa. Os valores apresentam grandes diferencas, pois a por¢ao superior do LF ja sofreu
grande influéncia de processos de bauxitizacdo, onde grande parte do Fe é removido e substituido por
Al

Os valores de TiO; giram em torno de 0,8 e 1,1%, correspondente ao anatdsio, enquanto os
valores de perda ao fogo ficam em torno de 16 e 25%.

O horizonte BNC apresenta valores de AlLOs; e AlLOs; A entre 41 e 44,8% e 35,5%,
respectivamente, e valores de SiO, e SiO, R entre 11 e 13% e 10,9%, respectivamente, valores esses
abaixo das exigéncias de mercado. Os valores de Fe, giram em torno de 15 e 20%, correspondentes
a hematita e goethita e TiO, ¢ estavel em 1,1%, correspondente ao anatdsio. Os valores de perda ao
fogo ficam em torno de 24%.

O Horizonte BN apresenta valores elevados de Al,Os, entre 45 e 54%, entretanto, os valores
de ALO;_ A encontram-se entre 41 e 47%, mostrando apesar da predominancia de gibbsita, grande
parte da alumina ¢ proveniente de caulinita, ou seja, ainda ndo apresenta boas condi¢des para
exploragdo.

Os valores de perda ao fogo apresentam-se igualmente elevados com variagdes entre 25 e
28%, tais valores corroboram a presenga de minerais hidratados, tais como caulinita e gibbsita no
horizonte BN. Os valores de Fe, alcangam até 15%, dependendo da quantidade de pisdlitos e do
proprio grau de substituicdo de Fe por Al nos pisolitos.

A silica corresponde quase que inteiramente a presenga de caulinita, haja vista os valores da
porcao reativa se aproximarem bastante dos valores de silica total (SiO; tta1:8-11%; SiO,_R: 7-9,3%)).

Os valores de TiO; sdo atribuidos ao anatasio, com concentragdes entre 1,1 e 1,3%.
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7.3.2 Perfil TR19

O perfil da Trincheira 19 ¢ o mais completo de todos os perfis estudados, comporta 8
horizontes, representados por ARV, BA, BCBA, BC, LF, BNC, BC E CAP, sendo que para analise
quimica por Fluorescéncia de Raios-X foram somente utilizados BA, BCBA, BC, LF, BNC E BC
(Tabelas 7.3 ¢ 7.4)

O Horizonte BA apresenta altos valores de concentracdo de AlL,Os e ALO; A, com
concentragdes acima de 50%, mais precisamente entre 57 e 58% e pouco mais de 53%,
respectivamente. Apresenta ainda valores aceitaveis para SiO, R, em torno de 3,7%.

A concentracdo de Fe € baixa, entre 2 e 4%, evidenciando a presenca modesta de hematita
e goethita nesse horizonte. A perda ao fogo revelou valores em torno de 30%, mostrando grande
quantidade de minerais hidratados como caulinita e gibbsita. Os valores de TiO; correspondentes ao
anatasio nao ultrapassam 2% em todo o perfil.

O Horizonte BCBA apresenta assim como o Horizonte BA, valores elevados de alumina e
alumina aproveitavel, acima de 50%, com Al,O3 variando de 52 a 61% e Al,O3;_ A variando de 50 a
55%. Esses valores correspondem a grande quantidade de gibbsita e subordinadamente caulinita.

Os valores de Feia s30 varidveis, sendo a por¢do mais inferior empobrecida em rela ¢ao a
porc¢do superior, com valores de concentragdo entre 1 e 12%. Os valores de concentracdo de silica
estdo entre 3 e 5,7% e a porcdo reativa apresenta-se em torno de 2,5%, evidenciando a coexisténcia
de quartzo e caulinita no horizonte.

Os valores de perda ao fogo giram em torno de 30%, mostrando grande concentragdo de
minerais hidratados e TiO, como anatédsio sempre em torno de 1%.

O Horizonte BC apresenta os valores de concentragdo mais elevados de alumina e alumina
aproveitavel, com valores entre 55 e 61% e 54 e 57,7%, respectivamente, correspondendo
principalmente a grande concentracdo de gibbsita em detrimento a caulinita nesse horizonte.

Os valores de Feyra variam de 2 a 8%, sempre aumentando em dire¢do ao topo do horizonte
BC e base do horizonte LF. A silica ndo ultrapassa os 4%, com por¢ao reativa em torno de 2%.

Os valores de perda ao fogo giram em torno de 30%, correspondendo a presenca de gibbsita e
caulinita, e TiO; em torno de 1%, sob a forma de anatasio.

Pelos valores apresentados para o Horizonte BC, observa-se a boa qualidade da bauxita para
exploracdo, dentro das exigéncias atuais de mercado.

O Horizonte LF apresenta valores de concentragdo elevados de Feio, variando de 65 a 69%,

por ser composto essencialmente de hematita, revela valores de perda ao fogo inferiores a 15%.
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Apresenta os menores valores de silica, em torno de 3%, resultado da forte degradagdo e
lixiviagdo dos graos de quartzo aprisionados na matriz ferruginosa.

Os valores de alumina e alumina aproveitavel sdo modestos e torno de 15 e 9%,
respectivamente, enquanto os valores de TiO; correspondentes ao anatasio giram em torno de 1%.

O Horizonte BNC apresenta valores elevados de Al,0O3 em torno de 50% , entretanto, a por¢ao
aproveitavel ¢ baixa, em torno de 43,5%, mostrando forte associa¢dao de gibbsita com caulinita.

A concentragdo de silica gira em torno de 5 ¢ 7%, com por¢ao reativa em torno de 4 a 6%,
mostrando que a caulinita ¢ dominante na amostra. As concentragcdes de Feyisd0 modestas, sempre
em torno de 15%, com associa¢do entre hematita e goethita.

A perda ao fogo ¢ elevada, em torno de 28% e a concentragdo de TiO, para anatasio ¢ de
1,5%.

O Horizonte BN apresenta concentra¢cdo de alumina e alumina aproveitavel em torno de 45 a
48% e 38 a 42%, respectivamente, silica reativa em concentragdes variando entre 6 € 7% e Feqal
acima de 15%. Sao valores ainda ndo contemplam as necessidades atuais de mercado, apresentando
muita caulinita, hematita e goethita, com concentragdes insuficientes de gibbsita.

A perda ao fogo ¢ elevada com valores acima de 23%, chegando a 26% na base do horizonte,

onde hé enriquecimento de minerais hidratados como caulinita e gibbsita subordinada.

Tabela 7.3:Valores de concentragdo de 6xidos a partir de analise de Fluorescéncia de Raios-x nas amostras dos diferentes
horizontes do perfil TR19 (LCM-UFPA).

PLATO V2- POLO VERA CRUZ
ANALISES QUIMICAS- LCM-UFPA

BAU-VERC-TR19

Al203% |Fe203% | PF% |Si02% |TiO2% |P205%

CAPEAMENTO
VERC-TR19-AMO1 | 45,25 20,41 23,7 19,26 1,58 <0,105
BN VERC-TR19-AMO02 | 46,32 17,49 26,9 8,85 1,19 <0,105
BNC | VERC-TR19-AMO3 | 49,9 15,60 27,9 15,51 1,55 <0,105
VERC-TR19-AMO04 | 17,5 65,87 14,3 |3,61 0,444 <0,105
b VERC-TR19-AMOS | 15,32 66,65 14,65 |3,31 0,428 <0,105
VERC-TR19-AMO06 | 54,99 9,63 31,75 13,02 1,40 <0,105
Be VERC-TR19-AMO07 | 61,03 3,98 28,65 [3,85 1,45 <0,105
VERC-TR19-AMOS | 54,65 9,31 29,63 | 5,21 1,56 <0,105
BeBA VERC-TR19-AMO09 | 60,97 3,21 30,9 3,69 1,13 <0,105
BA VERC-TR19-AM10 | 57,2 4,19 31,7 14,03 1,25 <0,105
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Tabela 7.4:Valores de concentracdo de 6xidos a partir de andlise de Fluorescéncia de Raios-x nas amostras dos diferentes
horizontes do perfil TR19 (VALE-GEOSOL).

PLATO V2- POLO VERA CRUZ
BAU-VERC-TR19 ANALISES QUIMICAS- VALE-GEOSOL
A1203% | AIA% | Fe203% | PF% | Si02% | Si02 R% | Ti02%
CAPEAMENTO
VERC-TR19-AMO1 | 46,2 38,8 [18,5 250 7,61 [7,20 1,38
BN VERC-TR19-AMO02 | 48,7 42,6 |154 259 |6,74 6,47 1,16
BNC | VERC-TR19-AMO03 | 51,0 437 [11,0 269 7,81 |7,65 1,45
VERC-TR19-AM04 | 14,1 9,52 68,9 133 |3,5 2 0,444
Hr VERC-TR19-AMO5 | 13,6 925 69,4 12,5 3,34 |17 0,428
VERC-TR19-AMO06 | 56,9 54,7 (823 30,1 2,55 |[1,94 1,36
Be VERC-TR19-AM07 |60 57,7 [2,61 30,9 3,19 (2,46 1,56
BCBA VERC-TR19-AMO8 | 52,8 497 12,1 282 (321 [2,80 1,88
VERC-TR19-AM09 | 59,7 552 [1,63 299 5,71 |25 1,23
BA | VERC-TRI9-AMI10 |58,5 53,6 2,79 29,7 6,03 [3,71 1,05

7.3.3 Perfil FD2460

As andlises foram realizadas exclusivamente no Laboratério de Caracterizagdo Mineral
(LCM-UFPA), contando com valores de concentragdo dos principais 6xidos, incluindo a Perda ao
Fogo, entretanto, sem os valores de silica reativa e alumina aproveitavel.

O Horizonte ARV, n3o foi analisado, sendo a descricio geoquimica comegando pelo
Horizonte BCBA.

O Horizonte BCBA apresenta valores de concentragdo de Al,O3 em torno de 52%, sendo a
maior parte de valor correspondente a grande quantidade de gibbsita e subordinadamente caulinita. A
concentracdo de Feya gira em torno de 8%, sendo correspondente a presenca de goethita e hematita.
Os valores de silica giram em torno de 12%, enquanto TiO, fica em torno de 0,7% e perda ao fogo
acima de 27%.

O Horizonte BC apresenta valores de concentracdo de Al,Os entre 47 e 56,5%, Fei com
variagdo de 2 a 17,5%, perda ao fogo em torno de 28%, SiO, variando de 4 a 9% e TiO, em torno de

2%.
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O Horizonte LF possui concentragdes de Al,Os entre 16,5%, Feyr em torno de 62%, perda ao
fogo em torno de 12%, SiO, variando de 8% e TiO, em torno de 0,6%.

O Horizonte BN apresenta concentragdo de Al,O3; em torno de 30%, Feia em torno de 36%,
perda ao fogo em torno de 17%, SiO, com 14% e TiO, em torno de 1%.

Pelos dados apresentados pode-se concluir que o horizonte BCBA apresenta conteudos de
silica e Fe muito elevados para dar rentabilidade a exploragdo para Aluminio, assim como BN por
apresentar caracteristicas quimicas semelhantes, além de LF que ¢ essencialmente ferruginoso e

igualmente inviavel.

Tabela 7.5:Valores de concentragdo de 6xidos a partir de analise de Fluorescéncia de Raios-x nas amostras dos diferentes

horizontes do perfil FD2460 (LCM-UFPA).

PLATO V2- POLO VERA CRUZ
BAU-VERC-FD2460 ANALISES QUIMICAS- LCM-UFPA
ARO3% | Fe203% | PF% | sio2w | Tio2w
CAPEAMENTO

BN  [VERC-FD2460-AMO1| 3095 | 3629 | 1729 [ 1408 | 105
LF VERC-FD2460-AM02| 16,57 | 62,58 | 12,22 7,37 0,63
VERC-FD2460-AMO03 | 16,89 61,30 12,20 8,59 0,55
VERC-FD2460AMO04 | 47,53 | 1748 | 2638 7,04 1,20
VERC-FD2460-AMO05| 55,66 7,88 29,08 4,19 2,09

BC VERC-FD2460-AM06 | 54,12 10,30 28,36 4,79 1,91
VERC-FD2460-AMO07 | 56,47 2,62 30,54 9,40 0,76

BCBA VERC-FD2460-AMO08 | 51,99 8,19 27,20 11,71 0,70




Figura 7.61: Perfis representativos da area estudada com seus respectivos dados geoquimicos (concentragdes de principais 6xidos).
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8 EVOLUCAO GEOLOGICA

A provincia Bauxitifera de Paragominas insere-se no quadro dos depositos residuais
que constituem a parte inferior da sequéncia lateritica-sedimentar desenvolvida durante o
Paléogeno em toda a Amazonia Oriental (KOTSCHOUBEY ; TRUCKENBRODT, 2003).

O Dominio Meridional onde localizam os perfis apresentados no presente trabalho,
constituem agrupamentos de platds laterito-bauxitico de génese complexa e evolugdo
polifasica, haja vista sua estruturagdo, caracteristicas fisico-quimicas e distribui¢do
geografica.

Seguindo a linha de pensamento proposta por Costa (1984), Kotschoubey et al (1997),
Calaf (2000) e Kotschoubey et al (2005 a e b), pode-se admitir um modelo evolutivo que
contemple o que ja foi apresentado por estes autores, com os dados apresentados no presente
trabalho.

Primeiramente, tem-se a alteragdo intempérica dos arenitos e pelitos das formagdes
Itapecurt e Ipixuna, do Cretaceo podsolizacdo tropical, de Costa (1984). Observa-se forte
influéncia da acdo de raizes e microrganismos em geral (bioturbagdo), que alteraram o pH até
entdo em torno de 4, além da influéncia direta do lencol fredtico que se encontrava proximo a
superficie. Todos esses fatores promoveram a dissipagdo parcial das estruturas sedimentares e
desenvolvimento de espesso manto de alteracdo com associagdo mineral composta
essencialmente por quartzo, goethita, caulinita de boa cristalinidade, hematita, bem como
residuos de feldspato, micas e minerais resistatos como rutilo, zircdo e turmalina. Tais
transformagdes ocorreram provavelmente no final do Cretaceo ou no inicio do Paledgeno
(Paleoceno).

Concomitante a alteracdo inicial, ocorre a formagdo da couraga ferruginosa, ja em
clima quente e imido, a partir da ferruginizacdo dos sedimentos e alteracdo por impregnacao
de solucdes ricas em oxi-hidréxidos de ferro e substituicdo de caulinita por hematita
(Kotschoubey et al. 2005b). Considerando o baixo conteudo de Fe nos sedimentos parentais e
sua pequena espessura no inicio da evolugdo, esses autores admitem que a acumulagdo e
enriquecimento absoluto desse elemento se deu principalmente pelo aporte lateral, haja vista o
desenvolvimento de crosta de espessura métrica e contetido de ferro por vezes superior a 70%,
como foi observado neste trabalho. Kotschoubey et al. (2005b) acreditam ainda que os

sedimentos cretaceos ndo foram as Unicas fontes de ferro, e sim de uma crosta ferruginosa
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anterior a eles, que sustentava uma superficie mais antiga que a superficie Sul-Americana de
King (1967).

A movimentagdo do Fe se deu principalmente sob a forma de complexos
organometalicos estaveis e subordinadamente n a forma de ions simples ou complexos,
fazendo com que o Fe migrasse para areas mais planas pela erosdo. A reprecipitagdo de Fe se
deu sob a forma de oxi-hidréxidos mal cristalizados ou amorfos formados pelo encontro das
mesmas com o lencol fredtico suficientemente oxidante para desestabilizar os complexos
(KOTSCHOUBEY et al. 2005b).

A partir dai ocorreu uma fase de degradagdo dessa couraga ferruginosa, possivelmente
pelas mudangas climaticas para um clima ainda mais imido. Essa fase de degradagao iniciou-
se com individualiza¢do de estruturas colunares, tanto pela a¢do superficial quanto pela agdo
subordinada da capilaridade, e seguiu-se com a fragmentagdo mais acentuada e consequente
formagdo de pisdlitos no topo, seguindo o pressuposto classico de degradacdo quimica de
crostas lateriticas (NAHON 1991, TARDY 1993, CALAF 2000).

Nota-se que a degradacdo da crosta foi controlada pela relagio com sedimentos
parentais, pelo menos em alguns setores, onde nos horizontes nodulares a crosta apresenta
textura fina enquanto nos horizontes macigos derivam de sedimentos de textura grossa.

A degradacdo afetou a couraga ferruginosa de formas e intensidades diferentes,
promovendo a formagdo de texturas diferentes para o horizonte, dependendo do seu grau de
degradacdo, podendo ser pisolitico, colunar ou esponjoso.

O retrabalhamento dos produtos tanto ferruginosos como sedimentos parentais foram
importantes, e se depositaram sob a forma de fluxos gravitacionais, promovendo a
redistribuicdo irregular. Na zona 4 definida por Kotschoubey ef al (2005b), onde se encontram
os perfis estudados, os produtos seriam fortemente ferruginosos imersos em matriz argilosa,
matéria-prima para a futura bauxitizacdo, este desmantelamento e retrabalhamento ocorreu
possivelmente do Paleoceno ao Eoceno.

A primeira fase de bauxitizagdo ocorreu sob um clima mais chuvoso, com intensa
hidrolise e lixiviagdo dos elementos mais moveis. Caulinita sofreu desestabilizacdo e
dissolugdo incongruente nos horizontes afetados, desde a base na ARV, BA, BCBA e BC,
atingindo em graus varidveis a LF, com dessilissificacdo de da crosta. Além disso, o aumento
da pluviosidade aumentou também a saturagdo das zonas propicias a remog¢do de ferro e
posterior infiltracao por iluviagdo e bauxitizagao.

A remog¢do da silica ocasionou um enriquecimento relativo em Al, expresso pela

formacdo de gibbsita microcristalina na matriz tipica da derivacdo de solugdes coloidais. ,
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houve também a precipitacao tardia de gibbsita meso a macrocristalina nos vazios, poros e
fissuras, a partir de solugdes verdadeiras oriundas da remobilizagdo da matriz. A substitui¢ao
de graos de quartzo por gibbsita no horizonte bauxitico inferior, se deu pelo aporte lateral de
Al sob a forma de complexos (Huang & Keller 1972), gerando enriquecimento absoluto em
Al a partir de um processo metassomatico a “frio” (Truckenbrodt & Kotschoubey 1995).

A bauxitizacdo foi um processo longo e polifasico, atuante somente nas regides com
caracteristicas como alta pluviosidade e condi¢des maximas de drenagem. Esta fase ocorreu
desde o Eoceno até o inicio do Oligoceno.

A fase final do primeiro ciclo de bauxitizacdo se caracterizou pela desferrificacdo dos
pisolitos e dessilissificagdo de caulinita, gerando produtos coloidais ricos em Si, Fe e
subordinadamente Al, que resultaram na formacdo de bauxita porcelanada e assimilagdo dos
pisolitos e fragmentos, ainda em clima e ambiente tropical pantanoso.

Foi observado por Kotschoubey et al (2005) diferencas topograficas marcantes na
regido, separadas por duas superficies de denudagdo e erosdo, a primeira separa justamente
esse primeiro episodio de lateritizagdo, sustentando os platds mais expressivos da regido, e
pode ser correlacionada com a superficie Velhas Antiga (Early Velhas surface) de King
(1967), enquanto a segunda superficie mais rebaixada na topografia e resultado de um ciclo de
lateritizacdo e bauxitizacdo posterior (superficie Velhas Tardia, King (1967)), sofrendo
inclusive forte influéncia da deposicdo de material coluvial dos platdés mais expressivos da
superficie Velhas Antiga.

Essa movimentagdo envolveu deslocamento de regolito durante a transi¢do de clima
tropical para clima mais seco, essa movimentacao foi provavelmente provocada ou facilitada
por reajustes tectonicos associados a denudacdo da cobertura vegetal, de amplitude local com
capacidade de deslocar o equilibrio da cobertura residual. A movimentacdo ocorreu
principalmente por fluxos de gravidade com intervalos de suficiente calmaria que permitiram
a sedimentacdo de matéria argiloso em lagoas ou pogas, evidenciadas pelos grandes
fragmentos argilosos densos encontrados no capeamento.

O processo resultou na deposi¢ao de espesso pacote argiloso-arenoso sobre a cobertura
lateritico-bauxitica, cuja evolucdo lenta, consistiu na dissolucdo de grdos de quartzo, e
formacdo de gibbsita a partir de caulinita, formando a matriz e recristalizada nos poros e
fissuras.

No Oligoceno o clima era frio e uma fase regressiva se instalou, provocando uma

erosdo significante na area em aprego. Este processo rompeu o equilibrio geomorfolégico
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atuante durante o Paledgeno formando incisdes na cobertura residual. O rebaixamento do
nivel freatico provocou o espessamento do perfil saprolitico até o final do Oligoceno.

Em algumas areas mais comuns no dominio setentrional da Provincia Bauxitifera
ocorreram ainda movimentagdes do regolito com incorporagdo da bauxita superior pelos
sedimentos regoliticos.

Em seguida ainda ocorreu um segundo ciclo de bauxitizacdao, com ferralitizagdo in situ
do conjunto formado pela bauxita superior e regolito recém depositado, ocorreu formagao de
laterita aluminosa a partir da matriz areno-argilosa. A bauxitizagdo II ocorreu apds a fase
erosiva, haja vista, encontrarem-se fragmentos tanto da LF quanto da BC no Horizonte
Bauxitico Nodular Cristalizado e Nodular. Isso tudo ocorreu antes do ciclo Nedgeno, no final
do Oligoceno ou inicio do Mioceno.

Apobs o segundo ciclo de bauxitizagdo instalou-se sobre a Provincia um ambiente
redutor, talvez pantanoso, onde os efeitos foram a mobilizagdo de Fe e segregagdo em um
padrdo esqueletal-malhado, que pode alcancar até os primeiros metros da cobertura lateritica
(LF).

A ultima etapa e ndo menos importante foi a deposi¢do do capeamento , com atuagao
de deslocamento regolitico em condi¢des climaticas mais secas mas com alta pluviosidade, o
que ainda ocasionou formacdo de gibbsita a partir de caulinita, provavelmente no Mioceno

Inferior-Médio.

As etapas de desenvolvimento e evolugdo dos perfis estudados sdo mostradas na figura

8.1, com suas respectivas diagramagdes.
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Figura 8.1: Esquema evolutivo da area estudada no setor Vera Cruz da Provincia Bauxitifera de Paragominas 1- Alteracdo dos arenitos e pelitos das formagdes Itapecuru e
Ipixuna, com podsoliza¢do tropical. Forte influéncia do lengol fredtico localizado proximo a superficie, gerando espesso capeamento de alteragdo e inicio de
desenvolvimento da couraga lateritica (Paledgeno- Cretaceo); 2- Estabelecimento e degradagfo inicial da couraga ferruginosa, com desenvolvimento de estruturas
colunares e fragmentagdo com formagdo de pisdlitos (Oligoceno-Eoceno); 3- Degradagdo quimica e retrabalhamento dos produtos erodidos com posterior deposi¢do de
sedimentos argilosos (Eoceno); 4- Primeira fase de bauxitizagdo do conjunto com alta pluviosidade, associada a satura¢do do solo e remogdo de Fe com enriquecimento
relativo em Al, além de desferrificacdo e dessilissificacdo de caulinita (Eoceno-Oligoceno); 5-Individualizagdo das superficies de denudagdo com deslocamento de regolito
e deposi¢do do mesmo sobre a cobertura lateritico-bauxitica (Oligoceno); Segundo ciclo de bauxitizacdo, com ferralitizagdo in situ do conjunto de bauxita superior (BNC e
BN) e regolito, sendo a espessura da couraga ferruginosa relativamente uniforme (6 a) ou no (6 b).

- L & 2 | 3

Legenda

Couracga ferruginosa

Arenitos e Pelitos

Bauxita

N

Sedimentos argilosos

Fragmentos de rochas

Fonte: Kotschoubey et al (2005);
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10 CONCLUSOES

O presente trabalho caracterizou as Bauxitas referentes aos perfis FD2601 e 2460 e da
trincheira TR19, da area Vera Cruz, Provincia Bauxitifera de Paragominas, enfocando suas
caracteristicas mineraldgicas, quimicas e petrograficas, bem como suas implicagdes no
desenvolvimento e evolucao dos perfis.

A mineralogia dos perfis ¢ bem semelhante em todos os horizontes, sendo composta
essencialmente por gibbsita, caulinita, hematita, goethita, anatasio e quartzo.

O horizonte ARV caracteriza-se por representar a por¢do superior do saprolito,
apresentando caracteristicas semelhantes as observadas nas rochas parentais. E composto
essencialmente por caulinita e gibbsita de boa cristalinidade, com hematita e goethita de baixa
cristalinidade subordinadas.

O horizonte BA ¢ semelhante a0 ARV, com predominéncia de caulinita e gibbsita de
boa cristalinidade, associadas a hematita, goethita e quartzo de baixa cristalinidade, sendo que
os dois ultimos nao foram detectados por difratometria de Raios-X, somente observados em
petrografia. Os valores de AlLO; e AlLO; A, gira em torno de 3,7%, valores esses
interessantes sob o ponto de econdmico.

O horizonte BCBA apresenta gibbsita como mineral principal e caulinita em
concentragdes subordinadas, porém suficientes para elevar os teores de SiO, R no FD2601,
em torno de 14%, tornando o horizonte ainda inadequado para explora¢do. Na TR19, os
valores de SiO; R ndo ultrapassam 4% e concentragcdes de Al,O; variando de 52 a 61% e
ALLO;_ A variando de 50 a 55%. Apresenta ainda hematita, goethita e anatdsio de baixa
cristalinidade, associados, em concentragdes inferiores a 5%.

O horizonte BC, que ¢ o horizonte do minério, apresenta como principal mineral a
gibbsita de boa cristalinidade em concentracdes superiores a 60%, com caulinita associada,
além de hematita, goethita e anatésio, todos de baixa cristalinidade. As concentracdes de
caulinita em geral ndo ultrapassam 10%, com concentragdes de SiO, R inferiores a 5%, e
ALO; e Al205_A com valores de 55 e 61% e 54 e 57,7%, respectivamente, valores esses
aceitaveis sob o ponto de vista econdmico, possibilitando sua exploragao.

O Horizonte LF ¢ praticamente composto por hematita e gibbsita e subordinadamente
por goethita e raramente quartzo reliquiar. Os valores de Feya variam de 40 a 68%, enquanto

os valores de Al,O3; e A1203 variam de 13 a 30% e 9 e 38%, respectivamente.
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O Horizonte BNC apresenta gibbsita como mineral principal e caulinita como fase
associada, além de hematita e goethita. Os valores de concentragdo de ALO; e Al20; A
variam de 41 a 51%, e 35 a 43%, respectivamente, enquanto os valores de Fei, variam de 11
a 15%, e de SiO, e SiO; R variam de 5,5 a 13% e 6,4 a 10,9%, respectivamente.

O Horizonte BN apresenta concentragdes elevadas de A120; e A120;_A em torno de
45 a 54% e 38 a 47%, enquanto a concentracdo de Fe o varia de 5 a 20% e SiO; e SiO, R
variam de 6 a 11% e 5,5 a 9%, respectivamente.

Os horizontes BNC e BNC ainda n3o apresentam caracteristicas geoquimicas
aceitaveis para sua exploracdo nas atuais condi¢des e exigéncias de mercado, porém se
configuram como opg¢des promissoras para o futuro, contando com o crescente aumento na
procura por Aluminio e o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes no tratamento de
bauxitas com alta silica reativa.

A petrografia revelou um grande numero de texturas e estruturas que representam a
complexidade dos perfis e seus respectivos horizontes.

Na zona basal dos perfis representada pelos Horizontes ARV e BA , foi visto a
preservagdo de texturas da rocha geradora dos depositos bauxiticos da regido, representada
principalmente pelo acamamento milimétrico, foi visto ainda a presenca de graos de quartzo
corroidos e/ou substituidos por caulinita e/ou gibbsita mesocristalina e resquicios de
feldspatos ja bastante caulinizados e bauxitizados.

Na zona intermediaria representada pelos Horizontes BCBA e BC, foram vistas
texturas diversas, com por¢des heterogéneas dentro do proprio horizonte.

O Horizonte BCBA apresenta geralmente estrutura colunar maciga, com textura
colomorfa e subordinadamente textura porosa/cavernosa. Apresenta matriz rica em gibbsita
com caulinita e oxi-hidroxidos de Ferro associados.

O Horizonte BC apresenta duas porgdes bem distintas, na base apresenta estrutura
colunar macig¢a com poros associados e geralmente preenchidos por gibbsita mesocristalina,
pobre em caulinita e oxi-hidréxidos de Ferro.

Na medida que se aproxima do Horizonte LF, a por¢ao superior vai tornando-se mais
nodular, pisolitica e brechdide, com pisolitos ferruginosos associados e por vezes abundantes,
além de fragmentos bauxiticos disformes ricos em gibbsita dispersos. A por¢ao superior
possui niveis de concentracdo de ferro semelhantes aos encontrados no Horizonte LF, sendo
esse conteudo de Ferro um fator contaminante e logo prejudicial a exploragdo, entretanto, este
Horizonte se configura como a zona mineralizada, com caracteristicas geoquimicas que lhe

garantem condi¢des econdmicas para exploragao.
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O Horizonte LF é composto essencialmente por hematita e gibbsita com cerca de 90%
da concentragdo, além de concentragdes subordinadas de caulinita e goethita.

O Horizonte LF representa a interface que separa as duas porcdes bauxiticas dos
perfis, por isso, ha grande interacdo entre os trés horizontes, apresentando fei¢des de
substituicdo, principalmente de quartzo reliquiar por gibbsita mesocristalina, de imersdo de
por¢des heterogéneas gerando produtos disformes e fluidais ricos em hematita e gibbsita,
além de formacgao de pisdlitos e pseudopisolitos ferruginosos e bauxiticos.

O Horizonte BNC apresenta caracteristicas texturais semelhantes aos Horizontes
bauxiticos localizados na base dos perfis, com textura macica, associadas a pisolitos
ferruginos e pseudopisolitos bauxiticos, dispostos aleatoriamente em matriz essencialmente
caunito-gibbsitica. Possui por¢des essencialmente ferruginosas associadas a pisolitos,
concentradas principalmente na interface com o Horizonte LF a que se sobrepde.

No Horizonte BNC forem observadas feigdes de ressilissificacdo na gibbsita gerando
caulinita de baixa cristalinidade, bem como geracdo de gibbsita a partir do intemperismo
progressivo em feldspatos e caulinita.

O Horizonte BN ¢ composto por pisolitos ferruginos e subordinadamente bauxiticos e
matriz caulinitica fina, associada a gibbsita e oxi-hidroxidos de ferro resultantes da alteracao
dos proprios pisolitos.

Com base nos dados apresentados e utilizando a bibliografia ja consagrada,
principalmente a apresentada por Costa (1984) e Kotschoubey et al (2005a e b), pode-se
atribuir um modelo genético e evolutivo polifisico e complexo, referente a Area Vera Cruz,
da Provincia Bauxitifera de Paragominas.

A primeira fase, ocorrida no Paleoceno ou final do Cretaceo, correspondeu a alteragao
dos arenitos e pelitos das formagdes Itapecuru e Ipixuna e podsolizacdo do conjunto,
promovendo dissipacdo parcial das estruturas sedimentares e desenvolvimento de espesso
manto de alteracao.

Concomitante a alteragdo inicial, ocorre a formacdo da couraca ferruginosa ja em
clima quente e imido, a partir da ferruginizacdo dos sedimentos e alteracdo por impregnacao
de solucdes ricas em oxi-hidréxidos de ferro e substituicdo de caulinita por hematita
(AMBROSI et al. 1986, NAHON D. 1991, TARDY Y. 1993 In KOTSCHOUBEY et al.
(2005b).

A partir dai ocorreu uma fase de degradacdo da couraca ferruginosa, possivelmente

pelas mudangas climaticas para um clima ainda mais imido, essa fase de degradagdo iniciou-
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se com individualizacdo de estruturas colunares e seguiu-se com a fragmentagdo mais
acentuada e consequente formagdo de pisdlitos no topo.

A primeira fase de bauxitizacdo ocorreu sob um clima chuvoso, com intensa hidrélise
¢ lixiviagdo dos elementos mais moveis. Caulinita sofreu desestabilizagdo e dissolugao
incongruente nos horizontes afetados, desde a base na ARV, BA, BCBA ¢ BC, atingindo em
graus varidveis a LF, com dessilissificagdo da crosta.

A bauxitizacdo foi um processo longo e polifasico, atuante somente nas regides com
caracteristicas como alta pluviosidade e condigdes maximas de drenagem. Esta fase ocorreu
desde o Eoceno até o inicio do Oligoceno.

A fase final do primeiro ciclo de bauxitizacdo se caracterizou pela desferrificacdo dos
pisolitos e dessilissificagdo de caulinita, gerando produtos coloidais ricos em Si, Fe e
subordinadamente Al, que resultaram na formagdo de bauxita porcelanada e assimilacdo dos
pisolitos e fragmentos, ainda em clima e ambiente tropical pantanoso.

Em seguida ainda ocorreu um segundo ciclo de bauxitizacdo, com ferralitizagdo in situ
do conjunto formado pela bauxita superior e regolito recém-depositado, ocorreu formagao de
laterita aluminosa a partir da matriz areno-argilosa. A bauxitizagdo II ocorreu apds a fase
erosiva, haja vista, encontrarem-se fragmentos tanto da LF quanto da BC no Horizonte
Bauxitico Nodular Cristalizado e Nodular. Isso tudo ocorreu antes do ciclo Nedgeno, no final
do Oligoceno ou inicio do Mioceno.

A ultima etapa e ndo menos importante foi a deposi¢cdo do capeamento, com atuagao
de deslocamento regolitico em condi¢des climaticas mais secas, mas com alta pluviosidade, o
que ainda ocasionou formacdo de gibbsita a partir de caulinita, provavelmente no Mioceno

Inferior-Médio.
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