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RESUNO

A drea estudada pertence a uma série de
ocorréncias de bauxita localizadas na Serra do Itaberaba, 45
km a NE da cidade de S8o Paulo, em regifo de clima tropical
timido. Nessa serra foi definida uma sequéncia
viulcano-sedimentar metamorfisada do Proterozdico. Nos topos
dos morros sustentados pelos anfibolitos desta sequéncia,
desenvolveu-se , por intemperismo, um perfil bauxitico que
se torna argiloso A medida que se caminha para regides
topograficamente mais baixas.

Cinco pogcos foram escavados em diferentes
posicies topogrdficas e 5@ amostras foram obtidas a partir
do material coletado.

Andlises microscdopicas das se¢Oes delgadas e
de difratogramas de raio X, de alteritas € rocha fresca
permitiram precisar que a bauxitizag8o foi direta com
conserva¢cio das texturas da rocha mBe, enquanto a alteracg8o
para argila nem sempre evidenciou esta conservaglo. Os
pProcessos geoqufmicoﬁ atuantes foram: ferralitiza¢8o, que
levou a formagio da bauxita nos topos e meias encostas, e
monossialitizaglo, em regites de drenégem menos intensa, que
nfo eliminou suficientemente a silica, deu-se a formaglo de
argila. 0s minerais coanstituintes das bauxitas e argilas
s80 principalmente gibbsita, caulinita, goethita além de
quant idades subordinadas de quartzo , opacos e a presenca de

concre¢oes de Mn, possivelmente, litioforita.
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"Foram feitas andlises por ICP para 24 elementos
- Al, B, Ba, Be, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, P,
Pb, Si, 8Sn, Sr, Ti, V, Y, Zn, 2r e terras raras. Para
investigar as semelhanc¢as de comportamento entre os
elementos durante o intemperismo, o8 dados obtidos foram
submet idos a andlise de correlaclo, andlise de componentes
principais e andlise fatorial, além de um balan¢o
geoquimico. O comportamento das terras raras foi analisado
principalmente através da normalizac8o dos teores em relagdo
a4 recha fresca. Estes estudos permitiram agrupar elementos
de comportamento semelhante, evidenciando um fracionamento
dos mesmos durante a alterac8o intempérica. Em fun¢8o dos
resultados obtidos, foram feitas algumas compara¢des com
mapas de anomalias definidos na prospec¢8o geoquimica
anter iormente efetuada na drea, constatando-se que o estudo
da alterag83o intempérica pode ser uma dtil ferramenta de

auxilio a este tipo de prospec¢io.
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ABSTRACT

The studied area belongs to bauxite deposit
series of the 8erra do Itaberaba located 45 km NE of the
city of S3o0 Paulo in a region of humid tropical climate. In
this ridge a volcano-sedimentary sequence of Proterozoic age
was defined. The bauxite profiles are developed at the top
of the amphibolite hills and become more argillaceous down
slope.

Five pits were dug at different topographic
positions yielding 5@ samples of bauxite, clay and fresh
rock.

With microscopic examinations of thin sections
and X-ray diffractograms of fresh rock and weathering
material it was possible to conclude that the bauxitization
was direct with preservation of parent rock textures , while
argillaceous weathering not always showed this
conservation. The geochemical processes involved were:
ferralitization at the top and middle slopes that developed
bauxite, and monossialitization at low slopes and less
intense drainage regions that developed <clays. The main
bauxite and clay mineral constituents are gibbsite,
kaolinite, goethite with quartz, opaques and manganese
concretions in minor amounts.

ICP analysis were made for 24 elements: Al, B,
Ba, Be, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, P, Pb, Si,
Sn, Sr, Ti, V, Y, Zn, Zr and REE. In order to investigate



similarities iIn the behaviour of the elements during
weathering the obtained data were submitted to correlation ,
principal component and factorial analysis, besides
geochemical balance. The REE behaviour was analuysed with the
utilization of fresh rock normalized diagrams. These studies
enabled the separation of groups of elements with similar
behaviour showing their frationation between bauxite, clay
and manganese concretions during weathering. They also
showed the depletion of REE in this processes. Some
compar isons were carried out between these results and the
geochemical anomaly maps obtained in previous geochemical
exploration programs. These results indicate that the study
of weathering profiles is a necessary and useful tool for

this kind of exploration.
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INTRODUCXO

A regi8o da Serra do Itaberaba,inserida em
parte dos municipios de Nazaré Paulista, Guarulhos e Santa
Isabel, apesar de sua proximidade de 8S&o Paulo, tem sido
estudada apenas recentemente. 0 efetivo interesse na regido
estd relacionado ao projeto "Avaliac8o Preliminar das
Potencialidades das Ocorréncias Minerais do Estado de S8o
Paulo”®, executado pelo IPT - SP para o PROMINERIO da SICT do
Estado de 880 Paulo em 1981. Esse projeto levou, por um
lado, a caracterizagdo da importdncia das ocorréncias de
bauxita cadastradas anteriormente (Projeto Cadastramento de
Ocorrencias Minerais do Estado de Sao Paulo, executado pelo
IPT Je, por outro lado, com a indicac8o da possibilidade de
existé&ncia de uma sequéncia vulcano-sedimentar e referéncias
histdricas & lavra de ouro, gerou o projeto "Ouro no Estado
de S8o Paulo - Avalia¢8o de Ocorréncias Selecionadas”.

A partir de 1981, dois tipos de trabalhos foram
executados na regifo: wuma malha de pocos de pesquisa nos
locais favoridveis a ocorréncia de bauxita, e uma sequéncia
de trabalhos de prospec¢io geoquimica para metais base,
iniciando por sedimentos de corrente e concentrados de
batéia e seguida por mapeamento geoldgico e prospec¢io em
solos em niveis de detalhe e semi~-detalhe. Dos corpos de
bauxita definidos, ié foram detalhados e avaliados,
culminando nos dados de reserva apresentados por BELJAVISKIS

et al.{1984). Paralelamente foi feito um detalhamento, na



regifo de Tapera Grande, com escavaghes, geoquimica de solo,
datagies geocronoldgicas e andlises quimicas, cujos
resultados levaram & extens8o do interesse para ouro e
demais nmnetais base para toda a faixa de rochas
viilcano-sedimentares.

Atualmente, o IPT tem em andamento o projeto
"Prospec¢io Mineral na Serra do Itaberaba - Detalhe em Alvos
Selecionados”, objetivando inicialmente a cubagem do ouro
detectado. As dreas de bauxita, desde sua avalia¢do,nlo
integraram mais os projetos do IPT e necessitam de estudos
mais detalhados para precisar sua viabilidade econdmica.

0 presente trabalho objetiva a caracterizagifo
quimica e mineraldgica da bauxita e demais materiais de
alteraglo provenientes dos anfibolitos da Serra do
Itaberaba, contribuindo para o conhecimento da génese das
bauxitas formadas a part ir de rochas do pré-Cambriano. Além
disso, fornece dados que poderfo subsidiar a prospeccdo
geoquimica em regices semelhantes,com cobertura bauxitica.
0 estudo dos elementos terras raras nos materiais frescos e
alterados permite precisar alguns aspectos relacionados ao

sey comportamento no ciclo supérgeno.



2 REVISXO BIBLIOGRKFICA

As bauxitas, constituidas essencialmente por
hidrdxidos de aluminio, tém sido amplamente utilizadas como
a principal fonte de alumina e aluminio metdlico, em todo o
mundo. Além destes wusos que consomem cerca de 90X da
producio mundial de bauxita, esta, apds processos de
beneficiamento mais simples, como calcinagl0 e aquecimentos
suUCESSiVOS, pode ser empregada  em refratdrios, como
abrasivos, na indidstria quimica e como cimento aluminoso
(PATTERSON et al., 1986).

Diversas defini¢tes de bauxita s8o comummente
apresentadas por diferentes autores, que o fazem ou sob um
ponto de vista mais pedoldgico ou mais geoldgico. BUTTY &
CHAPALLAZ, 1984 a classificam como solos aluminosos
ferraliticos ou aliticos e LELONG et al.,i97é6 definem

laterizagdo dentro de processos pedogenédticos e enquadram

bauxitas nas lateritas s.8. que estariam subdivididas em
bauxitas puras (lateritas aluminosas), bauxitas impuras
(lateritas alumino - ferruginosas) e lateritas

ferruginosas. VALETON (41972) define bauxitas como produtos
de intemperismo ricos em alumina, mas pobres em alcalinos,
alcalino-terrosos e silica, enquanto Gordon (apud LELONG et
al.,19746) as define como agregados de minerais aluminosos,
mais ou menos impuros, onde o aluminio estd presente como

dxido hidratado. PATTERSON et al.,i986 e BARDOSSY, 1983 se



referen a bauxitas como rochas residuais particularmente
enriquecidas em hidrdgidos de aluminio, sendo membro das

rochas lateriticas.

Em fungio dos diferentes enfoques,varias
classificagdes s30 propostas com base em diferentes
aspectos, como tipo de rocha-m8e, posiclo na paisagem,

aspectos texturais, aspectos mineraldgicos , composigdo
quimica, forma dos depdsitos, etc. (LELONG et al.,i97&;
BARDOSSY, 1983 VALETON, 1972 ; SCHELLMAN, 1981 i PATTERSON et
al.,i1986). A classificaglo de LELONG et al., similar a
utilizada por BARDOSSY (197%9,1984,1983) e que se baseia em
caracteristicas mor foldgicas, embora com implicagdes
genéticas, foi considerada a mais util para o enfoque dado
no presente trabalho. 880 considerados trés tipos de

hauxitas:

i.Beuxitas laterfticas de cobertura: depidsitos
de cobertura formados “in situ” por intemperismo superficial
de rochas eruptivas metamdrficas ou sedimentares, em

regites tropicais. 820 bauxitas autdctones (VALETON, 1972).

2.Bauxitas cédrsticas: cobrem superficies
carstificadas de calcdarios ou dolomitos. Sua origem €
coptrovertida: a partir dos argilominerais presentes nos
calcdarios ou dolomitos; bauxitizag¢io de camada depositada
sobre os calcdrios, hoje totalmente intemperizada, ou ainda

deposicio nas cavidades cdrsticas de material bauxitizado,



total ou parcialmente, proveniente de dreas vizinhas (LELONG
et al.,1976; VALETON, 1972; BARDOSSY, 1979 e 1983). Torna-se,
portanto, dificil sua classificac8 como autdctone ou
aldctone.

3.Bauxitas sedimentares, ou tipo Tichwin de
BARDOSSY (1979): s8o acumulacdes aluminosas estratiformes
intercaladas em algumas séries sedimentares, sem uma relagio
genética direta com as rochas subjacentes. Seriam depdsitos
detriticos, constituidos por fragmentos provenientes de
coberturas lateriticas préexistentes. Constituem assim

bauxitas aldctones de VALETON (1972) .

Cérca de 85% dos depdsitos de bauxita
conhecidos est8o incluidos no primeiro tipo e s8o também os
mais importantes do ponto de vista econdmico, sendo
responsaveis por aproximadamente 96X das reservas mundiais.
Esses depdsitos est8o localizados principalmente na Africa
(Guiné), Austrdlia, - América do Sul (Brasil, Guiana €
Suriname) e india. Nesse tipo est8o incluidos todos os
depdsitos brasileiros. Depdsitos do tipo 2 sfo éonhecidos na
Europa €, principalmente, na Jamaica. Depdsitos
sedimentares s80 mais comuns na Plataforma Russa, e na
China.

Em virtude da importancia dos depdsitos
lateriticos,nos quais estf8o incluidos todos os depdsitos
brasileiros, € sobre estes, principalmente, que tratam os

paragrafos seguintes.



Como estlo incluidas entre as lateritas, as
bauxitas tém, como fatores que controlam sua formagio e
distribui¢8o: clima ( que estd relacionado ao regime de
chuvas, A temperatura e A vegetag8o e, desta forma,
influencia o pH das solugtes, a formaclo de complexos
organometidlicos, a liberagio ou fixaclo preferencial de
elementos,etc.); topografia (que condiciona também a
percolacio de dgua, podendo produzir ambientes mais aerados
em topos e meias encostas ou mais hidromdrficos em regides
mal drenadas) rocha-mie (em fungdo da di ferente
alterabilidade dos minerais que a constituem € de sua maior
ou menor permeabilidade); tempo € ambiente tectdnico.
Alguns autores como BARDOSSY (1979,1983) fixam parametros
que levam a este tipo particular de laterizac8o que ¢é a

formagio de bauxitas.

&lcondicSes climdticas: 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.

blvegetagdo. entre floresta tropical e savana

clgeomorfologia. superficie suavemente ondulada
onde eros8o superficial e sedimentaclo detritica s8o
ingsignificantes (principalmente platds elevados €
superficies pediplani=zadas).

dicondicSes hidrologicas.: perfil acima do nivel

minimo do len¢ol fredatico, boa drenagem.



elecondicSes Frsico~-quimicas. pH neutro a dacido,
condigies oxidantes & temperatura elevada.

flcomposicio da rochka mie: sob condig¢des
favoraveis, praticamente qualquer tipo de rocha pode ser
bauxitizada, mas fatores como composic8o quimica com alto
contelido de A1203 e baixo de silica favorecem o processo de
bauxitizag¢8o.

grtteapro. embora considerado como um processo
lento, BARDOSSY (1983) mostra que, sob condig¢des favoraveis,
os depdsitos podem s€ formar em poucos milhares de anos. No
entanto, de acordo com o tipo de rocha m3e, o tempo pode ser
ium fator mais ou menos importante, ou seja, rochas mais
permeaveis levam um tempo menor para serem bauxitizadas,
enquanto rochas menos permedveis demandario mais tempo.
Pode—-se dizer que, quanto mais longa a durag8o do processo,
mais completa serd a bauxitizaglo e nais espessos os
depdsitos.

hrambiente tectdnico’ ambiente estdvel, com
ocorréncia somente de movimentos verticais que modifiquem
sua altitude e elevacio em relaglo &s dreas circunjacentes.
Estes movimentos poderfo gerar varia¢ies do nivel de base e

favorecer ou n¥o a erosfo dos depdsitos formados.

A génese dos depdsitos de bauxita pode ser
resumida como sendo controlada por fatores que, de um lado,
favorecam a dissoluglo (hidrdlise) dos minerais primdrios,

seguida pela eliminagl8o dos elementos indesejdveis, como



sf{lica e bases € a fixaclo do Al(e do Fe quando presente) na
forma de hidrdxidos, e, por outro lado, impeg¢am a erosfo do
material formado.

Ds processos geoquimicos envolvidos serdo a
alitizag80 (eliminag®o0 intensa da silica e das bases),
monossialitizac8o (eliminagio menos intensa da silica) e,
quando o ferro estiver presente, ferralitiza¢io. A
paragénese formada no processo de bauxitiza¢io serd composta
por dxidos e hidrdxidos de Al (goethita, boehmita e
diasporo), de Fe (goethita, hematita), minerais de argila
(caulinita) e quartzo.

Em algumas regices, condigies climdticas
favoraveis e desfavordveis & bauxitizac8o podem ter-se
alternado, octasionando um Processo policiclico de
bauxitizac8o. Os depdsgitos de bauxita , em Ffung3o da
evoluc8o geomorfoldgica da regido onde estlo situados, podem
ter sofrido uma evolu¢8o mais ou menos complexa. Ainda, em
funcio da posicio de um pertil na paisagem, este pode ter-
se formado por dessilicificagio parcial ou brutal da rocha
mAe, com possibilidade de bauxitizag8o direta ou indireta
da mesma (BOULANGE,1973). Durante a bauxitiza¢8o direta, os
oxidos e hidrdxidos de Al € Fe se individualizam no "“front”

de altera¢lo e as texturas e estruturas da rocha mie sfo

conservadas, gerando as bauXitas isalteriticas. J& no
processo indireto, quando ] rocha mie se altera
inicialmente para caulinita €, por dessilicificagio

posterior, temos a formaglo dos dxidos e hidrédxidos de Fe e
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Al, as estruturas e texturas da rocha mie s8o destruidas
dando origem a bauxitas aloteriticas (CHATELIN,i974 ¢
BOULANGE, 1984).

Pode~se dizer que o0os diferentes perfis de
bauxita, por suas sucessoes normais € alterndncia de facies,
s80 o reflexo de uma histdria geoldgica, ao longo da qual
puderam variar as condi¢fes da alterac8o € da bauxitizagio
(BOULANGE, 1984).

As condigies de formagio de bauxitas
permitiriam prever sua formaglo apenas em regides entre as
lat itudes 3¢2 N e 302 S.No entanto, um mapa de distribuig8o
dos depdsitos de bauxita no mundo mostra bauxitas mesozdicas
em latitudes até H02 N e H55% 6 e bauxitas paleozdicas
até 77% N. Mesmo levando-se em consideraglo as variagdes
climdticas globais que ampliaram, em determinadas épocas,
as faixas tropicais, nio ha como explicar satisfatoriamente
esta distribui¢lo dos depdsitos de bauxita, a ndo ser
levando~se em consideracio a mudanca relativa de posiclo dos
continentes.

Como mostra a FIGURA 41, a intensidade de

" Fformacio de bauxitas aumentou desde o fim do pré~Cambriano,

mas de forma ciclica, com picos de formag8o tanto de
bauxitas lateriticas quanto cdrst icas (BARDOSSY,
1979,1960,1984 e MCFARLANE, 1983). Estes fatos levaram
BARDOSSY, em diversos trabalhos (1979,1980,1i981), a tentar
relacionar a formaglo de bauxitas & evolucgHo tectdnica do

globo.
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Uma andlise da distribui¢io dos depdsitos de
bauxita segundo grandes unidades tectdnicas foi feita por
BARDOSSY (1980,1981) e estd sumarizada na tabela abaixo,
mostrando a forte reiacﬁo dos principais tipos de bauxita

com estas unidades:
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UNIDADES TECTONICAS bauxitas bauxitas bauxitas

lateriticas cdrsticas sedimentares

AREAS CONTINENTAIS ESTAVEIS 96, 5% ax 100%
escudos éntigos S5i% - -
plataforma 49X 2% 20%
paraplataforma - 8% 80X

FAIXAS OROGENICAS RECENTES 3,0% 92% -
intracontinental - 2% -
tiro Andino ' 46X - -
tiro Alpino : 174 474 -
arco de ilhaé 37% 44% -

BACIAS OCEANICAS 0,5% - -
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Tonelagem de Bauxita

IDADE

FIGURA 1: Intensidade de +formac3o de depdsitos de bauxita no

tempo (Fonte: BARDOSSY, 1979,1981)
1 .bauxitas cdarsticas

2.bauxitas lateriticas
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As bauxitas lateriticas est8o principalmente
associadas a placas continentais, enquanto as carsticas
estio principalmente em faixas orogénicas onde houve vasta
formac8o de rochas carbondticas, com sedimentac8o detritica
e erosiao subordinadas.

Projetando os principais depdsitos de bauxita
nos mapas de reconstrucio das posi¢cdes dos continentes para
cada periodo geoldgico, BARDOSSY(1981) mostra que a deriva
continental explica por que em determinadas regides a
bauxitizac8o ocorreu em um periodo € terminou no seguinte
(como na China, onde a formac8o de bauxitas terminou no
Permiano, € na faixa Mediterrinea, onde, por redistribui¢io

das correntes oce@nicas e consequente mudanca climatica no

Oligoceno médio encerrou-se o periodo de formagio de
bauxitas)ou por que, em outras, a laterizaglo e =a

bauxitizaclo sd tiveram inicio em periodos mais recentes (
Africa, Escudo das Guianas,fndia).

Pode~se concluir que a distribui¢io global das
bauxitas é controlada pela flutuac8o na extenslo das =onas
climdticas favordveis & sua formaclio, ao lado dos movimentos
das placas que mudaram cont inuamente a posigio dos
cogtinentes em relacglo a essas zonas climdticas.

Estudos meteoroldgicos sobre balanco global da
radiacio (rela¢lo entre energia solar refletida e absorvida)
mostram que 0% picos de maximo, que representam os periodos
mais quentes, correspondem aos picos de formacfo de bauxita

(do D ao C e do fim do Mesozdico até o Tercidrio md.). Como



desde o Eoceno estad havendo uma diminui¢l8 no valor do
balan¢o da radiagdo, pode-se concluir que, a partir dessa
época, esta havendo também uma diminui¢8 das dreas
favordveis a formacio de bauxitas (VALETON, 1972 e
BARDOSSY, 1979,1980,1981). MCFARLANE (1983) discorda gquanto a
esta Jdltima afirmaclo sugerindo que hd erros na determinagio
da idade de bauxitas que ocorrem em platds elevados.
Segundo a autora, estes depdsitos ter-se~iam formado apads a
incisio dos platds e nlo desde o seu inicio, como e
normalmente considerado, o que tornaria estes depdsitos
mais Jjovens, aument ando, assim, a tonelagem dos depositos
mais recentes. Neste caso, uma explicaclo para um aumento na
intensidade de formac¢io das bauxitas com condigies
climaticas menos fTavoraveis, como as existentes a partir do
Eoceno, seria, ainda segundo MCFARLANE (op.cit.), uma
intensificaglo da atividade microbiana.

Embora o presente trabalho n8o aborde boa parte
dos aspectos levantados neste item, o objetivo do mesmo foi
contextualizar a problemdtica da bauxitizaglo, mostrando a
imensa gama de aspectos possiveis de serem abordados dentro
deste tema, além de introduzir alguns termos especiticos que

ser3o usados posteriormente .

....13.—.



B R

3 DESCRICXO DA XREA DE ESTUDO

2.4 Localizag®0 da érea

A area estudada pertence a um conjunto de
ocorréncias de bauxita, nas Serras de Itaberaba e Pedra
Branca, as quais estfo situadas cerca de 45 km a nordeste
da cidade de 830 Paulo (FIGURA 2).

0 acesso & area, a partir de Guarulhos é feito
inicialmente por estrada secunddria asfaltada que liga esta
cidade a de Nazaré Paulista e, a partir desta, uma série de
estradas vicinais permite o0 acesso aos diversos corpos de
bauxita, embora, em época de chuva, algumas dessas estradas
de terra se tornem praticamente intransitdveis para os

veliculos comuns.

3.2 Aspectos geogrificos e geomorfoldgicos

A regido das Serras do Itaberaba e Pedra Branca
esta inseridavem area geomorfologicamente correspondente ao
Planalto Atléntico, subdivisio Serrania de S8o Roque.
Localmente, o relévo € caracterizado por morros dissecados
de topos arredondados € vertentes com perfis retilineos, por

vezes abruptos, com altitudes variando entre 7900 e 1200 m.

~14~
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A rede de drenagem € de alta densidade com
padr8o dendritico a pinulado e vales fechados, implicando em
desenvalvimnento regstrito de planicies aluvionares
interiores.

0 clima €& do tipo mesotérmico udmido, sem
estacio seca, com verio fresco. A temperatura média anual &
de 20 C, variando entre miximas € minimas mnédias de 26 C €
i6-C. A precipitagio meédia anual situa-se entre 1300 e 1700
mm. A vegetaclo original, do tipo latiFoliadadtropical,
ocorre em areas restritas e vem sendo substituida por
reflorestamento de pinus e eucaliptos (MAPA GEOMORFOLOGICO

DO ESTADO DE SA&0 PAULO -~ IPT, 4984, IBGE, 1977).

Geologia Regional

A regido estudada situa-se, segundo o Mapa
Geoldgico do Estado de S0 Paulo ~escala 1:500.000 (IPT,
1982), na extremidade nordeste da drea de ocorréncia do
Grupo S80 Roque (Proterozdico superior), limitada a norte
pelos Grupos Amparo € Paraiba do Sul (Proterozdico inferior)
e, a sul e sudeste, pelo Grupo Agungui (Proterozdico
superior).

Em decorréncia dos trabalhos de prospececfo que
vEm sendo executados pelo IPT, foi possivel o
desenvolvimento de estudos de maior detalhe que levaram a

defini¢glo, na regiflo das Serras do Itaberaba e Pedra Branca,

~1é6-



por COUTINHO et al.(1982), de uma sequéncia
viilcano-sedimentar, considerada por estes autores membro
basal do Grupo S80 Roque.Posteriormente, JULIANI &
BELJAVISKIS (1983), COUTINHO et al. (1984), Campos Neto et
ala - (1983) e Carneiro (1983) apud JULIANI & BELJAVISKIS
(1983) confirmaram eswsa colocac8o, posto que a sequéncia
estd distribuida ao redor de corpos graniticos (Itaqui e
Itaberaba) que, ocupando nicleos de anticlindrios, exporiam
em seus flancos as camadas basais do Grupo S30 Roque. Mais

tarde, JULIANI et al.C419864) propuseram a individualizacio

desta sequéncia sob @a denomina¢io de Grupo Serra do
Itaberaba, com base no graug de metamorfismo mais alto,
maior variedade 1litolshgica, muito maior quantidade de

metavulcdnicas, deformag 3o mais intensa e diferente ambiente
de forma¢Ho em relacio =ao Grupo S350 Roque. Além disso, os
dados geocronoldgicos disponiveis, embora ainda nao
suficientes, indicariam wuma idade mais antiga para esta
sequéncia, provavelmente proterozdica inferior (JULIANI et.
al,1986; FIGURA 3).

Diversos ¢t ipos litoldgicos foram descritos
pelos varios autores que estudaram a drea, € podem ser
agrupados em trés sub-—sequéncias de rochas (FIGURA 4).
Ocupando cerca de 40%Z da area de ocorréncia do Grupo Serra
do Itaberaba, estio os anfibolitos da sub-sequéncia
metabdsica que s8o0 constituidos por rochas de granulagio

variando de fina a média € cuja composicio mineraldgica &

o T -



B3 Depdsito de bauxitao
Sedimentos Fanerozdicos
Rochas granfticas

Grupo Sdo Rogue

i Grupo Serro do Itaberaba

23°00'6 [ ] Rochas metamdrticas de aito grau
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FIGURA 3: fistincio entre os Grucos Serra do Itaberaba e S53o

Kogue (JULIANT & BELIAVISKIS, §9835)
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caracterizada por hornblenda, com quantidades subordinadas

de plagiocldsio € com quartzo, titanita, epidoto e
OPACOS COMO acessdrios. Englobada nesta sub-sequéncia,
porém com distribuic8o bastante restrita, est3o os
hornblenda gnaisses, em contato gradacional com oOs
anfibolitos e que corresponder iam a metaigneas
intermedidrias. Estudos litoquimicos indicam para esta
sequéncia um carater toleitico e origem a partir de

basaltos de fundo oce@nico (COUTINHO et al., 1982 E FRASCA
et al., 1287)

A sub-sequéncia calciossilicdtica constitui-se
de para-anfibolitos e resulta de metamorfismo de grau meédio
sobre margas e dolomitos. A andlise litoquimica (FRASCA et
al., 1987) através de diagramas AFM e de LEAKE e o
tratamento estatistico dos dados quimicos enfatizam a
distingio entre as rochas desta sub-sequéncia e o0s
anfibolitos da sub~sequéncia anterior, que seriam
orto-anfibolitos. Ainda segundo esta andlise, alguns tipos
litoldgicos aparecem em posic8o intermedidria, indicando
origem hibrida, ou seja, a partir de sedimentos argilosos
com contaminagd3o tufdcea ou vice-versa. Diversos tipos
litoldgicos comno mMarmores impuros, microclinio-
actinolita-uistos, calciossilicdticas bandadas, etc.
integram esta sub~sequéncia.

Os metapelitos, que constituem a terceira
sub-sequéncia, incluem filitos e wistos finos

{(quartzo-muscovita-xistos com plagiocldsio 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-sequéncias, quando praximas
as intrusdes graniticas ou ao contato com anfibolitos,
provavelmente regites mais afetadas termalmente,
desenvolvem carater hornfélsico (granofels), chegando a
formar auténticos hornfels com cummingtonita e cordierita
(FRASCA et al.,1987 e COUTINHO et al. 1982).

Intercaladas em diversas litologias s3o

ident ificadas camadas de quartzitos mais o MENOS
ferruginosos (magnetita, hematita e especularita ou
sl fetos, principalmente pirrotita e pirita). Esses

quartzitos tém sido considerados metacherts e chegam a
constituir formag8o Fferrifera do tipo Algoma (JULIANI et
al.,19846 e COUTINHO et al., 1982), embora n3o deva ser
descartada a hipdtese de, pelo menos em parte, serem veios
de quartzo. € nesta unidade litoldgica que foi detectada a
presenca de ouro com teores entre 4 ¢ 20 g/t.

Cortando a sequéncia viulecano-sedimentar,
ocorrem rochas graniticas que constituem o Macigo do
Itaberaba e integram o batdlito de Pedra Branca de HASUI et
al. (1978), da fdacies litoldgica Cantareira.

Os metamorfitos citados revelam condigdes de
métamor?iﬁmo dinamotermal de grau baixo (fdcies xisto verde)
a médio (fdcies anfibolito), sendo este dltimo o mais

generalizado.



Os trabalhos de detalhe efetuados na drea,
executados pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de 630 Paulo, foram paralizados na fase de
cartografia de litologias e, portanto, as relacdes
estratigraficas entre as diversas unidades ainda n&o est8o
bem definidas. Novos projetos a serem implementados pelo
préoprio IPT favorecerio o mapeamento da folha
Itaquaquecetuba que inclue a sequén;:ia citada. Apesar da
falta de dados mais contundentes para a elaborag3o0 de um
modelo evolutivo, o0s esquemas propostos (COUTINHO et al.,
1982; FRASCA et al.,1987;JULIANI et al., 41986;JULIANI &
BELJAVISKIS, 1983) s8o, em linhas gerais, concordantes €
sugerem uma evolugdo em bacia sedimentar do tipo rift. A
base da sequéncia seria constituida por material basdltico
(derrames e/ou sills), acompanhado por tufos com quantidades
de sedimentos argilosos e/ou quimicos, gerando as amostras
hibridas. O0s sedimentos peliticos iriam predominando em
dire¢do ao topo (FRASCA et al., 1987).

JULIANI & BELJAVISKIS (1983) propfem uma
evolugdo ciclica, envolvendo as seguintes fases:
a)reat ivag8o de um sistema de fraturas profundas, levando &
forma¢fo 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 bdsicos e sedimentos
tufdceos argilosos; clyao término da fase explosiva,

seguir—se—-ia a deposig8o de pelitos, acompanhada por
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atividade exalativa (formacies turmaliniferas,com ferro e
com manganés), dlcom o fim da atividade termal, sedimentos
terr igenos finos depositar—-se-iam nas partes profundas.

Os esquemas de FRASCA et al.(i987) e JULIANI &
BELJAVISKIS (1983) divergem basicamente quanto a
profundidade da bacia, pois JULIANI & BELJAVISKIS (op. cit.)
sugerem que a deposicio dos sedimentos se deu em aguas
mar inhas profundas, enquanto FRASCA et al.(op. cit.) indicam
para os pelitos deposi¢c8o em ambiente marinho raso a
plataformal e, baseados numa provivel correlacio das
metabdsicas desta regifo com as de Pirapora do Bom Jesus
onde foram detectadas pillow lavas (FIGUEIREDO et al. apud
FRASCA et al., 1987), SUgErem uma Ppequen’a  espessura da
l1amina de Agua.

Ressalta~se ainda que nlo foi confirmada a
presenca de metaultrabasicas na sequéncia

viulcano—~sedimentar.

Os depdsitos de bauxita e a area estudada

Nos topos e meias encostas de elevagdes
sustentadas por rochas da sequéncia metabdsica, a altera¢io
intempérica desenvolveu uma cobertura bauxitica.Foram
definidos nas Servas do Itaberaba e Pedra Branca
(BELJAVISKIS et al.,1984) dezesseis corpos de bauxita de

dimenstes variadas (FIGURA 5), onde foram reconhecidos os
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seguuintes tipos de minério: a) minédrio macigo constituido
por bauxita compacta =a fridvel, assentando sobre os
anfibolitos, com a presenca de um nivel caulinitico
intermedidario, e b) minério constituido por blocos de
bauxita imersos em matriz argilosa.

A avaliagHo quaﬁtitativa dos depdsitos levou a
determinagio de uma reserva estimada de 5.4600.000 toneladas
com base em teores de corte minimo de 30X de A1203 e maximo
de 15X de 8i02, e uma espessura média igual a 2,6 m. Os
teores médios do minério "in natura” sHo: 34,8% de A1203
(total); 7,7%Z de Si02 reativa e 28,8% de Fe203, passando no
minério lavado a 41,2% de Al203 (total), 1,9X de Si02
(reativa) e 26,74 de Fe203.

0 corpo de minério mais importante, com cerca
de 50X das reservas totais (CORPO IX, FIGURA S), 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 drea da Pedra Preta a
presenca dominante de anfibolitos (ortoanfibolitos) com
finas lentes de quartzo-muscovita-xisto e, mais raramente,

lentes de rochas calciossilicdticas.
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M£TODOS

Amostragen

A amostragem para estudos de alterac8o tem
por objetivo a definiglo das variagdes dos produtos de
altera¢io tanto vert icalmente - estudo de perfis kde
alterag®o -, quanto em diferentes posictes topograficas ao
longo de um declive - estudo de topossequéncias. Estas s8o
representativas nfo sd de uma extenslo paisagistica, mas da
existéncia de meios geoaquinicos € dindmicos diferentes, onde
a predomindncia de um meio sobre o outro condicionard a
distribuic8o espacial das diferentes facies de alteritas
formadas (BOULANGE,1984). DELVIGNE (1984) afirma que o
verdadeiro perfil de alterag¢io ou de solo nio ¢é vertical,
mas sim subhorizontal acompanhando a topografia superficial
e a do embasamento rochoso profundo. A amostragem deve entfo
levar em conta este aspecto.

Cinco pogos com se¢lo retangular de 1,0@m X
¢,80m foram abertos, sendo que quatro deles, pogos A, B, C e
D (FIGURA &) constituem uma topossequéncia locada no
principal corpo de bauxita definido pelo IPT. Um quinto pogo
foi aberto no centro de uma anomalia geoquimica de cromo,
detectada na prospec¢c8o geogquimica de solo citada, a qual

corresponde a uma pequena elevagio contigua Aquele corpo de
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bauxita. Estes pogos nfo atingiram a rocha fresca, razdo
pela  qual amostras deste material foram coletadas em
afloramentos prdoximos aos pocos abertos.

A amostragem dos pogos 4, D e E foi feita em
canal € o material coletado metro a metro. No pogo D as
amostras a partir de 7 m foram coletadas com trado com
intervalo n%o mais constante, até uma profundidade de 8,90
m. No pogo E foram também coletados separadamente blocos de
bauxita que estavam imersos em matriz argilosa. Nos pogos
B e C, as amostras foram coletadas de modo a representar os
diferentes materiais presentes.

Uma sintese das informacies referentes a

amostragem pode ser vista na tabela abaixo:

poco profundidade pos fcfo topogratica ndmero de amostras

A 8,3 m topo ?
B 2,0 m meia encosta 4
C 3,9 m encosta 7
D 8,9 m encosta i@
E 9,0 m encosta 7

Foram, portanto, obtidas 37 amostras nos pogos
e trés amostras em afloramentos prdximos aos po¢os A, B e C,
num total de 40 amostras.

& importante ressaltar que a amostragem
real izada foi definida em fung8o das possibilidades do

momento . Assim, embora seja de grande importincia, nio foi



possivel efetuar~se wuma amostragem cuidadosa da transicio
entre nateriais diferentes, nem da passagem rocha
fresca/rocha alterada. Este fato naturalmente dificultou
uma melhor definiclo das Filiagdes mineraldgicas e da

propria génese das alter itas.

Preparag¢do das amostras

As 37 amostras coletadas no campo foram
inicialmente coldcadas para secagem ao ar durante uma semana
e, a seguir, redescritas. Houve necessidade nesta
fase,devido & varia¢lo nos materiais amostrados em um mesmo
nivel de profundidade yde um desdobramento de algumas
amostras obtendo~se ao todo $9 amostras (sendo 16 do pogo
A4, 7 do poco B, 411 do pogo C, 12 do pogo D, 7 do pogo E e as
3 coletadas em afloramentos, ver APENDICE ). Estas foram
subdivididas para 08 diverasos tipos de andlises
subsequentes:. andlises qauimicas, difratometria de raio X,
andlise micromorfoldgia e identificacio de minerais pesados.
0 material a ser submet ido & andlise quimica e difratometria
de raio X foi seco em estufa a 602 C, por 24 horas e moido a
~100 mesh.

Para andlise micromorfoldgica utilizaram—-se
1iminas delgadas, cuja confecglo envolveu uma fase de
endurecimento do material alterado, com impregnaclo por

resina (Resapol T208 + mondmero de estireno) num sistema de
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gotejamento sob vacuo. A secagem da resina, ou seja, o seu
endurecimento, foi feita inicialmente ao ar por cérca de 15
dias, completando com aquecimento em estufa a 502 C por
aproximadamente 24 horas. As amostras impregnadas foram
entio submetidas a0 procedimento normal de confecglo de

14minas de rocha s8.

Analises qufmicas

A determinag 8o dos teores de elementos maiores
e tragos foi feita por espectrometria de plasma - ICP, com
abertura por fusfo alcalina nos laboratdrios da BP MineragHo
Ltda.. Foram analisados, nas 50 amostras, os seguintes
elementos: Al, B, Ba, Be, Ca, Ce, Cr, Cr, Cu, Fe, K, La,
ti, Mg, tn, Mo, P, Pb, Si, Sn, S, Ti, V, Y, Zn, Zr. 0 teor
de H20+ foi calculado por diferenca.

As andlises de terras raras foram executadas
nas 28 amostras dos pocos A, B e C,nos laboratdrios GEOLAB
da GEOSOL - Geologia e Sondagens Ltda., envolvendo abertura
com HF + HC104 + HCl seguida por separa¢lo cromatogrdafica,
(DUTRA, 1984). 0 método analitico ent8o utilizado foi também

o ICP.
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Difratometria 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 3¢ mm/minuto,
em material obtido por decantag8o apds mistura com dgua, em
18mina de vidro.

As amostras de numeros 1 a 20 foram analisadas
na Universidade Federal de Araraquara - SP e as demais foram

anal isadas no IAG - USSP & no DMGA do IPT-GP.

Determinac3o da densidade aparente

A determinac¢io da densidade aparente de
amostras alteradas, com estrutura conservada, tem por
finalidade sua utili=zacio no cdlculo do balango
isovolumétrico de perdas e ganhos de matéria durante a
alteracio (MILLOT & BONIFAS, 1955). Para esta determinac¢lo,
as amostras s8o0 recobertas com parafina € pesadas dentro e
fora da dgua em balang¢a analitica. A determinacglo da

densidade aparente envolwve os seguintes cdlculos:

Densidade aparente (DA)=péso da amostra séca(PAS)/volume d=w

amostra(Va)

sendo:

3 -



PAS determinado diretamente
VA = volume da amostra parafinada (VAP) - volume da

paraftina (VP)

onde :

VAP=peso(béquertdauatamnostra)-—péso(béauer+igua)
densidade da dgua (ig/cc)
VP=péso da amostra parafinada-p€so da amostra

dens idade da parafina (@,%9g/cc)

Identificag¢3do de minerais pesados

A identificac8o de minerais pesados tem por
objetivo auxiliar a defini¢io da rocha-m8e do perfil de
alteracio. A separacio destes minerais foi feita no
Laboratdrio do Departamente de Geologia Geral do Instituto
de Geociéncias da USP. Esta frac@o foi subdividida,
granulometricamente, em quatro fragies:

. 20.425 mm

02.125 mm a @.088 mm

0.088 mm a @.0462 mm

{0.062 mm
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Os minerais magnéticos foram separados com im&
nas duas fragdes intermediirias. As por¢des nRo magnéticas
sofreram um novo processo de separacio através da utilizacio
de bromofdrmio e Fforam, a seguir, identificadas ao
microscopio dtico, através de sua imerslo em liquido de
indice de refragio 1,954. Devido & pequena quantidade de
minerais presentes nestas porgdes foi feita apenas uma
avalia¢8o visual entre as quantidades relativas destes

minerais.

Tratamento estatfstico dos dados quimicos

0 tratamento estatistico dos dados de andlises
quimicas envolveu a utiliza¢io do sistema ARTHUR,
desenvolvido pelo Departamento de Quimica da Universidade de
Washington, Seattle, WA, modificado e adaptado para
microcomputadores com sistemas operacionais CPM ¢ DOS, pelo

Prof.Dr. Roy E. Bruns do grupo de quimiometria do Instituto

de Quimica da UNICAMP.

Os programas componentes deste sistema permitem
a obten¢io de parametros estatisticos, matrizes de
correlacdo, componentes principais, varimax, reconhecimento

de grupos de amostras, dendogramas, etc.
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CARACTERIZACXO MINERALOGICA E EVOLUCXO DOS MATERIAIS

A rocha—-nmie

As rochas que deram origem & bauxita do Morro
da Pedra Preta sd0o 08 anfibolitos da sequéncia
vulcano-sedimentar da Serra do Itaberaba, jd citados. Essas
s80 as rochas que afloram, em blocos, e que apresentam as
vezes cartex bauxitico, indicando que constituem,
efetivamente, a rocha-m8e do minério.

0 estudo das secdes delgadas das amostras
coletadas, além dos trabalhos efetuados por FRASCA et

al.(1987), indicam tratar~se de rochas bastante homogéneas

com COmMpoOsigao mineraldgica simples. Var iagdes s80
apresentadas na granulac¢io, de fina a arosseira,
e nas texturas: granonematoblastica, blastofitica,

blastoporfiritica e decussada. Essas texturas atestam sua
origem ignea, a partir de basaltos,tratando-se portanto de
ortoanfibolitos, embora n8o seja contundente a distingio
entre diques, sills ou derrames nem na literatura nem pelas
poucas lidminas estudadas. Un maior detalhamento deste
aspecto fugiria ao escopo deste trabalho.

Cérca de 85% (em volume)dda rocha & constituida

por hornblenda poiquilitica com inclusdes principaimente de
quartzo €, eventualmente, apatita, o que indica uma
provavel formagHo a partir de clinopiroxénio. Os

pldgioclasios constituem cerca de 1@ % (em volume)le,



raramente, no caso das se¢oes estudadas, apresentam

geminagao caracteristica. Apresentam-se en cristais

-geralmente menores que as hornblendas, salvo em rocha de

granulacio muito fina, onde esta relaclo se invertg . Como
acessSrios ocorrem ainda quartzo, clinozoisita , titanita e
opacos (possivelmente ilmenita)l. Algum sulfeto foi
verificado em uma das amostras.

0 aspecto geral da rocha apresenta as
hornblendas em textura decussada com crescimento em mosaico

granobldstico de quartzo e plagioclasio (FOTO 4).

Os materiais de alteracd3o

Além dos pogos abertos no Morro da Pedra Preta
para o presente estudo, a descrigio dos pogos abertos pelo
IPT para avaliaclo das ocorréncias de bauxita (IPT,i982)
fornecem informa¢coes wmobre os materiais de alteracio
desenvolvidos a partir dos anfibolitos. Macroscopicamente
podem—se subdividir as alteritas em 'bauxita compacta de
colorag¢io amarelo—avermelhada, com porosidade
predominantemente fina blocos de bauxita com as mesmas
caracteristicas, imersos em matriz argilosa amarelada em
propor¢oes variadas e argila também de colorag8o amarelo
avermelhada com veios de material preto (dxidos de manganés)
e branco (caulinita). Porém, a distingBo entre os tipos de

bauxita citados n8o encontra respaldo nos dados de andlises
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quimicas e mineraldgicas.e a esemelhanca entre estes tipos
foi constatada nos estudos de viabilidade efetuados em
amostras da regifo (PAULD ABIB ENGENHARIA 8/A apud
BEL.JAVISKIS et al., i984). 0 4que se pode, portanto,
distinguir € a existéncia de bauxitas e argilas.

Com base em se¢oes delgadas € difratometria de
raio X, ficou determinado que as bauxitas s8o constituidas
predominantemente por gibbsita com quantidades menores de
goethita e quartzo, além de tragos de caulinita € opacos .A
andlise micromorfoldgica evidencia as relagies entre esses
minerais. A goethita constitui principalmente pseudomor fos
de hornblenda circundados e, por vezes, preenchidos por um
cristaliplasma gibbsitico. Imersos neste cristaliplasma
estB3o os cristais de quartzo apresentando em geral fei¢des
de dissolugdo e, mais raramente, opacos que, eventualmente,
também podem apresentar alguma fei¢lo de dissolugio (FOTO
2). N3o foi possivel a identificacHo da caulinita em se¢ies
delgadas de bauxita, raz8o pela qual n8o foi possivel
precisar sua relaglo com os demais minerais presentes. A
formacdo de cutl@s e outras fei¢des pedoldgicas , ausentes a
extremamente raras, e a presenca de pseudomorfoses levam a
classificar esta bauxita como isalteritica.

As argilas possuen uma predomindncia de
caulinita em relaglo aos demais minerais, identificados como
goethita,quartzo e, mais raramente, gibbsita. Cabe ressaltar
que a intensidade dos picos de goethita e caulinita €

muito semelhante nas argilas, enquanto nas bauxitas a

et .
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intensidade do pico da gibbsita é dominante em relag80 ao
da goethita e caulinita. As se¢cdes delgadas revelam também
a presen¢a de goethita pseudomnor fisando hornblendas. Por
vezes este mineral ocupa cerca de B80-90%4 da se¢lo delgada,
dificultando a ident i ficacHo dos demais minerais
presentes. A caulinita constitui também um cristaliplasma
e, em algumas amosteras,aparecem cristais muito bem
formados, constituindo as famosas “sanfonas” (FOTOS 3 e 4).
Nas se¢oes delgadas das argilas dos pogos D e E, a
conservacio das texturas da rocha-mie é rara ; existem mais
registros de feigdes pedoldgicas, como veios preenchidos por
goethita ou por dxido de Mn e caulinita bem cristalizada. Em
uma secio delgada foi constatada a presenca de gibbs8 mas,
de modo geral, ndo ficou bem definida a presenca de cut8s.
Ha, no entanto, alguns indicios de geparacio pldasmica em
fungfo da alterndncia de umectacio e dissecaclo. 08 niveis
argilosos dos pog¢os A, B e C que apresentam conservaglo das
texturas originais da rocha-mie podem ser classificados como
isalteriticos, enquanto os dos demais pogos poderiam ser
classificados como alotevriticos € coluvionares.

A passagem rocha fresca/rocha alterada nlo foi
atingida pelos 5 pogos executadas € é de dificil definiglo.
No entanto, de acordo com o relatdrio do IPT (1982), nos
topos a bauxita assenta diretamente sobre o anfibolito
fresco enquanto o0s niveis argilosos vAo aparecendo nas
partes mais baixas das encostas. Este nivel caulinitico na

base de alguns perfis, citado também por BELJAVISKIS (1i984),
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nao Foi observado nos pogos estudados. Cita ainda o autor a
presenga, na base dos perfis, de nicleos de anfibolito
fresco com cédrtex bauxitico.

Uma generali=za¢8o com base ainda no relatdrio
do IPT (1982) revela que a distribuicio dos diferentes
mater iais parece controlada pela topografia, ou seja, acima
de 1.90@¢m, a tendéncia da alterag8o ¢é para formag8o de
bauxita com maiores eSPESSUras € 2 Presenca de bauxita
compacta. Entre 1.¢00m & 930m, Fformam-se bauxitas com
espesSsSUras menores € os  teores de silica reativa s3o0 mais
altos (acima de 10%), indicando quantidades maiores de
argila em presenca de  bauxita em blocos. Em cotas
inferiores, aparecem raros blocos de bauxita em horizontes
coluvionares com até cerca de im de espessura, passando a
perfis totalmente argilosos.

Com base em todas as descricies de pocos
consultadas podemos considerar tipico da regifio, nos topos,
o perfil esquematico da FIGURA 7. Com a observacio mais
detalhada feita nos pogos A, B e € pudemos constatar que
parte do material descrito como argila amarela pode ser , na
realidade, produto de desagregac8o mec8nica da bauxita
maci¢a. Assim, 0% niveis com blocos de bauxita em matriz

argilosa sdo por vezes constituidos por materiais evoluidos

"in situ”, n8o caracteri=zando niveis coluvionares (FIGURA
8). Em outros casos, no entanto, estes niveis sio
caracteristicamente coluvionares com blocos inclusive de

anfibolito fresco. como citado por BELJAVISBKIS et al.(1984).
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Em todos os perfis,tanto nos pogos A, B, C, D e
E quanto nos citados acima, hda a presenca de filmes de dxido
de manganés, por vezes acompanhado por caulinita, que
parecem ter se formado em fraturas da rocha fresca
(BELJAVISKIS et al., 1984).Estes filmes estHo presentes
desde o topo do pertil, parecendo estar em maior quantidade
nos materiais mais argilosos € em maiores profundidades.
Este tipo de ocorréncia de dxido de Mn foi constatado em
outros depdsitos de bauxita como Curucutu (S5P) e Lavrinhas
(MG)(GROKE et al., 41983), Cataguases (MG)(LOPES, 1987) ,
Lages (SC)Y(OLIVEIRA, 41985) e Orumbo-Boca (Costa do Marfim)
(BOULANGE, 1984).

Na elevac®o contigua ao morro da Pedra Preta,
onde foi aberto o pogo E, existe um oleoduto da PETROBRAS
que expoe uma grande espessura de material coluvionar onde
encontramos blocos de bauxita de diferentes aséectos e
blocos de anfibolitos com e sem cdrtex de alteraclo, imersos
em matriz argilosa de cores var iadas de amarelo a
avermelhado e até arroxeado.

Como capeamento de uma das estradas de terra
foi detectada a Presenca de concrecdes gibbsiticas
semelhantes & "bonecas”™, preenchidas por material argiloso.
No entanto sua localizaclo no pertil de alteracio n8o foi

'y

definida, raz8o pela gqual n8So foi estudada no presente

trabalho.
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FIGURA 7: fFerfil esauemstiro da
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5.3 A alterabilidade relativa dos minerais

0 processo de alteracio intempérica de rochas
envolve dissolugio dos minerais primdarios através de
processos diversos, como solucBo de sais em dgua, hidrdlise
dos silicatos, reagdes de oxi-redu¢fo, quelagio, etc. e
subsequente neoformacio de minerais secunddr ios. A
intensidade do processo depende das condigdes de drenagem ,
clima, rocha-m3e, etc. Utilizando difratometria de raio X e
estudo de segdes delaadas ijétivou~ﬁe identificar as
etapas deste processo, estabelecer a sequéncia de alteragio
dos minerais primirios e determinar as Filiagdes
mineraldgicas geradas pela alteragdo intempérica dos
anfibolitos da Serra do Itaberaba.

Para acompanbhar as transformagdes mineraldgicas
durante o0 processo de alteracio, foram estudadas segoes
delgadas de amostras de rocha fresca, codrtex de alteragfo e
alteritas. Ficou evidenciado ent@o que a alteragio se deu
com Canaervacﬁo da textura inicial da rocha, com raras
feigdes indicat ivas de acumulagdes secunddrias ou de atuagio
de processos pedoldgicos.

A alteraglo dos principais minerais presentes

na rocha s% segue o caminhos abaixo:



Hornblenda: a gua alteraglo inicia-se pela
hidrdlise do mineral primario ao longo das fraturas, seguida
pela individualizacio do ferro na forma de goethita
deposittada nas paredes & fissuras internas dos cristais.
Prossegue com a dissolugio dos nucleos ainda frescos e
formagio de wvazios responsaveis por um aumento da
porosidade. Estes vazios vio sendo preenchidos por gibbsita
em estdgios mais avangados de alteracHo, embora mais
raramente sejam encontrados pseudomor fos de hornblenda com
niicleos ainda frescos ao lado de vazios & preenchimento por
gibbsita. Em geral, nas se¢oes delgadas de cortex de
alteragfo, observa-se que as hornblendas estio totalmente
alteradas na parte mais externa do cdrtex (FOTO_Zd). O
produto desta alteragio ¢, entlo, uma rede de goethita
relat ivamente espessa, com eventual preenchimento dos vazios
por gibbsita.

Diversos autores, estudando bauxitas
desenvolvidas sobre rochas bdsicas, referem~-se & alteracHo
da hornblilenda para goethita com o mesmo padr3o descrito
(LOPES, 1987; BOULANGE, 1984; GROKE, 1984i; DELVIGNE, 19465).
A observacio ao microscdpio eletrdnico de varredura, feita
por BOULANGE (1984) em amostras de bauxita sobre
anfibolitos de Orumbo-Boca, na Costa do Marfim, mostra
formagio de gibbsita em contato direto com niicleos
residuais de .ani-‘ibrfvlio. 0O autor sugere, como explicaclo para
a eventual presenga de gibbsita preenchendo vazios no

interior da rede de goethita, a formaglo de germes de
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gibbsita resultantes da transformagfo "in situ” das

religuias de anfibdlio. 0 sen crescimento dar-se~ia através
de transferéncias de Al de cavidades vizinhas
(intraminerais) ou de plagioclisios vizinhos

(interminerais). Este Fato n8o pode ser confirmado no
presente trabalho por n8o termos andlises ao microscdpio
eletrédnico de wvarredura, o que pernitiria uma melhor
observa¢io. Ja DELVIGNE (i196%) refere—se a uma auséncia de
cristais de gibbsita no interior das redes ferruginosas
formadas pela alteraclo de ferromagnesianos, explicando que,
devido ao pH de abrasfo destes minerais ser muito alto, o Al
se solubilizaria e poderia depositar—-se como gibbsita nos

vazios provenientes da alterac8o dos plagiocliasios.

Plagiocldsios: a altera¢fo destes minerais para
gibbsita € bastante brusca, pois logo no inicio se forma um
cristaliplasma gibbsitico envolvendo cristais ainda frescos
a muito iigeilramente alterados de hornblenda, titanita,
opacos, etc. Devido talvez ao pequeno tamanho dos cristais

de pldgiocldsio na rocha-mie, nao s80 reconheciveis

pseudomor foses deste mineral e, muito raramente, foram
constatados vazios neste cristalirlasma. Isto pode

significar que o aluminio presente nas hornblendas contribui
também para a formacio de gibbsita, ocupando espagos que

seriam gerados pela 1ixiviacgio dos elementos soludveis
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presentes nos pldgiocldsios, como aventado por DELVIGNE
(1965). De fato o balan¢o geoquimico (item 5.3.41) mostra que

nido ha perda de aluminio durante o processo de alterag8o.

Quartzo: pg grios de quartzo s8o os principais
componentes do esqueleto, em amostras mais alteradas,
acompanhados por opacos. Apresenta-se geralmente em grios
pequenos, fraturados, com contornos irregulares formados por
dissolug8o. As fei¢des de dissolugio s80 comuns desde o
inicio da alteracdo, estando os espacos gerados ocupados por
gibbsita oy eventualmente goethita em amostras mais
argilosas. Em algumas la8minas parece que a fragmentaglo do
quartzo devida aos processos de dissolugclo € tdo intensa que

este Ffica disperso no cristaliplasma gibbsitico, com os

diferentes fragmentos apresentando exting8o simultinea
(FOTO0.2:5) .

Titanita: egte mineral aparentemente se altera
a0 mesno  tempo que as hornblendas porém nfo foi

identificado ao raio X nenhum mineral de tit&8nio nas

alteritas. Este mineral normalmente se altera para anatidsio.

Clinozoleita: ¢ mais resistente que hornblenda,
plagiocldsio e titanita, tendo sido reconhecida em todo o
cédrtex de alteracfo. No entanto, devido 3 falta de amostras

da passagem rocha fresca/rocha alterada, n8o foi possivel

verificar em que nivel € como se altera, Jja que n3o toi



detectado nas alteritas estudadas. Devido a sua composicio
quimica, € possivel que este mineral siga caminho semelhante
ao do plagiocldsio, alterando-se para gibbsita ou caulinita,
de acorde com a intensidade do procesco de  intemperismo. No
entanto, a dnica referéncia encontrada (BULLOCK et al.,i198%)
cita que a alteraglo de epidoto se dd por dissolugio, a
semelhanga do guartzo, Fato este ndo comprovado Nas se¢oes

delgadas estudadas.

Opacos., s opacos persistem em todos os niveis
de alteracio, sendo, o EHtanto,'haﬁtante raros em algumas
I1dminas, € razodvelmente abundantes nas fraghes pesadas.
Trata-se, provavelment &, de  magnetita e tlmenita  que
apresenta alteragio enddgena para titanita. Feigoes de
dissolugio sfo observadas, sendo preenchidas por gibbsita ou
por goethita., Foi observada, @0 mrcroscopio, nas fragies
pesadas, uma pelicula de aidagio, provavelmente de

goethita, envolvendo cristais de magnetita.

Em sintese, a seguinte sequéncia decrescente de

alterabilidade destes minerais pode ser estabelecida

plagiocldsio b horndblenda, ) clinozofsifta ) quartzo,

titanita GRS
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Com base nas descri¢oes feitas acima € apesar
de nRo termos amostras da passagem rocha fresca-rocha
alterada, as seguintes filiagies mineraldgicas podem ser

suger idas!

rocha fresca alteritas
Aornblaend@ e - S goelhita
plagioclds o —————mm——— S gibbsita
QUAL E TG e s e Ve b o (g0 TUE RO
clinozoisita mmmmwwWij) gibbsita ou dissolugio
MAGREl iR e i § gl b (6 R
Flmen ffa — i b gpe bk iR v anatdsio
‘ Fitanita =——w—emeommm ) apabds (0

A presenca de caulinita no perfil de alterag¢io
foi determinada tanto por difragiio de raio ¥, quanto em
segies delgadas. No entanto, pela falta de anmostras dos
niveis inferiores do perfil de alteracho, niAo foi possivel
estabelecer sua origem. Ha que se ressaltar ainda que =&
caulinita nfo foi vista nas se¢oes delgadas de bauxitas,
APENAS NOS nfveis argilosos ou em amostras de perfis
inteiramente argilosos, onde aparecemn ag sanfonas (FOTO 4).
Nestes casos, a boa cristalizagi8o indica tratar-se de
caulinita neoformada. Esta poderia ter—-se formado a partir
de solugdes carregadas de silica proveniente da altera¢io

dos silicatos € da dissolugdo do gquartzo, que migrariam dos



topos em direcio as partes mals baixas das encostas criando
assim, devido s condig¢des mais hidromdrficas, um ambiente
févorével A formag8o da caulinita. No entanto o aluminio nfo
parece ser mobilizado a ndo ser em pequena escala, dentro do
proprio pertil. Isto poderia explicar a pequena quantidade
de caulinita bem cristal izada observada nas se¢des delgadas.

A FIGURA ¢ esquematiza a sequéncia de altera¢io
do anfibolito para bauxita, exemplificando os processos de

alteraclo acima descritos.

Conclusdes

Foi constatado, com o estudo de se¢des delgadas
e di fratogramas de raio X, que as alteritas estudadas sHo
constituidas basicamente por gibbsita, goethita e caulinita,
conservandé apenas como minerais primarios, quartzo e
opacos. As bauxitas apresentam principalmente gibbsita como
mineral de aluminio, enquanto as argilas apresentam
caulinita, ambos em associac8o com o5 demais minerais
citados.

[ interessante enfatizar a presenga
generalizada de grios de quartzo com fei¢des de dissolu¢glo
em todos os niveis estudados e, inclusive, nos cdrtex de
alteracio. Trata-se de um importante indicador da

agressividade do clima que foi capaz de, além de dissolver

Y- -
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os wilicatos, atacar também o quartzo. H3 que se ressaltar

ainda a deposicio de gibbsita nas fraturas e contornos
irregulares gerados por esta dissolugio.

NORTON (4973) refere-se A presen¢a de quartzo
como inibidora da formag¢io de gibbsita, esclarecendo que a
presenca em solugio de H45i04 em concentracdes superiores a
i0 levaria a formacio preferencial de caulinita.
Portanto, esta presen¢ga de gibbsita em fraturas e ao redor
de grios de quartzo sugere condigies de drenagem intensa,
capaz de eliminar rapidamente do perfil a silica liberada em
solug8o. No caso dos pocos onde nfo hd bauxita (D e E) a
presenca de ’quartzo também com feicdes de dissolucio
confirma a agressividade | do c¢lima, mas a presenca de
caulinita indica uma drenagem menos intensa que nlo eliminou
suficientemente a silica.

Os pogos de topo e meia encosta mostram um
perfil de alteracio com conservacio das estruturas,
caracterizando~os como isalteriticos. A concentracio de Al e
Fe sob a forma de gibbsita e goethita nestes pogos seria
resultado da lixiviag8o dos demais elementos componentes dos
minerais primarios. Algumas fei¢ies que caracterizam
mobilizacgdo do Al como preenchimento de fraturas e dos
vazios dos pseudomorfos de hornblenda existem, mas s’o
esporadicas, © que pode indicar apenas migracdes locais ou
num mesmo nivel, sem importantes movimentos verticais ou
laterais (transferéncias inter e/ou intraminerais).

Aparentemente, a migra¢8o do Fe € mais intensa, pois nlo sd

ST



¢ mais frequente a presenca de goethita preenchendo
fraturas, como existe wuma segunda geraclo deste mineral,
mais bem cristalizada, nio mais tio restrita aos
pseudomor fos das hornblendas (FOTDwf__). Esta goethita bem
cristalizada € mais Ffrequente nos niveis argilosos do que
nos niveis bauxiticos dos pocos A, B e C, e é ainda mais
frequente nestes do que nos demais pogos. A atuaglo de
processos pedoldgicos é ainda bastante discreta .

A‘ formacﬁo das alteritas estudadas envolve
basicamente dois processos. Um desses € a dessilicificaclo ¢
eliminagdo das bases levando & acumulagio relativa do
aluminio e par?ial do ferro, como constatado também no
balango geoquimico (item 5.3.1) . Este processo € o
predominante nos topos e meias encostas onde a posig¢io
topografica permite um rapido escoamento das dguas de
drenagem. Trata-se, portanto, de um processo de bauxitiza¢io
que mostra, desta forma, além de um controle litoldgico
(assoc iagiio com as metabdsicas), um controle topogrdfico

gerado pelas diferentes condigies de drenagem. 0 processo

geoquimico atuante foi a ferralitizac8o, caracterizada
pela ferruginizacio dos minerais ferromagnesianos
(bas icamente as hornblendas) e a alitizaclo dos
plagioclasios e da clinozoisita. Uma possivel

deferruginizaclo indicada pela migra¢8o do ferro (geracio de
goethita bem cristalizada e tratamento dos dados de analises
quimicas ,item 5.3.4) parece ser um processo posterior e

ainda incipiente.



Nas regides topogriaficamente mais baixas, onde
jd n8o existe bauxita, mas a argila detectada (dados apenas
do pogo D) ¢é caulinitica, o processo atuante mostra uma
dessilicificag8o menos intensa (nivel argiloso do po¢o B
também mostrou, no balan¢o geoquimico, uma X de perda de
silica menor do que nos niveis bauxiticos, embora a
eliminac8o das bases continue intensa (auséncia de argilas
2:4 ). A evolugl3o da alteraglo se dia portanto no sentido de
uma monossialitizaglo condicionada pelas condi¢des de
drenagem menos intensas que permitiram uma certa fixa¢lo,
no perfil de alterag83o, da silica gerada tanto pela
dissolu¢io dog silicatos quanto pela dissolug®o parcial do
quartzo.

A presenga de argila caulinitica na base do
pertil de alterac8o poderia ser determinada pela proximidade
do nivel hidrostdatico que, pelas condigoes mais
hidromdrficas, levaria & formagfo de argilas $:1. Também a
ressilicificac8o da gibbsita tem sido hipdtese aventada e
demonstrada termodinﬁmicamente»por diversos autores. GARRELS
& CHRIST (41965), GARDNER (1970) FRITZ & TARDY (1973)
demonstram que o0 equilibrio destes minerais depende da
concentra¢io da silica na soluglo, do pH e Eh além da
cristalinidade dos minerais. Portanto a percolaglo de
solugoes ricas em silica poderia causar a ressilicificag8o
da gibbsita gerando niveis argilosos cauliniticos. Este
enriquecimento em silica poderia ser promovido por um

aporte de Si proveniente da alteragBo intempérica de niveis

H
]
£y

H



mais ricos em silicatos e/ou quartzo ou por uma mudanga para
condigdes climaticas mais secas que acarretariam um aumento
na concentra¢lo da silica presente na solugilo,

A presenga de niveis argilosos na base do
perfil de altera¢Bo ou intercalados com bauxita de estrutura
conservada foi observada por OLIVEIRA (1985%) nas bauxitas
sobre rochas alcalinas de lLages (5C) aque as compara com as
bauxitas de Pocos de (Caldas (MG) e Arkansas (USA) também
desenvolvidas a partir de alcalinas. OLIVEIRA (op.cit.),
opta por uma origem da caulinita em parte direta, a partir
de silicatos primiarios € em parte por ressilicificacio da
gibbsita. Modificacdes nas condi¢des climdticas, como
esta¢ses mais secas, ou nas condi¢des de drenagem, geradas
por aplainamento do relévo, s8o citadas como criadoras
ambiencia propricia @ cauliniza¢Bo direta (Moniz,1972 e
Almeida, 1977 apud OLIVEIRA,1985) para as bauxitas de Pogos
de Caldas e Lages. Tambeém a percolaclo de solugdes ricas em
silica € citada para explicar a ressilicificac80o da gibbsita

(OLIVEIRA,1985; MONIZ,1972).
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6.1

CARACTERIZACXO QUIMICA DOS MATERIAIS

Introducio

0 estudo do quimismo dos materiais objetivou o
reconhecimento de grupos de elementos de comportamentos
seme lhantes,sen relacionamento com os tipos de alteritas
presentes e sey comportamento durante 0 processo de
intemperismo.

Os dados obtidos, agrupados por pogo, constam
do APENDICE . O0s teores dos elementos maiores silo
apresentados em X em peso dos dxidos e dos elementos menores
em ppm do elemento. O teor de H20+ foi calculado por

di ferenga.

Clagsificacdo dos materiais

As alteritas estudadas foram classificadas em
bauxitas & argilas. As amostras com teor de Al1203 maior do
que 30% e teor de Si02 inferior a 16X foram classificadas
como baﬁxitas, enquanto as demais, com Al203 menor que 30X e
Si02 maior do que 16X, Fforam classificadas como argilas.

As 50 amostras analisadas tiveram seus teores
em $5i02, Fe203 e Al203 recalculados para um total de 100X e
foram entido projetados no diagrama triangular (FIGURA 1@)

Si02-Fe203-A1203 que s80 os principais dxidos presentes nos



minerais constitu intes das alteritas e das rochas. Os trés
grupos de amostras que estBo individualizados neste: rocha
fresca, bauxitas e argilas, mostram que a classificacdo foi
eficiente. Em relac¢l8o ao teor de Fel203, os pontos estio
relat ivamente agrupados nio favorecendo a individualiza¢go
de materiais mais e menos ferruginosos. A linha AA do
diagrama representa o campo da caulinita e mostra que as
alteritas estudadas estao abaixo desta indicando uma
ausencia de argilas 2:1i.

Algumas classificagtes de alteritas com base
em diagramas triangulares foram propostas por SCHELLMANN
(1981) e VALETON (1973). Esta autora Propoe uma
classificac80 de bauxitas com base em su’ composi¢ifo
mineraldgica, utilizando como vértices as quantidades de
minerais de ferro, de aluminio e argilas envolvendo uma
determinag8o mineraldgica quantitativa,a qual ndo foi
possivel ser feita neste trabalho.

SCHELLMANN (op.cit.) propte a utilizac8o de um
diagrama triangular de $§i02, Al203 e Fe203 para uma
guantificac8o da intensidade do intemperismo em lateritas.
Constrdi diferentes diagramas para diferentes tipos de rocha
mie, considerando que a caulinizagcBo é um estdgio inicial da
laterizagdo. O conteddo de silica da ‘rocha mi3e caulinizada
(calculado)k determina o inicio do campo da laterizaglo, que
¢ subdividido em tres campos de igual largura, representando
a diminui¢8o do cont eddo de silica decorrente da

intensificagio do processo.
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6.3.1

Na FIGURA 11 estlo projetadas as amostras
estudadas no diagrama de SCHELLMANN (1984) para rochas
basalticas. As amostras classificadas como argilas caem
principalmente nos canpos da laterizaglo fraca e
caul iniza¢8o, enquanto as amostras de bauxita estio
principalmente no dominio da laterizaclo forte e mais

raramente média.

Comportamento dos elementos maiores e tragos

nas diferentes categorias de materiais

Para estudar o comportamento dos elementos
maiores e tragos analisados e suas relagdes com os trés
tipos de materiais definidos , pode~se partir da andlise dos
dados da TABELA 2 que apresenta os teores médios em rocha
fresca, bauxitas e argilas. Trés grupos de elementos podem
ser distinguidos quanto ao seu comportamento em relag8o a
rocha Frescaa 0 grupo dos elementos acentuadamente
empobrecidos nas alteritas, como 8i, Ca, Mg e 8Sr; um segundo
grupo com elementos enr iquecidos nas alteritas contituido
por Cr, V, Cu, Pb, Zr e H20+ ao lado do Al e do Fe. Os
demais elementos, de comportamento intermedidrio,
enriquecimentos e empobrecimentos discretos nas alteritas

em relac8o & rocha fresca, comporiam o terceiro grupo.
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TABEL A 2:
amastras, teores

gi082
Ti02
Alz203
Fer3
Cal
K20
Mg
HMn0e
Fens
He0+
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rocha fresca

n=3

48;8@
1,49
14,009
146,40
.52
0,08
11,77
0,24
0,44

hauxita
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37,40
29,39
0,03
Q,06
0,09
0,09
9,820
22,80
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164
22
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7
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3
7a
058
295
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1
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0,03
Q,07
a,e8
9,24
@,18
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Constata-se ainda que o8 elementos enriquecidos (segundo
grupo) concentram-se preferencialmente nas bauxitas em
relacdo as argilas, enquanto §5i (do primeiro grupo) e Mn, B,
Ba, Co, Li, YelZn (do terceiro grupo) apresentam teores
médios mais altos nas argilas do que nas bauxitas.

No diagrama triangular da FIGURA 1i, a reta que
une o vértice correspondente & SiD2 ao ponto médio entre as
amostras de rocha fresca mostra que a razlo Fe/Al €, em
geral, mais elevada nestas que nas alteritas sugerindo que o
ferro € mais lixiviado que o aluminio durante o processo de
alteraglo. Ainda, a razio Fe203/A1203 € mais baixa nas
bauxitas do qué nas argi las.

k Considerando-se a preservac8o das texturas da
rocha—-mie nos materiais presentes nos perfis de alterag¢io,
foi feito um balanco isowvolumétrico (MILLOT e BONIFAS,1955)
para as amostras dor poco B, eliminando-se o horizonte
super ior coluvionar.

Os dados de perdas € ganhos estlo representados
na TABELA 3 e FIGURA 12. Em rela¢8o ao comportamento dos
elementos maiores, observa-se que o Al € conservado no
perfil enquanto os demais s&o lixiviados, embora Fe € Ti o
sejam menos intensamente que Ca,Mg,Mn e Si.Hd que ressaltar
o fato do silicio ser menos lixiviado no hor izonte
argiloso do que nas bauxitas (amostra 12). Para os elenentos
tragos ragistra-ae una 1ixivingko Intensa de 8r, B, Zn ¢ Y @

mais moderada para Li, P, 8n, Be, Zr ¢ V. 0 Pb tem

comportamento semelhante ao Al , conservando-se no

o oy Y~
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TABELA 3: BPALANCD BEOMUINICE? X de perdas ¢ gankos ewm relacfo a8 rocka
frescat - d* = densidade aparente
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lamostra ie i3 i4 ¢ 15 14 17

~~~~~~~~~~ d* = {,2 d» = §, 4 dw = 1,0 d* = 1,72 d* = 3,01

elemento | ftargila) (bauxita) (hauwita) (bauxita) (v.Ffresca?
al - 7] + 49 N BE.BR g/i@dcc
B - 20 - 63 - By - 60 15,05 g/1@0cc
Ba - 77 - 86 - 85 - 8¢ 159,50 g/1@dcc
Be - 40 - 45 - 24 - A 4,0P g/1@8cc
Ca ~1¢9 -5 00 ~400 -100 18,87 g/i0ecc
Ce +369 +4137 +4 95 +7 &% 30,10 g/100cc
Lo + 8 - 57 + 53 +248 180,460 g/idecc
Cr + 36 + i4 +484 +4128 174,58 9/100cc
O - 44 - 40 + 0§ + B2 523,74 g/lieécc
Fe - 37 ~- 41 - 28 - 3é 36,45 9/100cc
L.i - &E - 74 - 70 - A8 A40,RP0 g/1edcc
Ma ~400 ~500 - Q0 - 9 20,35 g/i106cc
Mn - 70 - 34 -7 - 4P 9,54 g/i0ecc
P - &b - 53 - 47 - 54 @,21 g/10%cc
Fh - 2@ - 20 + 3 - 14 165,95 g/1006cc
Si - 835 - 94 - 24 - P4 & ,82 g/1¢écce
Sn - &F - 91 - 36 - 73 196,52 g/1¢0cc
Sy - 99 - 99 - QY - QY 2,68 griedcc
Ti - 49 - &3 - 40 - 57 2,465 g/i0écc
Y - 47 - 54 - 32 - 37 1873,R3 a/1006cc
Y - 78 - 33 - 20 - Q4 3,31 g/iedcc
n - 7 - 30 - 81 - 87 412,37 g/ledcc
A - 28 - 33 - 40 L 177,99 g/i0dcc
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perfil. Cu e Co apresentam—se ora enrjiquecidos, ora
empobrecidos, e Cr e Ce estlo enriquecidos em todos os
niveis. Cr, Co e Ce s80 os unicos elementos que mostram um

enr i quecimento absoluto, principalmente na base do perfil

estudado.

Quanto ao comportamento do Cr, & notdvel o fato
de que as amostras que apresentaram os maiores teores
(niimeros 42 e 44, APENDICE ) apresentam também os valores de
alumina mais altos e de silica mais baixos, ou seja, estfo
associadas as bauxitas mais enriquecidas, enfatizando o
carater bauxitdfilo deste elemento.

De acordo com as observacﬁes acima, fica
caracterizado um processo de intemperismo envolvendo intensa
lixiviagdo das bases e da silica e conservacio do aluminio.
0 enriquecimento em ferro com relagfo & rocha-mie verificado
anteriormente (item 5.2) revela-se aparente, posto que o
ferro é apenas menos lixiviado que outros elementos (Si e
bases). Este fato vem confirmar a observa¢io do mesmo item 2
de que o ferro é lfxiviado em relag8o ao aluminio durante o
intemperismo, sugerindo condi¢des de pH, Eh, etc. que
propiciem a separacio entre estes elementos. PETERSEN (1971)
e NORTON (1973) demonstram, através de diagramas Eh/pH para
hematita (goethita) e gibbsita, que existem condi¢des nas
quais Al e Fe apresentam solubilidades diferentes, levando &
formaglo de lateritas, bauxitas ou bauxitas ferruginosas.
No diagrama A da FIGURA 13, aque representa as relagdes de

solubilidade gibbsita € dgua a 252 C e 4 atm de pressio e
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entre hematita ou magnetita e dgua nas mesmas condigides,
constata-se que o Al entre os pHs 4 e 10 € muito pouco
soluvel. Verifica-se também que existem campos do diagrama
onde a solubilidade do aluminio é muito maior do que a do
ferroe campos onde esta situaglo se inverte. Para melhor
visualizagdo destas condigdes, no diagrama B estfo
representadas a linha de igual solubilidade do Fe € Al e as
iinhas de solubilidade = 10 m/1 para estes elementos,
delimitando—-se assim & campos, onde had diferencas de
comportamento entre estes dois elementos. 0Os campos 6 e 3
s80 o0s que representam condi¢des onde ha wuma grande
diferenca de solubilidade entre estes elementos, permitindo
a forma¢So de lateritas ferruginosas no campo &, onde a
solubilidade do Al é 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 caugariam a separagiao Fe-Al
agiriam tanto no nivel inferior (litomarga) do perfil onde a
mobilidade do Fe aumenta devido a condi¢gdes mais ou menos
redutoras ou no nivel superior mais aerado, onde estes
elementos seriam seletivamente 1lixiviados em funclio de
diversos fatores: Eh, pH, complexos orglnicos, CO2,etc.)
Neste caso em ambiente bicarbdnico moderadamente dcido o Fe
migraria para baixo e lateralmente (LELONG et al.,i974).

Da mesma Forma, NORTON (4973), através da
andlise de diagramas Eh/pH para Mn, Ni e Co, revela que as

condicoes que permitem a separa¢io Fe-Al com enriquecimento
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residual deste resultam em remoc8o preferencial de Mn, Ni €
Co, pois estes elementos teriam comportamento semelhante ao
ferro durante o intemperismo (FIGURA 14). 0 balango
geoquimico isovolumétrico mostra uma lixivia¢i3o do Mn e do
Fe (do Mn)Fe), mas mostra um comportamento para o cobalto
com mais enriquecimentos que perdas. Este enriquecimento
chega a ser intenso no nivel Inferior do perfil B,
acompanhado por uma lixiviac8o menos intensa do Mn

| Pode-se supor que o Mn e o Co entram em solucio
e migram para a base do perfil, mas, a partir do momento que
parte do Mn se precipita, todo o Co ficaria vretido,
ocas ionando assim este enriquecimento constatado no balan¢o
geoguimico. A sor¢8o do Co por dxidos e hidrdxidos de Mn tem
sido constatada por diversos autores como MEANS et
al.(1978), SCHENCK et al.(1983), LOGANATHAN & BURAU (1973},
RANKIMN & CHILDS(i976). Uma outra hipdtese que poderia também
explicar um enriquecimento absoluto em Co ao lado de uma
lixiviacd3o do Mn seria uma incorporacio do Co nas goethitas,
fato referido por NORTON (4973), ao citar que goethitas
podem incorporar quantidades variaveis de Co, Ni € Mn em sua
estrutura, caso a estabilidade das fases correspondentes
destes elementoslseja muito mais alta nas mesmas condi¢des
de Eh e pH. KOONS et al.(1980) refere-se a uma maior

afinidade do Co com ferro do que com manganés nos estdgios
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iniciais de intemper i smo de diabdsio e granito
(Wisconsin-UBaA), devido talvez & auséncia de dxidos de Mn

como FTases separadas.

anal ise de correlag®o (Pearson)

0s coeficientes de correlaglao de Pearson,
utilizando varidveis padronizadas, foram calculados para 47
amostras correspondentes as alteritas e 22 elementos,
eliminando-se K, Mo e Gr, cujos teores apresentaram-se
constantes (provavelmente por estarem prdximos ou abaixo do
Timite de detecglo do método de andalise empregadole Ce e La.
Ha TABELA 4 estio relacionados os pares de elementos com
coeficientes de correlagdo acima de %,500 es wvalor
absoluto. Da andlise destes dados (TABELA 4) , trés grupos
de elementos com alto coeficiente de correlaglo positivo
entre wseus membros puderam ser distinguidos: adelementos do
grupo do ferro: Fe, Be, P, Ti, V, Zr; blelementos do grupo
do aluminio: Al, H20+, Pb e Cri clelementos do grupo do
zilicio: i, Mn, Ba, Li, Co, Zn & Y. Elementos de grupos
diferentes sio negativamente correlacionados.

s elementos dos grupos do ferro € do aluminio
correspondenm, de maneira geral, A0S elementos mais
concentrados nas bauxitas do gque nas argilas, evidenciando

sel carater residual |, enguanto os elementos do grupo do

e oy o




TABELA 4: [OQEFICTENTER OF CORRFLACAD FEARSON
Cvwalorss acima de &, 56}

B L L I ——— U L ————

pares de coeficientes pares de coeficientes
elenentos posit ivos elementos negat ivos
Cr—-al 9.554 Ba-Al @.920
Fe-Be 9554 Mn-—&1 §.045
Mg-Ca 0,675 Si-Al 2.811
Mn—Ba &.552 Si—-Cu D.46540
Mn—-Co .714 Si~pP 8.582
Mn-l.i Q.561 Si-Pbh 2.584
Po-Be Q.5602 Y ~al @.547
Po-Fe Q.6046 Zn-Aa1l 0.634
Ph-&l 9. 506 H20 ~Ba .55
Si-Ba Q.723 H20 ~Mn Q.527
Si-Mn 9.611% H20 -8 @.782
Ti~-Be ¢.757 H20 -Y ¢.610
r;ur’ﬁw 0_‘744 were sesa sats svre rime 44se fons wbue moss weks Srve Soes Sevs veve ohes S SeeA oms dovn e ches bevn mo Sets
Ti-P ?.538

UV ~Be ¢.203

Uy ~Fe ¢.864

Yy o-p ¢.590

U o~Ti Q742

Zn—-tn Q.4610

In-5i 0.573

Zn-Y D.EDS

Zr-Be Q.66

Zr—Fe @.716

Zr—p O.80%5

Zr—Ti Q.738

VALY ©.540

H20 ~al ¢.719

A A U U P N U IS O U RO U D

ey (? wer



AL

S i

na

ar

6.3.3

iicio , embora tendo sido, de modo geral, lixiviados
s alteritas, encontram-se por v8zes concentrados nas

gilas.

andlise de componentes principais

Trata-se de um método multivariante de andlise
de dados que se baseia na extragio de autovetores
(componentes principais) de uma matriz de
var ianga-covarian¢a. Estes podem entfo ser analisados como
fatores (DAVIS, 1986). Seu mais importante uso refere-se a
reducio da dimensional i dade tanto do espago amostral quanto
das varidaveis (Kruskal, 1978 e Joreskog,i9746 apud ESBENSEN e
WOLD). Esta reduglo dar-—-se-d sempre com perda parcial da
var ian¢g¢a total dos dados, uma vez que se trabalha com um
nimero de componentes principais inferior ao numero de
variaveis estudadas. No entanto este niimero serd escolhido
de Fforma a explicar uma porcentagem significativa da
var ian¢ca total.

Dois tirpos de diagramas, de natureza
complementar, s80 gerados por este método: diagramas tipo T
(fatores gerados=T) que revelam relacdes entre as amostras e
diagramas tipo B que revelam rel'acn':"aea entre as varidveis

(fatores gerados=B).
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A matriz de dados analisada foi a mesma citada
no item anterior. Foram escolhidos para anilise as trés
primeiras componentes principais (CP) que respondem por
62 ,8% da varianga total explicada.

Os valores B gerados para estas trés
componentes principais estfioc representados na FIGURA 15,
considerando~-se apenas o valores absolutos acima de 0.2. A
componente principal 41, responsavel por 31,1i%X da varianga
total, separa o0s elementos de comportamento residual
(elementos dos grupos do aluminio e do ferro) com valores B
positivos dos elementos de comportamento mais soldvel
(elementos do grupo da silica) com valores negativos. Na
segunda componente principal (20,44 da wvarian¢ca total)os
elementos do grupo do Fe com B positivos s8o separados dos
elementos do grupo do Al com B negativos. A componente
principal 3 (411,3%X da wvarianga total) € dominada pelos
elementos de comportamento mais solidvel que apresentam altos
valores negativos.

| Na FIGURA 1é estBo projetados os valores de T
para as 47 amostras correspondentes as trés primeiras
componentes principais: CPi x CP2 e CP1 :x CP3. No diagrama
A, wverifica-se que as amostras de bauxita e argila estfo
bem separadas em rela¢8o A componente 4, o mesmo n8o
acontecendo com relag8o & componente 2. Isto confirma a nfo
eficiéncia da utiliza¢80 dos teores de ferro como fator

distintivo entre as alteritas.
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Quanto & componente 3, embora alguns dos mais
altos valores de T correspondam a amostras de bauxita, em
média estes valores s8o mais altos nas argilas, indicando
que o0s elementos de comportamento solidvel estldo mais

concentrados nas argil as.

6.3.4 andlise fatorial - VAR IMAX

Na andlise fatorial, fatores sBo construidos
como combinagdes lineares de grupos de wvariaveis, podendo
ser ortogonais ou obliquos. Enquanto na andlise de
componentes principais estuda-se (a] comportamento das
variaveis diretamente, na andlise fatorial estudam—-se os
fatores (2m nimero sempre menor que o das varidaveis) aos
quais estas estio r‘elac ionadas.

No programa utilizado (ARTHUR), é feita andlise
fatorial modo R, que satiliza como entrada a matriz de
correlagio entre var iaveis e onde os vetores das
componentes principais s3o transformados em fatores.

A rotacio varimax permite um melhor ajuste dos

fatores ao conjunto de dados, através da movimentaclo dos
eixos, mantendo a ortogonalidade. Desta forma cada fator
terda valores de B pravimos de 4 ou de ©, facilitando a

interpretacio.

T4
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0 modelo de dois fatores € o que permite uma
maior amplitude de rotac&o dos eixos e, consequentemente, o
melhor ajuste dos dados. Este foi o modelo escolhido e €
responsivel por 51,5% da varianga total. A composicilo dos
dois fatores analisados (FIGURA 17) revela que o fator I é
representativo do processo de bauxitizac8o, pois separa os
elementos de comportamemnto residual (elementos do grupo do
aluminio) dos de com'port amento solivel (elementos do grupo
da silica). Em decorr&ncia, este fator estaria apto a
efetuar a separa¢8o entre amostras de bauxita e argila. 0
fator II, no entanto, representa os elementos do grupo do
ferro, e podéria propiciar, portanto, a separacio entre
amostras mais ou menos ricas nestes elementos.

No diagrama da FIGURA {8 est3o projetados os
valores T de cada amostra nos fTatores IxII, evidenciando que
o fator I individualiza os dois tipos de alteritas estudados
enquanto a distribui¢Bo dos pontos em relac8o ao fator II
indica gque os elementos dc; grupo do ferro est@o igualmente
distribuidos, tanto na argila quanto na bauxita.

No entanto, as amostras coletadas a
profundidades maiores do que 4 m apresentam teores de
elementos do grupo do Ferro, em geral, mais altos que as
amostras coletadas a profundidades menores. Além disso €
interessante notar que os pogos C e E est&o empabrecidos com

relagdo a estes elementos (FIGURA i9).
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Os wvalores de comunalidade (TABELA 5 lindicam
em «que medida a wvariac®o dos teores estudados ¢é explicada
pelo modelo escolhido. No caso em questio, o modelo de dois
fatores foi responsdvel pela explicaclio de mais de 60X da
varianca dos elementos analisados, excluindo somente o Li e
o Pb. Isto significa que o©0s processos associados aos fatores
escolhidos s8o os principais responsdveis pelas associagdes
presentes.

A utilizag83o de andlise VARIMAX significa, em
relac8o & andlise de componentes principais, uma perda na
varianga total explicada (de 42,5% para S51iX), mas facilita a
interpretacio ;ois diminui o niimero de varidveis em cada
fator e, no caso em questio, elimina a participac8o de um
mesmo  e€lemento em mais de um Ffator. Os diagramas de
componentes principais mostraram—se mais eficientes na
diferenciag8o entra amostras de bauxita e argila, enquanto
a separacio dos elementos associados ao ferro no varimax
permitiu algumas observa¢des sobre o comnportamento deste
grupo de elementos.

Resultados mais interessantes poderiam ser
obtidos se tivéssemos podido incluir yuma mineralogia
quant itativa como varidvel, pois facilitaria a defini¢8o de
associa¢des de elementos com as fases minerais presentes nas

alteritas, como feito por BOSKI (1986)
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TABELA 5:

Yalores de comunal idade ~ ARIMAX

elemento

Al
B
Ba
Be
Ca
Co
Cr
Cu
Fe
Li
Mg.
Mn
P
Pb
Si
Sr
Ti
v
Y
Zn
Zr
H20+

ey =1

comunal idade

0.81529
9.13935
©.55927
0.78465
0.10756
0.11846
0.37335
9.32837
0.80827
0.28747
9.094683
2.60100
0.68762
0.40805
0.89854
0.09449
0.775914
0.817914
0.53415
0.62303
0.75806

@.72243
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6.4 Comportamento dos elementos terras raras

6.4'1

as terras raras na alterac%o

Por serem consideradas resistentes a0
fracionamento em ambientes supérgenos € por sua baixa
mobilidade, DECARREAU e STEINBERG & COURTOIS ((197&)

indicaram as terras raras para utilizaclo como tragadores

geoquimicos de processos enddogenos. No entanto, diversos

autores, estudando perFfis de alteragio em diferentes
situagoes, tém atestado a mobilidade diferencial e,
portanto, o fracionamento destes elementos durante o

intemperismo (NESBITT,i97%9; DUDDY,i989¢; TRESCASES et al._;
KRONBERG et =al.,1987; SiGOLO0 et al.,i987; SCHORIN et
al.,1987). Mesmo STEINBERG & COURTOIS (op.cit.) indicam,
embora como exce¢8o, o Ffracionamento das terras raras em
couracas lateriticas da Costa do Marfim.

A mobilidade das terras raras (TR) em relac8o &
rocha-mie tem-se revel ado tanto no sent ido de um
empobrecimento quanto no de um enriquecimento. DUDDY (i980),
estudando um perfil de alteraclo de um arenito
viulcanogénico de .Victoria (Austrdlia) e NESBITT (1979) em
um perfil de alteraclo de granodiorito (Austrdlia) apontam
para um progressivo enriquecimento destes elementos durante
a alteragdo. Por outro lado, SiGOLO et al.(1987), KRONBERG
et al.(1987), TRESCASES et al. e SCHORIN et al.(i987),

estudando diferentes rochas (alcalinas, granitos,sedimentos

....81....



Ao

pliocénicos e diabds ios) que sofreram processos de
later izac8o, indicam como tendéncia geral da alterag¢lo, a
likiviac8o dos elementos em questdo.

Quanto ao comportamento relativo entre as TR,
menor mobilidade das tersas raras pesadas (TRP) em relacfo
as leves (TRL) e anomal ias positivas de Ce s80 apontadas em
areas laterizadas por SiGOLO0 et al.(1987), KRONBERG et
al.(41987) e SCHORIN et al.(1i987). Em Areas onde a tendéncia
foi de enriquecimento geral das terras raras com a
alteracio supérgena, DUDDY (4980) reconhece um maior
enr i quecimento em terras raras pesadas enquanto NESBITT
(1979) e MIDDLEBURG et al. (1988) indicam uma tend&ncia
contraria. CHRISTIE & ROALDSET (1979) através de estudos de
andl ise fatorial em amostras de argilas e bauxitas concluem
por um fracionamento ind iwvudual das TR durante o processo de
sedimentac8o e diagénese das argilas e durante o processo de
formacdo das bauxitas.

Alguns fatores 880 apontados como
condicionantes do grau de mobilidade diferencial das TR
durante o0s processos de alteraclo. Entre eles, podemos
destacar: astheran¢ga de distribui¢lo diferencial das TR em
minerais primirios de diferentes alterabil idades; b2
formag3do de minerais secunddrios capazes de Fixar os
elementos em quest80; «/) capacidade de transporte da dgua
responsavel pela alterag30 supérgena como consequéncia das
condi¢bes fisico-quimicas dos ambientes percolados (HUMPRIS,

1987 e MIDDLEBURG et al, 1988).

e §3 0D



£ 2

A

As TR podem estar presentes nas rochas frescas,
em parte adsorvidas em wminerais formadores de rochas, em
minerais acessdrios ou formando compostos prdprios. A a
diferente estrutura cristalina destes pode acomodar
diferencialmente as TR com preferéncia pelas TRP , TRM ou
TRL(MIDDLEBURG et al., 1988 e HUMPRIS, 1984) . Deste modo,
como estes minerais tem alterabilidades diferentes, poderio
acarvetar um fracionamento das mesmas durante o processo
de intemperismo, gerando inclusive anomalias positivas ou
negat ivas de alguns destes elementos. Por exemplo, o Eu, por
estar preferencialmente I ncorporado aos feldspatos durante
Processos maigméticos, seria Adurante 1] intemper ismo
facilmente liberado, podendo se concentrar nos solos e ser
incorporado por minerais secundarios (MIDDLEBURG et al,
op.cit.). Da me‘sma formaa, elementos associados a minerais
resistentes ao inteniperismo dificilmente ser&o mobilizados e
incorporados aos minerais neoformados.

BALASHOV et al.(i964, apud Hendersen,i19835)e
LEROY & TURPIN&’ (1988‘) mostram que a presen¢a de anions como
HCO3 ,C0O3 ,SHPD4 causam a mobilidade das TR, pois estas
s80 mais facilmente transportadas na forma de carbonatos e,
eventualmente, como complexos organicos. As TRP formam
complexos mais estdveis, portanto a mobilidade das TR
diminui com o =aumento do nidmero atdmico. No entanto,
Herrmann (1985, apud HUMPHRIS,1984) cita que um maior
conteido em HCO3- nas dguas causaria uma maior mobilidade

das TRP em relaclo as leves. Este Fato também foi verificado

...83.‘.
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por NESBITT (1979), ao verificar que somente as TRP foram
liiviadas, enguanto =as TRL apareceram enriquecidas em
relagio & rocha-mie.

As condi¢des de pH também influenciam a
mobilidade das terras raras, que teriam sua dissolugilo
favorecida em pH baixo e, com um aumento deste, se
reprecipitariam ou seriam adsorvidas ou incorporadas em
minerais secunddrios. Outro fator que poderia ser
considerado para estudo da mobilidade das TR, seria a
temperatura e o tempo de contato entre as fases que
interagem: +Fluido € mineral.,

A:capacidade>dos minerais secunddrios formados
de acomodar as TR, dependerd, principalmente, da relagio
entre os raios idnicos destas e do cdtion a ser substituido.
Khogakqv (1963, apud HUMPHRIS, 1985) postula que também o
nimero de coordenac8o do cdtion nos diferentes compostos
seria um fator a ser considerado. Porém faltam dados sobre a
distribuig¢ao dos. elementos em quest o em minerais
secundar ios, principalmente os formados por alteragio
supérgena.

0 panorama apresentado demonstra que os estudos
sobre o comportamento das TR no ciclo supérgeno estfo ainda
nos estdagios iniciais, com dados aparentemente conflitantes
comp € o caso da major oy menor mobilidade dags TRP em
relacio as TRL. Em fun¢Bo disso o objetivo de se analisarem
as TR nesta dissertac8o € o de fornecer subsidios para os

futuras estudos que tentarifio elucidar as questides pendentes

o §3 4
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6.4.2

sobre (o comportament o destes elementos durante o
intemperismo. Ainda como consequéncia deste panorama,
pode—se concluir que o padrio de TR em rochas intemperizadas
(ou mesmo alteradas por outros processos) ndo deve ser usado

indiscriminadamente como indicador petrogenético.

representacio dos resultados

No estudo das terras raras em rochas , a
representa¢cio dos teores obtidos para cada elemento € mais
comummente feifa graficamente, envolvendo a normaliza¢lo dos
dados em relag8o a um material de referéncia, no caso, a
composicio de condritos. S8o0 construidos diagramas contendo
no eixo das ordenadas, em escala logaritimica, os valores
normal izados €, no eixo das abscissas o nimero atdmico dos
elementos. 4

Envolvendo o mesmo procedimento, outros
materiais de referéncia tem sido utilizados, principalmente
no estudo da distribuig¢8o das terras raras no ciclo
sedimentar (PIPER,1974) e, em alguns trabalhos, no estudo
desta distribuigao na alteragio (STEINBERG et al., 1976
SIGOLO et al.,1987). No caso de rochas sedimentares, dguas
fluviais ¢ ocelnicas, tem sido utilizado como valores de
referéncia a composi¢io média dos folhelhos. Para os estudos
de alteragio supérgena, a op¢cHo que parece Sser a mais

indicada ¢ a normalizac80 em relaglo & rocha-mie, pois
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fornecera dados especificos do comportamento destes
elementos durante a alterag3o, eliminando os riscos de se
atribuir a um processo intempérico uma  anomalia ou
tend&ncias herdadas da rocha-mie. Neste caminho, a
normal izag8o dos dados obtidos nas amostras de alterita
(APENDICE ) foi feita em relacB80 & média dos valores obtidos
nas trés amostras de rocha fresca (nimeros 10,17 e 27),
enquanto os dados relativos a estas seguem o0 procedimento
usual de representac3o em relac8o a condritos.

Nio foi detectada uma diferenca de
comportamento evidente das TR entre os dois tipos de
alteritas preéentes na drea estudada (FIGURAS 20 e 21)
Optou-se entlo pelo estudo conjunto das amostras por pogo,
com O objetivo  de verificar as possibilidades de

fracionamento em diferentes condi¢des de drenagem.

65.4.3 as terras raras na rocha fresca

Na FIGURA 22 estlo projetadas as curvas de
normal iza¢do das tres amostras de rocha fresca. 0Os valores
de normalizac8o usados s8o os dos meteoritos condriticos de
EVENSEN et al.(1978).A distribuicio das terras raras nestas
amostras apresenta um padrlo aproximadamente paralelo ao
eixo das abscissas, sem anomalias positivas ou negativas
relevantes, e abund8ncia éerca de dez vezes maior que nos

condritos. Trata-se portanto de um padrS8o tipico dos

B
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6.4.4

basaltos toleiticos de Fundo GCEANICO (TAYLOR &
McLLENNAN, 1985), dos quais o0s anfibolitos da Serra do
Itaberabsa parecem ter dey ivado, como ji indicavam os dados

obtidos por FRASBCA et al . {(1987).

as terras raras nos perfis de alteracgdo
FOCO A

A FIGURA 23 magtra‘aﬁ curvas de distribuigio

das terras raras nas amostras de alteritas. Veritica-se

uma perda de todas as terras raras com relagdo & rocha
fresca; a média da somatdria de. terras raras nas
alteritas=2ippm é inferior A média nas rochas frescas
=43ppPMm. 0 Ce ¢ o unico elemento que chega a estar

enriquecido (valores normalizados entre 2,4 e 1,4),
apresentando em geral anomalias positivas, embora, em duas
amostras, as anomalias sejam negativas. 0s elementos mais
empobrecidos s8o o Gd, Dy e Ho e, com o aumento do ndmero
atdmico, hd uma tendéncia ascendente da curva de

normal izaclo, significando uma menor mobilidade dasgs TRP.
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Neste pogo, a comparagio entre a meédia da

somatdria das terras raras nas alteritas, iiSppm € na
rocha—mae, 43ppm, indica um contexto de enriquecimento de
terras raras com a altera¢io. Contudo, a analise da FIGURA

24 mostra que os element os em geral enriquecidos s8o o La e
o Ce (valores normalizados entre 1 e 20), este dltimo
apresentando acentuadas anomalias pasitivas que s8R0  as
responsiaveis pelo alto env iquecimento apontado.
Descontando—se o0s teores de Ce, a média da
somatdria de TR nas alter itas, 24ppm ¢ inferior a média na
rocha fresca, 32ppm, mastrando que também neste caso, a
exemplo do pogco A, a tendéncia geral é de perda de TR com a

later iza¢io.

FOCO O

Do conjunto das amostras correspondentes a este
pogo, duas podem ser consideradas atipicas (numeros 21 e
26y, no sentido de apresentarem valores anormalmente baixos
para os teores de TR (cerca de 1/10 das demais amostras). A
comparacio entre a meédia das somatdrias de TR nas
alteritas, Jéppm € na rocha fresca, 43ppm, indica
empobrecimento durante a alteragio supérgena. Excluidas as

amostras andmalas, estes wvalores praticamente se igualam.
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Algumas das mesmas tendéncias Jd apontadas para
os outros pogos 80 verificadas (FIGURA 2% . enriguecimento
em Ce (valores normalizados entre ¢,7 e 5, ancmalias
positivas de Ce e tendéncia de menor empobrecimento com o
caumento do numero atémico dos elementos.

Pode~se, assim, concluiv que La, Ce & as TRP
sBo menos mdveis que was demais, sendo que La (menos
intensamente) e Ce chegam a apresentar enrigquecinento.

Observar-se, no  entanto, que  hd  uma  perda
generalizada de todas as terras raras com 0 2 processo de
later izacio. Esta perda, no entanto, se dd em intensidades
varidveis de acordo com a PD%ich’ topografica do pogo
anal isado. No pogo A, localizado no tagm da topossequéncia,
sujeito a uma drenagem intensa, hd o maior empobrecimento em
TR. A posi¢cdo correspondente ao pogo B, a meia encosta,é a
que apresenta o0s menores empobrecimentos € as maiores
anomalias de Ce, enquanto o pogo £, também a meia encosta
mas em nivel topografico mais baixo, mostra empobrecimentos
e enriquecimentos moderados. Observando-se a localizaglo
dos poOGOs (FIGURA 9, verifica~-se uma diferenga de
declividade indicando di Ferentes condig¢ies de drenagem. O
poco B, que mostra as maiores anomalias de Ce, apresentou
também através do balango geoquimico um enriquecimento

absoluto neste elenento. Como fonte para este enriquecimento

podemos  sugerir que pelo menos en parte, seja devido a

(;) *"?
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b.4.5

migragcio do Ce a partir do pogo A, sujeito a uma drenagen
mais intensa, € que apresentou inclusive anomalias negativas

de Ce.

ag bLterras raras e elementos correlacionados

Para compar ar o comportamento das terras raras
com os demais elementos tracos, foi calculada a matriz de
correlagio Pearson (entre as varidveis), para as 29
amostras de alteritas analisadas para TR. As varidveis sao
aquelas citadas no item 5.3.2, acrescidas dos teores de Ce e
da somatdria dag terras raras menos Ce. Foram identificados
05 Mesnos  grupos  de elementos definidos anteriormente,
estando as terras raras correlacionadas ans seguintes
slementos do grupo dos elementos de comportamento
intermedidrio: Co, Cu, Mn ¢ Y.

Na TABELA 4 estlo os teores médios destes
elementos nas alteritas dos pogos A, B e 0 e na rocha
fresca, ilustrando bem & correlaglo entre estes. 0 pogo A
mostra o5 mais baixos teores naqueles elementos e,
inclusive, um empobrecimento com relagio & rocha s8, com
excegido do  Cu. 0 pogo B mostra-se mais enriquecido em
relagdo  aos demais, enqgauanto o pogo C apresenta teores

intermediarios.

- (3) c’) s



TABELA 6: gomparacdo entre TR & os elementos a eles

correlacionados (feores medios por pogolt.

POLO numero de Cu Y Co Mn Ce TR-Ce
amostras ppm ppm ppm ppm PPRMm pPpm

A ? 222 3 16 450 7 14

B 6 342 19 195 1300 92 23

£ L2 2314 7 &4 1260 30 14

. fresca 3 164 28 &HQ 1700 14 a2

Y
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Na rocha Fresca, comparando-se os dados das
trés amostras coletadas com os apresentados por FRASCA et
al.C(op. citJverificam—se duas associacdes de elementos: o
grupo do Fe com Ti, ¥, Mn, Cu, Y, P e TR € o grupo do Al com
Co, Cr. flg primeivros poderiam estar associados as
hornblendas,apatitas , ilmenitas € titanitas € os demais aos
pilagioclasios e clinozoisita. Durante a alteraglBo, as TR
seriam liberadas e,em parte likiviadas e em parte
incorporadas as concregioes de Mn. RANKIN & CHILDS (19748),
estudando o comportamento das TR em concre¢des de ferro e
manganés de solos da Nova Zeldndia, verificaram uma forte
relag8o entre 05 enriquecimentos em TR € em Mn que se
reflete numa maior concentragio destes elementos nas
concre¢oes do que nos solos vizinhos. Também FORMOS0O (1989)
refere~-se a incorporac®o das TR nas concre¢des de Mn

{(litioforita) pregsentes nas bauxitas de Lagés (8C) .

Conclusdes

As alteritas estudadas Fforam subdivididas em
dois grupos: o das bauxitas, com teor de alumina)30X e de
silica{ié4d e o das argilas, com teor de alumina(30%X e de
silica>iéi.

Os elementos quimicos anal isados foram
divididos em trés grupos: glementos de comportamento

residual (Al, Fe, Ti, Be, P, Zr, Cr, Pb), slementos de

v € £ e



comportanento soluvel (Ca, Ma, Sr), elemsntos de
comportamnento intermedidrio (Si, Mn, Co, Cu, Y, Zn, Ba, Lid.
Os elementos de comportamento residual estdo mais
concentrados em bauxitas engquanto os de comportamentb
intermediario, quando se concentram, u} Ffazem
preferencialmente em argilas. Com o balan¢o geoquimico ficou
caracter izado um processo de laterizac¢fo envolvendo intensa
lixiviac8o das bases € silica € conservagio do aluminio.
Ainda, ficou caracterizada uma lixiviaglo do Fe, que sugere
a atuaclo de um processo de separacio Fe—-Al, que envolve
condigies de pH entre 4 € 7 ¢ baixo Eh.

A relacdo entre os teores dos elementos do
grupo do Al (Al, Cr, Pb, H20%+) & do grupo do 8i (8i, Mn, Ba,
Li, Co, Y) que entram com sinais 6postas na composiciao do
fator i da analise fatorial, € o que separam bauxitas de
argilas. Os teores dos elementos do grupo do Fe (Fe, Be, Ti,
P, V, Zr) esti3o mais homogeneamente distribuidos nas
alteritas. No entanto, o seguinte fato pode ser destacado:
as amostras provenientes de profundidades maiores que 4m
estdo, em geral, mais enriquecidas em ferro do gque as
provenientes de profundidades menores.Esta fato € sugestivo
de wuma migragio “per descensum’ do Fe, embora bastante
sutil. De fato, no poco A, as amostras que apresentaram em
segoes delgadas maior quant idade de goethita bem
cristalizada (goethita de neoformacBo apds transporte em
solugio) foram as mais profundas, coletadas nos intervalos

de 5 a 8,3%n.
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Na tentativa de explicar as concentrac¢des de Ce
e Cr, foram construidos os diagramas Eh/pH das FIGURAS 26 ¢
27, respecfivamente. Um importante aspecto a destacar com
relag8o ao diagrama do cério € que a oxidaglo deste
elemento da wvaléncia +3 para a valéncia +4 (Ce(OH)3 para
CeD2) ndo ¢ provavelmente responsdvel pela sua fixaglo no
solo pois para que a oxidagio aconteca, s8o necessarias
cond i¢tes ae Eh/pH fora do campo de estabilidade da dgua. A
fixkaglo preferencial do Ce no solo deve estar relacionada
4 sua sorcio pelos minerais mais comummente formadores das
alteritas, principalmente lateritas, onde o fenfmeno da
anomalia de Ce tem sido detectado (SiGOLO et al.,i987;
RANKIN & CHILDS, 1976). 0 diagrama Eh/pH do Ce mostra muitas
coincidéncias com o diagrama do Co (FIGURA 26), confirmando
o comportamento semelhante destes dois elementos. Assim, o
mecanismo que explica a concentracio de Co, ou seja, sua
incorporacio por dxidos de Mn, parece ser O mesmo para o
Ce. HNo caso em quest83o nio foi possivel determinar qual o

mineral de Mn presente, pois nio foi detectado no raio X.

No entanto, uma amostra apresentou o pico correspondente a
litioforita e acredi tamos por analogia com outros
depdsitos, que seja este o mineral de Mn presente nas

amostras estudadas.

0 diagrama da FIGURA 27 mostra que o limite de
solubilidade do Cr corresponde a um pH = &, havendo
possibilidade de solubiliza¢8o e migraciio em pH mais Acido e

precipitacio em condi¢hes de pH neutro a alcalino. A forte
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correlacdo Cr-Al verificada neste trabalho foi reconhecida
também por Sharabudhe (1987, apud TOPP et al.,i988), embora
PATTANM & APPANGOUDAR (41988) se refiram & lixiviac3o de Cr
em bauxitas. BOSKI (19864), estudando bauxitas formadas a
part ir de folhelhos e doleritos, destaca um forte
enr iquecimento de Cr em amostras provenientes dos folhelhos
onde, por estar presente em ilmenitas, teria sido retido nos
hor i zontes ferraliticos. € interessante destacar que na
anal ise fatorial VARIMAX, efetuada no mesmo trabalho , o Cr,
nas duas populagdes (Ffolhelhos 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 secundario de

paux it izagso.

~4101-
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SUGESTSBES PARA PROSPECCXO GEOQUIMICA

Diversos trabalhos tem sido feitos abordando
di ferentes aspectos relacionados a prospec¢clo geoquimica em
dreas laterizadas. 0 esgspesso manto de intemperismo formado
em areas sujeitas a diversos episddios de laterizacSo gera
dificuldades para a prospecgido mineral . 0 processo de
iaterizaclo envolve empobrecimento em elementos mdveis e
enriquecimento em elementos menos moveis. Esta mobilidade
pode variar localmente de acordo com o tipo de rocha m8e,
clima ¢ topografia. Assim revestem—-se de importdncia
estudos dos processos de intemperismo para possibilitar a
dist ing3o entre os halos de dispersio quimica formados ao
redor de uma mineraliza¢c®0 e os formados por enriquecimento
devido & processos secundarios (BUTT, 4i98i). Este autor
afirma ainda que, além de auxiliar na interpretagio o
estudos destes processos colaboraria para minimizar os
custos através de uma ot imizagio da malha de amostragem.

Tem sido progressivamente entatizada a
aplicacio do estudo da alteracSo intempérica na prospeccio
geoquimica, notadamente em regides de clima tropical a
subtropical, onde os produtos do intemperismo sio diferentes
dos produtos em regides de clima temperado para os quais o0s
mét odos tradicionais de prospeceio geoquimica foram
definidos. PARISOT (1i9841), estudando os pegmatitos praximos
4 S8Ho Jao del Rei (MG), acrescenta que estudos deste tipo

podem oferecer novas possibilidades de prospec¢io, como a
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utilizag8o do 1itio como tracador geoquimico para pesquisa
de pegmatitos n3o aflorantes . PARISOT (1981) e PARISOT et
al.(1989) enfatizam que a prospecg8o deve ser adaptada aos
diferentes tipos de alteracg8o e pedogénese, exemplificando
que a presenga de nddulos de Fe-Mn autdctones podem fazer
com que a fraglo grosseira da amostra a ser analisada seja a
mais significativa ao passo que se o0s nddulos forem
aldctones a frac3o mais fina é que deverada ser analisada.
Apesar dos aspectos locais importantes na
forma¢clo de pertis de alteraglo, BUTT & ZEEGERS (1989)
propoem o estabelecimento de modelos metodoldgicos e
conceituais de prospeccldo geoquimica para terrenos alterados
em clima tropical os <quais seriam classificados de acordo
com: f}r clima atual 2} grau de preservagio do perfil 32
modi fica¢des quimicas que ocorreram no perfil levando a
forma¢c3o de produtos secunddrios diferentes como esmectitas,
silcrete e calcrete 4 presenca € natureza da cobertura.
Esta proposta visa uma s istemdtica de descri¢clo que facilite
a integrac8o de contr ibui¢des provenientes de outras
disciplinas como geologia econdmica, geomorfologia €
pedologia, que tem sua importancia cada vez mais aumentada.
Como um tratamento também de cardter geral, mas
especifico para o Brasil, PARISOT (4984) propde a divis’do do
Brasil em ] dominios que representariam as grandes
tendéncias geoquimicas da alterag¢io intempérica e que
exigiriam diferentes enfoques para a Pprospeceiao geoquimica.

Apenas as regices de solos pouco evoluidos como os do
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nordeste e os do sul, de tipo temperado, seriam favordveis a
Prospecgao geoquimica cldssica. De acordo com esta
classificac8o a regido de Nazaré Paulista estaria inserida
no dominio 3, considerado n3oc favordavel & prospec¢io
geoquinica cldssica, por apresentar solos muito lixiviados
com enriquecimento em gibbsita e sem concentracio importante
deo ferro.

Dentro do panorama apresentado surgem alguns
pontos que devem ser ressaltados, aproveitando-se o fato de
que a area estudada foi objeto de prospeccio geoquimica para
metais base, apesar de ter~se tido acesso somente aos mapas
obt idos com a prospec¢l3o de cardter regional, com malha de
amostragem em solos de 200m x 200m (IPT, 198%5).

0 tratamento estatistitco dos dados de andalises
quimicas evidenciou um fracionamento dos elementos- tragos,
tanto em relacB8o aos tipos de materiais de alteracio
formados, 9quanto em relac¢8o & posic8o topogrdfica. As
andlises Varimax, correlacio € componentes principais (itens
9.3.2 a 5.3.4) revelaram que, associados ao Al203 e H20+
(que indica uma associac8o com gibbsita) encontramos Cr, Cu
e Pb. Assim, amostras coletadas em niveis bauxiticos,
serio mais ricas nestes elementos do que as coletadas em
niveis argilosos.

A forte associagdo Cr-bauxita Fica evidenciada
quando se compara o mapa de distribuigio das anomalias
geoquimicas (em amostras de so0lo coletadas a 30 cm de

profundidade) com o mapa de distribuigBo das ocorréncias de
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bauxita (IPT,1i985). A distribuic8o das anomalias esta
associada a presenca de bauxita, com um maior espalhamento
devido provavelmente & influéncia dos blocos de bauxita
presentes nos colivios, suger indo que estas anomalias podem
ser fruto de um pProcesso  SUpeérgeno ao inQés de revelar
anomalias primarias. No pogo E, aberto no centro da anomalia
de CLr mais intensa, foi constatado que o teor de Cr era
anormalmente mais alto somente nos blocos de bauxita
presentes nos niveis iniciais (¢ a 2m de profundidade). Ha
que e considerar também a grande wvaria¢io no teor de Cr
encontrada nas amostras de rocha fresca ( 12 a 1852 ppm nas
anostras 10, 17 e 27 e 570 ppm em amostra com cortex de
alteracio coletada nas proximidades do po¢o E). Um processo
supérgeno concentrador de cromo como , aparentemente, € o
caso na regifo estudada, atuando sobre anfibolitos mais

ricos neste elemento, pode ter causado esta intensa anomalia

registrada prdximo ao Morro da Pedra Preta. Aqui seria
ainda interessante ressaltar que Choudhuri (comunicacio
verbal), estudando anfibolitos do sul de Minas Gerais,
detectou que aos mais antigos (proterozdico inferior a

arqueano possivelmente) correspondem teores mais elevados em
Mi e Cr, n8o chegando a atingir niveis suficientes para sua
caracteriza¢8o como metaultrabdsicas. Desta forma, a
presenca desta intensa anomalia de Cr nio revelaria, como
aventado pelo IPT (1985), a presenca de metaultrabdsicas,
mas poderia ser simplesmente originada por anfibolitos ricos

em Cromo com um entiquec imnento supérgeno neste elemento.
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Alguns autores, estudando o comportamento de
elementos tracos em materiais laterizados, apontam para um
enriquecimento em Cr nas lateritas em relag8o & rocha-mEe
(Zeissink,1971 apud DAVIES & BLOXHAM,1972 e DAVIES &
BLOXHAM, 1979 i MURTHY et al. (1984) ;iBOULANGE,1984), o que
apoia a possibilidade de concentracio deste elemento durante
o processo de laterizag8o. BOSKI (1986), aplicando andlise
fatorial Varimax em amostras de bauxitas provenientes de
duas populagdes distintas (formadas sobre folhelhos e sobre
doleritos), definiu uma associa¢fo do Cr, respectivamente ,
com bohkemita e com gibbsita. Esta associaglo nHo foi t&o
marcante quanto a encontrada no presente trabalho, pois Cr
e boehmita/gibbsita est3o incluidos no aquinto fator . Uma
invest igag8o sobre a forma como o cromo participaAdesta
associacio fica em aberto. Kabata Pendias & Pendias (1984
apud BOSKI, 1986) citam a possibilidade de o cromo ser
sorvido por silicatos de Al e hidrdxidos de ferro, e BOSKI
(op.cit.) conclui pela substitui¢io do Al por Cr na
estrutura de filossilicatos. Também RAO & KRISHNAMURTHY
(1981) referem—se a uma associagdo 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 lixiviagRo do cromo com o
intemperismo. Isto, porém, nio explica =a associagio com
gibbsita ou boehmita . N3o ha, “a priori’, uma

incompatibilidade qufmica_entre Cr ¢ Al (ambos trivalentes,

com raios ignicos praximos: 9,53 e 0,63 respectivamente).
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Segundo Metzat (1972 apud BOSKI, 1984) o Cr pode substituir
Al, Fe++, Fet+t+, Mg e Ti em piroxénios, magnetita e ilmenita
mas n3o foram encontradas referéncias a esta possibilidade
em minerais formados em ambiente supérgeno.

Com relagc®o ao cobre, comparando o mapa de
distribui¢io das anomalias com o0 de distribui¢l0 das
ocorréncias de bauxita, constata-se que as anomalias
principais est8o distribuidas em locais onde foram definidas
ocorréncias de bauxitas, salvo um pequeno grupo na por¢ao SE
da #@rea prospectada. A exemplo do Cr ,também o Cu foi citado
como enviquecido nos pertis lateriticos com relagd3o a
rocha—miae (ZEISSINK,i974% e DAVIS & BLOXHAM, 1{979), mas nas
bauxitas estudadas por BOSKI (op.cit.) o Cu estd associado &
goethita e Mn, ou seja a dxidos e hidrdxidos de ferro e
mangané€s. Uma notdvel associagio do Cu com dxidos hidratados
de ferro foi constatada no minério alterado do Salobo 3a
(Carajdas - PA) por VEIGA (1983) .

Nos casos de associac8o do Cr e Cu com bauxita,
nio podemos, portanto, descartar a hipdtese destes dois
elementos estarem associados a fase ferruginosa presente nas
bauxitas, embora a associa¢lo com gibbsita indique que o
processo de bauxitizacRo favorece um enriquecimento nestes
elementos. DAVIES & BLOXHAM (op.cit.? indicam que um pH
entre 4-6 (condig¢des como as citadas no item S.3.1 que
favorecem uma lixiviagio mais intensa de ferro deixando um

residuo bauxitico) Favoreceria um enriquecimento secundario
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de cohre. £ importante ressaltar que a andalise 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 gue o0 modelo estatistico usado nilo
explica sua distribuic80. Como neste modelo o0s fatores
anal isados refletem 08 processos secundarios, pode ser que a
distribui¢3o deste elemento seja melhor explicada em fun¢lo
dos processos primarios e provavelmente suas anomalias
representem estes Processos. No mapa de integracio
geoquimica, as anomalias mais importantes estlo situadas a
SW da regifo prospectada, nos xistos e parcialmente nos
anfibolitos prdximos ao contato com granitos, sem relagfo
com =as areas bauxitizadas. De fato, o balango geoquimico
(item 5.3.1) mostra que o Pb €& conservado no perfil de
alteracio, ou seja n8o sofreu perdas ou enriquecimentos
significativos com o processo secunddrio de intemperismo
atuante na drea. Ao contrario, o cromo sofre enriquecimento
em todo o perfil embora ‘este seja muito mais intenso na
parte inferior bauxitica do mesmo. J& o cobre € lixiviado
nos niveis superiores e ligeiramente enriquecido na base. 0
estudo de correlagfio efetuado com amostras coletadas a

pequena profundidade n8o dar8o coeficiente positivo entre o

Al e o Cu. !
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Outra associac8o importante € a dos elementos
provavelmente associados a litioforita, como Co, Y, Ce e
demais TR. Amostras muito ricas nestas concre¢des, isto €,
com alto teor de Mn, tender8o a apresentar valdres andmalos
nestes elementos, podendo assim gerar halos de dispersio
devidos a0s processos secundirios de intemperismo. Além
disso, o balan¢o geodquimico mostra um enriquecimento geral
destes elementos no perfil de alteracio.

Jd os elementos associados ao ferro (Be, P, Ti,
Yy e Zr), a exenplo deste, tém wuma distribuici8o mais
homogénea em relagclo aos diferentes materiais de alteragio.
0 balan¢o geoquimico mostra ainda que estes elementos sio
lixiviados durante alater izaglo.

Quanto a FracBo granulométrica, embora nfo
tenha sido feito neste trabalho um estudo especifico,
podemos destacar com base no Relatdrio de Viabilidade
Técnica (PAULO ABIB ENGENHARIA $/7A apud BELJAVISKIS, 1984)
que =a gibbsita estd mais concentrada em fracdes mais
grosseiras (>4/47), enquanto a goethita esta mais
homogeneamente distribuida, porém mais concentrada na fragio
mais Fina ({465 malhas Tyler). Assim, uma campanha de
prospeccio geoquimica para os elementos associados ao
aluminio deveria privilegiar a fra¢lo mais grosseira, ao
passo gue para os elementos associados ao ferro deveria ser

privilegiada a mais fina.
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Os aspectos evidenciados nmostram qiie  uma
campanha de prospec¢ido geoquimica de solos, ao nio levar em
considera¢cio as diferengas entre os tipos de materiais
coletados (no caso, bauxitas e argilas) e as diferentes
situagies topogrdficas dos pontos de coleta de amostras
podera incorrer em erros de interpretagio posto que algumas
das anomalias detectadas poderdo ser reflexo de processos
supérgenos, nao indicando anomalias das rochas subjacentes.

Fica assim, em eberto, a sugestfo de incluir o
estudo de uma topossequéncia tipica de uma regiflo a ser
prospectada, como parte da campanha orientativa preliminar,
usualmente feita para determinar os parametros para
amostragem. Este estudo forneceria o mais subsidios péra a

posterior interpretacfo dos resultados.

A JAZIDA DE NAZARE PAULISTA E O CONTEXTO BRASILEIRO

0 Brasil € detentor de grandes reservas de
minério de aluminio, todas de origem lateritica. As jazidas
brasileiras podem ser subdivididas em tr&s grupos que se
diferenciam pela rocha-m3e da bauxita e pela sua localiza¢Ho

geografica (TABELA 7, MELFI et al.,i988).



TABELA 7: pDEPOSITOS £ BAUXTITA M BRASIL (MELFI et al.rv58d
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at 0O primegiro grupo , COMm &% MENOFEs FESEFrVAs,
inclui depdéitos bastante puros, i.€., com altos teores de
alumina e baixos teores de silica e dxido de ferro, formados
a partir da alteracfio intempérica das intrusfes alcalinas

cretaceas da regifo sudeste.

bt Na regifo centro~-leste, com reservas de

porte ainda razoavel, agrupam—se os depdsitos formados por

intemperismo de litologias pré~Cambrianas.

ol No terceiro grupo, coOm 28 NAIOres reservas,
estBo os depdsitos da Amazdnia, formados pela alteracg8o de

sedimentos pliocénicos

0Os depdsitos da Amazdnia & da regifo sudeste
tém sido objeto de numerosos estudos enquanto os da regifo
sudeste onde se inserem as ocorréncias de de Nazaré
Paulista, vem sendo estudados apenas nos dltimos anos .

Os principais depdsitos conhecidos deste grupo
est80 no Quadrildtero Ferrifero (MG) € na regido de
Cataguases (MG), enquanto pequUenas ocorréncias s80

conhecidas nas Serras do Mar e Mantiqueira (Mogi das Cruzes,

Curucutu, Nazaré Paulista, no Estado de SH5o Paulo).
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Os depdsitos do Quadrildtero Ferrifero estio
preferencialmente associados a rochas do Grupo Itabira.
VARAJAD (1988), apds estudos comparativos das jazidas da
regifo, opta por uma origem a partir da evolugio "in situ”
dos filitos dolomiticos do Gr.ltabira. A distribuig¢io destes
depdsitos teria sofrido apenas um controle lito-estrutural,
evidenciando uma mesma i dade, no maximo eocénica.

As Jjazidas da regifo de Cataguases, estudadas

por LOPES (1987), estlo associadas as rochas do Complexo
Juiz de Fora que corresponde a uma suite de rochas
charnoquiticas com Faixas kinzigiticas, granul itos,

migmatitos, cataclasitos e metabasitos. LOPES (1987) aponta
para um processo de alteragio polifésicm sob diferentes
condigtes climaticas (secas e idmidas) que teriam prevalecido
alternadamente durante & incis8o da rede hidrografica, ou
seja, indica condi¢des topograficas e, consequentemente,
condi¢gdes de drenagem como  © fator preponderante na
forma¢io do perfil descr ito. No entanto, devido & influéncia
da reat iva¢io mesozdica no entalhamento da rede
hidrografica, ha um controle estrutural-tectdnico nitido na
distribuicio dos depdsitos.

A bauxita de Nazaré Paulista, embora

pertencente a este grupo de depdsitos apresenta um pertil

mais simples, aparentemente monafasico. 0 controle
litoldgico, - ou seja a vinculac8o das bauxitas aos
anfibolitos, e as condigoes de drenagem, fungao da

topografia da regifo, foram o fator dominante na Fformac¢io
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dos  perfis de alteracio estudados, confinando a bauxita a
topos e meias-encost as de norros syustentados por
0rt§an¥ib0}itos.

Quanto ao fator econfmico, as ocorréncias de
Nazaré Paulista possuem reservas extremamente pequenas se
comparada aos depdsitos da Amazdnia (5 contra centenas de
milhoes de toneladas) e mesmo aos depdsitos do mesmo grupo
(de 20 a 120 milhdes de toneladas). Além disso, o alto teor
de ferro & outro fator 1 imitante de sua utilizaclo. Porém, a
localiza¢lo destes depds itos, bastante privilegiada devido a
proimidade da cidade de S3o0 Paulo, e a existéncia de boa
infraestrutura como dgua, luz, vias de acesso em boas
condi¢des tornam atraente o seu aproveitamento. 0 IPT,
detentor dos alvards de pesquisa, contratou um estudo de
pré~viabilidade econfmica efetuada pela PAULD ABIB
ENGENHARIA S/A gque, no seu laudo, indica possibilidades de
utilizacBo das reservas de bauxita para produg8o inicial de
alumina, seguida da Fabricagio de refratdrios especias.
BEL.JAVISKIS et al.(1984) mostram que as reservas
efet ivamente explotidveis caem para um valor de 3,5 milhies
de toneladas (devido As perdas durante a lavera) o que,
para um extraclo mensal de 250.000 t dariam uma vida iitil
de 14 anos aproximadamente. Trata-se assim de um periodo
relat ivamente curto para  suportar grandes investimentos na
drea de modo que creio que a sua exploragio por pequenos €
médios mineradores com © objetivo de colocar o minério no

mercado de refratarios seria a melhor forma de se viabilizar
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o aproveitamento destas ocorréncias. Hd que se considerar
também o problema de meio ambiente pois trata-se de
mineragio em dreas muito prddimas ao perimetro urbano do

municipio de Guarulhos.

CONSIDERACSES FINAIS

Ao término deste trabalho, merecem destaque
algumas das conclusdes tiradas, bem como devem ser
enfatizados os problemas encontrados e vislumbrados durante
a sua execugio.

A bauxita de Nazaré Paulista € um depdsito do
tipo lateritico desenvolvido por bauxitiza¢8o0 direta nos
topos € meias encostas sustentadas por ortoanfibolitos da
sequéncia metabasica da Serra do Itaberaba. Os controles
atuantes no processo foram principalmente o 1litoldgico ¢ o
topogratico, além do clima agressivo. A bauxitizacdo
envolveu uma ferralitizaclo dos minerais primiarios que
eliminou totalmente o0s alcalinos e alcalino-terrosos e
parcialmente a silica, e proporcionou uma concentragio
principalmente relativa de Al e Fe, 1levando & forma¢fo da
seguinte paragénese. gibbsita, goethita, caulinita além do
quartzo.

Condi¢hes de drenagem menos livres ou periodos
mais secos criaram condigdies para a atuaclo de um processo

de monossialitizag8o, levando & Formacgio de uma argila
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caulinitica, &as vezes intercalada, outras na base do pertil
de alteragio mas, principalmente, nas regives
topograficamente mais baimas.

A falta de observagio ¢ de amostras da base do
perfil de alteraglo dificulta a defini¢clo da génese do
depidsito e principalmente da tendéncia atual da alteracgio.
A atuagio de um processo de bauxitizagHo direta foi inferida
a partir das observacdes constantes dos relatdrios do IPT
que relatam bauxita maci¢a assentando diretamente sobre
rocha fresca nos topos, a presen¢ga de numerosos blocos de
anfibolito com cdrtex bauxitico e ao fato de que todas as
ldminas de bauxita estudadas mostraram estrutura
conservada, ou seja bauxit izagBo direta.

A interpreta¢io dos dados de andlise quimica
mostrou que o diferentes elementos comportam—-se de
diferentes maneiras de acordo com © Pprocesso geoquimico
atuante na alterac¢fo intempérica. Assim, ficou evidenciado
um Fracionamento dos elementos analisados em relaglo &
argilas e bauxitas. 0s 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 intermedidrio quando se concentram o fazem
principalmente nas argilas.

Trés associa¢ies de elementos foram definidas
através do tratamento estatistico dos dados de andlises
quimicas. 0s elementos associados & gibbsita (Cr,Cu e Pbh),

os elementos associados =ao ferro (Be, P, Ti, V, Zr) e os
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elementos associados ao manganés (Co, Y , Ce e demais terras
rarasl. Entré os elementos do primeiro grupo, o Cr e o Cu
SEO enriquecidos principalmente na base do perfil de
alterac¢fo, enquanto os do segundo grupo s8o lixiviados. As
terras raras s8o lixiviadas com o processo de laterizacio,
embora se verifique um enriquecimento do Ce, acompanhando o
enr i quecimento em Co. Estas observacies implicam em
informagdes teis para a interpretagio de dados da
prospeccio geoquimica efetuada na regifo pelo IPT, mostrando
que =as anomalias de Cr & Cu podem ser decorrentes de um
processo secundario de intemperismo, enquanto as de Pb estio
principalmente relacionadas a processos primdarios. Ainda
deve—-se ressaltar que amostrasgs coletadas com altos teorres
de Mn provavelmente dar8o altos teores em Co, Y e Ce
(eventualmente TR) em Ffun¢lo dos processos secundirios.

Fica constatado que o estudo da alteragio
metedrica reveste-se de nova importa@ncia, na medida em que
pode ser uma til Fferramenta de auxilio & prospecclo
geoquimicaa

Alguns dos problemas que ainda persistem depois
desta fase de trabalhos sugerem algumas linhas de pesquisa a
serem segyidas.

A utilizag3o0 de microscopia eletrdnica de
varredura € microssonda pernitiria precisar melhor a questfo
das fFfiliagdes minéraldgicas, como a origem da gibbsita
preenchendo espacos vazios da rede goethitica formada por

alteracio das hornblendas, as rela¢des da caulinita com os
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demais wminerais presentes, a presenca de feigoes de
dissolu¢io na clinozoisita, etec. A determinaglo das
impurezas presentes na goethita poderia explicar a segunda
geragao mais bem cristal izada observada sm diversas seqies
delgadas, cuja melhor cristalinidade acredita-se ser
decorrente de uma purificacio da mesma durante o processo de
transporte em solugfo.

Determinaciies de teores de elementos tragos nas
diferentes fases - ouxidos e hidrdxidos de Fe, de Al, de Mn e
minerais de argila -~ através de straglo seletiva por
exemplo, poderia contribuir Para a elucidacio das
associacihes detectadas através dos tratamentos estatisticos
usados, ou seja a associagio das TR, Co, Cu, Ce com minerais
de manganés ou de ferro, e a forte correlagio Al-Cr. De modo
geral, estudos de sor¢fo dos diferentes elementos nos
minerais secunddrios, principalmente em materiais naturais
que propiciem um melhor conhecimento do comportamento dos
elementos no ciclo supérgeno, além da j& alegada utilidade
em prospec¢cio geoquimica podem Ffornecer importantes
subsidios para equacionamento de problemas de polui¢cio de

snlos.
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FOTO 1: FotomicrogrRfia mostrando
anfibolito. Nicois cruzados, aumento féx.
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FOTO 2: fofomicrogratfia mostrando aspecto geral da bauxita
coam cONSErvacrlo Ja textuara Jda rocha-mide; a= grios de quartso
com extingdo séamultinea resultantes de fraturamsnto g
dissoluclo de um mesamo grio. Nicois cruzados, umento 1éx.
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FOTO 3: fofomfcrografia mostrando aspecto geral da argila.
Nicois cruzados, aumento féx.

[ —

f@gﬂm

FOTO 4: Jotomicrografia mostrando a forma bem cristalizada

de caulinita.

Nicois cruzados,

aumento 1eéx.
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FOTO 5: fotomicrografia mosérando fraturamento & dissolucio
do quartzo com Jdepos felo de gibbsita nos interstfcios.
Nicdis cruzados, audmento (&x. (085S quartzo em extinciol
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FOTO 6: fotomicrograf ia mostrando uma das Feiches da
goeth Ll bem cristalizacda. Nicois descrus’ados, aumento Jéx.
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POCO A

Elementos Maiores

AMDSTRA  A1203 Lal  Fe203 K20 gl HnD p205  Si02 Ti02  H20+
a2 4 [ 4 i X X b4 i e X
it 4.4 6.804  24.95 9.904 g.68 0.94 8.24 7.4 1.8 23.73
2 3.3 6.83  18.1% 8.84 0.87 2.93 8.2{  24.85 1,22 19.73
3 35.48 9.63  20.45 8.04 8.63 ¢.43 9.23  16.04 {.72  28.8e
4 37.45 8.83  29.77 8.04 8.2 .84 0.25 7.87 2.47  22.3%
I 3344 8.0f 374 0.04 .08 8.04 8.23  {2.68 .93 {9.87
6 35,94 8.0  36.37 8.6 6.03 8.84 8.23 1.4 §.75  28.35
7 32.49 6.63  30.94 0.04 6.67 9.04 8.23 5.4 2.20  {B.1¢
g 29.85 0.64  27.9¢ 8.06 $.07 8.09 8.18  22.59 1.8 7.4
9 34144 6,93  Je.79 0.86 .08 0.04 8.23 3.0 {.90  19.53
' rocha fresca
1¢ 13.57 8.34 {7.93 0.04 9.48 8.24 2.i4  50.48 .77 (2.53)
Elementos MNenores
KHOSTRA B 842 Be Ce Lo Cr Ly la Li Mo Pb S & Y Y In Ir
e PPE PPR PPN PP PR PPR  PPE PPN PPR  PPM PR PPR PPN PPR  PPR  PPR PPR
1 o3 2 25 20 233 172§ 3 9 2B 5B 2.5 445 2.5 46 {82
2 i3 2 25 (2 183 fiz 3 3 76 B 256 3 .56 RO
3 19 § 3 25 {8 349 193 % 3 5 {83 43 2.5 &S24 2.50 125 {83
4 e 3 3 25 6 359 25 5§ {2 o {lé 42 2.0 438 2.5% 4% i
5 5 3 2 25 & 349 260 5 12 S i 43 2.5 576 2.5 54 {42
& o 42 3 23 {5 328 287 5 3 3 88 B4 2.50 433 2.5 72 {54
7 S 24 3 28 iy 289 248 9 7 g B? BS 2.5¢ 429 2.5 B4 {%8
g S o7 3 25 26 273 223 3 {e 3 93 49 2.5 344 2.39 98 {17
§ S 82 3 @ {5 347 245 5 12 5 124 74 2.50 446 2.58 79 {40
racha  fresca
10 31 2 2 23 48 12 iBf 11 30 3 3 57 45.08 474 36.60 132 98
Terras Raras
EHOSTRA La {e Hd Sa Ey Gd Dy Ho Er Yb Ly TOTAL
né ppn 34 ppa ppa pom prR PPH PPN PP ppa pea
i 1.4¢ .48 2.18 #.45 9.27 8.74 0.79 8.17 6.45 9.49 0.13 5.2
¢ 2,50  18.7¢ 2.10 8.48 8.24 .48 9.59 8.42 9.38 #.50 8.08  {B.57
3 4.49 8.76 3.1¢ 8.94 $.31 9.79 0.80 8.47 8.48 8.5 8.03  20.53
4 1.50 3.1 2.40 8.75 8.31 8.77 0.84 .14 9.45 9.42 d9.4f  18.%%
5 2.9¢ 4.38 2.7¢ 1.90 8.4 {.00 {.10 e.24 8.41 8.89 8.4 1436
¢ 2.00 3.10 4.30 1.40 9.40 1.40 {.90 8.36 {.80 1.38 8.2 17.94
7 2.50 4.00 4.80 .50 0.61 {.9 1.80 .34 1.8¢ .28 8.8 19.43
g 3.7¢ 15,50 6.18 2.10 8.78 2.i8 2.70 8.57 1.7¢ 2.00 ¢.27 3.5
9 2.4¢ 5.94 4.40 1.50 8.63 .40 2.8 9.43 1.19 {.50 8.22  21.98
rocha fresca
it 7.6¢ 17.3¢  13.1¢ 3.20 .30 4.4¢ 4.80 1.90 2.7¢ 2.7¢ 8.38  59.¢8
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POGO B

Elementos Haiores

LHOSTRA 41203 £al Fe203 K20 el Mnl 5i02 Tib2 H20+
n? % [ 4 i X % i 1 yd
11 25.3% 0.5 23.05 ¢.04 8.22 e.11 0.23 19.45 {.88  27.3
iz 32.5 p.64 27.22 6.06 8.13 8.20 8.14  18.18 1.87 19.4
{3 17.42 8.1  27.89 é.084 0.43 8.1f 8.24 7.81 .47 23.43
14 37.92 8.03 2B.24 ¢.84 8.15 0.19 8.2f 7.78 .95 23.34
15 37.43 0.84 29.30 0.04 é.18 0.14 0.18 3.4 {.593 23.77
1é 19.04 9.10 27.82 0.04 8.20 8.37 0.18 7.864 1.57 23.32
rocha  fresca
17 14,32 8.77 17.3% 8.86  {i.24 8.26 8.16  47.49 1.48 ({.29)
Elementos Menores
#HOSTRA B Ba Be Ce Lo Cr €y La Li Mo Pb Sn 6r v Y n ir
n® PR pp@  ppE  pPpm  ppe ppm  ppm ppM  ppR PPR PPR PPR PPR PPB pra pre pre
{ o 22 325 33 1286 144 5 9 5 B4 183 2.5 550 8 94 {19
12 19 29 3 136 {42 198 244 0 19 5 it 49 25 348 17 9% 184
{3 5 7 2 82 71 iBf 283 5 4 3 126 7¢ 2.5 529 14 74 148
14 S 13 4 92 212 344 372 3 20 5 187 72 2.5 484  {@ 76 13{
{5 5] 22 3 60 214 422 477 5 8 5 {3 B2 2.5 738 3 44 {14
14 3 23 3 258 479 33 53 3 14 3 119 35 2.5 444 7 44 a8
rocha fresca
17 5 50 2 25 46 8 174 10 20 T8 S 88 423 3 137 39
Elementos de Terras Raras
AEOSTRA La Ce Nd Sn ] Gd Dy Ho Er Yb Lu TOTAL
nZ ppa PPR pp ppn ppR pra Ppm ppm ppm PP ppm ]
{f 3.9¢  2¢.3¢ 3.6¢ i.10 0.37 1,10 .30 ¢.22 8.47 8.81 8.1¢  33.47
‘2 7.9¢ 117,48 7.18 2.10 {.00 3.20 4,00 8.43 2.48 2.30 8.30 158.54
{3 4.4% 65,00 7.48 2.28 .00 3.20 4,40 8.96 2.18 2.48 631 95.34
14 10,16 77.4¢ 7.49 1,70 0.82 2.48 2.80 9.47 {.20 {.30 0.24  195.83
{3 (.88 S0.40 9.50 {.40 8.57 1.40 1.59 8.24 8.74 .83 o.4f  49.31
4 5.80  217.40 5.60 {.70 0.80 2.9 2.78 .44 {.28 {.40 8.19  239.1¢
. rocha fresca
17 4,30 16,66  10.30 3.20 1.20 4.90 5.20 .89 2.40 3.20 0.42  48.24
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POGO C

Elementos Maiores

AKGSTRA 41003 Cal Fe2d3 K20 Hal Hnd P20s  5ib2 Ti02 He0+
n? 4 1 i b4 1 4 e X X
18 30.04 9.63  24.18 8.94 0.1¢ 9.14 0.14  18.44 {77 23,29
19 27.98 0.6f  24.28 8.04 9.98 8.17 8.89  28.77 {.58  14.84
26 28.23 g.ef  20.44 9.04 6.10 8.27 044  29.97 {.56  {9.82
24 37.44 é.04  31i.38 8.06 8.10 8.8 8.24 4,82 2.45  23.44
22 39.33 g.03 1571 0.084 6.07 8.20 2.07  35.68 {.07 {7.28
23 26.64 6.6f 24.72 ¢.86 .88 8.23 8.41  29.47 £.57 16
24 24.19 9.03  27.47 9.04 .68 8.14 8.41  24.2¢ 2.89  19.39
75 28.13 0.04 19.3% 8.04 ¢.43 9.14 8.4 3.84 {.40  19.48
26 37.62 6.04  31.24 0.04 9.08 ¢.04 0.18 4.4 2,20 23.8%
28 25.41 8.97  29.82 0.04 8.17 0.13 8.4 24,40 {72 47,95
racka fresca
e7 14,92 {1.20 14.28 .06  14.596 $.23 8.69  48.39 1.8 (4.88)
Elementos Nenores
#HOSTRA ] ba Be Ce Co Cr Cu La  Li Ho Ph Sh or V Y Wn Ir
n2 pr®  pPE  PPpm  pPPm  PPR ppm PPR ppa ppa Ppa ppa PPR pPPM  PPR PPR PPR PP
18 5 49 3 25 39 242 %8 3 13 5 9% 74 2.3 S48 7.4 44 (48
19 3 o 2 &7 46 (83 18 5 17 5 9 4 2.5 398 2.8 76 83
2% H] 42 2 42 B4 199 248 I ¥ 9 184 81 2.5 474 5.8 41 44
21 3 S 3 & 2% By 268 3 10 5 12 71 2.5 82 23 2 125
22 5 42 {78 74 {13 183 IR ¥ T 413 B8 2.5 248 9.8 49§
23 3 73 3 28 7% 237 244 3 20 3 fef &1 2.5 979 f1.e 5 19
¢ 5 29 325 45 B3 2% KR ¢t 309 46 2.5 47% 9.8 i 188
a5 5 123 2 23 BL P47 244 3 17 9 93 58 2.5 483 2.9 &2 5
24 o i4 3 S 26 382 294 v 14 5 493 51 2.5 88 2.5 3R 188
28 5 99 3 25 94 540 248 s 19 5 97 4% 2.5 440 7.6 91 129
rocha fresca .
27 g 10 {25 60 152 {38 {4 (D 5 43 41 142,04 342 220 4 R
Terras Raras
ERO5TRA La Ce Nd ] Eu Gd Dy Ho Er th Lu TOTAL
n¥ FpR PPE ppa pPPm ppm ppn PPR PPN pem pPA ppn
i8 3.8 29.4¢@ 2.8¢ 0,93 8.34 1.09 {.36 .32 8.72 .80 8.1 42.00
19 4,20  47.40 3.50 i.1¢ 8.40 1.30 .40 8.4 1.1 {.30 8.18  42.42
2¢ 4,16  57.30¢ 4,60 1.20 9.69 2.10 3.20 8.43 1.78 2.00 0.34 77.88
¢4 8.6 1.89 8.62 0.42 9.08 8.20 8.14 4.03 8.10 9.14 8.02 3.93
22 4,40 47.40 3.7¢ 8.94 8.41 {.26 1.40 8.31 .00 {.40 0.8 42.51
23 5.20  38.39 4,20 0.83 8.54 {.50 2.19 0.33 1.80 1.58 8.28  55.49
Z4 3.48 7.6¢ 3.7¢0 ¢.80 6.49 1.26 1.50 0.27 0.83 {.59 8.20  2{.49
K] 1,29 7.5 .20 ¢.30 8.18 0.42 0.55 0.10 8.33 2.43 0.0 12,29
26 ¢.49 8.93 0.44 8.12 8.09 0.18 8.8 8.05 8.15 8.24 9.903 2.89
¢ Z.60 §.¢0 2.40 6.70 8.34 1.00 i.10 8.22 0.64 8.84 8.4  17.38
rocha fresca
27 2.78 5.99 5.39 1.60 8. 2.30 J.80 1.5 1.60 8.8 25.4
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POCO D

Elementos Naiores

AHOSTRA A1203 Cad Fe203 K20 Hg0 Hn0 PeDs  Sil? Ti02 H20+
e 1 1 4 1 4 4 X X b 4
29 28.13 g.61  28.02 .06 6.08 ¢.10 e.46  22.87 2.69  18.34
3 25.09 0.8 30.77 0.86 8.08 0.7 8.16  23.49 {.6¢  18.68
31 23.96 6.8 34.10 .84 0.08 9.19 8.4 4.7 £.77 14,78
32 27.4 6.6  27.79 .86 0.08 9.30 8.89  29.09 2.24  {3.85
33 26.64 p.of  27.58 0.04 .12 .24 e.47 8.3 2.89  14.48
34 25.67 6.8  27.28 é.66 0.68 0.29 6.14  30.46 2.2 {4.83
35 23.77 8.3  34.30 8.04 .12 0.29 8.18  24.80 {.68  {2.42
36 24.20 8.63  28.44 .86 8.05 .24 8.16  28.9¢ 2.38  15.29
a7 21.94 6.1  30.32 6.04 0.5 .34 el 26,45 2.2 18.12
38 22.45 6.6f  29.98 0.86 0.65 .27 0.4f 27,57 2.3 {4.98
39 25.32 6.01  27.44 8.04 .47 .24 8.4  28.84 {.43  17.85
49 25.47 0.03  25.48 8.06 0.95 .28 0.16  28.15 f.32 {872
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Elementos Henores

HHOSTRA B Ba Be Ce Co Cr Cu La Li Mo Pbp  Sn S Y Y In Ir

n2 ppe ppa& PpE  PPE  PPA PPR PR ppa ppe PP®  PPR PPN PPN PPA FPR ppx PPN
29 o 48 3 2 3 {8 77 a i7.9 3 M 8 25 712 B 70 134
3¢ 3 3 3 & 20 {58 148 3 17.9 g 8 18 25 7% 1Y ¥ 47
34 5 4 4 25 78 220 240 i 14.9 5 93 77 2.5 92 {8 {4 {47
32 5 A 3 % 9 158 8o 3 19.9 3 116 & 2.3 R 8 i
33 S 13 3 &8 73 28 %% 3 15.0 S 77 % 2.5 b8 6 138 138
34 7% 3 23 77 164 B2 3 17.9 3 {08 88 2.5 403 18 98 {29
35 5 39 3 74 8o {i7 182 o 13.0 3 66 B0 2.5 S 17 124 Y
34 S 38 3 2% 73 176 1R v 8.9 9 7% 4 2.8 41 12 94 (8
773 38 3 3 91 144 {92 i 14.9 S &2 72 235 1 18 1M W7
| 16 A 3 &% 87 193 204 3 10.9 9 64 B 25 MM Wty w7
39 69 325 14 146 244 5 6.0 5 88 25 2.5 6B 19 184 f4
¢ 34 &9 3 2 9% {23 24 3 2.3 a 398 82 a3

65 2¢ 99 184
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POCO E

Elementos Maiores

AKOSTRA A1203 Cal Fe203 K20 Mgl Mal  P205  Si02 Ti02 H20+
n% 1 1 1 1 rd 1 1 4 1 1

44 2%.91 9.04  2{.49 0.04 9.48 0.6 9.67  24.82 1.12  20.38

42 43,38 0.03  25.5 0.904 9.98 9.01 0.49 2.19 1.3 27.97

43 30.45 8.03  20.45 0.04 ¢.08 8.29 0.5 2674 {42 20.3%

44 45,54 0.63  22.23 2.04 8.07 6.861 @.09 2.87 1,33 28.44

43 29.04 g.0f  19.27 - 8.23 ¢.98 6.26 0.02  33.43 8.85 {4.47

44 28,19 8.0 19.24 0.06 8.67 6.52 9.02  32.94 .82 (7.4

47 28,27 2.4 19.99 9.04 ¢.08 ¢.30 0.02  33.i8 8.85 - {7.08

Elementos Menores
AMOSTRA B Ba Be Le (o Cr Cu ta Li Mo Pb 5 Sr v Y In ir
n2 pPa PPE  ppa PPM PPR  pPm PPR PR ppm PPR PEM PR PPR  PPR  PPR PPM ppa
41 23 39 (.6 25 Bt 748 150 5 11.0 3 103 28 2.5 23 2.9 B4 48
42 28 f¢ 3.6 23 fh 2396 o282 5 2.5 5 9% 8 2.9 599 25 37 &8
43 20 47 1.0 25 422 435 159 i1 9.0 5 102 5 2.5 {9 5.0 {17 W
44 5 14 3.0 25 {2 2299 273 5 2.5 5 2 52 2.5 549 2.5 87 48
45 S 67 8.5 28 149 483 {22 5 20.0 5 84 78 2.5 {54 25 8 &
44 S 88 {.0 25 33} 47 9% 5 £5.9 S 68 &2 2.5 B85 6.8 I8 45
47 148 74 6.5 52 {54 342 {54 9 4.9 5 75 & 2.5 {54 7.4 4 38
ANOSTRAS EX AFLORAKENTOS
Elementos Maiores

aKOSTRA #1203 Cal Fe203 K20 Hg0 Hn0 paos  Sib2 Ti02  H20+

n £ 1 1 1 1 4 X 4 1 X

48 22.35 9.03  32.4% .04 0.02 0.47 6.25 24,3 299 {7.5

49 33.72 8.83  30.41 0.86 9.83 9.0 B.44 8.02 2.89  25.8¢

59 36.29 8.0  39.97 0.0 0.95 0.02 8.21 4,71 2.4y 2.4

Elenmentos Menores
AHMOSTRA B Ba Be Ce Co Or Cu Lta LI Mo Pb S Sr v Y n I

n¢ pPm  PPR  PPM PPN PP PPN PPM PPM PPN PPN PPM  PPM PPN PRR PPR PPR  PPR
48 77 44 4 55 153 94 244 5 18.0 5 90 42 2.5 812 339 (92 59
49 5 ] 3 66 48 3M{ 183 5 2.5 3 {42 45 2.5 Bds 2.5 i35 (&5
59 5 i 4 25 14 253 a37% 5 239 5 9% 87 2.5 1648 2.5 48 1%




