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Mineralogy, geochemistry and lateritization
evolution in Apui, southeast of Amazonas state
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RESUMO: Andlises quimicas, DRX e MEV realizadas em bauxitas,
crostas ferruginosas e ferro-alumino-silicosas, aliadas ao estudo do relevo,
tiveram por objetivo discutir os processos que levaram a formagio e pre-
servagio das crostas lateriticas ao longo do tempo geoldgico no sudeste do
Amazonas. As crostas sio macigas, pisoliticas, brechéides e vermiformes,
sustentam platos e colinas com altitudes entre 200 € 320 m e 140 € 200 m,
e desenvolveram-se a partir de rochas igneas e sedimentares dos grupos
Colider e Alto Tapajés e do Supergrupo Sumatima. A correlagio entre os
produtos da lateritizacao e as rochas identificou trés associagoes: (1) con-
grega arenitos, vulcanicas e siltitos em razio da associagio SiO,-Ba-Rb;
(2) agrupa bauxitas e solos relacionados AlO,-TiO,-PF-Y-Ta-Nb-U-
-Th-Ga-Hf-Zr-ETR; (3) retine a bauxita pisolitica, crostas ferruginosas
e ferro-alumino-silicosas vinculadas a Fe,O,-Ag-As-Ni-Pb-V. Aspectos
geoquimicos e a auséncia de seixos quartzosos indicam que o protélito
da bauxita macica e do solo sobrejacente ¢ a rocha vulcinica, enquan-
to a bauxita pisolitica e a crosta vermiforme ferro-alumino-silicosa
derivam dos arenitos do Supergrupo Sumatma, e as demais crostas
ferruginosas a ferro-alumino-silicosas correlacionam-se ao Grupo
Alto Tapajés. As agoes erosivas foram facilitadas pela incisao dos
rios Aripuand, Acari e Sucunduri; pelo condicionamento de grdbens
e horsts; e pelas épocas mais secas no Quaterndrio Amazdnico, que
resultaram em relevo dissecado, perfis truncados, formagio de linhas
de pedra e solo pouco espesso.

PALAVRAS-CHAVE: Bauxita; Crosta lateritica; Geoquimica;
Geomorfologia.

ABSTRACT: Chemical analysis, XRD and SEM carried out in baux-
ites, Fe-rich and siliceous Fe-Al duricrusts of southeast of Amazonas state,
associated to relief study, aimed to discuss the process that led to the for-
mation and preservation of crusts through the geologic time. The crusts
are massive, pisolitic, fragmental and vermiform textures, and support
plateaus and hills with elevation between 200 to 320 m and 140 to
200 m, and developed from igneous and sedimentary rocks of Colider
and Alto Tapajos Groups and Supergroup Sumavima. The correlation
among lateritization products and rocks were defined for three main geo-
chemistry associations: (1) that includes sandstones, volcanics and silt-
stones due to the association SiO -Ba-Rb; (2) gathers bauxites and soils
related to ALO -TiO -PF-Y-12-Nb-U-1h-Ga-Hf-Zr-ETR; (3) brings
together the pisolitic bauxite, Fe-rich and siliceous Fe-Al duricrusts as-
signed to Fe,0, Ag-As-Ni-Pb-V. Geochemistry aspects and absence of
quartz pebbles were used to recognize the protolith of bauxites and later-
itic duricrusts, therefore massive bauxite and the overlapped soil belong
to volcanics rocks. Sandstones of Supergroup Sumatima are correlated
with pisolitic bauxites and vermiform siliceous Fe-Al duricrust, however
Alro Tapajos Group is related to the other crusts. The erosion was facil-
itated by the incision of Aripuand, Acari and Sucunduri rivers; by the
conditioning of grabens and horsts; and by dry seasons in Quaternary
Amazonian that promoted the formation of truncated profiles with stone
line exposures, dissected relief and thin soil.
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Evolucdo da lateritizacdo em Apui

INTRODUCAO

As paisagens lateriticas desenvolvidas ao longo do cin-
turdo intertropical entre as latitudes 35°N e 35°S, onde a
temperatura, em geral, é superior a 20°C e a umidade supera
1.200 mm/ano, sio interpretadas como produto final de
um longo tempo de exposicio subaérea das rochas (Anand
& Paine 2002). Nessas condi¢oes desenvolvem-se crostas
lateriticas ferruginosas, bauxiticas, fosfdticas, niqueliferas e
manganesiferas que constituem importantes jazidas mine-
rais (Bardossy & Aleva 1990, Costa 1990, Costa 1997,
Lucas 1997, Boulangé & Carvalho 1997, Horbe & Costa
1999, Kostchoubey et al. 2005, Costa et al. 2005, Silva ez al.
2012). As crostas sao importantes marcadores morfo-estra-
tigréficos e fornecem subsidios para correlagio topogréfica
e evolutiva da paisagem (Tardy & Roquin 1998, Twidale &
Bourne 1998). Além disso, por serem produtos de condigao
climdtica intertropical, sdo tteis nas reconstrugoes paleocli-
maticas, paleoambientais e nos processos que levam a sua
formagao ao longo do tempo geolégico.

Na Amazonia, sobre as rochas mais antigas expostas por
mais tempo 2 lateritizagio, e onde a erosio foi incipiente,
desenvolveu-se bauxita, enquanto sobre rochas mais jovens
do Nedgeno ou em 4reas onde a erosdo foi mais intensa
hd apenas crostas ferruginosas e estabelece-se um critério
indireto de datacido de crostas (Costa 1997, Lucas 1997,
Boulangé & Carvalho 1997, Kotschoubey ez al. 1999,
Kostchoubey ez al. 2005, Peixoto e Horbe 2008). As crostas
lateriticas configuram relevos em serras e platds, enquanto
nos vales hd crostas mais jovens e perfis truncados marca-
dos por linhas de pedra de fragmentos de crostas (Horbe &
Horbe 2005). Por serem dominadas por formagoes lateriti-
cas com concentragoes elevadas de ferro, aluminio, titnio,
aliadas & neoformacgio de minerais, hd certa dificuldade em
se reconhecer o material parental que deu origem ao perfil
lateritico. No entanto, Ozlu (1983) e Calagari and Abdeni
(2007), com base em elementos residuais (Cr, Zr, Ga e Ti),
demonstraram correlagdo entre os produtos da lateritizagao
e suas respectivas rochas-mae.

Nesse contexto, na regido de Apui, hd crostas lateriticas
desenvolvidas a partir de rochas vulcanicas do Grupo Colider
e sedimentares do Supergrupo Sumadma e Grupo Alto
Tapajos. Neste trabalho sio apresentadas as caracteristicas
minerais e geoquimicas que permitem individualizar crostas
derivadas de rochas vulcénicas e sedimentares. Esse conjunto
de informagoes tem por objetivo discutir a lateritizagio em
escala local, a génese e os processos que levaram a forma-
Ao e preservagio das crostas lateriticas ao longo do tempo
geoldgico, e enquadrar a regido no panorama lateritico da
Amazonia. Além disso, visa contribuir no estudo da paisagem

cenozoica do SE do Amazonas, no emprego dos lateritos em
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mapeamento geoldgico e, por consequéncia, serve como fer-
ramenta prospectiva em virtude de esses funcionarem como
barreira geoquimica para diversos elementos, possibilitando

a investigacio de mineralizag6es primdrias.

GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA
DA REGIAO DE APUI

Na 4rea estudada, localizada entre os rios Aripuani e
Sucunduri e cortada pela BR-230 e vicinais adjacentes, afloram
rochas vulcanicas do Grupo Colider e vulcanossedimentares
e sedimentares do Supergrupo Sumaima e do Grupo Alto
Tapajés respectivamente (Fig. 1A). O Grupo Colider (idade
U-Pb 1,773-1,786 Ga) aflora a sul e na por¢io noroeste da
drea estudada, e tem rochas dominantemente vulcinicas (rio-
litos, dacitos e riodacitos predominantemente), com alguns
corpos subvulcinicos associados (Lacerda Filho ez a/. 2001,
Santos 2003). Sobre essas rochas assentam vulcanossedimen-
tares proterozoicas e sedimentares paleozoicas. O mapea-
mento da regido, em fase de revisio pela CPRM — Servigo
Geoldgico do Brasil e ainda sem integragio total entre os
mapas geoldgicos, indica que as sedimentares proterozoicas
fazem parte da bacia do Supergrupo Sumatima, que compre-
ende os grupos Vila do Carmo e Beneficente, e o Grupo Alto
Tapajés da bacia do Alto Tapajés (Fig. 1). O Grupo Vila do
Carmo (1,76-1,74 Ga) retine rochas vulcanocldsticas, piro-
clédsticas e clésticas que ocorrem sob a forma de ritmitos e
quartzo arenitos (Reis ez al. 2013). O Grupo Beneficente
sobreposto (1,43-1,08 Ga) ¢ composto da base para o topo
pelas formagoes Manicoré, Cotovelo e Prainha/Tuiuié.
A Formagio Manicoré ¢é representada por ortoconglome-
rados a quartzo arenitos macigos com argilitos subordina-
dos, e a Formacio Cotovelo retne quartzo arenitos silicifi-
cados, arroxeados a réseos. As formacées Prainha e Tuiuié
sdo indivisas e compreendem arenitos subliticos e quartzo
arenitos intercalados por siltitos e argilitos (CPRM 2013,
Reis et al. 2013). Apenas a Formagio Manicoré nio aflora
na regiio de estudo.

As rochas do Grupo Alto Tapajés (Siluriano) foram depo-
sitadas ap6s a incisdao do grében do Cachimbo (Reis ez al.
2013). Retinem arenitos finos a médios com lentes conglo-
merdticas, siltitos laminados com intercalagées de arenitos
finos de ambiente litordneo e lagunar enquadrados nas for-
magodes Rio das Pombas e Juma, respectivamente (CPRM
2013, Reis ez al. 2013). Os depdsitos nedgenos sio conglo-
merados, arenitos conglomerdticos da Formagao Salva Terra,
e os depdsitos Quaterndrios constituem aluvioes ao longo
das drenagens (CPRM 2006).

Essas unidades estabelecem dois compartimentos geo-

morfolégicos: nas porgdes central e oriental, englobam o
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Planalto Apuf; e na ocidental, a Depressio Marginal Sul-
Americana (CPRM 2006). O Planalto Apui ¢ marcado por
platés, colinas e planicies com forte dissecacio pela incisao
da rede de drenagem subdendritica a dendritica com padroes
retangulares. As planicies de inundagio, associadas aos gran-
des rios, como Aripuand, Acari e Sucunduri, compoem a
Depressio Marginal Sul-Americana (CPRM 20006). Os pla-
tos, alongados na dire¢io NE-SW e NW-SE alcangam de
200 a 320 m de altitude, tém 4 a 21 km de extensio por 2
a 10 km de largura, enquanto as colinas tém topo concavo,
140 € 200 m de altitude, atingem até 1km de extensio e,
por vezes, estao alongadas nas mesmas direcoes dos platds.
Tanto os platds como as colinas que compdem o Planalto
Apuli sdo sustentados por bauxitas e crostas ferruginosas e
ferro-alumino-silicosas. Vales, encostas ingremes e colinas
do entorno de Apui enquadrados na Depressio Marginal
Sul-Americana tém altitude entre 20 e 140 m, e é onde pre-
dominam rochas sedimentares, vulcinicas e raras crostas
manganesiferas (Fig. 1B).

MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas 96 amostras entre vulcinicas, arenitos,
siltitos, crostas lateriticas e solos, de onde se selecionaram
36 amostras (8 fazem parte projeto FOLHA SUMAUMA,
CPRM 2013) para estudo de detalhe. A composi¢io mineral
foi determinada por microscopia ética, difragio por raios x
microscopio eletrénico de varredura (MEV), todos realizados
no laboratério de Técnicas Mineralégicas no Departamento
de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas. Nas
determinagées mineraldgicas por difracio de raios x (DRX)
foi utilizado 0 método do p6 em amostra total em difratd-
metro modelo Shimadzu XRD-6000 equipado com tubo de
cobre acoplado, com angulo de varredura entre 5 e 60° 26.
A morfologia e a composi¢io quimica (semiquantitativa)
foram obtidas por MEV, apés montagem dos fragmentos
de crostas em stubs de aluminio e metalizacio por Au-Pd.
A andlise quimica quantificou os elementos maiores e menores

(Si0,, ALO,, Fe,0,, MgO, CaO, Na,0, K,0, TiO,, P,0,
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Figura 1. Mapa geoldgico e altimétrico da regido estudada, com a respectiva localizacdo das amostras estudadas.
Modificado de CPRM (2013).
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e MnO) por ICP-ES em fusio com metaborato de litio e
digestio com HNO,, a perda ao fogo por gravimetria e os
tracos (Ag, As, Au, Ba, Bi, Be, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hf,
Hg, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Se, Sn, S, Ta, T1, Th, U,
V, W, Y, Zn, Zr ¢ ETR) por ICP-MS apés fusio com meta-
borato/tetraborato de litio. Essas andlises foram realizadas
no laboratério Acmelab, Vancouver, Canad4d. O fraciona-
mento dos ETR foi calculado em relagio ao condrito de
Taylor e McLennan (1985) e Ce/Ce* e Eu/Eu* de acordo
com as equagoes:

B Eu/Eu*= (Eu/0,087)/[(Sm/0,231)x(Gd/0,306)]'"

B Ce/Ce*= (Ce/0,957)/[(La/0,367)x(Pr/0,137)]"2

A quantificacio mineralégica das crostas e dos solos foi
obtida por meio de cdlculos estequiométricos com o auxilio
dos dados de difragao de raios x e da composi¢io quimica
das amostras (Tabs. 1 e 2). O calculo tem inicio estimando
o percentual de quartzo com base na intensidade da reflexao
principal do quartzo no difratograma de difragio de raios
x. O valor estimado é multiplicado pelo percentual total de

Tabela 1. Composicdo centesimal dos elementos
maiores nos minerais que compdem as crostas.

Minerais Composicao Centesimal

Quartzo: Si0, 100 % Si0,

ALO, = 39,5 %; Si0, = 46,49

Caulinita: ALO,(Si0,),2H,0 %o 1O 1207 %
;H,0 =14,

= 0fy- =
Gibbsita: Al(OH), ALO, = 65,57 %; H,0

34,63 %
Hematita (Fe,0,) + goethita o
(FeOOH) 100 % Fe,0,
Anatasio: TiO, 100 % TiO,

Tabela 2. Procedimento para quantificacio dos
minerais presentes nos litotipos.

Q = Si0, total - SiO, estimado para

Quartzo (Q) 0 Q/160

C = Si0, total x 100/ Si0,(CC);

Caulinita (C) ALO,(C) = C x ALO,(CC)/ 100;

C = ALQ, total x100/ ALO,(CC)C;
Si0,(C) = Si0,(CC) € x €/ 100

AL,0,(G) = ALO, total - ALO,(0); G =

Gibbsita (G) ALO,(G) x 100/ ALO,(CC)G

Goethita +Hematita

(Goe+ hem) Goe+ Hem = Fe,0; total

Anatdsio/Rutilo

An/Ru An/Ru = TiO, total

CC: composicdo centesimal
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SiO, da amostra e dividido por 100. Os demais minerais sio
calculados segundo os procedimentos indicados na Tabela 2.
Soma-se o percentual calculado de cada mineral na amostra
e, se a somatoria for diferente de 100, estima-se novamente
a quantidade de quartzo e recalculam-se os demais minerais
até se obter 0 somatério mais préximo de 100. E impor-
tante frisar que nas amostras onde quartzo é ausente, toda
SiO, ¢ atribuida a caulinita; do mesmo modo, quando hd
auséncia de caulinita, todo percentual de ALO, determina o
conteddo de gibbsita. Em amostras onde coexistem quartzo,
caulinita e gibbsita, ao estimar o percentual de quartzo, o
restante de silica ¢ atribuido a caulinita de acordo com os
parimetros apresentados na Tabela 2. Feito isso, é necessé-
rio calcular o quanto de Al, O, foi consumido pela caulinita
para entdo determinar a gibbsita (Tab. 2).

Para andlise estatistica foi utilizado o soffware STATISTICA
9.0 ¢ 0 método analitico de componente principal (CP) em
fungio do SiO,, Fe,0,, AL,O,, TiO,, PE 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 detec¢iao na maioria das amos-
tras (CaO, KZO, MgO, MnO e NaZO) ou muito homogé-
neos (P,O,, Co e Mo) nao foram considerados pelo software.

Para confeccio de mapas geoldgicos, das formas de relevo
e do sistema de drenagem, utilizaram-se os programas ArcGis

10 e Global Mapper 13.

RESULTADOS

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

As bauxitas e crostas ferro-alumino-silicosas tém textu-
ras macica, pisolitica, brechdide e vermiforme. As bauxitas
desenvolveram-se tanto sobre rochas vulcinicas como sobre
sedimentares, sio macicas (B2) e pisoliticas (B1A, B1B e
B1C), compactas, pouco porosas a porosas, marrom-aver-
melhadas ou rosa-avermelhadas. As macicas tém mais gibb-
sita (82%), além de hematita avermelhada a violeta (13%),
quartzo, rutilo e anatdsio subordinados (Tab. 3, Figs. 2A,
3A-C). H4 cavidades com até 3 cm de didmetro preenchidas
por cristais de gibbsita (< 2 mm de ¢) que formam peque-
nos geodos (Fig. 2A); por vezes, ocorre material esbran-
quicado, argiloso, constituido principalmente por illita e
caulinita. Nas bauxitas macicas, desenvolvidas em contato
direto com a vulcAnica, hd resquicios de ortocldsio caulini-
zado (Fig. 3D). As pisoliticas tém mais caulinita (3—15%),
goethita+hematita (25-57%) e anatdsio/rutilo (1-4%) que
as macicas (Tab. 3). Sao compostas por pisdlitos e nddulos
hematita e Al-goethita com até 2,5 cm de didmetro (Figs. 2B
e 3E). Os pisélitos e nédulos (40% da bauxita) apresentam

cortéx goethitico e estdo envolvidos por plasma gibbsitico
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(60% da crosta) poroso, rosado, por vezes esbranquicado
com tons avermelhados. Hd cavidades preenchidas por cau-
linita e graos de quartzo tamanho areia fina.

As crostas brechéides ferro-alumino-silicosas (C1, C5
e C6) formadas sobre rochas sedimentares tém mais hema-
tita+goethtita (57-62%) e caulinita (22-27%) com gibb-
sita (10-12%), quartzo (4—6%) e anatdsio/rutilo (<1%)
subordinados (Tab. 3). Elas sao constituidas de dois tipos
de fragmentos: bauxitico-ferruginosos e ferruginosos, os
quais representam de 35 a 40% da crosta, sio avermelhados
avioleta, variam de 0,5 a 3,5 cm de didmetro e estao envol-
vidos por filmes goethiticos alaranjados com até 2 mm de
espessura. Os fragmentos bauxiticos-ferruginosos sio aver-
melhados, apresentam gibbsita e hematita como principais
minerais, e caulinita, quartzo e goethita como secunddrios
(Fig. 2C). Estao sustentados por arcabougo argilo-arenoso
(45-55%) alaranjado de composicio goethito-caulinitica,
com quartzo e gibbsita em menor propor¢io. Os grios
de quartzo sao hialinos e leitosos, fraturados e corroidos

por dissolugao. Em algumas crostas, o arcabougo é mais
enrijecido, apresenta diversas geracoes de filmes goethi-
ticos (Fig. 2D) com 1 a 2 cm de espessura que perfazem
até 85% da crosta. Nos filmes goethiticos, identificou-se
cerianita (Fig. 3F).

Os fragmentos ferruginosos das crostas brechdides sio
avermelhados a violeta, hematiticos, com inclusdes de quartzo
e envoltos por cortéx goethitico milimétrico (Fig. 2E).
Estao suportados por arcabougo rosado, fridvel, constitu-
ido de hematita e caulinita com graos de quartzo tamanho
areia média a seixo. Nos poros (€40 mm ¢) do arcaboucgo,
a maioria deles antigos moldes dos grios de quartzo, hd
odlitos (0,2 um ¢) caulino-hematiticos ou gibbsiticos com
borda caulinitica (Figs. 2F e 3G). Circundando os 0dli-
tos, hd cértex goethitico com hdbito acicular, envolvido
por plasma gibbsitico impregnado por hematita que exibe
aspecto graxoso e hdbito botrioidal (Figs. 3H-I). As cavida-
des (£1 cm ¢) das crostas ferro-alumino-silicosas brechéi-
des constituem 5 a 25% dessas crostas, estdo preenchidas

Tabela 3. Quantificacdo mineralégica dos siltitos, arenitos, bauxitas, crostas ferro-alumino-silicosas e ferruginosas.

Goethita+ Rutilo/

Litotipo Amostra Quartzo Caulinita = Gibbsita Hematita Anatasio Total
Bauxitas
Pisolitica B1A 9 15 43 29 4 100
Pisolitica B1B <1 3 71 25 1 100
Pisolitica B1C <1 10 32 57 1 100
Macica B2 <1 4 82 13 1 100
Crostas ferro-alumino-silicosas
Brechdide C1 6 22 12 60 <1 100
Vermiforme Cc2 16 9 22 51 2 100
Brechoéide C5 4 24 10 62 <1 100
Brechéide c6 4 27 12 57 <1 100
Crostas ferruginosas
Brechéide C3 2 20 N.I 78 <1 100
Laminada c4 3 8 N.I 89 <1 100
Macica Cc7 4 23 8 65 <1 100
Solos
Solo S1 11 24 44 18 3 100
Solo S2 N.I 22 45 29 4 100
Solo S3 12 57 21 7 3 100
Solo S4 5 39 38 16 2 100
Solo S5 35 28 22 14 1 100
573
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por gibbsita, hematita e caulinita, ou por goethita, quartzo Na crosta ferro-alumino-silicosa vermiforme (C2) tam-
e rutilo, e tém coloracio rosa-esbranquicada e amarelado- bém derivada das rochas sedimentares, o esqueleto, que com-
-esbranquicada, respectivamente. preende 80% da crosta, ¢ formado por hematita + goethita

/
5 /

\"\. '

Gerzgéﬁes de
Goethita

Figura 2. Aspectos macroscépicos das crostas lateriticas. (A) Bauxita macica com geodos gibbsiticos. (B) Bauxita
pisolitica constituida por pisélitos de hematita (He), envolvidos por filme de goethita (Gt) e recobertos por plasma de
gibbsita (Gb) e caulinita. (C) Crosta ferro-alumino-silicosa brechéide. (D) Crosta brechéide sustentada por arcabouco
goethitico. (E e F) Crosta ferro-alumino-silicosa brechdide, com framentos hematiticos suportados por arcabouco
oolitico de hematita, caulinita, gibbsita e goethita. (G) Crosta vermiforme ferro-alumino-silicosa. (H e I) Crostas
ferruginosas brechdides e nodulares, respectivamente. (J) Crosta ferruginosa macica (C7) e bauxita (B2) (K) Crosta
ferruginosa laminada.
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(51%), gibbsita (22%) e quartzo (16%) com caulinita (9%) As crostas ferruginosas que recobrem rochas sedi-
e anatdsio (2%). Nas cavidades (20% da crosta), é encon- mentares apresentam texturas diversificadas, podem
trada caulinita esbranquicada e quartzo (Tab. 3, Fig. 2G). ser brechdide, nodular, pisolitica, macica ou laminada.

Figura 3. Aspectos microscépicos das crostas lateriticas. (A) Agregados de cristais de gibbsita (Gb) na bauxita
macica. (B e C) Cristais de rutilo (Ru) imersos em arcabouco gibbsitico na bauxita macica. (D) Resquicio de
microclinio (FK) na bauxita macica. (E) Contato entre gibbsita e arcabouco caulinitico nas bauxitas pisoliticas.
(F) Relacdo de contato entre gibbsita, arcabouco goethitico (Gt), caulinitico (C) e cerianita (Ce). (G, H e I) Arcabouco
oolitico da crosta ferro-aluminosa-brechéide, notar odlitos de hematita (He), caulinita, com nicleo gibbsitico com
borda caulinitica e o6litos envolvidos por plasma gibbsitico e hematitico. (J) Arcabouco da crosta ferruginosa (C3)
onde coexistem graos de quartzo (Q) e pisélitos de hematita envolvidos por goethita. (K) Grao de quartzo corroido
em razdo da dissolucdo na crosta ferruginosa brechéide (C3). (L) Cavidades preenchidas por goethita “couve flor”.
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As brechoides (C3), nodulares e pisoliticas (Fig. 2H e
2]I) sao colunares, porosas e tém arcabouco aberto pre-
enchido por matriz. Fragmentos angulosos (3,5 cm de
0), nédulos (2 ¢ 4 cm de ) e pisélitos (1,5 cm de @)
perfazem até 35% das crostas, sio hematiticos vermelhos
a violetas com quartzo, caulinita e goethita subalternos
(Fig. 3]). Envolvendo esses fragmentos, nédulos e pisé-
litos hd cértex goethitico laranja-amarelado semelhante
ao descrito na crosta ferro-alumino-silicosa brechéide.
Ele perfaz apenas 5% da crosta, tem até 2 cm de espes-
sura e é por vezes zonado, o que demarca mais de uma
geracio de goethita. A matriz alaranjada compreende
60% da crosta, ¢ porosa, semifridvel, rica em goethita+he-
matita, com caulinita e grios de quartzo tamanho areia
fina a seixos (2,5 cm de ¢) subordinados. Esses graos sio
hialinos e leitosos, fraturados, corroidos por dissolu¢io
(Fig. 3K). As cavidades (€10 mm de ¢) estdo preenchi-
das por caulinita, gibbsita esbranquicada e, as vezes, por
goethita e hematita com hébito botrioidal “couve flor”
(Fig. 3L). Localmente, a hematita exibe brilho metélico
e iridescéncia. Na crosta brechoides (C3), hematita+goe-
thita (78%) sio dominantes, seguidas de caulinita (20%)
e quartzo (2%).

A crosta ferruginosa macica (C7), que ocorre exclusiva-
mente sobre a bauxita macica (B2) desenvolvida a partir das
rochas vulcanicas, é porosa, apresenta hematita avermelhada
com cértex de goethita (hematita+goethita = 65%), além
de caulinita (23%) e gibbsita (8%) (Tab. 3, Fig. 2]). Seixos
de quartzo (£2 cm de ¢) fragmentados e corroidos por dis-
solugdo representam 4% da crosta. As cavidades com até
3 cm de didmetro estdo preenchidas por caulinita amarelada.

A sudoeste de Apui, sobre o siltito do Grupo Alto Tapajos,
h4 blocos ferruginosos (C4) com estrutura laminada ricos
em goethita (89%), com caulinita (8%) e quartzo (3%)
subalternos, aqui descritos como crosta lateritica laminada
(Tab. 3, Fig. 2K). Localmente, a goethita ¢ hematita mos-
tram brilho iridescente a graxoso com impregnagées de crip-
tomelana e holandita.

Os solos recobrem todos os tipos de crostas; as amos-
tras S1, S2 e S4 estdo sobre bauxitas e as S3 e S5 sobre
crostas ferruginosas a ferro-alumino-silicosas. Sdo ama-
relados a avermelhados, argilosos a areno-argilosos e
alcancam até 1 m de espessura. Sao de trés tipos segundo
a propor¢io mineral: S1 e S2, que recobrem bauxitas
pisoliticas, apresentam mais gibbsita (44 — 45%), goe-
thita+hematita (18 — 29%) e anatdsio/rutilo (3 — 4%);
S3, que sobrepée crostas vermiformes (C2) ¢ caulinitico
(57%); e S4 e S5 notabilizam-se por contetidos equipa-
réveis em caulinita e gibbsita (39 e 38%; 28 ¢ 22% res-
pectivamente), além de o S5 ser mais quartzoso que os
demais (35%) (Tab. 3). Fragmentos, pisélitos e o6litos
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ocorrem dispersos na matriz. Os fragmentos sio esbran-
quicados, gibbsiticos, alcancam até 1,5 cm de didme-
tro e tém hdabito “pipoca’ jd os pisdlitos e odlitos sdo
ocres, arredondados, goethiticos a hematiticos com até
1 cm de didmetro.

GEOQUIMICA

Elementos maiores,
menores e perda ao fogo

Dentre os elementos maiores, a SiO, ¢ mais abun-
dante nos arenitos do que nas vulcinicas e siltitos (Tab. 4).
Vulcinicas e siltitos com mineralogia mais complexa, rica
em feldspatos, titanita, caulinita, illita e anatdsio concentram
mais Alzoy CaO, FeZOS, MgO, Na,O, TiOZ, PFeK O que
os arenitos (Tab. 4). Os siltitos sio fosfatados e destacam-
se dos demais litotipos por apresentarem teores entre 0,44
€2,26% de P,O..

Nas bauxitas, crostas ferruginosas e ferro-alumino-
-silicosas, onde gibbsita, caulinita, hematita, goethita,
quartzo e anatdsio compoem a maior parte da assem-
bleia mineral, a composigio quimica com mais Al,O,,
Fe,O,, SiO,, TiO, e PF que as rochas geradoras reflete
essa associa¢do mineral. J4 CaO, MgO, MnO e Na O,
por serem facilmente lixividveis durante o intemperismo,
sao <1% (Tab. 4). O P O, ¢é notério apenas na crosta
laminada (C4) (3,1%) derivada dos siltitos fosfatados.
O ferro predomina na laminada (C4) e na brechéide
(C3) (72,6 e 70% respectivamente), enquanto nas fer-
ro-alumino-silicosas e na ferruginosa macica (C7) é um
pouco menor (49,3 a 59,8%) (Tab. 4). Nas crostas fer-
ruginosas (C4 e C3), SiO, (5,4 a 9,8 %) e ALLO, (5,1
2 9,4%) sdo baixos e equivalentes, e nas demais crostas
(C1, C2, C5, C6 e C7) a SiO, oscila entre 13,4 ¢ 21%
e AL,O, entre 12,90 e 17,4% (Tab. 4). Nas crostas fer-
ruginosas e ferro-alumino-silicosas a PF varia de 10,1 a
13,3%, e 0 TiO, é <1,5%. Al,O, e PF tém preferéncia
pelas bauxitas macicas (54,6 ¢ 29,0% respectivamente)
e pisoliticas (23 — 46,21% e 18,2 — 26,8%) (Tab. 4).
Na pisolitica BIA, hd mais T102 e Si0O, do que na B1C
com mais Fe,O, (53,3%) (Tab. 4).

Nos solos, hd mais SiO, naqueles que recobrem
crostas ferruginosas e ferro-alumino-silicosas (83 e
S5 - 35,9 — 46,7%) e menos quando sobrepoem bau-
xitas (S1, S2 e S4 com 9,40 — 21,7%). Por outro lado,
ALO, (35,0 - 38,1%), Fe,0, (15,3 — 26,2%) e TiO,
(2,2 — 3,7%) sio mais elevados nos solos sobre as bau-
xitas (S1, S2 e S4), embora no solo S3, sobre as crostas
ferro-alumino-silicosas, Al,O, (33,8%) e TiO, (3%) sao

equipardveis aos dos solos S1 e S2.
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Tabela 4. Composicdo quimica dos elementos maiores, menores e da perda ao fogo em percentual nas rochas,
bauxitas, crostas e solos.

Litotipo Sigla Sio, AlLO, FeO, K,0 CaO MgO MnO Na,0 PO, Tio, PF
Vulcanicas
Vulcanica V1 80,92 9,61 33 0,39 0,02 3,08 0,03 0,02 0,05 0,33 2,10

Vulcanica V2 70,01 14,43 2,04 5,52 2,62 0,74 0,05 2,79 0,09 0,39 1,00

Vulcanica V3 74,18 12,16 2,44 8,4 0,03 0,33 0,02 011 0,06 0,43 1,60
Vulcanica V4 74,59 13,05 1,13 5,77 0,16 0,24 0,01 2,64 0,04 0,21 1,80
Vulcanica V5 86,34 7,37 1,39 2,47 0,10 0,5 0,01 0,03 0,02 0,09 1,70

Vulcanica V6 86,78 6,61 1,76 2,52 0,03 0,64 0,06 0,04 0,02 011 1,40

Vulcanica V7 67,16 14,28 3,56 5,44 0,32 1,12 0,11 3,48 0,13 0,41 3,80

Vulcanica V8 68,70 14,43 3,26 7,73 0,21 0,50 0,06 1,57 0,15 0,66 2,60
Vulcanica V9 70,13 14,18 3,03 5,97 0,12 0,48 0,15 3,47 0,1 0,47 1,60
Média M 75,42 11,79 2,43 491 0,40 0,85 0,06 1,57 0,07 0,34 1,96
Siltitos
Siltito Sil 75,12 11,85 0,75 6,1 0,3 0,42 <0,01 0,07 0,7 0,41 4,1
Siltito Si2 66,9 16,43 1,04 8,46 0,02 0,68 <0,01 0,06 0,44 0,62 52
Siltito Si3 81,8 81 0,54 5,07 0,63 0,13 0,01 0,06 0,89 0,22 2,4
Siltito Si4 65,27 16,2 1,35 4,74 0,05 1,01 <0,01 0,07 1,12 0,66 9,3
Siltito Si5 81,94 6,45 0,42 3,89 2,4 0,09 <0,01 0,04 2,26 0,21 2,1
Média M 74,21 11,81 0,82 5,65 0,68 0,47 0,01 0,06 1,08 0,42 4,62
Arenitos
Arenito Al 98,73 0,35 0,11 0,06 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,05 0,6
Arenito A2 97,46 0,57 0,75 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,17 0,04 0,02
Arenito A3 98,03 0,37 0,97 0,05 0,01 0,01 0,03 <0,01 0,03 0,04 0,3
Arenito A4 98,24 0,78 0,65 0,2 <0,01 0,04 0,01 <0,01 0,01 0,05 0
Média M 98,12 0,52 0,62 0,09 0,01 0,02 0,02 <0,01 0,06 0,05 0,23
Bauxitas

Pisolitica B1A 14,53 31,34 27,02 0,01 0,01 <0,01 0,02 0,01 0,16 3,49 22,9

Pisolitica B1B 14 46,21 23,83 <0,01 <0,01 0,01 0,13 <0,01 0,04 1,35 26,8

Pisolitica B1C 4,39 22,96 53,28 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 0,13 0,66 18,2

Média M 6,77 335 34,71 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,11 1,83 22,63

Macica B2 1,86 54,59 12,95 0,11 0,02 0,02 0,07 <0,01 0,12 0,93 29

Crostas ferro-alumino-silicosas

Brechéide C1 14,91 15,23 56,41 0,05 0,02 <0,01 0,23 <0,01 0,04 0,57 12,2

Vermiforme c2 20,77 17,42 49,25 0,32 0,02 <0,01 0,15 0,01 0,22 1,43 10,1

Brechéide Cc5 13,9 14,65 58,73 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,07 0,58 12

Brechéide c6 14,94 16,96 53,63 0,03 <0,01 <0,01 0,06 0,01 <0,01 0,72 13,3

Média M 16,13 16,07 54,51 0,13 0,02 <0,01 0,15 0,01 0,11 0,83 11,9

Continue...
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Tabela 4. Continuacdo.

Litotipo Sigla Sio Al O Fe O K,0

2 273 273

CaO MgO MnO Na, O PO TiO PF

2 275 2

Crostas ferruginosas

Brechéide C3 9,83 9,4 69,98 0,06 0,02 <0,01 0,02 0,02 <0,01 0,6 10

Laminada C4 5,44 5,06 72,64 0,21 0,04 <0,01 0,19 0,01 31 0,31 12,8
Macica Cc7 13,35 12,9 59,8 0,07 0,02 <0,01 0,13 0,02 0,05 0,55 12,3
Média M 9,54 9,12 67,47 0,11 0,03 <0,01 0,11 0,02 1,58 0,49 11,7
Solo S1 20,3 35,76 16,67 <0,01 <0,01 0,02 0,03 <0,01 0,13 2,58 24,2
Solo S2 9,4 35,02 26,17 <0,01 <0,01 0,08 0,07 <0,01 0,1 3,66 25,2
Solo S3 35,85 33,78 6,61 0,02 <0,01 0,02 0,04 <0,01 <0,01 2,95 20,3
Solo S4 21,73 38,12 15,28 0,09 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,1 2,24 21,9
Solo S5 46,66 24,93 13,8 0,12 0,01 0,04 0,1 <0,01 0,03 1,14 12,9
Média M 34,75 32,28 11,9 0,08 0,01 0,03 0,05 <0,01 0,07 2,11 18,37

Elementos tracos

Os elementos tragos estdo sumarizados na Tabela 5.
Dentre as rochas analisadas, vulcinicas e siltitos tém em
média mais Ba (720 e 461 ppm respectivamente) e Rb
(160 e 136 ppm respectivamente), embora no arenito A2
o Ba alcance 722 ppm. Zr é mais concentrado nas bauxitas
e especialmente nos solos (média de 1288 ppm), V é mais
elevado nas crostas ferruginosas (média de 1.750 ppm), nas
bauxitas pisoliticas (662 ppm) e nas crostas ferro-alumino-
-silicosas (557 ppm). Na crosta ferro-alumino-silicosa bre-
chéide (C1) e vermiforme (C2), Ba ¢ elevado, tém entre
655 e 673 ppm, respectivamente.

Comparadas a crosta continental, a maioria das vulca-
nicas estdo empobrecidas em Cu, Mo, Ni e Sr, enquanto
os siltitos estdo enriquecidos em Zr (Fig. 4A). Todavia, hd
particularidades quimicas entre os siltitos: a deple¢ao em
As, Y, U e Pb é exclusiva do Si3, tal qual Hf no Si2. Mo ¢
enriquecido apenas no Si3, assim como Cu no Si4, Ga
e Nb nos Si2 e Si4, e Co no Sil e Si5 (Fig. 4B). Os areni-
tos sdo empobrecidos, todavia nos A3 e A4 hd enriqueci-
mento em Mo; no A2, em Co, Ba e Cu; e, no Al, apenas
em Co (Fig. 4C).

O maior empobrecimento em Ba é o que diferencia
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 piso-
liticas distinguem-se das macigas pelo enriquecimento
em Cu, Mo e V (Fig. 4D). A maior concentra¢io em
Pb é a principal caracteristica das crostas ferruginosas e
ferro-alumino-silicosas (Fig. 4E). No entanto, a crosta
ferruginosa laminada (C4) destaca-se das demais pelo
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empobrecimento em Ga, Mo, Sc e Th e enriquecimento
em Ni e Zn. Os solos tém padrio de fracionamento
semelhante as bauxitas pisoliticas, ainda que empobre-
cidos em Mo (Fig. 4F).

Todos os litotipos sio enriquecidos em ETRL em rela-
¢ao aos ETRP (Tab. 6). O solo (S4), a bauxita macica soto-
posta (B2) e a crosta ferro-alumino-silicosa vermiforme
(C2) retnem mais ETRL (681, 551 ppm e 529 ppm, res-
pectivamente). VulcAnicas, crostas ferro-alumino-silicosas
e bauxitas pisoliticas tém concentragdes médias de ETRL
entre 334, 250 e 244 ppm respectivamente, nos siltitos
a média ¢é de 150 ppm, com exce¢io do siltito Si3 com
69 ppm por ter menos illita, enquanto nos arenitos e cros-
tas ferruginosas os ETRL sio os menos concentrados (46
e 74 ppm respectivamente).

Comparado ao condrito de Taylor e McLennan (1985),
as rochas e crostas estdo enriquecidas (Fig. 5) e tém ano-
malia negativa em Eu (em média 0,5 — 0,7 de Eu/Eu®).
As bauxitas pisoliticas (B1B e B1C), as crostas ferro-alu-
mino-silicosas brechéides (C1, C5 e C6) e a ferruginosa
laminada (C4) tém padrio de fracionamento similar aos
arenitos e siltitos, enquanto nas bauxitas macica (B2) e
pisolitica (B1A) a crosta ferruginosa maciga (C7) e solos
sdo semelhantes as vulcanicas (Fig. 6). A crosta ferro-
-alumino-silicosa vermiforme (C2) com elevados con-
tetdos de La e Ce (146 e 244 ppm) diferencia-se das
demais crostas pelo maior fracionamento em ETRL e
ETRP (La /Yb =18,83). A bauxita pisolitica (B1B), a
crosta ferro-alumino-silicosa brechéide (C6) e a ferrugi-
nosa laminada (C4) tém anomalia positiva em Ce (Ce/
Ce* entre 1,3 e 2,0; Fig. 7).
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Tabela 5. Distribuicdo dos elementos tracos nas rochas, crostas e solos em ppm, Taylor & McLennan (1985).

Litotipo Sigla Ag As Ba Be Co Cu Ga Hf Mo Nb Ni
Vulcanicas
Vulcénica \al <0,1 0,7 179,0 4,0 1,7 1,4 10,0 8,7 4,0 15,7 8,4
Vulcénica V2 <0,1 2,3 1015,0 3,0 4,2 1,5 15,8 8,6 0,1 17,2 49
Vulcénica V3 <0,1 0,5 1675,0 2,0 1,6 0,2 12,5 9,7 0,2 17,2 1,1
Vulcanica V4 <0,1 0,5 633,0 3,0 0,9 59 14,6 8,8 0,2 16,8 0,5
Vulcénica V5 <0,1 0,5 86,0 1,0 0,5 5,7 10,5 3,7 0,1 10,7 0,4
Vulcénica V6 <0,1 0,5 338,0 3,0 2,5 3,9 9,3 3,7 0,1 11,4 11
Vulcénica V7 <0,1 0,6 789,0 4,0 3,8 3,9 18,2 15,5 0,5 23,7 2,4
Vulcénica V8 <0,1 1,2 637,0 3,0 6,5 0,4 189 14,3 0,2 23,1 1,3
Vulcanica V9 <0,1 11 1131,0 3,0 17,4 0,7 17,6 11,6 0,3 19,8 33
Média M <0,1 0,9 720 2,9 4,3 2,6 14,2 9,4 0,6 17,3 2,6
Siltitos
Siltito Sil <0,1 3,6 499,0 <1,0 19,4 15,6 15,3 9,5 <0,1 10,2 7,7
Siltito Si2 <0,1 8,9 545,0 3,0 9,9 22,9 21,8 51 <0,1 13,7 4,1
Siltito Si3 <0,1 1,4 432,0 <1,0 1,6 9,5 8,6 6,2 2,5 51 7,2
Siltito Si4 <0,1 4,8 550,0 4,0 2,7 38,8 20,9 83 0,2 15,8 5,7
Siltito Si5 0,1 35 277,0 2,0 80,9 3,6 7,1 7,5 0,2 7,5 2,1
Média M 0,10 4,4 460,6 3,0 22,9 18,1 14,7 7,3 1,0 10,5 5,4
Arenitos
Arenito Al <0,1 <0,5 23,0 <1,0 53,4 13 3,7 2,2 0,1 4,2 0,2
Arenito A2 <0,1 11 722,0 1,0 67,8 37,3 1,7 2,7 <0,1 1,6 3,9
Arenito A3 <0,1 0,7 125,0 <1,0 1,8 2,9 <0,5 1,3 5,4 1,5 13,6
Arenito A4 <0,1 <0,5 30,0 <1,0 0,9 1,2 1,4 1,4 4,0 1,7 8,2
Média M <0,1 0,9 225,0 1,0 31,0 10,7 2,3 1,9 3,2 2,3 6,5
Bauxitas
Pisolitica B1A 0,2 4,5 31,0 2,0 0,9 20,1 71,1 40,3 1,8 67,1 1,7
Pisolitica B1B 0,3 22,0 16,0 2,0 18,6 60,7 78,9 12,7 5,9 24,0 5,4
Pisolitica B1C 1,4 32,0 9,0 <1 9,5 46,8 58,9 7,7 6,2 13,4 4,2
Média M 0,6 19,5 18,7 2,0 9,7 42,5 69,6 20,2 4,6 34,8 3,8
Macica B2 0,2 6,8 234,0 3,0 2,8 1,5 40,1 21,6 0,4 41,2 1,0
Crostas ferro-alumino-silicosas
Brechéide C1 1,4 51,6 673,0 2,0 7,0 94,8 25,7 7,2 3,7 16,4 1,8
Vermiforme C2 0,7 8,0 655,0 4,0 5,5 12,8 30,4 6,4 1,2 8,5 4,3
Brechéide C5 0,4 35,8 30,0 <1 21,0 34,9 20,4 6,8 2,1 12,4 0,7
Brechéide C6 0,8 59,6 86,0 2,0 2,4 57,8 54,7 8,6 6,7 15,3 2,4
Média M 0,8 38,8 361,0 2,7 9,0 50,1 32,8 7,3 3,4 13,2 2,3
Crostas ferruginosas
Brechéide C3 0,1 23,8 201,0 2,0 3,5 151 32,7 4,7 1,4 12,7 2,4
Laminada Cc4 0,4 20,4 247,0 7,0 18,2 129,8 7,4 6,8 0,8 7,3 108,1
Macica c7 49 102,8 258,0 <1 4,6 70,6 29,5 7,1 41 14,3 1,9
Média M 1,8 49,0 235,3 4,5 8,8 71,8 23,2 6,2 2,1 11,4 37,5
Solos
Solo S1 0,1 4,1 43,0 <1,0 13,8 8,4 56,7 289 1,0 50,8 3,2
Solo S2 <0,1 13 26,0 2,0 16,6 12,9 61,8 25,2 0,7 52,4 4,1
Solo S3 <0,1 0,8 71,0 <1,0 1,0 2,4 68,3 49,4 0,4 69,7 0,8
Solo S4 <0,1 1,6 118,0 2,0 0,9 2,0 55,1 44,4 0,3 71,9 0,7
Solo S5 <0,1 31 105,0 <1,0 4,6 2,0 36,0 17,2 0,8 27,1 53
Média M 0,1 2,2 72,6 2,0 7,4 5,5 55,6 33,0 0,6 54,4 2,8
M.Crustal C.C 0,05 1,5 550,0 3,0 17,0 25,0 17,0 58 1,5 12,0 44,0
Continue...
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Tabela 5. Continuacao.

Litotipo Sigla Pb Rb Sc Sr Ta Th 0) \" Y Zn Zr
Vulcanicas

Vulcanica \al 5,5 57,0 7,0 32,7 0,9 14,1 2,4 12,0 30,3 2,0 326,0
Vulcanica V2 7,6 211,7 6,0 235,5 13 24,0 6,0 19,0 109,9 50,0 298,9
Vulcanica V3 3,2 204,9 7,0 22,5 1,1 15,4 3,4 14,0 58,2 7,0 38,9

Vulcanica V4 6,3 178,5 5,0 71,3 13 22,2 8,4 5,0 75,6 10,0 240,9
Vulcanica V5 1,5 127,7 3,0 2,2 0,7 14,7 2,1 5,0 27,0 3,0 102,7
Vulcanica V6 1,3 103,4 2,0 54 0,6 9,5 29 5,0 40,3 7,0 107,4
Vulcanica v7 7,7 191,1 6,0 87,6 1,3 24,0 6,8 13,0 48,4 44,0 577,8
Vulcanica V8 6,4 1919 8,0 9,4 1,4 16,3 39 5,0 60,6 13,0 569,7
Vulcanica V9 6,8 178,8 8,0 10,7 1,4 18,0 4,2 17,0 85,9 34,0 430,8
Média M 51 160,6 58 53 11 17,6 4,5 10,6 59,6 18,9 299,2

Siltitos
Siltito Sil 20,1 131,7 6,0 61,6 0,9 13,4 3,8 34,0 25,0 19,0 382,0
Siltito Si2 18,0 184,0 9,0 104,0 11 19,5 3,1 61,0 27,9 6,0 218,0
Siltito Si3 6,2 98,3 3,0 53,9 0,5 7,1 2,2 19,0 16,0 7,0 217,0
Siltito Si4 16,8 192,1 10,0 83,9 12 194 4,5 56,0 61,2 42,0 295,0
Siltito Si5 23,2 73,7 5,0 59,6 0,7 7,1 2,9 17,0 26,0 92,0 302,0
Média M 16,9 136,0 6,6 72,6 0,9 13,3 3,3 37,4 31,2 33,2 282,8
Arenitos

Arenito Al 0,5 13 <1,0 18,7 0,4 <0,1 0,6 5,0 5,7 <1,0 104,0
Arenito A2 4,6 2,5 1,0 31,4 0,4 2,9 1,6 25,0 13,6 <1,0 122,0
Arenito A3 0,7 1,2 <1,0 14,5 0,1 2,6 0,7 13,0 6,4 2,0 50,0

Arenito A4 2,1 53 <1,0 6,8 0,2 2,7 0,6 15,0 8,6 1,0 41,0

Média M 2,0 2,6 1,0 17,9 0,3 2,7 0,9 17,7 8,6 1,5 79,3

Bauxitas
Pisolitica Bl1A 9,6 0,3 27,0 61,1 4,7 55,4 7,7 398,0 49,4 10,0 1594,0
Pisolitica B1B 16,7 <0,1 29,0 29,3 1,7 54,2 4,9 456,0 40,0 31,0 520,0
Pisolitica B1C 119 0,2 41,0 22,5 1,0 30,5 6,8 1131,0 24,5 22,0 292,0
Média M 12,7 0,3 32,3 37,6 2,5 46,7 6,5 661,7 38,0 21,0 802,0
Macica B2 13,5 24,5 13,0 94,2 2,5 36,8 51 42,0 39,3 20,0 820,0
Crostas ferro-alumino-silicosas
Brechéide C1 134,1 49,6 29,0 32,5 13 20,1 52 628,0 12,5 8,0 266,0
Vermiforme  C2 27,1 28,9 29,0 1235 0,5 8,6 3,4 630,0 9,4 5,0 248,0
Brechéide C5 30,0 0,1 17,0 34,0 0,9 14,9 1,8 212,0 9,0 3,0 286,0
Brechéide (€3 32,1 31,7 46,0 13,0 1,1 42,6 7,8 757,0 19,9 21,0 314,0
Média M 55,8 27,6 30,3 50,8 1,0 21,6 4,6 556,8 12,7 9,3 278,55
Crostas ferruginosas
Brechdide C3 30,0 42,9 30,0 14,7 0,7 18,7 2,6 725,0 13,9 13,0 174,0
Laminada Cc4 19,6 22,8 6,0 16,0 0,4 6,4 4,0 85,0 13,2 121,0 261,0
Macica c7 114,8 70,8 29,0 7,9 11 233 52 44430 9,5 9,0 247,0
Média M 54,8 45,5 21,7 12,9 0,7 16,1 3,9 1751,0 12,2 47,7 227,3
Solos
Solo S1 5,7 0,4 25,0 108,3 42 48,6 7,6 294,0 61,6 6,0 1128,0
Solo S2 5,5 0,6 27,0 32,4 3,7 48,4 6,0 396,0 45,9 8,0 1020,0
Solo S3 4,2 <0,1 18,0 32,5 5,8 53,7 6,0 109,0 37,7 2,0 1946,0
Solo S4 6,2 2,8 27,0 79,8 4,6 62,2 83 180,0 94,1 4,0 1751,0
Solo S5 9,6 7,4 13,0 51,1 2,1 30,0 4,2 131,0 42,3 5,0 594,0
Média M 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 17,0 112,0 13,6 350,0 0,9 10,7 2,8 107,0 22,0 71,0 190,0
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Brazilian Journal of Geology, 45(4): 569-590, December 2015



Madrcio Fernando dos Santos Albuquerque, Adriana Maria Coimbra Horbe

DISCUSSOES

Associacdes geoquimicas

Com base em SiO,, FCZOS, Alzos’ TiO,, PE, Ag, As, Ba,
Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Rb, Sc, Sr, Pb, Ta, Th, U, V, Y, Zn, Zr
e ETR, foram identificados dois fatores que representam
69,70 e 22,98% da variancia, respectivamente. O fator 1
descreve os elementos maiores, menores e PF, e o fator 2, os
elementos tragos. Com base nesses fatores, foram identifica-
dos trés grupos de amostras. O primeiro agrupa as rochas,
o segundo as bauxitas (B1A, B1B e B2) e solos (S1, S2, S3,
S4 e S5), e o terceiro as crostas ferruginosas, ferro-alumi-
no-silicosas e a bauxita pisolitica (B1C) (Fig. 6). As rochas

subdividem-se no grupo dos arenitos e naquele que engloba
as vulcanicas e siltitos em fungio do SiO, associado a pre-
dominancia de quartzo e do Ba e Rb concentrados no fel-
dspato, muscovita, illita e caulinita. A semelhanga geoqui-
mica entre vulcinicas e siltitos, apesar do predominio de
caulinita nos siltitos, sugere que as vulcinicas sejam a fonte
das rochas sedimentares.

A correlacgio entre bauxitas (B1A, B1B e B2) e solos (S1,
S2, 83, S4 e S5) deve-se ao elevado contetido de A1203, TiO,
e PF, portanto mais gibbsita e rutilo/anatdsio. Também é con-
sequéncia dos resistatos que se acumulam residualmente a
medida que a lixiviagao retira os mais méveis (dlcalis, As, Mo,
Rb, Sre Zn) e, aliado A cerianita, promovem concentragio
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Figura 4. Elementos tracos normalizados pela média crustal de Taylor & McLennan (1985). (A) nas vulcanicas,
(B) nos siltitos, (C) nos arenitos, (D) nas bauxitas, (E) nas crostas ferruginosas e ferro-alumino-silicosas e (F) nos

solos (S1, S2, S3, S4 e S5).
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Tabela 6. Distribuicdo dos elementos terras raras em ppm nas rochas, crostas e solos, Taylor & McLennan (1985).

Litotipo Sigla La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho
Vulcanicas
Vulcénica \a 88,70 = 163,60 12,66 37,70 6,24 0,87 4,16 0,81 5,01 1,14
Vulcénica V2 107,80 | 162,00 24,34 98,60 17,18 2,83 18,59 2,88 1721 | 3,70
Vulcanica V3 42,80 89,30 11,48 44,60 7,93 1,71 8,61 1,64 9,72 1,92
Vulcanica V4 189,30 | 319,20 44,27 166,50 26,42 2,91 20,81 2,94 1536 = 2,83
Vulcanica V5 32,50 68,20 7,64 26,70 4,30 0,36 3,74 0,63 4,02 0,87
Vulcénica V6 13,80 25,30 4,40 17,80 4,03 0,62 4,59 0,89 5,63 1,27
Vulcanica V7 70,70 147,80 17,09 59,30 10,29 1,24 8,46 1,33 7,42 1,62
Vulcanica V8 84,50 = 145,30 20,52 79,40 13,24 2,05 12,29 1,78 9,56 2,00
Vulcanica V9 100,90 | 215,50 27,71 109,20 19,15 3,19 17,64 2,65 14,82 | 2,92
Média M 81,20 = 148,50 18,90 71.1 12,10 1,80 11,00 1,70 9,90 2,00
Siltitos
Siltitos Sil 33,60 69,70 8,47 31,20 6,08 1,16 527 0,81 4,27 0,91
Siltitos Si2 50,30 97,50 10,96 39,30 6,78 1,28 6,06 0,88 4,79 1,01
Siltitos Si3 12,50 30,10 4,19 17,50 4,30 0,85 3,62 0,56 3,24 0,59
Siltitos Si4 53,00 104,20 12,17 45,10 8,10 1,54 8,42 1,38 8,44 1,95
Siltitos Si5 22,20 47,80 5,34 20,20 3,99 0,81 3,80 0,61 3,36 0,79
Média M 34,32 69,86 8,23 30,66 5,85 1,13 5,43 0,85 4,82 1,05
Arenitos
Arenitos Al 12,10 23,90 2,32 9,00 1,75 0,32 1,45 0,20 1,09 0,22
Arenitos A2 10,70 24,60 2,38 9,80 2,56 0,55 2,82 0,37 2,11 0,41
Arenitos A3 7,60 15,30 2,04 8,30 1,39 0,27 1,30 0,21 1,15 0,24
Arenitos A4 11,00 23,00 2,56 9,20 1,57 0,29 1,60 0,26 1,56 0,34
Média M 10,35 21,70 2,33 9,08 1,82 0,36 1,79 0,26 1,48 0,30
Bauxitas
Pisolitica B1A 81,60 @ 131,10 14,86 50,80 7,92 1,43 6,43 1,26 8,38 1,90
Pisolitica B1B 47,10 204,10 11,84 45,40 9,37 1,82 8,39 1,30 7,52 1,59
Pisolitica B1C 28,70 55,10 7,09 24,90 6,13 1,25 5,51 0,85 6,28 1,17
Média M 52,47 130,10 11,26 40,37 7,81 1,50 6,78 1,14 7,39 1,55
Macica B2 180,80 | 266,70 22,71 69,70 9,85 1,42 6,42 1,04 7,01 1,68
Crostas ferro-alumino-silicosas
Brechéide C1 38,70 68,80 6,95 22,20 3,76 0,67 2,83 0,52 3,11 0,67
Vermiforme Cc2 146,50 | 244,40 28,16 94,80 12,82 2,53 7,90 0,91 3,84 0,54
Brechéide C5 61,30 88,40 8,37 24,20 3,13 0,53 2,29 0,30 1,80 0,39
Brechéide Cc6 24,40 81,60 6,20 23,70 6,01 1,16 4,98 0,91 5,32 1,24
Média M 67,73 120,80 12,42 41,23 6,43 1,22 4,50 0,66 3,52 0,71
Crostas ferruginosas
Brechéide C3 19,10 38,50 4,76 18,40 4,29 0,94 3,65 0,66 4,35 0,81
Laminada C4 17,20 46,00 4,19 17,10 3,12 0,57 2,43 0,39 2,56 0,41
Macica Cc7 13,70 22,90 2,15 7,60 1,48 0,26 1,41 0,32 2,39 0,57
Média M 16,67 35,80 3,70 14,37 2,96 0,59 2,50 0,46 3,10 0,60
Solos
Solo S1 92,20 = 180,00 20,43 75,40 11,92 2,02 10,31 1,63 10,52 @ 2,221
Solo S2 41,60 61,00 6,95 23,70 4,71 1,00 5,61 1,08 7,62 1,66
Solo S3 40,50 62,50 7,19 24,50 3,79 0,78 4,26 0,90 6,00 1,61
Solo S4 180,80 | 332,60 33,81 115,10 16,32 2,48 12,80 2,40 15,50 | 3,78
Solo S5 57,60 85,90 8,23 20,90 4,16 0,86 5,04 1,03 7,18 1,52
Média M 82,54 144,40 15,32 51,92 8,18 1,43 7,60 1,41 9,36 2,16
Condrito CC 0,37 0,96 0,14 0,71 0,23 0,09 0,31 0,06 0,38 0,09
Continue...
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Tabela 6. Continuacao.

Litotipo Sigla Er Tm Yb Lu ETRL ETRP Eu/Eu* Ce/Ce* | (La/Yb),
Vulcanicas
Vulcénica V1 3,67 0,58 4,09 0,64 309,77 20,10 0,52 1,14 14,65
Vulcénica V2 10,57 1,57 9,48 1,48 412,75 65,48 0,48 0,74 7,68
Vulcénica V3 5,57 0,89 5,24 0,78 197,82 34,37 0,63 0,94 5,52
Vulcénica V4 7,70 1,16 7,28 1,11 748,60 59,19 0,38 0,82 17,57
Vulcénica V5 2,75 0,50 3,13 0,49 139,70 16,13 0,27 1,01 7,02
Vulcénica V6 3,93 0,62 3,68 0,57 65,95 21,18 0,44 0,76 2,53
Vulcénica V7 5,16 0,85 5,70 0,92 306,42 31,46 0,41 1,00 8,38
Vulcanica V8 5,84 0,92 0,88 0,88 345,01 34,15 0,49 0,82 64,88
Vulcanica V9 8,44 1,33 8,30 1,27 475,65 57,37 0,53 0,95 8,21
Média M 6,00 0,90 5,30 0,90 333,50 37,70 0,50 0,90 15,20
Siltitos
Siltitos Sil 2,54 0,39 2,32 0,39 150,21 16,90 0,63 0,97 9,79
Siltitos Si2 3,01 0,43 2,81 0,44 206,12 19,43 0,61 0,97 12,09
Siltitos Si3 1,66 0,22 1,36 0,22 69,44 11,47 0,66 0,97 6,21
Siltitos Si4 5,58 0,79 4,44 0,65 224,11 31,65 0,57 0,96 8,07
Siltitos Si5 2,31 0,33 2,20 0,34 100,34 13,74 0,64 1,03 6,82
Média M 3,02 0,43 2,63 0,41 150,04 18,64 0,62 0,98 8,59
Arenitos
Arenitos Al 0,59 0,09 0,58 0,10 49,39 4,32 0,61 1,06 14,10
Arenitos A2 1,19 0,16 0,94 0,14 50,59 8,14 0,63 1,14 7,69
Arenitos A3 0,62 0,12 0,65 0,10 34,90 4,39 0,61 0,91 7,90
Arenitos A4 0,85 0,13 1,03 0,13 47,62 5,90 0,56 1,02 7,22
Média M 0,81 0,13 0,80 0,12 45,63 5,69 0,60 1,03 9,23
Bauxitas
Pisolitica B1A 6,10 1,09 7,17 1,23 287,71 33,56 0,61 0,88 7,69
Pisolitica B1B 4,50 0,72 4,74 0,76 319,63 29,52 0,63 2,03 6,71
Pisolitica B1C 3,28 0,53 3,32 0,51 123,17 21,45 0,66 0,91 5,84
Média M 4,63 0,78 5,08 0,83 243,50 28,18 0,63 1,27 6,75
Macica B2 5,48 0,97 6,73 1,13 551,18 30,46 0,55 0,98 18,15
Crostas ferro-alumino-silicosas
Brechéide C1 2,11 0,36 2,07 0,35 141,08 12,02 0,63 0,98 12,63
Vermiforme c2 1,29 0,17 1,07 0,18 529,21 15,90 0,77 0,89 92,51
Brechéide C5 1,16 0,20 1,24 0,24 185,93 7,62 0,60 0,91 33,40
Brechdide Cc6 3,54 0,61 3,46 0,60 143,07 20,66 0,65 1,55 4,76
Média M 2,03 0,34 1,96 0,34 249,82 14,05 0,66 1,08 35,83
Crostas ferruginosas
Brechéide C3 2,53 0,39 2,42 0,33 85,99 15,14 0,73 0,95 5,33
Laminada Cc4 1,34 0,22 1,22 0,23 88,18 8,80 0,63 1,27 9,53
Macica Cc7 1,85 0,26 1,80 0,26 48,09 8,86 0,55 0,99 5,14
Média M 1,91 0,29 1,81 0,27 74,09 10,93 0,64 1,07 6,67
Solos
Solo S1 6,73 1,13 7,66 1,22 382,00 41,41 0,56 0,97 8,13
Solo S2 5,22 0,86 5,94 1,00 139,00 28,99 0,59 0,84 4,73
Solo S3 5,16 0,91 6,76 1,14 139,30 26,74 0,59 0,86 4,05
Solo S4 11,76 2,00 13,58 2,17 681,10 63,99 0,52 1,00 9,00
Solo S5 4,49 0,73 5,10 0,74 177,70 25,83 0,57 0,92 7,63
Média M 6,67 1,13 7,81 1,25 303,82 37,39 0,57 0,92 6,71
Condrito c.cC 0,25 0,04 0,25 0,04 2,50 1,40 1,03 0,99 1,00
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Figura 5. ETR normalizados pelo condrito de Taylor & McLennan (1985). (A) nas vulcanicas, (B) nos siltitos, (C) nos
arenitos, (D) na bauxita macica (B2) e na pisolitica (B1A), (E) na crosta e ferro-alumino-silicosa vermiforme (C2),
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Figura 6. Diferenciacdo dos litotipos estudados e
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deY, Ta, Nb, U, Th, Ga, Hf, Zr e ETR. A associacio entre
crostas ferruginosas (C3, C4 e C7), ferro-alumino-silicosas
(C1, C2, C5 ¢ C6) ¢ a bauxita pisolitica (B1C) manifesta
o cardter ferruginoso e a afinidade geoquimica entre Fe, O,
Ag, As, Ni, Pb e V. O P O, nio mantém correlagio com os
demais elementos.

Apesar de a estatistica ter fornecido subsidios para iden-
tificar as associagbes geoquimicas que definem cada grupo
de amostras, ela nao correlacionou as crostas com os respec-
tivos protélitos. Isso é consequéncia da lateritizagao lixiviar
SiO, e dlcalis, o que dificulta a correlagdo entre protdlitos e
(Ppm)] *1000 versus

ETRL_  que associa elementos iméveis durante a lateri-

crostas. Entretanto, a relagdo [TiO,, /Nb

tizagio, estabelece vinculo geoquimico entre rocha, crosta
e solo. Assim, a bauxita macica (B2) e o solo (S4) correla-
cionaram-se com as vulcinicas do Grupo Colider, as bau-
xitas pisoliticas (B1A, B1B e B1C), crostas ferruginosas e
ferro-alumino-silicosas com as rochas sedimentares dos gru-
pos Alto Tapajés e Supergrupo Sumatima (Fig. 7). Outro

585

aspecto diagnéstico da origem sedimentar das crostas fer-
ruginosas e ferro-alumino-silicosas ¢ a presenca de seixos e
moldes de quartzo, o que sugere origem a partir de lentes
conglomeridticas identificadas por CPRM (2013) no Grupo
Alto Tapajds. As bauxitas pisoliticas e a crosta vermiforme
ferro-alumino-silicosa com teores mais elevados em TiO, e
ETRL (Tabs. 3 e 5), ¢ a presenca esporddica ou quase nula
de seixos de quartzo sugerem proveniéncia a partir dos are-
nitos finos a médios do Supergrupo Sumatma, como indi-
cado pela associagio de campo entre os arenitos Al, A2 e
A3 que sao os respectivos protélitos dessas crostas. A iden-
tificacao de correlagio entre rocha-maie e crostas lateriti-
cas, jd observada por diversos autores como Ozlu (1983) e
Calagari e Abedini (2007), ratifica a aplicagio dos produtos
da lateritizagdo como ferramentas de mapeamento geoldgico
e permite aperfeigoar o mapeamento ainda em andamento
da CPRM. Exemplo disso é o contato do Grupo Colider
com o Grupo Alto Tapajds que seria deslocado para norte,
especificamente onde aflora a bauxita B2.

Segundo dados de campo e a relagio (TiOz(% )/N b(Ppm))ﬂOOO
versus ETRL(me) (Fig. 7), a bauxita B2 desenvolveu-se sobre o
Grupo Colider. Entretanto, a crosta macica ferruginosa (C7)
sobreposta tém assinatura de rocha sedimentar (Fig. 7), fato
reforcado pela presenca de graos de quartzo. Nas proximida-
des onde foram reconhecidas essas crostas, CPRM (2013)
descreve zona de contato entre Grupo Colider e Supergrupo
Sumatima, o que justificaria a bauxita ter origem vulcinica
e a crosta ferruginosa origem sedimentar.

A estrutura da crosta laminada sugere que poderia ser
produto da impregnagio por ferro pela agao do lengol fre-
4tico, logo sem influéncia direta da lateritizacao. Todavia, a
anomalia positiva em Ce (Ce/Ce* - 1,27) é um dos indica-
tivos do ambiente oxidante promovido pelo intemperismo
(Braun ez al. 1990, Costa et al. 2005) e provavelmente estd
relacionada 2 destruicio de apatita e/ou colofana identifi-
cadas por Aratjo et al. (1976) e Reis (2006), e lixiviagao
dos demais ETR. Esse fato e a deplegio em Ga, Sc e Th em
relagdo as demais crostas, aliados ao enriquecimento em Ni
e Zn que so facilmente lixividveis, sugerem o estdgio ini-
cial de enriquecimento em F,O, promovido pela lateritiza-
¢do dos siltitos.

As bauxitas descritas neste trabalho com até 54% de
ALO, sio alvos potenciais para existéncia de jazida na
regido de Apui, contudo, a escassez de afloramentos com
perfis completos inviabilizou o estudo de maior deta-
lhe. Quimicamente, sao similares as de Peixoto & Horbe
(2008) na regiio do Pitinga e Lucas (1997), Boulangé &
Carvalho (1997) e Kotschoubey e al. (2005) em Juruti,
Porto Trombetas e Paragominas no Pard. Os teores de P, O
entre 1,12 e 2,26% nos siltitos e de 3,1% na crosta lami-

nada também merecem estudos futuros.
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B - Bauxitas derivadas de vulcanicas (Peixote & Horbe, 2008)
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em relacdo as rochas sedimentares e vulcanicas.

A regido de Apui no contexto lateritico
da paisagem da Amazonia

A lateritizagdo na regido de Apuf proporcionou a for-
magio de bauxitas, crostas ferruginosas e ferro-alumino-
-silicosas com texturas macica, pisolitica, brechdide e ver-
miforme. Nesse processo de transformacio da rocha-mae,
a assinatura das rochas igneas e sedimentares dos grupos
Colider, Sumatima e Alto Tapajés foi preservada como indica
arelacio (TiO,, /Nb__)*1000 versus ETRL . As crostas
estudadas apresentam feicoes similares as encontradas em
outras regides da Amazdnia (p. ex. Lucas 1997, Boulangé
& Carvalho 1997, Kotschoubey ez al. 2005, Peixoto &
Horbe 2008), todavia, a auséncia de espesso solo argiloso
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1*1000 versus ETRL indicador de proveniéncia das bauxitas e crostas lateriticas

e a exposi¢do das crostas sio caracteristicas da regido estu-
dada. Outra particularidade da regido ¢ o fato de a bau-
xita associar-se tanto com a vulcinica paleoproterozoica
do Grupo Colider como com as sedimentares proterozoi-
cas do Supergrupo Sumatima, o que refor¢a a importancia
secunddria do protélito na sua formagio. J4 as crostas fer-
ruginosas e ferro-alumino-silicosas estao vinculadas apenas
as paleozoicas do Grupo Alto Tapajés.

A formacio das crostas pressupoe longo processo de
lixiviagao, acimulo de ferro e aluminio, clima sazonal e
estabilidade tectonica (Valeton 1972, Bardossy & Aleva
1990). Na Amazdnia, o inicio da lateritizagdo é atrelado
a idades entre 60 ¢ 70 Ma obtidas por Vasconcelos ez al.
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(1994), Ruffet ez al. (1996) e Costa et al. (2005) em cros-
tas manganesiferas. Esses dados, a correlagio com os pro-
télitos dos perfis, especialmente os de topo das bacias do
Amazonas (Formacio Alter do Chao - Cretdceo) e Parnaiba

(Formagio Itapecuru - Cretdceo), e a presenca de bauxita

nesses perfls apontam o comeco da lateritizagio para o

Neo-Cretdceo e Eo-Paleoceno. Nesse contexto, perfis com

bauxitas que demandam longo periodo de lixiviacio em

consequéncia da necessidade de transformacao de cauli-
nita em gibbsita, provavelmente 50 Ma (Horbe 2014), sao
mais antigos e, portanto, formados no final do Cretdceo

e inicio do Paleoceno. Perfis apenas com crostas ferrugi-

nosas, muitas com estrutura fridvel como a vermiforme

ligada ao predominio de caulinita e quartzo, sio mais
jovens. Por esse tipo de crosta normalmente ocorrer em
unidades miocenas (Formagao Barreiras e Novo Remanso,

Horbe e Costa 1997 e Rozo et al. 2005) e em 4reas rebai-

xadas submetidas 3 erosio, elas indicam que sua forma-

¢ao estd relacionada aos dltimos 10 Ma (Horbe 2014) e

ao clima mais sazonal do Plio-Pleistoceno (Costa 1997,

Kostschoubey ¢z al. 2005). Em outros locais da Amazonia,

Nordeste do Brasil, Guianas, Australia e Africa, o emprego

de paleomagnetismo, Ar-Ar e U-Th-He (Théveniaunt &

Freyssinet 2002, Colin ez al. 2005, Shuster et al. 2005,

Lima 2008, Horbe 2014) ratificam vérios pulsos da late-

ritizagdo ao longo dos trépicos e a idade cenozoica para

as crostas lateriticas. Essas caracteristicas das crostas, por
serem dependentes das condig6es ambientais, sdo utiliza-
das no reconhecimento e na interpretagio de paleosuper-
ficies e na evolu¢do da paisagem (Thomas 1994, Twidale

& Bourne 1998, Anand & Paine 2002).

Em Apuli, sdo reconhecidas trés superficies topograficas:

1. platos nas por¢oes central e oriental com 200 2 320 m de
altitude, alongados na direcio NE-SW ¢ NW-SE, sus-
tentados por bauxita e crosta ferruginosa maciga (C7)
que conformam o Planalto Apui;

2. colinas com 140 a 200 m de altitudes, suportadas por
crostas ferruginosas a ferro-alumino-silicosas oriundas
de rochas sedimentares e enquadradas na Depressio
Marginal Sul-Americana; e

3. vales com 20 a 140 m de altitude, onde afloram rochas
sedimentares e vulcinicas e saprélitos (Fig. 1).

A identificagdo dessas superficies aponta para eficiente
incisdo da drenagem e erosio associada a mudangas cli-
mdticas necessdrias ao desenvolvimento de perfis lateriti-
cos e sugerem evolugio policiclica nos dois estdgios iden-
tificados em diversas partes da Amazonia (Costa 1991,
Kotschoubey ¢t /. 2005), o mais antigo no Neo-Cretdceo
e Eo-Paleoceno, e o mais recente no Plio-Pleistoceno.

Esses estdgios de formacio e destrui¢io foram responsdveis
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pelas diversas estruturas e texturas das crostas lateriticas e
o desenvolvimento de bauxita.

A evolugio e o aprofundamento do perfil lateritico estd
associado ao tipo de rocha, tempo de exposi¢io, clima e
rede de drenagem bem desenvolvida. Tais fatores acarretam
agradacio e degradacao das crostas. Formagio de hema-
tita e caulinita implicam agradacio, e clima mais seco e
geragdo de goethita, Al-goethita e gibbsita sob a forma
de cértex ou plasma, aliadas & pedoturbagao, apontam
para degradacio, pois modificam o arcabougo original em
condi¢ées mais tmidas (Beauvais 1999, Anand & Paine
2002, Bitom et al. 2003). Anand e Paine (2002) advogam
que a crosta vermiforme é proveniente do endurecimento
do horizonte mosqueado em clima mais seco, enquanto
crostas pisoliticas (B1A, B1B e B1C) e brechéides (C1,
C3, C5 ¢ C6) resultam da degradacio dessas crostas em
clima tmido. As cavidades das crostas sdo geralmente pre-
enchidas por eluviacio de caulinita e quartzo em razao
de percolagao de 4gua metedrica, enquanto a gibbsita nas
cavidades da crosta vermiforme (C2) remete a lixivia-
¢do intensa e dessilicificacdo da caulinita em clima mais
umido. Entretanto, em Apui, os fragmentos angulosos
de hematita e de gibbsita+hematita que compéem tanto
crostas ferruginosas e ferro-alumino-silicosas brechéides
apontam para a erosdo de crostas bauxiticas e ferrugino-
sas pretéritas, indicando que as crostas no Grupo Alto
Tapajés sao mais jovens.

Crostas pisoliticas originam-se da segregacio e ferrugi-
nizacio de fragmentos argilosos, ferruginosos, quartzosos
ou mesmo liticos. Em periodos imidos, correlatos & bau-
xitizagdo, hd remobilizacio do ferro, a hematita ¢ hidra-
tada, hd precipita¢io de goethita, que promove a indivi-
dualiza¢io de nédulos, pisélitos e odlitos de hematita e/ou
goethita com cértex goethitico (Clarcke & Chenoweth
1996, Anand & Paine 2002). O actimulo de hematita,
goethita e/ou gibbsita entre os nédulos, pisélitos e odlitos
origina crostas nodulares, pisoliticas e ooliticas, respecti-
vamente, como observado nas bauxitas pisoliticas (B1A,
B1B e B1C) e na matriz oolitica das crostas brechéides
(C1, C5 e C6). Nesse contexto, as crostas ferruginosas a
ferro-alumino-silicosas (C1, C2, C3, C4, C5, C6 e C7)
ocupam colinas ou encostas de platds enquanto as bauxi-
tas (B1A, BIB, BIC e B2), o topo de platds como ocorre
na regiao de Apuli.

Bauxitas formam-se em clima mais imido, em que a
pluviosidade alcanca o dpice. Condi¢des favordveis devem ter
ocorrido provavelmente entre o Eoceno e Mioceno (Tardy
& Roquin 1998, Van der Hammen & Hooghiemstra 2000,
Kostschoubey ¢t al. 2005) que promoveram dessilicifica-
¢ao da caulinita e formagio de gibbsita. Nessas condigoes,

a gibbsita envolve pisélitos e oélitos até o total consumo
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de caulinita (Fig. 2F, 3G, H e I). Nas bauxitas sobre as
vulcinicas, hd resquicios de feldspatos, sugerindo a forma-
¢io de gibbsita pela hidrélise direta de feldspatos, o que,
segundo Anand & Paine (2002), significa intemperismo
quimico agressivo. A crosta ferro-alumino-silicosa repre-
senta a fase intermedidria entre a formagao da bauxita e a
crosta ferruginosa.

Em Apui, independentemente do protélito, a crosta
ferruginosa pretérita gerada em clima mais seco no Neo-
Cretdceo e Eo-Paleoceno sustentou a superficie mais ele-
vada (200 — 320 m). Em clima mais tmido subsequente,
a bauxita formou-se a partir da degradagio da crosta fer-
ruginosa maci¢a em pelo menos 50 Ma (Horbe 2014).
Tectdnica e mudangas climdticas promoveram eroséo,
favoreceram a individualiza¢io de colinas dos platos, a
exposi¢ao do horizonte mosqueado e a retomada da late-
ritizagao no Plio-Pleistoceno com formagio de crosta fer-
ruginosa nesses locais. Os perfis bauxiticos, ao auxiliarem
a preservagio do relevo mais alto, sustentaram os platos.
A erosio foi promovida pelos rios Aripuand, Jatuarana e
Acari, que correm para norte e desaguam no rio Madeira,
e depositaram em grabéns relacionados 2 reativacio tec-
tonica, a Formagao Salva Terra no Nedgeno (Reis ez al.
2013). Ao dissecarem o relevo, consumiram parte do
planalto Apui onde predomina bauxita, formando coli-
nas e expondo a vulcinica paleoproterozoica do Grupo
Colider e as sedimentares proterozoicas do Supergrupo
Sumadma e saprélitos nos vales. Assim, em pelos menos
dois eventos de lateritizagao, foram geradas crostas lateri-
ticas com texturas, composicio mineral e quimica diversi-
ficadas que, aliadas aos perfis truncados nas por¢oes mais
rebaixadas do relevo e as linhas de pedras, configuram a
paisagem dissecada atual da regido de Apui. Os solos sio
resultantes da degradacio da crosta sotoposta nos peri-
odos mais imidos, como indica a presenca de fragmen-
tos de crostas, odlitos e pisolitos. A pouca espessura na
drea estudada em comparacio, por exemplo, aos solos de
Paragominas e Trombetas (€15 m de solo) (Boulangé &

Carvalho 1997, Kotschoubey et a/. 2005) sobre bauxita
reforcam a erosio recente.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da lateritizagio, ao abordar aspectos minera-
16gicos, quimicos e de superficies topogréficas nas quais as
crostas estio enquadradas, forneceu dados inéditos sobre a
ocorréncia de bauxita no SE do Amazonas e sobre a forma-
¢ao de diversos tipos de crostas condicionadas ao modelado
da paisagem e os respectivos protélitos. A correlagio entre
os produtos da lateritizagio e a rocha-mae ratifica a geoqui-
mica das crostas como ferramenta de mapeamento geoldgico
e prospectivo. Outro fator destacado ¢ a relagao das super-
ficies topograficas com os tipos de crostas. Bauxitas susten-
tam platds com altitude entre 200 e 320 m, e crostas ferru-
ginosas a ferro-alumino-silicosas configuram colinas com
altitude entre 140 e 200 m e referendam a evolugio polif-
sica da lateritizagio na Amazo6nia. O aprofundamento do
perfil bauxitico especialmente no centro dos platds formou
um escudo contra a erosdo. A erosio atribuida a incisio de
grandes rios em consequéncia de instabilidade tectonica e
mudangas climdticas foi o cendrio que inibiu a formagio de
solos espessos, expos o horizonte mosqueado onde se desen-
volveu crosta ferruginosa e formou linhas de pedra em razao
da degradacao das crostas.
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