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RESUJIO 

A área estudada pertence a uma sfrie de 

ocorrências de bauxita localizadas na Serra do Itaberaba, 45 

km a NE da cidade de São Paulo, em região de clima tropical 

•1m i do. Nessa serra foi definI da uma sequênc i a 

vulcano-sedimentar metamorfisada do Proteroz6ico. Nos topos 

dos morros sustentados pelos anflbolltos desta sequência, 

desenvolveu-se , por intemperlsmo, um perfil bauxítico que 

se torna argiloso à medida que se caminha para regiões 

topograficamente mais baixas. 

Cinco po~os foram escavados em diferentes 

posi~Ões topográficas e 50 amostras foram obtidas a partir 

do Material coletado. 

Análises microsc6picas das se~ões delgadas e 

de difratogramas de raio X, de alteritas e rocha fresca 

permitiram precisar que a bauxltlza~io foi direta com 

conserva~ão das texturas da rocha mãe, enquanto a altera~ão 

para argila nem sempre evidenciou esta conserva~ão. Os 

processos geoquímicos atuantes foram: ferralitiza~ão, que 

levou à forma~io da bauxita nos topos e meias encostas, e 

monossialitiza~ão, em regiões de drenagem menos intensa, que 

não eliminou suficientemente a sílica, deu-se a forma~ão de 

argila. Os minerais constituintes das bauxltas e argilas 

são principalmente gibbsita, caulinlta, goethita alfm de 

quantidades subordinadas de quartzo, opacos e a presen~a de 

concre~ões de Mn, possivelmente, lltioforita. 
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Foram feitas análises por ICP para 24 elementos 

A 1 , n, Ba, Be, CaI Co' Cr' Cu, F e, K, L i ' Hg I Hn' Mo, p I 

Pb 1 Si, Sn 1 Sr, Ti, V, Y, Zn, Zr e terras raras. Para 

investigar as semelhanças de comportamento entre os 

elementos durante o intemperismo, os dados obtidos foram 

submetidos à análise de correla~ão, análise de componentes 

principais e análise fatorial, além de u• balan~o 

geoqufmico. O comportamento das terras raras foi analisado 

principalmente através da normaliza~ão dos teores em rela~ão 

à rocha fresca. Estes estudos permitiram agrupar elementos 

de comportamento semelhante, evidenciando um fracionamento 

dos mesmos durante a altera~ão intempérica. Em fun~ão dos 

resultados obtidos, foram feitas algumas compara~ões com 

mapas de anomalias definidos na prospecção geoquímica 

anteriormente efetuada na área, constatando-se que o estudo 

da altera~ão intempérica pode ser uma útil ferramenta de 

auxílio a este tipo de prospec~ão. 
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ABSTRACT 

lhe studied area belongs to bauxite deposit 

series of the Serra do Itaberaba located 45 km NE of the 

cit~ of Sio Paulo in a region of humid tropical cllmate. In 

thls ridge a volcano-sedlmentar~ sequence of Proterozoic age 

was defined. The bauxlte profiles are developed at the top 

of the amphibollte hllls and become more argillaceous down 

slope. 

Five pits were dug at dlfferent topographic 

positions ~leldlng 50 samples of bauxite, ela~ and fresh 

rock. 

Wlth microscoplc examlnations of thin sections 

and X-ra~ dlffractograms of fresh rock and weathering 

material it was possible to conclude that the bauxltization 

was dlrect wlth preservation of parent rock textures , while 

argillaceous weatherlng not alwa~s showed this 

conservation. The geochemlcal processes involved were: 

ferralitlzatlon at the top and middle slopes that developed 

bauxitel and monosslal ltlzatlon at low slopes and less 

intense dralnage reglons that developed cla~s. lhe main 

bauxlte and ela~ mineral constltuents are glbbsite 1 

kaollnite, goethlte with quartz1 opaques and manganese 

concretions In minar amounts. 

ICP anal~sis were made for 24 elements: Al, B, 

Ba, Be1 Ca, Co, Cr, Cu, Fe1 K1 Li, Mg1 Mn, Mo, P, Pb, Si, 

Sn , Sr 1 l i 1 V 1 Y 1 Zn 1 Zr and REE. In arder to investigate 

-ix-



slmilarltles In the behavlour of the elements during 

weathering the obtained data were submitted to correlation , 

principal component and factorial anal~sis, besides 

geochemical balance. The REE behaviour was anal~sed with the 

util izatlon of fresh rock normalized dlagrams. These studles 

enabled the separation of groups of elements with similar 

behaviour showlng their frationatlon between bauxite, ela~ 

and manganese concretions durlng weathering. The~ also 

showed the depletion of REE in this processes. Some 

comparisons were carrled out between these results and the 

geochemical anomal~ maps obtained In previous geochemlcal 

exploration programs. These results indicate that the stud~ 

of weatherlng proflles is a necessar~ and useful tool for 

thls kind of exploration. 
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1 I HTRODUÇXO 

A região 

par t e dos mun i c í p i os de 

Isabel, apesar de sua 

da Serra do Itaberaba, inserida em 

Nazar~ Paulista, Guarulhos e Santa 

proximidade de São Paulo, tem sido 

estudada apenas recentemente. O efetivo interesse na região 

está relac lonado ao proJeto ·Aval laç:ão Preliminar das 

Potencialidades das Ocorrências Minerais do Estado de São 

Pauto•, executado pelo IPT- SP para o PROMINERIO da SICT do 

Estado de São Paulo em 1981. Esse proJeto levou, por um 

lado, à caracterizaç:ão da Importância das ocorrências de 

bauxita cadastradas anteriormente <Projeto Cadastramento de 

Ocorrencias Minerais do Estado de Sao Paulo, executado pelo 

IPT )e, por outro lado, com a indicaç:ão da possibilidade de 

exi~tência de uma sequência vulcano-sedimentar e referências 

históricas à lavra de ouro, gerou o projeto ·ouro no Estado 

de São Paulo- Avallaç:io de Ocorrências Selecionadas·. 

A partir de 1981, dois tipos de trabalhos foram 

executados na região: uma malha de poç:os de pesquisa nos 

locais favoráveis à ocorrência de bauxita, e uma sequência 

de trabalhos de prospecç:ão geoqu(mica para metais base, 

iniciando por sedimentos de corrente e concentrados de 

bat~ia e seguida por mapeamento geoldgico e prospecç:ão em 

solos em níveis de detalhe e semi-detalhe. Dos corpos de 

bauxita definidos, 16 foram detalhados e avaliados, 

culminando nos dados de reserva apresentados por BELJAVISKIS 

et al.(i984>. Paralelamente foi feito um detalhamento, na 
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região de Tapera Grande, com escava~ões, geoquímica de solo, 

data~8es geocronológicas e an~lises químicas, cujos 

resultados levaram • 

demais metais base 

vulcano-sedimentares. 

extensão do 

para toda 

interesse 

a faixa 

para 

de 

ouro e 

rochas 

Atualmente, o IPT tem em andamento o projeto 

·prospec~ão Mineral na Serra do Itaberaba - Detalhe em Alvos 

Selecionados·, objetivando inicialmente a cubagem do ouro 

detectado. As ~reas de bauxita, desde sua avalia~ão,não 

integraram mais os projetos do IPT e necessitam de estudos 

mais detalhados para precisar sua viabilidade econ8mica. 

O presente trabalho obJetiva a caracteriza~ão 

química e mineralógica da bauxita e demais materiais de 

altera~ão provenientes dos anfibolitos da Serra do 

Itaberaba, contribuindo para o conhecimento da ginese das 

bauxitas formadas a partir de rochas do pr~-Cambriano. Al~m 

disso, fornece dados que poderão subsidiar a prospec~ão 

geoquímica em regiÕes semelhantes,com cobertura bauxitica. 

O estudo dos elementos terras raras nos materiais frescos e 

alterados permite precisar alguns aspectos relacionados ao 

seu comportamento no ciclo sup~rgeno. 
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2 REVISXO BIBLIOGR.FICA 

As bauxitas, constituídas essencialmente por 

hidróxidos de alumínio, têm sido amplamente utilizadas como 

a principal fonte de alumlna e alum(nlo metillco, em todo o 

mundo. Al~m destes usos que consomem cerca de 90X da 

produç:ão mundial de bauxita, esta, após processos de 

beneficiamento mais simples, como calcinaç:io e aquecimentos 

sucessivos, pode ser empregada em refratários, como 

abrasivos, na inddstria química e como cimento aluminoso 

<PATTERSON et al., 1986). 

Diversas deflniç:8es de bauxita são comummente 

apresentadas por diferentes autores, que o fazem ou sob um 

ponto de vista mais pedológico ou mais geológico. BUTTY & 

CHAPALLAZ I i 984 classificam como solos aluminosos 

ferralíticos ou al (t icos e LELONG et a1.,1976 definem 

laterizaç:ão dentro de processos pedogen~ticos e enquadram 

ba•.txltas nas laterltas s.s. q•.te estariam subdivididas em 

bauxitas puras (lateritas aluminosas), bauxitas impuras 

<lateritas alumino ferruginosas) e lateritas 

ferruginosas. VALETON <1972> define bauxitas como produtos 

de intemperismo ricos em alumina, mas pobres em alcalinos, 

alcalino-terrosos e sílica, enquanto Gordon (apud LELONG et 

a1.,1976) as define como agregados de minerais aluminosos, 

mais ou menos impuros, onde o aluminio esti presente como 

óxido hidratado. PATTERSON et a1.,1986 e BARDOSSY,1983 se 
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referem a baU}·:itas como rochas residuais particularmente 

enrique~cidas em hidró~<idos de alumínio, 

rochas lateríticas. 

sendo membro das 

Em fun ç: ão dos diferentes enfoques,várias 

c 1 ass i f i caç:ôes são 

aspectos, como tipo 

aspectos texturais, 

propostas com base em diferentes 

de rocha-mãe, posição na paisagem, 

aspectos mineralógicos composição 

química, forma dos depósitos, etc. <LELONG et a1.,1976; 

BARDOSSY,i983; VALETON,1972 j SCHELLMAN,1981 i PATTERSON et 

a1.,1986). A classi ficaç:ão de LELONG et ai., similar à 

utilizada por BARDOSSY <1979,1981,1983) e que se baseia em 

características morfol·=·s icas, embora com implica~;oes 

genéticas, foi considerada a mais ~til para o enfoque dado 

no presente trabalho. São considerados tris tipos de 

bau~·:itas: 

i.BEuxitas lateríttcas de cobertura: depósitos 

de cober·tura formados ·in situ• por intemperismo superficial 

de rochas eruptivas metamórficas ou sedimentares, em 

regi3es tropicais. S~o bauxitas autóctones <VALETON, 1972). 

2.Bauxttas cársttcas: cobrem superfícies 

carstifrcadas de calcários ou dolomitos. Sua origem e 

controvertida: a partir dos argllominerais presentes nos 

calcários ou dolomitos; bauxitizaç:ão de camada depositada 

sobre os calcários, hoje totalmente intemperizada, ou ainda 

deposiç:~o nas cavidades cársticas de material bauxitizado, 
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total ou parcialmente# proveniente de ~reas vizinhas <LELONG 

et a1.,1976; VALETON, 1972; BARDOSSY,1979 e 1983>. Torna-se, 

portanto, 

a16ctone. 

difícil sua classificaçio como aut6ctone ou 

3.Bauxttas sedimentares, ou tipo Tichwin de 

BARDOSSY (1979): sio acumulaç8es aluminosas estratiformes 

intercaladas em algumas sdries sedimentares, sem uma relaçio 

gendtica direta com as rochas subjacentes. Seriam dep6sitos 

detr{tlcos, constitu{dos 

coberturas later{tlcas 

bauxltas al6ctones de 

por fragmentos provenientes de 

prdexistentes. Constituem assim 

VALETON <1972). 

Clrca de 85X dos dep6sitos de bauxita 

conhecidos estio inclu{dos no primeiro tipo e sio tambdm os 

mais importantes do ponto de vista econ8mico, sendo 

responsiveis por aproximadamente 96X das reservas mundiais. 

Esses dep6sitos estio localizados principalmente na ~frica 

<Guind>, Austrilla, · Amdrica do Sul <Brasil, Guiana e 

Suriname> e india. Nesse tipo estio incluídos todos os 

dep6sitos brasileiros. Oep6sltos do tipo 2 são conhecidos na 

Europa e, 

sedimentares são 

China. 

principalmente, 

mais comuns 

Em virtude da 

na Jamaica. Oep6sitos 

Russa, e na na Plataforma 

Importância dos dep6sitos 

lateríticos,nos quais estão inclu{dos todos os dep6sitos 

brasileiros, d sobre estes, principalmente, que tratam os 

par,grafos seguintes. 
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Como estio lnclu{das entre as lateritas, as 

bauxitas tlm, como 

distribui~io: clima 

fatores que controlam sua forma~io e 

< que est' relacionado ao regime de 

c h uvas, à temperatura e à vegeta~ão e, desta forma, 

influencia o pH das soluções, a forma,ão de complexos 

organomet,licos, a 1 iberação ou fixação preferencial de 

elementos,etc.)J topografia < q•Je condiciona também a 

percola~ão de 'gua, podendo produzir ambientes mais aerados 

em topos e meias encostas ou mais hidromórficos em regiões 

mal drenadas)J rocha-mãe <em fun,ão da diferente 

alterabilidade dos minerais que a constituem e de sua maior 

ou menor permeabil idade)J tempo e ambiente tect6nico. 

Alguns autores como BARDOSSY (1979,1983) fixam parimetros 

que levam a este tipo particular de laterização que é a 

formaçio de bauxitas. 

a)condi~lfes c/ imát icas: temperatura média anual 

entre 20 e 26 C e pelo menos 1200mm de ppt média anual, com 

preferivelmente 1 a 2 meses secos. Corresponde a um clima 

tropical tipo monsoon. 

b Jvegetafi;á'o: entre floresta t rop i c a 1 e savana 

c )geomort'o/og ia: superfície suavemente ond•J 1 ada 

onde erosio superficial e sedlmenta,io detrítica são 

insignificantes (principalmente plat6s elevados e 

superfícies pedlplanizadas>. 

d)condifi:'Ses hidrológicas: perfil acima do n{vel 

m{nimo do lençpl fre~t ico, boa drenagem. 
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eJcondi~ões flsico-qulmicas: pH neutro a ácido, 

condi~Ses oxidantes e temperatura elevada. 

fJcomposi~á'o da rocna mãe: sob condi~ões 

favoráveis, praticamente qualquer tipo de rocha pode ser 

bauxltizada, mas fatores como composl~~o química com alto 

conteddo de Al203 e baixo de s(llca favorecem o processo de 

baw< i ti za~ão. 

g)tempo: embora considerado como um processo 

lento, BARDOSSY <1983> mostra que, sob condi~ões favoráveis, 

os dep6sitos podem s~ formar em poucos milhares de anos. No 

entanto, de acordo com o tipo de rocha m~e, o tempo pode ser 

um fator mais ou menos Importante, ou seJa, rochas mais 

permeáveis levam um tempo menor para serem bauxitizadas, 

enquanto rochas menos permeáveis demandar~o mais tempo. 

Pode-se dizer que, quanto mais longa a dura~ão do processo, 

mais completa será a bauxltiza~~o e mais espessos os 

depósitos. 

nJamblente tectônico: ambiente estável, com 

ocorrincia somente de movimentos verticais que modifiquem 

sua altitude e eleva~io em rela~~o às áreas circunJacentes. 

Estes movimentos poder~o gerar varla~ões do nível de base e 

favbrecer ou nio a eros~o dos depósitos formados. 

A gênese dos depósitos de bauxita pode ser 

resumida como sendo controlada por fatores que, de um lado, 

favore~am a dlssolu~~o (hidrólise) dos minerais primários, 

seguida pela elimina~io dos elementos indeseJáveis, como 
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sílica e bases e a fixa~io do AlCe do Fe quando presente> na 

~orma de hidróxidos, 

material formado. 

e, por outro lado, impe~am a erosão do 

Os processos geoquímicos envolvidos serão a 

al ltiza~io <el imina~ão intensa da sílica e das bases>, 

monossialitlza~ão Cel imina~ão menos intensa da sílica> e, 

quando o ferro estiver presente, ferralitiza~ão. A 

paraginese formada no processo de bauxitlza~ão seri composta 

por óxidos e hidrdxidos de Al (goethita, boehmita e 

diisporo), de Fe (goethita, hematita), minerais de argila 

Ccaulinlta) e quartzo. 

favoráveis 

alternado, 

Em algumas 

e desfavoráveis 

ocasionando 

regi6es, condi~6es climáticas 

l bauxitiza~io podem ter-se 

um processo polic{clico de 

bauxitiza~ão. Os depósitos de bauxita em fun~ão da 

evolu~ão geomorfológica da região onde estão situados, podem 

ter sofrido uma evolução mais ou menos complexa. Ainda, em 

função da posi~ão de um perfil na paisagem, este pode ter

se formado por dessi 1 icifica~ão parcial ou brutal da rocha 

mãe, com possibilidade de bauxitiza~ão direta ou indireta 

da mesma <BOULANGd,i973). Durante a bauxitiza~io direta, os 

óxidos e hidróxidos de Al e Fe se individualizam no ·front• 

de altera~ão e as texturas 

conservadas, gerando as 

e estruturas da rocha 

bauxitas lsalteriticas. 

mãe são 

Já no 

processo indireto, quando a rocha mie se altera 

inicialmente para caulinita e, por dessilicifica~io 

posterior, temos a forma~ão dos óxidos e hidróxidos de Fe e 
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Al, as estruturas e texturas da rocha m~e s~o destruídas 

dando origem a bauxitas 

BOULANGé,1984). 

aloteríticas <CHATELIN,1974 e 

Pode-se dizer que os diferentes perfis de 

bauxita, por suas sucessSes normais e alternincla de f~cies, 

s~o o reflexo de uma histdria geoldgica, ao longo da qual 

puderam variar as condi~3es da altera~~o e da bauxitiza~~o 

<BOULANGé,i9B4>. 

As condi~3es de forma~io de bauxitas 

permitiriam prever sua forma~~o apenas em regiSes entre as 

latitudes 302 N e 302 S.No entanto, um mapa de distribui~~o 

dos depósitos de bauxita no mundo mostra bauxitas mesozdicas 

em latitudes atj 602 N e 552 Se bauxitas paleozóicas 

atj 772 N. Mesmo levando-se em considera~~o as variaç3es 

climáticas globais que ampliaram, em determinadas jpocas, 

as faixas tropicais, n~o há como explicar satisfatoriamente 

esta distrtbui~io dos depósitos de bauxita, a nio ser 

levando-se em conslderaçio a mudança relativa de posiçio dos 

continentes. 

Como mostra a FIGURA 1, a intensidade de 

· formaç~o de bauxitas aumentou desde o fim do prj-Cambriano, 

mas de forma clclica, com picos de forma~~o tanto de 

bauxitas lateríticas quanto c~rsticas <BÃRDOSSY, 

1979,1980,1981 e MCFARLANE, 1983). Estes fatos levaram 

BÁRDOSSY, em diversos trabalhos (1979,1980,1981>, a tentar 

relacionar a forma~~o 

globo. 

de bauxitas ~ evoluçio tect8nica do 
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Uma análise da distribuição dos depósitos de 

bal.lH i ta segundo grandes •Jn idades t ect .Sn i c as f o i feita por 

BÁRDOSSY (i 980, i 981) e está sumarizada na tabela abaixo, 

mostrando a forte relaç:~o dos principais tipos de bauxita 

com estas unidades: 

UNIDADES TECTONICAS bau~< i tas baux i tas baux i tas 

later(ticas cársticas sedimentares 

-------------------------------------------------------------

AREAS CONTINENTAIS ESTAVEIS 

esc•Jdos antigos 

plataforma 

paraplataf'orma 

FAIXAS OROG~NICAS RECENTES 

intracontinental 

tipo Andlno 

tipo Alp~no 

arco de i lhas 

BACIAS OCEtNJCAS 

-· j, 0-

9G,5X 

51% 

49% 

46% 

17% 

37% 

2% 

98% 

47% 

44% 

20% 

80% 



Tonelagem de Bauxita 

7 . 

2. 

FIGURA 1: Intensidade de ~armação de depósitos de bauxita no 

tempo <Fonte: B~RDOSSY,1979,1981) 

i.bauxitas cársticas 

2.bauxitas lateríticas 

··-1. :t .... 



As bauxitas lateriticas estio principalmente 

associadas a placas continentais, enquanto as c~rsticas 

estio principalmente em faixas oroginicas onde houve vasta 

forma,io de rochas carbon~ticas, com sedimenta,~o detritica 

e erosio subordinadas. 

ProJetando os principais dep6sitos de bauxita 

nos mapas de reconstru~io das posi,ões dos continentes para 

cada período geo16gico, BARDOSSYC1981) mostra que a deriva 

continental explica por que em determinadas regiões a 

bauxitiza,io ocorreu em um período e terminou no seguinte 

(como na China, onde a forma,~o de bauxitas terminou no 

Permiano, e na faixa Mediterrinea, onde, por redistribui,~o 

das correntes oceinicas e consequente mudan'a clim~tica no 

Oligoceno mddio encerrou-se o per{odo de forma,io de 

bauxitas)ou por que, em outras, a lateriza,ão e a 

bauxitiza,ão s6 tiveram inicio em períodos mais recentes< 

&frica, Escudo das Guianas,india). 

Pode-se concluir que a distrlbui,ão global das 

bauxitas d controlada pela flutua,ão na extensão das zonas 

clim~ticas favor~veis ~sua forma,ão, ao lado dos movimentos 

das placas que mudaram continuamente a posi,ão dos 

continentes em rela,ão a essas zonas clim~ticas. 

Estudos meteoroldgicos sobre balan'o global da 

radia,ão <rela,ão entre energia solar refletida e absorvida) 

mostram que os picos de m~ximo, que representam os períodos 

mais quentes, correspondem aos picos de forma,ão de bauxita 

(do D ao C e do fim do Mesoz6ico atd o Terci~rio md.>. Como 
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desde o Eoceno est~ havendo uma diminui~~o no valor do 

balan~o da radia~ão# pode-se concluir que, a partir dessa 

época, est~ havendo também uma 

favor~veis à forrna~ão de bauxitas <VALETON, 1972 e 

BARDOSSY,1979,1980,1981). MCFARLANE <1983) discorda quanto a 

esta ~ltima afirma~ão sugerindo que há erros na determina~ão 

da idade de bauxitas que ocorrem em plat8s elevados. 

Segundo a autora, estes depósitos ter-se-iam formado após a 

incisão dos plat8s e não desde o seu in{cio, como 

normalmente considerado, o que tornaria estes depósitos 

mais jovens, aumentando, assim, a tonelagem dos depósitos 

mais recentes. Neste caso, uma explica~ão para um aumento na 

intensidade de forma~ão das bauxitas com condi~Ões 

climáticas menos favoráveis, como as existentes a partir do 

Eoceno, seria, ainda segundo MCFARLANE (op.cit.>, uma 

intensifica~ão da atividade microbiana. 

Embora o presente trabalho não aborde boa parte 

dos aspectos levantados neste item, o objetivo do mesmo foi 

contextualizar a problemática da bauxitiza~ão, mostrando a 

imensa gama de aspectos possíveis de serem abordados dentro 

deste tema, além de introduzir alguns termos específicos que 

serão usados posteriormente • 
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3 DESCRICXO DA ~REA DE ESTUDO 

3.1 Locallzaç~o da área 

A 'rea estudada pertence 

ocorrências de bauxita, nas Serras de 

a um conjunto de 

Itaberaba e Pedra 

Branca, as quais estio situadas cerca de 45 km a nordeste 

da cidade de Sio Paulo <FIGURA 2). 

O acesso~ 'rea, a partir de Guarulhos i feito 

inicialmente por estrada secund,ria asfaltada que liga esta 

cidade~ de Nazari Paulista e, a partir desta, uma sirie de 

estradas vicinaís permite o acesso aos diversos corpos de 

bauxita, embora, em ~peca de chuva, algumas dessas estradas 

de terra se tornem praticamente intransit,veis para os 

veículos comuns. 

3.2 Aspectos geográficos e geomorfológicos 

A regiio das Serras do Itaberaba e Pedra Branca 

esta inserida em area geomorfologicamente correspondente ao 

Planalto Atlintlco, subdivisão Serrania de São Roque. 

Localmente, o relêvo é caracterizado por morros dissecados 

de topos arredondados e vertentes com perfis retilíneos, por 

vezes abruptos, com altitudes variando entre 700 e 1200 m. 
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A rede de drenagem ~ de alta densidade com 

padrão dendr(tico a pinulado e vales fechados, implicando em 

desenvolvimento restrito de plan{cies aluvionares 

interiores. 

O clima d do tipo mesot~rmico ~mido, sem 

esta~io seca, com ver~o fresco. A temperatura m~dia anual ~ 

de 20 C, variando entre m~ximas e m{nlmas m~dias de 26 C e 

16-C. A precipita~io média anual situa-se entre 1300 e 1700 

mm. A vegeta~io original, do tipo latifoliada tropical, 

ocorre em ~reas restritas e vem sendo substitu{da por 

reflorestamento de pinus e eucaliptos <MAPA GEOMORFOLOGICO 

DO ESTADO DE SÃO PAULO - IPT, 1981; IBGE, 1977>. 

3.3 Geologia Regional 

A região estudada situa-se, segundo o Mapa 

Geológico do Estado de Sio Paulo -escala 1:500.000 <IPT, 

1982), na extremidade nordeste da ~rea de ocorrência do 

Grupo São Roque <Proterozóico superior), limitada a norte 

pelos Grupos Amparo e Para{ba do Sul <Proterozóico inferior> 

e, a sul e sudeste, 

superior). 

pelo Grupo A~ungui <Proterozóico 

Em decorrlncia dos trabalhos de prospec~ão que 

vêm sendo executados pelo IPT, foi possível o 

desenvolvimento de estudos de maior detalhe que levaram ~ 

defini~ão, na região das Serras do Itaberaba e Pedra Branca, 

-16-



por COUTINHO et al.(i982>, de uma sequência 

vulcano-sedimentar, considerada por estes autores membro 

basa 1 do Grupo São Roque.Posteriormente, JULIANI & 

BELJAVISKIS (1983), COUTINHO et al. (1984), Campos Neto et 

al. (1983> e Carneiro (1983) apud JULIANI & BELJAVISKIS 

<1983> confirmaram essa colocac:ão, posto que a sequência 

está distrib•Jída ao redor de corpos graníticos <Itaqui e 

Itaberaba> q•Je, oc•Jpando micleos de ant icl inór i os, eHpor iam 

em se1..1.s flancos as camadas basais do GrtJPO São Roque. Mais 

tarde, JULIANI et al. < 1986) propuseram a individual izac:ão 

desta seq•.1ênc i a sob a denom I nac:ão de Grupo 

Itaberaba, com base no grau de metamorfismo 

Serra do 

mais alto, 

maior va1'" iedade 1 itológ ica, muito maior quantidade de 

metav1..1.lcinicas, deforma~5o mais intensa e diferente ambiente 

de formac:ão em relac:ão ao Grupo São Roque. Além disso, os 

dados geocronológicos disponiveis, embora ainda não 

suficientes, Indicariam uma idade mais antiga para esta 

sequ~ncia, provavelmente proteroz6ica inferior (JULIANI et. 

a1,19B6; FIGURA 3). 

Diversos tipos litológicos foram descritos 

pelos v~rios autores que estudaram a ~rea, e podem ser 

agrupados em três 

Ocupando cerca de 40% 

sub -sequênc i as de rochas <FIGURA 4). 

da ~rea de ocorrência do Grupo Serra 

do Itaberaba, 

met ab~s i c a que 

estão os anflbolitos da sub-sequência 

de granulac:ão são cons t i tu í dos por rochas 

variando de fina a média e cuja composic:ão mineralógica é 
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caracterizada por hornblenda, com 

de plagiocl~sio e com quartzo, 

quantidades subordinadas 

t i t an i ta , ep í doto e 

opacos como acessórios. Englobada nesta sub-sequincia, 

porém com distribui~io bastante restrita, estio os 

hornblenda 

an f i b o 1 i tos 

gnalsses, 

e que 

em contato gradacional com os 

corresponder iam a meta ígneas 

intermedi~rias. Estudos litoqu(micos Indicam para esta 

sequincia um car,ter toleítico e origem 

basaltos de fundo oceinico <COUTINHO et al., 

et a 1 .. , 1987 > 

a partir de 

1982 E FRASCÁ 

A sub-sequancia calciossilic~tica constitui-se 

de para-anfibolitos e resulta de metamorfismo de grau m~dio 

sobre margas e dolomitos. 

a 1., 1987) atrav~s de 

tratamento estatístico 

A an,lise litoqu(mica 

diagramas AFM e de 

dos dados qu{micos 

<FRASCÁ et 

LEAKE e o 

enfatizam a 

distin~ão entre 

anfibolltos da 

as rochas desta sub-sequincia e os 

sub-seq•Jênc i a anterior, que seriam 

orto-anfibolitos. Ainda segundo esta an,lise, alguns tipos 

lítol6gicos aparecem em posi~io intermedi~ria, indicando 

origem híbrida, ou seja, a partir de sedimentos argilosos 

com contamina~ão tuf~cea ou vice-versa. Diversos tipos 

litológicos como m~rmores impuros, microclínio-

actinol ita-xistos, calciossilic~ticas bandadas, etc. 

integram esta sub-sequincia. 

Os metapel i tos, que constituem a terceira 

sub-sequincia, incluem f i 1 i tos e ~-<istos finos 

(quartzo-muscovita-xistos com plagiocl~sio e/ou biotita e/ou 
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granada e/ou estaurolita e/ou andaluzita e/ou cordierita 

e/ou cianita). Estas duas sub-sequlncias, quando próximas 

às intrusões graníticas ou ao 

provavelmente regiões mais 

desenvolvem caráter hornfélsico 

formar autênticos horn.Pels com 

contato com anfibolitos, 

afetadas termalmente, 

(granofels), chegando a 

cummingtonita e cordierita 

<FRASCA et a1.,1987 e COUTINHO et al. 1982). 

Int ercal ad as 

i dent i f i cadas camadas de 

ferrug i no-:.os < magnet i ta, 

sulfetos, pr inc lpalmente 

em diversas 

quartzitos 

hematita 

pirrotita e 

litologias são 

mais ou menos 

especularita ou 

pirita>. Esses 

quartzitos têm sido considerados metacherts e chegam a 

constituir forma~ão ferr{fera do tipo Algema (JULIANI et 

a1.,1986 e COUTINHO et al., 1982), embora não deva ser 

descartada a hipótese de# pelo menos em parte, serem veios 

de quartzo. d nesta unidade litológica que foi detectada a 

presen~a de ouro com teores entre 4 e 20 g/t. 

Cortando a. vulcano-sedlmentar, 

ocorrem rochas graníticas que constituem o Maci~o do 

Itaberaba e integram o ba.tólito de Pedra Branca de HASUI et 

al. <1978), da fácies litológica Cantareira. 

Os metamorfitos citados revelam condi~ões de 

metamorfiumo dinamotermal de grau baixo Cfácies xisto verde) 

a médio (fácies anfibolito>, sendo este ~ltimo o mais 

generalizado. 
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Os trabalhos de detalhe efetuados na área, 

exec1.1t ados pelo Inst i t 1.1 to de Pesquisas Tecno 1 óg i c as do 

Estado de São Pa•Jlo, foram paralizados na fase de 

cartografia de 1 itolog ias e, portanto, as relaç:Ões 

estratigráficas entre as diversas unidades ainda não estão 

bem definidas. Novos projetos a serem implementados pelo 

próprio IPT favorecerão o mapeamento da folha 

Itaqt.Jaquecetuba que inclue a sequência citada. Apesar da 

falta de dados mais contundentes para a elaboraç:ão de um 

modelo evolutivo, 

1982; FRASCÁ et 

BELJAVISKIS,1983) 

os esqiJemas propostos <COUTINHO et al., 

a1.,1987;JULIANI et al., 1986;JULIANI & 

são, em linhas gerais, concordantes e 

sugerem uma evoluç:ão em bacia sed intentar do tipo r i ft. A 

base da sequência seria constituída por material basáltico 

(derrames e/ou si lls>, acompanhado por tufos com quantidades 

de sedimentos argilosos e/ou quimicos, gerando as amostras 

híbridas. Os sedimentos pelíticos iriam predominando em 

d ireç:ão ao topo <FRASCÁ et al., 1987). 

JULIANI & BELJAVISKIS (1983) propõem uma 

evoluç:ão cíclica, envolvendo as seguintes fases: 

a)reativa,ão de um sistema de fraturas profundas, levando~ 

formaç:ão de turbiditos e ao acesso de magma com pelitos 

depositados nas partes mais profundas; b)Junto aos focos de 

vulcanismo ter-se-iam formado tufos básicos e sedimentos 

tufáceos argilosos; c )ao término da 

seguir-se-ia a deposiç:ão de pel itos, 
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atividade exalativa (formações turmalinlferas,com ferro e 

com manganis>, d)com o fim da atividade termal, sedimentos 

terrígenos finos depositar-se-iam nas partes profundas. 

Os esquemas de FRASC~ et al.C1987> e JULIANI & 

BELJAVISKIS (1983) divergem basicamente quanto à 

profundidade da bacia, pois JULIANI & BELJAVISKIS (op. cit.) 

sugerem que a deposiçio dos sedimentos se deu em ~guas 

marinhas profundas, enquanto FRASC~ et al.(op. cit.> indicam 

para os pelitos deposição em ambiente marinho raso a 

plataforma) e, baseados numa prov~vel correlaçio das 

metab~sicas desta resiio com as de Pirapora do Bom Jesus 

onde foram detectadas pi llow lavas <FIGUEIREDO et al. apud 

FRASC' et al., 1987), sugerem uma pequena espessura da 

limina de ~gua. 

Ressalta-se ainda que nio foi confirmada a 

presença de metaultrab~slcas na sequincia 

vulcano-sedimentar. 

3.4 Os depósitos de bauxita e a área estudada 

Nos topos e meias encostas 

sustentadas por rochas da sequincia metab~sica, 

de elevações 

a alteração 

intempérica desenvolveu uma cobertura bauxitica.Foram 

definidos nas Serras do Itaberaba Pedra Branca 

<BELJAVISKIS et a1.,1984> dezesseis corpos de bauxita de 

dimensões variadas <FIGURA 5), onde foram reconhecidos os 
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FIGURA 5: Local iza~á'o dos corpos de bauxita nas Serras do 
Itaberaba e Pedra Branca (8e1Javislr.:is et al.,i984,1 

TABELA 1 : Av a I i a~â'o dos corpos de bau ... ...- i ta 

corpo 

I 
I I 
III 
IV 
v 
VI 
VII 
V I I I 
IX 
X 
XI 
XI I 
XI 11 
XIV 
XV 
XVI 
TOTAL 

área 
<m ) 

8.000 
8.000 
8.000 
8.000 
8.000 

114.500 
51.750 
18.!500 

685.500 
70.750 
7.500 

100.750 
73.500 
61.250 
8.000 

42.000 
1. 274.000 

tonelagem 
d=1.!56g/cm 

·-?4···· 

12.480 
24.960 
24.960 
62.400 
24.960 

1.124.136 
137.670 
28.860 

2.750.537 
375.258 

23.400 
235.755 
248.976 
315.315 

49.920 
1!50.896 

!5.590.283 

teor mádto<X> 
Al203 S102r 

36.40 
39.10 
35.50 
32.40 
39.90 
36.60 
32.50 

34.26 
33.60 
30.90 

35.10 
35.80 
39.10 
33.10 
34.80 

3.4G 
15.00 
7.70 
7.80 

11.00 
6.28 
7.G2 

7.00 
8.30 
2.00 

10.20 
3.50 
8.60 
9.40 
7.72 

I 
f 

I 



seguintes tipos de min~rlo: a> min~rio maci~o constituído 

por bau~dta cqmpacta a friável, assentando sobre os 

anfíbolitos, com a presen~a de um nível caulinitico 

intermediário, e b) m i n~r i o constituído por blocos de 

bauxita imersos em matriz argilosa. 

A avalia~io quantitativa dos dep6sitos levou~ 

determina~ão de uma reserva estimada de 5.600.000 toneladas 

com base em teores de corte mínimo de 30X de Al203 e máximo 

de 15% de Si02, e uma espessura m~dia igual a 2,6 m. Os 

teores m~dios do min~rio ·In natura· são: 34,8X de A1203 

<total); 7,7X de Si02 reativa e 28,8X de Fe203, passando no 

minério lavado a 41,2X de A1203 (total), 

<reativa> e 26,7X de Fe203. 

1,9% de Si02 

O corpo de min~rio mais importante, com cerca 

de 50% das reservas totais (CORPO IX, FIGURA 5), localizado 

no Morro da Pedra Preta~ foi o corpo escolhido para este 

estudo. O mapeamento geoldgico de detalhe do IPT <escala 

1:10.000, FIGURA 6) identifica na área da Pedra Preta a 

presen~a dominante de anfibolitos <ortoanfibolitos) com 

finas lentes de quartzo-muscovlta-xisto e, mais raramente, 

lentes de rochas calciossilicáticas. 
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4 MÉTODOS 

4.1 Amostragem 

A amostragem para estudos de altera~~o tem 

por objetivo a defini~io das varia~3es dos produtos de 

altera~io tanto vert lealmente estudo de perfis de 

altera~io- quanto em diferentes posi~3es topogr~ficas ao 

longo de um declive estudo de topossequlncias. Estas sio 

representati~as nio só de uma extens~o paisag(stica, mas da 

existincia de meios geoqufmicos e dinlmicos diferentes, onde 

a predominincia de um melo sobre o outro condicionar~ a 

distribui~io espacial das diferentes f~cies de alteritas 

formadas CBOULANGd,1984>. DELVIGNE <1986> afirma que o 

verdadeiro perfil de altera~io ou de solo nio i vertical, 

mas sim subhorizontal acompanhando a topografia superficial 

e a do embasamento rochoso profundo. A amostragem deve entio 

levar em conta este aspecto. 

Cinco po~os com se~io retangular de i,00m X 

0,80m foram abertos, sendo que quatro deles, po~os A, B, C e 

D <FIGURA 6> constituem uma topossequlncia locada no 

principal corpo de bauxita definido pelo IPT. Um quinto po~o 

foi aberto no centro de uma anomalia geoquímica de cromo, 

detectada na prospec~io geoquímica de solo citada, a qual 

corresponde a uma pequena eleva~io contígua ~quele corpo de 
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bau~<íta. 

pela qual 

Estes poços não atingiram a 

amostras deste material 

rocha 

foram 

fresca, razão 

coletadas em 

afloramentos próximos aos poços abertos. 

A amostragem dos poços A, O e E foi feita em 

No poço O as cana 1 e o material coletado metro a metro. 

amostras a partir de 7 m foram coletadas com trado com 

intervalo não mais constante, at~ uma profundidade de 8,90 

m. No poço E foram tamb~m coletados separadamente blocos de 

bauxita que estavam imersos em matriz argilosa. Nos poços 

as amostras foram coletadas de modo a representar os 

diferentes materiais presentes. 

Uma slntese das informaç3es referentes à 

amostragem pode ser vista na tabela abaixo: 

po~o profundidade pos i~á'o topográfica número de amostras 

A 8,3 m topo 9 

B 2,0 m meia encosta 4 

c 3,5 m encosta 7 

O 8,9 m encosta 10 

E 5,0 m encosta 7 

Foram, portanto, obtidas 37 amostras nos poços 

e tris amostras em afloramentos próximos aos poços A, B e C, 

num total de 40 amostras. 

é 

realizada foi 

importante 

definida em 

ressaltar que a amostragem 

f•.mção das possibilidades do 

momento • Assim, embora seja de grande ímportincia, não foi 
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poss(vel efetuar-se uma amostragem cuidadosa da transi~io 

entre materiais diferentes, nem da passagem rocha 

fresca/rocha alterada. Este fato naturalmente dificultou 

uma melhor deflni,io das filia,8es minera16gicas e da 

pr6pria gênese das alter itas. 

4.2 Preparação das amostras 

As 37 amostras coletadas no campo foram 

inicialmente colócadas para secagem ao ar durante uma semana 

e, a seguir, redescritas. Houve necessidade nesta 

fase,devldo à varia~io nos materiais amestrados em um mesmo 

nível de profundidade ,de um desdobramento de algumas 

amostras obtendo-se ao todo 50 amostras (sendo 10 do po'o 

A, 7 do po'o B, 11 do po~o C, 12 do po'o O, 7 do po~o E e as 

3 coletadas em afloramentos, ver AP~NDICE ). Estas foram 

subdivididas para os diversos tipos de análises 

subsequentes: análises qu(micas, difratometria de raio X, 

análise mícromorfo16gia e identifica,io de minerais pesados. 

O material a ser submetido à análise química e difratometria 

de raio X foi seco em estufa a 602 C, por 24 horas e moído a 

-100 mesh. 

Para análise micromorfol6gica utilizaram-se 

lâminas delgadas, 

endurecimento do 

cuja confec,io envolveu uma fase de 

material alterado, com impregna,io por 

resina <Resapol T208 + mon8mero de estireno) num sistema de 
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gotejamento sob vácuo. A secagem da resina, ou seja, o seu 

endurecimento, foi feita inicialmente ao ar por cêrca de 15 

dias, completando com aquecimento em estufa a 502 C por 

aproximadamente 24 horas. As amostras impregnadas foram 

então submet i das ao procedimento norma 1 de con fecç:ão de 

lâminas de rocha sã. 

4.3 Análises químicas 

A determina~So dos teores de elementos maiores 

e traç:os foi feita por espectrometria de plasma - ICP, com 

abertura por fusão alcalina nos laborat6rios da BP Mineraç:io 

Ltda •• F(Jram analisados, nas 50 amostras, os seguintes 

elementos: Al, B, Ba, Be, Ca, Ce, Cr, Cr, Cu, Fe, K, La, 

L i 1 Mg , t1n, Mo, P, Pb 1 S i 1 Sn 1 Sr 1 TI , V, Y 1 Zn, Zr. O teor 

de H20+ f o i c a 1 cu 1 a do por dI ferenç:a. 

As análises de terras raras foram executadas 

nas 28 amostras dos poç:os A, B e C,nos laboratórios GEOLAB 

da GEOSOL - Geologia e Sondagens Ltda., envolvendo abertura 

com HF + HC104 + HCl seguida por separaç:io cromatográfica, 

<DUTRA, 1984). O m•todo analltico então utilizado foi também 

o ICP. 
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4.4 Dtrratometrla de raios X 

Os difratogramas analisados foram obtidos com 

tubo de cobre, varredura de 3 a 602 , velocidade angular de 

22/min e velocidade do papel variando de 10 a 30 mm/minuto, 

em material obtido por decanta~~o após mistura com água, em 

lâmina de vidro. 

As amostras de numeras 1 a 20 foram analisadas 

na Universidade Federal de Araraquara - SP e as demais foram 

ana 1 i sadas no IAG - USP e no DMGA do IPT-SP. 

Determlnaç~o da densidade aparente 

A determina~~o da densidade aparente de 

amostras alteradas, com estrutura conservada, tem por 

finalidade sua tJt i 1 i za~~o no cálculo do balan~o 

isovolumétrico de perdas e ganhos de matéria durante a 

altera~io <MILLOT & BONIFAS, 1955). Para esta determina~io, 

as amostras sio recobertas com parafina e pesadas dentro e 

fora da água em balan~a analítica. A determina~io da 

densidade aparente envolve os seguintes cálculos: 

Densidade aparente <DA>=piso da amostra sica<PAS)/volume da 

amostra ( VA > 

sendo: 
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PAS determinado diretamente 

VA = volume da amostra parafinada <VAP> - volume da 

parafina <VP > 

onde: 

VAP=eeso<béguer+ágya+amo~tra>-eêsc<béguer+água> 

densidade da água (ig/cc> 

VP=eê~c da ÃmQ~ earafioada-eêsa da amestra 

densidade da parafina (0,9g/cc> 

4.6 Identtricaç~o de minerais pesados 

A identifica~ão de 

obJetivo auxiliar a defini~ão da 

minerais pesados 

rocha-mãe do 

tem por 

per f i 1 de 

alteraç:ão.. A separa~ão destes minerais foi feita no 

Laboratdrio do Oepartamente de Geologia Geral do Instituto 

de Geociincias da USP. Esta fra~ão foi subdividida, 

granulometricamente, em quatro fra~Ses: 

>0.125 mm 

0.125 mm a 0.088 mm 

0.088 mm a 0.062 mm 

<0.062 mm 
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Os minerais magniticos foram separados com fmi 

nas duas fra~3es intermedi~rias. As por~8es nio magn~ticas 

sofreram um novo processo de separa~io atrav~s da utiliza~io 

de bromofórmio e 

microscópio ótico, 

fndice de refraçio 

foram, a seguir, identificadas ao 

atrav~s de sua imersio em liquido de 

1#54. Devido • pequena quantidade de 

minerais presentes nestas por~3es foi feita apenas uma 

avaliaçio visual entre as quantidades relativas destes 

minerais. 

4.7 Tratamento estatístico dos dados químicos 

O tratamento estatístico dos dados de an~lises 

qufmicas envolveu a utiliza~io do sistema ARTHUR, 

desenvolvido pelo Departamento de Química da Universidade de 

Washington, Seattle, WA, modificado e adaptado para 

microcomputadores com sistemas operacionais CPM e DOS, pelo 

Prof.Dr. Ro~ E. Bruns do grupo de químiometria do Instituto 

de Química da UNICAMP. 

Os programas componentes deste sistema permitem 

a obtençio de par~metros estatísticos, matrizes de 

correla~io, componentes principais, varimax, reconhecimento 

de grupos de amostras, dendogramas, etc. 
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5 CARACTERIZACXO KINERALOGICA E EVOLUÇXO DOS MATERIAIS 

5.1 A rocha-m~e 

As rochas que deram origem l bauxita do Morro 

da Pedra Preta são os anf i bol i tos da sequência 

vulcano-sedlmentar da Serra do Itaberaba, Já citados. Essas 

são as rochas que afloram, em blocos, e que apresentam ls 

vezes córtex 

e fet i vament e, 

bauxít i co, 

a rocha-mãe 

indicando const i t uem, 

do minério. 

O estudo das se,3es delgadas das amostras 

coletadas, além dos trabalhos efetuados por FRASCÁ et 

a 1. (i 987 >, indicam tratar-se de rochas bastante homogêneas 

com compos i ,ão mineralógica simples. Varia,ões são 

apresentadas na granula,ão, de fina a grosseira, 

e nas texturas: granonematoblástica, blastofítica, 

blastoporfirítlca e decussada. Essas texturas atestam sua 

origem ígnea, a partir de basaltos,tratando-se portanto de 

ortoanfibolitos, embora não seJa contundente a distin,ão 

entre diques, sills ou derrames nem na literatura nem pelas 

poucas lâminas estudadas. Um maior detalhamento deste 

aspecto fugiria ao escopo deste trabalho. 

C~rca de 85X <em volume>da rocha é constituída 

por hornblenda poiquil(t ica com Inclusões principalmente de 

quartzo e, eventualmente, apatita, 

provável forma,ão a partir de 

plágioclásios constituem cerca de 
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raramente, 

gemina~ão 

no caso das se~8es estudadas, apresentam 

característica. Apresentam-se em cristais 

·geralmente menores que as hornblendas, salvo em rocha de 

acessórios ocorrem ainda 

opacos (possivelmente 

onde esta rela~ão se inverte • Como 

quartzo, clinozolsita, tltanita e 

ilmenita). Algum sulfeto foi 

verificado em uma das amostras. 

o aspecto geral da rocha apresenta as 

hornblendas em textura decussada com crescimento em mosaico 

granoblástico de quartzo e plagioclásio <FOTO 1). 

5.2 Os mater1a1s de alteraç~o 

Além dos po~os abertos no Morro da Pedra Preta 

para o presente estudo, a descri~ão dos po~os abertos pelo 

IPT para avalia~ão das ocorrincias de bauxita <IPT,1982) 

fornecem informa~Ses sobre os materiais de altera~ão 

desenvolvidos a partir dos anfibolitos. Macroscopicamente 

podem-se subdividir as alteritas em :bauxita compacta de 

colora~ão amarelo-avermelhada, com porosidade 

predominantemente fina blocos de bauxita com as mesmas 

caracter(sticas, imersos em matriz argilosa amarelada em 

propor~8es variadas e argila também de colora~ão amarelo 

avermelhada com veios de material preto <dxidos de manganis> 

e branco Ccaulinita>. Porém, a distln~ão entre os tipos de 

bauxita citados não encontra respaldo nos dados de análises 

-35-



químicas e mineraldgicas e a semelhan~a entre estes tipos 

foi constatada nos estudos de viabilidade efetuados em 

amostras da região <PAULO ABIB ENGENHARIA S/A apud 

BELJAVISI<IS et al., 1984). O que se pode, portanto, 

distinguir i a existlnc ia de bauxitas e argilas. 

Com base em se~ões delgadas e difratometria de 

raio X, ficou determinado que as bauxitas são constituídas 

predominantemente por gibbsita com quantidades menores de 

goethita e quartzo, alim de tra~os de caulinita e opacos .A 

análise mícromorfoldgica evidencia as rela~ões entre esses 

minerais. A goethita constitui principalmente pseudomorfos 

de hornb 1 enda circundados e,. por Vfi'Zes, prfi'ench i dos por um 

cristaliplasma glbbsit ico. Imersos neste cristaliplasma 

estão os cristais de quartzo apresentando em geral fei~ões 

de dissolu~ão e, mais raramente, opacos que, eventualmente, 

também podem apresentar alguma fei~ão de dissolu~ão <FOTO 

2>. Não foi poss{vel a identifica~ão da caulinita em se~ões 

delgadas de bauxita, razão pela q•Jal não foi possível 

precisar sua rela~ão com os demais minerais presentes. A 

forma~ão de cutãs e outras fei~ões pedoldgicas , ausentes a 

extremamente raras, e a presen~a de pseudomorfoses levam a 

classificar esta bauxita como isalterltica. 

As argilas poss•Jem uma predominincia de 

caulinita em rela~ão aos demais minerais, identificados como 

goethita,quartzo e, mais raramente, gibbsita. Cabe ressaltar 

que a intensidade dos picos de goethita e caulinita é 

muito semelhante nas argilas, enquanto nas bauxitas a 
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i nt ens idade do pico da gibbsita é dominante em relaç;ão ao 

da goethíta e ca•Jl inita. As seç;6es delgadas revelam também 

a presenç;a de goethita pseudomorflsando hornblendas. Por 

vezes este mineral ocupa cerca de 80-90% da seç;ão delgada, 

di f í c•J 1 t ando a ídent i ficaç;ão 

presentes. A caul in i ta constitui 

e, em a 1 g•Jmas amostras, aparecem 

demais minerais dos 

também um cristaliplasma 

cristais muito bem 

formados, constituindo as famosas ·sanfonas· <FOTOS 3 e 4). 

Nas seç;6es delgadas das arg i 1 as dos poç;os O e E, a 

conservaç;ão das texturas da rocha-mãe é rara s existem mais 

registros de feiç;6es pedoldgicas, como veios preenchidos por 

goethita o•.1 por dxido de Mn e caulinlta bem cristalizada. Em 

uma seç;ão delgada foi constatada a presenç;a de gibbsã mas, 

de modo geral, não ficou bem definida a presenç;a de cutãs. 

Há, no entanto, alguns ind(cios de separaç;ão plásmica em 

f•Jnç:ão da alternância de umectaç;ão e dissecaç;ão. Os níveis 

argilosos dos poç;os A, B e C que apresentam conservaç;ão das 

texturas originais da rocha-mãe podem ser classificados como 

isalteríticos, enquanto os dos demais poç;os poderiam ser 

classificados como aloteríticos e coluvionares. 

A passagem rocha fresca/rocha alterada não foi 

atingida pelos 5 poç;os executadas e é de difícil definiç;io. 

No entanto, de acordo com o relatdrio do IPT <1982>, nos 

topos a bauxita assenta diretamente sobre o anfibolito 

fresco enquanto os n{veis argilosos vão aparecendo nas 

partes mais baixa~ das encostas. Este nível caulin{tico na 

base de alguns perfis, citado também por BELJAVISKIS (1984>, 



não *oi observado nos po~os estudados. Cita ainda o autor a 

presen~a, na base dos perfis, de n~cleos de anfibolito 

fresco com córtex bauxlt i co. 

Uma generalização com base ainda no relatório 

do IPT <1982> revela que a distribuição dos diferentes 

materiais parece controlada pela topografia, ou seja, acima 

de 1.000m, a tendlncia da alteração ~ para formação de 

bauxita com maiores espessuras e presença de bauxita 

compacta. Entre 1.000m 

espessuras menores e os 

<acima de 10%), 

e 930m, formam-se bauxitas com 

teores de sílica reativa são mais 

indicando quantidades maiores de altos 

argila em presença de bauxita em blocos. Em cotas 

inferiores, aparecem raros blocos de bauxita em horizontes 

coluvionares com at~ cerca de im de espessura, passando a 

perfis totalmente argilosos. 

Com base em todas as descrições de poços 

consultadas podemos considerar t(pico da região, nos topos, 

o perfil esquem,tico da FIGURA 7. Com a observação mais 

detalhada feita nos poços A, B e C pudemos constatar que 

parte do material descrito como argila amarela pode ser , na 

realidade, produto de desagregação mecinica da bauxita 

maciça. Assim, os niveis com blocos de bauxita em matriz 

argilosa são por vezes constitu(dos por materiais evoluídos 

·in situ·, não caracterizando n(vels coluvionares <FIGURA 

a>. Em outros casos, no entanto, estes n(veis são 

caracteristicamente coluvionares com blocos inclusive de 

anfibolito fresco. como citado por BELJAVISKIS et a1.(1984). 
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Em todos os perfís,tanto nos po~os A, B, C, O e 

E quanto nos citados ac irna, há a presen~a de filmes de óxido 

de rnanganis, por vezes acompanhado por caulinita, que 

paFecem ter se formado em fraturas da rocha fresca 

<BELJAVISKIS et al., 

desde o topo do perfil, 

i984).Estes filmes estio presentes 

parecendo estar em maior quantidade 

nos materiais mais argilosos e em maiores profundidades. 

Este tipo de ocorrincia de óxido de Mn foi constatado em 

outros depósitos de bauxita como Curucutu <SP> e Lavrinhas 

<MG><GROKE et al., 1983), Cataguases <MG>CLOPES, 1987) 

Lages <SC><OLIVEIRA, 

CBOULANG~, 1984). 

1985) e Orumbo-Boca <Costa do Marfim> 

Na eleva~~o contígua ao morro da Pedra Preta, 

onde foi aberto o po~o E, existe um oleoduto da PETROBR~S 

que exp6e uma grande espessura de material coluvionar onde 

encontramos blocos de bauxita de diferentes aspectos e 

blocos de anflbolitos com e sem cdrtex de altera~io, imersos 

em matriz argilosa de cores variadas de amarelo a 

avermelhado e ati arroxeado. 

Como capeamento de uma das estradas de terra 

foi detectada a presen~a de concreçôes gibbsíticas 

semelhantes à ·bonecas·, preenchidas por material argiloso. 

No entanto sua locallza~io no perfil de altera~io nio foi 

definida, razio pela qual nio foi estudada no presente 

trabalho. 
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FIGURA 7: Perfi I esquemático da altera..;á'o dos anfibol i tos 

para bau:ú ta-s 
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5.3 A alterabilidade relativa dos minerais 

O pr-ocesso 

envolve primários atrav~s de 

pr-ocessos diversos, como solução de sais em ~gua, hidrólise 

subsequente neofor-maç: ão de míner·ais sec•..tndár i os. A 

intensidade do pr-ocesso depende das condiç:Ses de dr-enagem , 

clima, rocha-mie, etc. Utilizando difratometria de r-aio X e 

objetivou-se identificar as 

etapas deste pr-ocesso, estabelecer a sequincia de alter-açio 

dos miner-ais PF i már i os det enn i nar-

miner-alógicas ger-adas pela alteraç:ão intemp~r-ica dos 

anf i boll tos da Serra do Itaberaba. 

Par-a acompanhar· as tr-an::.fonuaç:Ões miner-alógicas 

durante o processo de alter-ação, for-am estudadas seções 

delgadas de amostras de rocha fr-esca, cór-tex de alter-ação e 

alteritas. Ficou evidenciado entio que a alteração se deu 

com conservação da textura inicial da r-ocha, com raras 

feiçÕes indicativas de acumulações secundárias ou de atuação 

de processos pedológicos. 

A alter-açio dos Principais minerais presentes 

na rocha si segue os caminhoti abaiwo: 

4 



Hornblenda: a sua alteraç~o inicia-se pela 

hidr61 ise do mineral primário ao longo das fraturas, seguida 

pela do ferro na forma de goethita 

depositada nas paredes e f i ssuras internas dos c r i st a i s. 

Prossegue com a dissolução dos n~cleos ainda frescos e 

formação de vazios r esponsáve í s por um a•.1ment o da 

porosidade. Estes vazios vio sendo preenchidos por gibbsita 

em estágios mais avanç:ados de alteração, embora mais 

raramente sejam encontrados pseudomorfos de hornblenda com 

n~cleos ainda frescos ao lado de vazios e preenchimento por 

gibbsíta. Em geral, nas seções delgadas de córteH de 

alteraç~o, observa-se que as hornblendas estão totalmente 

a 1 t eradas na parte ma i s externa do córtex <FOTO_~>. O 

produto desta alteraç~o i, então, uma rede de goethita 

relativamente espessa, com eventual preenchimento dos vazios 

por gíbbsita. 

Diversos autores, estudando bauxitas 

desenvolvidas sobre rochas básicas, referem-se à alteração 

da hornblenda para goethita com o mesmo padrão descrito 

(LOPES, 19871 BOULANGd, ~984s GROKE, 1981; DELVIGNE, i 965). 

A observação ao microscópio eletr8nico de varredura, feita 

por BOULANGd <1984) em amostras de bau:< i ta sobre 

anfibolitos de Orumbo-Boca, na Cost<l do Marfim, mostra 

formação de gibbsita em contato direto com n~cleos 

residuais de anfibólio. O autor sugere, como explicação para 

a eventual presença de gibbsita preenchendo vazios no 
/ 

interior da rede de goethita, a formação de germes de 
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gíbbsita resultantes 

rel{quias de anfibólio. 

de transferências 

< intraminerais) ou 

(interminerais). Este 

da transformaçio ·in das 

O seu crescimento dar-se-ia atrav~s 

de Al 

de 

de cavidades 

plagioclásios 

vizinhas 

vizinhos 

~ato nio pode ser confirmado no 

presente trabalho por n&o termos análises ao microscópio 

eletrônico de varredtJra, o qtJe permitiria •Jma melhor 

observaçio. Já DELVIGNE (1965) refere-se a uma ausincia de 

cristais ele gibbsita no interior das redes ferruginosas 

formadas pela altera~io de ferromagnesianos, explicando que, 

devido ao pH de abrasio destes minerais ser muito alto, o Al 

se solubilizaria e poder ia depositar-se como gibbsita nos 

vazios provenientes da altera~io dos plagioclásios. 

Plagtoclásioa; a altera~io destes minerais para 

gibbsita é bastante brusca, pois logo no inicio se forma um 

crístaliplasma glbbsítlco envolvendo cristais ainda frescos 

a muito ligeiramente alterados de hornblenda, titanita, 

opacos, etc. Devido talvez ao pequeno tamanho dos cristais 

de plágioclásio na rocha-mie, nio sio reconhecíveis 

pseudomorfoses deste mineral e, muito raran1ente, foram 

constatados vazios neste cristaliplasma. Isto pode 

significar que o alumínio presente nas hornblendas contribui 

também para a forma~io de g i bbs i ta, ocupando espa~os que 

seriam gerados pela 1 ixivia~io dos elementos soldveis 
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p~esentes nos pldgloclásios, como aventado por DELVIGNE 

(1965). De fato o balan~o geoqu{mico Citem 5.3.1) mostra que 

nio h~ perda de alumínio durante o processo de altera~io. 

Quartzo: os grios de quartzo são os principais 

componentes do esqueleto, em amostras mais alteradas, 

acompanhados por opacos. Apresenta-se geralmente em grios 

pequenos, fraturados, com contornos irregulares formados por 

dissolu~io. As fei~6es de dissolu~io sio comuns desde o 

inicio da altera~io, estando os espa~os gerados ocupados por 

gibbsita ou eventualmente goethita em amostras mais 

argilosas. Em algumas l&minas parece que a fragmenta~io do 

quartzo devida aos processos de dissolu~io i tio intensa que 

este fica disperso no cristaliplasma gibbsítico, com os 

diferente~; fragmentos apresentando 

(FOTO..?..!~> • 

Tttantta; este mineral aparentemente se altera 

ao mesmo tempo que as hornblendas porém não foi 

identificado ao raio X nenhum mineral de titânio nas 
f 

alteritas. Este mineral normalmente se altera para anatásio. 

Cltnozotstta; ~mais resistente que hornblenda, 

plagioclásio e titanlta~ tendo sido reconhecida em todo o 

cdrtex de altera~io. No entanto, devido ~ falta de aaostras 

da passagem rocha fresca/rocha alterada, não foi possível 

verificar em que nível e como se altera, Já que não foi 
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detectado nas alteritas estud<-ldas. Devido a sua compos1çio 

química, é possível que este mineral tiiga c:amínho t;emelhante 

ao do plagioclásio, alterando-se para gibbsita ou caulinita, 

de acordo ccHn a intensidade do pr·oc:e1:; .o de 

entanto, a dnica referinc ia encontrada <BULLOCK et al.,1985) 

cita que a alter-açio de: epídoto se dá pcw dissoluç: , à 

semelhança do quar-tzo, 

delgadas estudadas. 

fato este nio comprovado nas se~ s 

de alteração, sendo, n o &' n t a n t o , b a~' t: ... , n t: e 1·· a r os em a 1 g um as 

lâminas, 

Trata-se, 

e r-azoávelmente abundantes nas fraç s pesadas. 

Pl'·ovavelment e, de magnet: í t "'\ e 1 ·lmen 1 ta 

dissoluçio são observadas, sendu pr·eenchidas po1"· gibb'!:>lt:a ou 

por goethita. Foi au mrcroscdpio, nas fraç: s 

pesadas, um a p e 1 í c •J 1 a de OHidaç:Ho, provavelmente de 

goethita, envolvendo cristais de magnetita. 

Em s{ntese, a seguinte sequincia decr-escente de 

alterabilidade destes minerais pude ser estabelecida: 

p]agiacl.isio) hornblé·nd~h ,I clinazai::iil'a) quartzo, 

t itan i ta 
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Com base nas descri~3es feitas acima e apesar 

de nio termos amostras da passagem rocha fresca-rocha 

alterada, 

sllger idas: 

as segiJintes filia~3es mineralógicas podem ser 

rocha fresca alteritas 

horoblenda ------------) gotJ•th i ta 

p]agiocl~slo ----------) gibbsita 

quartzo ---·-····---·-------·,I quartzo c/d i ssolu.;Elo 

c li nozo i si 1: a -··-·-·-·--...... ._ ..... -,I g i bb si t "' 01.1 di SSt-:J 1 {J.;.flo 

magnetita -------------) goethita 

ilmenita --------------) goethita + anatisio 

titaoita --------------) anatdsio 

A pn.?sen~a de ca1Jl inita no per-·fil 

foi determinada tanto por difraçio de raio X, quanto em 

se;8es delgadas. No entanto, pela falta de amostras dos 

níveis inferiores do per·fil de altera~ão, não foi possível 

estabelecer sua origem. Há que se ressaltar ainda que a 

caulinita não foi vista nas se~3es delgadas de bauxitas, 

apenas nos níveis argilosos ou em amostr-as de perfis 

i n t e i r ame n t e a r g i 1 os os , o n d e a p <H e c f.:.' 111 a iil " i!HHl f o n a s • ( F O 1' O 4 ) • 

Nestes casos, a boa cr-istaliza~ao indica tr-atar--se de 

caul inita neoformada. Esta poderia ter-se formado a partir 

de soluç3es carregadas de sílica proveniente da alteração 

dos silicatos e da dissolu~io do quartzo, que migrariam dos 
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topos em dire~io as partes mais baixas das encostas criando 

assim, devido ls condi~8es mais hidromdrficas, um ambiente 

favor,vel 'forma~io da caulinita. No entanto o alumínio nio 

parece ser mobilizado a não ser em pequena escala, dentro do 

próprio perfil. Isto poderia explicar a pequena quantidade 

de caulinita bem cristalizada observada nas se~Ses delgadas. 

A FIGURA 9 esquematiza a sequ@ncia de altera~io 

do anfibolito para bauxita, exemplificando os processos de 

altera~ão acima descritos. 

5.4 Conclusões 

Foi constatado, com o estudo de se~Ses delgadas 

e difratogramas de raio X, que as alteritas estudadas sio 

constitu{das basicamente por gibbsita, goethita e caulinita, 

conservando apenas como minerais prim,rios, quartzo e 

opacos. As bauxltas apresentam principalmente gibbsita como 

mineral de alum{nio, enquanto as argilas apresentam 

caul inita, ambos em associa~io com os demais minerais 

citados. 

é interessante enfatizar a presen~a 

generalizada de grãos de quartzo com fei~Ses de dissoluçio 

em todos os níveis estudados e, inclusive, nos córtex de 

altera~io. Trata-se de um importante indicador da 

agressividade do clima que foi capaz de, al~m de dissolver 
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horn blen da 

__ quartzo 

opa c os 

goe fttit a 

__ gi bbsita 

_...,__ g i b b si t a 

quarf,l<l 

~"d--- goethita 

---quartzo 

gibbsila 

~o+--- go e t hita 

opacos 

A. Rocha fresca 

B. Início da altera~ão: 
deposi~ão de goethita 
nas descontinuidades 
das hornblendas e gib 
bsitiza~ão dos f'elds
patos. 

C. Altera~ão mais inten 
sa: aparecimento de 
vazios no interior 
das pseudomorf'oses de 
hornblenda e f'ei~ões 

de dlssolu~ão do quar 
tzo. 

o. Bauxita: rede de goe 
thita com paredes es
pessas, em cristali
plasma glbbsítico. 

FIGURA 9: Sequência de altera~ão anf'ibolito/bauxita, 
mostrando a conserva~ão das texturas. 
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os silicatos, atacar também o qtlartzo. Há que se ressaltar 

ainda a deposição de gíbbsita nas fraturas e contornos 

irregulares gerados por esta dissolução. 

NORTON (1973) refere-se à presença de quartzo 

como inibldora da formação de gibbsita, esclarecendo que a 

presenG:a em solução de H4Si04 em concentraG:8es superiores a 

10 levaria formação preferenc i a 1 de caulinita. 

Portanto, esta presença de gibbsita em fraturas e ao redor 

de grãos de quartzo sugere condiç8es de drenagem intensa, 

capaz de eliminar rapidamente do perfi 1 a sílica 1 iberada em 

solução. No caso dos poços onde não há bauxita <O e E) a 

presença de quartzo também com feiG:8es de dissoluG:ão 

confirma a agressividade do clima, mas a presenG:a de 

caul inita indica uma drenagem menos intensa que não eliminou 

su f i c i ent ement e a s í 1 I c a. 

Os poços de topo e meia encosta mostram um 

per f i 1 de alteração com conservação das estruturas, 

caracterizando-os como isalteríticos. A concentração de Al e 

Fe sob a forma de gibbslta e goethita nestes poços seria 

resultado da llxiviação dos demais elementos componentes dos 

minerais primários. Algumas feiç8es que caracterizam 

mobilização do AI como preenchimento de fraturas e dos 

vazios dos pseudomor•os de hornblenda existem, mas são 

esporádicas, o que pode indicar apenas migraG:8es locais ou 

num mesmo nível, sem importantes movimentos verticais ou 

laterais <transferências inter e/ou i nt1'"am i nera i s>. 

Aparentemente, a migração do Fe é mais intensa, pois não s6 
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é mais frequente a presen~a de goethita preenchendo 

fraturas, como existe uma segunda gera~~o deste mineral, 

mais bem 

pseudomorfos 

cristalizada, n~o mais t~o restrita aos 

das hornblendas <FOTO_~ __ ). Esta goethita bem 

cristalizada é mais ~requente nos níveis argilosos do que 

nos niveis bauxiticos dos po~os A, B e C, e é ainda mais 

frequente nestes do que nos demais po~os. A atua~io de 

processos pedológicos é ainda bastante discreta 

A forma~ão das alteritas estudadas envolve 

basicamente dois processos. Um desses é a dessilicifica~~o e 

elimina~~o das bases 

alumínio e parcial do 

levando l acumula~~o relativa do 

ferro, como constatado também no 

balan~o geoqulmlco <item 5.3.1) Este processo é o 

predominante nos topos e meias encostas onde a posi~io 

topogr~fica permite um rápido escoamento das águas de 

drenagem. Trata-se, portanto, de um processo de bauxitiza~io 

que mostra, desta forma, além de um controle litológico 

<assoe ia~io com as metabásicas>, um controle topográfico 

gerado pelas diferentes condi~3es de drenagem. O processo 

geoquímico atuante foi a ferralitiza~ão, caracterizada 

pela ferruginiza~~o dos minerais ferromagnesianos 

Cbásicamente 

plagioclásios 

as hornblendas) e a alitiza~~o dos 

e da clinozolslta. Uma possível 

deferrugíniza~~o indicada pela migra~~o do ferro (gera~~o de 

goethita bem cristalizada e tratamento dos dados de análises 

qu(micas ,item 5.3.4> parece ser um processo posterior e 

ainda incipiente. 
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Nas regl8es topogr,ficamente mais baixas, onde 

já não e~<iste bauxita, mas a argila detectada (dados apenas 

do poç:o O> é cau 1 in í t i c a, o processo atuante mostra uma 

dessilicifica~ão menos intensa (n(vel argiloso do po~o B 

também mostro•J, no balan~o geoquímico, •Jma X de perda de 

sílica menor do que nos niveis bauxiticos, embora a 

ellmina~io das bases continue Intensa <ausincia de argilas 

2:1 >. A evolu~ão da alteração se dá portanto no sentido de 

condicionada pelas condições de uma monoss i a 1 i ti zação 

drenagem menos intensas que permitiram uma certa fixação, 

no perfi 1 de alteraç;ão, da sílica gerada tanto pela 

dissolução dos sillcatos quanto pela dissolu~ão parcial do 

quartzo. 

A presenç;a de argila caul in ít ica na base do 

perfil de altera~ão poderia ser determinada pela proximidade 

do nível hidrostático que, pelas condi~ões mais 

hidromórfícas, levaria à formação de argilas 1:1. Também a 

ressll icifica~ão da gíbbslta tem sido hipótese aventada e 

demonstrada termodinimicamente por diversos autores. GARRELS 

& CHRIST <1965), GARDNER <1970) FRITZ & TARDY (1973) 

demonstram que o equilíbrio destes minerais depende da 

concentração da sílica na solu~ão, do pH e Eh além da 

cristalinídade 

soluç;oes ricas 

dos minerais. Portanto 

em sílica poderia causar 

a percolaç:ão de 

a ressilicifica~ão 

da gibbsita gerando n iveis argilosos cauliniticos. Este 

enriquecimento em sil ica poderia ser promovido por um 

aporte de Si proveniente da alteração intempérica de niveis 
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mais ricos em slllcatos e/ou quartzo ou por uma mudan~a para 

condi~6es climáticas mais secas que acarretariam um aumento 

na concentra~io da sílica presente na solu~io, 

A presen~a de níveis argilosos na base do 

perfil de altera~io ou intercalados com bauxita de estrutura 

conservada foi observada por OLIVEIRA (1985> nas bauxitas 

sobre rochas alcalinas de Lages <SC> que as compara com as 

bauxitas de Po~os de Caldas <MG> e Arkansas <USA> tamb~m 

2 

desenvolvidas a partir de alcalinas. OLIVEIRA (op.cit.>, 

opta por uma origem da caulinlta em parte direta, a partir 

de sil icatos primários e em parte por ressllicifica~io da 

gibbsita. Modiflca~ões nas condi~Ões climáticas, como 

esta~3es mais secas, ou nas condi~ões de drenagem, geradas 

por aplainamento do relivo, sio citadas como criadoras 

ambiencia proprícia à cauliniza~io direta <Moniz,i972 e 

Almeida,1977 apud OLIVEIRA,1985) para as bauxitas de Po~os 

de Caldas e Lages. Tamb4m a percola~io de solu~ões ricas em 

sílica~ citada para explicar a ressillcifica~ão da gibbsita 

<OLIVEIRA,1985; MONIZ,i972>. 
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6 CARACTERIZAÇXO QUíMICA DOS MATERIAIS 

6. i I nt.rodução 

O estudo do quimismo dos materiais objetivou o 

reconhecimento de grupos de elementos de comportamentos 

semelhantes,seu relacionamento com os tipos de alteritas 

presentes e 

i ntemper i smo. 

do APENO ICE 

Os 

seu comportamento durante o processo de 

• 

dados obtidos, 

Os teores 

agrupados por po~o, constam 

dos elementos maiores sio 

apresentados em X em peso dos óxidos e dos elementos menores 

em ppm do elemento. O teor de H20+ foi calculado por 

diferen~a. 

6.2 Classirtcação dos materiais 

As alteritas estudadas foram classificadas em 

bauxitas e argilas. As amostras com teor de Al203 maior do 

que 30% e teor de Si02 inferior à 16% foram classificadas 

como bauxitas, enquanto as demais, com A1203 menor que 30% e 

Si02 maior do que 16%, foram classificadas corno argilas. 

As 50 amostras analisadas tiveram seus teores 

em Si02, Fe203 e Al203 recalculados para um total de 100% e 

foram então proJetados no diagrama triangular <FIGURA 10) 

Si02-Fe203-Al203 que s~o os principais óxidos presentes nos 



minerais constituintes das alteritas e das rochas. Os três 

grupos de amostras que estão Individualizados neste: rocha 

fresca, bauxitas e argilas, mostram que a classifica~io foi 

eficiente. Em rela~ão ao teor de Fe203, os pontos estão 

relativamente agrupados não favorecendo a individualiza~ão 

de materiais mais e menos ferruginosos. A linha AA do 

diagrama 

al ter i tas 

representa o campo da caulinita e mostra que as 

estudadas estao abaixo desta indicando uma 

ausenc:ia de argilas 2:1. 

Algumas classifica~ões de alterítas com base 

em diagramas triangulares foram propostas por SCHELLMANN 

(1981) e VALETON (1973). Esta autora propõe uma 

classifica~ão de bauxitas com base em sua composi~ão 

mineralógica, utilizando como virtlces as quantidades de 

minerais de ferro, de alumínio e argilas 

determina~ão mineralógica quantitativa,a 

possível ser feita neste trabalho. 

envolvendo 

qual não 

uma 

foi 

SCHELLMANN <op.cit.> propõe a utiliza~io de um 

diagrama triangular de Si02, Al203 e Fe203 para uma 

quantifica~ão da Intensidade do lntemperismo em lateritas. 

Constrói diferentes diagramas para diferentes tipos de rocha 

mãe, considerando que a cauliniza~ão i um est~gio inicial da 

lateriza~ão. O conteddo de sílica da rocha mãe caulinizada 

<calculado> determina o in{clo do campo da laterlza~ão, que 

i subdividido em tres campos de igual largura, representando 

a díminuí~ão do cont eüdo de sílica decorrente da 

intensifica~ão do processo. 
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Na FIGURA 

estudadas no diagrama 

11 estão projetadas as amostras 

de SCHELLMANN (1981) para rochas 

bas~lticas. As amostras classificadas como argilas caem 

principalmente 

ca•J 1 in i zaç:ão, 

nos campos da laterizaç:ão fraca 

enq•Jant o as amostras de ba•Jx i ta estão 

principalmente no domínio da laterizaç:ão forte e mais 

raramente média. 

6.3 Comportamento dos elementos maiores e traços 

6.3.1 nas diferentes categortas de materiais 

Para estudar o comportamento dos elementos 

maiores e traç:os analisados e suas relaç:3es com os tris 

tipos de materiais definidos , pode-se partir da análise dos 

dados da TABELA 2 que apresenta os teores médios em rocha 

fresca, bauxitas e argilas. Trls grupos de elementos podem 

ser distinguidos quanto ao seu comportamento em relaç:ão ~ 

rocha fresca. o grupo dos elementos acentuadamente 

empobrecidos nas alteritas, como Si, Ca, Mg e SrJ um segundo 

grupo com elementos enriquecidos nas alteritas contituldo 

por Cr, V, Cu, Pb, Zr e H20+ ao lado do Al e do Fe. Os 

demais elementos, de comportamento intermediário, 

enriquecimentos e empobrecimentos discretos nas alteritas 

em relaç:ão ~rocha fresca, comporiam o terceiro grupo. 
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TABELA 2: Teores médios t'!m elementos ma.ion?s ( n = nfl dt:: 

amostras, teo1·es =X em pe'\'.>O) e menot·es 

\"OCha ft·esca bauxita argUa 
n=:3 n=i7 n=30 

fH02 48,80 8, 10 í!.7 J 00 
Ti02 i 140 1,90 1,7 
Al203 14,00 37,40 271 10 
Fe203 16,40 29,30 25,60 
C aO 9,52 0,03 0,03 
1<20 0,06 0,06 0,07 
HgO 11 J 77 0,09 0,08 
1'1n 02 0,24 0,09 0,24 
F'205 0,14 0,20 0,12 
H20-t· 22,80 18,00 

E']lU'Irtli:'n t fJS mencJre::; 

B 5 7 17 
Ba 30 j.9 54 
Be 2 3 '"' ~1 

Co 60 72 88 
C r 74 558 255 
cu j.64 295 182 
L. i 22 8 14 
Mo 5 5 5 
Pb 56 U.7 88 
Sn 56 67 63 
Sr 95 3 3 
v 419 673 532 
y 28 4 10 
Zn 121 58 101 
Zr 70 ií~6 96 
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Constata-se ainda que os elementos enriquecidos <segundo 

grupo) concentram-se preferencialmente nas bauxitas em 

relaçio ~s argilas, enquanto Si <do primeiro grupo) e Mn, B, 

Ba, Co, Li, Y e Zn (do terceiro grupo) apresentam teores 

midios mais altos nas argilas do que nas bauxitas. 

No diagrama triangular da FIGURA 11, a reta que 

une o virtice correspondente • 5102 ao ponto midio entre as 

amostras de rocha fresca mostra que a razio Fe/Al i, em 

geral, mais elevada nestas que nas alteritas sugerindo que o 

ferro~ mais lixlviado que o alumlnio durante o processo de 

alteraçio. Ainda, a razio Fe203/Al203 ~ mais baixa nas 

bauxitas do que nas argilas. 

Considerando-se a preserva~io das texturas da 

rocha-mãe nos materiais presentes nos perfís de altera~ão, 

foi feito um balan~o isovolum~trico CMILLOT e BONIFAS,i955) 

para as amostras do po~o B, eliminando-se o horizonte 

superior coluvionar. 

Os dados de perdas e ganhos estão representados 

na TABELA 3 e FIGURA 12. Em rela~ão ao comportamento dos 

elementos maiores, observa-se que o Al ~ conservado no 

perfil enquanto os demais sio lixiviados, embora Fe e Ti o 

sejam menos intensamente que Ca,Mg,Mn e Si.Há que ressaltar 

o fato do sil{cio ser menos llxiviado no horizonte 

argiloso do que nas bauxitas (amostra 12>. Para os elementos 

tra~al r~glmtr•-•• uma 1 fHIYII~io lntenll de ar, a, Zn. y. 

mais moderada para Li, P, Sn, Be, Zr e V. O Pb tem 

comportamento semelhante ao Al , conservando-me no 
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TABELA 3 : Bl~Ll~N(,'O lJEOQUif'fiCt.J (,'1;' de pf::•rdas l::' 9-:.lnfn"Js l::'m r e I aç .:.lo -~ n:Jcha 
fresca,} - d* ::: densidade aparente 

----------------------------------------------------------------------
I amostra t2 13 1.4 e 1.5 1.6 17 
~--------- d·lf - 1,2 d* ~# i • j_ d* ·- 1, ~~ d* ·- 1,2 d* -· 3,01. 
elemento I ( a1·g :i.1 a) (bauxita) ( bam<i ta) <bauxita) ( l". f1·esca) 

-----------------------------·-·----------------------------------------
Al 9 0 + 1.9 + 9 22. ar.~ g/i.00cc 
B - 20 - 63 - t57 - 60 15,05 g/100cc 
Ba - 77 - 86 - 85 - 80 150,50 g/100cc 
Be - 40 - 45 24 40 6,02 g/100cc 
C a -100 -j.00 -100 -1.00 18,87 g/100cc 
C e +369 +137 +155 +765 30' 10 g/100cc 
Co + 8 - 57 + 53 +218 180,60 g/100cc 
C r + 36 + 14 +186 +128 174,58 g/100cc 
Cu - 44 - 40 + 5 + 22 523,74 g/100cc 
F e - 37 - 41 - 28 - 36 ~M, 45 g/1.00cc 
Li - 62 - 74 - 70 - 68 60,20 g/H>0cc 
Hg -100 -100 - 99 - 99 20,35 g/100cc 
11n ·- 70 - 84 ·- 72 - 4f~ 0,54 g/100cc 
F' - 66 - 53 - 47 - '54 0,21 g/100cc 
F'b ·- 20 - 20 + 3 - 14 1.65,55 g/100cc 
Si - 85 - 94 - 94 - 94 66,82 g/100cc 
Sn - 62 - 51 - 36 - 73 156,52 g/100cc 
SI" - 99 - 99 - <J9 - 99 2,68 g/100c:c 
Ti - 49 - 63 - 49 - 57 2,65 g/100cc 
v - 47 - 54 - 32 - 37 1273,23 g/100cc 
y - 78 - 83 - 90 - 9t 93,31 g/100cc 
Zn - 7í?. - 80 - 81 - 87 41.2,37 g I j_ 00c c 
Zr ·- í~El ·- ~~3 ·- j,0 -· 40 1.77,59 g/i00cc 

---------------------------------------------------------------------



perfil .. C•J e Co 

empobreci dos, e Cr 

apresentam-se 

e Ce estão 

ora enriquecidos, ora 

enriquecidos em todos os 

niveis. Cr, Co e Ce são os dnicos elementos que mostram um 

enriquecimento absoluto# 

estudado. 

principalmente na base do perfil 

Quanto ao comportamento do Cr, ~ not~vel o fato 

de que as amostras que apresentaram os maiores teores 

<ndmeros 42 e 44, APENDICE > apresentam tamb~m os valores de 

alumina mais alto~ e de 

associadas ~s bauxitas 

sílica mais baixos, ou seja, estão 

mais enriquecidas, enfatizando o 

carat er b;uJx i t óf i 1 o deste elemento. 

De acordo com as observa~ões acima, fica 

caracterizado um processo de intemperlsmo envolvendo intensa 

lixivia~ão das bases e da s{lica e conserva~ão do alumínio. 

O enriquecimento em ferro com rela~ão ~rocha-mãe verificado 

anteriormente <item 5.2> revela-se aparente, posto que o 

ferro~ apenas menos lixiviado que outros elementos <Si e 

bases). Este fato vem confirmar a observa~ão do mesmo item 2 

de que o ferró ~ lixiviado em rela~ão ao alum{nio durante o 

intemperismo, sugerindo condi~Ões de pH, Eh, etc. que 

propiciem a separa~ão entre estes elementos. PETERSEN <1971) 

e NORTON <1973) demonstram, atrav~s de diagramas Eh/pH para 

hematita (goethlta> e gibbsita, que existem condi~Ões nas 

quais Al e Fe apresentam solubilidades diferentes, levando • 

forma~ão de lateritas, bauxitas ou bauxitas ferruginosas. 

No diagrama A da FIGURA 13, que representa as rela~ões de 

solubilidade gibbsita e ~gua a 252 C e i atm de pressão e 
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entre hematita ou magnetita e •sua nas mesmas condl~3es, 

constata-se que o Al entre os pHs 4 e 10 ~ muito pouco 

sol~vel. Verifica-se tamb~m que existem campos do diagrama 

onde a solubilidade do alumínio~ muito maior do que a do 

ferroe campos onde esta sltua~io se inverte. Para melhor 

visualiza~io destas condi~3es, no diagrama B estão 

representadas a linha de igual solubilidade do Fe e AI e as 

linhas de solubilidade = 10 m/1 para estes elementos, 

delimitando-se 

comportamento 

sio os que 

assim 6 campos, onde há 

entre estes dois elementos. 

representam condi~3es onde 

diferen~as de 

Os campos 6 e 3 

há uma grande 

diferen~a de solubilidade entre estes elementos, permitindo 

a forma~lo de lateritas ferruginosas no campo 6, onde a 

solubilidade do Al ~bem maior do que a do Fe, ou bauxitas 

no campo 3,onde a solubilidade do Fe ~bem maior do que a do 

Al. 

Os mecanismos que causariam a separa~ão Fe-Al 

agiriam tanto no n{vel inferior (lltomarga) do perfil onde a 

mobilidade do Fe aumenta devido • condi~3es mais ou menos 

redutoras ou no nfvel superior mais aerado, onde estes 

elementos seriam seletivamente lixiviados em fun~io de 

diversos fatores: Eh, pH, complexos orginicos, C02,etc.> 

Neste caso em ambiente bicarb8nico moderadamente ácido o Fe 

migraria para baixo e lateralmente <LELONG et al.,i976). 

Da mesma forma, NORTON (1973), atrav~s da 

análise de diagramas Eh/pH para Mn, Ni e Co, revela que as 

condi~3es que permitem a separa~ão Fe-Al com enriquecimento 
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residual deste resultam em remo~~o preferencial de Mn, Ni e 

Co, pois estes elementos teriam comportamento semelhante ao 

ferro durante o i nt emper i smo (FIGURA 14 >. O ba 1 an~o 

geoquimico isovolum.trico mostra uma lixivia~~o do Mn e do 

Fe (do Mn>Fe), mas mostra um comportamento para o cobalto 

com mais enriquecimentos que perdas. Este enriq•.&ecimento 

chega a ser intenso no nível Inferior do perfil B, 

acompanhado por uma lixivia~~o menos intensa do Mn 

Pode-se supor que o Mn e o Co entram em solu~~o 

e migram para a base do perfil, mas, a partir do momento que 

parte do Mn se precipita, todo o Co ficaria retido, 

ocasionando assim este enriquecimento constatado no balan~o 

geoqu{mico. A sor~io do Co por óxidos e hidróxidos de Mn tem 

si do constatada por diversos autores como MEANS et 

al.(i97B>, SCHENCK et a1.<19B3>, LOGANATHAN & BURAU (1973), 

RANKIN & CHILDSC1976). Uma outra hipótese que poderia tamb•m 

explicar um enriquecimento absoluto em Co ao lado de uma 

lixivia~io do Mn seria uma incorpora~io do Co nas goethitas, 

fato referido por NORTON (1973), ao citar que goethitas 

podem incorporar quantidades variáveis de Co, Ni e Mn em sua 

estrutura, caso a estabilidade das fases correspondentes 

destes elementos seJa muito mais alta nas mesmas condi~Ses 

de Eh e pH. KOONS et al.(1980) refere-se a uma maior 

afinidade do Co com ferro do que com manganis nos estágios 

-66-



.. 
:: Jl 

..... 
:: ,, 

o ::1: 
L 5 1: :• M 
o !: 

-0.4 

,• I •·: ,, •:: ,, .. 
• 0.4 :: '• ... , o 

•• I I 

;: ,. • ::,: 
-0.6 ·0.6 

2 4 
pH 

6 • 10 
pH 

10 

FIGURA 14: 

soiub i I idade para o sistema AI-H20 e lfn-O-H20 a 25!' C e 1 

A> Diagrama 
E:h/PH mostrando as rela~:3es de 

atm de pressá'o. 

solub i I idade para o s/sten~a AI-H20 e Ni-Co-O-H20 a 2Sí' C e 1 

B> Diagrama E:h/PH mostrando as rela.~:3es de 

atm de pressão. <NORTON, f. '?73J 

-67-



í n i c i aí~:; de i nt emper i smo de díabásio granito 

(Wisconsin-USA>, devido talvez à ausência de .:.~<idos de Mn 

como fases separadas. 

6. 3. 2 an á 1 1 a e de corre 1 ação < Pearson) 

Os coeficientes de 

•Jtilizando variáveis padronizadas, 

correlaçio de Pearson, 

foram calculados para 47 

amostras correspondentes às alteritas e 22 elementos, 

eliminando-se K, Mo e Sr, cujos teores apresentaram-se 

constantes (provavelmente por estarem próximos ou abaixo do 

ltmite de detecçio do método de análise empregado)e Ce e La. 

Na TABELA 4 estio relacionados os pares de elementos com 

coeficientes de correlaç:ão acima de 0,500 es valor 

absoluto. Da análise destes dados <TABELA 4) , três grupos 

de elementos com alto coeficiente de correlaçio positivo 

entre seus membros puderam ser distinguidos: a)elementos do 

grupo do ·ferro: 

ao alumínio: 

silício: Si, 

Fe, 

Al, 

Mn, 

Be, P, Ti, V, Zr; b)elementos do grupo 

H20+, Pb e Cri c)elementos do grupo do 

Ba, Li, Co, Zn e Y. Elementos de grupos 

diferentes sio negativamente correlacionados. 

Os elementos dos grupos do ferro e do alumínio 

COFI'·espondem, de maneira aos e 1 ement: o~:; ma i!:; 

concentrados nas bauxitas do que nas argilas, evidenciando 

seu caráter residual enquanto os elementos do grupo do 
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TABELA 4; COEFICIENTES DE CORREL~~CPIO PEARSON 
(vaiares acima de t},Sf-lt}) 

par--es de 
f.d eme.·nt os 

C r· ·-A 1 
F f2····B t::: 

Mg ···C a 
Mn··-1:1<1 
Mn···Co 
r1n ··L i 
p ···13 E' 

p ···F e 
Pb··Al 
G i ····Ba 
Si ···Mn 
Ti·-13e 
Ti ··F e 
Ti ···P 
v ···13 e 
v ·-F e:· 
1..) ····P 
IJ ···Ti 
Zn-·Mn 
Zn·-S i 
Zn-·Y 
Zr· ···13 e 
Zr· .... F~;;:· 
ZI'"·-P 
Z1r ... T i 
Zr··-V 
H20 ·-A 1 

coeficientes 
pos i t i vos 

0. ~'554 
0. !'554 
0,675 
0.552 
0.714 
0.561 
0.602 
0.606 
0u606 
0. 72~3 
0.611 
0~ 7!57 
0.744 
0.538 
0.903 
0.864 
0.590 
0.762 
0.610 
0.573 
0.695 
0.676 
0.716 
0. B0~5 
0. 7::l8 
0.640 
0.719 

.... b<J·· .. 

pares de 
e:· 1 emt.':n tos 

B:a .... A1 
Mn·· .. Al 
Si ·-A1 
Si-Cu 
si .... p 
Si -·Pb 
y .... A1 
Zn·-A 1 
H;.?.o ···Ba 
t~;.?.o ···Mn 
H20 -Si 
H20 -Y 

c o e f i c i en t e~s 
negativo~; 

0. 5;!8 
0.545 
0.811 
0.640 
0.582 
0.584 
0.547 
0.636 
0.559 
0 .. 527 
0.782 
0.610 



silício embora tendo sido, de modo geral, llxiviados 

nas a 1 ter i tas, encontram-se por vêzes concentrados nas 

argilas. 

6.3.3 análise de componentes prtnctpats 

Trata-se de um método mult ivar i ante de análise 

de dados qtJe se base i a na extraç:ão de autovetores 

<componentes principais) de uma matriz de 

varianç:a-covarianç:a. Estes podem então ser analisados como 

fatores <DAVIS, 1986). Seu mais Importante uso refere-se a 

redução da dimensionalidade tanto do espaç:o amostrai quanto 

das variáveis <Kruskal# 1978 e Joreskog,1976 apud ESBENSEN e 

WOLD>. Esta reduç:io dar-se-á sempre com perda parcial da 

varianç:a total dos dados, uma vez que se trabalha com um 

ndmero de componentes principais Inferior ao ndmero de 

variáveis estudadas. No entanto este ndmero será escolhido 

de forma a exp 1 i c ar 

varianç:a total. 

uma 

Dois t ÍPOS de 

porcentagem significativa da 

diagramas, de natureza 

complementar, são gerados por este método: diagramas tipo T 

<fatores gerados=T> que revelam relaç:Ses entre as amostras e 

diagramas tipo B que revelam relaç:Ses entre as variáveis 

(fatores gerados=B>. 
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A matriz de dados analisada foi a mesma citada 

no ítem anterior. Foram escolhidos para análise as três 

primeiras componentes principais <CP> que respondem por 

62,8% da varlan~a total explicada. 

Os valores B gerados para estas três 

componentes principais estão representados na FIGURA 15, 

considerando-se apenas os valores absolutos acima de 0.2. A 

componente principal 1, responsável por 31,1% da varian~a 

total, separa os elementos de comportamento residual 

(elementos dos grupos do alumlnio e do ferro> com valores B 

positivos dos elementos de comportamento mais solúvel 

(elementos do grupo da sllica> com valores negativos. Na 

segunda componente principal C20,4X da varian~a total)os 

elementos do grupo do Fe com B positivos são separados dos 

elementos do grupo do Al com B negativos. A componente 

principal 3 (11,3% da varian~a total> é dominada pelos 

elementos de comportamento mais solúvel que apresentam altos 

valores negativos. 

Na FIGURA 16 estão projetados os valores de T 

para as 47 amostras correspondentes ~s três primeiras 

componentes principais: CP1 x CP2 e CPi x CP3. No diagrama 

A, verifica-se que as amostras de bauxita e argila estão 

bem separadas em rela~ão à componente 1, o mesmo não 

acontecendo com rela~ão à componente 2. Isto confirma a não 

eficiência da utiliza~ão dos teores de ferro como fator 

distintivo entre as alteritas. 
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O•Jant o à componente 3, embora alguns dos mais 

altos valores de T cor-respondam a amostras de bauxita, em 

média estes valores são mais altos nas argilas, indicando 

que os elementos de comportamento soldvel estio mais 

concentrados nas arg i 1 as. 

6.3.4 análise fatorial - VAR IMAX 

Na análise fatorial, fatores sio construídos 

como 

ser 

comb i na~;ões 1 i near es de grupos de 

ortogonais ou oblíquos. Enquanto 

variáveis, podendo 

na análise de 

componentes principais 

variáveis diretamente, 

estuda-se o comportamento das 

na análise fatorial estudam-se os 

fatores <em ndmero sempre menor que o das variáveis) aos 

quais estas estão relacionadas. 

No programa utilizado <ARTHUR>, d feita análise 

fatorial modo R, que utiliza como entrada a matriz de 

correlaç:ão entre variáveis e onde os vetores das 

componentes principais são transformados em fatores. 

A rotaç:io varimax permite um melhor ajuste dos 

fatores ao conjunto de dados, através da movimentaç:ão dos 

eixos, mantendo a ortogonal idade. Desta forma cada fator 

te r á v a 1 ot· es de B próximos de 1 o•J de 0, facilitando a 

i nt erpr et il.ç:io. 
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O modelo de dois fatores é o que permite uma 

maior amplitude de rotaç:ão dos eixos e, conseq•.tentemente, o 

melhor ajuste dos dados. Este foi o modelo escolhido e é 

responsável por 51,5% da varianç:a total. A composiç:ão dos 

dois fatores analisados <FIGURA 17> revela que o fator I é 

representativo do processo de ba•.txit izaç:ão, pois separa os 

elementos de comportamento residual (elementos do grupo do 

atum ín i o> dos de comportamento sohível (elementos do grupo 

da sílica). Em decorrência, este fator estaria apto a 

efet 1..1ar a separaç:ão entre amostras de bauxita e arg i 1 a. O 

fator II, no entanto, representa os elementos do grupo do 

ferro, e poderia proplc lar, portanto, a separaç:ão entre 

amostras mais ou menos ricas nestes elementos. 

No diagrama da FIGURA 18 estão projetados os 

valores T de cada amostra nos fatores Ixii, evidenciando que 

o fator I indívids.tallza os dois tipos de alteritas estudados 

enquanto a distribulç:io dos pontos em relaç:ão ao fator II 

indica qure os elementos do grupo do ferro estão igualmente 

distribuídos, tanto na argila quanto na bauxita. 

No entanto, as amostras coletadas a 

prof1..1ndidades maiores do que 4 m apresentam teores de 

elementos do grupo do •erro, em geral, mais altos que as 

amostras coletadas a pro~undidades menores. Além disso é 

interessante notar que os poç:os C e E estão empobrecidos com 

relaç:ão a estes elementos <FIGURA 19). 
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Os valores de comunalldade <TABELA 5 )indicam 

em que medida a varia~~o dos teores estudados ~explicada 

pelo modelo escolhido. No caso em quest~o, o modelo de dois 

fatores foi responsável pela explica~~o de mais de 60~ da 

varian~a dos elementos analisados, excluindo somente o Li e 

o Pb. Isto significa que os processos assoe i ados aos fatores 

escolhidos são os principais responsáveis pelas associa~ões 

presentes. 

A utiliza~ão de análise VARIMAX significa, em 

rela~~o à análise de componentes principais, uma perda na 

varian~a total explicada (de 62,5X para 51%), mas facilita a 

interpreta~ão pois diminui o n~mero de variáveis em cada 

fator e, no caso em questão, elimina a participa~ão de um 

mesmo elemento em mais de um fator. Os diagramas de 

componentes principais mostraram-se mais eficientes na 

diferencia~~o entra amostras de bauxita e argila, enquanto 

a separa~Ho dos elementos associados ao ferro no varimax 

permitiu algumas observações sobre o comportamento deste 

grupo de elementos. 

Res•Jl t ados mais interessantes poderiam ser 

obtidos se tivéssemos podido incluir uma mineralogia 

quantitativa como variável, pois facilitaria a defini~~o de 

associa~ões de elementos com as fases minerais presentes nas 

alter i tas, como feito por BOSI<I (1986> 
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IIP 

TABELA 5: Va 1 ores de comuna 1 idade - VAR IHAX 

elemento comuna 1 i da de 

Al 0.81529 

B 0.13955 

Ba 0.55927 

Be 0.78465 

C a 0.10756 

Co 0.11846 

C r 0.37335 

Cu 0.32837 

F e 0.80827 

Li 0.28717 

Hg. 0.09683 

Hn 0.60100 

p 0.68762 

Pb 0.40805 

SI 0.89854 

Sr 0.09449 

Ti 0.77591 

v 0.81791 

y 0.53415 
• 

Zn 0.62303 

Zr 0.75806 

H20+ 0.72243 
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6.4 Comportamento dos elementos terras raras 

6.4.1 as t.erras raras na alt.eraçUo 

Por seren\ consideradas resistentes ao 

fracionamento em ambientes sup~rgenos e por sua baixa 

mob I 1 idade, DECARREAU e STEINBERG & COURTOIS (1976) 

indicaram as terras raras para utiliza~io como tra~adores 

geoqu(micos de processos end6genos. No entanto, diversos 

autores, estudando per•is de altera~io em diferentes 

sit•Jaç:Ões, têm atestado a mobilidade diferencial e, 

portanto, o fracionamento destes elementos durante o 

intemperismo <NESBITT,1979J DUDDY,1980; TRESCASES et al._; 

KRONBERG et a1.,1987; SiGOLO et a1.,1987; SCHORIN et 

a1.,1987). Mesmo STEINBERG & COURTOIS Cop.cit.> indicam, 

embora como exce~io, o •racionamento das terras raras em 

coura~as lateriticas da Costa do Marfim. 

A mob i 1 idade das terras raras ( TR > em rel a~io à 

rocha-mie tem-se revelado tanto no sentido de um 

empobrecimento quanto no de um enriquecimento. DUDDY (1980), 

estudando um perfil de altera~io de um arenito 

vulcanogênico de .Victor ia <Austrália) e NESBITT (1979) em 

um perfil de altera~ão de granodiorito <Austrália> apontam 

para um progressivo enriquecimento destes elementos durante 

a alteraç:ão. 

et a 1 • ( 1987 > , 

Por outro 1 a do, 

TRESCASES et 

SiGOLO et a1.(1987), KRONBERG 

al. e SCHORIN et al.Ci987), 

estudando diferentes rochas (alcalinas, granitos,sedlmentos 
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pliocênicos 

lateriza~ão, 

e dlabásios> que sofreram processos de 

indicam como tendência geral da altera~ão, a 

lixivia~io dos elementos em questão. 

Quanto ao comportamento relativo entre as TR, 

menor mobilidade das terras raras pesadas <TRP> em rela~ão 

•s leves <TRL> e anomalias positivas de Ce são apontadas em 

áreas laterizadas por SiGOLO et a1.(1987), KRONBERG et 

a1.(1987> e SCHORIN et a1.(1987). Em áreas onde a tendência 

foi de enriquecimento geral das terras raras com a 

altera~ão sup,rgena, DUDDY (1980) reconhece um maior 

enriquecimento em terras raras pesadas enquanto NESBITT 

(1979) e MIDDLEBURG et al. C1988) indicam uma tendlncia 

contrária. CHRISTIE & ROALOSET (1979) através de estudos de 

análise fatorial em amostras de argilas e bauxitas concluem 

por um fracionamento indivudual das TR durante o processo de 

sedímenta~ão e diagênese das argilas e durante o processo de 

forma~ão das bauxitas. 

Alguns fatores são apontados como 

condicionantes do grau de mobilidade diferencial das TR 

durante os processos de altera~ão. Entre eles, podemos 

destacar: aJheran~a de distribui~ão diferencial das TRem 

minerais primários de diferentes alterabil idades; b) 

forma~io de minerais secundários capazes de fixar os 

elementos em questãoJ c) capacidade de transporte da água 

responsável pela altera~~o sup,rgena como consequlncia das 

condí~3es f(sico-qu{micas dos ambientes percolados <HUMPRIS, 

1987 e MIDDLEBURG et al, 1988). 
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As TR podem estar presentes nas rochas frescas, 

em parte adsorvidas em 

minerais acessórios ou 

minerais formadores de rochas, em 

~ormando compostos próprios. A a 

diferentR estrutura cristalina destes pode acomodar 

diferencialmente as TR com preferência pelas TRP , TRM ou 

TRL(HIDDLEBURG et al., 1988 e HUMPRIS, 1984) • Deste modo, 

como estes minerais tem alterabilidades diferentes, poderão 

acarretar um fracionamento das mesmas durante o processo 

de intemperismo, gerando inclusive anomalias positivas ou 

negativas de alguns destes elementos. Por exemplo, o Eu, por 

estar preferencialmente incorporado aos feldspatos durante 

processos magm~ticos, seria durante o intemperismo 

facilmente liberado, podendo se concentrar nos solos e ser 

incorporado por minerais secundirios <MIDDLEBURG et al, 

op.cit.>. Da mesma forma. elementos associados a minerais 

resistentes ao intemperisrno dificilmente serão mobilizados e 

incorporados aos minerais neoformados. 

BALASHOV et a1.<1964, apud Hendersen,i995)e 

LEROY & TURPIN (1988) mostram que a presença de inions como 

HC03 ,C03 ,HP04 causam a mobilidade das TR, pois estas 

são mais facilmente transportadas na forma de carbonatos e, 

eventualmente, como complexos orginicos. As TRP formam 

complexos mais est~veis. portanto a mobilidade das TR 

diminui com o aumento do ndmero at8mico. No entanto, 

Herrmann (1985, apud HUMPHRIS,i984) cita que um maior 

conteddo em HC03- nas ~guas causaria uma maior mobilidade 

das TRP em relação às leves. Este fato tamb•m foi verificado 
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por NESBITT (1979), ao verificar que somente as TRP foram 

lixiviadas, enquanto as TRL apareceram enriquecidas em 

relação à rocha-mãe. 

As condi,8es de pH tamb~m influenciam a 

mobilidade das terras raras, que teriam sua dissolu,ão 

favoreci da em pH baixo e, com um aumento deste, se 

reprecipitariam ou ser iam adsorvldas 

minerais secundários. Outro fator 

considerado para estudo da mob i 1 idade 

ou incorporadas em 

que poderia ser 

das TR, seria a 

temperatura e o tempo de contato entre as fases que 

interagem: fluido e mineral. 

A capacidade dos minerais secundários formados 

de acomodar as TR, dependerá, principalmente, da rela,ão 

entre os raios i8nicos destas e do cátion a ser substituído. 

Kho~akov (1963, apud HUMPHRIS, 1985) postula que tamb~m o 

ndmero de coordenação do cátion nos diferentes compostos 

seria um fator a ser considerado. Por~m faltam dados sobre a 

distribuição dos elementos em questão em minerais 

secundários, principalmente os formados por altera,ão 

sup~rgena. 

O panorama apresentado demonstra que os estudos 

sobre o comportamento das TR no ciclo sup~rgeno estão ainda 

nos estágios Iniciais, com dados aparentemente conflitantes 

como ~ o caso da maior o•J menor mob i 1 idade das TRP em 

rela,ão às TRL. Em funç~o disso o objetivo de se analisarem 

as TR nesta dissertação ~o de fornecer subsídios para os 

futuras estudos que tentarão elucidar as quest3es pendentes 
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sobre o comportamento destes elementos durante o 

intemperismo. Ainda como consequincia deste panorama, 

pode-s~ concluir que o padr~o de TR em rochas intemperizadas 

<ou mesmo alteradas por outros processos) n~o deve ser usado 

indiscriminadamente como indicador petrogenético. 

6.4.2 representaç~o dos resultados 

No estudo 

representaç~o dos teores 

das terras raras em rochas , a 

obtidos para cada elemento é mais 

comummente feita graficamente, envolvendo a normalizaç~o dos 

dados em relaç~o a um material de referincia, no caso, a 

composiç~o de condritos. 

no eixo das ordenadas, 

S~o construidos diagramas contendo 

em escala logarítimica, os valores 

normalizados e, no eixo das abscissas o ndmero at8mico dos 

elementos. 

Envolvendo o mesmo procedimento, outros 

materiais de referincia tem sido utilizados, principalmente 

no estudo da distribuiç~o das terras raras no ciclo 

sedimentar <PIPER,1974> e, em alguns trabalhos, no estudo 

desta distribuiç~o na alteraç~o <STEINBERG et al., 1976i 

SIGOLO et a1.,1987>. No caso de rochas sedimentares, 'guas 

fluviais e oceinicas, tem sido utilizado como valores de 

referincla a composiç~o mddia dos folhelhos. Para os estudos 

de alteraç~o supérgena, a opç~o que parece ser a mais 

indicada~ a normalizaçio em relaç~o i rocha-m~e, pois 
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fornecerá dados específicos do comportamento destes 

elementos durante a altera~io, eliminando os riscos de se 

atribuir a um processo intemp~rico uma anomalia ou 

tendências herdadas da rocha-mãe. Neste caminho, a 

normal iza~io dos dados obtidos nas amostras de alterita 

<APÊNDICE> foi feita em rela~io à média dos valores obtidos 

nas tris amostras de rocha fresca <ndmeros 10,17 e 27), 

enquanto os dados relativos a estas seguem o procedimento 

usual de representa~io em rela~ão a condritos. 

Não foi detectada uma diferen~a de 

comportamento evidente das TR entre os dois tipos de 

alteritas presentes na área estudada <FIGURAS 20 e 21> 

Optou-se então pelo estudo conJunto das amostras por po~o, 

com o obJetivo de verificar as possibilidades de 

fracionamento em diferentes condi~8es de drenagem. 

6.4.3 as terras raras na rocha fresca 

Na FIGURA 22 estão proJetadas as curvas de 

normalização das tres amostras de rocha fresca. Os valores 

de normaliza~ão usados sio os dos meteoritos condriticos de 

EVENSEN et a1.(1978).A distrlbul~ão das terras raras nestas 

amostras ~presenta um padrão aproximadamente paralelo ao 

eixo das abscissas, sem anomalias positivas ou negativas 

relevantes, e abundância cerca de dez vezes maior que nos 

condritos. Trata-se portanto de um padrão t{pico dos 
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basaltos toleíticos de fundo oceânico <TAYLOR & 

McLENNAN, 1985), dos quais os an f í bol i tos da Serra do 

Itaberaba parecem ter derivado, como Já 

obtidos por FRASCA et a1.(1987). 

6.4.4 as terras raras nos per~ís de alteração 

POCO A: 

indicavam os dados 

A FIGURA 23 mostra as curvas de distribui,io 

das terras raras nas amostras de alteritas. Verifica-se 

uma perda de todas as terras raras com rela,io à rocha 

fresca; a média da somat .:.r i a de terras raras nas 

alteritas=2ippm é inferior ~ média nas rochas frescas 

=43ppm. O 

enriquecido 

Ce é o 

<valores 

dnico elemento que 

normalizados entre 

chega 

0,4 

a 

e 

estar 

i, 4) 1 

apresentando em geral anomalias positivas, embora, em duas 

amostras, as anomalias sejam negativas. Os elementos mais 

empobrecidos sio o Gd, D~ e Ho e, com o aumento do ndmero 

at8mico, há uma tendincia ascendente da curva de 

normaliza,io, significando uma menor mobilidade das TRP. 
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POÇO 8: 

Neste poç:o., 

somatória das terras raras nas alteFitas, 115ppm e- na 

rocha-mãe, 43ppm, indica um cont eHt o de enriquecimento de 

terras raras com a alteFa~ão. Contudo, a andlise da FIGURA 

24 mostra que os elementos em geFal enriquecidos são o La e 

o Ce (valores normalizados entFe 1 e 20), este ~ltimo 

apresentando acentuadas anomalias positivas que são as 

responsáveis pelo alto enriquecimento apontado. 

Descontando-se os teores de Ce, a média da 

somatória de TR nas alter itas, 24ppm ~ inferior a média na 

rocha fresca, 32ppm, mostrando que também neste caso, a 

exemplo do poç:o A, a tendência geral é de perda de TR com a 

laterizaç:ão. 

POÇO C: 

Do conjunto das amostras correspondentes a este 

poç:o, duas podem ser consideradas at(picas <ndmeros 21 e 

26), no sentido de apresentarem valores anormalmente baixos 

para os teores de TR (cerca de 1/10 das demais amostras). A 

comparaç:ão entre a m~dia das somatórias de TR nas 

alteritas, 36ppm e na rt1cha f r· (!'SC a, 43ppm, indica 

empobrecimento durante a alteraç:io supérgena. Excluídas as 

amostras an8malas, estes valores praticamente se igualam. 
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Algumas das mesmas tendincias J~ apontadas para 

os outros poços sio veri~icadas <FIGURA ) : enriquecimento 

em Ce <valores normalizados entre 0,7 e 5), anonH:\ 1 i as 

positivas de Ce e tendlnc ia de menor empobrecimento com o 

aumento do ndmero at8mico dos elementos. 

Pode-se, assim, concluir que La, Ce e as TRP 

sio menos móveis que as demais, sendo que La ·(menos 

intensamente) e Ce chegam a apresentar enriquecimento. 

Observa-:-se, n<.1 ent<;\nt:<), que há uma perda 

generalizada de todas as terras raras com o processo de 

lateriza,io. Esta perda, no entanto, se dá em intensidades 

variável~ de acordo com a posi,io topográfica do po'o 

analisado. No po'o A, localizado no topo da topossequ@ncia, 

suJeito a uma drenagem intensa, há o mair.w empobrecimento em 

TR. A posi,io correspondente ao po'o B, a meia encosta.~ a 

que apresenta os menores empobrecimentos e as maiores 

anomalias de Ce, enquanto o po'o C, tambim a meia encosta 

mas em n{vel topogr~fico mais baixo, mostra empobrecimentos 

e enriquecimentos moderados. Observando-se a localiza,io 

dos poços <FIGURA 9), verifica-se uma diferen'a de 

declividade indicando di~erentes condiç8es de drenagem. O 

poço B, que mostra as maiores anomalias de Ce, apresentou 

tambim atravis do balan'o geoquímico um enriquecimento 

absoluto neste elemento. Como fonte para este enriquecimento 

podemos sugerir que , pelo menos e~ parte, seja devido a 
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sujeito a uma drenagem 

mais intensa, e que apresentou inclusive anomalias negativas 

de Ce. 

6.4.5 as t.erras raras e elementos correlacionados 

Para comparar o comportamento das terras raras 

com os demais elementos traç:os, foi calculada a matriz de 

correlaç:~o Pearson (entre as variáveis), 

a.mostras de altf~r i tas analisadas para TR. A~> var i <:ive i s ~;~o 

aquelas citadas no (tem 5.3.2, acrescidas dos teores de Ce e 

da somatôria das terras r·aras menos Ce. Fo1'"am identificados 

os mesmos grupos de elementos definidos anteriormente, 

estando as terras raras correlacionadas aos seguintes 

elementos do grupo dos elementos de comportamento 

intermediário: Co, Cu, Mn e Y. 

Na TABELA 6 estio os teores médios destes 

elementos nas a1teritas dos poç:os A, B e C e na rocha 

-fresca, i lustr·ando bem a correlaç:ão entre e~;tes. O poç:o A 

mostra os ma í s ba i }<os teores naqueles elementos e, 

inclusive, um empobreci mente com relaç:~o à r·ocha si, com 

e~:ceç:ão do Cu. O poç:o B mostra-se mais enriquecido em 

relaç:ão aos demais, enq•.1anto Cl poç:t'l C apresenta teot'·es 

intermediários. 



TABELA ó: Comparaçá'o entre TR e os e·Iementos <.~ eles 

corre/acionados (teores médios par poç:o,t. 

POÇO mimero de 

amostrar:; 

A 9 

B 6 

c 8 

r. frese<:\ 3 

Cu 

ppm 

222 

342 

231 

164 

y 

ppm 

3 

10 

7 

28 

Co 

ppm 

16 

195 

64 

60 

Mn 

ppm 

400 

1300 

j,200 

1700 

C e 

ppm 

7 

92 

30 

ti 

TR-Ce 

ppm 

14 

23 

14 

3;.~ 

------------------------------------------------------------

·-97-· 



Na rocha ~resca, comparando-se os dados das 

t"rês amc•stras coletadas com os apresentados por FRASCÃ et 

al.(op. cit.)verificam-se duas associa~8es de elementos: o 

grupo do Fe com Ti, V, Mn, Cu, Y, P e TR e o grupo do Al com 

Co, Cr. Os primeiros poderiam estar associados às 

hornblendas,apatitas, i lmenitas e titanitas e os demais aos 

plagiocl~sios e clinozoisita. Durante a altera~io, as TR 

seriam liberadas e,em parte lixiviadas e em parte 

incorporadas às concre~3es de Mn. RANKIN & CHILDS (1976), 

estudando o comportamento das TR em concre~8es de ferro e 

manganls de solos da Nova Zelindla, verificaram uma forte 

rela~ão entre os 

reflete n•Jma 

enriquecimentos em 

maior concentra~io 

TR e 

destes 

em Mn que se 

elementos nas 

concre~8es do que nos solos vizinhos. Tamb~m FORMOSO <1989> 

refere-se à incorpora~ão das TR nas concre~8es de Mn 

(Jitioforita> presentes nas bauxitas de Lages <SC). 

6. 5 Cone 1 usõe::: 

As alteritas estudadas foram subdivididas em 

dois grupos: o das bauxitas, com teor de alumina)30% e de 

silica<16% e o das argilas, com teor de alumina<30% e de 

s í 1 i c a >1 6~~. 

Os elementos q1.1 ím i c os analisados foram 

divididos em t ris gr •.tpos: elementos de comportamento 

residual <Al, Fe, Ti, Be, P, Zr, Cr, Pb), elementos de 
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comportamento soldvel <Ca, Mg, Sr), elementos de 

comportamento intermediário <Si, Mn, Co, Cu, Y, Zn, Ba, Li>. 

Os elementos de comportamento residual estão mais 

concentrados em bauxitas enquanto os de comportamento 

intermediário, quando se concentram, o fazem 

preferencialmente em argilas. Com o balanço geoquímico ficou 

caracterizado um processo de laterização envolvendo intensa 

lixiviação das bases e sílica e conservação do alumínio. 

Ainda, ficou caracterizada uma lixiviação do Fe, que sugere 

a atua~ão de um processo de separação Fe-Al, que envolve 

condiçSes de pH entre 4 e 7 e baixo Eh. 

A relação entre os teores dos elementos do 

grupo do Al <Al, Cr, Pb, H20+) e do grupo do Si (Si, Mn, Ba, 

Li, Co, Y> que entram com sinais opostos na composição do 

fator Í da análise fatorial, i o que separam bauxitas de 

argilas. Os teores dos elementos do grupo do Fe <Fe, Be, Ti, 

P, V, Zr) estão mais homogeneament e di st r i bu í dos nas 

alteritâs. No entanto, 

as amostras provenientes 

estão, em geral, mais 

o seguinte fato pode ser destacado: 

de profundidades maiores 

enriquecidas em ferro do 

que 4m 

que as 

provenientes de profundidades menores.Esta fato i sugestivo 

de uma migração per descensum· do Fe, embora bastante 

sutil. De fato, no poço A, as amostras que apresentaram em 

seç3es delgadas maior quantidade de goethlta bem 

cristalizada (goethita de neoformação ap6s transporte em 

solução> foram as mais profundas, coletadas nos intervalos 

de 5 a 8,30m. 
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e Cr, 

Na tentativa de explicar as concentra~6es de Ce 

foram constru{dos os diagramas Eh/pH das FIGURAS 26 e 

27, respectivamente. 

rela~~o ao diagrama 

elemento da valência 

Um importante aspecto 

do cirio i que a 

+3 para a valência +4 

a destacar com 

oxida~ão deste 

<Ce<OH>3 para 

Ce02) não ~ provavelmente respons•vel pela sua fixa,ão no 

solo pois para que a oxida~ão aconte~a, são necess.rias 

condi~6es de Eh/pH fora do campo de estabilidade da 'gua. A 

fixa~io preferencial doCe no solo deve estar relacionada 

~ sua sor,io pelos minerais mais comummente formadores das 

alteritas, principalmente lateritas, onde o fen8meno da 

anomalia de Ce tem sido detectado (SiGOLO et al.,i987; 

RANKIN & CHILDS, 1976). O diagrama Eh/pH doCe mostra muitas 

coincidências com o diagrama do Co <FIGURA 26), confirmando 

o comportamento semelhante destes dois elementos. Assim, o 

mecanismo que explica a concentra~io de Co, ou seja, sua 

incorpora~ão por 6xidos de Mn, parece ser o mesmo para o 

Ce. No caso em questão não foi poss(vel determinar qual o 

mineral de Mn presente~ pois não foi detectado no raio X. 

No entanto, uma amostra apresentou o pico correspondente~ 

litioforita e acreditamos por analogia com outros 

dep6sitos, que seja este o mineral de Mn presente nas 

amostras estudadas. 

O diagrama da FIGURA 27 mostra que o limite de 

solubilidade do Cr corresponde a um pH = 6, havendo 

possibilidade de solubil iza~ão e migra~ão em pH mais ~cido e 

precipita~ão em condi~Ses de pH neutro a alcalino. A forte 
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correlaçio Cr-Al verificada neste trabalho foi reconhecida 

tambim por Sharabudhe (1987, apud TOPP et al.,i988), embora 

PATTAN & APPANGOUDAR <1988) se refiram à lixiviação de Cr 

em bauxitas. BOSKI (1986), estudando bauxitas formadas a 

partir de folhelhos e dolerltos, destaca um forte 

enriquecimento de Cr em amostras provenientes dos folhelhos 

onde, por estar presente em ilmenitas, teria sido retido nos 

horizontes ferraliticos. ~ interessante destacar que na 

an~l ise fatorial VARIMAX, efetuada no mesmo trabalho , o Cr, 

nas duas populaç3es (folhelhos e doleritos), aparece 

compondo um fator em companhia de minerais aluminosos como 

gibbsita, bohemita e caulinita. Isto sugere que o 

comportamento do Cr <seu maior ou menor enriquecimento> 

estaria relacionado também ao processo secund~rio de 

bauxitização. 
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7 SUGEST~ES PARA PROSPECCXO GEOQUfMICA 

Diversos trabalhos tem sido feitos abordando 

diferentes aspectos relacionados l prospec,io geoquímica em 

~reas laterizadas. O espesso manto de intemperismo formado 

em áreas sujeitas a diversos episódios de lateriza,io gera 

dificuldades para a prospec,io mineral O processo de 

lateriza,io envolve empobrecimento em elementos móveis e 

enriquecimento em elementos menos móveis. Esta mobilidade 

pode variar localmente de acordo com o tipo de rocha mie, 

clima e topografia. Assim revestem-se de importância 

estudos dos processos de intemperismo para possibilitar a 

dist in,io entre os halos de dispersio química formados ao 

redor de uma mineraliza~io e os formados por enriquecimento 

devido à processos secundários <BUTT, 1981). Este autor 

afirma ainda que, além de auxiliar na interpreta,io o 

estudos destes processos colaboraria para minimizar os 

custos atrav~s de uma ot imiza,ão da malha de amostragem. 

Tem sido progressivamente enfatizada a 

apl ica,io do estudo da altera,io intemp~rica na prospec,io 

geoqu{mica, notadamente em regiões de clima tropical a 

subtropical, onde os produtos do intemperismo sio diferentes 

dos produtos em regiões de clima temperado para os quais os 

métodos tradicionais de prospec,io geoquimica foram 

definidos. PARISOT <1981>, estudando os pegmatitos próximos 

à São Jio del Rei <MG), acrescenta que estudos deste tipo 

podem oferecer novas possibilidades de prospec,io, como a 
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util iza,ão do l(tlo como tra~ador geoqu(mico para pesquisa 

de pegmatitos não aflorantes. PARISOT (1981) e PARISOT et 

a1.(1989) enfatizam que a prospec~io deve ser adaptada aos 

diferentes tipos de altera~ão e pedogênese, exemplificando 

que a presen~a de n6dulos de Fe-Mn aut6ctones podem fazer 

com que a fra~ão grosseira da amostra a ser analisada seja a 

mais significativa ao passo que se os n6dulos forem 

a16ctones a fra~ão mais fina~ que dever~ ser analisada. 

Apesar dos aspectos locais importantes na 

forma~ão de perfis de altera~ão, BUTT & ZEEGERS <1989) 

prop3ern o estabelecimento de modelos rnetodo16gicos e 

conceituais de prospec~~o geoquirnica para terrenos alterados 

em clima tropical os quais seriam classificados de acordo 

com: 1) clima atual 2J grau de preserva~ão do perfil 3) 

modifica~Ses químicas que ocorreram no perfil levando~ 

forma~ão de produtos secund~rios diferentes como esmectitas, 

silcrete e calcrete 4J presen~a e natureza da cobertura. 

Esta proposta visa urna sistemática de descri~ão que facilite 

a integra~ão de contr ibui~Ses provenientes de outras 

disciplinas como geologia econ8mica, geomorfologia e 

pedologia, que tem sua importancia cada vez mais aumentada. 

Como um tratamento tamb~rn de caráter geral, mas 

específico para o Brasil# PARISOT (1981> propõe a divisão do 

Brasil em 5 dom{nios que representariam as grandes 

tendências geoqu(micas intemp~rica e que 

exigiriam diferentes enfoques para a prospec~ão geoquimica. 

Apenas as regiSes de solos pouco evoluídos como os do 

-104-



nordeste e os do sul, de tipo temperado, seriam favor~veis ~ 

prospec,io geoqu{mica 

classifica,ão a região 

cl~ssica. De 

de Nazar~ Paulista 

acordo com esta 

estaria inserida 

no domlnio 3, considerado não favor~vel ~ prospecçio 

geoqu{mica clássica, por apresentar solos muito lixiviados 

com enriquecimento em gibbsita e sem concentra,io importante 

do ferro. 

Dentro do panorama apresentado surgem alguns 

pontos que devem ser ressaltados, aproveitando-se o fato de 

que a ~rea estudada foi obJeto de prospec,io geoqu(mica para 

metais base, apesar de ter-se tido acesso somente aos mapas 

obtidos com a prospec,ão de car~ter regional, com malha de 

amostragem em solos de 200m x 200m <IPT,i985). 

O tratamento estatístitco dos dados de análises 

químicas evidenciou um fracionamento dos elementos- tra,os, 

tanto em relação aos t~pos de materiais de alteraçio 

formados, quanto em rela,io ~ posi,io topográfica. As 

an~l ises Varimax, correlação e componentes principais C itens 

5.3.2 a 5.3.4> revelaram que, associados ao Al203 e H20+ 

(que indica uma associa~ão com gibbsita> encontramos Cr, Cu 

e Pb. Assim, amostras coletadas em níveis baux{ticos, 

serão mais ricas nestes elementos do que as coletadas em 

níveis argilosos. 

A forte associa,ão Cr-bauxita fica evidenciada 

quando se compara o mapa de distribuição das anomalias 

geoquimicas Cem amostras de solo coletadas a 30 em de 

profundidade) com o mapa de distribui,ão das ocorrincias de 
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bauxita <IPT~1985). A distribul~io das anomalias est' 

associada~ presen~a de bauxita, com um maior espalhamento 

devido provavelmente • influincia dos blocos de bauxita 

presentes nos coldvios# sugerindo que estas anomalias podem 

ser fruto de •Jm processo supérgeno ao invés de revelar 

anomalias primárias. No po~o E, aberto no centro da anomalia 

de Cr mais intensa, foi constatado que o teor de Cr era 

anormalmente mais alto somente nos blocos de bauxita 

presentes nos níveis iniciais (0 a 2m de profundidade>. Há 

que se considerar também a grande varia~io no teor de Cr 

encontrada nas amostras de rocha fresca < 12 a 152 ppm nas 

amostras 10, 17 e 27 e 570 ppm em amostra com c6rtex de 

altera~io coletada nas proximidades do po~o E>. Um processo 

supirgeno concentrador de cromo como , aparentemente, é o 

caso na regiio estudada, atuando sobre anfibolitos mais 

ricos neste elemento, pode ter causado esta intensa anomalia 

registrada próximo ao Morro da Pedra Preta. Aqui seria 

ainda interessante ressaltar que Choudhuri (comunica~io 

verbal), estudando an~ibolitos do sul de Minas Gerais, 

detectou que aos mais antigos (proteroz6ico inferior a 

arqueano possivelmente> correspondem teores mais elevados em 

Ni e Cr, nio chegando a atingir níveis suficientes para sua 

caracteriza~io como metaultrabásicas. Desta forma, a 

presen~a desta intensa anomalia de Cr nio revelaria, como 

aventado pelo IPT <1985), a presen~a de metaultrabásicas, 

mas poderia ser simplesmente originada por anfibolitos ricos 

em cromo com um enriquecimento supérgeno neste elemento. 
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Alguns au~ores, estudando o comportamento de 

elementos tra,os em ma~eriais laterizados, apontam para um 

enriquecimento em Cr nas lateritas em rela,io • rocha-mie 

CZeissink,1971 

BLOXHAM,i979 

apud DAVIES & BLOXHAM,i979 e DAVIES & 

MURTHY et al. (1981) ;BOULANG,,1984), o que 

apoia a possibilidade de concentra,io deste elemento durante 

o processo de lateriza~ão. BOSKI <1986), aplicando análise 

fatorial Varimax em amostras de bauxitas provenientes de 

duas popula,Ses distintas (formadas sobre folhelhos e sobre 

doleritos), definiu uma associa,io do Cr, respectivamente 

com bohemita e com gibbsita. Esta associa,ão não foi tio 

marcante quanto a encontrada no presente trabalho, pois Cr 

e boehmita/gibbslta est5o inclu(dos no quinto fator • Uma 

investiga,io sobre a forma como o cromo participa desta 

associa,ão fica em aberto. Kabata Pendias & Pendias (1984 

apud BOSKI, 1986) citam a possibilidade de o cromo ser 

sorvido por silicatos de Al e hidróxidos de ferro, e BOSKI 

(op.cit.) conclui pela substitui,io do AI por Cr na 

estrutura de filossilicatos. Tambim RAO & KRISHNAMURTHY 

(1981> referem-se a uma associa,ão do Cr com a caulinita, 

devido a um maior enriquecimento nas zonas mais 

argilosas de bauxitas desenvolvidas sobre basaltos. Neste 

caso, no entanto, houve uma lixivia,ão do cromo com o 

intemperiBmo. Isto, por~m, não explica a associa,ão com 

gibbsita ou boehmita. Nio há, 

incompatibilidade qu(mica entre Cr e 

a priori·, uma 

Al <ambos trivalentes, 

com raios i8nicos próximos: 0,53 e 0,63 respectivamente>. 
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Segundo Metzat (1972 apud BOSKI, 1986> o Cr pode substituir 

Al, Fe++,Fe+++, Mg e Ti em piroxinios, magnetita e ilmenita 

mas não foram encontradas referincias a esta possibilidade 

em minerais formados em ambiente supérgeno .. 

Com rela~ão ao cobre, comparando o mapa de 

di st r i bu i ~ão das anoma 1 i as com o de distribui~ão das 

ocorrências de bauxita, constata-se que as anomalias 

principais estão distribuídas em locais onde foram definidas 

ocorrências de bauxitas~ salvo um pequeno grupo na por~ão SE 

da ~rea prospectada. A exemplo do Cr ,também o Cu foi citado 

como enriquecido nos perfis lateríticos com rela~ão à 

rocha-mãe CZEISSINK,i971 e DAVIS & BLOXHAM, 1979), mas nas 

bauxitas estudadas por BOSKI (op.cit.> o Cu está associado à 

goethita e Mn, o•J seja a óxidos e hidró>ddos de ferro e 

manganês. Uma notável associa~ão do Cu com óxidos hidratados 

de ferro foi constatada no minério alterado do Salobo 3a 

<Carajás - PA> por VEIGA ( 1983). 

Nos casos de associa~ão do Cr e Cu com bauxita, 

não podemos, portanto, descartar a hipótese destes dois 

elementos estarem associados i fase ferruginosa presente nas 

bauxitas, embora a associa~ão com gibbsita indique que o 

processo de bauxitiza~ão favorece um enriquecimento nestes 

elementos. DAVIES & BLOXHAM (op.cit.) indicam que um pH 

entre 4-6 (condi~Ses como as citadas no item 5.3.1 que 

favorecem uma lixivia~ão mais intensa de ferro deixando um 

resíduo bauxitico) favoreceria um enriquecimento secundário 
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de cobre. é importante ressaltar q•Je a análise de 

componentes principais mostra o Cu na CP 1 ao lado tanto do 

Fe quanto do Al, além de outros elementos. 

Embora o Pb também apare~a compondo este grupo 

de elementos, o valor extremamente baixo de comunalidade 

<TABELA 6) significa que o modelo estatístico usado nio 

explica sua distribul~~o. Como neste modelo os fatores 

analisados refletem os processos secundários, pode ser que a 

distribuiçio deste elemento seja melhor explicada em fun~io 

dos processos primários e provavelmente suas anomalias 

representem estes processos. No mapa de integra~io 

geoquímica, as anomalias mais importantes estio situadas a 

SW da regiio prospectada, nos xistos e parcialmente nos 

anfibolitos próximos ao contato com granitos, sem rela~io 

com as á~eas bauxitizadas. De fato, o balan~o geoquímico 

<ítem 5.3.1) mostra que o Pb é conservado no perfil de 

altera~So, ou seJa nio sofreu perdas ou enriquecimentos 

significativos com o processo secundário de intemperismo 

atuante na área. Ao contrário, o cromo sofre enriquecimento 

em todo o perfil embora este seja muito mais intenso na 

parte inferior baux{tica do mesmo. Já o cobre é lixiviado 

nos n{veis superiores e 1 igeiramente enriquecido na base. O 

estudo de correla~io efetuado com amostras coletadas a 

pequena profundidade nio darão coeficiente positivo entre o 

Al e o Cu. 
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Outra associa~io importante i a dos elementos 

prov~velmente associados l litioforita, como Co, Y, Ce e 

demais TR .. Amostras muito ricas nestas concre~ões, isto é, 

com alto teor de Mn, tenderão a apresentar val8res an8malos 

nestes elementos, podendo assim gerar halos de dispersão 

devidos aos processos secund~rios de intemperismo. Alim 

disso, o balan~o geoqu(mico mostra um enriquecimento geral 

destes elementos no perfil de altera~ão. 

J~ os elementos associados ao ferro <Be, P, Ti, 

V e Zr·), a exemplo deste, têm •Jma distribuiç:ão mais 

homogênea em rela~ão aos diferentes materiais de alteraç:io. 

O balanç:o geoqu(mico mostra ainda que estes elementos são 

lixiviados durante alaterizaç:ão .. 

Quanto • ~raç:ão granulométrica, embora não 

tenha sido feito neste trabalho um estudo específico, 

podemos destacar com base no Relatório de Viabilidade 

Técnica <PAULO ABIB ENGENHARIAS/A apud BELJAVISKIS,1984) 

que a gibbsita est~ mais concentrada em fra~ões mais 

grosseiras ()1/4"), enquanto a goethita est~ mais 

homogeneamente distribuída, porém mais concentrada na fraç:ão 

mais fina ((65 malhas T~ler). Assim, uma campanha de 

prospecç:ão geoqu{mica para os elementos associados ao 

alumínio deveria privilegiar a fraç:ão mais grosseira, ao 

passo que para os elementos associados ao ferro deveria ser 

privilegiada a mais fina. 
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Os aspectos evidenciados mostram que uma 

campanha de prospec,~o geoqu(mica de solos, ao nio levar em 

considera,io as diferen,as entre os tipos de materiais 

coletados <no caso, bauxitas e argilas) e as diferentes 

situa,3es topogr~ficas dos pontos de coleta de amostras 

poderá incorrer em erros de interpreta,io posto que algumas 

das anomalias detectadas poder~o ser reflexo de processos 

supérgenos, nio indicando anomalias das rochas subjacentes. 

Fica assim, em eberto, a sugestio de incluir o 

estudo de uma topossequincia típica de uma regiio a ser 

prospectada, como parte da campanha orlentativa preliminar, 

usualmente feita para determinar os parimetros para 

amostragem. Este estudo forneceria o mais subs{dios para a 

posterior interpreta,~o dos resultados. 

8 A JAZIDA DE HAZAR~ PAULISTA E O CONTEXTO BRASILEIRO 

O Brasil é detentor de grandes reservas de 

minério de alumínio, todas de origem lateritica. As jazidas 

brasileiras podem ser subdivididas em tris grupos que se 

diferenciam pela rocha-mie da bauxita e pela sua localiza,io 

geográfica (TABELA 7, MELFI et al.,i988>. 
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TABELA 7: OEPdSITOS DE BAUXITA 00 BRASIL Ot"ELFI et al.i98B,t 

região 

geográfica 

sudeste 

distrito 

Poç:os de Caldas 

Itatiaia 

Lages 

Passa Quatro 

1 i tol og i a 

,.-.alcalinas 

<K-Terc) 

reservas 

(X 10 t ) 

65 

10 

5 

20 

teores % 

A1203 Si02 

54-50 

45-50 

48-51 

48-50 

2,5 

2,6 

4,6 

2,0 

-----------------------------------------------------------------
centro- Q.Ferrífero 

leste sª do Mar 

Sª da Mantiqueira 

-----------------------------
norte Carajás 

Trombetas 

Jari 

Almeirim 

Paragominas 

-··U.2-

diferentes 1 i-

tologias (emb.a 

sarnento pC) 

sedimentos 

detríticos 

(Terciário) 

20 

5 

120 

50 

1126 

369 

639 

2460 

36-42 1-4 

42 2 

38-45 3,6 

38-40 1-2 

49 3-5 

50 3-5 

48-50 4-6 

48-52 4-6 



aJ O primeiro grupo , com as menores reservas, 

inclui depósitos bastante ptJros, i.é., com altos teores de 

alumina e baixos teores de s{lica e óxido de ferro, formados 

a partir da altera~~o intempérica das intrusSes alcalinas 

cretáceas da regi~o sudeste. 

b) Na reg i~o centro-leste, com reservas de 

porte ainda razoável, agrupam-se os depósitos formados por 

intemperismo de litologias pré-Cambrianas. 

c) No terceiro grupo, com as maiores reservas, 

estão os depósitos da Amazônia, 

sedimentos pliocinicos 

formados pela altera~~o de 

Os depósitos da Amazônia e da regi~o sudeste 

tim sido objeto de numerosos estudos enquanto os da regi~o 

sudeste onde se inserem as ocorrências de de Nazaré 

Paulista, vem sendo estudados apenas nos dltimos anos. 

Os principais depósitos conhecidos deste grupo 

est~o no Quadrilátero Ferrífero <MG> e na regi~o de 

Cat ag•Jases <MG>, en q•.Jant o peq•Jenas ocorrências s~o 

conhecidas nas Serras do Mar e Mantiqueira <Mogl das Cruzes, 

Curucutu, Nazaré Paulista, no Estado de S~o Paulo). 
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Os depósitos do Quadrilátero Ferrífero estao 

preferencialmente assoe iados a rochas do Grupo Itabira. 

VARAJIO <1988>, após estudos comparativos das jazidas da 

regiio, opta por uma origem a partir da evolu~io "in situ" 

dos fílítos dolom{ticos do Gr.Itabira. A distribui~io destes 

depósitos teria sofrido apenas um controle tito-estrutural, 

evidenciando uma mesma idade, no máximo eocinica. 

As jazidas da regiio de Cataguases, estudadas 

por LOPES <1987), estão associadas às rochas do Comple~<o 

Juiz de Fora que corFesponde a uma suíte de rochas 

charnoqu ít i cas com f' a i xas kinzigíticas, granul itos, 

mígmat itos, cataclasit.os e metabasitos. LOPES (1987) aponta 

para um processo de altera~io poli fásico sob diferentes 

condi~3es climáticas (secas e dmidas) que teriam prevalecido 

alternadamente durante a incisio da rede hidrográfica, ou 

seja, indica condi~3es topográficas e, consequentemente, 

condi~3es de drenagem como o fator preponderante na 

forma~io do perfil descrito. No entanto, devido à influência 

da reativa~io mesoz6ica no entalhamento da rede 

hidrográfica, há um controle estrutural-tect&nico nítido na 

distribuí~io dos depósitos. 

A bauxita de Nazaré Paulista, embora 

pertencente a este grupo de depósitos apresenta um perfil 

mais simples, aparentemente monofásico. 

OIJ seja a v i nc•J 1 aç:ao das 1 i tológ i co, 

an f i bo 1 i tos, e as condi ç:3es de drenagem, 

o controle 

ba•Jx i tas aos 

topografia da regiio, foram o fator dominante na formaç:io 
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dos perfis de alterac:ão estudados, confinando a bauHita a 

topos e meias-encostas 

ort oanf i bol i tos. 

de morros sustentados por 

Quanto ao ~ator econômico, as ocorrlncias de 

Nazar~ Paulista possuem reservas eHtremamente pequenas se 

comparada aos depósitos da Amazônia (5 contra centenas de 

mi 1hÕes de toneladas) e mesmo aos dep•:•sitos do mesmo grupo 

(de 20 a 120 milhões de toneladas). Além disso, o alto teor 

de ferro é outro fator 1 imitante de sua ut i 1 izac:ão. Porém, a 

localizac:ão destes depósitos, bastante privilegiada devido à 

proximidade da cidade de São Paulo, e a eHistlncia de boa 

í n f r aest r•JtJJra como água, luz, vias de acesso em boas 

condiç:ões tornam atraente o seu aproveitamento. O IPT, 

detentor dos a 1 varás de pesq•J i sa, cont rat o•J •.1m est •Jdo de 

pré-viabilidade econê•m i c a efetuada pela PAULO ABIB 

ENGENHARIAS/A que, no seu laudo, indica possibilidades de 

util izac:ão das reservas de bauxita para produc:ão inicial de 

alumina, seguida 

BELJAVISKIS et 

da -F'abr i cac:ão de 

a 1 • < 1 984) mostram 

refratários especias. 

que as reservas 

efetivamente explotáveis caem para um valor de 3,5 milhÕes 

de toneladas (devido às perdas durante a lavra) o q1.1e, 

para um extrac:ão mensal de 250.000 t dariam uma vida ~til 

de 14 anos aproximadamente. Trata-se assim de um período 

relativamente curto para suportar grandes investimentos na 

área de modo que creio que a sua explorac:ão por pequenos e 

médios minera~ores com o objetivo de colocar o minério no 

mercado de ref·rat ár i os ser i a a melhor forma de se v i ab i 1 i zar 
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o aproveitamento destas 

tambim o problema de 

ocorrências. H~ que se considerar 

meio ambiente pois trata-se de 

minera,io em ~reas muito próximas ao perímetro urbano do 

município de Guarulhos. 

9 CONSIDERAC~ES FINAIS 

Ao t~rmino deste trabalho, merecem destaque 

algumas das conclus3es tiradas, bem como devem ser 

enfatizados os problemas encontrados e vislumbrados durante 

a sua execu,io. 

A bauxita de Nazar~ Paulista~ um depósito do 

tipo lateritico desenvolvido por bauxitiza,io direta nos 

topos e meias encostas sustentadas 

sequincia metab~sica da Serra do 

por ortoanfibolitos da 

Itaberaba. Os controles 

atuantes no processo foram principalmente o 1 itológico e o 

topogr~fico, al~m do clima agressivo. A bauxitiza,io 

envolveu uma ferralitiza,io dos minerais prim~rios que 

eliminou totalmente os alcalinos e alcalino-terrosos e 

parcialmente a sílica, e proporcionou uma concentra,io 

principalmente relativa de Ale Fe, levando ~ forma,io da 

seguinte paraginese: gibbsita, goethita, caulinita al~m do 

quartzo. 

Condi,Ses de drenagem menos livres ou períodos 

mais secos criaram condi~3es para a atua,io de um processo 

de monossialitiza,io, levando • forma,io de uma argila 
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caulinítica, •s vezes intercalada, outras na base do perfil 

de altera~ão mas, principalmente, nas regiões 

topograficamente mais baixas. 

A falta de observa,ão e de amostras da base do 

perfil de alteração dificulta a definição da gênese do 

depósito e principalmente da tendência atual da altera~ão. 

A atuação de um processo de bauxitização direta foi inferida 

a partir das observações constantes dos relatórios do IPT 

que relatam bauxita maciça assentando diretamente sobre 

rocha fresca nos topos, ~ presença de numerosos blocos de 

anfibolíto com 

liminas de 

córtex baux{tico e 

bauxita estudadas 

ao fato de que todas as 

mostraram estrutura 

conservada, ou seJa bauxit ização direta. 

A interpretação dos dados de an~lise qu(mica 

mostrou que os diferentes elementos comportam-se de 

diferentes maneiras de acordo com o processo geoquímico 

atuante na alteração lntemp~rica. Assim, ficou evidenciado 

um fracionamento dos elementos analisados em relação • 

argilas e bauxitas. Os elementos de comportamento residual 

<Al,Fe, Ti, Be, P, Zr, Cr, Pb> mostram-se mais concentrados 

nas bauxitas do que nas argilas, enquanto os elementos de 

comportamento intermedi~rio quando se concentram o fazem 

principalmente nas argilas. 

Tris associações de elementos foram definidas 

atrav~s do tratamento estatístico dos dados de an~lises 

químicas. Os elementos associados à gibbsita <Cr,Cu e Pb>, 

os elementos associados ao ferro <Be, P, Ti, V, Zr) e os 
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elementos associados ao manganis (Co, Y , Ce e demais terras 

raras). Entre os elementos do primeiro grupo, o Cr e o Cu 

sio enriquecidos principalmente na base do perfil de 

altera,io, enquanto os do segundo grupo sio lixiviados. As 

terras raras são lixiviadas com o processo de lateriza,io, 

embora se verifique um enriquecimento doCe, acompanhando o 

enFiquecimento em Co. Estas obseFva,ões impl ícam em 

í n formações úteis para a interpreta,ão de dados da 

pFospec,io geoqu(mica e~etuada na Fegião pelo IPT, mostrando 

que as anomalias de Cr e Cu podem seF decorFentes de um 

processo secundário de intempeFismo, enquanto as de Pb estão 

pFincipalmente relacionadas a processos PFimários. Ainda 

deve-se ressaltar que amostras coletadas com altos teorFes 

de Mn provavelmente darão altos teoFes em Co, Y e Ce 

<eventualmente TR> em função dos processos secundários. 

Fica constatado que o estudo da altera,ão 

meteórica reveste-se de nova importincia, na medida em que 

pode ser uma útil 

geoquímica. 

ferramenta de auxílio • prospec,ão 

Alguns dos problemas que ainda persistem depois 

desta fase de trabalhos sugerem algumas linhas de pesquisa a 

serem seguidas. 

A utilização de microscopia eletrônica de 

varredura e microssonda permitiria precisar melhor a questão 

das filiações mineraldgicas, como a origem da gibbsita 

preenchendo espaços vazios da rede goethítica formada por 

altera,ão das hornblendas, as relações da caulinita com os 
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demais minerais presentes, a presen~a de fei~ões de 

dissolu~ão na clinozoisita, etc. A determina~ão das 

impurezas presentes na goethita poderia explicar a segunda 

gera~ão mais bem cristalizada observada em diversas seções 

delgadas, melhor cristalinidade acredita-se ser 

decorrente de uma purifica~ão da mesma durante o processo de 

transporte em solu~ão. 

Determina~ões de teores de elementos tra~os nas 

diferentes fases- dxidos e hidrdxidos de Fe, de Al, de Mn e 

minerais de argila através de extra~io seletiva por 

poderia contr ib•.tir para a elr.tc i da~io das 

associações detectadas através dos tratamentos estat{sticos 

usados, ou seja a associação das TR, Co, Cu, Ce com minerais 

de manganês ou de ferro, e a forte correla~io Al-Cr. De modo 

geral, estudos de sor~io dos diferentes elementos nos 

minerais secundirios, principalmente em materiais naturais 

que propiciem um melhor conhecimento do comportamento dos 

elementos no ciclo supérgeno, além da Ji alegada utilidade 

em prospec~ão geoqu(mica podem fornecer importantes 

subs{dios para equacionamento de problemas de poluição de 

solos. 
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FOTO 1: fotomicrogra -fia mostrando aspecto 
anfibolito. Nicdis cruzados, aumsnto .J.'f,'+x. 

108pm 
geral do 

1081-'m 
FOTO 2: f'otomicrografia mostrando aspecto geral da bau:·dta 
com conserva~á'o da te:<tura da rocha-má'e; q= grá'os de quartzo 
com e:·ft in~á'o simultânea resultantes de fraturamento e 
disso/I.J~á'o de I.JRI mesmo grito. Nicdis cruzados,aumento it.lx. 
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FOTO 3: fotomícrografia mostrando aspscto gê'ral 
/11 i c,_.; i s cr,.Jzados, aumê'n t: o i tJ:<'. 

1---4 

i tl8~4m 

da argi Ia. 

i tlB}lm 
FOTO 4: 1'otomicrogra-fia mostrando a forma bem cristalizada 
de ca1.1Iinita. Nic•3is cr,...czados, a1.1msnto itl:~·. 
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108/"m 

FOTO 5: fotomícrografia mostrando fraturamento e díssol'.J~á'o 
do quartzo com depos i~á'o de gíbbsita nos interst leias. 
N i cd i s cn.Jzados, aumen t: o J.' f.l,·..-. (085: quartzo em ext in~ á'o .• 

FOTO 6: 
goet:hita 

fotomicrogra T' ia 
bem cristal i:zaaa. 

54}4m 
mostrando uma das fei~ões da 

Nicdis dt:.•scru:.radas, aument:o 2~;+g. 
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POÇO A 

Ele1entos ftatores 
---------- .. ·----------------------------------------------------------------------------------------
AMOSTRA A1203 C aO Fe203 K20 ligO tinO P205 Sí02 Ti02 H20t 

n2 X % % % % % % % % % 

---------------------------------------------------------------------------------------------------
41.44 0.04 24.95 0.06 0.08 0.06 0.21 7.44 1.85 23.73 

'1 36.32 0.03 18.19 0.06 0.07 0.03 8.21 24.05 1.22 19.75 c. 

3 35.45 0.03 25.45 0.06 0.03 0.03 0.23 16.04 1.72 20.80 
4 37.15 0.03 29.77 0.06 0.12 0.06 0.25 7.87 2.17 22.36 
C" 33.41 0.01 31.71 0.06 0.08 0.04 0.23 12.88 1.53 19.87 \J 

6 35.94 0.01 30.37 0.06 0.03 0.04 0.23 11.04 1.75 20.35 
7 32.69 0.03 30.94 0.06 0.07 0.06 0.23 15.47 2.20 18.1G 
8 29.85 0.01 27.91 0.06 0.07 0.09 0.18 22.59 1.67 17.41 
9 34.14 0.03 30.78 0.06 0.08 0.06 0.23 13.01 1.90 19.53 

rocha fre:;ca 

10 l3.57 8.34 17.93 0.06 9.68 0.24 0.14 50.68 1.77 (2.53) 
------------··--------------------------------------------------------------------------------------

Elementos Menores 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------

AMOSTRA & Ba Be C e Co C r CIJ La Li tio Pb SII Sr v y Zn Zr 
r o 1- PPIIl PPI PPI PPI PPI PPI PPil PPII PPI PPII PPIII PPI PPI PPI PPII PPI PPI 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 

C" 38 2 25 20 233 172 5 3 5 128 58 2.50 465 2.50 46 162 ,; 

2 11 :31 2 25 12 183 112 5 11 5 70 25 2.50 397 2.50 32 7t 
3 19 r: 3 25 10 315 193 5 3 5 103 63 2.50 571 2.50 125 153 ,; 

4 c :30 3 25 16 359 250 5 12 5 116 62 2.50 638 2.50 41 171 .. 
c C" 31 2 25 21 340 260 5 12 5 111 63 2.50 576 2.50 54 142 ,; \J 

6 5 12 3 25 15 328 287 5 3 5 88 86 2.50 633 2.5G 72 156 
7 C" 24 3 25 19 285 248 5 7 5 89 85 2.50 629 2.50 84 158 ,; 

8 C" 91 3 25 20 273 223 5 10 5 95 69 2.50 564 2.50 98 117 ,; 

9 5 52 3 25 15 347 245 5 12 5 124 71 2.50 646 2.50 79 140 
racha fresca 

10 31 2 2 25 60 12 181 11 30 5 50 57 65.00 474 30.00 132 98 
-- -------------------------------------------------·----------------------------------------------------------

Terras Raras 
-------- ... - -··-- -------------------------------·--------------------·-------------------------------------------------

MOSTRA La C e Hd Sra EIJ Gd o~ H o E r Yb Lu TOTAL 
n~ PPII f'PII PPII PPII ppm PPI PPill PPII PPII PPI PPI1 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1.60 7.60 2.10 0.65 0.27 0.76 0.79 0.17 0.45 0.69 0.13 15.21 

'; 2.50 10.70 2.10 0.68 0.24 0.68 0.59 0.12 0.38 0.50 0.08 18.57 c. 

3 4.60 8.70 3.10 0.94 0.31 0.79 0.80 0.17 0.48 0.56 0.08 20.53 
4 1.50 3.!0 2.40 0.75 0.31 0.77 0.84 0.14 0.45 0.62 e.u 11.99 
5 2.00 4.30 2.70 1.00 0.41 1.00 1.10 0.21 0.61 0.89 1.14 14.36 
6 2.00 3.10 4.30 1.60 0.60 1.60 1. 90 0.36 1.00 1.30 0.20 17.96 
7 2.50 4.00 4.80 1.50 0.61 1.50 1.80 0.34 1.00 1.20 8.18 19.43 
8 3.70 15.50 6.10 2.10 0.78 2.10 2.70 0.57 1.70 2.00 8.27 37.52 
9 2.40 5.90 4.60 1.50 0.63 1.60 2.10 0.43 1.10 1.50 0.22 21.98 

rocha fresca 

10 7.60 17.50 13.10 3.20 1.30 4.80 4.80 1.00 2.70 2.70 0.38 59.08 
----------------------------------- --- -----·-------------------------------- ~-------------------------------------

····1 37··--



POÇO B 

Elementos Maiores 
----------~·--------------------------------------------·--------------------------------------------

~MOSTRA Al203 C aO Fe203 K20 MgO Mo O P205 Si02 Ti02 H20+ 
n2 i. 4 4 4 % 4 i. % % % 

---------------------------------------------------------------------------------------------------
11 25.39 0.15 25.05 0.06 0.22 0.11 0.23 19.45 1.88 27.32 
12 32.54 0.04 27.22 0.06 0.13 0.20 0.14 18.18 1.87 19.44 
13 39.02 0.01 27.89 0.06 0.13 0.11 0.21 7.81 1.47 23.13 
14 37.92 0.03 29.24 0.06 0.15 0.19 0.21 7.70 1.95 23.34 
15 39.43 0.04 29.30 0.06 0.18 0.14 0.18 5.11 1.53 23.77 
16 J9.06 0.10 27.92 0.06 0.20 0.37 0.18 7.06 1.57 23.32 

racha fresca 

17 14.32 8.77 17.31 0.06 11.21 0.26 0.16 47.49 1.48 ( 1. 20) 
------------·---------------------------------------------------------------------------------------

Elementos Kenores 

AMOSTRA B Ba Be C e Co C r CIJ La Li Mo Pb Sn Sr v y Zn Zr 
n~ PPI PPIII PPII PPI PPI PPII PPI PPIII PPI PPIII PPII PPII PPI PPI PPI PPI PPI 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
! 1 5 22 3 25 33 126 144 5 9 5 84 103 2.5 551 8 54 119 
12 10 29 3 136 162 198 244 10 19 5 111 49 2.5 560 17 96 106 
i3 5 17 2 82 71 181 285 5 14 5 120 70 2.5 529 14 74 108 
14 5 13 4 92 212 346 372 5 20 5 107 72 2.5 686 10 76 131 
15 .. 22 3 60 214 422 477 5 8 5 156 82 2.5 758 5 46 114 ..J 

16 5 25 3 258 479 332 531 5 16 5 119 35 2.5 666 7 46 88 
rocha fresca 

17 .. 50 2 25 60 58 174 10 20 5 55 52 58 423 31 137 59 ..J 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Elementos de Terras Raras 
------- -------------~·-----------------------------------------------------------------------------------------------

AMOSTRA La C e Hd Sra Eu Gd D~ H o E r Yb lu TOTAL 
n~ PPII PPI PPII PPRI PPil PPDI PPIII PPII PPill PPII PPII PPII 

----------------------·~----------------------------------------------------------------------------------------------

11 3.90 2~.30 3.80 1.10 0.37 1.10 1.30 0.22 0.67 0.81 0.10 33.67 
!2 9.90 11 ;r. 60 7.10 2.10 1.00 3.20 4.00 0.63 2.40 2.30 0.31 150.54 
13 6.43 6'5.00 7.40 2.20 1.00 3.20 4.40 0.90 2.10 2.40 0.31 95.31 
14 10.10 77.40 7.40 1.70 0.82 2.40 2.80 0.47 1.20 1.30 0.24 115.83 
F • .J 6.00 51!.60 5.50 1.60 0.57 1.60 1.50 0.24 6.76 1.83 0.11 69.31 
i6 5.00 217.00 5.60 1.70 0.90 2.90 2.70 0.41 1.20 1.60 6.19 239.11 

racha fresca 
:7 6.30 1~.00 10.30 3.20 1.20 4.90 5.20 0.99 2.60 3.20 0.42 48.21 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-1~~fl···· 



AI",OSTRA 
n~ 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

26 
28 

27 

1'1MOSTRA 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

26 
28 

27 

AI;:o3 CaO Fe203 
l t X 

30.04 
27.98 
28.23 
37.66 
30.33 
26.66 
24.19 
28.13 
37.62 
25.11 

0.03 24.18 
0.01 24.28 
9.01 20.66 
0.01 31.58 
0.03 15.71 
0.01 24.72 
0.03 27.67 
0.01 19.39 
0.04 31.24 
0.07 29.82 

14.92 11.25 14.28 

POÇO C 
Elementos Maiores 

K20 
X 

9.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 

ligO 
% 

0.10 
0.08 
0.10 
0.10 
0.07 
0.08 
0.08 
0.03 
0.08 
0.17 

rocha fresca 

H nO 
% 

0.11 
0.17 
0.27 
0.06 
0.20 
0.23 
0.10 
0.16 
0.01 
0.13 

P205 Si02 
X % 

0.14 18.14 
0.09 28.77 
0.11 29.07 
0.21 4.02 
0.07 35.08 
0.11 29.67 
0.11 26.21 
0.11 31.06 
0.18 4.49 
0.16 24.60 

0.06 14.56 0.23 0.09 48.39 

Elementos !enores 

T í02 H20t 
X l 

1.77 25.29 
1.58 16.84 
1.50 19.82 
2.45 23.66 
1.07 17.28 
1.57 16.71 
2.09 19.29 
1.40 19.~8 

2.22 23.85 
1.72 17.95 

1.05 (4.06) 

AHOSTRA 
n2 

B Ba Be Ce Co Cr Cu La Li No Pb 
PPII PPil PPII PPIII PPII PPII PPI PPI PPI PPII PPI 

Sn Sr V Y Zn Zr 
PPI PPI PPI PPI PPI PPI 

18 
19 
20 
21 

26 
28 

27 

La 
PPII 

5 
" .; 

5 
" "' 5 
5 
5 

49 
35 
62 

42 
75 
29 

5 i23 
5 
5 

5 

14 

10 

C e 
PPII 

3.80 29.60 
4.20 47.60 
4.10 57.30 
0.66 1.80 
4.40 47.40 
5.20 38.30 
3.60 7.60 
1.20 7 .~0 
0.49 0.93 
2.00 8.00 

2.70 5.90 

3 
2 
2 
3 
1 
3 
3 
2 
3 
3 

Nd 
PPII 

25 
67 
62 
25 
70 
25 
25 
25 
25 
25 

25 

39 242 
66 183 
84 199 
25 359 
74 113 
70 237 
45 353 
81 267 
26 382 
54 560 

60 152 

PPBl 
E•J 
ppm 

2.80 0.95 0.36 
3.50 1.10 0.40 
4.60 1.20 0.69 
0.62 0.12 0.08 
3.70 0.91 0.41 
4.20 0.85 0.51 

158 5 13 
181 5 17 
248 5 12 
288 5 10 
153 5 14 
240 5 20 
234 5 11 
246 5 17 
296 5 14 
268 5 19 

rocha fresca 

138 14 15 

Terras Raras 

Gd 
PPII 

o~ 

ppm 

5 96 
5 90 
5 104 
5 102 
5 113 
5 101 
5 91 
5 93 
5 193 
5 97 

5 63 

H o 
PPill 

76 2.5 515 7.1 64 118 
61 2.5 358 12.0 76 83 
81 2.5 476 11.e 111 66 
71 2.5 822 
80 2.5 248 
61 2.5 579 
66 2.5 679 

2.5 32 125 
9.0 69 59 

11.0 95 101 
9 .e 111 ue 

50 2.5 483 2.5 
51 2.5 810 2.5 
69 2.5 660 7.0 

62 50 
32 12Q 
91 129 

61 162.0 362 22.0 94 52 

E r 
ppm 

Yb 
PPII 

lu TOTAL 
PPI1 

1.00 1.30 0.32 0.72 1.00 
1.30 1.60 0.34 1.11 1.30 
2.10 3.20 0.65 1.70 2.00 
0.20 0.14 0.03 0.10 0.16 
1.20 1.60 0.31 1.00 1.40 
1.50 2.10 0.33 1.00 1.50 

3.70 0.80 0.49 1.20 1.50 0.27 0.83 1.50 

0.15 42.00 
0.18 62.62 
0.34 77.88 
1.02 3.93 
0.18 62.51 
0.20 55.69 
11.20 21.69 
e.eó 12.29 1.20 0.30 0.18 0.42 0.55 0.10 0.33 0.45 

0.46 0.12 0.09 0.18 0.18 0.05 0.15 0.21 0.03 2.89 
2.40 0.70 0.31 1.00 1.10 0.22 0.64 0.84 0.15 17.36 

rocha fresca 

5.30 1.60 0.78 2.30 3.00 0.55 1.50 1.60 0.18 25.41 



POÇO D 

Elementos Maiores 
-------------·--------------------------------------------------------------------------------------

AMOSTRA Al203 C aO Fe203 K20 11g0 H nO P205 Si02 Ti02 H20+ 
n2 % ~ ' % % % % % % % 

---------------------------------------------------------------------------------------------------
29 28.13 9.01 28.02 0.06 0.08 0.10 0.16 22.87 2.09 18.31 
30 25.09 0.01 30.77 0.06 0.e8 0.07 0.16 23.19 1.80 18.60 
31 23.96 0.01 34.10 0.06 0.08 0.19 0.14 24.71 1.77 14.78 
32 27.!3 0.01 27.79 0.06 0.08 0.30 0.89 29.09 2.24 13.85 
33 26.64 0.01 27.55 0.06 0.12 0.26 0.07 28.37 2.09 14.68 
34 25.07 0.01 27.28 0.06 0.ea 0.29 0.14 30.46 2.42 14.93 
35 23.77 0.03 34.30 0.06 0.12 0.29 0.18 26.80 1.68 12.62 
36 24.20 0.03 28.61 0.06 0.05 0.24 0.16 28.90 2.30 15.29 
37 21.94 6.01 30.32 0.06 0.05 0.36 0.11 26.65 2.20 18.12 
38 22.45 0.01 29.98 0.06 0.85 0.27 8.11 27.57 2.34 16.98 
39 25.32 0.01 27.44 0.06 0.07 e.24 0.14 28.06 1.43 17.05 
40 25.47 0.03 25.48 0.06 0.es 0.20 0.16 28.15 1.52 18.72 

__________ , .. ____ ·-··---------------------------------------------------------------------------------

Elementos ftenores 
----------------------------------------------------------------------------------------- ·--------------------
MOSTRA B Ba Be C e Co C r C11 La Li tto' Po Sn Sr v y Zn Zr 

n2 PPII PPII PPI PPIII PPII PPI PPI PPII PPI PPII PPI PPI PPI PPI PPI PPI PPI 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

29 5 48 3 25 31 182 177 5 17.0 5 94 81 2.5 712 a 70 136 
30 5 30 3 25 20 158 168 5 17.0 5 87 78 2.5 737 11 91 117 
31 r 43 4 25 78 220 245 5 14.0 5 93 77 2.5 982 10 104 117 .J 

32 5 51 3 25 97 158 80 5 19.0 5 116 69 2.5 552 a 111 121 
33 c: 73 3 25 73 220 96 5 15.0 5 77 59 2.5 662 6 138 130 "" 
34 5 70 3 25 77 164 82 5 17.0 5 108 BB 2.5 603 10 98 129 
35 5 39 3 74 80 117 152 5 13.0 5 66 80 2.5 571 17 124 111 
36 r: 38 3 25 73 176 139 5 8.0 r: 75 61 2.5 632 12 94 118 ..J .J 

37 73 38 3 54 93 144 192 5 16.0 5 52 72 2.5 641 18 13~ 97 
38 10 34 3 25 87 193 206 5 10.0 5 64 25 2.5 754 16 171 97 
39 5 69 3 25 114 146 244 5 6.0 5 80 25 2.5 688 19 166 111 
40 34 69 3 25 95 123 241 5 2.5 5 58 52 2.5 625 2t 99 106 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

·-j 40-



POÇO E 

Elementos Maiores 
-------------·-----------------------------------------------------------------------------------

AMOSTRA Al203 C aO Fe203 K20 HgO H nO P205 Si02 Ti02 H20t 
n2 % % % I % % % % % % 

------------------------------------------------------------------------------------------------
41 29.91 0.04 21.19 0.06 0.08 0.16 0.07 26.82 1.12 20.38 
42 43.38 0.03 25.51 0.06 e.l8 1.01 1.09 2.U 1.30 27.17 
43 30.65 0.03 20.45 0.06 0.08 6.29 6.05 26.74 1.12 21.39 
44 46.54 0.03 22.23 0.06 0.07 0.11 0.09 2.67 1.33 26.61 
45 29.04 0.01 .19 .27 . 0.23 0.08 0.26 6.02 33.63 6.85 16.47 
46 28.19 0.01 19.24 0.66 0.87 8.52 0.02 32.96 1.02 17.74 
47 28.29 0.01 19.99 0.06 0.08 0.30 0.02 33.18 0.85 . 17.08 

---------------·,··--------------------------------------------------------------------------------
Ele1entos Menores 

---------------------·-------------------------------------------------------------------------------------------
AMOSTRA B Ba Be C e Co C r Cu La Li Mo Pb Sn Sr v y ln Zr 

n2 PPI PPIII PPII PPII PPI PPII ppm PPII PPII PPII PPII PPII PPII PPI PPI PPII PPI 
------------------------------------~---------------------------------------------------------------------------

~1 23 39 1.0 25 81 748 150 5 11.0 5 103 25 2.5 2St 2.5 84 68 
42 28 10 3.0 25 16 2 390 282 5 2.5 5 95 58 2.5 599 2.5 37 61 
43 29 47 1.0 25 122 635 159 u 9.0 5 102 57 2.5 191 5.t 117 57 
44 5 14 3.1 25 12 2 299 273 5 2.5 5 122 52 2.5 549 2.5 87 68 
45 5 69 0.5 25 149 403 122 5 20.0 5 84 78 2.5 151 2.5 81 37 
46 5 8B 1.0 25 332 471 195 5 25.8 5 6B 62 2.5 185 6.1 115 45 
47 141 76 0.5 52 156 362 154 5 14.0 5 75 60 2.5 154 7.0 74 38 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

AMOSTRA Al203 CaO Fe203 
% X X 

AJ!OSTRAS EM AFLORAI!EHTOS 

Elementos !a1ores 

K20 
% 

HgO 
% 

HnO 
X 

P205 Si02 Ti02 H20t 
% % % X 

---------------------------------------------------------------------------------------------------
4B 22.35 8.03 32.15 8.06 0.02 8.47 0.25 2~.36 2.59 17.51 
49 33.92 0.03 30.41 0.86 0.03 0.18 0.16 8.02 2.19 25.01 
50 30.29 0.01 39.57 0.06 0.05 0.02 0.21 4.71 2.49 22.41 

Eleaentos ftenores 

AMOSTRA 8 Ba Be C e Co C r CIJ La LI H o Pb Sn Sr v y Zn 
nQ PPID ppm PPI PPII PPII PPII PPII ppm PPII PPII PPII PPII PPI PPII PPI PPI 

Zr 
PPI 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
48 77 66 4 55 153 96 211 5 18.0 5 90 62 2.5 812 33.1 192 159 
49 5 5 3 60 40 311 183 5 2.5 5 112 65 2.5 816 2.5 15 115 
50 5 11 4 25 14 253 375 5 2.5 5 99 87 2.5 1 068 2.5 48 136 


