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RESUMO

S%o0 apresentados dois perfis bauxiticos que desenvolvem-se em condigBes topogréficas
similares com uma sucessio vertical compardvel de facies.

Ambos os perfis s&o resultados de processos de acumulaglo relativa e absoluta, sendo um
instalado em rocha granitica (Costa do Marfim-Africa) e o outro sobre rocha nefelino sienitica
(Passa Quatro - Brasil).

Valores médios de composigdo quimica percentual de aluminio, ferro, titénio e silicio s&o
apresentados, tanto para a rocha original (granito e nefelina-sienito), como para o produto
formado por intemperismo (bauxita).

Os produtos de alteragBio e os produtos de migrag3o observados nos casos apresentados
seguem evolugdo similar, respeitada a diferenga quimico-mineraldgica composicional da rocha-
mie.

ABSTRACT

Two bauxitic profiles developed in similar topographic conditions where the vertical
facies of weathering show a comparable evglution are here presented.

Both profiles are the result of relative and absolute accumulation processes. One lies on
granitic rock (Ivory Coast-Africa) and the other is on nepheline syenite rock  (Passa-Quatro-
Brasil).

Mean data on the chemical composition in percentage of aluminium, iron, titanium and
silicon are shown for the original rocks (granite and nepheline syenite) and also for their
secondary products (bauxite). '

In both cases the weathering products show a similar evolution despite the considerable
chemical and mineralogical differences of the parent-rocks.

INTRODUGAO

As lateritas s#3o formadas durante longo tempo gecldgico sobre superficies continentais
estdveis, permitindc uma maior agdo do processo de intemperismo guimico sobre o fisico. Estas
formagtes superficiais  caracterizam-se; por sua espessura e pela acumulagdio de produtos
residuais de alterag8io e de pedogénese. Fregllentemente endurecidas, s83o constituidas por
6xidos e hidréxidos metdlicos e caolinita que formam as couragas lateriticas, ferruginosas,
bauxiticas, manganesiferas, niqueliferas, cupriferas, etc. As lateritas tém sido reconhecidas
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e estudadas desde o inicio do século passado e s#o objeto de numerosos trabalhos2 com:
respeitoc A sua génese, & sua evolugdo geoguimica e mineraldgica e, mais recentemente, &
cristaloquimica de certas fases minerais.

No Brasil, a ocorréncia, extensfio e espessura destas camadas lateriticas representam
aspecto de elevada importéncia nos dominios da geoquimica, da metalogénese e da pedogénese.
Alguns- trabalhos relativos as lateritas foram executados no ambito da prospecgdo mineral
(GUERRA, 1952; LINDSTAEDT, 1972; SZUBERT & VERGARA, 1975; ALMEIDA, 1977; GRUBB, 1979;
ALEVA, 1981). Nos Ultimos anos vdrios pesquisadores do Instituto de Geociéncias da USP tém
desenvolvido estudos sobre esse tema, no dominio da geoquimica (MELFI & LEVI, 1972; MELFI &
PEDRO, 1977, 1978; OLIVEIRA, 1980; GROKE, 1981) das concentragBes metdlicas supérgenas
(SIGOLD, 1979; MELFI & CARVALHO, 1983; OLIVEIRA & TRESCASES, 1985; GROKE, 1986) e da
pedogenesis (CARVALHO et al., 1970; VOLKOFF & CESAR, 1977; GONGALVES, 1978; CARVALHO et
al., 1983; CHAUVEL et al., 1983; VOLKOFF, 1983; MODENESI, 1974, 1983; RODRIGUES e SILVA,
1985). '

0s progressos obtidos no conhecimento da génese das lateritas revelam que o significado
genético das diversas fases e de algumas de suas associagBes ndo pode ser deduzido sé dos
estudos geoguimicos e mineraldgicos. E preciso analisar, com base na petrologia, as relagdes
entre as diferentes texturas e estruturas que se sucedem nestas formagBes. Esta andlise
envolve técnicas de observag8o de amostras ndo perturbadas (impregnag@o de amostras para as
confecgBes de laminas, andlise por microscopia Gptica, ou por microscopia eletrénica de
varredura, microssonda, etc.) e de separagbes de fases para andlises mineraldgicas e
geoguimicas. Assim, nas formagBes lateriticas, através da andlise conjunta das evolugles
estruturais, minerais e geoguimicas & possivel distinguir as fases resultantes das
transformagdes "in situ", dagquelas ligadas & transferéncia, e precisar a sua cronclogia
relativa. As primeiras correspondem a acumulacles relativas de materiais e as segundas
correspondem a acumulagBes absolutas de materiais (D’HOORE, 1954).

Como exemplo, o presente trabalho fornece de modo comparativo alguns resultados da génese
de bauxita pela alteragdo de nefelinas sienitos (Macigo Alcalino de Passa Quatro - MG;
SIGOLO, 1979) com resultados obtidos pela alterag8o de um granito (Mont Tato - Costa do Marfim;
BOULANGE, 1984). Os perfis bauxiticos selecionados, desenvolveram-se sob condigBes de
formagBes similares, ou seja, em topografia que permitiu o desenvolvimento de uma boa
drenagem e em clima quente e Umido. Face a isto,os perfis apresentam uma sucessdo vertical de
facies compardveis.

De modo genérico, para ambos os casos, do topo para a base podem ser reconhecidos:

uma couraga alumino-ferruginosa ou bauxita fragmentada, composta principalmente de gibbsita

e hematita, com reliquias da textura original conservadas;

- uma couraga aluminosa ou bauxita maciga, composta principalmente de gibbsita, com textura e
estrutura da rocha-mde conservadas;

- um horizonte isalteritico ou alterita composto principalmente de gibbsita, com textura e
estrutura da rocha-mde conservadas;

- granito no Mont Tato (Costa do Marfim), nefelina sienito, no macigo de Passa Quatro (M.G.,
Brasil). '

A espessura dos perfis €& de 20m para o da Costa do Marfim e de 10m para o de Passa
Quatro. A Tabela I, apresenta as composigfes quimicas médias tanto para as rochas sds como
para os produtos delas derivados (alterita e bauxita).

2 0 leitor pode referir-se a uma bibliografia recente no trabalho de BOCQUIER et al., 1984.
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ALTERACAO DOS MINERAIS PRIMARIOS E ACUMULAGRO RELATIVA DO FERRO E DO ALUMINIO

Em ambos os perfis, a alteragfo dos minerais primdrios & diferencial. Isto é, ndo ocorre
simultaneamente para todos os minerais, e os minerais secunddrios formados s#o diferentes
dependendo dos minerais primdrios que lhes deram origem. Além disto, a alteraglio €
eminentemente pseudomdrfica (a estrutura dos minerais primdrios encontra-se preservada).

Alteragdo Sobre Rocha Granitica (BOULANGE, 1984)

A alteragfio dos feldspatos € diferencial. Os ortocldsios e as albitas intemperizam-se em
primeiro lugar, Tformando um produto opticamente isétropo, constituido de metahalloisita, que,
por dessilicificagZo completa, transforma-se em gibbsita. Posteriormente, os microclinios
formam um produto amorfo, mas muito instdvel que evolue para gibbsita. Nos dois casos a
transformagdo € pseudomdrfica. Processos de transferéncia acompanham esta alterag8o e, assim,
produtos aluminosos ou argilosos acumulam-se nos vazios como materiais conseglientes &
alteragdo, contribuindo no preenchimento dos volumes originais.

A alterag8io das biotitas inicia-se pela exudag3ic do ferro gue se cristaliza como goethita
em situagdo interlamelar ou na borda do cristal. As lamelas intemperizam-se e formam
estruturas interestratificadas de biotita-vermiculita, que logo transformam-se em caolinita e,
a seguir, em gibbsita. Produtos de transferéncia constituidos de caclinita asseguram o
preenchimento completo dos poros criados pelo aumento aprecidvel do volume durante as etapas
sucessivas da alteragdo das biotitas.

A dissolugfio do quartzo 6 completa. Inicia-se nas primeiras etapas da alteragfo,
desenvolvendo-se a partir de uma trama de fissuras iniciais, resultado mais de processos
mecAnicos que quimicos.

Alterag8o Sobre Rocha Nefelina Sienitica (SIGOLO, 1979; GROKE, 1981; SIGOLO & BOULANGE, 1987)

A alteragd@o da nefelina ocorre em primeiro lugar e a formagfo de gibbsita é quase direta,
como no caso dos microclinios do granito. A alteragBio € do tipo isovolume, porém n&o
pseudomérfica. A caracteristica textural mais importante € dada por uma textura em "favo de
abelha", com uma porosidade importante delimitada por paredes de gibbsita.

O processo da alterag8io dos feldspatos parece corresponder ao mesmo do feldspato no
granito, iniciando-se com um produto opticamente isétropo, porém mais fugaz que no caso
precedente, e imediata formagfio de gibbsita. Esta alteragfo € acompanhada da transferéncia de
materiais, principalmente aluminosos que preenchem os vazios sob a forma de gibbsita.

A alteragdo dos piroxénios (egerinaugita), dos anfibdlios e das biotitas sdo do tipo
pseudomérfico, originando a formag8io de produtos ferruginosos (goethita, hematita e amorfos).

Estas alteragles s#o acompanhadas de perda de matéria que resulta na formag3o de
importante porosidade, permitindo assim acumulagfio de aluminio e de ferro de modo residual,
num processo de acumulagde relativa.

DEPOSITO DE PRODUTOS POSTERIOR A ALTERAGAO E ACUMULAGRO ABSOLUTA DO FERRO E DO ALUMINIO
0 surgimento de uma nova porosidade, a partir da alterag8o dos minerais primdrios,
representa local ideal para a deposigiio dos produtos de transferéncia. Estes provém

diretamente dos produtos secunddrios neoformados lixiviados dos niveis superiores do perfil e
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que passam a constituir a acumulagdo absoluta.

Os produtos de transferéncia s@o distinguidos em fungZio de seu modo de migragdo, ou seja,
em suspensdc seguido de deposigdc ou em solugdo seguido de cristalizagBo. Podem ainda ser
distinguidos em fung8o da posig8o dos depdsitos dentro do perfil.

Nos perfis estudados, a zona de maior acumulagfio absoluta é encontrada acima do lengol
fredtico onde se superpdem diversos-tipos de depdsitos, sendo mais fregtientes os do tipo
cutadnico (BREWER, 1964). Esses depdsitos compreendem produtos amorfos alumino-ferruginosos,
produtos argilo-ferruginosos, aluminosos (gibbsita) e ferruginosos (hematita e goethita).
Qualguer que seja o mecanismo evolutivo desses produtos, o resultado final serd a
individualizac8o do ferro como hematita (FOLSTER, 1964; NAHON, 1976) e do aluminio como
gibbsita (BOULANGE, 1984). '

Todos esses depdsites conferem n3o sé a conservagdo e aumento da coes3o das - estruturas
originais, como também um enriquecimento local das alteritas que evoluem até bauxita
isalteritica.

CONSIDERAGOES SOBRE AS ACUMULAGOES DE ALUMINIO E DE FERRO

A caracterizagdo das vdrias formas de acumulag8o de ferro e de aluminio € possivel a
partir do estudo dos diversos estdgios de alterag@io das rochas em questdo, incluindo a
evolugdo dos minerais primdrios e o aparecimento e evolugfo dos produtos secundéarios.

A distingdo petrografica entre os produtos de acumulacZio relativa dos de acumulagdo
absoluta fornece importante subsidio as interpretagBes executadas com base nas andlises
guimicas globais.

Este trabalho restringiu-se a dois exemplos de depdsitos, onde as estruturas da rocha-mie,
encontram-se conservadas na alterita e pa bauxita. Outras estruturas também foram observadas
e reconhecidas, principalmente aquelas encontradas nos fragmentos de bauxita compacta dos
horizontes superiores. Face a essas variagBes texturais, escolheu-se,para cada horizonte
diferenciado, uma ou duas amostras representativas, que foram analisadas. (Tabela I).

A conservag8o das texturas permite aplicar o raciocinio isovolumétrico (MILLOT & BONIFAS,
1955). 0Os fatores de concentragdo assim calculados s8o apresentados na Tabela II. O exame
dessa tabela indica que, jé na zona de alteragdo, a acumulagdo abscluta de aluminio €
significativa, 20 a 30% sobre o granito, 10 a 15% sobre o sienito.

Pode-se depreender do exame da Tabela II que no granito a zona de alteragdo - alguns
centimetros de espessura - andlise SIAD 15 - caracteriza-se por uma ligeira concentrag8o
transitdéria de silica livre nos horizontes superiores e pela da alteragdo dos feldspatos,
marcada por uma perda de silica combinada. Ao mesmo tempo, registra-se uma queda dos teores
de aluminio, ferro e titénio. Para esta gueda de concentragsio na fase inicial de alteragfio
(cortex) n3o se encontra uma explicag8o segura. Uma provdvel explicag8o residiria na prdpria
heterogeneidade do granito, principalmente pela quantidade de bietita que pode reter esses
elementos (Al, Fe e Ti), inviabilizando sua detecg8o analitica. Esta explicagdo, no entanto,
ndo € satisfatdria e cremos ser este um problema merecedor de maior atengdo em trabalhos
futuros. Ao atingir-se a isalterita, as perdas s#3o debitadas & silica livre e combinada, e
as bases, ao passo que aluminio, ferro e titénio concentram-se devido &s acumulagbes
absclutas. ‘

No cértex de alterag8o do nefelina sienito registra-se uma perda de silicio combinado
acentuada compardvel em termos relativos & do granito. Este efeito provém de uma porosidade
mais aberta que a do granito e de condigles de dindmica de agua mais acentuadas. Ndo se
observa nesse caso, nos poros, uma acumulacdio transitdria de silica livre ou excedente.

Quanto & bauxita verifica-se que as concentrag@ies absolutas de aluminic e de ferro s@o
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A Passa Quatro - MG Si0p SiOp AlJ03 Fep0z Ti0p HiO' K0 Nap0 Cal  MgO
livre comb.
PRA 3 Blocos de bauxita 1,73 56,90 5,80 1,30 31,50 0,21 - - To-
compacta ’;
{
PQA 15 Bauxita fridvel 0,50 59,00 6,38 1,31 31,61 0,12 - - -
PRA 17 0,64 58,00 5,85 1,37 30,88 0,05 -~ - -
PQ 3d Isalterita (cértex 42,60 28,00 3,04 0,8 8,81 7,94 2,75 0,51 0,29
de alterag8io)
PQ 3c 47,85 25,64 2,11 0,76 6,14 8,46 3,60 1,73 0,29
Nefelina sienito 57,96 20,84 1,65 0,88 - 6,33 6,58 1,75 1,07
B Mont Tato-CdM-
1
i
SIAA 1-3 Blocos de bauxita 0,2 2,0 57,4 11,0 0,8 28,60 0,06 - - -
compacta
SIAA 5-18 Bauxita 0,6 30 58,1 7,9 0,78 29.72 0,23 - - -
SIAA 1-19 1,9 6,9 54,0 8,6 1,01 27,50 0,13 - - -
SIAD 10 Isalterita 12,1 7,5 50,9 3,2 0,28 25,00 0,36 - - -
SIAD 14 Zona de alteragdoc 25,5 20,0 30,6 1,7 0,15 11,10 0,99 0,16 0,42 0,34
SIAD 15 33,0 37,3 16,9 1,0 0,10 1,90 3,01 3,77 1,74 0,24
Granito 27,0 42,3 17,2 1,74 0,25 0,5 4,15 4,08 1,30 0,16

Tabela I - Composig8o quimica média dos diferentes

peso)

horizontes das formagfes

bauxiticas (¥ em
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Sitp SiGy Rl503 Fep03 Ti0y d.app.
liv. comb.
Blocos bauxita PQA 3 0,02 1,93 2,49 1,05 1,82
compacta
Bauxita PQA 15 - 1,56 2,14 0,82 1,42
fridvel
PQA 17 0,01 1,69 2,15 0,95 1,56
Isalterita P3d 0,41 1,13 1,56 0,84 2,17
(cértex de
alteragdo) P3c 0,75 1,12 1,17 0,79 2,35
Rocha s3 Nefelina 1 1 1 1 2,57
Sienito
Blocos bauxita . S1A Al-3 G,04 2,5 4,7 2,5 1,95
compacta
Bauxita S1A A5-18 0,05 2,3 3,1 2,1 1,77
Isalterita S1IAD 10 0,33 0,13 2,2 1,4 0,8 1,93
Zona de SIAD 14 0,68 0,51 1,3 0,7 0,4 1,87
alteragdo
SIAD 15 1,04 0,76 0,8 0,5 0,3 2,24
Rocha si& Granito 1 1 1 1 1 2,61

Tabela 1I- - Fatores de
Sif2 liv.
Si0o comb.

d.app.

concentragdo calculados com volumes constantes.
quartzo

silica combinada
densidade aparente
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maiores para o caso do granito, e pode ser abservada a presenca de intmeros ferrigibbsitans e
um aumento conseqliente da densidade aparente.

A diferenga na importéncia das acumulagBes absolutas entre os dois perfis pode ser
explicada pelo diferente grau de porosidade no inicio e ao longo do perfil de alteragfic para
cada variedade de rocha envolvida. O nefelina sienito apresenta-se mais poroso que o
granito, nesse processc. Deste modo, favorece a alteragBio mediante uma mais rapida velocidade
de evolugdo do perfil de alteragfio. De outro lado, o granito, por apresentar baixa porosidade
no processo, demanda um periods mais prolongadc de tempo para sua evoluglio, comparativamente &
espessura do perfil em nefelina sienito. Esta menor porosidade, em termos relativos, gera
condigfes diferenciais na variagfo do lengol fredtico para um perfil sobre o nefelina sienito
e um perfil sobre o granito. No primeiro, a tendéncia é de rebaixamento rdpido. do lengol
fredtico, caracterizando uma baixa lixiviag8io de produtos. No segundo caso, a dindmica da
dgua € menor e permite flutuagBes no lengol fredtico com consegliente mudanga na dindmica do
perfil, permitindo uma maior concentragfio absoluta de produtos secunddrios.

A Fig. 1 esquematiza esta evolugdo geoguimica para ambos os casos. Uma linha evolutiva
direta existe tanto para o granito como para o sienito, sendo que para o primeiro h& uma
segunda linha com acumulagHo absoluta de ferro mais importante.

Os casos apresentados retratam a importancia de relacionar a evolugio petroldgica com as
andlises geoquimicas para o estudo das formagBes superficiais resultantes da alteragsio. Este
tipo de trabalho, ao longo dos perfis e das toposseqgiiéncias, permite delinear a histéria
geoldgica dos perfis e estabelecer suas relagBes com a evolugdio geomorfoldgica das paisagens.

~ Nefelina
Stenito

Isalterita

o) -2, *Bauxita °  *. Bauxita .
100 A[;05 Al,05 25 3

Figura 1 - Variag8o da composigd@o ponderal (SiOz—A1203-Fe203—TiOZ) das principais facies das
formagBes bauxiticas: (A) sobre sienito (Passa Quatro-Brasil), (B) sobre granito (Mont Tato-
Costa do. Marfim).
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