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Epigrafe

We don't need no education

We don't need no thought control

No dark sarcasm in the classroom

Teachers leave us kids alone

Hey! Teachers! Leave us kids alone!

All in all it's just another brick in the wall
All in all you're just another brick in the wall

(Another Brick in the wall- Part 11- Pink Floyd)
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APRESENTACAO

Esta dissertacdo apresenta os resultados obtidos sob a forma de dois
manuscritos:

1: BAUXITAS DO SUDESTE DO AMAZONAS

2: OCORRENCIAS MANGANESIFERAS DO SUDESTE DO AMAZONAS

Ambos detalham o processo lateritico no municipio de Apui, sobre as rochas do
Grupo Colider e as sedimentares dos Grupos Sumauma e Alto Tapajds. Essa regido é
conhecida desde a década de 1950 pela extracdo do minério de manganés encontrado
sob a forma de crosta lateritica, fragmentos coluvionares e pisolitos e, mais
recentemente pelas ocorréncias de ouro, fosforo e sulfetos. Essa diversidade geoldgica e
0 potencial mineral estdo impressos nos produtos da lateritizacdo da regiéo.
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1-Programa de P6s Graduacdo em Geociéncias, Departamento de Geociéncias, Universidade Federal do
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mgeoroots@gmail.com; 2) Departamento de Geociéncias, Universidade Federal do
Amazonas/Universidade de Brasilia, Campus Universitario Darci Ribeiro
70910-900, Brasilia, Distrito Federal, ahorbe@unb.br;

RESUMO

Este trabalho discute as caracteristicas texturais, mineralégicas, geoquimicas e a
situacdo topogréafica das bauxitas, das crostas ferruginosas, das crostas ferro-alumino-
silicosas e dos solos na regido do Apui, entre os rios Aripuand e Sucunduri, sudeste do
Amazonas. Nos vales, nas encostas ingremes e nas colinas com altitude entre 20 e 140
m predominam rochas sedimentares e vulcanicas, e nos platds e colinas com altitude
entre 200 a 320 m e 140 a 200 ocorrem as bauxitas, as crostas ferruginosas e as ferro-
alumino-silicosas respectivamente. As bauxitas sdo macicas e pisoliticas, as crostas
ferruginosas sdo macicas, vermiformes, pisoliticas e brechdides, e as ferro-alumino-
silicosas sd0 em sua maioria brechoides e vermiformes, com fécies pisolitica
subordinada. A bauxita macica foi formada a partir de rochas vulcanicas do Grupo
Colider, enquanto as bauxitas pisoliticas, as crostas ferruginosas e ferro-alumino-
silicosas a partir dos siltitos e arenitos do Grupo Alto Tapajds. Tal descriminacdo de
origem foi o produto da integracdo de dados de campo e geoquimica (razbes Eu/Eu*,
Ce/Ce* e [TiOz0s/Nb Eem]*1000 vs ETRL). Foram reconhecidos trés grupos de
associacGes geoquimicas: 1. dividido no subgrupo que congrega 0s arenitos e o
subgrupo das rochas vulcéanicas e siltitos, ambos marcados pela associacdo entre Ba e
Rb que reflete 0 maior contetido de feldspatos, micas, caulinita e illita; 2. agrupa as
bauxitas e os solos caracterizados pela associacdo entre Al,O3, PF, TiO,, Th, Ga, Ta,
Hf, Zr, Nb, U, Y, Sr e ETR relacionados ao maior contetudo de gibbsita, anatéasio e
zircdo; 3. reline a bauxita pisolitica, crostas ferruginosas e ferro-alumino-silicosas.
Neste terceiro grupo, o Fe,O3 estéd associado ao V, Pb, Cu, Ag, Sc e As principalmente
pela abundéncia em hematita+goethita. A preservacdo dessas crostas no relevo
altamente dissecado e a pouca espessura do solo no sudeste do Amazonas esta,
provavelmente ligada a proximidade dos grandes rios da regido como o Aripuana e
Sucunduri afluentes do rio Madeira que devem ter facilitado a erosdo, bem como a
neotectdnica que proporcionou a formacdo de perfis truncados e linhas de pedra.

Palavras chaves: Bauxitas, intemperismo, associacdes geoquimicas
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ABSTRACT

This study discusses textural, mineralogical, and geochemical characteristics along with
the topography of the bauxite, Fe-rich, and siliceous Fe-Al duricrusts and soils in the
Apui region between the Aripuand and Sucunduri rivers, southeast Amazon. Between
20 and 140 masl, sedimentary and volcanic rocks are the dominant units in valleys,
cliffs, and hills whereas in the 140-200 and 200-320 m contours, siliceous Fe-Al and
bauxite, and Fe-rich duricrusts are respectively observed in plateaus and hills. Bauxites
are massive and pisolitic; Fe-rich duricrusts are massive, pisolitic, vermiform (worm-
like corrosion), and locally brecciated; siliceous Fe-Al duricrusts are predominately
brecciated and vermiform with subordinate pisolitic facies. Based on Eu/Eu*, Ce/Ce*
and [TiO2(%)/Nb(ppm)]*1000 vs ETRL data, the parent units of the duricrusts were
determined as: the Colider Group's volcanics for the massive bauxite; the Alto Tapajos
Group's siltstones and sandstones for the pisolitic bauxite, Fe-rich and siliceous Fe-Al
duricrusts. Three main groups were identified based on textural and geochemical
associations: 1) Ba and Rb association reflecting high contents of feldspar, micas,
kaolinite, and illite - sandstone, siltstone, and volcanic subgroups; 2) Al,Os, PF, TiO,
Th, Ga, Ta, Hf, Zr, Nb, U, Y, Sr e ETR association in soils reflecting high contents of
gibbsite, anatase, and zircon - this is the bauxite group (except for B1C type); 3) Fe,O3,
V, Pb, Cu, Ag, Sc, and As association marked by high contents of hematite and goethite
- this is the pisolitic bauxite (B1C), Fe-rich, and siliceous Fe-Al duricrusts group.
Preservation of the duricrusts in highly dissected topography along with thin soils
typical of southeast Amazon is possibly facilitated by proximity to large rivers, such as
the Aripuand and Sucunduri rivers, tributaries to the Madeira River, which promote
erosion, and formation of truncated profiles and stone lines due to neotectonics.

Keywords: Bauxite, weathering, geochemical associations
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1. INTRODUCAO

As paisagens lateriticas desenvolvidas ao longo do cinturdo intertropical entre as
latitudes 35° N e 35° S onde a temperatura em geral, é superior a 20° C e a umidade
supera 1200 mm/ano, séo interpretadas como o produto final de um longo tempo de
exposicdo subaérea das rochas. Nelas se desenvolvem crostas lateriticas ferruginosas,
bauxiticas, fosfaticas, manganesiferas entre outras (Bardossy & Aleva 1990, Costa
1980, Costa 1991, Lucas 1997, Boulangé & Carvalho 1997, Kostchoubey et al. 1997,
Kostchoubey et al. 2005, Costa et al. 2005, Silva et al. 2012). Essas crostas sdo
importantes marcadores morfo-estratigraficos e fornecem subsidios para correlacdo
topografica e evolutiva da paisagem (Tardy & Roquin 1998, Twidale & Bourne 1998).
Além disso, por serem produtos de uma condi¢do climatica especifica, sdo Uteis nas
reconstrugdes paleocliméticas, paleoambientais e dos processos que levaram a sua
formacéo ao longo do tempo geoldgico.

Na regido amazénica, configuram relevos em serras e platés. Quando nao héa
crostas lateriticas ocorrem perfis truncados e se desenvolvem linhas de pedra com
fragmentos de crostas em consequéncia da erosdo (p. ex. Costa 1991, Lucas 1997,
Boulangé & Carvalho 1997, Kotschoubey et al. 1999, Horbe & Costa 1999,
Kostchoubey et al. 2005 e Costa 2007). Na Amazodnia sobre as rochas mais antigas e
expostas por mais tempo ao intemperismo desenvolveu-se bauxita, enquanto nas mais
jovens do Nedgeno ha apenas crostas ferruginosas. Entretanto, perfis antigos podem ser
erodidos e a retomada da lateritizacdo desenvolver apenas crostas ferruginosas nas
rochas mais antigas. Segundo esses autores, de modo geral, em areas de floresta em
condigBes tectdnicas estaveis, ha solo argiloso amarelado recobrindo as crostas,
enquanto em regido de savana onde a erosdo é facilitada pela menor cobertura vegetal,
como em Roraima, crostas, normalmente ferruginosas, afloram (Santos 2011,
Conceicédo 2011).

Neste trabalho é estudada a paisagem da regido de Apui, entre os rios Aripuand e
Sucunduri, sudeste do estado do Amazonas, onde ha perfis com crostas lateriticas
ferruginosas, ferro-aluminosas e aluminosas desenvolvidas a partir de rochas vulcanicas
do Grupo Colider e sedimentares do Grupo Alto Tapajoés. Sdo detalhadas as
caracteristicas mineraldgicas, geoquimicas e topograficas com o objetivo de discutir a

lateritizacdo em escala local e regional, a génese, e 0s processos que levaram a
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formagéo e a posterior preservacdo ao longo do tempo geoldgico e, assim contribuir

com a evolugéo do intemperismo em escala regional.

2. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA REGIAO DE APUI
A regido de estudo esta inserida nos dominios tectonoestratigraficos Juruena

(1,85-1,75 Ga) e Roosevelt-Aripuand (1,76-1,74 Ga) da Provincia Rondbnia-Juruena
(Santos et al. 2003, Santos et al. 2006, Lacerda Filho et al. 2006) no contato do
embasamento Paleoproterozoico e a Bacia Alto Tapajos de idade siluro-devoniana (Reis
2006, Reis et. al 2013).

Afloram rochas vulcanicas do Grupo Colider e vulcano-sedimentares e
sedimentares do Supergrupo Sumaima e do Grupo Alto Tapajos respectivamente
(Figura 1). As rochas do Grupo Colider (idade U-Pb 1,773-1,786 Ga) ocorrem a sul e na
porcdo noroeste da area estudada, sdo dominantemente vulcéanicas (riolitos, dacitos e
riodacitos predominantemente), com alguns corpos subvulcanicos associados (Lacerda
Filho et al. 2001, Santos et al. 2003) (Figura 1). Sobre essas rochas assentam as
vulcano-sedimentares e sedimentares proterozdicas e paleozoicas, respectivamente. O
mapeamento da regido esta em andamento e ndo ha ainda integragdo dos resultados
entre 0s mapas 0 que impede a apresentacdo de um mapa detalhado. Os dados
disponiveis indicam que o Supergrupo Sumauma € constituido pelos Grupos Vila do
Carmo e Beneficente (Figura 1).

O Grupo Vila do Carmo possui idade minima associada ao diabasio Mata-Mata
(1,57 Ga) e retine unidades vulcanoclasticas, piroclasticas e clasticas que ocorrem sob a
forma de ritmitos e quartzo arenitos (Betiollo et al. 2009, Reis et al. 2013). O Grupo
Beneficente sobrepde o Grupo Vila do Carmo, é constituido da base para o topo pelas
formacGes Manicoré, Cotovelo e Prainha/Tuiuié. A Formacdo Manicoré foi depositada
em ambiente de leques e planicies aluviais e € representada por ortoconglomerados a
quartzo arenitos macicos com argilitos subordinados. A Formacdo Cotovelo foi
depositada em ambiente de planicie de maré e canais fluviais e reine quartzo arenitos
silicificados, arroxeados a roseos. As formacBGes Prainha e Tuiuié sdo indivisas e
compostas por arenitos subliticos e quartzo arenitos intercalados por siltitos e argilitos,
depositados em ambiente de dunas e6licas e de washover (CPRM 2013, Reis et al.
2013).

A bacia do Alto Tapajés € constituida pelas rochas do Grupo Alto Tapajos

(Siluriano), esta depositado em ndo conformidade sobre as rochas do Grupo Colider e
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Vila do Carmo. Compreende arenitos finos a médios com lentes conglomeraticas e
siltitos laminados com intercalacbes de arenitos finos, depositados em ambiente
litoraneo e lagunar enquadrados nas formagdes Rio das Pombas e Juma,
respectivamente (CPRM 2013, Reis et al. 2013).

Os depdositos nedgenos da area sdo representados pela Formacdo Salva Terra
(conglomerados, arenitos conglomeraticos, argilitos mosqueados) no alto rio Acari.
Sobre as vulcanicas do Grupo Colider, ha coberturas lateriticas e colivios formados por
fragmentos de crostas lateriticas a sul da estudo e préximo a cidade de Apui, ha (CPRM
2006, Reis et al. 2013). Também ha crostas e coltvios manganesiferos desenvolvidas no
rio Aripuand, ao longo da BR-230 e ao sul de Apui (Silva et al. 2012). Os depdsitos
Quaternarios sdo representados por aluvides desenvolvidos ao longo das drenagens

comportando areia, cascalho, silte e argila (CPRM 2006).
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Figura 1: Mapa geoldgico da regido estudada. Modificado de CPRM (2013).

Essas unidades constituem dois compartimentos geomorfoldgicos: as porcdes
central e oriental englobam o Planalto Apui e a ocidental a Depressdo Marginal Sul-
Americana (CPRM 2006). O Planalto Apui é marcado por platés, colinas e planicies
com forte dissecacdo (140 a 320 m) pela incisdo da rede de drenagem subdendritica a
dendritica com padrdes retangulares. As planicies de inundacao, associadas aos grandes
rios como o Aripuand, o Acari, e 0 Sucunduri com 70 a 80 m de altitude, compdem a
Depressao Marginal Sul-Americana (CPRM 2006).
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3. MATERIAIS E METODOS

A descricdo das rochas e a identificacdo dos tipos de perfis e crostas foram
realizadas em campo. Foram percorridas a BR-230, entre os rios Aripuand e Sucunduri
e vicinais adjacentes. Foram coletadas, entre rochas vulcanicas, arenitos, siltitos, crostas
lateriticas e solos um total de 86 amostras. A mineralogia foi determinada por
microscopia Otica (vulcénicas), difracdo de raios-x (DRX) e por microscopia eletronica
de varredura (MEV) apdés metalizacgdo por Au-Pd no laboratério de Técnicas
Mineraldgicas no Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas.

Para andlise quimica foram selecionados rochas vulcanicas (11 amostras, das
quais 10 foram cedidas pela CPRM, projeto Folha Sumauma), siltitos (5 amostras),
arenitos (4 amostras), bauxitas (4 amostras), crostas ferruginosas (3 amostras), crostas
ferro-alumino-silicosas (4 amostras) e solos (5 amostras). As analises quimicas foram
realizadas no laboratério Acmelab, Vancouver Canadd. Os elementos maiores e
menores (SiO,, Al,O3, Fe;,03, MgO, CaO, Na,O, K;0,TiO,, P,Os e MnO) foram
determinados e quantificados por ICP-ES em fusdo com metaborato de litio e digestdo
com HNOQOg, a perda ao fogo por gravimetria, os tracos (As, Ag, Ba, Be, Co, Cu, Ga, Hf,
Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sc, Sr, Ta, Th, U, V, Y, Zn, Zr, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb e Lu) por ICP-MS em fusdo com metaborato/tetraborato de litio.

O fracionamento dos ETR foi calculado em relagdo ao condrito de Taylor e
McLennan (1985) e as razdes Ce/Ce* e Eu/Eu* de acordo com as equacoes:
1: Eu/Eu*= (Eu/0,087)/[(Sm/0,231)x(Gd/0,306)]"?
2: Ce/Ce*= (Ce/0,957)/[(La/0,367)x(Pr/0,137)]"2

A quantificacdo mineraldgica dos siltitos, arenitos, crostas e solos foi obtida por
meio de célculos estequiométricos com o auxilio dos difratogramas de raios-x e da
composicdo quimica das amostras (Tabelas 1 e 2). O célculo tem inicio estimando o
percentual de quartzo com base na intensidade da reflexdo principal do quartzo no
difratograma de difracdo de raios-x. O valor estimado é multiplicado pelo percentual
total de SiO, da amostra e dividido por 100. Os demais minerais séo calculados segundo
0s procedimentos indicados na tabela 2. Soma-se o percentual calculado de cada
mineral na amostra, se a somatdria for diferente de 100 estima-se novamente a
quantidade de quartzo, recalcula-se os demais minerais até obter o somatorio mais

proximo de 100. Os valores finais de cada mineral s&o finalmente corrigidos para 100%.
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Para a analise estatistica foi utilizado o software STATISTIC 9.0, tendo como
principio o método analitico PCCA (Principal component and classification analisys),
onde sdo utilizados os fatores 1 e 2. O fator 1 foi atribuido aos elementos maiores,
menores e PF, ja o fator 2 descreve o comportamento dos elementos tracos e ETR em
funcdo do fator 1. Neste trabalho o emprego da técnica analitica teve como objetivo
reunir as principais associagdes geoquimicas e definir similaridades nos grupos de
amaostras. Para isto foram utilizados elementos como SiO,, Fe,03, Al,Os3, TiO,, PF,
Ag, As, Ba, Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Rb, Sc, Sr, Pb,Ta, Th, U, V, Y, Zn, Zr e ETR.
Elementos abaixo do limite de deteccdo na maioria das amostras (CaO, K,0, MgO,
MnO e Na,O) ou muito homogéneos (P,Os, Co e Mo) ndo foram considerados pelo
software.

Para a confeccdo de mapas geoldgicos, das formas de relevo e do sistema de

drenagem foram utilizados os programas ArcGis 10 e Global Mapper 13.

Tabela 1: Composicao centesimal dos elementos maiores nos minerais que compfem as crostas

Minerais Composigdo Centesimal
Quartzo: SiO, 100 % SiO,
Caulinita: Al,04(Si0,),2H,0 Al,O; = 39,5 %; SiO, = 46,49 %; H,0 =14,01 %
Gibbsita: AI(OH); Al,O3 = 65,37 %; H,0 = 34,63 %
Hematita (Fe,Os) + goethita (FeOOH) 100 % Fe,04
Anatasio: TiO, 100 % TiO,

Tabela 2: Procedimento para quantificacdo dos minerais presentes nos litotipos. CC-composicao
centesimal

Quartzo (Q) Q = SiO; total - SiO, estimado para 0 Q/100
. C = SiO, total x 100/ SiO,(CC); Al,05(C) =C x
Caulinita (C) Al,O3(CC)/ 100;
C = Al,O; total x100/ Al,O3(CC)C; SiO,(C) = SiO,(CC) C
x C/ 100
. . Aleg(G) = A|203 total - A|203(C), G= A|203(G) x 100/
Gibbsita (G) AlLOS(CC)G
Goethita +Hematita (Goe+ hem) Goe+ Hem = Fe, 04 total
Anatasio/Rutilo (An/Rut) An/Ru =TiO, total

4. RESULTADOS

4.1  Geologia e petrografia

As rochas vulcénicas do Grupo Colider, restritas a por¢éo centro sul da area, sdo
de natureza tufécea e riolitica e compostas, feldspatos sericitizados, quartzo, opacos e
titanita que estdo sustentados por matriz. Os fragmentos liticos compreendem 20- 25%,
sdo fraturados e possuem textura argilosa ou siltica. O feldspato encontra-se

sericitizado, compreende 10-25%, a titanita compreende 3% da rocha e esta
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frequentemente substituida por opacos ou com inclusdes dos mesmos. Os opacos sao
Oxidos e hidroxidos de ferro e compreendem de 12-15%. A matriz € composta por
fiames, quartzo e muscovita (nos tufos) ou é quartzo feldspatica (nos riolitos) e perfaz
30-34% das rochas. Os fiames séo aciculares preenchidos por quartzo criptocristalino. O
quartzo constitui fenocristais ou a porcdo fina da matriz, possuem sinais de
recristalizacdo e estdo associados a muscovita na matriz. O epidoto compreende 1-2 %
das rochas e ocorre associado aos minerais opacos (magnetita e titano-magnetita
identificados por MEV).

Os siltitos e arenitos na regido de Apui sdo os litotipos mais abundantes, estdo
expostos ao longo da BR-230, vicinais e nas areas rebaixadas, no leito de rios e
igarapés. Os siltitos alternam l&minas acinzentadas com esbranquicadas, s&o
endurecidos, compostos majoritariamente por quartzo e caulinita e por goethita, illita e
hematita subordinada. Os arenitos sdo finos a médios, bem selecionados, com graos
bem arredondados e subesféricos com a mesma composicdo mineral dos siltitos, mas
com predominio de quartzo. Localmente, ha lentes milimétricas de todorokita e
criptomelana. Segundo o diagrama de classificacdo de Herron (1988) que se baseia na
relacdo log (SiO2/Al,O3) vs log (Fe,0s/ K,0), os siltitos foram enquadrados nos campos

dos arcseos e subarcdseos e 0s arenitos no do quartzo arenitos (Figura 2).
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Figura 2: Classificacdo dos siltitos e arenitos segundo diagrama de Herron (1988)
4.2  Relevo
Na &rea estudada sdo identificadas as duas compartimentagdes geomorfologicas
regionais, no centro e a leste o Planalto Apui e a oeste a Depressdao Marginal Sul-

Americana (CPRM 2006). Os platds, entre 4 e 21 km de extenséo e entre 2 e 10 Km de
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largura, alongados na direcdo NE-SW e NW-SE e com altitudes entre 200 e 320 m, e as
colinas, com até 1km de extensdo, por vezes alongadas nas mesmas dire¢Ges dos platos,
tém altitude entre 140-200m, compdem o Planalto Apui. Aos platds e colinas estdo
associados as bauxitas e as crostas ferruginosas e ferro-alumino-silicosas. Os vales, as
encostas ingremes e as colinas do entorno de Apui compdem a Depressdo Marginal Sul-

Americana, tém altitude entre 20 e 140 m e é onde predominam as rochas sedimentares,

vulcanicas e as raras crostas manganesiferas (Figura 3).
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Figura 3: Mapa altimétrico da regido estududada, com as respectivas amostras estudadas.

4.3  Caracteristicas das bauxitas, crostas e solos da area de Apui

As bauxitas e as crostas ferro-alumino-silicosas encontradas na regido tém
textura macica, pisolitica, brechéide e vermiforme.

As bauxitas macicas (B2) sdo compactas, pouco porosas, marrom-avermelhadas
ou rosa-avermelhadas, sdo compostas majoritariamente por gibbsita e hematita
avermelhada a violeta como 0s minerais mais abundantes e com quartzo, rutilo e
anatasio subordinados (1%) (Figura 4A, 7A, 9A, 9B e 9C). Na bauxita ha cavidades
com até 3 cm de didmetro preenchidas por com cristais de gibbsita de até 2 mm de
diametro que formam pequenos geodos (Figura 7A), e por vezes ocorre material
esbranquicado, argiloso, constituido principalmente por illita e caulinita, com gibbsita,
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quartzo, muscovita e anatdsio subordinados. Nas bauxitas macicas desenvolvidas em

contato direto com a rocha vulcanica ha resquicios de ortoclasio (FK) caulinizado

(Figura 9D).
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Figura 4: Difratogramas de raios- X dos tipos de bauxitas descritas. K- caulinita, Gb- gibbsita, He-
hematita,Gt- goethita, An- anatésio e R- rutilo.

As bauxitas pisoliticas (B1A, B1B e B1C) sdo compostas por pisolitos e
nodulos hematiticos a goethiticos (goethita rica em Al) com gibbsita subordinada com
até 2,5 cm de diametro e perfazem 40% da crosta (Figura 4B, 4C, 4D, 7B e 9E). Os
pisolitos e nddulos apresentam cortéx goethitico e estdo envolvidos por plasma
gibbsitico poroso (60% da crosta), rosado, por vezes esbranquicado com tons
avermelhados. Ha cavidades preenchidas por caulinita e grdos de quartzo tamanho areia
fina.

Nas crostas ferro-alumino-silicosas brechéides (C1, C6 e C5) os fragmentos
representam 35-40% da crosta, sdo avermelhados e avermelhados a violeta, variam de
0,5 a 3,5 cm de didmetro e estdo envolvidos por filmes goethiticos com até 2 mm de
espessura de coloracdo alaranjada. Os fragmentos sdo de dois tipos: bauxitico-
ferruginosos e ferruginosos. Os bauxitico-ferruginosos séo avermelhados, apresentam
gibbsita e hematita como fases principais e caulinita, quartzo e goethita como fases
subordinadas, os ferruginosos sdo avermelhados a violeta, hematiticos com goethita e
quartzo subordinados (Figura 5A, 5C, 5D, 7C e 7E). Envolvendo os fragmentos

bauxitico- ferruginosos ha matriz que constitui 45 a 55% dessas crostas. Ela tem textura
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argilo-arenosa, é alaranjada, constituida por goethita, hematita e caulinita com quartzo e
gibbsita subordinada. Em algumas crostas a matriz € constituida por diversas geracoes
de filmes de goethita (Figura 7D), que variam entre 1 a 2 cm de espessura e perfazem
até 85 % da crosta. Nestes filmes foi identificado cerianita (Figura 9F). Envolvendo os
fragmentos ferruginosos ha matriz rosada, favelar, constituida de hematita e caulinita
com gréos de quartzo tamanho seixo e areia média. Os gréos de quartzo sdo hialinos e
leitosos, fraturados, corroidos, com sinais de dissolucédo e estdo envolvidos por goethita
e hematita. Em alguns poros (até 40 mm) da matriz, provavelmente os antigos moldes
dos grdos de quartzo, ha oodlitos com 0,2 pum de diametro caulino-hematiticos ou
gibbsiticos com borda caulinitica (Figura 7F e 9G). Estdo envolvidos por cortex
goethitico com habito acicular, externamente ha plasma gibbsitico com impregnaces
de hematita com aspecto graxoso e habito botrioidal (Figura 9H, | e J). H4, ainda
cavidades com até 1cm de diametro que constituem 5 a 25% dessas crostas, preenchidas
por materiais rosa-esbranquicado e amarelado-esbranquigados compostos por gibbsita,

hematita e caulinita e caulinita, goethita, quartzo, hematita e rutilo, respectivamente.
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Figura 5: Difratogramas de raios- X das crostas ferro-alumino-silicosas. K- caulinita, Gb- gibbsita, He-
hematita, Gt- goethita, An- anatésio e R- rutilo.

Na crosta ferro-alumino-silicosa vermiforme (C2), o esqueleto, que perfaz
cerca de 80% da crosta, é formado por gibbsita, caulinita e hematita como fases

principais e por quartzo subordinado. Nas cavidades (20% da crosta) é encontrada

caulinita esbranquicada e quartzo (Figura 5B e 7G).
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As crostas ferruginosas exibem seis texturas distintas: pisolitica, nodular,
brechéide, macica, vermiforme e laminada (Figura 7H, I, J, K e L). As pisoliticas,
nodulares e brechoides (C3) tém hébito colunar, sdo porosas, tém arcabouco aberto
preenchido por matriz. Os pisélitos, os fragmentos angulosos de menor diametro e os
nodulos com até 4 cm de didmetro da crosta nodular s&o vermelhos a violetas e
perfazem até 35% da crosta. S80 hematiticos com quartzo, caulinita e goethita
subordinados (Figura 9K). Envolvendo os pisolitos, nddulos e os fragmentos ha cortex
goethitico laranja amarelado com até 2 cm de espessura, por vezes zonado 0 que
demarca mais de uma geracdo de goethita. A matriz alaranjada (60% da crosta) é
porosa, semifriavel, constituida por quartzo tamanho areia fina a média e, por vezes
seixos de 2,5 cm de didmetro que representam até 30 % da matriz e por goethita,
hematita e caulinita (Figura 6A). Os seixos e graos de quartzo sao hialinos e leitosos,
fraturados, corroidos, com sinais de dissolucdo e estdo envolvidos por goethita e
hematita (Figura 9L). Os poros e cavidades (até 2 mm) que representam os moldes de
gréos de quartzo dissolvidos, estdo preenchidos por caulinita, gibbsita esbranquicada e,
por vezes, por goethita e hematita com hdabito botrioidal denominado ‘’couve
flor’’(Figura 9M). Localmente, a hematita exibe brilho metalico e iridiscéncia.

As crostas ferruginosas macicas (C7), que ocorrem sobre a bauxita macica
(B2) desenvolvida a partir das rochas vulcanicas sdo porosas, constituidas por hematita,
goethita e gibbsita como o0s principais minerais, e por quartzo, caulinita e anatasio
subordinados (Figura 6B e 7J). Seixos de quartzo com até 2 cm de diametro sdo
frequentes, estdo fragmentados e corroidos indicativos de dissolucdo. As cavidades
formam tubos com até 3 cm de didmetro e sdo preenchidas por caulinita amarelada.

As crostas ferruginosas vermiformes sdo as mais friaveis, tém esqueleto
marrom-alaranjado constituido por caulinita, quartzo, hematita e goethita com poros
preenchidos por caulinita esbranquicada a amarelada e se caracterizam ela auséncia de
gibbsita. Em algumas amostras o quartzo predomina no esqueleto o que lhes confere
arcabouco ainda mais poroso e friavel (Figura 7K). Os grdos de quartzo sdo tamanho
areia fina, subarredondados a subesféricos com sinais de corrosdo e estdo cimentados
por goethita e hematita (Figura 9 N). As cavidades, com até 2 cm, perfazem 25% da
crosta e sao preenchidas por caulinita esbranquicada (Figura 9 O). Em um local (C4) foi
encontrada proximo a um siltito, blocos ferruginosos compostos por goethita como fase

principal e quartzo, caulinita e hematita como subordinadas e com estrutura laminada
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(Figura 6C e 7L). Ao longo das fraturas ha goethita e hematita com brilho iridescente a

graxoso, além de criptomelana e holandita.
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Figura 6: Difratogramas de raios- X das crostas ferruginosas. K- caulinita, Gb- gibbsita, He-hematita, Gt-
goethita, An- anatasio e R- rutilo.
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Geragdes de
Goethita

Figura 7: Aspectos macroscopicos das crostas lateriticas da regido estudada. A- Bauxita maci¢ca com
geodos gibbsiticos. B- Bauxita pisolitica constituida por pisélitos de hematita (He), envolvidos por filme
de goethita (Gt), recobertos por plasma de gibbsita (Gb) e caulinita (C). C- Crosta ferro-alumino-silicosa
brechdide D- Crosta brechdide recoberta por matriz goethitica. E e F- Crosta ferro-alumino-silicosa
brechdide, constituida por framentos de hematita e recoberto por matriz oolitica composta por quartzo
(Q), hematita, caulinita (C) e gibbsita. G- crosta vermiforme ferro-alumino-silicosa. H e I- Crostas
ferruginosas brechéides e nodulares. J- Crosta ferruginosa macica a bauxita sobre a qual se
desenvolveram. K- crosta ferruginosa vermiforme. L- Crosta ferruginosa laminada

Os solos recobrem todos os tipos de crostas, as amostras S2, S4 e S1 estdo sobre
as bauxitas e as S3 e S5 sobre as crostas ferruginosas a ferro-alumino-silicosas. Sdo
amarelados a avermelhados, argilosos a areno-argilosos, alcancam até 1 m de espessura
e sdo compostos, principalmente por caulinita, quartzo e gibbsita como fases principais
e por goethita, hematita e anatasio subordinados (Figura 8). S&o encontrados
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fragmentos, pisolitos e odlitos dispersos na matriz argilosa a areno-argilosa. Os
fragmentos s&o esbranquicados, gibbsiticos com caulinita sobordinada, alcangam até 1,5
cm de didmetro e possuem habito “pipoca”, ja 0s pisélitos e odlitos sdo ocres,

arredondados, goethiticos a hematiticos e alcancam até 1 cm de diametro.
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Figura 8: Difratogramas de raios- X dos solos. K- caulinita, Gb- gibbsita, He- hematita,Gt- goethita, An-
anatasio e R- rutilo.

26



Figura 9: Aspectos microscopicos das crostas lateriticas da regido estudada. A- Agregados de cristais de
gibbsita (Gb) na bauxita macica. B e C- Cristais de anatéasio (An) imersos em matriz gibbsitica na bauxita
macica. D- Resquicio de feldspato potassio (FK) na bauxita macica. E- Detalhe do contato entre a
gibbsita e a matriz caulinitica nas bauxitas. F- Relacéo de contato entre a gibbsita, a matriz de goethita
(Gt) e caulinita (C) com a cerianita (Ce). G, H, | e J- Detalhe da matriz oolitica da crosta ferro-
aluminosa-brechoide, notar os o6litos de hematita (He) e caulinita e de nlcleo gibbsitico com borda
caulinitica, os odlitos estdo envolvidos por plasma gibbsitico e hematitico. K- Detalhe do arcabouco da
crosta ferruginosa (C3), onde coexistem graos de quartzo (Q) e pisolitos de hematita envolvidos por
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goethita. L- Grdo de quartzo corroido e com sinais de dissolucdo na crosta ferruginosa brechéide (C3).
M- Cavidades preenchidas por goethita com aspecto de ’couve flor’’. N e O- Detalhe do arcaboucgo da
crosta ferruginosa vermiforme com graos de quartzo envolvidos por goethita e cavidades preenchidas por
caulinita.

4.4 Quantificacdo mineraldgica dos siltitos, arenitos, crostas e solos

Nos arenitos o quartzo é o mineral essencial (98- 99%), enquanto nos siltitos
representa entre 59 e 85% e é seguido pela caulinita (8-37%) e illita (4-9%) (Tabela 3).

As bauxitas possuem baixo percentual de quartzo (< 1- 9%), em contrapartida
apresentam diferencas marcantes entre si. A maci¢a (B2) se destaca por apresentar
maior conteudo de gibbsita (82%). As bauxitas pisoliticas (B1A, B1B e B1C) se
caracterizam por terem menos gibbsita (entre 31 e 72%) e por mais caulinita (3-15%),
goethita+hematita (29-57%) e anatasio/rutilo (1-4%) que a bauxita macica (Tabela 3).

As crostas ferruginosas e ferro-alumino-silicosas apresentam caracteristicas que
permitem distingui-las entre si, nas ferruginosas predominam goethita+hematita (65-
89%), nas ferro-alumino-silicosas h4& menos quantidade de goethita+hematita (51-
62%), por outro lado ha mais gibbsita (10-22%) e quartzo (4-17%) (Tabela 3). Ha
menos caulinita na crosta ferro-alumino-silicosas vermiforme (C2) e na ferruginosa
laminada (C4) onde varia entre 9 e 8% respectivamente, nas demais amostras a caulinita
oscila entre 20 e 27%. O anatasio/rutilo alcanga até 1%.

Os solos sdo agrupados em trés tipos segundo a propor¢cdo mineral: solos S1 e
S2 que recobrem bauxitas pisoliticas se caracterizam por apresentar mais gibbsita (44-
45%), goethita+ hematita (18-29%) e anatésio/rutilo (3-4%); os solos S3 e S4 que
recobrem as crostas vermiformes (C2) e a bauxita macica (B2) se distinguem por terem
mais caulinita (39-57%); o solo S5 se notabiliza por ter mais quartzo (35%) e valores

equiparaveis em caulinita e gibbsita (28 e 22 % respectivamente).
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Tabela 3: Quantificacdo mineralégica dos siltitos, arenitos, bauxitas, crostas ferro-alumino-silicosas e
ferruginosas

Litotipo  Sigla Quartzo Caulinita Gibbsita Goethita+ Hematita Rutilo/Anatasio Illita Total

Siltitos
Siltito Sil 70 22 N.1 1 <1 7 100
Siltito Si2 64 25 N.1 1 1 9 100
Siltito Si3 85 8 N.I 1 <1 6 100
Siltito Si4 60 33 N.I 1 1 5 100
Siltito Si5 59 37 N.I <1 <1 4 100
Arenitos
Arenito Al 99 1 N.I <1 <1 N.I 100
Arenito A2 98 1 N.1 1 <1 N.I 100
Arenito A3 99 <1 N.I 1 <1 N.I 100
Arenito A4 99 <1 N.I 1 <1 N.I 100
Bauxitas
Pisolitica B1A 9 15 43 29 4 N.I 100
Pisolitica B1B <1 3 71 25 1 N.I 100
Pisolitica B1C <1 10 32 57 1 N.I 100
Macica B2 <1 4 82 13 1 N.I 100
Crostas ferro-alumino-silicosas
Brech6ide C1 6 22 12 60 <1 N.I 100
Vermiforme C2 17 9 22 51 1 N.I 100
Brechoide  C5 4 24 10 62 <1 N.I 100
Brechoide C6 4 27 12 57 <1 N.I 100
Crostas ferruginosas
Brech6ide  C3 2 20 N.I 78 <1 N.I 100
Laminada C4 3 8 N.I 89 <1 N.I 100
Macica Cc7 4 23 8 65 <1 N.I 100
Solos
Solo S1 11 24 44 18 3 N.I 100
Solo S2 N.1 22 45 29 4 N.I 100
Solo S3 12 57 21 7 3 N.I 100
Solo S4 5 39 38 16 2 N.I 100
Solo S5 35 28 22 14 1 N.I 100

5. GEOQUIMICA

5.1 Elementos maiores, menores e perda ao fogo
A geoquimica dos 6xidos maiores, menores e a perda ao fogo revelou que o

contetdo de SiO, é alto nas vulcanicas e nos siltitos (65-86,8%) e muito alto nos
arenitos (98%) (Tabela 4). Nos siltitos, nos arenitos e nas vulcanicas os percentuais de
Ca0, Fe;03, MgO, MnO, Nay0, TiO,, P,0s e PF sdo baixos (< 8%), com excecdo do
siltito Si4, onde a PF alcanca 9,3%. O Al,O3 € baixo nos arenitos (<4%) e similar nos
siltitos e vulcanicas (6,45-16% e 6,61-14%, respectivamente). A razdo SiO,/Al,O3, que
¢ um modo indireto de medir a quantidade de quartzo em relacdo a feldspatos e
argilominerais, ¢ menor nos siltitos e nas vulcanicas (4,0-12,7 e 4,6-13,13
respectivamente), enquanto € muito mais elavada nos arenitos (126 a 280) (Tabela 4).
Nas bauxitas, nas crostas ferruginosas e ferro-alumino-silicosas, onde o0s
principais minerais sdo gibbsita, caulinita, hematita, goethita, quartzo e anatasio, a

composicdo quimica reflete diretamente esta associacdo mineral e, portanto Al,Os3,
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Fe 03, SiO,, TiO, e PF sdo mais concentrados, enquanto CaO, MgO, MnO, Na,O e
P,Os alcangam até 1%, com excec¢do do P,Os na crosta ferruginosa laminada (C4) com
3,1% (Tabela 4). O Fe,O; é mais elevado nas crostas ferruginosas, dentre elas
predomina na laminada (C4) e brechoide (C3) (72,6 e 70% respectivamente), enquanto
nas ferro-alumino-silicosas e ferruginosa macica (C7) o Fe,O3; € um pouco menor, varia
de 49,3 a 59,8% (Tabela 4). Nas crostas onde o ferro é mais abundante (C4 e C3), os
teores de SiO; (5,4 a 9,8 %) e Al,O3 (5,1 a 9,4%) sé@o baixos, e nas demais crostas 0s
valores estdo entre 13,4 a 21% de SiO, e de 12,90 a 17,4% de Al,O3; (Tabela 4). Nas
crostas ferruginosas e ferro-alumino-silicosas a PF varia de 10,1 a 13,3%. O TiO, é
menor que 1%, exceto na crosta ferro-alumino-silicosa vermiforme C2 onde alcanga
1,43%. A razdo SiO,/Al,03; nas crostas ferro-alumino-silicosas e ferruginosas oscila
entre 0,9 e 1,2.

Al,O;3 e PF sdo mais elevados nas bauxitas macicas (54,6 e 29,0%
respectivamente) e um pouco menores nas bauxitas pisoliticas (23-46,21% e 18,2-
26,8%) (Tabela 4). A bauxita pisolitica BLA tem mais SiO, que as demais (14,5%), o
que também ocorre com o TiO; (3,49%) e com a SiO,/Al,O3 (0,46). Por outro lado na
bauxita pisolitica B1C o Fe;O3 € mais abundante (53,3%) e similar ao das crostas ferro-
alumino-silicosas.

Nos solos o contetdo de SiO, é maior naqueles que recobrem as crostas
ferruginosas e ferro-alumino-silicosas (S3 e S5- 35,9-46,7%) e menor nos sobre as
bauxitas (S1,S2 e S4- 9,40-21,7%). Por outro lado, o Al,03(35-38,1%), Fe,O3 (15,3-
26,2%) e TiO, (2,2-3,7%) sdo maiores nos solos sobre as bauxitas (S1, S2 e S4), embora
no solo S3 sobre as crostas ferro-alumino-silicosas os percentuais de Al,O3 (33,8%) e
TiO, (3%) sdo equiparaveis aos dos solos S1, S2 e S3. A razdo SiO,/Al,O3 € mais baixa
nos solos S2 (0,3), S1(0,6) e S4 (0,6) sobre as bauxitas, enquanto nos demais varia de
1,1a1)09.
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Tabela 4: Composicdo quimica dos elementos maiores, menores e da perda ao fogo em % e a razdo
SiO,/Al,O3 nas rochas, bauxitas, crostas e solos.

LitOtipO Slgla SIOZ Aleg Fe,0O; KO CaO MgO MnO Na,O P,Os5 TIOz PF S|02/A|203
Vulcanicas
Vulcanica V1 8092 961 330 039 002 308 003 002 005 033 210 8.42
Vulcanica V2 66.33 14.31 577 476 214 084 011 318 037 083 1.10 4.64
Vulcanica V3 70.01 1443 204 552 262 074 0.05 279 0.09 039 1.00 4.85
Vulcanica V4 7052 1285 394 387 227 147 007 284 020 063 1.10 5.49
Vulcanica V5 7418 12.16 244 840 003 033 002 011 006 043 1.60 6.10
Vulcanica V6 7459 13.05 113 577 016 024 0.01 264 004 021 1.80 5.72
Vulcanica V7 86.34 737 139 247 010 050 0.01 0.03 0.02 009 170 11.72
Vulcanica V8 86.78 661 176 252 003 064 006 0.04 002 011 140 13.13
Vulcanica V9 67.16 1428 356 544 032 112 011 348 013 041 3.80 4.70
Vulcanica V10 68.70 1443 326 773 021 050 006 157 015 066 2.60 4,76
Vulcanica V11 70.13 1418 3.03 597 012 048 015 347 010 047 1.60 4.95
Média M 7415 1212 287 480 073 090 006 183 011 041 1.80 6.77
Siltitos
Siltito Sil 7512 1185 075 610 030 042 <0.01 007 070 041 410 6.34
Siltito Si2 66.90 1643 1.04 846 0.02 068 <0.01 006 044 062 5.20 4.07
Siltito Si3 8180 810 054 507 063 013 001 0.06 089 022 240 10.10
Siltito Si4 6527 1620 135 474 005 101 <0.01 007 112 066 9.30 4.03
Siltito Si5 8194 645 042 389 240 009 <001 0.04 226 021 210 12.70
Média M 7421 1181 082 565 068 047 001 006 108 042 4.62 6.29
Arenitos
Avrenito Al 9873 035 011 006 <001 0.01 <0.01 <0.01 0.04 0.05 0.60 282.09
Arenito A2 9746 057 075 0.05 <0.01 <001 <0.01 <0.01 0.17 0.04 0.02 170.98
Arenito A3 9803 037 097 005 0.01 001 0.03 <001 003 004 030 264.95
Avrenito A4 9824 078 0.65 020 <0.01 0.04 0.01 <0.01 0.01 0.05 0.00 125.95
Média M 98.12 052 062 009 001 002 002 <001 006 005 0.23 210.99
Bauxitas
Pisolitica B1A 1453 3134 2702 001 001 <001 0.02 001 016 349 2290 0.46
Pisolitica B1B 140 46.21 2383 <0.01 <0.01 001 013 <0.01 004 135 26.80 0.03
Pisolitica B1C 439 2296 53.28 <0.01 <0.01 <001 003 <001 0.13 066 18.20 0.19
Média M 6.77 3350 3471 001 001 001 006 001 011 183 2263 0.20
Macica B2 186 5459 1295 0.11 0.02 0.02 0.07 <0.01 0.12 093 29.00 0.03
Crostas ferro-alumino-silicosas
Brechéide C1l 1491 1523 56.41 005 0.02 <001 023 <0.01 004 057 1220 0.98
Vermiforme C2 2077 1742 4925 032 002 <001 015 001 022 143 1010 1.19
Brechéide C5 13.90 14.65 58.73 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.07 058 1200 0.95
Brechéide C6 1494 16.96 53.63 0.03 <0.01 <0.01 0.06 001 <001 0.72 1330 0.88
Média M 16.13 16.07 5451 0.13 002 <001 015 001 011 0.83 11.90 1.00
Crostas ferruginosas
Brechéide C3 9.83 940 6998 0.06 002 <0.01 0.02 0.02 <0.01 0.60 10.00 1.05
Laminada C4 544 506 7264 021 004 <0.01 019 001 310 031 1280 1.08
Maciga C7 1335 1290 59.80 0.07 002 <0.01 013 002 005 055 1230 1.03
Média M 9.54 9.12 6747 011 003 <001 011 002 158 049 1170 1.05

Solos
Solo S1 20.30 3576 16.67 <0.01 <0.01 0.02 0.03 <0.01 0.13 258 2420 0.57
Solo S2 9.40 35.02 26.17 <0.01 <0.01 0.08 0.07 <0.01 010 366 25.20 0.27
Solo S3 3585 3378 6.61 002 <001 002 0.04 <001 <0.01 29 20.30 1.06
Solo S4 2173 3812 1528 0.09 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 010 224 2190 0.57
Solo S5 46.66 2493 13.80 0.12 0.01 004 010 <001 003 114 1290 1.87

Média M 3475 3228 1190 008 001 003 005 <001 007 211 1837  1.08
*As vulcanicas V2 a V11 foram cedidas pela CPRM (Projeto Folha Sumaima)

5.2 Elementos Tracos
Os elementos tracos estdo sumarizados na tabela 5. Dentre as rochas analisadas,

as vulcanicas e os siltitos sdo em média mais ricas em Ba (772 e 461 ppm
respectivamente) e Rb (157 e 136 ppm respectivamente), embora no arenito A2 o teor
de Ba alcance 722 ppm. Nas bauxitas, crostas ferruginosas, ferro-alumino-silicosas e
solos, 0 Zr é mais abundante nos solos (média de 1288 ppm), na bauxita macica (820

ppm) e nas pisoliticas (média de 802 ppm), por outro lado o V se concentra nas crostas
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ferruginosas (média de1750 ppm), nas bauxitas pisoliticas (662ppm) e nas crostas ferro-
alumino-silicosas (557ppm). Nas crostas ferro-alumino-silicosas brechdide (Cl) e
vermiforme (C2) destaca-se o Ba com teores entre 655 e 673ppm.

Em relacdo a crosta continental a maioria das rochas vulcanicas analisadas sao
empobrecidas em Cu, Mo, Ni e Sr (Figura 10A). Os siltitos se caracterizam pelo
enriquecimento em Zr. Ha, contudo algumas particularidades entre os siltitos: As, Y, U
e Pb sdo empobrecidos apenas no Si3, assim como Hf no Si2. O Si3 é o Unico que
apresenta enriguecimento em Mo, assim como 0 Si4 em Cu, os Si2 e Si4 em Gae Nb e
os Sil e Si5 em Co (Figura 10B). Os arenitos possuem maior grau de fracionamento,
todavia apresentam diferencas diagndsticas. Os arenitos Al e A2 sdo marcados pelo
enriquecimento em Co, ja o arenito A2 se destaca pelos teores de Ba e Cu superiores a
média crustal, enquanto nos arenitos A3 e A4 o Mo é mais enriquecido (Figura 10C).

O maior empobrecimento em Ba € a caracteristica que diferencia as bauxitas,
crostas ferruginosas e ferro-alumino-silicosas das rochas. As bauxitas sdo enriquecidas
em Ag, As, Ga, Hf, Nb, Sc, Th, Ta, U, Y e Zr, entretanto as pisoliticas se distinguem
das macicas pelo enriquecimento Cu, Mo e V (Figura 10D). O Pb mais elevado é a
principal caracteristica das crostas ferruginosas e ferro-alumino-silicosas em relacéo as
bauxitas e aos demais litotipos (Figura 10E). No entanto, a crosta ferruginosa laminada
(C4) se destaca das demais pelo empobrecimento em Ga, Mo, Sc e Th e enriquecimento
em Ni e Zn. Os solos possuem padrdo de fracionamento semelhante as bauxitas

pisoliticas, ainda que sejam empobrecidos em Mo (Figura 10F).
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Tabela 5: Distribuicdo dos elementos tragos nas rochas, crostas e solos em ppm. C.C — média crustal de Taylor & McLennan (1985).

Litotipo Sigla Ag As Ba Be Co Cu Ga Hf Mo Nb Ni Pb Rb Sc Sr Ta Th U \ Y Zn Zr
Vulcénicas
Vulcéanica V1 <0.1 0.7 179.0 40 17 14 100 87 4.0 15.7 8.4 55 57.0 70 327 0.9 141 2.4 12.0 30.3 2.0 326.0
Vulcanica V2 <01 39 12870 30 111 63 193 93 02 173 43 6.9 1488 140 2420 11 14.3 3.7 300 525 92.0 327.8
Vulcéanica V3 <0.1 2.3 10150 3.0 42 15 158 86 0.1 17.2 4.9 7.6 2117 6.0 2355 13 24.0 6.0 190 1099 50.0 298.9
Vulcanica V4 <0.1 11 727.0 20 127 192 143 74 01 13.2 21.6 2.6 1277 100 2144 0.9 12.3 3.7 74.0 27.0 54.0 244.2
Vulcéanica V5 <0.1 0.5 1675.0 20 16 0.2 125 97 0.2 17.2 11 3.2 2049 7.0 225 11 15.4 3.4 14.0 58.2 7.0 38.9
Vulcanica V6 <0.1 05 633.0 30 09 59 146 88 02 168 0.5 63 1785 50 713 13 2222 8.4 5.0 75.6 10.0 240.9
Vulcéanica V7 <0.1 0.5 86.0 10 05 5.7 105 37 0.1 10.7 0.4 15 127.7 3.0 2.2 0.7 14.7 2.1 5.0 27.0 3.0 102.7
Vulcéanica V8 <0.1 0.5 338.0 30 25 3.9 93 37 01 114 11 13 1034 20 5.4 0.6 9.5 29 5.0 40.3 7.0 107.4
Vulcéanica V9 <0.1 0.6 789.0 40 38 3.9 182 155 0.5 23.7 24 7.7 1911 6.0 87.6 13 24.0 6.8 13.0 48.4 44.0 577.8
Vulcanica V10 <01 1.2 6370 30 65 04 189 143 02 231 1.3 6.4 1919 80 94 14 16.3 3.9 5.0 60.6 13.0 569.7
Vulcéanica V11 <0.1 11 1131.0 3.0 174 07 176 116 03 19.8 3.3 6.8 1788 8.0 10.7 14 18.0 4.2 17.0 85.9 34.0 430.8
Média M <0.1 1.2 7725 28 57 45 146 92 05 169 4.5 5.1 1565 6.9 849 1.1 16.8 4.3 18.1  56.0 28.7 296.8
Siltitos
Siltito Sil <0.1 3.6 499.0 <10 194 156 153 95 <01 102 7.7 20.1 1317 6.0 616 0.9 134 3.8 340 250 19.0 382.0
Siltito Si2 <0.1 8.9 5450 30 99 229 218 51 <01 137 4.1 18.0 184.0 9.0 1040 11 195 3.1 61.0 279 6.0 218.0
Siltito Si3 <0.1 14 4320 <10 16 9.5 86 62 25 51 7.2 6.2 98.3 3.0 539 0.5 7.1 2.2 19.0 16.0 7.0 217.0
Siltito Si4 <0.1 4.8 550.0 4.0 27 388 209 83 02 158 5.7 16.8 1921 10.0 839 12 19.4 45 56.0 612 420 295.0
Siltito Si5 0.1 35 277.0 20 809 36 7.1 75 02 7.5 2.1 23.2 73.7 50 59.6 0.7 7.1 2.9 17.0 26.0 92.0 302.0
Média M 0.10 4.4 4606 3.0 229 181 147 73 10 105 5.4 169 1360 6.6 72.6 0.9 13.3 3.3 374 312 33.2 282.8
Arenitos
Arenito Al <0.1 <0.5 23.0 <10 534 13 3.7 22 01 4.2 0.2 0.5 1.3 <1.0 187 0.4 <0.1 0.6 5.0 5.7 <1.0 104.0
Arenito A2 <0.1 11 7220 10 678 373 17 27 <01 16 3.9 4.6 25 1.0 314 0.4 29 1.6 250 136 <10 122.0
Avrenito A3 <0.1 0.7 1250 <10 138 29 <05 13 54 15 13.6 0.7 1.2 <1.0 145 0.1 2.6 0.7 13.0 6.4 2.0 50.0
Arenito A4 <0.1 <05 300 <10 09 12 14 14 40 17 8.2 2.1 53 <10 638 0.2 2.7 0.6 15.0 8.6 1.0 41.0
Média M <0.1 0.9 225.0 1.0 310 107 23 19 32 2.3 6.5 2.0 2.6 1.0 179 0.3 2.7 0.9 17.7 8.6 1.5 79.3
Bauxitas
Pisolitica B1A 0.2 45 31.0 20 09 201 711 403 18 67.1 1.7 9.6 03 270 611 4.7 55.4 7.7 398.0 494 10.0 1594.0
Pisolitica B1B 0.3 22.0 16.0 20 186 60.7 789 127 59 24.0 5.4 16.7 <0.1 29.0 293 1.7 54.2 4.9 456.0 40.0 31.0 520.0
Pisolitica B1C 1.4 32.0 9.0 <l 95 468 589 77 62 13.4 4.2 11.9 0.2 410 225 1.0 30.5 6.8 1131.0 245 22.0 292.0
Média M 0.6 19.5 18.7 20 97 425 696 202 46 34.8 3.8 12.7 0.3 323 376 25 46.7 6.5 661.7 38.0 21.0 802.0
Macica B2 0.2 6.8 234.0 30 28 15 401 216 0.4 41.2 1.0 13.5 245 13.0 94.2 2.5 36.8 5.1 42.0 39.3 20.0 820.0
Crtostas ferro-alumino-silicosas
Brechdide C1l 14 51.6 673.0 20 70 948 257 72 37 16.4 1.8 1341 496 29.0 325 13 20.1 5.2 628.0 125 8.0 266.0
Vermiforme C2 0.7 8.0 655.0 40 55 128 304 64 12 8.5 4.3 271 289 29.0 1235 0.5 8.6 3.4 630.0 9.4 5.0 248.0
Brechdide C5 0.4 35.8 30.0 <1 210 349 204 68 21 124 0.7 30.0 0.1 17.0 34.0 0.9 14.9 1.8 212.0 9.0 3.0 286.0
Brechdide C6 0.8 59.6 86.0 20 24 578 547 86 6.7 15.3 24 32.1 31.7 46.0 130 11 42.6 7.8 757.0 19.9 21.0 314.0
Média M 0.8 388 3610 27 90 501 328 73 34 132 2.3 558 27.6 30.3 50.8 1.0 21.6 4.6 556.8 12.7 9.3 278.5
Crtostas ferruginosas
Brechéide c3 01 238 2010 20 35 151 327 47 14 127 24 300 429 300 147 0.7 18.7 26 7250 139 130 174.0
Laminada c4 04 204 2470 7.0 182 1298 74 68 08 73 1081 196 228 6.0 160 04 6.4 4.0 850 132 1210 2610
Macica c7 49 1028 2580 <1 46 706 295 71 41 143 19 1148 708 290 7.9 1.1 233 52 44430 95 9.0 247.0
Média M 1.8 490 2353 45 88 718 232 62 21 114 375 548 455 217 129 07 161 39 17510 122 477 227.3
Solos
Solo S1 0.1 4.1 43.0 <10 138 84 567 289 1.0 50.8 3.2 5.7 0.4 25.0 108.3 4.2 48.6 7.6 2940 616 6.0 1128.0
Solo S2 <0.1 13 26.0 20 166 129 618 252 0.7 52.4 4.1 55 0.6 270 324 3.7 48.4 6.0 396.0 45.9 8.0 1020.0
Solo S3 <0.1 0.8 710 <10 10 24 683 494 04 697 0.8 4.2 <0.1 180 325 58 53.7 6.0 109.0 377 2.0 1946.0
Solo S4 <0.1 1.6 118.0 20 09 20 551 444 03 71.9 0.7 6.2 2.8 27.0 79.8 4.6 62.2 8.3 180.0 94.1 4.0 1751.0
Solo S5 <0.1 3.1 1050 <10 46 20 360 172 08 27.1 5.3 9.6 7.4 13.0 511 2.1 30.0 4.2 131.0 423 5.0 594.0
Média M 0.1 2.2 72.6 20 74 55 556 330 0.6 54.4 2.8 6.2 2.8 22.0 60.8 4.1 48.6 6.4 222.0 56.3 5.0 1287.8
M.Crustal C.C 0.05 1.5 550.0 30 170 250 170 58 15 12.0 44.0 17.0 112.0 13.6 350.0 0.9 10.7 2.8 107.0 22.0 71.0 190.0

*vulcanicas V2 a V11 foram cedidas pela CPRM (Projeto Folha Sumaima)
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Figura 10: Elementos tracos normalizados pela média crustal de Taylor & McLennan (1985). Distribuicéo
dos elementos tracos: A- nas vulcénicas, B- nos siltitos, C- nos arenitos, D- nas bauxitas, E- nas crostas
ferruginosas e ferro-alumino-silicosas e F- nos solos.

5.3 Elementos Terras Raras (ETR)

As concentragdes dos ETR nas vulcanicas, siltitos, arenitos, bauxitas, crostas e
solos estdo sumarizados na tabela 6. Todos os litotipos estdo enriquecidos em ETRL em
relacdo aos ETRP, assim como possuem anomalia negativa em Eu (em média 0,5- 0,7
de Eu/Eu*). Na bauxita pisolitica (B1B), na crosta ferro-alumino-silicosa brechdide
(C6) e na ferruginosa laminada (C4) h& anomalia positiva em Ce (Ce/Ce* entre 1,3 e
2,0. Figura 11). As concentracGes mais expressivas de ETRL estdo no solo S4, na
bauxita macica sotoposta (B2) a ele (681 e 551 ppm respectivamente) e na crosta ferro-
alumino-silicosa vermiforme (C2) (529,21 ppm, Tabela 6). As vulcanicas, as crostas
ferro-alumino-silicosas e as bauxitas pisoliticas tém concentracGes medias de ETRL um

pouco menores (312, 250 e 244 ppm respectivamente), nos siltitos a média é de 150
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ppm, com excecdo do siltito Si3 onde os ETRL somam apenas 69 ppm, enguanto 0s
arenitos e crostas ferruginosas sdo 0s menos concentrados (46 e 74 ppm
respectivamente) (Tabela 6).

Em relacdo ao condrito de Taylor e MclLennan (1985), as crostas séo
enriquecidas (Figura 11). As bauxitas pisoliticas (B1B e B1C), as crostas ferro-alumino-
silicosas brechoides (C1, C5 e C6) e a ferruginosa laminada (C4) tém um padrdo de
fracionamento similar aos arenitos e siltitos, enquanto as bauxitas macica (B2) e
pisolitica (B1A), a crosta ferruginosa macica (C7) e os solos sdo semelhantes as
vulcanicas. A crosta ferro-alumino-silicosa vermiforme (C2) se diferencia das demais
pelos elevados conteudos de La e Ce (146 e 244 ppm) o que aumenta o fracionamento
em ETRL e ETRP (Lan/Yby = 18,83), e ndo apresentam correlagdo com as vulcanicas,

0s arenitos e os siltitos estudados.
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Tabela 6: Distribuicdo dos elementos terras raras em ppm nas rochas, crostas e solos. CC- média crustal de Taylor & McLennan (1985)

Litotipo Sigla La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu ETRL ETRP Eu/Eu* Ce/Ce* (La/Yb)y
Vulcénicas
Vulcanica V1 8870 163.60 1266 37.70 6.24 087 416 0.81 501 114 367 058 4.09 0.64 309.77 2010 0.52 1.14 14.65
Vulcanica V2 57.80 124.00 1540 58.80 10.94 237 1022 160 924 183 537 0.84 083 0.83 269.31 30.81 0.68 0.97 47.05
Vulcanica V3 107.80 162.00 24.34 98.60 17.18 2.83 1859 2.88 17.21 3.70 10.57 157 948 148 41275 6548 0.48 0.74 7.68
Vulcanica V4 3470 7380 880 3330 572 123 487 078 440 091 270 044 045 045 15755 15.00 0.71 0.99 52.10
Vulcanica V5 4280 89.30 1148 4460 793 171 861 164 972 192 557 089 524 0.78 197.82 3437 0.63 0.94 5.52
Vulcanica V6 189.30 319.20 44.27 166.50 26.42 291 2081 294 1536 283 7.70 116 7.28 111 748.60 59.19 0.38 0.82 17.57
Vulcanica V7 3250 6820 7.64 2670 430 036 374 0.63 4.02 087 275 050 313 049 13970 16.13 0.27 1.01 7.02
Vulcanica V8 13.80 2530 440 1780 403 062 459 089 563 127 393 062 368 057 6595 21.18 0.44 0.76 2.53
Vulcanica V9 70.70 147.80 17.09 59.30 10.29 124 846 133 742 162 516 0.85 570 092 306.42 31.46 0.41 1.00 8.38
Vulcanica V10 8450 14530 20.52 7940 1324 205 1229 178 956 200 584 092 0.88 0.88 34501 3415 0.49 0.82 64.88
Vulcanica V11 10090 215,50 27.71 109.20 19.15 3.19 1764 265 1482 292 844 133 830 1.27 47565 57.37 0.53 0.95 8.21
Média M 7486 13945 1766 6654 1140 176 1036 1.63 931 191 561 0.88 446 0.86 311.68 35.02 0.51 0.92 21.42
Siltitos
Siltitos Sil 3360 69.70 847 3120 6.08 116 527 081 427 091 254 039 232 039 15021 16.90 0.63 0.97 9.79
Siltitos Si2 5030 9750 1096 39.30 678 128 6.06 088 4.79 101 301 043 281 044 20612 1943 0.1 0.97 12.09
Siltitos Si3 1250 3010 4.19 1750 430 085 362 056 324 059 166 022 136 022 6944 1147 0.66 0.97 6.21
Siltitos Si4  53.00 104.20 12.17 4510 810 154 842 138 844 195 558 079 444 065 22411 3165 0.57 0.96 8.07
Siltitos Si5 2220 4780 534 2020 399 081 380 061 336 079 231 033 220 0.34 10034 1374 0.64 1.03 6.82
Média M 3432 6986 823 3066 58 113 543 0.85 482 1.05 3.02 043 263 041 150.04 18.64 0.62 0.98 8.59
Arenitos
Arenitos Al 1210 2390 232 9.00 175 032 145 020 109 0.22 059 0.09 058 010 4939 432 0.61 1.06 14.10
Avrenitos A2 10.70 2460 2.38 9.80 256 055 282 037 211 041 119 016 0.94 0.14 50.59 8.14 0.63 1.14 7.69
Arenitos A3 760 1530 204 830 139 027 130 021 115 024 062 012 065 010 3490 4.39 0.61 0.91 7.90
Avrenitos A4 11.00 23.00 256 9.20 157 029 160 026 156 034 085 013 103 0.13 47.62 5.90 0.56 1.02 7.22
Média M 1035 2170 233 908 182 036 179 026 148 030 081 013 0.80 0.12 4563 5.69 0.60 1.03 9.23
Bauxitas
Pisolitica B1A 8160 131.10 14.86 5080 7.92 143 643 126 838 190 6.10 1.09 7.17 123 287.71 3356 0.61 0.88 7.69
Pisolitica ~ B1B 47.10 204.10 11.84 4540 937 182 839 130 752 159 450 072 474 0.76 319.63 2952 0.63 2.03 6.71
Pisolitica B1C 2870 5510 7.09 2490 6.13 125 551 085 6.28 117 328 053 332 051 12317 2145 0.66 0.91 5.84
Média M 52.47 130.10 11.26 4037 781 150 6.78 114 739 155 463 078 508 0.83 24350 28.18 0.63 127 6.75
Macica B2 180.80 266.70 22.71 69.70 9.85 142 642 104 701 168 548 097 673 113 55118 3046 055 0.98 18.15
Crostas ferro-alumino-silicosas
Brechdide Cl 3870 6880 695 2220 376 067 283 052 311 067 211 036 207 035 141.08 12.02 0.63 0.98 12.63
Vermiforme C2 146.50 24440 28.16 94.80 1282 253 790 091 384 054 129 017 107 018 529.21 15.90 0.77 0.89 92.51
Brechdide C5 6130 8840 837 2420 313 053 229 030 180 039 116 020 124 024 18593 7.62 0.60 0.91 33.40
Brechdide ~ C6 2440 8160 620 2370 6.01 116 498 091 532 124 354 061 346 0.60 14307 2066 0.65 1.55 4.76
Média M 67.73 120.80 1242 4123 643 122 450 066 352 071 203 034 196 0.34 249.82 14.05 0.66 1.08 35.83
Crostas ferruginosas
Brechdide =~ C3 19.10 3850 476 1840 429 094 365 0.66 435 081 253 039 242 033 8599 1514 0.73 0.95 5.33
Laminada C4 1720 46.00 419 1710 312 057 243 039 256 041 134 022 122 023 8818 8.80 0.63 127 9.53
Macica C7 1370 2290 215 760 148 026 141 032 239 057 185 026 180 0.26 48.09 8.86 0.55 0.99 5.14
Média M 1667 3580 370 1437 296 059 250 046 310 060 191 029 181 0.27 74.09 10.93 0.64 1.07 6.67
Solos
Solo S1 92,20 180.00 20.43 7540 11.92 2.02 1031 1.63 1052 221 673 113 7.66 122 38200 4141 0.56 0.97 8.13
Solo S2 4160 61.00 695 2370 471 100 561 1.08 762 166 522 086 594 100 139.00 2899  0.59 0.84 4.73
Solo S3 4050 6250 719 2450 379 0.78 426 090 6.00 161 516 091 6.76 114 139.30 26.74 0.59 0.86 4.05
Solo S4 180.80 33260 33.81 115.10 16.32 248 1280 240 1550 3.78 11.76 2.00 1358 2.17 681.10 63.99 0.52 1.00 9.00
Solo S5 5760 8590 823 2090 416 086 504 1.03 718 152 449 073 510 074 17770 2583 0.57 0.92 7.63
Média M 82.54 14440 1532 5192 818 143 760 141 936 216 6.67 113 781 125 303.82 37.39 0.57 0.92 6.71
M.Crustal C.C 037 096 014 071 023 009 031 006 038 009 025 0.04 025 0.04 250 1.40 1.03 0.99 1.00

*vulcanicas V2 a V11 foram cedidas pela CPRM (Projeto Folha Sumaima)
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Figura 11: Elementos terras raras normalizados pelo condrito de Taylor & McLennan (1985). Distribuicdo dos
elementos terras raras: A- nas vulcéanicas, B- nos siltitos, C- nos arenitos, D- na bauxita macica (B2) e na
pisolitica (B1A), E- na crosta e ferro-alumino-silicosa vermiforme (C2), F- nas crostas ferruginosas, ferro-
alumino-silicosas e na bauxita pisolitica B1C, G- na bauxita pisolitica B1B e na crosta ferro-alumino-silicosa C6
e H- nos solos.
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6. DISCUSSOES

6.1 AssociagOes geoquimicas

A geoquimica dos litotipos estudados permitiu, segundo a analise por componente
principal (PCCA), a identificagéo de trés grupos de amostras em funcdo dos fatores 1 e 2 que
representam respectivamente 69,7 e 22,98% da variancia: o primeiro agrupa as rochas, o
segundo relne as bauxitas (B1A, B1B e B2) e os solos mais aluminosos (S1, S2, S3, S4 e S5)
e 0 terceiro as crostas ferruginosas e ferro-alumino-silicosas e a bauxita pisolitica (B1C)
(Figura 12A). Esses grupos refletem as associacgdes identificadas entre a composi¢ao mineral e
a composi¢do quimica (Figura 12B).

O grupo das rochas é subdividido em dois subgrupos. O subgrupo 1 engloba os
arenitos e é caracterizado pela alto SiO, atribuido a grande quantidade de quartzo. O subgrupo
2, no qual fazem parte as vulcanicas e os siltitos, é notabilizado pela associacdo entre Ba e Rb
relacionados a presenca de feldspatos, muscovita, illita e caulinita. A semelhanca geoquimica
entre as vulcanicas e os siltitos indica que as primeiras foram a principal fonte das segundas.
A diferenca em relacéo aos arenitos é atribuida a maior quantidade de argilominerais.

A correlacdo das bauxitas (B1A, B1B e B2) e solos (S1, S2, S3, S4 e S5) reflete o
elevado conteddo em Al,O3, TiO, e PF, portanto mais gibbsita, rutilo e anatésio e os
elementos a eles associados e com maior concentracdo de Y, Ta, Nb, U, Th, Ga, Hf, Zr e
ETR. Além desses minerais, a presenca de cerianita (CeO;) identificada nas porcGes mais
ferruginosas dominadas por goethita aluminosa (identificada pelo deslocamento da principal
reflexdo da goethita) como nas bauxitas pisoliticas, e de minerais residuais como zircdo e
columbita que tendem a se concentrar nas fases mais lixiviadas, também justificam a
associacdo com Y, Ta, Nb, Hf e Zr. Prova disso sdo as excelentes correlacdes Hf, Nb, Ta com
0 Zr (+0,92 a +0,99) (ANEXO I). O Y apesar de ndo ser correlato ao Zr tende a acumular-se
juntamente com os ETRP.

O elevado teor de TiO, nas bauxitas e solos esté relacionado ao acimulo de rutilo, ou

ao anatasio formado a partir da dissolucdo da titanita e da titano-magnetita da vulcanica.
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A associacdo entre as crostas ferruginosas (C3, C4 e C7), ferro-alumino-silicosas (C1,
C2, C5 e C6) e a bauxita pisolitica (B1C) reflete o carater ferruginoso e os teores similares em
SiO; e Al,O3, portanto com concentragdes mais elevadas em Ag, As, Ni, Pb e V com
afinidade com o Fe como mostra a Figura 12, uma vez que a goethita e a hematita sdo capazes
de reter estes elementos em sua estrutura por adsorcao ou por coprecipitacdo (Middelburg et
al. 1988, Braun et al. 1990). O P,Os ndo foi levado em consideracdo nas associagdes
estatisticas, pois ndo mostrou correlacdo com os demais elementos e ndo foi identificado
nenhum mineral desse elemento via difragdo de raios-x e MEV. Apesar disto, 0s teores entre
1,12 e 2,26% nos siltitos e de 3,1% na crosta laminada merecem destaque, uma vez que
Araujo et al. (1976) e Reis (2006) descrevem rochas sedimentares da Formagdo Juma com
colofana.

Apesar do método PCCA ndo agrupar as crostas com suas provaveis rochas geradoras,
as razdes EU/Eu* e Ce/Ce* ratificam o observado em campo e relacionam a bauxita macica
B2 (0,55 e 0,98 de Eu/Eu* e Ce/Ce* respectivamente) com as vulcanicas do grupo Colider
(0,51 e 0,92 de Eu/Eu* e Ce/Ce* respectivamente). As bauxitas pisoliticas (0,63 e 1,27 de
Eu/Eu* e Ce/Ce* respectivamente), as crostas ferruginosas (0,64 e 1,07 de Eu/Eu* e Ce/Ce*
respectivamente) e as ferro-alumino-silicosas (0,66 e 1,08 de EU/Eu* e Ce/Ce*
respectivamente) se correlacionam com os siltitos e arenitos (0,62-0,6 e 0,98- 1,03 de Eu/Eu*
e Ce/Ce* respectivamente). Tal fato também é demonstrado pela relagdo [TiOzw)/Nb
epm)] *1000 vs ETRL (ppm) (Figura 13).
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Figura 13: Diagrama [TiOus/Nb um]*1000 vs ETRL indicador de proveniéncia das bauxitas e crostas
lateriticas quando comparados a origem a partir de rochas sedimentares e vulcanicas.

1. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados obtidos é possivel concluir que a lateritizacdo na regido de Apui
gerou bauxitas e uma série de crostas ferro-alumino-silicosas e ferruginosas com texturas
macica, pisolitica, brechoide, vermiforme e laminada. A formacédo dessa variedade de crostas
e texturas € atribuida ao longo processo intempérico necessario para o desenvolvimento de
crostas lateriticas que permitiu a lixiviacdo dos elementos mais moveis e 0 enriquecimento em
aluminio e ferro. Ndo ha dados precisos sobre a evolucéo lateritica na Amaz6nia com exce¢do
das idades obtidas por VVasconcelos et al. (1996) e Costa et al. (2005), mas por correlagdo com
as rochas maes dos perfis, especialmente as do topo das bacias do Amazonas (Formacédo Alter
do Ch&o) e Parnaiba (Formagdo Itapecuru) atribui-se ao final do Cretaceo e inicio do
Paleoceno o inicio da lateritizacdo. Contudo, esse processo pode ser muito mais antigo, pois 0
Craton das Guianas e Brasil Central por terem sido fonte de sedimentos para as bacias

paleozoicas do Amazonas e Solimdes estavam expostos muito antes dessa epoca.
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A preservacdo dessas crostas em relevos altamente dissecados e a pouca espessura do
solo no sudeste do Amazonas esta, provavelmente ligada a proximidade dos grandes rios da
regido como o Aripuand e Sucunduri afluentes do rio Madeira que devem ter facilitado a
erosdo. A tectdnica é outro fator a ser considerado, tendo em vista que a reativacao de falhas
e, principalmente a neotecténica proporcionam a formacao de perfis truncados e linhas de
pedra muito comuns na regido. Nesse contexto, nas colinas e zonas mais rebaixadas estdo
preservadas crostas ferruginosas e nos platds ou serras as bauxitas e crostas a ferro-alumino-
silicosas.

As ocorréncias de bauxitas descritas neste trabalho sdo alvos potenciais para a
existéncia de jazida na regido de Apui, pois apresentam elevados teores de aluminio (até 23-
54%), baixos de silica (<5% com excecdo da bauxita B1A) e titdnio (<4%). Quimicamente
sdo similares a aquelas estudadas por Peixoto & Horbe (2008) na regido do Pitinga e
Presidente Figueiredo no estado do Amazonas, e por Lucas (1997), Boulangé & Carvalho
(1997) e Kotschoubey et al. (2005) nas minas de Juruti, Porto Trombetas e Paragominas no
estado do Para. Todavia, a escassez de afloramentos com perfis completos inviabiliza o estudo
em detalhe das caracteristicas e 0 comportamento geoquimico dos elementos ao longo dos

horizontes.
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RESUMO

Este trabalho apresenta a sintese do conhecimento geoldgico das ocorréncias manganesiferas
na regido de Apui, NE do Amazonas. O manganés ocorre associado a siltitos, arenitos e a
crostas lateriticas desenvolvidas em relevo colinoso fortemente dissecado. A romanechita e a
holandita s&o o0s principais minerais, embora criptomelana predomine nas crostas das
Fazendas Silva e Floresta e a coronadita em Novo Natal. Foram identificadas trés associacdes:
1°. SiO,, Rb, Pb; 2°. Al O3, Fe,03, TiO,, ETR-Eu, Hf, Nb, Zr, Sc, U, Th, Y; 3°. MnO, Ga, Zn,
Sr, Cu, Eu, Mo, Ba, Co, Ni. A primeira relacionada ao riolito, quartzo-arenito e arenito muito
fino, a segunda as crostas e solos pobres em Mn e a terceira aos arenitos e crostas
manganesiferas. As ocorréncias tém caracteristicas minerais e quimicas distintas: a) Zé Julido,
com mais romanechita e holandita € marcado pela associagdo MnO, Mo, Cu, Co, Zn, Tl, V,
K20 e P,0Os; b) Holanda, onde predomina romanechita se caracteriza pela associagdo MnO,
Co, Cu, Mo e Zn; c) Beneficente, em que a romanechita é o principal mineral o MnO esta
associado a Ag, Pb e Ga e d) Em Novo Natal hd maior diversidade de fases mineraldgicas,
dentre as quais destacam-se pirolusita, holandita, romanechita e coronadita e por isso ha
correlacdo do MnO com Ag, As, K;0, Cu, Pb, Eu e Sr. Exclusivamente em Novo Natal ha
registros de acdo hidrotermal precedente a atuagdo do intemperismo, que explica as anomalias
em Pb e Cu e a formacdo de coronadita de origem hidrotermal e lateritica. Estas crostas e seus
resquicios se preservam no relevo mais rebaixado o que leva a crer que a incisdo do rio
Aripuand, bem com a atuacdo da neotectbnica erodiu a maior parte dos produtos lateriticos.

Palavras Chaves: Intemperismo, crostas manganesiferas, associacdes geoquimicas
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ABSTRACT

This paper presents the synthesis of the geological knowledge of manganese occurrences in
Apui region, NE of Amazonas state. Manganese occurs associated to siltites, sandstones and
lateritic crusts developed on strongly dissected hilly relief. Romanechite and hollandite are the
main minerals, however cryptomelane dominates Fazendas Silva’s and Floresta’s crusts and
coronadite is dominant in Novo Natal. Three associations were identified: 1%. SiO,, Rb, Pb;
2", Al,Os, Fe,03, TiO,, ETR-Eu, Hf, Nb, Zr, Sc, U, Th, Y; 3. MnO, Ga, Zn, Sr, Cu, Eu, Mo,
Ba, Co, Ni. The first one, related to riolite, quarz sandstone and very fine sandstone, the
second related to crusts and soils with low manganese contents and the third to Mn-rich
sandstones and crusts. The occurrences have mineral and chemical characterizations distinct
from each other: a) Zé Julido, with high contents of romanechite and hollandite, is defined by
the association of MnO, Mo, Cu, Co, Zn, Tl, V, K;O and P,0s; b) Holanda, where
romanechite dominates, is characterized by the association of MnO, Co, Cu, Mo and Zn; c)
Beneficente, where romanechite is the main mineral, MnO is associated to Ag, Pb and Ga and
d) In Novo Natal there is a large diversity of mineralogical phases, among which pyrolusite,
hollandite, romanechite and coronadite are more expressive, therefore MnO is correlated to
Ag, As, K;O, Cu, Pb, Eu and Sr. In Novo Natal, exclusively, there are records of prior
hydrothermal action to weathering, which explains the anomalies in Pb and Cu and the
formation of coronadite originated from hydrothermal and lateritc actions. These crusts and
their remnants are preserved in the lower relief, which suggests that as the incision of
Aripuand River, as the neotectonic events eroded most of the lateritic products.

Keywords: Weathering, manganese crusts, geochemical associations;
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1. INTRODUCAO

Hidrotermalismo ligado a ascensdo de plumas mantélicas em ambiente de separacao
dos continentes sdo a fonte de Mn para as aguas oceanicas que em condi¢Bes de eventos
transgressivos e regressivos, levaram a formacdo de depdsitos de Mn em oceanos oxigenados
estratificados (Force & Cannon 1988, Roy 2000, Varentsov 2002, Roy 2006). Nesse ambiente
a estabilidade do Mn, bem como do Fe, é governada pela oxidacao e reducéo e, por isso o Eh
e 0 pH desempenham papel importante na formacdo dos oOxidos, hidroxidos, silicatos e
carbonatos de manganés. Além disso, as subunidades octaédricas de MnOg® dispostas em
cadeias ou folhas, tal como nos silicatos, pode levar a formacdo de taneis onde se abrigam
cétions com raio idnico grande, tais como K*, Ca** ou Ba* o que propicia a formacdo de
outras variedades minerais como a romanechita, holandita e criptomelana (Burns & Burns
1979, Maynard 2003). Essa grande variedade de minerais de manganés é bem distribuida na
crosta terrestre e em diversos contextos geolégicos (Maynard 2003, Roy 2006). Assim, 0 Mn
aléem de ocorrer em rochas sedimentares marinhas, também esta associado a rochas
sedimentares lacustres e a eventos hidrotermais (Roy 1992, O’Reilly 1992, Nicholson 1992).

Na regido sudeste do Amazonas, onde ocorrem arenitos e siltitos do Supergrupo
Samauma e do Grupo Alto Tapajos ha arenitos crostas lateriticas e colivios manganesiferos.
Este trabalho envolve a compilacdo e a reinterpretacdo das informacdes sobre as seis
ocorréncias estudadas por Silva et al. (2012) e a comparacdo com uma nova ocorréncia

localizada na margem direita do rio Aripuand, denominada de Novo Natal.

2. CONTEXTO GEOLOGICO GEOMORFOLOGICO

A regido de estudo esta inserida nos dominios tectono-estratigraficos Juruena (1,85-
1,75 Ga) e Roosevelt-Aripuand (1,76-1,74 Ga), da Provincia Ronddnia-Juruena (Santos et al.
2003, Santos et al. 2006, Lacerda Filho et al. 2006), no contato do embasamento
paleoproterozdico e a Bacia Alto Tapajos, de idade siluro-devoniana (Reis 2006, Reis et. al
2013).
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Na &rea avaliada afloram rochas vulcénicas do Grupo Colider e sedimentares do
Supergrupo Sumauima e do Grupo Alto Tapajos (Figura 1). As rochas do Grupo Colider
(idade U-Pb 1,773-1,786 Ga) ocorrem a sul e na porcdo noroeste da area estudada, sdo
dominantemente vulcanicas (riolitos, dacitos e riodacitos, predominantemente), com alguns
corpos subvulcénicos (Lacerda Filho et al. 2001, Santos et al.2003) (Figura 1). Na localidade
de Novo Natal, na cachoeira do igarapé Jatuaraninha aflora riolito rosado, porfiritico com
matriz afanitica e fenocristais de feldspato potassico, plagioclasio e quartzo.
Subordinadamente, ocorrem epidoto e zircdo e, localmente, ha geodos de quartzo com até 2
cm de didmetro, em porcdes caulinizadas da rocha.

Sobre essas rochas assentam as sedimentares proterozdicas e paleozdicas. A CPRM
estd aprimorando o mapeamento da regido e ndo ha ainda integracdo dos resultados, o que
impede a apresentacdo de um mapa detalhado. Os dados disponiveis indicam que o
Supergrupo Sumalma na regido é constituido pelos Grupos Vila do Carmo e Beneficente
(Figura 1).

A idade minima do Grupo Vila do Carmo esta associada a intrusdo do diabasio Mata-
Mata (1,57 Ga) e reine unidades vulcanoclasticas, piroclasticas e clasticas, que ocorrem sob a
forma de ritmitos e quartzo-arenitos (Betiollo et al. 2009, Reis et al. 2013). O Grupo
Beneficente sobrepde o Grupo Vila do Carmo, é constituido, da base para o topo, pelas

formacbes Manicoré, Cotovelo e Prainha/Tuiuié. A Formacdo Manicoré foi depositada em
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ambiente de leques e planicies aluviais e constitui ortoconglomerados a quartzo-arenitos
macicos, com argilitos subordinados. A Formacdo Cotovelo foi depositada em ambiente de
planicie de maré e canais fluviais e reune quartzo-arenitos silicificados, arroxeados a roseos,
além de pelitos subordinados. As formag6es Prainha e Tuiuié s&o indivisas e compostas por
arenitos subliticos e quartzo-arenitos intercalados por siltitos e argilitos (Reis et al. 2013).

A bacia do Alto Tapajos agrupa as rochas do Grupo Alto Tapajos (Siluriano), esta
depositado em nao-conformidade sobre as rochas do Grupo Colider e Vila do Carmo.
Compreendem arenitos finos a médios com lentes conglomeraticas e siltitos laminados com
intercalacdes de arenitos finos, depositados em ambiente litoraneo e lagunar, enquadrados nas
formacdes Rio das Pombas e Juma, respectivamente (CPRM 2013, Reis et al. 2013).

Os depdsitos nedgenos, na regido do alto rio Acari pertecem a Formacgdo Salva Terra
(conglomerados, arenitos conglomeraticos e argilitos mosqueados). Coberturas lateriticas
ocorrem sobre as vulcanicas do Grupo Colider no setor sul da area de pesquisa, proximo ao
municipio de Apui (CPRM 2006, Reis et al. 2013). Também ha crostas e collvios
manganesiferos desenvolvidos sobre os grupos Beneficente e Alto Tapajds, no rio Aripuand
(Holanda e Beneficente); ao longo da BR-230 (Fazendas Silva e Floresta) e ao sul de Apui
(Zé Julido) (Silva et al. 2012). Depdsitos Quaternarios, representados por aluvides ao longo
das drenagens, sdo compostos por areia, cascalho, silte e argila (CPRM 2013).

A regido compreende dois compartimentos geomorfologicos: as porcdes central e
oriental englobam o Planalto Apui e a oeste a Depressdo Marginal Sul-Americana (CPRM
2006). O Planalto Apui compreende platds, colinas e planicies com forte dissecacdo (140 a
320 m) pela incisdo da rede de drenagem subdendritica a dendritica com padrées retangulares.
As planicies de inundacéo, associadas aos grandes rios como o Aripuand e o Acari, com 70 a
80 m de altitude, compdem a Depressdo Marginal Sul-Americana (CPRM 2006) e ocupam

cerca de 30% da area.

3. MATERIAIS E METODOS
Para este estudo foram utilizados os dados de Silva et al. (2012), além de nova coleta

de amostras em Beneficente e amostrada a ocorréncia de Novo Natal que esté localizado no
rio Aripuand na confluéncia com o igarapé Jatuaraninha.

Foram coletados riolito, quartzo-arenito, arenitos manganesiferos, crostas
manganesiferas e solo, num total de 12 amostras. Assim, como Silva et al. (2012), as amostras
foram descritas com base no modo de ocorréncia, cor, textura e estruturas e composicao
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mineralogica. No laboratério de Geoquimica da Universidade Federal do Amazonas, as
amostras foram secas a temperatura ambiente, quarteadas e pulverizadas e submetidas a
identificacdo mineralégica com o auxilio de microscopia dptica, microscopio petrografico,
difracdo por raios-x (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV) apds metalizacdo
por Au-Pd.

Para andlise quimica foram selecionados riolito (1 amostra), quartzo-arenito (1
amostra), arenitos com Mn (3 amostras), crostas manganesiferas e ferro-mangano-aluminosas
(7 amostras) e solo (1 amostra). As anélises quimicas foram realizadas no laboratério
Acmelab, em Vancouver no Canada. Os elementos maiores € menores (SiO,, Al,O3, Fe;0s3,
MgO, CaO, Na,0, K,0,TiO,, P20s e MnO) foram determinados e quantificados por ICP-ES
em fusdo com metaborato de litio e digestdo com HNO3; a perda ao fogo, por gravimetria; os
elementos tracos (As, Ag, Ba, Be, Co, Cu, Ga, Hf, Mo, Nb, Rb, Sr, Ta, Pb, Zn, Ni, Tl, La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), por ICP-MS em fusdo com
metaborato/tetraborato de litio.

O fracionamento dos ETR foi calculado em relagéo ao condrito de Taylor e McLennan
(1985) e as razdes EU/Eu*, Ce/Ce* e Th/Tb* de acordo com as equagoes:

1: Eu/Eu*= (Eu/0,087)/[(Sm/0,231)x(Gd/0,306)]"?
2: Ce/Ce*= (Ce/0,957)/[(La/0,367)x(Pr/0,137)]*?
3: Th/Tb*= (Tb/0,06)/[(Gd/0,31)x(Dy/0,38)]"/2

A quantificagdo mineraldgica de todas as amostras foi obtida por meio de calculos
estequiométricos com o auxilio dos difratogramas, da quimica dos 6xidos maiores e tracos
como Pb e Ba sob a forma de 6xidos e da composicao centesimal dos minerais (Tabela 1). Em
amostras onde ha ocorréncia de quartzo, gibbsita, caulinita, hematita e anatasio, é estimado o
percentual de quartzo com base na intensidade da reflexdo principal do quartzo no
difratograma de difracdo de raios-x. O valor estimado é dividido pelo percentual total de SiO,
da amostra, deste modo é estimado o percentual de quartzo na amostra. Caulinita, hematita,
gibbsita e anatasio sdo calculados segundo os procedimentos indicados na tabela 2. Soma-se o
percentual calculado de cada mineral na amostra, e os valores finais de cada mineral séo
finalmente corrigidos para 100%. Quando ocorre caulinita e quartzo, a SiO, é atribuida ao

quartzo e a Al,O3 a caulinita.
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Tabela 1: Composicao centesimal dos minerais dos litotipos estudados (fonte: webmineral.com)

Minerais

Composicdo Centesimal

Quartzo (Q): SiO,

100 % SiO,

CaUIinita(C): A|203(8|02)22 H,O

AlL,O; = 39,5%; SiO, = 46,49%; H,0 = 14,01%

Gibbsita (Gb): Al (OH),

Al,O; = 65,37%; H,0 = 34,63%

Hematita (Fe,05) + Goethita
(FeOOH) (He+Gt)

100% Fe, 04

Romanechita (Rom)

BaO =19,72%, MnO,=76,65%, SiO,=1,1% e H,0 =
3,94%

Holandita (Hol)

BaO = 14,38%, MnO,=62,17%, SiO,=0,7%,
Al,03=1,2%, Fe,05= 12,17%, PhO =5,23% e
Na,O = 0,36%

Criptomelana (Cri)

MnO, = 71,01% e K,0 =6,41%

Coronadita (Cor)

BaO =1,64%, MnO,=67,05%, Al,0;=0,55%,
PbO = 26,30% e V,05 = 1,95%

Pirolusita (Pi)

100% MnO,

Anatasio (An)

100% TiO,

Tabela 2: Procedimento para quantificacdo dos minerais presentes nos litotipos. CC-composicao centesimal

Quartzo (Q) Q = SiO, total - SiO, estimado para o Q / 100
.. C =Si0, total x 100/ SiO, (CC), Al,O4 (C) = C x AlL,O3
Caulinita (C) (CC) / 100;
C= A|203 total x 100/ A|203 (CC)C, S|02 (C) = S|02
(CC)CxC/100

Gibbsita (Gb)

Aleg(G) = A|203 total - A|203 (C), G= A|203 (G) x 100
/ Al,O3 (CC) Gb

Hematita + Goethita (Gt+Hm)

Gt + Hm = Fe,0; total

Anatasio/Rutilo (An/Rut)

An/Rut = TiO, total

A quantificagdo dos minerais de manganés é mais complexa e obedece aos seguintes

critérios:
1. Transformar o percentual de MnO em MnO,, Ba em BaO e Pb em PbO.
2. Quando ocorrer criptomelana, holandita/ romanechita, coronadita e pirolusita

obedecem-se as equacdes:

o Cript0m9|anai (Equat}éo 1) Mnoz (necessério para sua formagdo na amostra) — [KZO (amostra) X
Mnoz (presente na estrutura cristalina)] / KZO (presente na estrutura cristalina)s a partir di5t01
calcula-se o percentual de criptomelana na amostra: (Equacéo 1.1) Ccriptomelana)

= [Mnoz (necessario para sua formacdo na amostra) X Mnoz (presente na estrutura cristalina)] / 100.

Todo o conteudo de K;O é atribuido ao calculo da criptomelana
e Holandita (H)/ romanechita (R): (Equacao 2) MnO2 (necessario para sua formacio de R ou H

na amostra) = [Bao (amostra) X MnOZ (presente na estrutura cristalina de R ou H)] / BaO (presente na

estrutura cristalina de R ou H), Teito isto, calcula-se o percentual de holandita ou

51



romanechita: (Equagdo 2.1) H ou R= [MnO; (necessario para sua formagio na amostra) X
MnOZ (presente na estrutura cristalina de R ou H)] / 100.

e Coronadita: (Equagdo 3) MnO; (necessério para sua formacio na amostra) = [PPO (amostra) X
MNO2 (presente na estrutura cristatina)] / PDO (presente na estrutura cristalina), €M Seguida calcula-
se o percentual de coronadita: (Equacéo 3.1) Co(coronaditay= [MNO2 (necessario para sua
formagéio na amostra) X MNO2 (presente na estrutura cristating)] / 100. Admite-se que todo PbO é
relacionado a coronadita.

e (Equagdo 4) P (irolusity = MNO2 otay = MNO2 (criptomelana) = MNO2 (holandita ou
romanechita) ~ Mnoz (coronadita)

3. Quando h& romanechita e holandita como os principais minerais, o percentual de
MnO, na romanechita e holandita obedece ao seguinte sistema:

4. Equagao 5: 14,38 H + 19,72 R= BaO amostra
62,17 H+ 76,65 R= MnO2 amostra

Apos determinar o percentual de MnO,, o célculo do percentual de romanechita e
holandita obedece as equacdes 2 e 2.1. Em amostras onde o percentual de MnO, € > 70% e 0
de BaO > 15% como na amostra CPpl, a determinacdo do percentual de MnO, da

romanechita e holandita é obtida pela Equacéo 6:

14,38 H + 19,72 R= BaO amostra
0,7H+11R= SiO2 amostra

Para a andlise estatistica foi utilizado o software STATISTIC 9.0, tendo como
principio o método analitico PCCA (Principal component and classification analisys), onde
sdo utilizados os fatores 1 e 2. Ao fator 1 foi atribuido aos elementos maiores, menores e PF,
ja o fator 2 descreve o comportamento dos elementos tracos e ETR em funcéo do fator 1.

Neste trabalho o emprego da técnica analitica teve como objetivo reunir as principais
associagcdes geoquimicas e definir similaridades nos grupos de amostras. Para isto foram
utilizados elementos como SiO,, Fe;O3, Al,O3, TiO,, MnO, Hf, Th, Zr, Zn, Sc, Nb, Cu, Sr,
Mo, Ga, Ni, Co, Ba e ETR. Elementos abaixo do limite de deteccdo na maioria das amostras
(CaO, MgO e Na0) ou muito homogéneos (K;0, Tl, P,Os, Ag e As) ndo foram considerados
pelo software.

A confecgé@o de mapas geoldgicos, das formas de relevo e do sistema de drenagem foi
realizada utilizando o programa ArcGis 10 e Global Mapper 13.
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4. RESULTADOS
4.1Descricdo dos perfis

No sudeste do Amazonas 0 manganés ocorre associado a uma ampla variedade de
ambientes geoldgicos e geomorfoldgicos, estando as ocorréncias posicionadas em porgdes de
relevo fortemente dissecado, os arenitos manganesiferos estdo nas por¢des mais rebaixadas
(20 a 80m), enquanto as relacionadas a depdsitos resultantes do intemperismo (crostas
manganesiferas, desmantelados e collvios associados) posicionadas via-de-regra em relevo

colinoso (80 a 140m) ou também na borda de platos (até 200m de altitude) (Figura 2).
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Figura 15: Mapa planialtimétrico da regido estudada

As ocorréncias de Mn estdo associadas a arenitos e siltitos que sobrepéem vulcénicas
do Grupo Colider como verificado em Novo Natal. Segundo Silva et al. (2012) as ocorréncias
de Zé Julido, Fazendas Silva/Floresta e Cotovelo representam os collvios e Holanda,
Beneficente os perfis mais completos (Figura 3). A seguir sdo sumarizadas as caracteristicas
desses perfis.
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Figura 16: Perfis esquematicos das sete ocorréncias selecionadas para este trabalho, bem como a disposicéo das
amostras coletadas. Modificado de Silva et al. (2012).

O coluvio (Co 1 a 8- Zé Julido, CP2/CP3- Fazenda Silva e Floresta e CP5- Cotovelo)
apresenta até 6,3m de espessura, esta desenvolvido sobre siltito avermelhado, fridvel, com
laminacdo plano-paralela incipiente, constituido por quartzo, caulinita, hematita, goethita,
illita e rutilo (Figuras 3, 4A). Laminas e camadas (até 0,3 m) de criptomelana e pirolusita sob
a forma de aciculas, além de goethita e hematita que por vezes constituem camadas
centimétricas. A base do coltvio é formada por pisélitos e fragmentos angulosos imersos em
matriz argilo-arenosa avermelhada composta por caulinita, hematita e goethita. Os pisolitos
entre 0,6 a 2 cm de diametro, sdo envolvidos por cortex milimétrico de romanechita e
possuem nucleo de romanechita e/ou de caulinita e goethita. Os fragmentos angulosos
alcancam até 40 cm de didmetro, compostos por pirolusita, criptomelana e holandita sdo de
dois tipos: 1- acinzentados, com arcabouco areno-argiloso, fridvel, poroso, pulverulento,
brilho fosco a terroso e densidade moderada a alta; 2- cinza azulados, enrijecidos, brilho
metalico, mais denso e duro que o tipo 1 (Figura 4B,4C,4E, 4F). As cavidades de dois tipos de
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fragmentos estdo preenchidas por caulinita e a sua morfologia lembra as das crostas
vermiformes manganesiferas. Quartzo, caulinitita, goethita, hematita e gibbsita ocorrem
preenchendo fraturas e fissuras dos fragmentos, ou constituem parte da matriz.

Os arenitos manganesiferos (AM1- Holanda e AM2- Beneficente) tém entre 1,0 e 2,5
m de espessura, sao porosos, friaveis, tabulares com estratificacdo plano-paralela incipiente,
com cimento de romanechita e criptomelana localmente botroidais e/ou aciculares e tém
coloracédo cinza-azulada (Figura 6A, 7A e 7B). Os grdos de quartzo variam de areia média a
granulos, e por vezes seixos, sdo subarredondados, subesféricos com grau de selecdo boa a
moderada e frequentemente encontram-se fraturados e com sinais de dissolucdo (Figura 4D).
Séo delimitados por camadas com até 8 cm de espessura de romanechita (CM) com caulinita,
goethita e hematita subordinados. Disseminadas no arenito ocorrem camadas descontinuas,
com até 6 cm constituidas por romanechita e criptomelana, além de bolsGes argilosos
esbranquicados de caulinita e quartzo. Sotoposto ao arenito manganesifero do Beneficente ha
arenito ferruginoso goethitico.

As crostas sdo vermiformes a macicas (H1 a H4- Holanda, B1 a B4- Beneficente) entre
1 e 2 m de espessura sdo sustentada por esqueleto de romanechita, holandita (Figura 4D, 5A)
e quartzo com pirolusita e criptomelana subordinadas, sdo cinza azuladas, com brilho
submetalico a terroso, poroso, duro e denso. Localmente, preservam incipientes estruturas de
acamamento sedimentar e lateralmente gradam para porc¢des mais ferruginosas. Cavidades que
perfazem 20% da crosta estdo preenchidas por caulinita, goethita e hematita. No topo da
crosta do Beneficente ha horizonte com 10 cm de espessura (CPi6), composto por oo6litos e
pisolitos de goethita e hematita imersos em matriz amarelada constituida por quartzo, caulinita
e gibbsita. O solo (S6- Beneficente) alcanca até 8m de espessura, é amarelado, composto por
caulinita e quartzo, e na sua base ostenta manchas subverticais avermelhadas, que por vezes

sdo endurecidas e ricas em hematita.
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Figura 4: Aspectos macroscopicos das ocorréncias manganesiferas. A- Laminas manganesiferas em siltito
avermelhado. B- Fragmento colGvionar com brilho metélico a submetélico. C- Fragmentos coluvionares
angulosos com brilho terroso a submetalico. D- Detalhe do arenito manganesifero que compde a base do perfil
do Holanda, notar o alto grau de dissolugdo dos grdos de quartzo. E- Crosta vermiforme que recobre o arenito
manganesifero do Holanda. F- Fragmentos coluvionares angulosos.

4.2 Perfil Novo Natal

O perfil de Novo Natal é constituido, da base para o topo, por arenito muito fino,
arenito manganesifero e crosta lateritica manganesifera, que esta desmantelada no topo da
colina. No topo da colina ocorre solo e na encosta collvio (Figura 3). Esse arenito descrito
com sendo da Formagdo Cotolevo assenta-se em ndo conformidade com o riolito do Grupo
Colider.

O arenito muito fino é rosado, apresenta sinais de recristalizacdo, possui textura
brechdide e fraturas e fissuras preenchidas por coronadita com holandita e criptomelana
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subordinadas (Figura 5B e 6B). A coronadita se apresenta na forma de micro-veios e como
bastonetes imersos na matriz quartzosa (Figura 7C e 7D). Ha bolsbes rosados de caulinita,
crandalita e goyazita (Figura 5C, 6C).

O arenito manganesifero sobreposto € acinzentado, fino a médio, macigo, poroso, com
grdos de quartzo bem selecionados, subarredondados a subangulosos, fraturados e com sinais
de corroséo (Figuras 5D). O cimento destes grdos € composto por holandita e criptomelana
com hematita e goethita subordinadas e perfaz 35% da rocha. Disseminada no cimento ha
coronadita com aspecto cristalino e vénular (Figuras 7E, 7F e 7G) e lentes de pirolusita e
holandita com brilho metalico e mais endurecido que o cimento.

A crosta manganesifera superpde-se aos arenitos manganesiferos, € semi aflorante,
tem até 3,0 m de espessura e estende-se por uma area de aproximadamente 10 ha. Variacdes
entre a meia encosta e o topo da colina permite subdividi-la em 4 facies: macica Mn (CM1),
protopisolitica Mn (CPple 2), vermiforme (CVB e CVT) e pisolitica (CPil e 2). A crosta
macica possui arcabouco pulverulento, poroso, friavel, constituido por criptomelana acicular
radial, pirolusita botrioidal e holandita (Figuras 5E, 6D, 71 e 7J). H& porcbes endurecidas
rosadas com predominio de gibbsita, caulinita, hematita e goethita. Nas fraturas e cavidades
ocorre caulinita amarelada. Nas superficies expostas da crosta ha filme manganesifero

botrioidal de mesma composicéo que o arcabouco, porém mais duro e denso.
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Figura 17: Aspectos macroscépicos das ocorréncias manganesiferas. A- Crosta vermiforme rica em romanechita e
quartzo, com caulinita preenchendo cavidades. B- Fraturas do arenito muito fino preenchidas por coronadita. C-
Bolsdes fosfaticos rosados em meio ao arenito muito fino compostos por crandalita e goyazita. D- Detalhe dos corpos
tabulares de arenito manganesifero. E- Crosta macica pulverulenta composta por criptomelana, pirolusita e holandita.
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Notar a ocorréncia de gibbsita, goethita e hematita em meio a crosta. F- Crosta protopisolitica composta de
romanechita e pirolusita. G- Crosta vermiforme com esqueleto composto por criptomelana, pirolusita e holandita e
cavidades preenchidas por gibbsita e hematita. H- Crosta pisolitica com pisélitos de gibbsita e hematita envolvidos por
plasma manganesifero de holandita, criptomelana e coronadita.
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Figura 18: Mineralogia tipica das ocorréncias manganesiferas obtidas por difratometria de raios-x. P- pirolusita,
R- romanechita, Co- coronadita, C- criptomelana, H- holandita, Cd- crandalita, Gy-goyazita, Q- quartzo, He-
hematita, Gt- goethita, Ca-caulinita e Gb-gibbsita.

A crosta protopisolitica (CPpl e CPp2) é cinza-azulada, dura, compacta e brilho fosco
a submetélico (Figura 5F). O arcabougo composto por criptomelana, romanechita graminosa e
pirolusita macica e botrioidal (Figuras 6E) perfaz 60 a 80% da crosta. Ha sutis variacdes na
mineralogia, na crosta CPpl ocorre holandita (Figura 7K) e na CPp2 pirolusita. No arcabougo,
ha pisolitos com até 1,5 cm de didmetro, tém ndcleo com brilho submetalico e cortéx
manganesifero com brilho fosco, semelhante ao que recobre a superficie dos fragmentos da

crosta. O nucleo dos pisélitos e os filmes sdo constituidos pelos mesmos minerais do
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esqueleto da crosta. As cavidades perfazem 20 a 40% das crostas e sdo preenchidas por
gibbsita, quartzo, caulinita, goethita e hematita.

A crosta vermiforme (CVB) apresenta, na sua base, esqueleto marrom-azulado com
hébito dendritico a acicular-radial, composto por criptomelana, holandita e pirolusita.
Preenchendo o esqueleto ha plasma de gibbsita e caulinita com goethita, hematita e cerianita
subordinadas, que perfaz 50-60% da crosta (Figuras 5G e 7L). No topo (CVT) desta crosta,
hematita e goethita assumem maior propor¢cdo em relacdo aos minerais de manganés e o
percentual de plasma gibbsitico decresce para 30-40%.

A crosta pisolitica (CPi 1 e 2) é formada por pisélitos avermelhados de hematita e
gibbsita envolvidos por plasma gibbsitico rosado, com hematita, caulinita e goethita
subordinadas. Preenchendo poros e fraturas ocorre plasma manganesifero, geralmente com
brilho metélico a fosco, escuro, composto de holandita, coronadita, criptomelana e goethita.

O horizonte desmantelado acima da crosta pisolitica tem cerca de 0,3 m de espessura
(Figura 3), é formado por pisolitos e fragmentos angulosos com ndcleo goethitico-caulinitico,
com gibbsita e hematita subordinadas. O manganés na forma de holandita, criptometalana e
coronadita ocorre disseminado no ndcleo dos pisélitos e fragmentos (Figura 5H). Ha também
concrecdes com até 3 cm de diametro de gibbsita, hematita e goethita. Nas encostas afloram
colivios com a mesma composicdo mineral das crostas macicas. O solo (S6) tem 0,5 m de
espessura, € amarelado, areno-argiloso, composto principalmente por quartzo e caulinita, com

hematita, gibbsita e anatasio subordinados.
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Figura 19: Aspectos microscépicos dos arenitos manganesiferos e crostas lateriticas estudadas. A- Arenito
manganesifero (AM2) com gréos de quartzo cimentados por romanechita. B- detalhe da romanechita acicular. C
e D- Coronadita em fraturas e em cristais prismaticos (AMMn). E- Arenito manganesifero (AM3) com grdos de
quartzo cimentados por holandita. F- cristais de coronadita (AM3). G- coronadita vénular com a holandita e a
criptomelana (AM3). H e |- Detalhe do arcabouco da crosta macica com criptomelana acicular radial e
holanditas macicas e pirolusitas botrioidais subordinadas (CM1). J e K- Arcabougo da crosta protopisolitica
composta principalmente por romanechita e holandita acicular (CPP1 e CPP2). L- Cristais de cerianita,
criptomelana e gibbsita na crosta vermiforme de Novo Natal (CVT e CVB). Obs: Graficos de EDS estdo no
ANEXO II.
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5. QUANTIFICACAO MINERAL DOS ARENITOS MANGANESIFEROS,
CROSTAS E SOLOS

Os principais minerais de manganés descritos nos arenitos manganesiferos, fragmentos
coluvionares e crostas manganesiferas sdo: romanechita, holandita, criptomelana e pirolusita.
A coronadita (até 9%) ¢ exclusividade de Novo Natal e constitui a principal diferenca mineral
em relacdo as ocorréncias descritas por Silva et al. (2012) e reavaliadas neste trabalho. O
predominio de romanechita ((Ba, H,0),(Mn**, Mn*")s01) nas crostas e fragmentos
coluvionares do Holanda (25- 96%), Beneficente (56- 90%) e Cotovelo (84 %), além de boa
parte do collvio do Zé Julido (Co2 ao Co5) (23- 67%) é outra diferenca em relacdo a Novo
Natal onde esta é o principal mineral apenas na crosta protopisolitica CPp2 (55%). Das
ocorréncias estudadas por Silva et al. (2012) a holandita é mais abundante em parte do coltvio
do Zé Julido (entre 7 a 56%, Col e Co 6, Co7 e Co8) e em apenas numa amostra da crosta
vermiforme de Holanda (30%, H1), enquanto no Novo Natal este mineral comp&e boa arte
das amostras, entre 3 e 63%. A criptomelana (K-, s(Mn*,Mn®")sO1¢) esta presente na maioria
das ocorréncias estudadas, com excecdo do Beneficente, onde alcanca apenas 2% na lente
manganesifera (LMn) do arenito (AM2) e é majoritaria nos fragmentos coluvionares da
fazenda Floresta (24%).

Uma caracteristica de Novo Natal, € o predominio de pirolusita nas crostas
vermiformes (CVT e CVB, 10 a 11%) e na pisolitica (CPi2, 6%) da parte superior do perfil, e
na crosta macica (CM1) (37%). Essa caracteristica também marca o collvio da fazenda Silva
(51%).

Os minerais ndo manganesiferos, goethita+hematita, caulinita, gibbsita e
anatasio/rutilo tendem a se concentrar proximo a superficie a medida que os minerais de
manganés perdem espago. Novo Natal é marcado por ter até 53% de goethita+hematita e 51%
de gibbsita, enquanto o Zé Julido por 47% de caulinita e 0 quartzo decrescente para o topo dos
perfis. A abundancia de gibbsita na crosta de Novo Natal se reflete no solo de Novo Natal que
é caulino-gibbsitico (66 e 15% respectivamente), enquanto o do Beneficente é quartzo-
caulinitico (40- 43 e 29% respectivamente). O anatésio € um mineral trago (até 2%).
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Tabela 3: Quantificacdo mineraldgica dos litotipos estudados.

Litotipo Amostra  Pi R H Cri Co Gt+tHe An/Rut Q C Gb  Total
Zé Julido
Colavio Co8 N.I NI 10 1 NI 30 <1 NI 47 12 100

NI 14 19 100

Colavio Co7 NI NI 20 1 NI 45 1
Colavio Cob N.I NI 7 1 NI 50 1 NI 18 23 100
Colavio Co5 N.I 23 15 2 N.1 28 1 14 17 N.1 100
Colavio Co4 NI 24 15 2 NI 30 1 13 15 NI 100
Colavio Co3 NI 67 NI 3 NI 15 1 8 6 N.1 100
Colavio Co2 N.I 47 10 2 N.1 27 <1 8 6 N.1 100
Colavio Col NI 13 56 2 Nl 18 <1 6 5 N.I 100

Fazendas Silva e Floresta
Colavio CP2 51 N.I 9 22 N. 15 N.1 N.1 1 2 100
Colavio CP3 19 NI 3 24 N.I 50 N.1 N.1 2 2 100
Holanda
Crosta vermiforme H4 N.I 48 N.I 1 N.1 24 <1 N.I 19 8 100
Crosta vermiforme H3 N.I 42 1 1 N.1 19 <1 N.I 26 11 100
Crosta vermiforme H2 N.I 25 NI 1 N.1 19 1 41 13 Nl 100
Crosta vermiforme H1 N.1 4 30 <1 NI 24 1 30 11 N 100
Set macico SM N. 96 NI NI NI 2 N.1 1 1 N.1 100
Arenito manganesifero AM1 N 58 N.I 1 NI 2 N.1 31 8 N.1 100
Cotovelo
Colavio CP5 N.I 84 N.I 2 N.1 3 N.1 N.1 5 6 100
Beneficente
Solo SP6 N.I N N NI Nl 27 1 43 29 N.1 100
Solo SP6 N.I o N NI NI Nl 30 1 40 29 N.1 100
Crosta pisolitica CPi6 1 NI NI NI Nl 43 1 25 20 10 100
Crosta vermiforme B4 10 62 NI NI NI 8 N.1 15 4 N.1 100
Crosta vermiforme B3 22 56 N.I NI NI 4 N.1 17 2 N.1 100
Crosta vermiforme B2 NI 83 NI NI Nl 3 N.1 13 1 N.1 100
Crosta vermiforme Bl 12 62 NI NI NI 5 N.1 20 2 N.1 100
Lente manganesifera LMn N.I 90 N 2 N.1 1 N.1 5 1 N.1 100
Arenito manganesifero AM2 N. 56 NI NI NI 3 N.1 38 2 N.1 100
Novo Natal

Solo SP7 N.I NI NI <1 NI 11 2 6 66 15 100
Crosta pisolitica CPi2 6 N NI NI NI 53 1 N.1 7 33 100
Crosta pisolitica CPil 1 NI 17 5 3 20 1 N.1 3 51 100
Crosta vermiforme CVT 10 N 3 1 1 53 <1 N.1 2 30 100
Crosta vermiforme CvB 11 NI 7 5 N.1 32 1 N.1 6 39 100
Crosta protopisolitica CPp2 23 55 N.I 10 1 9 N.1 NI N 2 100
Crosta protopisolitica CPpl NI 18 63 5 NI 12 N.1 N.I - N 2 100
Crosta macica CM1 37 NI 19 21 1 6 N.1 N.1 1 15 100
Arenito manganesifero AM3 NI NI 28 1 4 4 N.1 62 N.I NI 100
Arenito muito fino AMMn N.I N.I 5 1 9 2 N.1 83 N.I N.I 100

*Pi- pirolusita, R- romanechita, H-holandita, Cri- criptomelana, Co- coronadita, He+Gt- Hematita+ goethita, An/Ru-
anatasio/rutilo, Q- quartzo, C-caulinita, Gb- gibbsita

6. GEOQUIMICA

6.1 Elementos maiores, menores e perda ao fogo
Dentre as rochas analisadas, o SiO; é o constituinte mais abundante, é seguido pelo

Al,O3. O siltito € marcado por apresentar mais Al,Os3, Fe,03, TiO, e PF (31,27%, 13,96%,
0,97% e 12,3%, respectivamente) e o riolito tém mais K,O (9,83%). J& os arenitos
manganesiferos com 32,82-68,95% de MnO sdo os que tém mais P,Os (e 0,24-0,71%,
respectivamente). A razdo SiO,/Al,O; € maior nos arenitos manganesiferos de Novo Natal
(66,71) e menor na camada manganesifera do Holanda (0,97) (Tabela 4).

Enquanto o teor de MnO é mais homogéneo nas crostas vermiformes do Beneficente

(54,49 a 58,99%) e do Holanda (22,51 a 38,88%) ele varia bastante nas de Novo Natal (13,13
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a 62,66%) que apresentam texturas e estruturas mais diversificadas (protopisolitica,

vermiforme, macica e pisolitica manganesifera) (Figura 8). Em relacdo aos collvios do Zé

Julido, do Cotovelo e das Fazenda Silva e Floresta os teores de Mn variam bastante (8,32 a

61,78%). Fe 03, Al,Os, SiO, e PF tendem a serem elevados nas crostas mais proximas a

superficie, especialmente nas pisoliticas e vermiformes de Novo Natal (Figura 8). O K0, que

marca a presenca de criptomelana e holandita, € mais abundante na crosta macica (CM1) de

Novo Natal e nos collvios das fazendas Silva e Floresta (2,13 a 2,49%). TiO, e P,0s tém

menos de 2% e a razdo SiO,/Al,O3 nas crostas é em geral < 1 (Tabela 4).

O solo de Novo Natal tem menos Fe,03, SiO, e P,Os e mais Al,Oz, TiO,, MnO e PF e

a razdo SiO,/Al,03 é maior nos solos do Beneficente (2,5-3,3).

Tabela 4: Quimica dos elementos maiores, menores e da PF, expressos em %

Litotipo Amostra SiO, Al,O3 Fe,03 K,0 Ca0 MgO MnO Na,O P,0s TiO, PF Total SiO,/Al,O3
Zé Julido
Collvio Co8 39.43 10 2503 006 002 <001 1127 <001 03l 043 105 97.05 3.94
Coldvio Co7 1012 1423 338 011 003 <001 2069 <001 041 049 151 9506 071
Coltvio Cob 1488 188 4028 007 002 <001 832 <001 016 072 147 97.95 0.79
Coldvio Co5 1058  12.66 2063 016 005 <001 3295 <001 033 05 132 9106 0.84
Coltvio Cod 933 1088 213 022 007 <001 348 001 037 047 132 90.71 0.86
Coldvio Co3 5.14 38 976 025 009 <001 479 001 043 018 115  79.06 135
Coltvio Co2 528 433 1874 014 006 <001 458 <001 055 029 12  87.19 1.22
Coldvio Col 495 421 1446 018 005 <001 4958 <001 055 035 127  87.03 118
Siltito sz 4044 3127 1396 066 001 013 004 002 017 097 123  99.97 1.29
Fazendas Silva e Floresta
Colavio CP2 095 121 1132 221 012 <00l 6L78 002 041 004 179 959 0.79
Coltvio CP3 185 201 4062 249 012 017 367 001 141 004 138 99.22 0.92
Holanda
Crosta vermiforme Ha 1422 599 1821 007 02 <001 3888 <001 042 028 119 9017 2.37
Crosta vermiforme H3 19.56 7.8 14.33 0.13 0.06 <0.01 35.86 <0.01 0.34 0.36 11.5 89.94 251
Crosta vermiforme H2 3319 1093 1558 008 002 <001 2251 <001 035 056 107  93.92 3.04
Crosta vermiforme H1 2138 768 1752 004 005 <001 3238 <001 044 046 115 9145 278
mafgaarzggﬁero cM 075 077 154 017 011 <001 6895 001 041 003 112 8394 0.97
Arenito AM1 2359 58 137 007 006 <001 4693 <001 027 022 106 8892 4.06
manganesifero
Cotovelo
Coltvio CP5 468 538 308 028 008 <00l 5332 002 043 017 125 79.94 0.87
Beneficente
Solo SP6 4642 1827 2266 001 002 <001 005 <001  0./5 104 106 99.82 2.54
Solo SP6 4654 1407 2642 <001 002 <001 005 <001 081 078 112  99.89 331
Crosta pisolitico CPi6 331 1397 4092 002 001 <00l 053 <001 054 073 91 9892 2.37
Crosta vermiforme B4 10.88 2.8 6.09 0.07 0.07 <0.01 54.49 <0.01 0.77 0.19 10.7 86.06 3.89
Crosta vermiforme B3 12.73 1.73 2.83 0.07 0.06 <0.01 58.99 <0.01 0.43 0.15 9.9 86.89 7.36
Crosta vermiforme B2 1048 118 217 005 005 <001 5555 <001 035 009 93  79.22 8.88
Crosta vermiforme Bl 146 162 341 004 005 <001 5595 <001 04 011 98 8598 9.01
Lente LMn 4 1 1 016 006  <0.01 61 <001 08 006 11  79.08 4
manganesifera
Arenito AM2 2533 135 228 006 009 <001 3955 <001 071 008 91 7855 18.76
manganesifero
Novo Natal
Solo SP7 3459 3383 994 005 001 00l 057 <001 026 151 186  99.37 1.02
Crosta pisolitico CPi2 606 2254 4837 001 002 <001 483 <001 01 088 167 9951 0.27
Crosta pisolitico CPil 24 2787 1568 052 009 <001 258 002 032 047 198 9299 0.09
Crosta vermiforme CVT 1.64 19.35 50.02 0.14 0.03 <0.01 13.13 0.01 0.15 0.28 12.7 97.45 0.08
Crosta vermiforme CVB 581 252 2834 054 01 <001 207 003 016 055 17  98.43 0.23
protg’;‘i’;;ﬁﬁca CPp2 0.23 1 533 073 014 <001 541 002 031 009 117 73.65 0.23
protg’;‘i’:;ﬁﬁca CPpl 0.68 11 505 034 011 <001 5311 001 035 006 114 7311 0.62
Crosta macica CM1 0.72 8.42 5.28 2.13 0.03 <0.01 62.66 0.07 0.13 0.04 14.9 94.38 0.09
Arenito AM3 467 07 33 007 006 <001 3282 <00l 024 002 61 9001 66.71
manganesifero
Arenito muito fino ~ AMMn 7339 191 2 015 002 <001 1296 <001 034 005 32  94.02 38.42
Riolito R 6767 1358 598 983 004 013 004 016 011 057 16 99.71 4.98
Arenito médio QA 9105  3.71 17 022 <001 <001 02 <00l <001 022 2 100 24.78

64



O Solos 100% Al203

O Crostas pisoliticas

O (Crostas vermiformes
mangano-ferro-aluminosas

® Crostas e coltivios Mn

B Arenitos Mn

B Siltito

O Quartzo arenito

LI Riolito

S/ Zéulido . @
| \ C Ml

(Novo Natal)
P Fz. Floresta

; CPple2
____________ Novo Natal)

100% = "ol @100
. eneficente -~ SM
S102 100% Fe203 Fz.Sia™" MnQ

Holanda .

(/ ‘~\‘
@ .

_______________ ; N Crostas magica e
\ ' Jprotopisoliticas
'(Novo Natal)

Figura 8: Digramas triangulares SiO,-Al,O3-MnO e SiO,-Fe,03-MnO.
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6.2 Elementos-traco (ET)
As concentragfes dos elementos-trago nas rochas, crostas e nos solos estdo

sumarizadas na Tabela 5. Dentre as rochas analisadas, o quartzo-arenito é o mais empobrecido
em relacdo a crosta continental e apresenta enriquecimento apenas em Mo. O siltito e o riolito
se assemelham por concentrarem mais Ag, As, Hf, Mo, Nb,Th, U, Y e Zr, entretanto o riolito
€ mais rico em Ba e Rb e o siltito em Be, Cu, Ga e Pb (Figura 9A).

Comparativamente os arenito manganesiferos de Novo Natal sdo o que tém maior
enriquecimento em Cu e Pb e sdo empobrecidos em Ni relacdo a média crustal, enquanto Ga
mais elevado é diagnostico do Beneficente e o enriquecimento em Y e V caracteriza o arenito
manganesifero do Holanda (Figura 9B). A caracteristica comum a todas as ocorréncias
manganesiferas € o enriquecimento em Ag, As, Ba, Co, Ga, Mo, Pb, Tl, U, Y e Zn. As crostas
manganesiferas herdaram em parte as caracteristicas dos arenitos (Figura 9C), contudo ha
pequenas diferencas, por exemplo, as crostas vermiformes manganesiferas do Beneficente sdo
mais ricas em Ni; por outro lado, as vermiformes do Holanda e o topo do colivio do Zé
Julido, ha enriquecimento em V, Th, Sc, Hf e Zr com aparente relagdo com Al,O3 e Fe;03. O
Sr é mais concentrado nas crostas protopisoliticas de Novo Natal e no topo do collvio Zé
Julido, ja o Ba € menos abundante nos collvios das Fazendas Silva e Floresta (Figura 9D).

As crostas pisoliticas do Beneficente e de Novo Natal e o topo das vermiformes de
Novo Natal (CVT) se assemelham as vermiformes do Holanda e aos fragmentos do collvio
do Zé Julido, exceto pelo fato da pisolitica do Beneficente ser empobrecida em T, Co e Be
(Figura 9E). O topo das vermiformes de Novo Natal (CVT) difere pelo enriquecimento em Th
e V em relagdo as sotopostas. Os solos se diferenciam das crostas, pois sao mais ricos em Nb.
O solo sobre as crostas do Beneficente é marcado pelo enriquecimento em V, e o de Novo

Natal é mais rico em Y, Co, Cu e Pb (Figura 9F).
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Tabela 5: Composicdo quimica dos elementos-traco (em ppm) nos litotipos estudados.

Litotipo Amostra  Ag As Ba Be Co Cu Ga Hf Mo Nb Ni Pb Rb Sc Sr Tl Th U Vv Y Zr Zn
Zé Julido
Coluvio Co8 0.7 78.6 20413 8 4533 386.1 38 115 101 10 57.1 529.3 2.3 16 50.7 52 389 59 284 18 389.4 88
Collvio Co7 1.6 137 33348 10 7824 5656  50.6 138 111 122 722 237.8 2 40 103.4 101 395 115 467 26 490 130
Coluvio Cob6 14 30.1 14632 4 317.7 3304 705 102 5.6 178 264 168.7 1.2 38 58.8 5.4 394 83 668 202 3569 66
Collvio Co5 2.1 27.3 85230 12 1203 7433 599 109 113 84 425 196.5 2 34 328.2 167 311 93 508 27 411.6 165
Collvio Co4 2.2 43.2 88741 15 1236 7125 619 9.5 124 8 62.7 184.8 3.1 30 390.1 14.9 269 109 479 267 3541 185
Collvio Co3 2.2 40.6 204315 21 1941 1333 72.1 44 201 28 70.7 109.2 3.6 24 579.7 25.1 99 128 260 175 1295 228
Collvio Co2 2.1 53.1 122954 19 1713 7539 886 73 227 6.6 82.1 367.7 5.3 26 998.9 19.3 163 124 249 251 253.6 199
Coluvio Col 1.8 374 125533 20 1603 855 86.7 95 208 7 80.9 244.1 6.2 23 131 16 161 128 215 251 3319 196
Siltito SZ] 0.1 317 518 4 13.7 56.7 40.5 145 32 242 18.6 33.1 27.2 14 112.3 0 295 7.4 81 355 512 7
Fazendas Silva e Floresta
Coluvio CP2 5 46.9 23891 11 4403  52.7 51.7 1.7 6.5 0.7 109.7 3674 18.8 5 327 1944 6.6 18 73 5.3 55.2 2504
Collvio CP3 2.4 62.7 3251 5 5474  11.7 44.8 0.8 5.5 1.1 79.2 153.9 26.2 3 66.4 57.2 1.7 2.9 63 129 245 1782
Holanda
Crosta vermiforme H4 0.8 44 96627 14 446 23.6 63.9 6.6 3.8 5.7 47.3 23.2 3 16 94.9 85 9.6 4 229 145 2423 153
Crosta vermiforme H3 0.6 337 97619 14 1047 20.3 62.6 8.3 8.7 7.2 64.2 49.5 5.5 15 102.1 18.5 169 68 674 209 2964 213
Crosta vermiforme H2 0.4 317 47531 7 668.5 16 39.6 115 5.2 116 423 39.8 45 18 30.6 14.9 156 55 608 17.8 4156 208
Crosta vermiforme H1 0.6 29.7 82187 17 1290 20.8 61.5 9.3 6 108  38.6 28.3 1.7 19 47 10.2 121 5 749 188 3444 270
Set manganesifero SM 0.3 11.8 155748 21 2696 52.9 69.4 0.6 17 0.8 188.1 12.3 4.1 3 125 23.4 14 41 522 39 17.7 712
Arenito manganesifero AM1 0.4 9.8 107479 22 1756 28.4 63.1 4.9 8.8 3.2 59.6 9.5 2.5 12 67 10.9 6.8 45 427 198 169.2 274
Cotovelo
Collvio CP5 7.1 184 196029 10 2597 59 56 3.4 19.7 41 2232 1881 5.3 20 183.6  49.8 104 7.8 83 428 117 602
Beneficente
Solo SP6 <0.1 41 768 1 2.2 9.3 45.1 158 3.9 18.7 6.1 7.3 0.3 19 422 <001 156 107 328 199 583.6 5
Solo SP6 <0.1 285 1038 1 1.6 7.9 36.9 203 22 247 3.4 10.3 0.2 19 57 <0.01 208 109 233 26 733 4
Crosta pisolitico CPi6 1 26.1 1536 1 14.6 8.5 46.3 148 4.2 16.7 11.8 39.1 0.5 22 815 0.2 287 89 445 219 5472 9
Crosta vermiforme B4 1.7 86.1 136475 12 1266 50.8 61 6.7 263 43 61.8 42.8 13 9 74.4 12.8 4.6 52 478 242 2399 258
Crosta vermiforme B3 2.4 1149 128400 13 1310 30.9 57 41 296 27 112.2 274 1.2 5 46.7 24.6 3.8 47 363 104 1575 320
Crosta vermiforme B2 1.8 83.9 205341 10 1356 315 65.7 27 245 18 83.6 15.6 0.9 4 323 18.5 2.4 2 268 8.7 95.1 296
Crosta vermiforme B1 1.9 1015 137727 12 1331 34.6 61.3 3 26 2.7 105.7 15.4 1 5 374 16.4 3 28 242 99 102.1 298
Lente manganesifera LMn 1.7 127 205823 16 838 91 33 10 25 1 173 19 2.2 6 54 16 2 5 164 13 63 429
Arenito manganesifero AM2 4.9 101.7 111200 14 842 78 1045 33 276 2.2 110.4 67 2.2 6 64 21.2 2.8 3.7 119 18 104 320
Novo Natal
Solo SP7 0.6 50.7 1713 <1.0 46 166 47.9 29.4 4 44.9 8.2 401 2.1 23 61 0.6 38.5 10 61 104 1065 10
Crosta pisolitico CPi2 1.2 95 612 3 259 261 70.1 154 193 211 17.2 495 7.3 28 45 7.9 50.7 5 535 28 545 23
Crosta pisolitico CPil 19.1 1417 44690 9 878 2702 62.5 113 273 53 47.8 14100 109 11 610 61.8 154 48 119 22 452 246
Crosta vermiforme CVT 0.8 22.6 9541 4 254 11 66 6 3 119 558 2180 14 19 95 8.2 223 57 144 20 223 81
Crosta vermiforme CVB 0.7 20.9 19954 11 389 80 39.8 35 33 6.7 90 1141 12.6 11 39 51 125 45 149 11 125 165
Crosta protopisolitica CPp2 25 80.2 99500 21 1786 3579 1173 41 659 3.2 56.7 4391 7.2 5 990 96.8 204 105 90 66 119 248
Crosta protopisolitica CPpl 19.7 63.5 120300 21 1918 3412 1219 1.8 898 17 51.7 292 45 4 507 57.8 45 95 107 54 52 224
Crosta macica CM1 84.1 75.7 44794 7 1036 1643 96.2 1.2 236 01 27 5001 20.7 5 168 45.4 18 5.2 65 26 47 148
Arenito manganesifero AM3 4.7 74.9 71100 2 522 2016 63.4 1 56.8 1.7 13 17200 1.6 3 51 6.7 17 4.6 80 5 32 117
Arenito muito fino AMMn 1.7 39.6 14055 6 350.8 1446 14.3 22 269 1 9.5 43638 41 2 18.8 1.6 14 2.3 <8 4.8 15.6 38
Riolito R <0.1 3.5 1320 3 5 7 15.5 9.5 2.4 19.6 4.9 7 189.5 9 18 0.1 163 43 28 57 408 8
Arenito médio QA <0.1 <05 115 <1.0 2 2 3.3 2.9 3.8 5.8 8.1 5 7 3 25 <0.2 5.1 1 25 13 108 3
Condrito C.C 0.1 1.5 550 3 17 25 17 5.8 15 12 44 17 112 13.6 350 0.8 107 28 107 22 190 71

CC- média crustal de Taylor & McLennan (1985)
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Figura 9: Distribuicdo dos elementos-tragco apds normalizacéo pela média crustal de Taylor & McLennan (1985)
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6.3 Elementos Terras Raras (ETR)
As concentracOes dos elementos terras raras nas rochas, crostas e solos estdo

sumarizadas na Tabela 6. Em relacdo aos condritos (Taylor e McLennan 1985) a caracteristica
geral é o enriquecimento em ETR com maiores concentracdes de ETRL quando comparados
aos ETRP, e por isso apresentam Lan/Yby elevados (1 a 75,81) (Figuras 10 A, B, C, D, Ee F).
Dentre as ocorréncias o siltito do Zé Julido e o solo de Novo Natal (SP7) tém as maiores
concentragdes de ETR (625 e 491 ppm) e o quartzo-arenito a menor (121 ppm).

Dentre os arenitos manganesiferos, os de Novo Natal apresentam padrdo de
fracionamento em relacdo aos condritos (Taylor e McLennan 1985) distinto. No arenito
manganesifero (AM3) ha menor enriquecimento em ETRL em rela¢do aos ETRP e no arenito
muito fino (AMMn) anomalia negativa em Eu (0,38 de Eu/Eu*). Outras diferencas sdo as
anomalias positivas em Eu (0,38 de Eu/Eu*) nas crostas do Beneficente (2,53 a 3.09 de
Eu/Eu*) e no Zé Julido (1,28 a 2,08 de EU/Eu*) e as negativas em Th no Beneficente (Th/Tb*
de 0,21 a 0,79) e na Fazenda Floresta (Th/Th* de 0,06). Uma caracteristica tipica é a anomalia
positiva em Ce nas crostas, especialmente nas vermiformes de Novo Natal (Ce/Ce* de 10,96 a
26,35) (Figura 10)
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Tabela 6: Concentracdo dos ETR nas rochas, crostas e coltvios. CC- condrito de Taylor & McLennan (1985)

Litotipo Amostra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu ETR ETRL ETRP (La/Yb)y EuEu* Ce/Ce* Th/Tbh*
Zé Julido
Coluvio Co8 475 1215 1143 399 7.1 131 5.09 078 411 0.7 206 036 226 036 24446 22874 15.72 14.2 0.67 1.22 0.98
Collvio Co7 33.9 203.9 8.43 29.7 6.05 125 53 1 5.85 113 334 055 356 054 3045 28323 21.27 6.43 0.67 2.83 1.03
Coluvio Cob6 34.8 100.5 7.34 26 484 112 4.26 075 468 088 276 045 299 048 19185 1746 17.25 7.86 0.75 1.47 0.96
Collvio Co5 311 227.6 7.71 27.1 556 135 5.31 1.04  6.49 111 338 054 345 053 32227 30042 2185 6.09 0.76 3.44 1.01
Coluvio Co4 40.3 172.7 10.6 37.1 7.47 1.15 6.28 113  6.73 114 338 055 336 05 29239 269.32 23.07 8.1 0.51 1.96 0.99
Collvio Co3 18.8 1109 5.37 20.8 454 324 4.98 074 531 068 191 031 183 026 179.67 163.65 16.02 6.94 2.08 2.59 0.82
Coluvio Co2 31 128.3 7.95 29 6.27 315 5.87 0.99 6.9 099 293 046 301 042 22724 20567 21.57 6.96 1.59 191 0.89
Coluvio Col 34.8 122.8 8.75 32.7 6.58  2.63 5.99 0.95 7.1 0.94 29 044 293 042 22993 20826 21.67 8.03 1.28 1.65 0.83
Siltito SZ] 1389 2885 31.6 110.2 188  3.49 14.1 182 731 122 3.67 061 411 0.63 62496 591.49 33.47 22.83 0.66 1.02 1.03
Fazendas Silva e Floresta
Collvio CP2 4.8 314 1.44 5 1.04 0.16 0.84 016 124 021 087 015 086 012 48.29 43.84 4.45 3.77 0.52 2.8 0.90
Coluvio CP3 4.5 9.8 0.98 3.7 071 014 0.81 001 123 031 1.01 0.14 053 0.1 23.97 10.83 4.14 5.74 0.56 1.09 0.06
Holanda
Crosta vermiforme H4 25.1 246.1 6.84 23 489 152 4.03 073 492 075 255 0.4 2.59 0.4 32382 30745 16.37 6.55 1.05 4.4 0.94
Crosta vermiforme H3 30.5 104.3 7.29 23.7 4.4 0.77 3.4 061 412 071 214 038 245 039 18516 170.96 14.2 8.41 0.61 1.64 0.93
Crosta vermiforme H2 40.9 1735 1143 415 7.7 17 5.76 093 642 0.9 283 044 284 043 29728 276.73 20.55 9.73 0.78 1.88 0.87
Crosta vermiforme H1 20.1 148.6 7.06 245 5.2 1.47 3.71 062 459 059 18 029 194 028 2208 20693 13.87 7 1.02 2.92 0.86
Camada manganesifera CM 328 126 1895 827 18.19 492 16.09 212 147 215 578 086 525 0.7 33121 28356  47.65 4.22 0.88 1.18 0.79
Arenito manganesifero AM1 36.9 2475 1074 382 774 205 5.88 0.89 5.9 0.8 233 037 223 033 36186 343.13 18.73 11.18 0.93 2.91 0.86
Cotovelo
Coluvio CP5 274 160.2 7.15 27.6 7.78 3.6 11.25 117 1213 197 503 075 423 0.63 270.89 233.73 37.16 4.38 1.18 2.68 0.57
Beneficente
Solo SP6 49.7 1014 1187 424 7.32 1.35 5.8 093 497 1 2.97 053 373 0.6 23457 21404 20.53 9 0.63 0.98 0.99
Solo SP6 37.7 76.8 8.95 31.9 55 1.04 4.54 073 396 0.75 2.2 041 276 046 1777 16189 1581 9.23 0.64 0.98 0.98
Crosta pisolitica CPi6 52.9 1104 12.9 45.9 7.09 131 5.13 0.8 428 087 258 045 3.2 052 24833 2305 17.83 11.17 0.66 0.99 0.98
Crosta vermiforme B4 10 20.5 3.25 15 334 288 2.43 011 281 0.3 115 021 109 019 6326 54.97 8.29 6.2 3.09 0.84 0.24
Crosta vermiforme B3 8.1 18.3 2.94 13.8 2.77 1.97 2.05 0.09 289 0.3 1.02 0.18 094 016 5551 47.88 7.63 5.82 2.53 0.88 0.21
Crosta vermiforme B2 10.8 23 2.69 10.9 2.34 2 2.19 017 402 053 1.6 027 162 022 6235 51.73 10.62 45 2.7 1 0.33
Crosta vermiforme B1 234 76.5 10.53  48.2 9.83  3.69 10.29 128 833 0.96 2.6 045 291 054 19951 17215 27.36 5.43 112 1.14 0.79
Lente manganesifera LMn 29.1 118.9 9.23 31.6 6.05 148 3.67 0.5 219 055 181 0.28 156 0.2 207.12 196.36 10.76 12.6 0.96 1.7 1.01
Arenito manganesifero AM2 15.8 45.2 4.3 17 3.4 0.9 2.8 0.4 14 0.2 0.6 0.1 0.5 0.1 92.7 86.6 6.1 21.35 0.89 1.28 1.16
Novo Natal
Solo SP7 99.3 207.2 1946 753 1599 3.13 16.99 3.06 19.07 379 1155 185 1196 197 490.62 42038 70.24 5.61 0.58 11 0.97
Crosta pisolitica CPi2 79.4 147.7 14.8 49.2 7.1 13 6 1 5.2 1 33 0.5 3.4 0.6 320.5 299.5 21 15.78 0.61 1.01 1.02
Crosta pisolitica CPil 61 120.5 14.8 55.6 75 17 6.4 0.8 4 0.8 2.2 0.4 2.4 0.4 278.5 261.1 174 17.17 0.75 0.94 0.90
Crosta vermiforme CVT 21.6 451 43 16.4 2.9 0.6 43 0.5 2.7 0.6 1.6 0.3 1.9 0.3 509 496.8 12.2 7.68 0.52 10.96 0.84
Crosta vermiforme CVB 25.8 1327.5 5.4 19.2 3.6 0.8 6.8 0.7 45 1 2.8 0.5 3 05  1402.1 1382.3 19.8 5.81 0.49 26.35 0.72
Crosta protopisolitica CPp2 20.1 65.1 11.8 69.2 25.4 5.9 26 4 195 3 8 11 6.9 1 267 197.5 69.5 1.97 0.7 0.99 1.02
Crosta protopisolitica CPpl 9.3 19.3 3.7 21.9 10 2.8 174 29 15.1 2.8 6.5 1 6 0.8 119.5 67 52.5 1.05 0.65 0.77 1.02
Crosta macica CM1 20.8 141.5 13.6 69.8 26.7 55 20.3 3.3 14 2.2 5.2 0.8 5 0.7 329.4 2779 51.5 2.81 0.72 1.97 1.12
Arenito manganesifero AM3 7.7 14 14 6.1 13 0.9 8.2 1.2 5.5 1 2.7 0.4 2.4 0.3 53.1 314 217 2.17 0.84 1 1.02
Arenito muito fino AMMn 46 69.8 9.31 28.1 351 035 2.2 023 108 017 047 0.06 041 0.05 161.74 157.07 4.67 75.81 0.38 0.79 0.85
Riolito R 59.6 122 13.9 49.8 9.7 18 9.5 1.6 9.1 2.1 6.4 1 5.8 1 293.3 256.8 36.5 6.94 0.57 0.99 0.98
Quartzo arenito QA 25.1 49.1 7 24.8 4.3 0.8 3.1 0.5 2.7 0.5 15 0.2 15 0.2 121.3 111.1 10.2 11.31 0.67 0.87 0.99

Condrito CcC 0.37 0.96 0.14 0.71 0.23  0.09 0.31 006 038 009 025 004 025 0.04 3.92 2.5 1.42 1 1.03 0.99 1.00
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Figura 20:Diagramas dos ETR nos litotipos estudos ap6s a normalizacdo pelo condrito de Taylor & McLennan
(1985).

7 D
7.1

ISCUSSOES
Associagdes geoguimicas

A geoquimica de todas as amostras incluindo as de Silva et al. (2012) permitiu,

segundo a andlise de componente principal (PCA), a identificacdo de trés grupos de amostras

em funcdo dos fatores 1 e 2 que representam 51,65 e 34,07% da variancia, respectivamente
(Figura 11).
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Figura 11: Principais associa¢fes geoquimicas identificadoras dos litotipos estudados.

Foram identificados trés grupos de amostras: 1°. riolito (R), quartzo-arenito (QA) e
arenito muito fino (AMMN); 2°. siltito avermelhado (SZJ), as crostas pisoliticas (CPil, CPi2 e
CPi6), as vermiformes de Novo Natal e as da base do Holanda (CVB, CVT, H1 e H2), o topo
do collivio Zé Julido (Co5 ao Co8) e os solos (SP6 e SP7); 3°. arenitos manganesiferos, lente

e camada manganesiferas (AM1, AM2, AM3, LMn e CM) e as crostas do Beneficente
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(B1,B2, B3 e B4), as protopisoliticas e macica de Novo Natal (CPpl1, CPp2 e CM1), o topo
das vermiformes do Holanda (H3 e H4), os collvios das fazendas Silva e Floresta (CP2 e
CP3) e a base do colivio do Zé Julido (Colao Co3). Essas amostras foram agrupadas
respectivamente em funcdo de trés associacdes de elementos: 1°. SiO,, Rb, Pb; 2°. Al,Os3,
Fe,03, TiO,, ETR-Eu, Hf, Nb, Zr, Sc, U, Th, Y; 3° MnO, Ga, Zn, Sr, Cu, Eu, Mo, Ba, Co, Ni.

A correlacdo entre o riolito, o arenito muito fino manganesifero e o quartzo arenito em
funcdo da associagdo SiO,, Rb, Pb deve-se a abundancia de quartzo nestas amostras
concomitante com o Rb, provavelmente associado a micas e feldspatos do riolito e o Pb no
arenito muito fino relacionado a coronadita. Neste Gltimo o teor de Pb é de 43638 ppm.

A correlacdo entre o siltito avermelhado e parte das crostas pisoliticas, vermiformes,
parte do coltvio do Zé Julido e os solos deve-se ao Al,O3, Fe,03, TiO, mais elevados. Esse
grupo também se caracteriza pelos mais baixos teores de MnO (até 33%). O predominio de
Fe,O3 como goethita e hematita (16 a 58%) pode reter grandes quantidades de U, Ce e Sc, seja
por adsorcdo ou por coprecipitacdo (Middelburg et al. 1988, Braun et al. 1990, Laveuf &
Cornu 2009) e justifica formacdo de cerianita e as anomalias de Ce (1,2 a 26,4 de Ce/Ce¥*),
especialmente nas crostas vermiformes de Novo Natal. A cerianita e resistatos como o zircao
sdo os principais sequestradores de ETR, Hf e Y, e segundo Costa et al. (2005) as anomalias
em Ce reforcam o carater lateritico destas ocorréncias. O TiO, reflete o contetdo de rutilo e
anatasio (< 1 a 2%), o ultimo funciona como barreira geoquimica para o Hf, Zr e Nb, devido a
alta correlacdo entre eles (+0,82; +0,81 e +0,88, ver anexo 1) e sugere a substituicio de Ti**
por Hf**, Zr** e Nb*" na estrutura do anatasio. O Th pode estar associado a zircdo, goethita e
hematita como afirmam Middelburg et al. (1988) e Kotschoubey et al. (2005), ou
simplesmente ter se concentrado residualmente.

Todos os arenitos manganesiferos, a lente e as crostas manganesiferas do Beneficente
e as crostas protopisoliticas e macica de Novo Natal, acamada manganesifera no topo da
crosta vermiforme do Holanda, os colivios das fazendas Silva e Floresta e a base do Zé Julido
se agruparam em funcdo da associacdo MnO, Ga, Zn, Sr, Cu, Eu, Mo, Ba, Co e Ni. Essa
associacao é decorréncia das concentracGes elevadas de Ba e do consequente predominio de
romanechita (até 61%) e holandita (até 73%) e seu maior enriquecimento supergénico na base
das crostas. Considerando a correlagdo simples entre os elementos (ANEXOS I1Il a VI) é
possivel melhor discriminar as ocorréncias, o Zé Julido pela sub associacdo MnO, Mo, Cu,
Co, Zn, Tl, V, K0 e P,0s; b) Holanda pela MnO, Co, Cu, Mo e Zn; c¢) Beneficente: MnO,
Ag, Pb e Ga e d) Novo Natal: MnO, Ag, As, K;0, Cu, Pb, Eu e Sr.
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As boas correlagbes entre MnO, Mo, Cu, Co e Zn sdo consequéncia do predominio da
romanechita e holandita com criptomelana subordinada, deste modo a assimilagdo Mo, Cu, Co
e Zn além de V, Tl e K,O (do Zé Julido) estaria relacionada a capacidade de adsorcdo destes
minerais, apesar de Pracejus & Bolton (1992) indicarem que a romanechita é empobrecida em
elementos tracos. Esses autores ainda indicam que P,Os pode se associar ao MnO, contudo a
correlacdo com o Sr pode indicar a presenca de fosfato de aluminio (crandalita e goyazita).

No Beneficente assim como no Holanda, a romanechita é quem comanda a
geoquimica, pois a pirolusita (até 22%) por apresentar estrutura em tinel mais fechada que a
holandita e criptomelana, tem pouco espaco para acomodagdo de outros elementos (Post
1999), e desta forma Ag e Pb estariam subordinados a ocorréncia de romanechita. O Ga
mantém forte correlagdo com o MnO, mas este por ser imdvel e concentrado no arenito
manganesifero (AM2) p6de acumular-se nas crostas manganesiferas & medida que a lixiviagdo
removeu os elementos mais moveis. O P,0Os nestas ocorréncias governa o comportamento
geoquimico do Sr, o que indica a presenca de fosfatos de Al como crandalita e goyazita
identificada em Novo Natal.

A coronadita que diferencia Novo Natal das demais ocorréncias é, provavelmente
responsavel, além da concentracdo de Pb, de adsorver Cu, As e Ag. Os teores elevados em Pb
sugerem associa¢do com galena e calcopirita decorrentes de provaveis processos hidrotermais
relatados por Carvalho & Figueiredo (1982) em mineralizagdes de Cu, Pb, Zn e Au associadas
a rochas vulcanossedimentares e a gossans no rio Sucunduri. A associagdo K;O, Eu e Sr é

atribuida a holandita e criptomelana como nas demais ocorréncias.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A exposicdo ao processo lateritico de arenitos e siltitos mesoproterozoicos de
ambiente litoraneo (Reis et al. 2013), localmente manganesiferos da regido de Apui
desenvolveu crostas manganesiferas vermiformes, pisoliticas, protopisoliticas e
macicas. O estudo da ocorréncia de Novo Natal e a correlagdo com outras estudadas por
Silva et al. (2012), mostrou que hé diferencas mineraldgicas e quimicas entre elas. Essas
diferencas sdo consequéncia de eventos hidrotermais pds deposicionais mais evidentes
em Novo Natal. Tais eventos precipitaram manganés que na presenca de Pb e
subordinadamente Cu, formou coronadita ao longo das fraturas dos arenitos
manganesiferos. A lateritizacdo sobre essas rochas remobilizou os elementos quimicos e
formou coronadita supergénica. Essa & a caracteristica diagndstica em relacdo as
estudadas por Silva et al. (2012). Os elevados teores de Zn atribuidos a calcofanita,
além da presenca de todorokita e nsutita, diferenciam Novo Natal do manganés da mina
do Azul (Vasconcelos et al. 1994 e Costa et al. 2005) em rela¢&o aos de Apui.

A preservacdo das crostas manganesiferas em relevo altamente dissecado e mais
baixo quando comparados a regido central de Apui esta, provavelmente relacionada a
incisdo de grandes rios como 0 Aripuand, que promoveram maior erosao e as
movimentacOes neotectdnicas evidenciadas pela presenca de grandes lineamentos como

verificados por Costa et al. (1996).
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10 INTEGRACAO DAS AREAS

A diversidade geoldgica e a intensidade da lateritizagdo na regido de Apui
formaram crostas ferruginosas, manganesiferas e bauxitas. As crostas manganesiferas
posicionam-se em relevos mais rebaixados, com altitude entre 80 a 140 m, por outro
lado as crostas ferruginosas e bauxiticas ocupam colinas (140- 200m de altitude) e
platds (200- 320 m de altitude) respectivamente (ANEXO VII). Essa diferenca de
altitude pode estar relacionada a incisdo de grandes rios como o Aripuand, ou mesmo a
neotectdnica que gerou na regido perfis truncados com linhas de pedra de até 0,5 m de
espessura. A soma destes fatores pode ter contribuido para a aceleracdo do processo de
erosao.

O estudo da lateritizagdo na regido sudeste do Amazonas, apontou promissor
potencial metalogenético, tendo em vista a ocorréncia de bauxita e crostas
manganesiferas. Fosfatos de aluminio encontrados associados ao manganés e em crostas
ferruginosas laminadas sugerem a presenca de crostas fosfaticas. O Pb é outro elemento
andmalo nas crostas manganesiferas, e sob a forma de coronadita reforga a presenca de

mineralizacdo primaria sulfetada.
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11 ANEXOS
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ANEXO I: Diagramas de dispersdo Zr vs Hf, Zr vs Nb e Zr vs Ta.
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ANEXO II: Composic¢éo obtida em EDS por microscopia eletronica de varredura (MEV).
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ANEXO IlI: Diagramas de dispersdo MnO vs Mo, Co e Cu.
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ANEXO IV: Diagramas de dispersdo MnO vs Ga, Pb e Cu.
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ANEXO V: Diagramas de dispersdo MnO vs Tl, Zn, V, As e Ag
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ANEXO VI: Diagramas de dispersdo MnO vs K,0, P,Os e Sr e P,O5 vs Sr.
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ANEXO VII: Mapa planialtimétrico e de pontos amostrados
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