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Resumo

Na regido centro leste de Minas Gerais, proximo aos municipios de Simonésia e
Manhuacu, ocorrem importantes depdsitos de bauxita, eles estdo relacionados
com as rochas metamorficas e magmaticas pertencentes ao Complexo Juiz de
Fora. O objetivo deste trabalho € compreender os fenbémenos evolutivos
causadores desta ampla concentracdo de minério de aluminio na regiéo,
fazendo correlagbes geoldgicas com as rochas charnockiticas sotopostas aos
depdsitos. Foram realizadas descricGes macroscopicas e microscopicas das
amostras retiradas a partir de 15 furos de sondagens. O perfil lateritico tem
espessura entre 2 a 10 metros (depdsito tipo manta), alguns locais contem até
47% de Al203. A mineralogia observada é composta por gibbsita [AI(OH3)],
diasporo [AIOOH], bayerita [aAl (OH)s], goethita, quartzo e caulinita. O teor
médio de Al203 nas amostras variam entre 42,1 % e 36,5% nos niveis
mineralizados, o teor de 6xidos de silicio (SiO2) varia entre 24,2% e 17,4%, com
silica reativa em média menor que 8%. Os dados obtidos pelas andlises
guimicas a base calcinada mostram um grande potencial metallrgico para este
minério. A partir de caracteristicas fisicas, mineralégicas e quimicas se propos
uma classificacdo das facies bauxiticas, da base pro topo em: Isalterita
Caulinitica, Isalterita Gibbsitica e Bauxita Isalteritica.

Palavras-Chave: Bauxita. Perfil Lateritico. Rochas Charnockiticas. Gibbsita.



1. Introducao

Na porcao centro leste do estado de Minas Gerais, préximo aos municipios de
Manhuacu e Simonésia, na regido conhecida como Zona da Mata, encontram se
varias ocorréncias de bauxita. Para entender a causa da ampla concentragdo desse
minério, é necessario fazer correlacdes e andlises com as rochas charnokiticas
sotopostas aos depositos.

A evolucéo do perfil lateritico e o forte grau de intemperismo quimico sobre as
rochas, influenciam a concentracéo de altos teores de aluminio, esse tipo de depdsito
é classificado como supergénico. Segundo Carvalho (1989), sdo depdsitos autdctones
resultado da alteracdo intempérica das rochas magmaticas e metamorficas,
classificados como Bauxita Lateritica de Cobertura.

Os trés parametros mais significativos na formacgéo da bauxita séo, o clima, o
relevo e a rocha subjacente. O Brasil € um pais com um enorme potencial para formar
depdsitos do tipo residual, pois ele esta localizado geograficamente entre as latitudes
de 30 graus. Nessa faixa as condicfes climaticas sdo muitos favoraveis, dentre elas
se destaca a grande pluviosidade e a alta temperatura. Esses dois fatores intensificam
0S processos intempéricos, acelerando as reacdes quimicas e incorporando 0
aluminio em argilominerais.

O relevo regula a velocidade de escoamento das aguas pluviais, portanto
controla o volume de 4gua que se infiltra nos perfis. Assim, dependendo do tipo de
relevo e da composi¢do quimica desse fluido ha a possibilidade de acumulo de
elementos de interesse, como ferro e aluminio, a partir da eliminacdo dos
componentes sollveis.

A regido pesquisada estd em um dominio de rochas metamoérficas e
magmaticas, que passaram por varios eventos tectonicos. O Complexo Juiz de Fora
é correlacionado com a Orogénese Transamazonica e a Faixa Araguai se relaciona
ao Ciclo Brasiliano. Esses eventos modificaram a disposicao original das rochas,
dificultando o reconhecimento de suas condicionantes estratigraficas. A foliagéo
regional NNE-SSW da Faixa Araguai pode ter sido um fator que corroborou no controle

da disposicao dos depositos (Lopes, 1987).



1.1 Objetivo

O objetivo desta pesquisa € compreender os fendbmenos evolutivos que
geraram e concentraram os hidréxidos de aluminio, os quais ocorrem a partir da
alteracdo de rochas charnockiticas, na por¢céo centro leste de Minas Gerais. Para
isso, se almejou analisar os aspectos genéticos, mineralégicos, quimicos, estruturais

e morfoldgicos da area pesquisada.

1.2 Justificativa

O aluminio é um elemento quimico classificado como um metal de pds transicao
segundo a USGS (2020), devido as suas propriedades fisico-quimicas como: baixa
densidade, maleabilidade, ductilidade e resisténcia a corrosao, possui grande valor
para a industria. Pode ser utilizado na fabricacédo de diversos produtos, principalmente
refratarios e ligas metélicas.

Essa relevancia para a industria faz com que esse elemento seja valorizado
pelo mercado mundial. A partir de 2020 houve uma alta dos precos do Aluminio, vide
0 anexo 1 que trata de forma mais detalhada o contexto econémico atual. Com esse
cenario, o estudo de depdsitos de bauxita se torna importante para o desenvolvimento
do pais e principalmente para as regifes proximas a eles.

Depésitos de bauxita sobrepostos a rochas metamorficas e granitdides
possuem um grande potencial para os estudos académicos e sdo possiveis alvos
econdbmicos. Existem duvidas a respeito da génese, variacdo vertical, continuidade
lateral e a forma de distribuicdo sobre a superficie da regido localizada na porcao
centro leste de Minas gerais. Assim, esse trabalho visa fomentar os estudos cientificos

nessa area da geologia econdémica.



2. Localizagdo da Area de Estudo e Aspectos Fisiograficos

2.1 Localizac&o da Area de Estudo

A area onde foi realizada a pesquisa localiza se préximo aos municipios de
Manhuacu e Simonésia, esta inserida na mesorregido conhecida como Zona da Mata
Mineira, classificagéo vigente pelo IBGE entre 1989 e 2017. Sua formacéao inicial era
composta pelas microrregides Cataguases, Juiz de Fora, Manhuacu, Muriaé, Ponte
Nova, Uba e Vicosa.

Atualmente essas microrregides correspondem a nova classificacéo do IBGE,
chamada de Regido Geogréfica Intermediaria de Juiz de Fora. A Regido Geografica
Imediata de Manhuacu é uma das 70 regides imediatas do Estado de Minas Gerais,
uma das 10 regifes imediatas que compdem a Regido Geografica Intermediaria de
Juiz de Fora (IBGE, 2017) (Figura 1).

Figura 1: Localizagao da area onde foi realizado o estudo no mapa de Minas Gerais e dos locais onde

foram feitas as sondagens no mapa da Regido Imediata de Manhuacu.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



O maior municipio da regido analisada € Manhuacu, 0 acesso até ele partindo
de Rio Claro -SP, pode ser feito por duas rotas, uma que passa pelo estado do Rio de
Janeiro e a outra que passa por Minas Gerais. Pelo Rio de Janeiro a melhor rota se
da através da BR-116 (Rio-Bahia), passando por Sao José dos Campos-SP, Volta
Redonda-RJ, Trés Rios-RJ, Leopoldina-MG, Muriaé-MG, Realeza-MG. O outro
acesso por Minas, passa pela BR- 267, passando por Mogi Mirim-SP, Pouso Alegre,
Juiz de Fora, Leopoldina, Muriaé, Realeza-MG.

As areas em que foram realizadas as sondagens se concentram em trés
regides principais. Ao norte do municipio de Simonésia, proximo a Santa Barbara do
Leste. Na regido central e ao sul de Manhuacu, proximo a Alto Jequitiba (Figura 2).
Os acessos aos locais de pesquisa foram feitos principalmente pela rodovia MG-425
que liga Santa Barbara do Leste a Manhuacu e pela rodovia MG-111, que liga

Simonésia até Alto Jequitiba.

Figura 2: Localizagdo dos municipios onde foi realizado os furos de sondagem
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Fonte: Imagem retirada do Google Earth Pro.
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2.2 Aspectos Fisiograficos

A Zona da Mata Mineira de acordo com a classificacdo de Ab"Saber (1997), se
insere no dominio morfoclimatico de Mares de Morros. S&o areas de relevos
mamelonares, com formacdes convexas em configuracdo de meia laranja.

Valverde (1958) caracteriza o relevo da Zona da Mata como heterogéneo
formado por regides onduladas, planas e montanhosas, as configuracdes
morfolégicas os morros sdo convexos e com vales abertos, em algumas localidades
se encontra cristas alinhadas na direcdo NNE (Figura 3).

Segundo a classificacdo climatica proposta por Kdppen-Geiger (1936), a
regido se enquadra no tipo Cwa: temperatura média do ar dos trés meses mais frios
inferior a 18 °C, temperatura média do més mais quente superior a 22 °C tem estacao
verao e inverno bem definida, com clima tropical de altitude com verdes quentes e
chuvosos.

Vegetacado original da regido se enquadrava no dominio da Mata Atlantica,
composta por formacdes florestais nativas (Floresta Ombrofila Densa; Floresta
Ombrofila Mista, também denominada de Mata de Araucarias; Floresta Ombrofila
Aberta; Floresta Estacional Semidecidual; e Floresta Estacional Decidual). Atualmente
estima se que resta somente cerca de 29% de sua cobertura original (MMA, 2020).

Nessa regido o processo de uso e ocupagado ocorreu ao longo dos vales,
deixando os altos e partes das encostas cobertas de mata. Assim, nas areas de
campos naturais o padrdo da vegetacao € justamente o inverso: os campos ficam nos
altos e as florestas ocupam os vales, formando matas ciliares e capdes nas nascentes
(Valverde, 1958).

O ponto mais alto dessa regido € o Pico da Bandeira, localizado na Serra do
Caparad, ele é o terceiro pico mais alto do Brasil com 2850 metros de altitude (Figura
2). A Suite Caparaé é formada por gnaisses e migmatitos de alto grau, de idade de
aproximadamente 2,19 Ga, de composicao dioritica a granitica. Essa suite pode ser

relacionada ao Complexo Juiz de Fora (Novo, 2011).
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Figura 3: Modelo Digital do Terreno (MDT) da regido de estudo, o ponto cinza escuro indica 0 municipio

de Manhuacu e o cinza claro Simonésia. Os quadrados vermelhos indicam os locais onde foram

realizados os furos de sondagem.
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3. Materiais e Métodos

Este capitulo discorre sobre as etapas dos trabalhos que foram realizadas
durante o desenvolvimento da pesquisa. As duas primeiras etapas foram realizadas
pela Mineracdo Curimbaba no ano de 2012. As demais etapas desenvolvidas foram

divididas em 7 fases:

3.1 Etapade Sondagem

Esta etapa foi realizada por geologos e técnicos da Mineracdo Curimbaba.
Consistiu primeiramente na definigdo dos alvos prospectivos e posteriormente no
processo de perfuracdo de 15 furos. As sondagens foram realizadas utilizando trado
mecanico rotativo com diametro de 5 polegadas e as amostras coletadas foram
armazenadas em sequéncia estratigrafica nos sacos plasticos contendo etiquetas com

as coordenadas, numeracao de cada ponto e suas respectivas metragens.

3.2 Etapa Laboratorial

As andlises quimicas foram realizadas pelos técnicos do laboratério da
Mineracdo Curimbaba, foram elaboradas trés tipos de andlises: Anélise Quimica-Base
Seca, Analise Quimica-Base Calcinada e Analise mineraldégica. Desse modo a
amostra preparada foi adicionada ao equipamento de Fluorescéncia de Raios X (FRX)
para se obter os valores das porcentagens dos Oxidos.

O método BAYER foi utilizado para determinacdo de Al2Os e SiO:2 reativo.
Consiste na digestdo do Al20s do minério de bauxita. O inicio desse processo
corresponde a digestao do minério por solucdo alcalina em meio alcalino (NaOH).

Na etapa da digestao é feita a adicdo de CaO para promover a precipitacdo dos
ions carbonato e fosfato distribuidos neste meio. A segunda etapa (clarificacdo)
consiste na separacao dos residuos sélidos muito ricos em oOxidos de ferro (lama
vermelha) da solucdo composta por aluminato de sédio Na [Al(OH)4]. O material, que
passa nesta etapa, é resfriado e o AIl(OH)s é precipitado pela adi¢cdo das particulas de
Al(OH)s.

A partir dai, os ions hidroxila sdo removidos de Al(OH)s, e o alcali filtrado &
concentrado por evaporacdo € retornado a etapa de digestdo. A maior parte do
hidréxido de aluminio é calcinada para a producao de alumina, e uma pequena parcela

€ submetida a secagem e pronta para uso (Abal, 2020).
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3.3 Etapa de Levantamento Bibliografico — |

Nesta etapa foi realizado a compilacao bibliografica das areas pesquisadas para
desenvolver o capitulo de Geologia Regional. A partir desse ponto, foi planejado a
elaboracao da descricao e classificagdo das amostras.

3.4 Descricao e Classificacdo do Material — I

As descri¢cdes das amostras foram realizadas no Departamento de Geologia da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Rio Claro-SP. As amostras
foram descritas a vista desarmada, utlizando lupa de mé&o. Foi baseada
principalmente em propriedades fisicas e quimicas como: cor, estrutura, resisténcia e
mineralogia. A nomenclatura utilizada como base para a classificacdo das amostras
foi a de Chatelin (1974), baseada na preservacédo de estrutura, assim dividiu-se em
trés categorias: Isalterita, tem sua estrutura preservada, Aloteritica, ndo tem a
estrutura preservada e Isalteritica, tem a estrutura preservada, porém ja na facies
bauxiticas. O termo Bauxita foi relacionado com a porcentagem quimica de Al20s,
maior que 40% foi chamada de Bauxita (Bardossy, 1963).

3.5 Andlises quimicas - lll

Nesta fase foram realizadas as interpretacdes a respeito das andlises quimicas,
utilizando os dados obtidos por meio da Fluorescéncia de Raios X. Esses resultados
foram fornecidos em tabelas e graficos das porcentagens de 6xidos de aluminio,

silicio, ferro, titanio, fésforo, calcio, magnésio e manganés.

3.6 Elaboracéo do Perfis Representativos — IV

Com as descricdes finalizadas, se elaborou um perfil de alteracdo representativo
para a area pesquisada, contendo todos os horizontes de alteracédo da rocha parental
até a superficie. Para possibilitar entender o processo de transformacao da rocha
parental até a formacdo dos niveis bauxiticos. Também foi realizado perfis mais
simplificados de todos os furos de sondagem, com a espessuras de cada nivel no

intuito de compara-los.
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3.7 Andlises Mineraldgicas e Petrograficas —V

Foram selecionadas 11 amostras para se fazer as laminas petrograficas. Sdo 5
amostras de rochas e 6 dos horizontes do perfil de alteracdo. Com a analise
microscoépica e com a analise da Difracdo de raios X (DRX), se identificou os principais
minerais pretéritos a formacao da bauxita e a forma de ocorréncia dos minerais de

aluminio nos horizontes mineralizados.

3.8 Elaboracao de secao e mapas: Geoldgico e Geomorfolégico — VI

Utilizando os dados de trés mapas geoldgicos feitos pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM), em conjunto com tratamento de imagens do satélite Alos Palsar
disponiveis pela NASA, foram elaborados um mapa geoldgico e um geomorfolégico
para a area. As folhas utilizadas foram Manhuacu (SF.23-X-B-111), Manhumirim (SF.24-
V-A-l) e Caratinga (SE.23-Z-D-VI). Nos mapas foram plotados 14 furos, pois o furo 11

nao havia coordenadas, ele foi utilizado somente nas descricbes das amostras.

3.9 Etapa Final - VII
Esta etapa consiste na finalizacéo do trabalho de conclusao de curso, reunindo

e interpretando todos os dados obtidos nas etapas anteriores.

Tabela 1: Cronograma das Atividades

Etapas | Mar | Abr| Mai |Jun| Jul |Ago| Set |Out|Nov|Dez| Jan | Fev | Mar

1 X X X

\Y% X X X

V X X

VI X

Vi X X X

Fonte: elaborado pelo autor
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4. Geologia Regional

As ocorréncias de bauxita analisadas na regido da Zona da Mata Mineira foram
inicialmente estudadas nos anos oitenta por Carvalho & Lopes (1987) e Lopes &
Branquinho (1988). Elas estdo situadas em uma faixa NE-SW, com extensdo de
aproximadamente 160 km por 30 km de largura, partindo do sudeste de Minas Gerais,
proxima as divisas com os estados de Espirito Santo e Rio de Janeiro.

No contexto regional os depdsitos de bauxita estéo localizados sobre as rochas
charnockiticas do Complexo Juiz de Fora e sobre as suites magmaticas
neoproterozoicas de composicdo granitica, pertencentes a Faixa Aracuai. Essas
intrusbes se originaram durante os grandes eventos tectonicos causados pela
Orogénese Brasiliana. A Faixa Aracuai foi definida por Almeida (1981) como um
extenso cinturdo de dobramentos com orientacao preferencial NE-SW, que faz limite

com o sudeste do Craton do Sao Francisco.

4.1 Complexo Juiz de Fora

O termo Complexo Juiz de Fora (Figura 4), refere-se a vasta faixa de rochas
granuliticas com direcdo NE-SW, que aflora na regido limitrofe entre os estados de
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo.

Oliveira (1983) divide a sequéncia de rochas do Complexo Juiz de Fora em
duas faixas, uma com rochas charnockiticas e granulitos (Faixa Juiz de Fora), e outra
com migmatitos, anfibolitos, quartzitos e rochas célciossilicaticas (Faixa Paraiba do
Sul). Ambas se estendem em corpos por centenas de quildmetros, com larguras
médias de 20 quildmetros.

Os litotipos encontrados na Faixa Juiz de Fora pertencem a série de rochas
charnockiticas. Séo representados por charnockitos, charno-enderbitos, enderbitos e
noritos. As rochas apresentam uma textura primaria que € granular hipidiomorfica,
mascarada quase sempre pela cataclase e recristalizagéo (Oliveira, 1983).

Heibron (1993) divide o Complexo Juiz de Fora separando os granulitos
ortoderivados que constituem o embasamento de idade pré 1,7 Ga, dos granulitos
paraderivados de idade Neoproterozoica, colocados no Grupo Andrelandia. Assim
Heibron (1993) defini o Complexo como sendo um conjunto heterogéneo de rochas,
constituido por ortognaisses e metabasitos com paragéneses da facies granulito, que
apresenta localmente retrometamorfismo, com formacéo dos minerais hornblenda e

biotita a partir de piroxénios. As intercalagbes metassedimentares, foram interpretadas
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como camadas tectdonicas da cobertura neoproterozéica. Cordani et al (1973),
fundamentado em dados geocronoldgicos, mostrou que 0s gnaisses granuliticos e
granulitos da Formacéao Paraiba do Sul, tem isdcronas com idades Rb-Sr de 2070 Ma,
que seria correlacionado ao ciclo Transamazonico.

Machado et al (1996) utilizando a geocronologia e 0 método de datacédo U-Pb,
dataram uma rocha charnockitica do Complexo Juiz de Fora e chegou a idade de
cristalizacdo de 2134 Ma, podendo se caracterizar também como uma unidade de
associagcdo magmatica ao ciclo transamazoénico. Duarte (1998) interpretou que o
primeiro evento metamorfico a afetar as rochas do complexo, responsavel pela
formacéo de paragéneses diagnosticas da facie granulito em arranjo granoblastico, é

anterior a formacao da foliagéo regional, relacionada a Orogénese Brasiliana.

Figura 4: Mapa geoldgico mostrando as rochas pertencentes ao Complexo Juiz de Fora. Os pontos

indicam os municipios (1-Simonésia), (2-Manhuagu), (3-Luisburgo), (4-lpanema), (5-Caratinga).
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4.2 Faixa Aracuai

A area pesquisada localiza se na Provincia Estrutural Mantiqueira, ela se situa
ao longo da costa atlantica sul, estendendo se até a fronteira com o Uruguai, é
caracterizada por ser uma regido montanhosa e abrange uma éarea de
aproximadamente 450.000 km? (Almeida, 1981).

No contexto geotectdnico da Provincia Mantiqueira esta inserida na Faixa
Aracuai (Figura 2), definida primeiramente por Almeida et al (1981) e posteriormente
por Pedrosa Soares et al (2001), como sendo uma regido orogénica situada na borda
sudeste do Craton Sao Francisco, que se desenvolveu no Ciclo Brasiliano, na era
Neoproterozoica.

Segundo Pedrosa Soares et al (2007) o Orégeno Araguai se originou devido a
colisdo dos Cratons Sdo Francisco e Congo, sendo formado por meio de grandes
eventos tectdnicos que ocorreram, datados pelo método U/Pb, por volta de idades
entre 630 e 490 Ma. Esses grandes eventos metamorficos foram divididos em fases
deformacionais:

-Estagio pré-colisional (acrescionario), caracterizado pelo arco magmatico do
Orogeno, tendo como principal litologia rochas vulcanicas do Grupo Rio Doce e rochas
menos evoluidas como tonalitos e granodioritos (630-585 Ma).

-Estagio sin-colisional é evidenciado por ser o apice metamorfico que gerou
expressiva granitogénese tipo S, rochas paraderivadas, principalmente granitos e
paragnaisses, essa fase € relacionada ao Grupo Andrelandia (582-560 Ma).

-Estagio pos-colisional gerou plutonismo tipo |, calcio-alcalino rico em potassio
e ferro, as intrusdes dessa fase geraram os batdélitos de composi¢cdes graniticas e/ou
charnockiticas (520-490 Ma).

Tupinanba et al (2007), para o setor setentrional da Faixa Ribeira em conexao
com a Aracuai e divide as unidades litolégicas em dominios e compartimentos
tectdnicos. O Dominio Juiz de Fora é constituido, pelo embasamento, representado
por heterogéneos ortogranulitos, denominado Complexo Juiz de Fora (2,4 — 1,7 Ma).
Pela Megassequéncia Andrelandia composta por gnaisses peliticos e gnaisses
bandados com quartzitos, de idade neoproterozoica. As rochas granuliticas presentes
no Complexo Juiz de Fora foram formadas no paleoproterozoico pelo Ciclo
Transamazonico (2 Ga). Contudo os eventos tectdnicos neoproterozoicos (630-490
Ma), relacionados a Orogénese Aracguai, alteraram a estratigrafia original da regiédo e

geraram intrusfées graniticas.
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Na porcéo leste da Faixa Araguai, a altura do paralelo 20°00’S estédo
localizados os depdésitos de bauxita. As principais rochas parentais para formacéao
desses depositos foram as rochas do Complexo Juiz de Fora e as rochas do Grupo
Andrelandia. O primeiro associado principalmente aos charnockitos e aos gnaisses
migmatiticos de composicao enderbitica. E o segundo relacionado aos paragnaisses,

de composicdo mais félsica (Noce et al, 2006).

Figura 5: Localizagao da Faixa Araguai no contexto geotectonico da Provincia Mantiqueira.
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4.3 Zonas de Cisalhamento

A area analisada é cortada por varias zonas de cisalhamentos. As ocorréncias
de bauxita estdo relacionadas com esses lineamentos, eles condicionaram sua
formacéo e acumulacao, por meio da incisédo das drenagens, essas zonas cisalhantes
representam os ultimos estagios da evolucéo tectbnica da Faixa Aracuai (Figura 6).

A Zona de Cisalhamento Manhuacu - Santa Margarida (Figura 7) ocorrem em
uma faixa de direcéo preferencial norte-sul, com inflexdes para NE nas suas por¢des
terminais. Compreende uma éarea entre as cidades de Governador Valadares, ao
norte, e de Juiz de Fora, ao sul. O segmento sul envolve rochas das unidades Juiz de
Fora, Quirino e Paraiba do Sul, além de granitdides neoproterozdicos. Caracteriza-se
por um conjunto de zonas transcorrentes subparalelas de direcdo NE-SW, com
espacamentos que variam entre 1 a 7 km e cuja largura média fica em torno de 30 km
(Silva et al, 2009).

Segundo Silva et al (2019), a Zona de Cisalhamento Manhuacu - Santa
Margarida € constituida por um conjunto de zonas ducteis de empurrdo e
transcorréncias dextrais e sua evolucdo deu-se em quatro fases. A sua nucleacéo
como um conjunto de zonas ducteis de empurrdo deu-se durante etapa colisional
principal do Orégeno Aracuai, entre 585 e 560 Ma e foi acompanhada de
metamorfismo regional e producdo de granitos anatéticos nas condi¢cdes da facies
anfibolito e granulito.

Figura 6: Caracteristicas do relevo associado a Zona de Cisalhamento Manhuagu-Santa Margarida. a)
Paisagem de hogbacks vista de NW, correspondente a porgdo norte do feixe. b) Espigdes em dorso de
peixe (“fishbacks”), alinhados na direcdo NNE- SSW.

Fonte: Imagens retiradas de Silva et al, (2009).
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Figura 7: Mapa geoldgico e se¢des do segmento central (SC) do Feixe de Zonas de Cisalhamento
Manhuagu - Santa Margarida, onde: Apo = Complexo Pocrane, PP2pd = Complexo
Mantiqueira/Piedade, PP2jft = Complexo Juiz de Fora (unidade tonalitica), PP2jfe = Complexo Juiz de
Fora (unidade enderbitica), NPps = Complexo Paraiba do Sul, NPpl = Formac¢é&o Palmital do Sul, Np3a-
1lbg/Sga = tonalito Bom Jesus do Galho (Suite Galiléia), NP3a-2lvn = tonalito Vermelho Novo e NP3a-
Smu = Suite Muriaé. Zonas de Cisalhamento: Abre Campo (ZCAC), Matipé (ZCMp), Santa Margarida
(ZCSM), RealezaCaratinga (ZCRC) e Manhuacgu (ZCM). O retangulo vermelho indica a area de estudo.

Fonte: Mapa geolégico retirado de Silva et al. (2009).
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5. Geomorfologia e Bauxita

5.1 Geomorfologia

Os fenémenos geomorfolégicos como a evolucdo das vertentes, ciclos
erosivos, distribuicdo das drenagens, em conjunto com as oscila¢des climaticas, séo
condicionantes importantes na geracdo de depoésitos originados a partir do
enriquecimento supergénico.

King (1956) atribui como elemento controlador do desenvolvimento da
paisagem brasileira a sequéncia de ciclos de denudac¢ao que, por meio da regressao
de escarpas e pedimentacéo, agiram sobre a regido durante o Mesozoico Superior e
o Terciario. Esses aplainamentos sdo resultantes de uma série de soerguimentos
tectdnicos, separado por longos periodos de estabilidade tectdnica. O autor propde o
seguinte modelo de divisdo para os ciclos de eroséo:

1) ApOs o soerguimento do continente Sul-Americano ocorreu um longo periodo
erosivo que produziu um nivelamento do relevo a uma vasta peneplanacao,
denominada de Superficie Sul Americana. Esse vasto aplainamento foi desenvolvido
durante o Cretaceo e o Terciario Médio.

2) O ciclo que sucedeu o Sul Americano foi denominado de Velhas, que atingiu
o nivel de base no Terciario Superior. Esse ciclo se encontra na forma de vales que
dissecam o planalto Sul Americano.

3) A erosdo ciclica quaternaria foi denominada de Paraguacu, ela é
representada na area adjacente a costa. S&o ciclos de vales recentes que margeiam
0 continente e que nao produziram a fase de aplainamento vasto.

Segundo King (1956) o desenvolvimento de superficies planas, mal drenadas,
combinada com a alta velocidade de evaporacdo, pode produzir muitos acumulos
residuais de canga e bauxita.

Lopes (1987) analisando os perfis lateriticos das bauxitas da Zona da Mata na
regido de Mirai, versa que a sucessao de faceis mostram uma complexa historia
evolutiva na qual variaram as condicbes dos meios de alteragéo, gerando distintas
facies e imprimindo aos perfis um carater polifasico (Figura 8). As faceis revelaram
uma mudanca de clima umido para seco, a partir de uma superficie aplainada.

Para Lopes & Branquinho (1988) a génese das bauxitas estaria relacionada
com a evolugdo geomoforlégica da superficie erosiva Sul americana durante as

pediplanacgdes terciarias e quaternarias.
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Romano & Castafieda (2006) apontam que além da geracdo ligado a um
extenso pediplano eoterciario, o evento mais significativo para a génese destes
depositos foi a atuacdo de uma tectdnica pds-mesozoéica. Com caréater regionalmente
distensivo, que se desenvolveu na costa brasileira a partir da abertura do Atlantico,
com geracdo de estruturas tipo horst e hemigrabens alinhados e paralelos a atual
costa continental.

Mesmo com essa hip6tese de uma tectdnica distensiva, ndo se exclui o fato de
que o alinhamento regional neoproterozoico e as zonas de cisalhamentos com
orientacdo preferencial NNE-SSW, também possa ter condicionado a disposicéo das

ocorréncias de bauxita durante sua formacao.

Figura 8: Modelo de formacgéo da bauxita na regido da Zona da Mata, a nordeste de Mirai- MG.
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5.2 Laterizacao e Bauxita

Segundo Villar (2002), a historia do nome bauxita tem sua origem ligada a uma
cidade francesa chamada Les Baux, onde esse minério foi identificado pela primeira
vez pelo geologo Pierre Berthier, em 1821.

Os primeiros depositos conhecidos se localizavam no sul da Franca e na
Europa central, eram associados a rochas carbonéticas que foram considerados
rochas mées da bauxita. Posteriormente foi descoberto nas regides tropicais materiais
ricos em aluminio sobre rochas igneas e metamorficas e na forma de depdsitos
sedimentares. Desse modo o0 termo bauxita também foi utilizado para os produtos
sedimentares e lateriticos ricos em aluminio. Os autores dividem os tipos de bauxita
de acordo com a génese em: bauxita lateritica, bauxita de carst e bauxita sedimentar
(Carvalho, 1989).

As ocorréncias de bauxita localizadas da Zona da Mata séo do tipo lateritica de
cobertura, onde os processos atuantes na sua formacao séo similares as lateritas de
ferro. Schellman (1981) propde uma definicdo de laterita como sendo acumulag¢des
superficiais e subsuperficias de produtos originados do intenso intemperismo de
rochas em condi¢Bes favoraveis a mobilizacdo de elementos alcalinos, alcalinos
terrosos e silica, além de acumulacédo de aluminio e ferro.

Boulangé et al (1987) definem laterita como formacfes frequentemente
endurecidas geradas a partir de acimulos residuais de alteracéo e pedogénese. Séo
constituidas de 6xidos e hidréxidos metalicos e caulinita, que produzem couragas,
ferruginosas, bauxiticas, manganesiferas, niqueliferas ou cupriferas.

Segundo Sampaio (2008), os depdsitos de aluminio sdo gerados através do
produto residual final da alteragdo de rochas alumino-silicosas, em condi¢bes
extremas de lixiviagdo. Para isso, € necesséria uma alternancia climatica entre
estacdes secas e Umidas.

O fendmeno de degradacao da matéria organica de acordo com Soares (2013),
é determinante na génese da bauxita. Em climas frios a decomposicdo néo é total e
formam os acidos organicos que reduzem o pH das aguas a valores menores que 5,
0 que propicia o processo de aciddlise. Em faixas de pH caracteristicas de ambientes
tropicais e equatoriais (5 e 9), ocorre outro processo denominado de hidrolise.

Nesse mecanismo quimico, na qual uma molécula de agua quebra as ligacdes
quimicas, permite a solubilizacdo e mobilizacdo da silica. Os elementos alcalinos e

alcalinos terrosos sdao lixiviados, possibilitando o acimulo de elementos imdveis como
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ferro e aluminio no manto de alteracdo. A alitizacao é um processo quimico que ocorre
nos estagios finais da hidrdlise, quando se tem a hidrolise total, é caracterizada pela
total lixiviacdo de silica, célcio e sodio e consequente relativa acumulacdo dos
elementos iméveis (Pedro et al. 1979).

Além das caracteristicas quimicas, climaticas e morfolégicas especificas para
a formacao da bauxita, € fundamental também a presenca de um substrato rochoso
gue contenha minerais com a presenca desse elemento em sua composi¢cdo e que
sejam instaveis ao intemperismo quimico. Os minerais mais comuns na origem dos
depdsitos sdo, o feldspato potassico e os plagioclasios, quanto mais calcicos, mais
ricos em aluminio (Romano & Castafieda, 2006).

Boulangé et al (1987) propde um método de alteracdo sobre rochas graniticas.
Os feldspatos se alteram de maneira diferencial, os ortoclasios e as albitas alteram se
em primeiro lugar. Dai é formado um produto opticamente isétropo, constituido de
haloisita, que por dessilificacdo completa, transforma se em gibbsita. Posteriormente
o microclinio forma um produto amorfo que evolui para gibbsita. A alteracdo nas
biotitas se inicia pela exsudacao do ferro que se cristaliza como goethita. As lamelas
formam estruturas interestratificadas de biotita-vermiculita, que se transforam primeiro

em caulinita e depois em gibbsita.

Figura 9: As filiagdes mineraldgicas nas diferentes facies de alteragéo
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Fonte: Retirado de Lopes & Carvalho (1989).
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6. Resultados

Para compreender a forma como os depésitos de bauxita sdo gerados a partir
de rochas de composi¢do granitica, se faz necessario a elaboracdo de alguns
produtos geoldgicos, que permitem uma analise e interpretacdo mais qualitativa sobre
os dados obtidos durante a pesquisa.

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos a partir de testemunhos
de sondagem, das amostras coletadas e andlises quimicas. Os resultados obtidos na
pesquisa foram divididos nos capitulos de rochas parentais, perfil de alteracao,
analises quimicas, mapas geologicos e geomorfoldgicos e estudos comparativos entre

os furos de sondagens.

6.1 As Rochas Parentais

Na area pesquisada os depositos de bauxita ocorrem sobrepostos a dois tipos
de grupos de rochas. A primeira e mais expressiva que sera o foco deste trabalho,
sdo as rochas magmaéticas e metamorficas ortoderivadas de paragénese de facies
granulito, de composicado charnockitica e charno-enderbitica do Complexo Juiz de
Fora. A segunda sdo os gnaisses paraderivados do Grupo Andrelandia. Segundo
Noce et al (2006), estas unidades gnaissicas ocorrem na forma de escamas tectonicas
interdigitadas. O anexo 2 possibilita observar essas unidades.

6.1.1 Charnockito (Complexo Juiz de Fora)

As rochas possuem coloracdo cinza escuro esverdeada, tem estrutura
isotrépica, apresentam textura equigranular com granulacdo média (Figura 10-A) e
inequigranular com granulacdo grossa (Figura 10-B, C e D). Algumas amostras
possuem fenocristais de feldspato de coloracdo esverdeada dispersos na matriz
(Figura 10-B).

A maioria das amostras apresentam em sua borda uma leve camada de
alteracdo intempérica, podendo ser relacionada com o coOrtex de alteragdo. Essa
camada é o inicio do processo de modificacdo mineral que a rocha esta sendo
submetida, os primeiros minerais a se alterar sdo 0s piroxénios seguido pelos

anfibélios, modo que se inicia o processo da formacao do hidréxido de ferro.
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Figura 10: Amostras de rochas parentais da area estudada de composigéo charnockitica. A- Apresenta
Textura Equigranular, B-Presenca de fenocristais de feldspato (coloragéo esverdeada), C e D-Possuem

textura inequigranular.

Fonte: Elaborado pelo autor

Na anélise microscopica se observou que a relacéo de contatos entre 0s cristais
é irregular, apresenta geometria hipidiomérfica e possui textura maculada. A rocha
apresenta cerca de 73% de minerais félsicos e 27% de minerais maficos. Os félsicos
sdo: plagioclasio (30%), quartzo (25%), feldspato potassico (18%). Os minerais
maficos sao: hipersténio (12%), hornblenda (6%), augita (4%), biotita (3%) e minerais

opacos (2%).
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O plagioclasio constitui cristais menores que 0,2 milimetros, possui duas
geminacdes, tipo Lei da Albita gerando estrias de repeticdo e Carlsbad. Por
associacdo mineral € possivel interpretar como sendo plagioclasios da série
sddico/célcica An<= 50: oligoclasio e andesina.

O quartzo tem a maioria dos cristais entre 0,1 - 0,4 milimetros, porém tem
alguns fenocristais de até 1,5 milimetro. Os cristais sdo anedrais, possuem extincéo
ondulante e ocorrem em contato irregular com o plagioclasio e feldspato.

O Microclinio apresenta a maioria dos cristais menores que 0,3 milimetros,
porém algumas rochas exibem fenocristais maiores que 2,5 milimetros (Figura 11 E e
F). Possuem geminacdo em grade e ocorrem em contato com o quartzo e o
plagioclasio.

O hipersténio exibe a maioria dos cristais com dimensdes entre 0,2 e 0,5
milimetros, contudo tem alguns fenocistais de até 1 milimetros. Os cristais sao
subhedrais, com habito retangular alongado, é incolor, possui fraco pleocroismo de
cor salméo e cor e interferéncia de primeira ordem.

A hornblenda exibe cristais menores que 0,5 milimetros, sdo subhedrais, com
habito tabular de cor marrom claro, relevo alto e forte pleocroismo de coloracao
marrom. Ocorrem como agregados em conjunto com a biotita.

A augita apresenta cristais menores que 0,2 milimetros, sdo subhedrais, com
hébito retangular. Possuem baixo pleocroismo de cor verde, tem relevo forte, e cor de
interferéncia de segunda ordem.

A biotita possui a maioria dos cristais menores que 0,2 milimetros e alguns
chegam a 0,5 milimetros. Tem habito lamelar, com coloracdo marrom-esverdeada,
relevo moderado e apresenta extingao tipo Bird’s eye.

Os minerais opacos apresentam forma anédrica, compreendem ilmenita e
pirita. Como mineral acessorio identificado ocorre a titanita, tem forma losangular, cor

marrom, ndo pleocrdico e relevo alto.
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Figura 11: Fotomicrografias das rochas parentais. A e C: Fotos indicando a mineralogia presente, com
destaque para os piroxénios (Augita e Hipersténio), a nicéis descruzados; B e D a nicéis cruzados. E e
F: representam fenocristais de plagioclasio e microclinio.

Fotos: Acervo do autor
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Das 5 rochas descritas, 4 foram plotadas no diagrama QAPF para rochas
plutbnicas com hipersténio (Strekeisen 1976), a maioria das amostras cairam no
campo dos charnockito. Foram plotadas 5 amostras de rochas da regiao elaborados
por Angeli (2012), os resultados mostram que que a série de rochas variam entre

charnockito e charno-enderbito.

Figura 12: Diagrama QAPF, em cinza as amostras do autor e em preto as analisadas por Angeli (2012).
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Strekeisen (1976)
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6.1.2 Ortognaisse (Complexo Juiz de Fora)

As rochas possuem coloracao cinza, com regides em processo de alteracéo
que exibem cor amarelada, tem estrutura orientada, sendo um bandadamento
gnassico milimétrico, o bandamento é mineralégico, marcado pela alternéancia de
bandas de minerais félsicos e minerais maficos. A maioria das amostras também
apresentam em sua borda uma camada de alteracdo intempérica, podendo ser

relacionada com o cértex de alteragdo, que nestas amostras esta mais evidente.

Figura 13: Fotos dos Ortognaisses. A e C- Orientacao tipo bandamento gnéassico. B-Cortex de

alteracdo nas bordas. D-Minerais estirados.

-

Fotos: Acervo do autor

Microscopicamente, os cristais sdo equigranulares, com granulacdo fina a
média, relacdo de contatos entre os cristais € irregular. Apresenta geometria
xenomorfica, textura granular e um bandamento milimétrico mal desenvolvido. A
composicdo mineraldgica é: quartzo (30%), plagioclasio (28%), feldspato (24%),
hornblenda (8%), biotita (5%), mineiras opacos (3%), hipersténio (2%).

O quartzo exibe a maioria dos cristais menores que 0,1 milimetro e alguns
fenocristais entre 0,3-0,5 milimetros, possui extingdo ondulante, tem a ocorréncia de
cristais achatados alongados, tipo Ribbon.
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O plagioclasio tem cristais menores que 0,1 milimetro, possui duas
geminacdes, tipo Lei da Albita, gerando estrias de repeticdo e Carlsbad. Por
associacdo mineral é possivel interpretar como sendo plagiocldsios An< 50:
Oligoclasio e Andesina.

O feldspato potassico (Microclinio) apresenta cristais menores que 0,1
milimetros e alguns fenocristais maiores que 0,5 milimetro com geminacao em grade.
Ocorrem em contato irregular com o quartzo e o plagioclasio.

A hornblenda possui cristais menores que 0,2 milimetros, os cristais sé&o
subhedrais, com habito tabular alongado de cor marrom claro com forte pleocroismo.
Ocorrem em contato com 0S piroxénios.

A biotita apresenta cristais menores que 0,3 milimetros, os cristais tem habito
lamelar alongado, com coloragdo marrom-esverdeada e moderado pleocroismo,
ocorrem nas bordas dos cristais de hornblenda. Os minerais opacos apresentam
forma anédrica, séo ilmenita e pirita.

O hipersténio exibe cristais menores que 0,2 milimetros, os cristais sdo
subhedrais, com habito retangular alongado, € incolor, possui alto relevo e baixa cor
de interferéncia.

A semelhanca entre as duas rochas parentais € sua composi¢ado quimica.
Muitos minerais sdo comuns, mas a diferenca estd em sua estrutura, uma sem
orientacao (charnockito) e outra com orientacao preferencial (Ortognaisse). Ambas as
rochas tem associacdo magmatica e metamoérfica, segundo Novo (2011) essa rocha
orientada pertence unidade dos gnaisses granuliticos.

O principal mineral formador da bauxita sdo os plagioclasios (oligoclasio e
andesina) e feldspatos potassicos (microclinio), nota-se que ambas as rochas sdo
ricas nesses minerais, o charnockito tem somados 48% e 0 ortognaisse exibe 52%

dessa classe de feldspatos.
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Figura 14: Fotomicrografias das rochas parentais. A e C: Destaque para os minerais maficos,
hornblenda, biotita a nicois descruzados. B e D: Destaque para os minerais félsicos orientados a nic6is
cruzados, principalmente quartzo e feldspatos, nota-se que o quartzo esté recristalizado. E e F: Quartzo

tipo Ribbon.

Fotos: Acervo do autor
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6.2 O Perfil de Alteracao

O perfil de alteracéo representativo para a area, se baseou na descricdo das
amostras coletadas a partir de quinze furos de sondagem. As descricdes foram
baseadas nas propriedades fisicas e quimicas das amostras, como cor, resisténcia,
porosidade, estrutura e composicao mineralogica (Tabela 2).

O perfil de alteracdo foi dividido em trés horizontes, da base para o topo:
Isalterita Caulinitica, Isalterita Gibbsitica e Bauxita Isalteritica. O solo organico néo foi
considerado um horizonte bauxitico, por ter concentracdes menores de aluminio. Ele
€ rico em matéria organica e exibem raizes. As rochas parentais de composicao
charnockitica foram representadas na base do perfil (Figura 15).

A espessura dos perfis varia conforme sua disposi¢éao no relevo, sendo de 10
a 2 metros de horizontes de alteracdo. A Bauxita Isalteritica que é o minério de
interesse, tem em média 5 metros nos perfis mais espessos. Ela se destaca dos
demais niveis devido a grande presenca de Gibbsita. Desse modo, o nivel fica mais

enriquecido em aluminio, sendo o horizonte mais importante do perfil.

Tabela 2: Propriedades fisicas analisadas nos horizontes

Facies Cor Resisténcia | Porosidade | Estrutura Mineralogia
Solo Marrom Muito Granular N&ao X
Orgéanico Escuro Baixa Conservada
Bauxita Marrom s . >>Gb >Goe
Isalteritica | Avermelhado Média Fissural | Conservada <Qtz <Caul
Isalterita Ferrugem Baixa Fissural Pouco >Gb >Goe
Gibbsitica Avermelhado Conservada <Qtz <Caul
. Bandas >> Caul <Gb
Isalterita s .
Caulinitica amareladas e Média Fissural |Conservada <<Q§z
brancas >>Goe >Bio >Grd

Fonte: Elaborado pelo autor



34

A nomenclatura Isalteritica foi baseada em Chatelin (1974), sendo relacionado
com a preservacao da estrutura da rocha parental. O termo Bauxita foi relacionado
com a porcentagem quimica de Al20s, como proposto por Bardossy (1963), onde
niveis maiores que 40% foram chamados de Bauxita. Os demais nomes s&o

relacionados também com as composi¢cées quimicas e minerais presentes.

Figura 15: Perfil de alteracéo representativo da area pesquisada
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6.2.1 Isalterita Caulinitica (Ic)

A isalterita caulinitica ocorre logo acima da rocha charnockitica, sendo
considerado o primeiro horizonte de alteracao para a formacéo dos niveis bauxiticos.
Ela tem espessura média de 2 metros, tem coloragdo formadas por bandas branco
amareladas e camadas pretas mais escuras (Figura 16). A primeira composta por
minerais como caulinita, gibbsita e pouco quartzo e a segunda pelo mineral goethita.
Sua resisténcia € média, possui estruturas da rocha parental conservada, devido a
proximidade com a rocha sa. A porosidade é fissural, desenvolvida através de um
micro bandamento, presente nas rochas parentais.

O principal mineral observado é a caulinita, ela é classificada como um
filosilicato de aluminio, representa as por¢des mais brancas e amareladas (figura 16).
Segundo Luz et al (2008) a caulinita € um silicato de aluminio hidratado, cuja formula
quimica € expressa por Al4(SisO10)(OH)s, que € o principal composto do caulim. Esse
mineral provem da hidratacdo de um silicato anidro de aluminio, seguida de remocao
de alcalis. A variacao climatica das regides tropicais é propicia para a alteracao dos
feldspatos (FK) e plagioclasios em caulim, através do processo de monossialitizacéo.

Figura 16: Forma de ocorréncia da isalterita caulinitica

Fotos: Acervo do autor

Microscopicamente observa-se estruturas da rocha original preservada, sua
classificacéo foi baseada na presenca do mineral caulinita, que pode ocorrer também
como seu polimorfo halloysita. Ela ocorre em contato com a gibbsita e goethita, uma

caracteristica desse horizonte é a pouca presenca de quartzo (Figura 17).
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A caulinita ocorre com habitos de palhetas sanfonadas (Lopes, 1987), o cristal
€ levemente amarronzado devido o contato com a goethita, porém pode ser incolor.
Ela ocorre em conjunto com a gibbsita.

A gibbsita tem relevo baixo, ocorre em conjunto com o0 quarzto, se diferencia
do quartzo por apresentar impregnacdes de leve coloracdo marrom avermelhadas a
nicois descruzados, oriundas da alteracdo dos minerais maficos para goethita e por
apresentar a nicois cruzados uma feicdo de agregados granulares.

A goethita se apresenta como uma massa de coloragao marrom-avermelhada,
que ocupa as paredes no entorno da caulinita e gibbsita. N&o foi possivel visualizar

0s resquicios dos minerais pretéritos.

Figura 17: Fotomicrografias da facies Isalterita Caulinitica. A e C: Foto a nicoéis descruzados e B e D:

Fotos a nicéis cruzados. Ambas as fotos mostram o habito de palhetas sanfonadas das caulinitas.

Fotos: Acervo do autor
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6.2.2 Isalterita Gibbsitica (lg)

As facies isalterita gibbsitica ocorre acima da isalterita caulinitica, apresenta
dois tipos principais de coloragdes. A primeira exibe tons de ferrugem avermelhada,
sendo encontrada na parte mais central e norte da area. A segunda exibe uma
coloracdo amarelo esbranquicada, sendo encontrada mais ao sul. Essa diferenca de
cor é resultado da presenca de oxihidroxidos de ferro e da lixiviacdo intensa que o
horizonte sofreu com a mudanca do nivel freético (Figura 18).

Ela tem espessura média de 1 metro, possui resisténcia baixa, sendo
facilmente fragmentada. Apresenta estrutura pouco conservada, o teor médio de Al203
nesse horizonte é de 36,5%. A composicdo mineraldgica observada a vista
desarmada é limitada, foi possivel observar a ocorréncia de quartzo e gibbsita
(Al(OH)3) como uma massa esbranquicada em meio a matriz de argilominerais. Em

comparacao com a facies bauxita isalteritica, ela tem menor presenca de gibbisita.
Figura 18: Féacies isalterita gibbsitica. A- Cor avermelhada devido a presenca maior de oxihidroxidos

de ferro nos argilominerais. B-Coloragéo clara devido a intensa lixiviagdo. C- Comparacao entre as

diferentes facies.
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Na microscopia se observou pouca estrutura da rocha original preservada, esse
horizonte recebe essa classificacéo pois tem teor médio menor que 40% de aluminio.

A gibbsita exibe cristais incolores, relevo baixo, ocorre em conjunto com o
quartzo. Diferencia-se do quartzo por apresentar impregnacgdes de leve coloracao
marrom avermelhadas e possuir feicdo de granular a nicdéis cruzados. O quartzo
ocorre como cristal incolor limpo, sem impregnacdes e pode apresentar um relevo
maior que a gibbsita, o0 processo intempérico faz o relevo do quartzo aumentar.

A goethita apresenta como uma massa de coloragdao marrom avermelhada,
ocupa as paredes no entorno da gibbsita. Correspondem aos minerais maficos
alterados, é possivel ver algumas leves clivagens e resquicios dos minerais pretéritos.

Figura 19: Fotomicrografias da facies Isalterita Gibbsitica. A e C: Fotos a nicois descruzados em
destaque as goethitas de coloracdo marrom, a gibbsita com leve cor esfumacada marrom e o quartzo
€ incolor. B e D: Foto a nicois cruzados mostram os agregados granulares de gibbsita em comparacao
com os cristais de quartzo.

Fotos: Acervo do autor
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6.2.3 Bauxita Isalteritica (Bi)

As facies bauxita isalteritica ocorre sobreposta a isalterita gibbsitica, ela tem
espessura média de 5,5 metros nos perfis mais espessos, com porosidade fissural e
estrutura da rocha parental conservada. Sua coloracao varia de acordo com a regido
analisada. Na area mais norte e central apresenta coloracdo marrom avermelhada e
na area sul esse horizonte possui coloracdo marrom amarelada. Sua resisténcia é
media, devido a isso, os fragmentos obtidos por meio das sondagens s&o maiores.

Na bauxita avermelhada os fragmentos sdo mais retangulares e/ou
arredondados, j4 na bauxita amarelada os fragmentos sédo laminares/alongados e
ocorrem concrecdes conicas compostas por argilominerais (Figura 20).

A composi¢ao mineralégica € essencialmente gibbsita, observada nas por¢cées
branca-rosaceas (Figura 20-C) ou branca-amareladas (Figura 20-G), seguida por
guartzo e goethita. Nessas duas porcdes mais ricas em gibbsita ela ocorre em contato
com o quartzo, ela é proveniente da alteracdo intempérica dos feldspatos potassicos
e plagioclasios. Nas por¢cdes mais escuras sao compostas por oxidos de ferro,
provenientes da alteracao dos piroxénios e anfibdlios.

Esse horizonte é o mais rico em aluminio, com o teor médio de 42,1% de Al20s.
Segundo Pedro et al (1979), essa concentracdo ocorreu devido ao processo de
alitizacdo, estagio da hidrolise total, que solubilizou e removeu a silica deste horizonte
permitindo a concentracdo de oxihidréxidos de aluminio e ferro em meio aos
argilominerais. Essa solubilizacdo da silica s6 é possivel devido alteracdo do nivel
freatico, permitindo que o meio se torne mais basico e a silica se mobilize.

Para que ocorram esses processos quimicos € necessaria uma temperatura
acima de 20 graus e com pluviosidade média de anual de 1200 milimetros (Bardossy
& Aleva, 1990). Por isso que a regido da Zona da Mata tem depdsitos de bauxita, as
condic@es climatica, geomorfoldgicas e litoldgicas foram propicias para sua formacao.

Segundo Angeli (2012) nessa facie, o teor de silica reativa € em média menor
gue 8%, que correspondem a parte da silica presente nas caulinitas. Como a caulinita

€ um argilomineral, fica muito dificil para retirar esse tipo de silica no beneficiamento.
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Figura 20: Facies bauxita isalteritica. A e B- Formas de ocorréncia da bauxita, fragmentos retangulares
e arredandodados com porg8es mais brancas ricas em gibbsita. C e D- Por¢des branca-rosaceas com
grande acumulo de gibbsita em contato com as porgfes escuras ricas em oxihidroxidos de ferro. E-
Formas de ocorréncia da bauxita, fragmentos laminares e alongados com por¢fes mais brancas claras

em gibbsita. F- Concrecdes cbnicas. C e D- Por¢des branca-amareladas ricas em gibbsita.
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Microscopicamente se observa que o0s cristais alteromérficos dos minerais
maficos preservam sua estrutura. A goethita ocorre ocupando os dois planos de
clivagem perpendiculares do cristal de piroxénio original, o hipersténio (Figura 21-E e
F). Por ter sua estrutura preservada foi classificada como isalteritica. A mineralogia é
essencialmente gibbsita, goethita e quartzo.

A gibbsita ocorre em conjunto com o quartzo, de qual se diferencia por também
apresentar impregnacfes esfumacadas de leve coloragcdo marrom-avermelhadas &
nicoéis descruzados (Figura 21-C e D). Além disso, apresentam a nicois cruzados uma
feicdo de agregados granulares. A principal diferenca desse horizonte para os demais
€ a forte presenca da gibbsita, que ocupa uma grande porcentagem do horizonte
(Figura 21-A e B).

A goethita exibe uma massa de coloracdo marrom avermelhada, ocupa o0s
intersticios dos planos de clivagens perpendiculares dos piroxénios reliquiares e
também ocorre em contato com a gibbsita. E possivel observar alguns cristais com
hébito prismético, que foi preservado dos minerais reliquiares de piroxénios,
principalmente o hipersténio (Figura 21-G e H).

A Bauxita Isalteritica é o principal horizonte de interesse, pois tem uma grande
espessura e como Visto nas analises microscépicas, mostra se altas concentracdes
de hidréxidos de aluminio, principalmente gibbsita.

Segundo Soares (2013), o plagioclasio se altera de forma direta para gibbsita
no processo de hidrélise total, que remove a silica, calcio e sédio. Ja o feldspato passa
por duas etapas, bissialitizacdo e monossialitizacdo (hidrolise parcial). Na primeira
etapa somente parte da silica e potassio séo lixiviados formando o argilomineral illita,
posteriormente todo potassio € lixiviado gerando assim a caulinita.

A caulinita (Al2Si2Os(OH)4) estd presente principalmente na lIsalterita
Caulinitica, como visto na figura 17. E essa facies que vai se transformar em gibbsita,
por isso a partir desse nivel o perfil vai se enriquecendo em aluminio. Dai
transformando-se para Isalterita Gibbsitica e posteriormente no horizonte

mineralizado, que é a Bauxita Isalteritica.
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Figura 21: Fotomicrografias da facies Bauxita Isalteritica. A e B: Grande porcentagem da lamina
ocupada pela gibbsita. C e D: Diferenca entre a gibbsita e o quartzo. E e F: Goethita ocupando as

clivagens dos piroxénios. G e H: Cristal reliquiar de hipersténio alterado.

Fotos: Acervo do autor
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6.3 Andlises Quimicas

Os resultados das analises quimicas foram obtidos por meio de equipamento
de Fluorescéncia de Raios X. Se fez dois tipos principais de andlises quimicas, a
primeira em base seca, e a segunda em base calcinada. Os 6xidos averiguados séo:
aluminio, silicio, ferro, titanio, fésforo, célcio, magnésio e manganés. Os principais
oxidos escolhidos na construcdo das tabelas e das interpretacdes da variacdo dos
teores no perfil foram Al203, SiO2 e Fe203 (Tabela 3). As facies isalterita gibbsitica e
bauxita isalteritica representam o horizonte de acumulacéo de aluminio, desse modo
se detém mais resultados quimicos a respeitos dessas facies.

A figura 16 representa a variacao dos principais 0xidos das amostras coletadas
e analisadas a partir dos 15 furos de sondagem. Nota se um teor crescente de Al203
da rocha parental até a bauxita isalteritica e de modo inversamente proporcional de
SiO2,isso ocorre devido a mobilizag&o da silica causada pela variacao do nivel freatico
e em seguida uma acumulacgéo de Oxi-hidroxidos de aluminio e ferro, respectivamente
na forma de gibbsita e goethita. Com a andlise mineraldgica no DRX detectaram-se
outros hidroxidos de aluminio como diasporo e seu polimorfo a boehmita ((AIO(OH)),

eles ocorrem em menor proporcdo se comparado a ocorréncia da gibbsita.

Tabela 3: Teores em porcentagens dos principais oxidos (Al, Fe e Si) nas facies Bauxita Isalteritica
(Bi), Isalterita Gibbsitica (Ig) e no solo organico.

Furo Solo | Bi Ig Solo | Bi Ig Solo| Bi Ig
1 44,4 | 41,6 15 | 16,3 14,1 | 17
2 25,5 30,9 18 | 15,6 36,3 | 33,9
3 35,8 | 44,1 21,6 | 11,9 21,2 | 22,2
4 38,2 | 28,1 11 | 124 32 | 47,3
5 27,1 15,9 35,7
6 24,1 13,4 35,9
7 ('g/‘(:) 41,8 | 29,3 (E/(:) 15,6 | 14,3 (OS/:)) 17,1 | 39,4
8 27,5 37,8 13,7 14,7 32,7 24,5
9 33,8 | 454 13,4 | 14,8 285 | 13
10 44,7 | 36,5 14,6 | 22,2 144 | 17,1
11 39,6 25,9 9,26
12 31,8 | 42,2 17,7 | 14,6 27,4 | 17,7
13 33,5 | 39,3 19,8 | 24,2 16,3 | 9,42
14 446 | 42,5 23,1 | 17,9 4,12 | 14,6
15 46,5 | 47,6 11,2 | 11,8 14,7 | 13,6
Média 31,7 | 42,1 | 36,5 16,1 | 15,7 | 17,7 276 | 17,4 | 24,2

Fonte: Elaborado pelo autor
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As duas facies mineralizadas em aluminio a Bi com 42,1% e a Ig com 36,5%
demonstram a grande potencialidade regional para a geracdo e formacdo de
depodsitos de aluminio. O solo organico também apresenta uma representativa
porcentagem de aluminio, porém nesse nivel tem um grande aumento da silica, que
pode prejudicar as estapas de beneficiamento mineral. Na facies Ic observa se um
aumento no teor de ferro isso se explica pelo proximidade com a rocha parental e pelo

acumulo de goethita, em relagéo a diminui¢cao da silica, que € mais movel que o ferro.

Figura 22: Principais 6xidos e suas relacdes com o perfil de alteracdo
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6.3.1 Difratometria por Raios X

Neste topico serdo mostrados os dados das difratogramas de Raios X de duas
amostras da regido estudada. As amostram sdo das facies Bauxita Isalteritica, a
primeira tem 42,7% de Al203, a segunda possui 44,8%. Os principais minerais
encontrados foram: gibbsita (Al (OH)s, quartzo (SiO2), caulinita (Al2Si2Os5(OH)a),
goethita (a-Fe**O(OH), boehmita (AIO (OH)), hematita (Fe203), 6xido de ferro e
aluminio (AlFeOs), anatasio (TiOz).

Nota-se nos difratogramas que o primeiro pico corresponde a caulinita (8,4°), o
segundo pico € o gibbsita (17,5°). Este é o maior, assim, pode se interpretar que as
amostras tem altas porcentagens desse mineral. O quarto pico representa a goethita
(21°). O sexto pico corresponde ao quartzo (27°), ele € o segundo maior pico. Em
sétimo vem a boehmita (28,5°), o oitavo pico é associado a hematita (33,5°) apos 34°

0S maiores picos sao da gibbsita.

Figura 23: Difratometrias de Raios X

Fonte: Interpretado pelo autor



46

6.4 Mapa Geoldgico, Secao Geologica e Mapa Geomorfoldgico

O mapa geoldgico (Anexo 2) e o mapa geomorfolégico (Anexo 3) foram
elaborados utilizando os mapas do projeto leste de Minas Gerais na escala de
1:100.000, elaborado pelo Servigo Geologico do Brasil (CPRM). Foram compilados os
dados de quatro folhas: Manhuacu (SF.23-X-B-Ill), Manhumirim (SF.24-V-A-l),
Ipanema (SE.24-Y-C-IV) e Caratinga (SE.23-Z-D-VI). Além de processamentos
utilizando imagens do satélite Alos Palsar.

O mapa geolégico possibilitou um melhor entendimento da geologia da area e
suas relacdes com os depositos de bauxitas. As sondagens plotadas no mapa revelam
gue a maioria das ocorréncias ocorrem sobrepostas as rochas do Complexo Juiz de
Fora (CJF), sendo composto principalmente por charnockitos e ortognaisses. Uma
menor parcela ocorrem associados aos paragnaisses do Grupo Andrelandia (GA).

Analisando as falhas e os contato das diferentes litologias, fica visivel que os
depdsitos sdo controlados estruturalmente por uma orientacdo preferencial NNE-
SSW, gerada no ciclo Brasiliano. As drenagens incidiram por meio dessas zonas de
fraquezas, assim no eo-terciario comecaram a formar os depdsitos de bauxita, através
de um extenso pediplano em um ambiente tectonicamente estavel (KING, 1956).

A secdo geologica mostrou que a area sofreu um forte tectonismo
neoproterozoico que é caracterizado por dobras de eixo NNE-SSW, que séo cortadas
por zonas de cisalhamentos.

O mapa geomorfolégico permitiu analisar que a maioria dos depdsitos séo
formados nos topos, médias e baixas encostas dos morros. Nota-se que as drenagens
foram um fator essencial na geracdo dos depdsitos, visto que o nivel freatico mobilizou
e alterou os minerais permitindo a concentracdo de hidréxidos de aluminio. Ocorrem
depdsitos em varias cotas, que variam principalmente entre 1200 e 780 metros,

contudo as cotas entre 888 e 1100 metros se mostraram mais propicias.

Tabela 4: Cotas dos furos de sondagem

Furos: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 12 13 14 15

Cotas

(m) 1131|1121| 828 | 785 | 788 | 974 | 929 | 1028 | 1126 | 975 | 1205 | 1117 | 888 | 1081
m):

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.5 Estudo comparativo entre os furos de sondagem

Fazendo uma analise comparativa entre as sondagens nota-se uma grande
heterogeneidade nas formas de ocorréncia dos perfis bauxiticos, principalmente em
relacdo as espessuras totais e em relagcdo as espessuras das facies. Os furos foram
dispostos na sequéncia que ocorrem no mapa geologico sendo: 6,7,8,9,10 a regido
norte; 1,2,3,4, 5 a regido central e 12,13,14,15 a regiédo sul.

A diferenca entre eles pode ser ocasionada por diversos fatores, dentre eles se
destaca, localizacdo das sondagens perante a geomorfologia da regidao. Morros mais
arredondados com cotas entre 1100 e 888 metros se mostraram melhores na
formacdo das bauxitas, podendo ser um parametro para a prospec¢ao. Em algumas
regides a rocha séa foi mais intemperizada que em outras, pois tem sondagens que
com apenas 2 metros ja atingiram a rocha sa, em contrapartida h4 sondagens com
espessuras ente 9 e 7 metros de horizontes de alteracédo.

Os furos de sondagens mais promissores foram os: 1, 3, 8 e 14 (Figura 24). Pois
eles demonstram maiores espessuras com niveis mineralizados entre 5 e 6 metros,
com teores de Al203 maiores que 42% na facies Bauxita Isalteritica e com teores
maiores que 28% na Isalterita Gibbsitica. Isso economicamente representa um volume
maior de minério com alto teor, fator essencial em depdsitos de bauxita.

Os furos de sondagens menos promissores foram os: 5, 6, 13 e 15, eles tém
espessuras entre 2 e 4 metros, consequentemente possuir menor nivel mineralizado.
Entretanto quimicamente o furo 15 foi o que obteve o maior teor, cerca de 47,6 % de
Al203 (Figura 24).

Comparando os perfis com as analises quimicas ja discutidas no tépico 6.3 se
percebe uma variacao nos teores de Al203, esse dado em conjunto com a espessura
dos perfis € importante para determinar algum alvo prospectivo. Furos de sondagem
com maior espessura e teor se tornar mais economicamente viaveis.

E possivel visualizar uma certa semelhanca regional na forma de geraco dos
perfis bauxiticos, seguem uma sequéncia de formacédo, da base para o topo de
Isalterita Caulinitica, Isalterita Gabbsitica e Bauxita Isalteritica. Podemos assumir
como um padréo de ocorréncia para a area estudada. Contudo lateralmente ha uma

variagdo na espessura das camadas.



Figura 24: Furos de sondagens das regides norte, central e sul da area de estudo
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7. Discussao

Os resultados obtidos neste trabalho se mostraram semelhantes ao das
bibliografias que analisaram a regido da Zona da Mata. Os pontos mais parecidos
foram as espessuras e 0s teores que os perfis bauxiticos ocorrem. A classificacédo das
facies, também foram de encontro com a proposta por Lopes (1987), com uma
ressalva que nas amostras analisadas nédo se identificou a facie bauxita aloteritica, a
causa disso pode ser a diferenca da localizacdo das amostragens.

A literatura traz duas propostas para a geracao do cinturdo aluminoso de direcéo
preferencial NE-SW no entro leste de Minas Gerais. A vertente mais antiga associa
esse cinturdo com os eventos neoproterozoicos, que formaram a faixa Aracguai no ciclo
Brasiliano. Desse modo esses lineamentos promoveram a incisdo dos rios que no eo-
terciario, apés um intenso intemperismo, formou essa faixa aluminosa.

A outra hipétese proposta por por Romano & Castafieda (2006) versa que o fato
que mais contribuiu génese destes depositos foi a atuacdo de uma tectdnica pos-
mesozoica, regionalmente de carater distensivo, formado com a abertura do Atlantico,
esse processo gerou estruturas de horst e hemigrabens, o principal horst regional
seria a Serra da Boa Vista. Essa estrutura elevou o terreno permitindo a manutencéo
do regime hidrico superficial.

Ambas as propostas mostram que o tectonismo influenciou diretamente na
geracdo das bauxitas, seja por permitir uma estabilidade regional por milhares de
anos, ou por elevar estruturas causando as incisées das drenagens.

A respeito das idades de formacdo das bauxitas, King (1956) e Lopes &
Branquinho (1988), versam que ocorrem no eoterciario. Varajdo et al (2009) discorre
sobre as idades de formacao para bauxitas do quadrilatero ferrifero, por analogia,
pode se supor que a bauxita da Zona da Mata se formou no mesmo periodo, entre o
Mioceno e o Plioceno. H4A um consenso que o periodo Nedgeno foi o intervalo de
tempo mais ideal para a formacgao das bauxitas, segundo a tabela crono-estratigrafica

internacional entre 23 - 2,5 milhdes de anos.
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8. Consideracbes Finais

Os furos de sondagem revelaram um perfil de alteracdo com diferentes facies,
sendo a isalterita gibbsitica e a bauxita isalteritica os horizontes de maior
concentracdo de aluminio, tendo respectivamente em média 36,5% e 42,1% de Al20s.

Algumas localizacbes se mostraram com maiores espessuras dos horizontes
aluminosos, como visto no tépico 6.5, os furos 1, 3, 8 e 14 sdo os mais profundos e
possuem um maior horizonte mineralizado.

O estudo demonstrou que bauxitas se desenvolvem principalmente sobre as
rochas charnockiticas e os ortognaisses. Isso indica que as rochas do Complexo Juiz
de Fora tém uma composi¢cdo mineraldgica mais adequada para sua formacao.
Contudo, o clima, a geomorfologia e o tectonismo foram fundamentais, para que a
regido sofresse um intemperismo intenso, por milhares de anos, com condicfes ideais
para formar as bauxitas.

Comparando as diferentes facies do perfil de alteragdo em conjunto com a
descricao petrografica, € perceptivel notar a forma que os minerais primarios vao se
transformando em hidroxidos de aluminio e se acumulam principalmente nos niveis
da Isalterita Gibbsitica e Bauxita Isalteritica. Os minerais maficos (piroxénios e
anfibdlios) se transformam em goethita, os feldspatos alteram para ilita, caulinita e
depois para a gibbsita, as biotitas também viram caulinita, o quartzo foi sendo
transportado e sobrou na forma cristais de variados tamanhos.

A porcentagem de Oxido de silicio na facies Isalterita Gibbsitica € de 24,2% e
na Bauxita lIsalteritica esse valor descresse para 17,4 %. Isso indica que o nivel
freatico mobilizou mais a silica na facies Bi do que na lg. Esse cenario foi bom para o
acumulo dos hidréxidos de aluminio. A silica reativa possui valores médios menores
gue 8%, nado € interessante valores altos, pois ela atrapalha no beneficiamento.

Conclui se que a regido tem um grande potencial para ter depdsitos de bauxita.
Entretanto a dificuldade € encontrar uma continuidade lateral espessa dos horizontes
bauxiticos, os rios podem ter erodido uma parte das bauxitas e o tectonismo modificou
muito a estratigrafia regional. O desafio na prospecc¢édo das bauxitas é encontrar

depdsitos desenvolvidos em perfis profundos e com continuidade lateral.
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Figura 1: Aluminio Prego Mensal - Real brasileiro por Tonelada (fev 2020 - fev 2021)

Anexo 1 — Tabela do Preco do Aluminio em reais (R$)

Més Preco Taxa de variagdo
fev 2020 7.329,56 -
mar 2020| 7.866,33 7,32%
abr 2020| 7.774.11 -1,17%
mai 2020| &.287,34 6,60%
jun 2020| 8.173,10 -1,38%
jul 2020| 8.671,96 6,10%
ago 2020 9.486,54 9,39%
set 2020 9.424 41 -0,65%
out 2020|10.159,66 7,80%
nov 2020(10.512,59 3,47%
dez 2020(10.332 42 -1,71%
jan 2021|10.740,66 3,95%
fev 2021 11.257 42 4,81%

Fonte: IndexMundi

Figura 2: Grafico da variagdo do pre¢o da Ton de Aluminio de fev 2020 - fev 2021.
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