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GíNESE DA BAUXITA DE LAGES - se 

S,M.B. Oliveira· 

RESUMO 
Bte trabalho trata dos produtos de alteraç~o intempériea durocltas a1ealinasdo distrito de 

Lages, estado de Santa Catarina. quo: constituem a mais meridional ocorrência de bauxita conhecida 
no continente sul-amcricano. Aalteraça:o destas rochas$Ob condiç1les adequadas de tempe raturacdis
ponibilidade de água levou à fonnação de um depósito de bauxita de 5·10" tons comAl,O.>50%. 

As características mineralÓgicas e químiç;u dos diferenleshorizontes do perfli de alt eraç.'lo.da 
rocha fre~a aU! 01 ní""is superiores, sito descritas. Ocone wna transformaçto da assembléia mineral 
primária (K-feldspato, nefelina e egirina) em uma al/iembliia secundária compo.!ta de gibbsita e goethi· 
ta ou de Itallnj!óiu/caolinitae goetltita. ~ um processo de lateritaçiio que envolvê lixiviaçlodasilica 
e álcalis e concentraçao de a1wnina, como é demonstrado pelm cálc:ulos isovolwnétricos. 

A análise destes dados sugere quo: a te:c.tura e estrutura da rocha, juntamente cOOlaposiçaotÚ' 
pográfica do perfll s.ão os principais fatores que controlam o prQUssa de bawtitiz.açlo. 

Odepósilo de Lages é comparado com oUlrosdepósitos similaresde3envolvidOlS sobre rochas 
alcalinas como Poços de Caldas e Arkansas. 

ABSTRACT 
Thispapcr dcalswith the productsofwatheringofalkalinerock.softheLagl:sdistrict,:stateof 

Santa Catarina, the southemmost \mown occurence of bauxile in South Amcrica. The a]teration of 
these rocksunaer suitable conditionsofrcmperature and availabilityofwater has led to the forma
lioo of a bauxite deposit of 5·J(f lons of AllO) > 50% 

The chemicalandmineralogicalcharacteristicsofthediffereolhorizonsofthealterllionprofIle 
from the fIem rock to the uppcrmOJI leveis are here described. There is a transformation of the pri
maI)' mincralassemblageofK-feldspar,nephelineandaegirine to a secondaryoneofgibbsiteandgoe· 
thlleorhalloysite/kaoli!Úteandgoethite.ltisalateratisatioupro.:essinvolvingleachingofsilicaand 
alkalies and concentralion of alwnina, as demomlrated by isovolumetric calculations 

The anaiym of these data suggesls that lexture and structure of lhe roclt and topographic site 
aretheprincipalfactoncontrollingtheprocessofbauxitisation 

Thebauxitedepo!itofLagesiscornparedwithotherlimilardepositsdevcloped!1ponalkaline 
rocblikePoç05de CaldasandArkansas. 

lNTRODUÇÁO 

Ao norte da cidade de !..ages, 110 estado 
de Santa Catarina, oconem rocllas alcalinas no 
contexto de wna estrutura dômica conhecida 
oomo "Domo de Lages". Essas rochas foram 
assinaladas pela primeira vez na literatura em 
1933, quilldo Otávio Barbosa descreveu amos. 
tras coletadas por Glycon de Paiva (BARBOSA, 
1933). A partir dai alguns artigos fOT3m publi
cados,dandocontadomapea~nt08!'0lógico, 

dadescri~dasunidadnlilol6giC3Spresentes, 

dacaracterizaçlo da estrutura regional e de da
dos geocronológicos. Entre estes. os mais im
portantes ~o os de LOC'ZY (1968), 105T 
(1967), AMARAL et ai. (1967) e GUAZELLI 
&. FEIJÓ (1970). Na década de setenta, apare. 
ceram na literatura geol.6gicatrabalhOll sobre os 

produtos de alteraç5osupérgenadasrochas 
alcalinas: LEPREVOST (1971) publicou dados 
sobre a composiçito qoímica e mineralógica das 
bauxltas, L1NDSTAED (1972) estudou o pro· 
cesso de a1teraç!0 mtempérica c, finalmente, 
SZUBERT &. VERGARA (1975) avaliaram as 
rc""rnJ de ~rio. Estudm mais pormenoriza
dos sobre os carbonatitos a.ssociados brochas 
alcalinas SãO devidos a SCHEIBE (1979) e 
SCHEIBE &. FORMOSO (1982). Recentemente 
foi publicada uma caracterizaçfo petrográfica 
ITIIIis detalllada das rochas alcalinM por SCHEI
BEe/a! (1984). 

o objetivo do presente trabaDio é o de 
caracterizar, no piano mineralógico e geoqul
mico, os diferenles horizontes que compõem os 
perfi5dealleraçaosobreasrochasalcalinasede 



determinar OI fatores Que regem o fenômeno de 
sua evoluçlo supérgena, A análise destes dados 
culmina com uma hipótese sobre a hiltória evo. 
lulivadajazida, contribuindoassimparaodo. 
minio das investigaçOel no campo da metalogê
~sesupérgena, 

o MEIO FISICO 

O utudo dOI diferentes aspectos do meio 
fisico informa sobre as condições nas quais se 
dão processo de alteraç!o intempérica, 

Geologia 

Traços regionais 
A instrU5lfo do magma alcalino provocou 

o socrguimento doscstratossedimentaresda 
baciadoParaná,demodOQue todaaseQ~ncia 
gondwlnica aflon na regilo de Lages, 

O domo, de forma grosseiramente circular 
com cerca de lOOOkm' de superfície, situa·se a 
oeste da escarpa do Primeiro P!analto da SeITa 
Geral (Grupo Estrada NOVll), sendo circundado 
a norte, a leite e a sul pela escarpa do Segundo 
Planalto da Serra Geral (FormaçOes Botucatu e 
Serra Geral), Em disposiçao concfntricae mero 
gulhoscentrlfug<l6, afloram no domo, da borda 
para o centro, os sedimentO;!! da Formaçao Rio 
do Rastro, Grupo Passa Dois, Grupo Guatá e 
Grupo Itararé (Fig. 1). O contato entre as ca· 
madas sedimentares dos Grupos GuatáeF-dSsa 
Dois parece ser o nfvel prefcridopeloscorpos 
alcalinos, de modo QucntessedispOemaproxi
madamente em um círculo com .:cru de 2S km 
de diâmetro (SCHElBEeta/., 1984), como se VI! 
na Figura L Os principais corpos alcalinos sIo 
mais ou menos equidimensionais com poucos 
quill'lmetros de diâmetro; SUa:! áreas de aflora
mento perfazem um total de SO km1. 

Nos contatos entre os sedimentoscasro. 
chas alcalinas n!lo foi observlldo metamorfIsmo 
de contato, embora sejam visíveis aurtolas de 
cozimento, o que, na opinião de LOCZY 
(1968),provaocaráterhipoabissaldaintruslo. 

ru estrutufas mais conspícuas consistem 
num sistema anelar de falhamento de a~ 3S0 m 
de rejeito. O levantamento dômioo teria prece
dido a deposição do arenito Bolucatu, mas a 
fase principal da atividade vulcânica seriapó5-
Botucatu (LOCZY, 1968). Dados geocronol.6-
gicos relativos a uma das intruiôesindicamida. 
de de 6S milhôes de anm (AMARAL et ai., 
1967). 

AsrochilSalC<llinas 
SCHEIBE eta/. (1984) distinguem quatro 

grantlesgruposde rocbasalcalinasnodistrito 
dclages: 
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- rochualcalinas leueocráticu; 
- rochuultrabánco-a1calinas; 
- carbonatitoserochasassocilldas; 
- brechasvulcinicas. 

Este trahaiho Irata apenas da a1teraçllo 
daSlochasalcaliM.'lleuccx:ráticas,quesllo,dc 
longe, as dominantes. &tas, segundo os autores 
citados, s!o principahncnte os fonólitosdo 
Morro do Tributo,Sena do Cadeado e Serra da 
Chapada, e osfonólitos p<JrfrríticosdaSerrada 
Farinha Seca e de outros pequenos corpos. Um 
corpo denefelintt-sienitoporfrríticoafloraale5-
te (Cerro Alto) e três pequenoioorposdelUlaJ
cita-traquitoslloencontradO'Jentrc05fonólit05 
da Seru da Chapada e da Serra do Cadeado 
(Fig.I). 

OsfollÔlitoss.JorochasdegranulaçaorUla, 
cor cin:l.ll e futura lisa. Constituem-se de uma 
matriz composta principalmente por cristais 
sub-milimétricos de feldspato a1ca1ino, ncfelina 
e um pouco de egirina, wdalita e a1bita. Ú5dois 
primeiros minerais mostram·se freqüentemente 
a1teradosparanatrolita.Aegifina,noMorrodo 
Tributo, apresenta crescimento poiQuilltico de 
dimenSlJocentimHrica, o que dáirochaupecto 
mO$Queado. SCHEIBE er alo (1984) apresentam 
aminualogiae aparagênc$Cdeitas rochas, dcs· 
tacando a prescnça do minerais raros, tais como 
eudialill,neptunita,lavenitaeastrofilita. 

Os fonétitos porfrríticos sa:o rochas de 
matriz afanítica com textura tranquitóide, 
oonstituídM por feldspato a1calino,nefelinae, 
subordinadamentc, por egirina e sodaIita. Feno. 
cristais prismáticos de feldspato alcalino, mos
trando geminaçllo Carlsbad, e de nefelina idio
mórfica, mostrllldo cliv"IIembasalconspfcua, 
atingem dime!llOe5 milimétricas e mOlUam-se 
~:~as vezes alterados para nalrolita e cmcri· 

Os nef~lina-sienitos profirftiCOll apresen
tam essenciafmente a mesma mineralogia dos 
fonólitos, mas a matriz 6 fanerftica e os feno. 
cristais centimétricOii. No plano mineralógico, 
a diferença marcante é a presença depiroxênio 
cálcioo em muito maior quantidade queegirina 
(SCHEIBEetal., 1984). 

Os pequenos corpos de analcita-traquito 
constituem-seprincipalmente porfeldspaw ai· 
callnoeanlliçitae,dopontodevistaquímico, 
SIO rochas mais ácidas que as anteriormente 
descritas. 

Relevo 

A regilode Lagcssitua-se I altitudesmt
dias em lorno de 900 m, isto é, encontra-$C um 
p<Jucorebaixadaemrelaçaoao.alt05daes.car
padoSegundoPlanaltodaSena~raIQue, n8 



regilo, atmgem altitudes sempre $upellores a 
1000 m. No entanto, na área do compeliu 
encontram-ie elevaç!les, sobretudo relacionadas 
105 oorpoa alcalinos, que podemchegarlté 1220 
m, comu é o CIl30 do Morro do Tributo. ru Ser· 
ras da Chapada, Cadeado e Cerro Alto eltao a 
altitudes de cerca de 1000 m e a Serra da Fari· 
nha Seca, parcialmente constituída de diabisio. 
tem seus picos I 960 m. 

A drenagem principal ~ representada pejo 
rio Canoas que ocorre no limite norte do maa· 
ço no sentido leste-oeste. Seus prillClpaL! afluen
tes alo 0$ rios dos (ndi05 e do Tributo, cujas ca· 
beceiras enio na porÇIo sul do maciço. Local· 
mente a dren~m é control.!a pelos afloramen· 
t05 das rochas alcalinas ou por pequenas estru· 
turu dômicas relacionadas provavehnente a cor· 
pos alcalinos em profundidade (LlNDST AEDT. 
1912); neste caso, o padrlo~ radial e anelaI. Na 
parte norte da área observa-$Ci um padrlo plra
leio na drenagem que aí é controlada por siste· 
masdefalhanentosretilíneOl 

Clima e Vegetaçilo 
Dados compilados por SCHEIBE (1979) 

indicam paIa a região de Lages temperaturas 
mtdias anuaL! em torno de 15"C, oscilando entre 
26 e 28"C (média das máJtimas em janeiro) e 
-8"C(mínima absoluta emjulho~ 

A precipitaçlo m~dia anual é da ordem de 
1500 mm, bem düuibuldos durante o ano to
do, mas ligeiramente concentrados nos meses 
de 180110, setembro e outubro, sendo os meses 
mais secos os de maio,junoo e julho 

Em vista destes diJdos, o clima da área 
classific .. se no tipo CID de Koeppen: rnesotér
mko, sempre úmido, com verOcs freSCOI. 

A Vl!getaçlo é principalmente de dois ti
pos (ALONSO, 1977 apud SCHEIBE, 1979): 
floresta sub.çaducifolia subtropical com Arou
CIlna 11I1gustifolia e campo. Segundo eue autor, 
a floresta estaria em equih"brio com o clima 
atual, enquanto que as árus de campo seriam 
remancscentes de um chma passado, declr'ter 
mlÍ5seco. 

Na parte norte da área, sobretudo na Ser
ra da Farinha Seca, grandes elltensl'>es de terra 
foram desmatadu e refloreSlada~ com Pinm 
eliotti 

ALTERAÇÃO DAS ROCHAS 
ALCAUNAS DA SERRA DA 
FARINHA SECA E FORMAÇÁO 
DA JAZIDA DE BAUXITA 

lu jazidas de bauxita do distrito de Lages 
eus> praticamente restritas 80S topo, da Serra 
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da Farinha Seca. Foram, portanto. OS fortólit05 
porfIriticos que. em condições adequadu de 
drenagem, responderam 80S agentes intempéri
COIi transformando-se em material essencial· 
mente composto por hidróxidos de alumínio. 
Para o esclarecimento do mecanismo desta! 
transformaçÕCs. foram descritos e amostrad05 
dezenas de poços e algumas trincheiras em dife· 
rente. posiçOes tOp<JIráficas. Estas amostras fo
ram analisadas quimicamente e seu cootelido 
mimralógico foi determinado. A interpretaçao 
dos resultados obtidos é o principal objetivo 
deste capitulo. 

As Facies de Alteraçilo Presentes 

DlStÍ1l8uem« n05 perfIS de a1terllÇZo 
quatro diferentes tipo!! de materiais que. do 
ponto de vista mlC1"o$CÓpico, -'Crio descritos • 
seguir. 

a Rocha f,esca: fonólito porfuítico j~ 
caracterizado no capítulo anterior. Esta faciel ~ 
dificilmente encontrlldas de fonna maciça em 
profundidades inferiores a Vinte metros. Os 
exemplares descritos prov~m de fragmentos 
decim~triC01 arredondados, compostos por um 
nitcleo de rocha SI envolvido por um c6rtexde 
material a1teriJdo. O material como um todo fI!. 
parte do horizonte aqui denominado rocha alte
rada. 

b. Rochtl altmld4; trata-se de material 
rochoso, mas de coeSfO e densidade inferiOlu 
às da rocha d. MacrOiCOpicamente, o aspecto 
que mai5 chama a atençfO é I mudança de cor, 
que passa de um cinu escuro esverdeado para 
tOI1$ de cinza claro, bege e amarelo. OI feno
cristais de nefelinae feldspatoalcalinoSfObem 
visíveis, às nus ainda frescos, àJ vezes jt tran. 
fonnados num material pulverulemo esbranqui
çado. A traJlsiçfo da rocla fresca paIa a roda 
alteriJda se di gradualmente, ellprusfo de um 
processo que tem início nas fratura da rocha, 
isolando núcleos fresC01 e que, ;l medida em 
que se intensifica, atinge e homogeiniza todo o 
horironte 

c. Bauxita: material duro, coeso, ái!pero 
ao tato, de coloraçlo predominantemente ama· 
relada. ~ leve, poroso e conserva geralmente 
bem a estrutura da rocha. Àli vezes apresenta·!Ie 
recortado por veios brancos sub-milimétriC05 de 
gibbsita pura. Nilo foram observadas u texturas 
ooliticas descritas por SZUBERT & VERGARA 
(1975). A baulÚta pode ocorrer diretamente em 
contato com a rocha alterada ou com os ru'veis 
argiloso5 descritos a seguir. De maneira geral, 
nos perfIS onde ocorre baUltita, ela ~ predonti 
nante no topo do perfil. 



d. Argi/4: é uma fácies geralmente friâvel. 
degranulaç4"o fim e de tonalidades róseas, ou 
esbranquiçadal.ÀJveuss3"ovisfveisestruturas 
reliquiares da rocha. A densidllde deste material 
é um pouoo mais altaquc ada ba\1..uta. Apre
senta freqiientemente concentraçOes enegreci. 
das de mangan!s sob.fonna de rnanchasespll' 
sas.peli"cu1asatapetandosuperfíciesdedes«)ll· 
tin\1idade00 rnesrnoveiOlde dimenroesmili· 
métricasaa~cen~tricas. 

Distribuição das Faeies no Espaço 

Na Serra da Farinha Seçaforam seJeciona
das quatro áreas, em diferentes context05 IOpo
gráficos, com a finalidade de examinar ldepen· 
dCnciadeste fator na estruturaçfo dos perfis de 
a1teraçfo 

a. Árell Fllrirouo: nesta área (Fig. 2) fo· 
ram descritas duas topos.seqUências (1 e lI), 
abrangcndodupoços.Adistribuiçãodasfacies 
natoposseqüênciall,rnomadanaFiguu3.on· 
de se vê claramente que a ba\l)(ita só aparece 
nas porç.:les maiselevadaJ do relevo, intercalada 
com material argiloso. Na porçfo superior da 
enCOSla, representada pelo poço 1--4,ocorre um 
delgado nivel de bauxita de origemooluvionar 
sobre a rocha alterada. Mais abaixo, nos setores 
onde a erosão predomina sobre a alteração, 
oc=rochaaltcradasemqualquercobertura 
Na topO$$eqüência 11 (Fig. 4), os poços 11-2 ~ 
11-3, em posiçfo de topo, apresentam perfa 
bauxíticos in situ; o perfil 11- 1, emposiçao 
a1llnaencosta,compOe·sedebauxitainsitu !óO" 

bre rochaalteradaeé recoberto por cerca de 
um metro de bauxitaooluvionar;o perfil 11--4, 
em posiçJ:o de encosta íngrcme, é fOlmadoe5-
sencialmenteporbauxitacoluvionarsobrero
cha alterada. 

b. Arell hlanda: esta área (Fig. 2) si· 
tua-se em posiçilO topográfica de topo e consti· 
tui·se num depósito de bauxita que vem sendo 
lavrado atualmente. Foram amomadas duas 
frentes de lavIa (IV -I e LG-I1I) e dois poços 
(lV-2 e V-I). Nu frentes de lavra aflora bau· 
xitaoomintercalaç1les eventullisde materialar· 
giloso.Nos~s,ondearod!.aalteradanl"ofoi 
atingidaapesardasprofundidadesdelle2lm, 
ocorre bauxita mais Oll menos mi~turada com 
argil~ (Fig. 5). 

c. Área Momm: como na área Peltnda, 
existe aqui (Fig. 2)um pequeno depósito em 
fase de lavra. OperfIJ amostrado (Fig. 6) mos· 
tra bauxita recoberta por um nfvel mais argiloso 
em contato com a rocha alterada. 

d. Áre/l FlIXintl/: esta área (Fig. 2) com· 
preendetrêsmanwlISderochasalcalinasnoli. 
mite oeste da Serra da Farinha Seca. f uma área 

mais baixa que IIS anteriores e os dois poçosexa
minados encontram·se próximos do nível de 
drenagemlocal.Nest.s~osnaohábaWlita, 
sendo a rocha alterada diretamentereooberta 
por uma camada de argila (Fig. 7). f caracte· 
rístico desta (rea o fenômeno de conaeciona· 
mentoincipjentc dasargilas . 

Da descriç!o acima ficam caracterizados 
três tipos de sítios tOpogrãfiC05 com seus res
pectiyosperfis: 

- topos com bauxita in fitu, mlÍS ou me
nos intercalada com materialargiloso;represen
tam sítios bem drenados onde a a1teraçao, de 
tend!nciaãaliliuçlO, prevalecesobreauos.a:n; 

- encoslas íngremes, onde a erosl"o com
petecomaalteração,resultandoemperfispou· 
00 desenv01'lidos, recoberlos ou nto por um 00-

lúviode pequena espesSllra;a tendência da a1te· 
raçao ~ em direçlo amonossialitiuç;to, prO'la
vclmenteem deeorrência da menor infiltração 
de água nestes $ítios, emcompáraçlo oom os 
topos aplainados; 

- baixadas sem ocorréncias de bauxita; 
aqui a a1teraçloprevalece sobre aerOJlo, como 
nos topos, mas tem cuáter de monossialitiz.lçlo 
em conseqüência do relativo impedimento d~ 
drenagem intcma dos perfiS devido iI. proximi· 
dade do nível d'água. 

Mineralogia das Facies 
Nointuitodecaracurizarasf~spresen· 

te! em cada tipo de material, foram efetuadas 
determinações mineralógicas por difraçl"o de 
rai05X para ccrca de uma ccntena de arnostras 
e por máli~ termo-diferenci..J para algumas 
amostras selecionadas. Foram 5IJbmetidas à di 
fraçllo de ralos X nll"O só amostras totais moídas 
mas, em alguns C!IMIS, fraoy6e s granulométricas 
selecionadas da amostrlorigin..J, principalmen· 
te a fração argila « 2pm). Também foram ma· 
IisadO'! aOJ raios X veios ou concentrações de 
certos minerais que puderam ser distinguidos 
macroscopicamente e separados manualmente. 

Q~ toou iIS amostras estudadas foram 
laminadas,apó5 tratamento com resina sintéti· 
ca, em caro de necessidade de endurecimento 
p.évi.o. Asliminas foram eJ<aminadas IOmiçroJ
cópio 6ptioo, onde puderam ser observadas as 
relaç~sgenéticasentre osmine'ilÍshipógenose 

aquelesresultantesdaalterao;:l"osupérgenl. 
a. Q;mposiç&J mineralógicll de Ctldtz hori

zonu. Os fonúlitus porfrríticosda Serra da Fa· 
rinhaSecajá foram descritos, do ponto de vista 
petrográfico. por LINDSTAED (1972), SZU· 
SERT & VERGARA (l97S) e por SHEIBE 
et 11/. (1984). No ítem U.l.b foram apreliCnta· 



dos dados sobre a composiçio mineralógica e 
a textura destas rochas. 

O início da alteraçlO supérgena ê eviden· 
ciado pelo ap.ecimento da goethita que subsl). 
tui LI egirinas, imprimindo uma tonalidade ala. 
ranjada a esse mineral, I partir do cenlIo do 
prisma, em direçJO às bordas. J: oomwn a ocor
rência, na rocha alterada, de egirina com as ex· 
tremidades verdes e, portanto, frc$Clls e o cen
tro totalmente substituído por goelhita. Com 
relaçlo aos feldspatOl, seja como feJlOÇfistais. 
lleja como pequenas ripas na matriz, o padrllo 
de corroslo t totalmente outro: é ao 10Rlo du 
clivagens e fraturas que ocorre a tranlfonnaçlo 
feldJplto-libbsita. NIo foi possível observar o 
inldo da altCr.lçlo da nefelina provavelmente 
porque elise fenômeno se completa rapidamen· 
te, tendo como resultado tamb(!m a gibbsita. Os 
horizontes de rocha alterada sllo freqiientemen
te recortldos por veios sub-milimétricos de 
gibbsitl bem cristalizada, que cresce perpendi
culannente às paredes das fraturas. 

A evoluçJo exposta acima descreve I ro
cha alterada como produto do processo de aliti· 
z.açlo dOi minerais primmos. No entanto,em 
certas condições topográficas, conforme jt foi 
visto 110 fiem 2, a rochl fresca pode evoluir pa
ramaterial argUoso,e,nestecaso,oaspectodas 
liminas delgadu da rocha alterada ~ bem dife
rente. Enquanto que no caso anterior a estrutu· 
ra original da rocha era preservada. através di 
epigenizaçlo dos feldspatos e nefelin.a por 
gibbsita, aqui os minerais prirrúrios dia lugar 
a uma musa de argila e goethita que nlo lembrl 
em nada a textura traquitóide original da rocha. 
Os fenocristais de feldspato apresentam se man
cltados e invadidos, preferencilllmente ao longo 
de $CII$ planos de clivagcm. por wn material is6-
tropa. Veios de material argUolO microc:ristali
no de birrefrinJl!ncia bem baixa aparecem re
cortando M amostras. O controle difratomélri
co da rocha alterada indica que a argila Plesen· 
te no infdo da alteraçlo oi principalmente a 
halIoisila4H,O. 

Os difratograme das b:mxitas revelam 
que este material é constituído e_ncialm~nte 
por gibbsita e goelhila. Nos diagramas de ATO 
aparecem bem caracterizados 05 picos endoter
micos da gibbsita: wn pICO principal a 3 !O"e e 
dois sub!.idi4riocs no intervalo d~ 250 a 300"e e 
a 525"C. Aparece tambl!m o pico endotbmico 
caacterlstico da goethita a 350"C. o que signi
fica, sepindo MACKENZIE (1957) que este 
mineral apresenta-se bem cristalizado. Quando 
I fraçlo arglla foi separada,elamostroulocsrai .... 
X, de mmeira sistenútica, além di presença de 
gibbsita, a presença de boehmita, donde se con
dui que este mineral deve estar sempre presente 

nu bawtitu, em pequenas quantidadeseemgrit
nulaçlo muito fma. Nesta fraçfo aparecem &in
da ttaÇos de um mineral dc argjllque,namaiCl: 
parte dos casos. ~ c.alilÚta. A c.alinita Coi iden· 
tificada através de seUll espaçamentos interpla
nares principais de 7.15 e a3.56A. Distingue-se 
da halloisita 2H, O por nlo expandir o espaça
mento baul a IOA quando tratada com forma. 
mida (ROSS ti ai .. 1983). Com I fmalidade de 
pesquisar melhor a composiçio dos óxidos de 
ferro. algumu amostras de bauxita Coram sub
metidas a tratamento com sodl a quente, que 
colocou em soluçlo os silicatos JecundMiO$ e OI 

óxidO$ de alumílÚo. O relidllO deste ataque evi
denciOU ao. u:ÍOs X quase que UlÚcamente soe
thita, aoompanhada por trlÇOl de zircto e 1II1it
tmo. Em algumu amostras, pequenos picos 
correspondentes .. distAncias interplanares de 
3.66A e 2.51A sugeriram a presença de hemati
ta. Se e$te mineral de fito estiver presente,é em 
quantidades baixu_ Quanto à textura, nM blU
xilas a gibbsita apresenta wn aspecto rendado 
que lembra o padrao de alteraçt"o dos feldspa
tos. revelado nu amostras de rocha alterada_ A 
goethita t microcriSlallna e aparece acumulada 
em pequenos prismM, subslitUÚldo p!leudomor
flCamente I egirina. o que contribui para que I 
estrutura original di rocha seja reconhecível. O 
material como um todo ~ recortado por veios 
de gibbsitabem cristaliuda. 

As argilas constituem o material de olner· 
vaçlfo mais diffcil ao micr0w6pio bptiro. Nestas 
amostrM vêem-se dificilmente traço'! da estrutu
ra original da rocha; o material argiloso parece 
muito misturado com os hidróxidos de ferro. 
Uma feiç;to característica do horiwnte argjlO3O 
é a concentraç;to de óxidos de mangmh mistu
rados C(lIll argila, !lCja em veios, seja em ICUInU

laçoes mais equidimensionais. Dados difratomé
triCOll indicaram que I argUa presente é Ola CIO

linita. ora haIloisiu, ora ambu; o óxido de man
ganês ~ a litioCorita e o óxido de ferroéagoethi
ta. Nos diagramas de ATO I halloisila t repre
sentada por um pico endottmúco em torno de 
H)(tC e outro a 560°C. O pico exo~rmiro a 
9SOoC nlo foi pC5quindo devido I limitações 
da aparelhagem 

Do que foi exposto lCima, pauce claro 
que a natureza do argilomineral varia em funçlO 
das fases que o acompanham. Assim, de 60 
amostras onde ele foi constatado, sua distribui· 
ção 5C dá conforme a Tahela I 

A halloisill parece. portallto. característi
ca das fases iniciais da a1teraçlo. enquanto que 
a caoJinila acompanha preferendalmente mate
riais mais evoluídos como I bauxita. Alib. mes
mo quando a caolilÚtl t encontrada no material 
ugiloso,ell ocorre sempre associadli gibblita_ 



Tabell 1 - Oistribuiçlo da Caolinita e da Hal10isita 4H,0 na Rocha Alterada, Argila e Bauxita 

OIofinirll HalIo/sittl4H,O 

Roeh.a1terada 
Argila 
Bawc.ill 

A presença de balloisita na raiz dos pc:rflll de 
a1te raçloemwnatropical~fojconsllt.d.por 
FUJIMORl (1975) nas a1terilu de Salvador e 
por MONIZ (1969)em Poços de Caldu. 

b. FiJitl~smintrtl.,tfctlS.AgoetbitapT()

vém es.encialmente dOlõ piroxênios. porlixivil· 
ÇIO do sódio, c"cio, magnésio e silício, restan· 
doapc:nas o ferro que se cristaliza oomo óxido 
hidratado. Um procellSOincipientede desidrlta· 
çlo dagoethita pode ter ori&inado I hematita. 
As equações abaixo indicam estas transforma· 
ç&s: 

Oanatúio deriva proYavelmente datita· 
nita,queocorrenaroehaassociadlilegirinl. 

A gibbs;u ~ formada diretamente pc:laal· 
te rllÇlO do feldspato alcalino e da nefelina por 
dessiliciriCaçlo, lixiviaçfo dilll blllese cristaliu· 
çlo in siru do alwninio. Neste cuo. a perda de 
matéril~ significativa, do que deoorre ago!nese 
de um material muito poro!O, cujl denDdlde 
aparente pode chegar a ser inferior I um. Este 
fenÔlllenoestá exprelllO pela equaçao abaixo, 
que vem acompanhada dO$ volumes molares das 
fuesenoolvidu : 

KAlSi.J O. t 8H10" 

K' + OW + 3~Si04 + Al(OH), 

Os veios de gibbsita que recoftamol ni· 
veisllteTaoo.lêmcertarnenteoutraon,em.~ 

vem ter lido formados por precipitaçlo de 
Al(OH)3 a partir de soluçOes que percolaramo 
perfil de alto I baixo. Esse alutt'Únio em solu· 
çlodevetersidoprovenientedadesellabilizl· 
çlo de minerais a1UminOSOl do topo do perfIl, 
wbinflutnci.a da matéria orgânica que abaixa 
o pH do meio e fornece ioos complexantes 

12% 
43% 

75% 

88% 
57% 
2S% 

Com o aumento do pH nos níve is inferior do 
perfil. ooorrem cOIldiç6espropíciuparaapre· 
dpitaçlodo A1(OH), 

ti. boebrnill derivl da gibbsita por desi· 
drallçto 

ti. paragênese gibbslu·boehrnita ~ C$1'velna au· 
linda de H, O como uma fue independente 
lCHESWORni, 1972). 1Il10 explica porque a 
boehmita~ principalmenteencont~anO$ní, 
veis superiores dos perfIS, onde a wnidade ~ 
menos permanente 

O problemadlpnese da caolinita e da 
halJoisita4H, OéomaisoomplexoenlOpôde 
ser inteiramente ndarecido ao ní..,1 deste tr. 
balho. No entanto, obsetvlÇOCl micromorfol~ 
gi<:as e a dÍltribuíçlo destes dois minerais nu 
diferentes facies de alteraçfosllpremu lleguin· 
testentativasde interpre taçlo: 

- a halloisita provém diretamente da ai, 
teraçlodo feldspato alClÜnoedanefelinaem 
oondiçoes de drenagem insuficiente para IIxi· 
villÇlotOlaldlsíl:ica,segundouequ.açõeS: 

2 KAlSi J O. + 13H,O

A1, Si, 0,(OH)... 2 H,0t4~SiO. t2K++2OH 

2 NaAlSiO. +5H,O" 

A1 2 Si I0 5(0H).· 2H,O + 2NI' t 2 -OH 

Esta hipótese ~ sustentada pell ObservaçlO 10 
microscópio dos fenoaisUb de feldspa to inv. 
didosllOlongo de SUIS eliVl&Cnspelaballoisitl. 
~ também sugerida pela estreiu usocilÇ!o ~ 
clta alterada-hallosita, eonfoJ11le mOlltraaTabe· 
la I. 

- a caolinita Originl« pelllre.rueitica
çlo da gibbsita; este último mineral, 10 entrar 
em contato com .:l!uçõearicalemsflieaprove· 
nientedoataquedOlrnineraisprmírios,reage 
oorndledistoresultlacristalizaçlodacaolini
ta,segundoaeqUlçto: 
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2 KAlSi)Os + 13H,O'" 

A1 lSi,O.(OH).· 2H,O+ 41-4SiO. + 

2K'+20W 

Um argumento a favor desta hipólese t o f~to 
de a caolinitaocorrcr sernpreassociadaigi1nsi· 
la, seja no horizonte argiloso, seja nl bauxita 
No enlanto. ao microscópio, nSo é poSlóivel 
ob:servar a rubslituiç;lo da gíbbsita pela caolini· 
ta. bto pode ser deVido à fina granul!IÇ1Io da 
gíbbsita e ao fenômeno de desuuiçlo completa 
das estruturas primitivas. acompanhado da mis· 
lura da caolinita com feTro. A dcrnonsua.ç.ao 
experimental desla p<mlbilidade estt eXpolita 
em KIMPE e t ai. (1964) 

Evidências da ginex direta da gíbb$íta a 
partir de silicat05 prirnál'ÍO$ e de formaçSo de 
caolinita por ressilicifica~o de gibbs.ita !liO 
mencionados na IÍleratllra por divtTlOS autores, 
entre OI quais GOLDMAN & TRACEY Jr 
\1946), GORDON er aJo (1958), DELVIGNE 
(]965), MON1Z (1969), MONIZ n ai t 1972) 
e ALMEIDA (1977). . 

Quanto à ordem de altera<;1o dOI oúnerais, 
evidências microtnorfol6glcas revelaram que en· 
tre OI félsicol t a nefelinaque IC altera primei' 
ro, mais ou menOl ao mellTlo tempo que a egiri
na. O feldspato alcalino ~ o Ultimo mineral. se 
alterar 

Uma última mençfo I ser feita neste Item 
diz respeito ! possibilidade de existência de 
f~ amorfas intermediárias entre OI minerais 
primários e os minerais secundúios. De dificil 
observaçlo ao microscópio e insusceptível de 
trllarm:nto aos raiO!l X, estM fases só ser;loevi· 
denciada$ pOJ ataques químicos parciais e sento 
tratadas mais adiante. 

Quimismo 

Foram analisada. 102 amostras para 
HlO+. SiO" Al,O,. Fe,O), Na,O. K,O. 
Cao, MgO e MnO, d .. q~1s 40 tambtm para 
TiO,. A silica foi dosada por gravimetria, o 
titânio por colorimctria e os demais elementos 
por absorçlo atômica. Estas rodtas representam 
materiais encormados nOs vá.rios nívei! do per· 
ftI,darodtalhauxita 

Para a dosagem das fases amorfas foram 
selecionadas 4 amostras de várias posiçôes do 
perfil de a1tera.çJ:o e procedcu-se segundo o mé· 
tado preconizado por SEGALEN, 1968 

O cálculo do balanço gtoql,límico foi efe· 
tuado paril 96 amOltra!, através da avaliaç!o da 
quanlidade de cada óxido prexnte em lOOcc da 
amostra, o que é obtido multiplicando o teor 

ponderal do ÓXIdo pela denSIdade aparente da 
amostra (MILLOT & BONIFAS. 1955) 

Composiç§o química da rocha 
f~= 
A Tabell 2 mO$tra a ~ompO$lçlo química 

de 7 exemplares de fonólitos porfiríticos. SSo 
roch .. intermediárias, ricas em AI,O, c i1calis 
e com baixo tcor de fCTro. Nestes fonólitos o 
teor de NalO t sempre bem elevado, podendo 
superaJ 10%; o teor cm KzO t mais baixo, mas 
situ .... se sempre para além dos 4%. Otear de caO 
r;uameoteatinge2%. 

Com relaçto aos elementos traços, os 
poucos dados disponíveis naliuratura e prestn 
tes oa Tabela 2 mdicam que o La, o Ga e o II 
ocorrem em quanlldldes semelhantC5 ao clarke, 
o Y, V e Zn em quantidades inferiores e o Be. 
Pb. Nb. Mo. Sr. Ba, e a em quantidades IUpe' 
nores 

Comparando com as IOch .. alcalinali de 
Poços de C:tldas (ALMEIDA, 1977),0$ fonóli· 
(Oli da Farinha Seca apresentam 2 diferenças 
mucanus: arado NalQ'K,O ma;, :tIta e o ferro 
tOlal mw baixo. No co tanto, 0$ fonólitO!l de 
ambos OI maciços mostram deficiência em AI 
em relaçSo.t IOma Na + K em número de mok!· 
cuias, podendo ser. portanto. classificados co
mo agpaíticO!l tSCHEIBEer 01., 1984). 

Composição química dos níveis 
alterados 
O critério utilit.ado para deíulÍr os limites 

entre rodta fresca/alterada, material argiloso e 
bauxita fOi O seguinte: 

rocha fresca/alterada 
Sio, > 15%e Na,O + K,O > I,S% 

material argiloso 
Sio, > IS% e Na, O + K,O < 1,5% 

SiOl < 15% e Na, O + K,O < 1,5';i 

A rocha fresca/alterad a corresponde a um 
material composto de mais de 10% em peso de 
minerllÍs primw-ios (feldspato e nefeLina, princi
palmente) e por halloisita e/ou "bbsita. O ma· 
terial argilO5O contém meno. de 10% em pellO 
de minerais primáriosemaisde35%dehalioÍli· 
ta ou aolinit.; pode conter gibbsita. A bauxita 
é um material composto principalmente por 
gibbs.ita, com menOll de 10%de minerais primi· 
riOle menos de 3S%de caolinita. 

As Tabelas.3, 4 e 5 mostram a compoliiçfo 
química de cada facies expressa aIJaV'é, da mé· 
dia, <!enio pa.dr!O, miximo e mínimo para cada 
óxido e para a densidade aparente. 
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TABELA 2 - Composiçio Química dos Fon61itos PorflriticOló 
%empesodosóxidos 

LA.Ol(1) LA4zfl) MCM./Z) 11.IjIl) lM(J) 

"", 51.60 "" 49.49 
no, 0.32 0.45 0.01 ..• .•. 
Al,O, 22 .1 0 22.20 12.13 23.32 12.66 
Fe,O,' 3.36 3.16 3.39 3.40 1.10 
""O 0. 19 0.10 '''' 0.21 0 .20 
",o 0.36 '3' 0.34 0.11 016 
c.o LM '00 , ... 1.69 
K,O 5.23 1.37 5.57 4.78 4.45 
NI,O 9.22 6.52 10.43 1.28 IU3 
P,O, 0.07 0.11 0 .10 .. .. 
:.'~~Id. 5.27 23' 6.40 ' .ro 

2.41 2.49 

ppmdo .... mentOl 

'" " , 
v 

" "' "' Mo ,. 
U 

'" " " o 

1100 noo 
1000 161)0 

'"00 

, 
'" , 
'" ~ 

'" , 
i: 

(I) Aná!i .. reita naGeo",,1 (SOtElBE. com. peuoal) 
(2) An'li""dtld ....... lINDSTAED (l972) 
(J1An'lillNfeit .. ""Lab.Geoquimia _ USP 
(4) r.t<ldiade 2 anállie. de fonóUto citada em AUfElDA(l911) 
• Fe lclal calculadn como Fe ,O, 

flJ.jIl) 

... 
24.07 
1." 
0 .20 
0.15 
1.5.s 
4.15 .•. 
'.00 

1112.-IJ) 

.. 
13.69 

'" 
0.11 
1.02 

O" 
8.98 
n.d . 
1.M 
2.72 

MM. ".,.;" 

51.Oj suo 
0.27 0.76 

22.91 20 .10 
1.20 6.01 
0.18 0.22 

'" 0.28 
1.65 1.12 
S.24 7.19 
9.)) 6.59 , ... 0.13 
3.88 '" B' 

TABELA 3 _ Composiçllo Quimic~ (%~m !""so) da Facies Roch~ Fre~ca fAI!~I3da (SI amostras) 

densidade 0,99 2,72 1,61 0,41 
H,O· 1,60 23,07 12.16 3,89 
SiO, 16,49 52,20 42,71 7,84 
A1 , 0, 22.33 50,87 33,57 6,14 
Fe,OS 3,00 6,99 4,20 O," 
NilO 0,01 11,81 1,98 2,92 
K,O 0,75 6,6 4'_ 1,27 
C.O 0,04 ',06 0,46 0,46 
M,O 0,03 ',00 0,18 0,16 
MnO 0,05 0,66 0,27 0,11 

Mio _v:o.lorminimo 
N,u-ulormóximo 
i -média . - d .. YÍ<lpad'Io 
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TABELA 4 _ ComposiçlO QuímiCI (% em pe50) da Flcies Material Argilo50(21I.!llOOru) 

MJ, 

densidade 0.98 1.75 13' 0.25 
HIO' 14.S7 25.25 19.05 333 
SiOI 41.96 30.61 8.41 
AlIO, 31.69 5130 44m 4.16 
Fe,OJ 2.24 7.89 5.03 1.71 

"',0 0.01 036 0.17 0.11 
K,O 0.04 1.44 0.41 0.42 
C. O 0.01 0.12 0. 19 0.18 
MgO 0.02 03' 0.12 0.19 
MnO 0.04 03' 0.68 

Min - valo.mfnimo 
~x - .-.Iormlximo 

- d .. Yiopad.1o 

TABELA 5 - Composiça:o Química (%em peso) di Facies 8auxita(30 Imostras) 

denndade 
H, O' 
SiO, 
Al,O) 
Fe,O, 
NilO 
K,O 
C.O 
MgO 
MnO 

lIIin _ ~a1(umfnimo 

Wú - nJormWmo 
i _ média 
o _ d .. Yio-plld_ 

0.85 
25.50 

1.98 
53.25 
3.14 
0.01 
0.01 
0.04 
0.01 
0.02 

Afaciesrochlfresca/alteradatemcompo
siçfo n40 muito diferentes da médi.parauro
chas frescas (Tlbtll 2), Ipresentandocomo CI· 
racterística marcan te o grlllde empobrecimento 
em NilO e CaOe o enriquedmentoemAI,O,. 
O horizonte de mlterial argiIOIlO é composto 
essencialmente por silica e alwnina e, subordi
nadamente, por ferto. Na bauxita, I alumin l 
domina largamente IIObre os outros óxidos e o 
teor em H, O+berne1evadoevidencillpresen. 
çaOe mineralll fortemente bKlrltados. 
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1.60 
31 .82 
14 .15 
61.84 

8.52 
0>5 
0 .44 
0.43 
0.18 
1.119 

1.l7 
28.73 
6.22 

58.08 
6.19 
0.11 
0.1I 
0.20 

O"' 

TendênciS$ geri:l;$ da afteraçSo 

0.18 
1.58 
3 .25 
1.94 
1A1 
0.14 
0.13 
0.10 

O"' 0.28 

Os dados químicos aprnentadoseviden· 
ciam que I alterlçlO dos fonólitOl se dj com 
perda de SiO, (intensa no caso da formaçfo 
de bauxita e moderada no CII50 de material argi-
1010), perda mtenaa dos ~cllis (em ambos os 
casos) e coneeQtraçlo de Al,O) e Fe,Ol (mais 
intensa nas bauxitu). Esse comportamento dos 
elementos maiores ~ caracteristioo da alterlÇl"o 
laterflica. 



Os dadO$ da literatura referentes aos ele
mento~ - traços na argila c na bauxita (UNOS
TABO, 1972) mostram que I argila nl0 parece 
se enriquecer em relaçâo à rocha fresca em ne· 
nhum dos elementos do:sados, enquanto que a 
bauxita mostra teores sensivelmente maise1e· 
vados que I rocha fresa em Cu, lr, Y, V, 
Nb eGa. 

Foram calculados os coeficientes de cor· 
reJaç:fo hanon entre as variáveis para 102 amo&-
tras,sendo os resultados apresentados na Tabela 
6, ~poS5ível di5linguir dois grupos de óxidO$de 
wmportamento geoquímico oposto: OS mIJ· 
duais, Fel0, e AlIO, (corrclaorfopositivaen· 
trelÍenegltivac(XJlosdemais) eossolúveis, 
Sio" NalO, KlO, Cao e MgO (correlaçA:o p~ 
sitiva entre si e nc&ativa com os demais). O MnO 
nfoapresentacomlaç(lessignificalivascomnc· 
nhum outro elemento, mas seu comportamento 
é ligeiramente mais parecido com os solúveis 
qlJe com os residuais. A densidade aparente,pa' 
râmetro que reflete i1Cnsivelmente o grau de alo 
teraç:fo, fica ineluída 00 grupo dos solúveis. A 
água estrutural cresce de importância quanto 
maisevoiuídoéomaterial e compOe o grupo 
dostesiduais. 

As rdaçOts acima apontadas s.a:o c1aramen· 
te percebidas quando se projetam oscoefiden· 
tes de correlaç(o de cada variável em funç(o 
dos coeficientes de correlaç«o das 2 variáveis 
que apresentam entre si o mais altoçoeficiente 
de correllção negativo (Fig. 8), No casn, são I 
sílica e a Ilumina qUO! se comportam deua for· 
ma (Fig. 9), o que t conseqüéncia do fato de 
serem esses 2 óxidos os mais importantes de um 
conjunto de variáveis de soma constlllte e de 
eles apresentarem comportamento contrlt5tante. 

A composiçlo química das 3 Ílciescon 
sideradas foi expresu, em tennos de SiO" 
AI,OI c Fc,O" sew componentes principais, 
no diagrama triangular da Figura 10. Segundo 
os critirios propostos por SCHELLMANN 
(i981), para a conceituaçlio delaterizaçloem 
diversos graus, fica claro a partir da análiiIC do 
diagrama que as amostras de rochaÍlescajalte· 
roda pertencem ao domínio da caolinizaçlio, 
as amostras de material argilo.o slo produto 
de laterização fraca c mtdia. e. finalmcnte. 
as bauxitas represmtam um proceno de late· 
rizaçloforte. ° estudo da distribuiçfo dos teores dos 
principais 6xidosern cada urnadasfaciescon
sideradas evidenciou certas regularidades, com 
relaç'o aOS parâmetro! dispers4Q dm If!O/"eJ em 
fOmo da mtdia e alSÍmelriJJ. A Tabela 7 mostra 
quc para 05 elementos solúveis SiO, e K1 0, 
cujas médias eaem da rocha fresca/alterad l para 
a bauxita, a usimetria da distribuiçA:odos te~ 

res passa de acentuadamente negativa para 
acentuadamente posilivae 8. dispers!o dos teo
resaumenta. No caso dos elementos poucom6-
veis, AI,O, e Fe,O., acontece0 contrário: a 
diSlribuiçlio passa de assimétrica bastante positi
vanarochafresca/altcrarn.paraaproxirnada
mente simétrica na bauxita e a dispenão dos 
teores diminui. 

As caudas das CUrvas referentes i Sio,c 
K,O na população das bauxitas representam 
teo~es mUs altos que a moda, assim eomo as 
caudas refercrItesao AJ,O, e Fe;,OJ namesIIliI 
populaçao representam leores mais baixos que a 
moda. Essas feições refletem complementar· 
mente o mesmo fato, qual seja, ode restarem 
em poucas amostras de bauxitas núcleos que 
resistiram mais à alteraçao. Por outro lado, 
a ausência de as.imetria ou pcquenogrlUde 
assimetria, como con3tatado para as distribui· 
çôcs do AllO, e Fe,O, na bauxita, correspon· 
de sempre a uma baixa disperslio de teores, 
confonne já assinalado por AIIRENS (1966) 

As regularidades que acabamdescrco
rnentadas já tinham sido verificada.spel~ autora 
para a transiçao dunilo alterado - lateritacom 
relaç;!o 11 amostras do maciço ultr.m:uHico de 
Sanla Fé (OLIVEIRA, 1978) e é polSÍvel que 
comtituam uma feição geral do processo de 
alteração supérgena das rochas, cujo significado 
maisprofundoaindan~ofoicompreendido 

Composição mineralógica das facies 
dealteraçio 

A Figura II ~pre5Cnta umfragrnenlo aa 
toposseqüência I, compono pelos poços 1- 2, 
1_3 e 1-4, para cuja.s amosua.s foi calculada a 
oomposiçã"o mineralógica aproJtirnada a partir 
da análise química e do conhecimento da com· 
posiç«o mineralÓgica obtido por difração de 
raiosX. 

Considerando-se que, para amostras de 
materialargUosoedebauxita,oalumínio,além 
de estar cootidona halloisita e nagibbsita,tam· 
bém entra no relfcul0 dagoetruta, foi necessá
rinayaliaremque proporçloistoac"ntece.E~ta 

lIValiaçto foi feita a partir da detcrminaçSo do 
deS'o'io do pico correspondente ao espaçamento 
d(III), segundo o que foipropostoporFITZ. 
PATRICK & SCHWERTMANN (1982). Os re· 
sultados desta:; determinações, assim como a.s 
estimativas do grau de cristalinidade dagoe· 
tllita (cxpressa peJa Jargura do pico 111 rnedida 
à meia altura) cOlIStam da Tabela 8 . A análise 
desta tabela mostra qlre na bauxita agoethita 
contém em média 23,3% molar de AlOOH, 
enquanto quc a goethita que acompanha O 
material arg.iloso contim apenas 21,2% molar. 



TABELA 6- Correlaçao entre os ÓXidos (102 iIJIlostras) 

H,O' -0,62 

&0, +0,56 --0,98 
A1,O) -0,64 +0,98 --0,98 

Fe,O. -0,42 +0,67 --0,70 +0,63 

Na,O +0,78 -0,53 +0,42 - 0,53 -0,34 

K,O +0,56 - 0,84 +0,81 -0,86 -0,51 +0,45 

C.O +0,71 -0,45 +0,35 - 0,47 -0)3 +0,87 +0,40 

MgO .!.QdQ --0,45 +0,49 -0,49 -0,40 +0,17 +0,36 

M,O +0,06 -0.14 +0,16 -0,15 - 0,21 -0,01 ~ 
H,O Si(h A2,O. J:;e,O. NilO K,O 

Os valon:.", blinhadol ucnificam earnlaç ..... nlo tIf1\ific .. liv .. p ... U"'.PlOb.bilid .... de 0,001. 

SiO, 
K,O 
A1,O, 
Fe,O, 

i _médio 

TABELA 7 - Par!rnetros Estatísticos para I SiO" K,O, AhOI c FeO. 
nas Facin Rocha Fresca/Alterada e Bauxita 

Rcx:huFTescajAllerrxill Bauxílll 

0,18 - 1.96 30,61 
4.39 0.29 -0.99 0.41 !.l8 

33.57 0.18 tO.88 44.01 0.03 
4.20 0.19 +0.95 5.03 0.13 

i _dispenSo =-j/a 
.... "'awrn.tria 

TABELA 8 - Teor de Al na Gocthitae ClÍ$talinidadc 

Tipode MilleriaJ MaiorAl naGot!th 

[1.5 bauxita 25.4 
V 1,4 bauxita 22.3 
112.2 bauxita 22.3 
12.5 bauxita 22J 
123 bauxita 23S 

113.2 bauxita 23S 
IVU bauxita 23S 
IV 1.2 bauxita 23S 
V 1.2 bauxita 23S 

MMia 23.3 

11.8 matcrialargiloso 15.8 
V 1.8 materlalargllo$O 23.S 
U2.5 material argiloso 20.8 

IV 23 materialargilOlO 24 .7 

21.2 

" 

+0,15 

-0,03 tO,15 

c.o MgO 

tO.76 
t1.93 
tO.067 
--0.017 

OiJtaJinidadt-

0.52 
0.42 

0.40 
OAS 
0.45 
0.40 
0.42 
OAS 

0.42 

OAS 
0.50 

0.44 



Estes valores eoncordam com os obtidos por 
FITZPATRlCK &. SCHWERTMANN (1982) 
(goethlta de bauxitas entre 20 e 251'> molar 
de A100H e goethita de material argiloso entre 
13 e 21% molar de AlOOH). Em diferença é 
provavelmente devida ao filo de que u pri· 
meiru se fonnaram. em ambiente de maior dis
ponibilidade de AI que as última.!, o que, aliás, 
já foi assinalado pelos autores citados e por 
DIDlER (1983). O grau de cristallfildade du 
goethitas nas bauxitas parece semelhanu ao 
enoontrado nas goethitas do material argiloso, 
resultado que também esti de acordo com o 
cnçontrado pelos autores IUpraciudos 

Para os poços 1-2 e 1-3, as descontinui
dadH existentes entre o nível de rocha alterada 
e o nivel de bauxita mais ou menos argilosa de
vcm-sc ",fato de que as arnostras de nxhaalte
radanll"o forarncoleladasÔl situ no perfil, mas 
pro~m de fragmentos rolados eneontrados fora 
do poço e representam um dos momentos do 
estágio inicial da a1teraçlo e nao o momento 
imediatamente anterior representado pelas 
amostras de bauxita que, no desenho, aparecem 
IObrejacentes. 

O cálculo da a1Uminl aproveitável coruta 
da Figun II como teor de Al,OJ na gibb~t~ , 
descontllIldo--5e a quantidade de ferro a.i conti
da_ As. amostras clwirtCi.das como baUXIta apre
sentam teores de AhOJ aproveitável sempre 
maior que 42%. podendo chegar at~ mais de 
50%, situaç:lo em que o minério é conlliderado 
da mais alta qualidade 

As fases amorfas existentes 

Com a finalidade de determinar a exis
tincia ou nlo de fues amorfas nos materiais 
estudados e avaliar sua quantidade, tris amos
tras (rocha alterada, bauxita e argila) foram 1Ub
metidas. ataques químicos parciais, conforme 
o rnttodo proposto por SEGALEN (1963). Áli 

CUl"llas de extraçlo de amorfos mostradas nas 
Figuras 12, 13 e 14 indicam que para C3da fa· 
cies a quantidade Fe,O), SiO, e Al,O. amOr· 
fOl~ a indicada na Tabela 9 

Parece que no inicio da alteraçlo I quan
tidade de amorfos é maior e que e~ material 
$C cristaliza 11 medida em que evolui, de forma 
que nas facies formadas unicamente por mine
rais secundm05 a prcsc:n~ de uma fase amorfa 
6 pouco IlignificatÍ\la. AsIIim, é lícito supor que 
uma fase amorfa posus.er intermediária e~tre .a 
destruiçlo ~ minefllll p~iriOl e a cnstali
z.açlo dos mmerllS 5ecundános.. 
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Balanço geoqulmit;:o 
O cálculo do balll[[ço geoqufrnico através 

do m6todo isovolumétrico foi utiljudo para to
das as amostras que, 10 nfvel macroscópico, 
m05trassem vesHgios du estruturas originais da 
rocha, mesmo que a! texturu, 10 nível micro» 
oópioo, estÍ\lessem destrufdas., como no caso do 
material argilO$O. Arno$ttaS que mostrassem SI

naisde compactaçloforamdeseartadasparaes
tescálcuJos_ 

As Tabelas 10e 1I expre$Samos valorcs 
médios de densidade aparente, SiO" AI , O" 
F~O), Na,O, K,O e Mn~ em g/IOO IX para 
amostr&! represoentativas de uh ntá&ios de alte
raçlo para as transiçOes rochafrclCa-argilaero
cha fresca.bauxita, respectÍ\lamente_ O conjunto 
de vUores utilizados para o CliJ.cuIo uti plotado 
nas Figuras 15 , 16, 17, 18, 19 e 20, onde os 
teores volumi!tricos de cada óxido aparecem em 
função di densidade apilftllte da amostI1l. As 
Tabelas 12 e 13 mostram as perdas e ganhos 
médios expreuos em porcentagem com relaçlo 
à rocha fresca. 

A anâlise destes dados mostra que o pro
Oe5!1O de alteraçlolate-rfticadasrochasalcalinas 
de Lages apresenta as Ieguintescarlcter ísticllS: 

- lixiviaçllo gradual e progres3iva de Si e 
Mn; 

- lixiviaçao do K lenta no mlcio e brutal 

nos es~:-:aIV:"=~ Na no início do 

processo; 
- aproximada conservaçJo do AI e ligel

ralixiviaçlodoFe 
Essas características gerlis slo CIJm\lIll 

tanto para I alteraçlo monOSllialítica oomo P" 
ra a de tendé'ncia alitica. No enunto, a intemi
dade do pIOCe$$O ~ nu.is atenuada no primeiro 
caso. Assim, as perdas !.Ie ulica silo praticameo
te totais para a bauxita e apenas de 2/3 para o 
material argiloso. No caso do potissio, o com
portamento das per!.las é IemelhlUlte nas duas.Si
tuaçOes: perda da ordem de SO'lI> nos estiigíO$ 
intennedimos (rocha a1terada-bauxita e rocha 
allerada-lU"gíla) e pratiClllllente total Wltopara 
a argila como para a bauxita. O m3l1ganis apre
sent~ solubilidade mais baixa que a . me. e o 
pot.:l.ssionascondiçÕCsflsico-quírnir:ureinantes 
DOS perrlS e, portanto, perdas mau levet; nllS 
etapas intennediárias estio em torno de 40%, 
ma! nas bauxitas elevam-se a 64%, enquanto 
que no matena! argiloso lituam-!le abaixo de 
50%. O sódio apresenta uma evoluçao muito 
especial, com perdas b.TIltais desde o início do 
processo,!ieja na tran$l.çJo rocha a1tcrada-bau
xiII, seja na transiçlo rocha alteradt-argila. O 
AI c o Fe do os elementos menos móveis, $O-



f2.7 

12.9 

GIM" o. t.u~II.do l.o9". se 

TABELA 9 _ Avaliaçao Quantitativa das Fases Amodas ('lo dos óxidos amorfos 
em relaçaototaido óxido na amostrl) 

A/:O, SlO, 

(argila) 4.9 3.1 

(bauxita) 8.1 4.2 

Fe.OJ 

12.IO(rochlalt.) 28.2 

TABELA 10 - Valores Médios em 1/l00cc de cada Óxido em cada Facies de 
Alteraç!o na Transiçlo Rocha-Argila 

densidade 5iO, A/,O, Fe,O, Na,O K,O MnO, 

A. 1.33 41.7 57.9 6.3 0.2 0.6 18 

lU''''' 63.1 47.0 5.7 1.2 0.38 24 

RF 2.49 124.7 60.5 8.2 23.2 12.3 0.59 6 

TABFLA 11 _ ValOu.s M~di05 em g/IOOcc de cada Óxido em cada Fades de 

., 
Ra+Gibbs 

RF 

., 
Ra+Gibbs 

Alteraçaopara a TraniliçlIo Rocha_Bauxita 

demidade 5iO. A/,O, Fe,O, Na,O K,O MnO. 

1.16 67.4 7.0 0.2 0.1 0.21 19 
1.60 61.2 57.4 7.2 2.1 5.' 0.36 19 

2.49 60.5 8.2 23.2 12.3 0.59 

TABELA 12 - '!o de ~rdue Ganho5M~dios com Relaçlo ~ Rocha Fresca 
na TransiçlIo Rocha-Argila 

SiO, 

-67% 
-49% 

AI,O, 

_ 4% 

-22% 
- 23% 
-30% 

f'o,'a.0 K,O MnO, 

- 99% -95% - 47% 
-95% - 50% -36% 

TABELA 13 - %dePerd l.lc Ganhos MMio5 com Rebo;;foi Rocha Fresca 
na TransiçlIo Rocha-Bauxita 

- 94% 
- 51% 

+11% 

- 5% 
-15% 

- 12% 

Na,O K,O 

-99% -99% --64% 

- 53% -40% 



bretudo o primeiro, cujos ganhos e perdas 1I1~' 
diasexpreuosnuTabelas l3e 14 sJo bastante 
baiJtos. No entanto, a Figura 16 indica que exis· 
tem algumas amostras que evid<nciam perdas e 
ganhos absolutos consideriveis em AI. Quanto 
ao Fe,osvalores m~diosindicamperdasbaixas 
e o diagrama da Figura 17 mostra que a maioria 
absoluta das amostras indica perdas, sendo os 
pnhos lbaolutos raros. 

Mtendênciasgeraisdobalançogeoqui· 
mico pari os fon6litos porflrfticos de Lages silo 
as mesmas evidenciadas por ALMEIDA (1977) 
para u alcalinas de f'o9os dc Caldas: perda in· 
tenA de SiÜj, NI,O e K,O, conservaçlo do 
A1, OJ e Ii,eira perda de Fe,0,. 

e intere$Santenotar que oseJementosmais 
móveis, K, Si e Mn, mOltram perdas maiores em 
média para I transiçloroehaalterada·bauxita 
do que para a transiçlo rocha a1terlKia-argila, 
enquanto que os elementos menos mÓVeis, AI e 
Fe comportam-se de mmeira oposta,evidenc:ian
do maiores perdas nos nlveis argilosos que nos 
níveis bauxíticos. l slo aparece claramente nas 
Figurul S a 20, onde estio pIOJetadas as traje· 
t6rias médias dos dois tipos de trall$!ormaçt:o, 

O cilculo do balanço isovolum~trico per· 
mite estabelecer uma escala reJativade mobilio 
dade para os principais elementos constituintes 
das rochas. Do mais móvel para o mais imôvel, 
temot: Na, K, Si, Mo, Fe e AI. Os dois primei
ros tstlo ausentes tanto das argilas como das 
bauxita O Si esU. pralicalpenle ausente das 
bauxitase presente em 1/3 de sua quantidade 
inicial nasargilu. OMnestápresentenas duas 
facies, mas apresenta-se mais concenlradonas 
argilas. O Fe e o AI conslilUem o reslduo da 
alteraçJO e pennanecem mais ou menos em 
sua qulntldade inicial mesmo nos horiwntes 
maisalterlKios. 

O C(lmportamento dos elementos que aca
ba de ser dcscrito é a outra bce dofenOmenoji 
caracterizado ao nIvelmineral6gico.Assim,no 
inicio da alteraçlo,oprimeiro mineral que se 
desestabiliza~ anefelina,comlixiviaçloprinci· 
palmente da sllicae do sbdioepreclpitaçlodo 
alumínio. Mai.$ ou menos concomilantelTltnte, 
a egirinlliberl em loluçln e$Ses mesmos eleffil!n· 
tote o ferroquerepredpilacomogoethitl,tal
vez pelo intermediúio de uma fue amorfa. Se
gue-se rmahnente a a1teraçlo do feldspamalca
Iino, com precipitaç.-o do AI como gibbsita. No 
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CIl$O de I allerlç&o seguir pelo caminho da mo
nossialitizaçlo, a lixiYiaçllo da s1l1ca é incomplo
ta e, no lugar da gibbsita, precipita ahliloisitl. 

Gênese da Jazida 

A jllZidp de bauxitl do dillrito de Lages 
originoll-se pol Jaterizaçlo intensa dOll fonólilOll 
porfrrlticos di Serrl da Farinha Seea,emsítlos 
topográficos que satisflUssem duas condiç:6es. 

- drenagem desimpedida, permitindo 
completalixjyiaçlodasIlicaedebasel; 

- declive moderado, permitindo que o 
aprofundamentodosperfl,dealterlçloprevale
cessc IObre I erosao do material alterado. 

E5tes sítios correspondem aos IIIlos do 
relevo;nasenC(lsla$~possfvelencontrarumdjs. 

ereto nívcl dc bauxitacoluvionar e,ne baixa
das, o min~rin eSlt completamente lU$ente. 

O minério originou-se por bauxitiuçlo 
direla, isto~, os minerais primários, feldspato 
alcalino e nefelina, alteraram-se diretamente em 
gibbsita. Isto pOde ser amplamente verificado 
por evidências mierom(lrfoI6gicas: a bauxita 
apresenta·se estruturada como réplica dltexlll' 
ra dos fonblitos porfrrfticos, onde a gibbsitl 
substitui pselldomorficamente os silieatos f~lsi· 
cos e a goethita, o mineral ferromagnesiano. A 
bauxita encontra-se muitas vezes cortadapOl 
veiOl de gibbsitapura, bem crislalizao::la, origina
da de soIuçoesque se enriquecerarn de alumínio 
por diuolução da gibbsita de n{vejlsuperiores 
doperfLI,emcondiç:6esdepHmais.tcidos. 

Os níveis argiJwos interca1atlos na bawti
ti derivam, em p.trte, dc wn episódio delateri
zaçlO metlOs intensa, quando os silicat05pri
máriOll allcraram-se em haUoisita e, em parte, da 
ressilicificaçloda gibbsita originada de umepi
sódio de laterizaçlo mais intensa. A fonte de 
sllica para a ressilicitaçA"o poderia ser encontra
da nos sedimentos que cobriam as rochas alca
Iinas, hoje erodidos, ou em frllgtnCntos rema
nucenlesdefon6litosnosnlveisbauxíticossu· 
petiores. 

AsjllZidas de bauxita de Poços de Caldas 
(ALMEIDA, 1917) e do ArkanlllS (GORDON 
Cf ai., 1958) apresentam a1aum3$ felÇ(!es semc
Ihantes;losdodepósilodeLages.Dellenvolvidas 
$Obre rochasalcalinlS,m05tram,bveus,ni~is 

argiJosos na basc doperfLI da alterllÇlloou inter· 
calados com a bauxita de eSlruturaconservada. 

TABELA 14 - %de Amorfos sobre o Total Extraído 

LG-IO 

SiO, 

39.5 

" 



No caso de Poços de Caldas, ALMEIDA (1971) 
acredita que a alteraç!o argiloll lleja posterior i 
alteraç60 bauxítica e que tenha se dado por di· 
minuiçlo da eficitnc:ia da drell8(lml' medida 
que o relevo UI sendo aplainado. MELFI &. 
CARVALHO (1983) tambêm clfem que a cao
linilaçiot o processo ativo Itualmente em Po
~os de Caldas, sendo a bauxiti:l; .... 1o correspon
dente a umaevóluçto passada, a nloser em se
tores restritos de encostas abruptas. MONIZ 
t:raJ. (1972) consideram que os níveis de cao
liniu intercalados nomin~riode Poços de Cal
du slo derivados de ressilicificação da gibbsiu 
No Arkaow;, GOROON #!faJ. (1958) sustentam 
a idéia de que osTÚveis argiJososformam-se por 
alteraç10 da rocha fresca ibaixo do nível bau
lÚtiCO, em decorrincia da devaç10 do nivel 
d'água que acompanhou a deposiçfo dossedi, 
mentos eoo!nicos. Admitem tambêm a ressili
cificaçlo da .gibbsita como processo gerador 
dOs niveis argilosos. 

Al característicllS da bauxita do distrito 
de Lage:s sfo as seguintes: 

-dadmlfísicos:bauxiladeeslJUturtcon
servada, cor amarela. porosa, com densidade 
variando de 0,9 a 1,6; 

- romposiç.lo química mMia: Al,Os 
S8'1&,SiO: 6'1&eF~OI6'1&; 

- composição mineralógica: essencial· 
mente gibbsita e goethila, além de traços de 
boehmita,hematita,zirct"oeanatá5io ; 

- re5ervas;5,tlmilhoesdetoneJadas,dis
tribuídu em uma área de aproximadamente I 
km', com espessura variando entre 0,5 e 6 m 
(SlUBERT &. VERGARA. 1975) 

A qualidade domin~riododistritode La
ges é excelente, apresentando teores deAI,O, 
semelhantes aos de Poços de Caldas, teornde 
SiO;: um pouco mais elevados (Poços 4'1&) e 
teores de Fe,O) mais baixos (Poços 9%). Em 
termos de reservas,os 5,8 milhões de toneladas 
(supereltimados,poiscalculadosparaumaden
sidade do min<!rio de 2,S) ",presenlam muito 
pouco no panorama brasileiro (reservas de mais 
de4 bilhl'lesdetoneladas),mupodemserim_ 
portllntes localmente, dada a inexist~nci. de 
outras fontel de aluRÚnio no tu! do Brasil. 
Po, outTO lado, lIi reservlli poderiam ser au
mtntadas se o l~miar par. sílica fosse admi. 
tido a níveis superiores, ISto é, se o material 
mais argiloso pudesse ser incluido, desde que 
este material sofresse lavagem prtvia, como 
processo concentrador de gibbsita. Estudos da 
composiçlomineral6giCldasdriasfraçOesgrl' 
nu.lométricu revelaram que nos materiais com
poslOl de gibbsita e halloisitl ou CIOlinita. as 

fases argilo!laseUIo sempre concentradas na fra
ç!o <0,062 mm. 

ALTERAÇÃO DE OUTROS TIPOS 
DE ROCHAS 

Outros tipos de rochas, a1tmdos fon6Ji. 
tos porCLrítiCO$ da Serrada Farinha Se<:1 seriam 
poteneiabnente capazes de produzir,poraltera
çlo,bauxita.Osrerultadosdainvestigaçfo$O
breaconstituiçao.mineral6gicaequimicadas 
faciesaltera<iasllObreenasrochasS4odC$Crlt05 
I seguir 

Fonólitos do Morro do Tributo e da 
Chapada 

A meteorizaçto dos fonó!itos fOI estuda 
da por meio de amostras provenientes de perfiS 
de alteraçllo aflorarttuem COtlCS de estrada e 
de amostras de córtex de al teraçlode fragmen
t05derochafresca. 

No plano mineralógico. 05 produtos de 
alteraçlod()$fonólitos oonsistemsemprcnUII'LI 
mistura de minerais primirios e dehalloisita, 
sendo largamente dominantes os primeiro •. À$ 
vezes aparecem nos difrltogramas discretos pi
cos a aprmtimadamente ISA, o que revelaria a 
presença de traços de esmeelita, cujanatureu 
nJ:o foi investigada_ No Morro do Tributo, a ro
cha alterada encontra-se cortada por veios de 
material branoo de aspecto porcelânico que a 
an:llisepordifraçfoderaiosXrevelouserhalloi
ta pura. comoj' havia sidoobservadoporLlN
DSTAED (1972). MONIZ ct ai. (1972) men· 
cionam a existência de veios de hllloisita por· 
ceIãnicacm PoçosdeCaldaseatribuemsuaori
gem à precipitaçlo a partir de soluç1les ricas em 
siücioealumínio. 

Ao microlCÓpiO, OS fonólito. alterados 
mostram sub$litulçto psewiom6rfica do feldlr 
pato alcalino e danefeünapormaterialargilo-
30 e um inIcio de ferruginizaçt:o da eairina. 
Emniveismaisevoluidosdopernl,.eItJUtura 
da rocha desapareoe e é substituída por um. 
mISSa argilosa mais ou menos amarelada, com
posta de feldspato e halloisita. AI amostras do 
córtex de fragmentos de fon6litos frelcosna:o 
evidenciaram aos raios X a presença de minerais 
secundúios, embora constituam-se em material 
branco e pulvnulento, portanto bem aiterado. 
Trata-se, na verdade, de umamisturl de mine
rais primários e compoSlOS amorfos de silício e 
a1uRÚnio. O teor de amorfos sobre o lotai ex· 
traído, calculado a partir da Figura 21 está 
cllpresso na Tabela 14 



Em resumo, os fonólilos alteram·se de 
maneira incipiente , isto t , mesmo nOll horizon· 
tes mlisevo1ufdososmilleraisprimáriospredo
minam. O prineipalmineral secundúioéahalloi· 
IÍta, originada, talvez , pelo intennediário de 
uma fue amorfa. N.o foi OOI1 statada I neofor· 
maçto de gibbsita, seo!o como :raço em algu· 
mas poucas amostras. 

A Tabela 15 mostra a composiçilo química 
de 6 exemplare! de fonÓlitol . Do ponto de viS11 
químico,es&aI rochas se assemelham muito aos 
fonblilol porrultiCOl, apresentando apenas li· 
geiras diferenças,quai:l sejam: 

- s.loligeiramenlemais i eidas ; 
- apresentam teores de Fe;OJ e Cao 

mais baixos; 
- apresentam teores em K; O e Na, O 

umpouoomais allol ; 
- mostram menor grau de hidrataçt:o. 
A composiçt:o qu ímica dos produlos de 

a1teraçito dos fon61ilos t mostrada na Tabela 
16, onde $10 distinguido. 3 estjgiosde graus de 
a1ter .... o cresoentel. A tendéncia geral ta mes
ma verificada para OI fonólitOl porfiríticos, isto 
é,perda progressiva de sflicae bases (retarda· 
mento da perda de 1(, O em relaça:o ao Na, O) e 
aumento de AI,OJ, Ti~ e H,Ot. O MgO 

apresenta comportamento aparentemente am~ 
malo, aumentando nas faeies mai. alteradas em 
relaçfo 1 rocha frC$ca. Isto pode ser devido I 
erros anallticol , pois este elemento foi dosado 
numa faixa de leores para a qual a abllOrçlO atOo
mica nSO fornece boa u atidlo . Quanto ao ferro, 
parece que, de fato , ele ~ perdido na a1teraçto, 
o quej.iera5Uspeitadoapartirdaobservaçt:o 
de campo da oor muitoclarl,prltiaunente bran· 
ca,dos n l~isal terados$Obrefonólitos.Aexpli· 

caçfo cl.issica para a remoçlo do ferro, conco
mi lante com a retençlo do a1uminio, repousa 
na queslllo da variaçfo do poleneialde óxido
reduçfo c do pli do meio (NORTON, 1973). 
Assim, pequenas variações de Eh e de pH seriam 
responstve:is pela acumulação prefe rencial do 
alumínio IIObre o ferro. Com relaçlo ao caso es
peeífioodeugel,oontudo, •• utcnnllodispOe 
de argumento para caracterizar o tmbiente F
rador das a1teritas nos tennos dos padmelros 
acima mencionados. 

A alteraç!o dos fOllólitos fica,portanlO, 
caraclcritada como de tendêncialatedlicapou· 
co prOllunciada: os perfIS slo pouco espessos, os 
ni~isde alteraçfoCOfltimgrandeporcentagem 
de minerais prirnários c o principal mineral se
cundário presente, a halloisila , resulta de uma 

TABELA 15 - Composiçlo Quínúca dOI Fonótitos (% em peso dos óxidos) 

Ler03 Le·JO L(;.<3 IN·I MT·2 1006 M/dia 

Si.0, 55.18 55.64 57.00 49.82 55.91 55.84 54.90 

Tia, 0.18 0 .10 0 .27 o o 0.02 0.10 
A1 IOJ 23 .24 23.70 2 1.07 23.75 23.67 21 .27 22.78 

FeIOJ- 2.24 2.24 1.77 2.43 1.94 2.20 2.14 

M.O 0. 16 0.15 0.21 0.06 0 .35 0.20 0. 19 

MgO 0. 11 0.05 o 0.19 O.OS 
C.O LOS 0.99 0.43 139 0.65 LOS 0.94 
K,O 5.57 5.85 5.60 7.88 5.25 6.83 6.16 

Na,O 9.57 9.67 9.67 11.68 11.01 9.93 10.25 
H1O' 2.15 L99 1.18 1.62 1.51 1.53 1.67 

Aparente 
2.39 2.'" 2.54 n.d . n.d . n.d. 2.57 

LG-{\) - Fo.,.;ütolbChlpada(lab. Ge<Jquímin IGUSP) 
LG-l0-Fonólitoda~pada(1.ab . Gocquímk:a IGUSP) 

W-63 - FonólitodoTributo(Lab. Geoq~!rnic.a lGUSP) 

IN·' - Stna da OIapada (citado por LlNDSTAED.1972 ) 
MT·2 _ Serra do Cadeado (citado poJ LlNDSTAED. 1972) 

""" _ Morro do Tribulo(dtadopor LlNDSTAED. 1972) 
_ FetotalCllculJodooomoFe,O, 
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de.ilicificaçlo incompleta do1 feldspatos eda 
nefeUn •. 

Mk rondelina-sienilos do Ceno Alto 
O oorpo alcalino do Cerro Alto, além dos 

fonblitOl porfuitic05 daSerrl da Farinha Seca, 
foi investigado pela CPRM (SZUBERT & VER· 
GARA, 1975) para bauxita. A pesquisa demons· 
trou que o material al!eradoera muito pobre 
em aluminae ncoemsílicl,de modo que nlo 
podia ser classificado sequer como argiJo-bauxí· 
tico. L1NDSTAED (1972) mostrou que a altera_ 
çlo de uma amostll de Cerro AltO era de Cat:!· 

terincipientc 
Al&wnas amoJtras de CÓftex de alteraçlo 

de fragmentos de micronefelina-sienito foram 
analisadas por difrllÇSo de raio.X pela lutora 
deste trlbalho. Os rerult.dos indicaram uma 
misturl de minerais prirmir iOle gibbsita, o que 
lev •• supor que estas rochaspossarn apresentar 
tendência l a1itizaçlo, por6m de intensidade 
muito reduzida, ou que os níveis mais profun· 
damente a1teradOl foram erodidos. 

Ana1cita -Traqui tos 
Numdospcquenoscorposdeanalcita-tra

quito situado a sul da Serra do Cadeado (Fig. I) 
foram amostrados 3 níveis de aJteraçlo pro
venientes de um frJilllentode roch.comex
foliaçolo esferoidal. A amostra de rocha fresca 

~.dot.Jx;udo~.SC 

revelou aos rllOS-X seI corultltuída essencial· 
mente por fcldspato alcalino e analcitl.NOIdois 
níveis mais alteradol KI IplTece o feldspato ai
calino,indicandoqueaanalcitlsealteradesde 
bem cedo. Dada. wsfncia de minerais StO.In· 
dMios em material de aspecto bem alterado 
{branco e pulverulento" supOe-seque aqw .• 
exemplo do que ocorre com os fonólitOl, os 
primeir01est:igio:sdaalterlçiOsejarnrepresen· 
tadospor material amorfo. 

Fonólitos Porfarlt icos do Licurgo 

Um pequeno corpo de fonOlito porflll
tioo que ocorre no limite ocidental do maciço 
mostra níveis alterados semelhantes aos dos 
corpos da Serr. da F.rinha Seca. Amostrllpro
venientes de um poço executado para pesquisa 
de I"I\imrioindicaram a presença de niveilargi
I050se de níyrisbauxíticOl. 

Diabisios d. SerTl da Farinha Seca 
Corpos de dilbúio encontram-se associa

dos ao, fonólitosporfIrítico,da Serra d. Fari-

~~s~:' ~:':!OC~~~~:a~~:~ 
(Fig. I). A a1teraçio desw rochas é de mesma 
tendfncia que • das alcalinas U$Ocladu, isto~. 
apresenta cadter de a1itiuçfO. A rocha fresca, 
composta essencitlmente por plagiocüsioe lU· 
gita, tranúmma·se em material constituído por 
gibbsit~ e goethita. A Tabela 17 mostTll acorn· 

TABELA 16 - Compos.içlo Química (% peso) dos Produtos de Aheraçio dos Fonólitos 

SiO, 
TiO, 
A1,O) 
Fe,O)-

""0 
MgO 
C.O 
K,O 
Na,O 
H,O' 

Densidade 
Aparente 

N?deAmoJtras 

b)tdxWl 

0.24 
24.56 

1.65 
0.07 
0.87 
0.98 
5.42 
2.68 
6.35 

2.20 

EOIq;io I _ RocIIa pouC(llO.lt~noda (l..-b. Geoqu{micllGUSP) 
E<tácio 2 _ Rodta IO.Itenodl (Lob. Geoqw...ica lGUSP) 
Esúpo 3 _ RodII bom 10.11 ... 01 .. (Lob. GeoqufmlCl IGUSP) 

• _FeIOIIO.ICllculldocomoFe,O, 
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52.78 
0.18 

29.16 
1.89 

0.06 
0.62 
0.51 

5.40 

9.39 

50.60 
0.40 

33.35 
1.95 

0.12 
0.10 
0.09 
2.17 

12.18 



posiçao química da rocha fre$Cil e dc seu produ
to de alteraçlo, ambos provenientes de um frag· 
mento apresentandoexfoliaçlo esferoidal. Aqui 
também o processo caracteriza-se por perda de 
sílica e bases e por conccntrilfllO de alumírtioe 
ferro, dando como produto uma bauxita ferru· 
ginosa. A CPRM considerou este material, pelo 
seu alto te<Jr em ferro, de~tituído de interesse 
econômico (SZUBERT &o VERGARA. 1975) 

Folhelhos do Grupo Passa Dois 
Um afloramento de folhelho,situado I suJ 

do COIpo de fon6l.ito da Serra da Chapada foi 
mostrado cem a fmalidade de comparar a ten· 
dênciadealteraçaodestasrochascomadasal· 
calinll$, 

O folhelhofre$Co~ consrituídoessencial· 
mente por quartzo e illita e, secundariamente 
por ciIOlinita. Com a alteraçilo , a ímiCi tunsfor· 
maçilo que ocorre li a pass3f!cm di illita para 
caolinita;estemineralpareccestávelnoambien. 
tesupérgcno. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A bauxitizaçiloé essencialmente um pro
cesso de dissoluçioe Iix.Iviaçlodasffica e das 
b<lSe$ dos silicatosprirntrios formadores daro
clJa.mlic e coocomi1ante enriquecimento cm 
alumínio, cristalizado principalmente &ob forma 
de gibbsita. Para que Ibauxitizaçlopossa ocor· 
rer. é neccss!ria toda uma conjuntura de fatores 

favoráveis composiçilo núlleral6gicae química 
adequada da roch.mie, condiçOes climáticllS 
suficientemente agressivllS para a desestabiliz. 
çilo dos mmeraisprirnários.oondiçÕesde dren .. 
gcm dos perfis que pennitam a evacuaçilo da sÍ' 
lica c, fmalmenle, condições de preservaçliodos 
perfIS de alter~1IO dOI processos erosivos. Ta. 
dosestesfatousprecisamatuartemposuficien· 
te para que os perflSdesenvolv;unespessUfllSde 
núllério que possam Soer coruide"uias intercsslUJ' 
u •. 

Sento discutidos a~guircad.umdeslcs 
falouse seu papel na gênese da bauxita do di9-
tritodeLages 

Influência da Rocha-mãe 

Em Lages, a bauxita deriv . principal· 
mente do fonólilo porfllítico. ~ uma rocha 

de quartzo nesta5Iochaséoutrofatorextrema· 
!!lente favorável, pois a lenta di&oluçilo deste 
mineral elevl o tcorde ]-4SiO. nllSãgu&1,dif" 
<:ultandoacrinalizaçlodagibbsita. ° micronefelina-sienito também parece 
ser wnarocha capude gerar bauxita. O relat{). 
rio da CPRM (SZUBERT & VERGARA, 1975) 
informa que parte dos corpos alcalinos bauxi· 
tizadosdaSerradaFarinhaSecasa:oOOflstituí· 
dos por esta variedade litológica. Por outro 
lado, I autoradcste trabalho OOll$tatou que em 

TABELA 17 - Composiç!o Química do Diab:lSio e de seu l'TodUIO de Alteraçao 

Didbdsio--

Si03 50.00 
Ti01 IAO 
AJ,OJ 14.74 
FeIO)" 13.59 
MoO 0 ,22 
MgO Ll4 

C.O 15.39 
K,O 0.87 
NalO 2.59 
H.O· U3 

Densidade 
Aparente 

"FetotalçalculadocomoFe,O, 
"AIáli ... reaJiudao noLob.GeoquímiclIGUSP 

DfubdsioAlt.·· 

12.42 
0.15 

33.54 
31.46 

0.08 
0.08 
0.39 

0.23 



Cerro Alto, apesar de nlo haver bauxita, ateo
dfndadaalteraçloéemdireçlolalitiLaçto 

Os fonólitos, no entanto, p31ecem nloser 
rochas capazes de gerar bauxita, Alevidfncias 
disponíveis indicam que estas rochas alteram-se 
para material halloisítico. através do intenn&
diiriode uma fase amorfa importante. Ara:t.lo 
para I diferença de comportamento frente 1 
alteraçloentreastrtsprincipaisvariedadcsde 
rochas alcalinas do distrito de Lages deve ser 
atribuida menos a diferenças em su .. rompo
siç6elquíflÚ(:asemineralógicas,muaparticu
laridades texturai.s e Il1O grau de fraturamento. 
Em Poços de Caldas, ALMEIDA (l971)consta 
tOUSl.ueostinguaítOlleosfon6lilos$lorochas 
mais fraturadas que os nefelina.sienilos t, em 
funçllodislo,.ãomai.facllmenteIT1Ulsformad'-'l 
em bauxita. Em Lages, eslaquestlonlofoi su· 
ficientementeesclarecida. 

Os diabásios auociados u aIcalinu da 
Serrada FarinhaSecót, emboraapresentemten
dêncialcomplelaalitizaçfo,nil"ogerarnbauxi_ 
ta, em funçlo de suaoomposiçlo química deI
favorivel. EnqulIrlto as rochas alcalinas apre
sentam uma razão SiÜj/AI10J igual.2,J,nos 
basaltos esta razá'o sobea3,4. Mas, mais impor
tante que a relativ. pobrezaemAI,OJ éabai
Xi raxlo AI,Ol/Fe,Ol nos diabúios (1,1)em 
compançlo com as alcalinas (7,2); o elevado 
teor em ferro nas rochas b.úicas impede a for
ma.çiode bauxita de boa qualidade. 

Os sedimentO$"gondwãnicos aflorantes no 
domo de Lages tambtm nl"o produzem bauxita. 
Geralmente têm em sua connituiç,lo banante 
quartzo, que é um mineral de baixíssiml SUl
cetibilidade à a1leraçao.A caolinita,outro COIT\' 

ponente importante, mO$trou·se estável nas 
coodiç&sde a1teraçlo reinantes em Lages. Este 
~,aI.iJs, um outro argumento favorhell idéia 
de que abauxilitaçfo foi dÍTeta, n:lo tendo se 
dado por intermediário de uma fase caolinitica 
ouhalloisiticl. 

Influência do Oima 

A maior parte dos autores concorda que 
é preciso de um clima úmido e quente para a 
fonnayão de bauxita lateIÍlic .. Segundo BAR
DOSSY(i983) 113 condiç1!cs climáticu ideais se
rilffi elflClerizadiU f.?' tempo~lturas médias 
anuais entre 20e 26 C e precipltaçloluperior 
11200 mm anuah, com pelo menos I ou 2 me· 
sei secos_ Em Lages, apesar de haver dUponibi
Iidadede 4uasuficiente, a temperatura mêdia 
de 15~C é um pouco baixa. O efeito da baixa 
temperatura consiste em aurnentar a viscosidade 
da água, do que decorre urna percoJaç!omais 
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lenta e consequente lixiviação incompleta de 
SiO, Assim,sob climas$Ubtropicais, atendên
ciada a1teraçlo seriaemdireçlodamonossi. 
Iitizaç!o, com formaçlo de caolinita, ouhaUoi-

EmLages,afasedebauxitinç~deveter 
ocorrido num período de clima um pouco mais 
quente que o atual,quandoobalançoglobaldt 
radiaçâo solar era mais favorável. BARDOSSY 
(1981) admite que este parimetro"Vcm decres· 
cendo paulatinamente em escala mWldiaJ desde 
o Eoceno 

Lages n:presentano terril6riobrasileiro 
um limite lalidudinal, além do qual mais ne-
nhuma outra jazida lateriticaé encontrada. 

Influência do Relevo 

As baulÚtas de Lages situam-se nas cris. 
tas de um platôondulado,a a1tiludes entre 900 
e 950 m, deSniveladas de 50 a 100m em relaçlo 
ao nível de base local (a várzea do rio dos ín
diosquc corta o plalô estáa8S0 m). Estaposi· 
ç,lotopogrãfiuê muitofavorhellgenesede 
bauxita, pois as!lesma Uffildreoagemdesimpe· 
dida, fatol condicionante daelinúnaçJo dan1i
ca. Como foi visto no item 111.2, nu encostas 
c nasbaixadas,.teodênciadaalteraçtoé para 
a fonnaçlode argilllS 

A maior parte das reservas de bauxita 
laterítiudo mundo ocorrem a altitudes entre 
300 e 1000 m, com elevações relativ1l$ de 50 a 
200 m (flARDOSSY, 1983) tal como acontece 
emuges 

~pOCI e Duração da BauxitizaçJo 

A idade de 65 milhões de anos para. 
rochas alcalinas de Lages coloclumlimiteinfe-
riorparl oiniciodoprooessodebauxitizaçio. 
Aliás,este limite deve ser posterior 165 m.a. 
porque ê preciso considerar o lempo que estas 
rochas levaram para serem upostas) superfí· 
cie. A dataçlo exata do processo de bauxitiz. 
çlo nao pOde se determinada porque as bauxi· 
tas de Lages nlo estio claramente associadas I 
nenhuma superfície de aplainamento plmível 
de ter suaidadc conhecida 

Dadu as limitaç1!cs expostu lcima, e 
considerando oquc foi djll(:lltidono item refe
rente lIscondiço:ielclim:lticas,pode·sedizerape
nM que abaux.iliuçlo deve ter se dado,prioci
palmente, no Tercimo, tendo diminuído SUl 
intensidade em tempos mai.s reoente •. 



AGRADECIMENTOS 

O acesso à átea e a Visita aos depó$itos de 
baWliu foram enormemente facilitados pelo 
Prof. L.F. Scheibe, profundo conhecedor da 
gcologia da regillo,a quem consigno !Ilf;Ull maio
res agradecimentos. O Prof. Or. A.J. Melfi e o 
Prof. Or. C.R Gomes oontribllÍram para o fi· 

REFERtNCIAS BmUOGRÁFlcAS 

nanciarnento doa trlbalhO$ de campo. OProf. 
OT. M.L Formoso e o Prof. A.J. Melfi acom· 
panharam parte das "isiwi:lrea. O estudante 
M. Blumer, bol!itl de inidaça"o dentifia da 
F APESP, colaborou na execuçlO dos trabalhos 
de laboratório. O CNPq concedeu ajuda fman
eeira 1O11 trabalhos decampoede laboratório. 
A todas essas pessoas e entidades,meu sincero 
reconhecimento 

AllRENS, LH. (1966) Elnnml dinriburio", In lP~c{fk W"'''''''' rod:t. VIII. Ú«>eh. Co ..... Aela 30; 109·122. 

ALMEIDA, E.8. (1977) GM/or)! of lhe bal<xiu. tUpoIill "f rhe l'oç<>. tU C41d ... DÚlricl. Sr.le of Míntr. GeI"lJ.u.. 
I'HD.n... is, Un.Stanford,273 p. 

AWNSO, M.T.A. (1917) V""I<lÇ1fo <I4,q;i6" .. /do lJ",JiJ. Geogr.dollruil-, .. iIoAlJ,S: 81 ·I09 . 

AMARAL, G.; BUSHEE, J.; CORDANI. U.G.; KAWÁSHITA, K. ; REY!'IOLDS , J.H. (1967) POI...u.m..",,,,, 
dQle' "fll1ull~e roc/Q{m", ""'lhe,,, O",,,l G=ch. Co"" . ÁCla 31: 111·142 

BARBOSA.O. (1933) EtIlpU ...... de lAre •. Simla C.llulnll. BeL Sen. Geol. Min. do Min. AJr .. 69: 15·18 

BAROOSSY, G. (19811 PQIIu!<J.t".iI<>"",,,,,t. of /41t:rlt ... .:nd /4reritic b<Jw:ire. - E{fecr of r lobill reclollÍ#ll 011 
bw.xirefOl"rlUttitJ1I. Proc . T Int.Sem.L.t .Proc .. fndia:287-301 

IIARBOSSY, G. (1983) A comPQrison oflhemm /gterl/k 1>ilu1</fic "'Kioto ofa'''tloM. Pro<:. U Im. Sem. lat 
l'Joc .. SIoPaulo,IHil 

OIESWQRTII. W. (1912) 17te .ubtJtry of r/bbtlte <ntd botlhmite llr /~e .. ,fllC% of/lre _ rir. C\o.Y' ond (la) Mln 
20,369-374 

DELVIGNE. J. (1%5) NdOfe.l.lte t il .0 .... If'Opiule. l.4 f<Jl"1MritJn dt. miniraux ""coM • ..,. e~ ",i&>< femdl . 
fiqu e, Mem. ORSTOM, iJ.Dunoo. Pa'-" . 117 P 

DIDIER. P. (1983) F,agtmün ' oxyde. et hydto:J:yd .. tU ft:r d4~. k . bw.xiu. n k . cuiu_. fD1l4fNnlltI. 
TlL Un. Poilict •. 150p 

FITZrAllUCK. R.W. '" SOfWERTMANN, U. ( 982) AI·subrtt",red _t/,ite <li'! l/UJiul<Nof~O#t1Iic tIIId ot~tT 
-.:theri",ellviron",mt. ÍllSoclIIrIt{ric4. Geodcrma , 27 :33S-347 

FUJ~~~i';3~' (19B) Hak>illto "" tmlxlJlltlle1lto criltaw.o "/lt ",,*, d t s.~ (BA). Re"<. 8", •. Geo<:. 5(4) 

GOLDMAN, M.I. '" TRACEY IR., l .L (L946) JW,,"01I' af ba.xitt <ntd JuwU" /" Ih"A'.bn .... b<Jw:itt tUpolill. 
EC.Gcol.XU(6);567·S7~ 

GOR~~'I~~8TRACEY 1.1, ; ALUS, M.W. ( 19~8) G<roloty of rhe A ruN .... bw.xire ,.,.",. Geol. S. l'I"of. Pap 

GUAZEl.LI, W. '" FEUÓ, F.L (1970) MOIM :eo/óPc<> de _i4tti1lhe do uNtro-<ure .. ruM"e de Simta 01/.· 
rUs", PetrobTás. De.uJ. ReI. 396 . lII><xo 14 . Ponta Gro . .. (inódito) 

JOSTSt:!t.~~~. ~;;e~e!!~~ ;~~~~ of LAp '. Smola Cmnn. Southe", BNUiL 1 IJm. Symp. Gond",. 

KIM~~~ , ~9 :~~I~:UCHE. M. C, ; BRINDL EY. G. W, (\ 964 ) Lo", tt"'~"''''''' 1Y1I/hni. ofkQQIin mÍlltnJJ .. Am 

LEPREVOST, A. (1911) A ""xÍl"dofl1Z~..Ja TribufQ, LqesSC. BoJ.. Und. Fed . Pannâ . 29: 1·22 

L1NDSTAED, H.r. (1972) A g/toNIÇ40 <14, rocItu .""'IiJul'. lAgo .. s.."tg Cor ......... 0.. •. Meouodo UPRS. Porto AJ., ... S4p.(in6<!ito) 

4I,.~9P968) Bule and alUlle l'<>Ic411icl of the Slare of s"nra Cata';"". Onu,/' An . Aç. Sr. acnc" 4(1 ' 

MACXENZIE,R.C. (l957 ) 17tedlffef"t"ri4J dr. ""iI/ i1lO'tIfÍl'lritJn ofe"'y •. Min. Soe. lendon, 4S6p. 

MELFI, A.J . '" CARVAUfO, A. (l9a3) 8at<xltiurioll of Q/hllllti! l'OCt. ÍII Scttrhmo Bnuil In". CoR. CNRS. 
PetrolOlly of ",eatherintl ond JOiu(inédito) 

IICIllOT, G. '" BONIFAS, M. (195~) TIIINiformQr~" 1Io-.o1u..u!lr/qlle d"N: InplrillombrtltU/ot~risJJtit»l tttU 
Ht<xitt:at.,1I. 1I~1l. Serv.Cart . Geol. ÁlI. l.or . 8(1 ):j_20 

MONIZ, A.C. (1%9) E,n..oo ",in~f'O/61ko de ",.,&1, do ",~Iço.Ia/lltlod .. /'QçOld. C.lda. 801. FI<:. FiL aênç. 
Letr.USr.J04:1-134. 



NONIZ, A.C.; WILUAM. 0.0.; SANTOS. P.s.; SANTOS. H.S, (1972) Cio'y miAt,.,4 ift "le11l,.uocilrrul ... " 
I»uxi'e,o[PoçO,deCglli.o .. MG. An . XXVI CoIII!J, Or ... GeoL.1Ie1<'m.I '121·130 

NORTON. S.A. (1973) LD/erlreQnd w..xllefonn.rim. Ec Geol., 68: 353·361. 

OI.NEIRA. S. M. O. (1918) Allt"'f40 d. ><>dI., ui r,.,",;.,.,: ""1"",~~lo nf4fÍ'lico ",..Iim .. ,df dQdc, ",,'mico .. 
Re .. XXXCoollf.SBPC.Slohulo:J9l p 

ROSS.G.I; KODAMA, H,; WANG.G .; GRAY.l.T.; LAFRENltRE. l.B, (l98S) H.Uo)itiltfrorn4'~>W'" 
lh,nd..,(/QIMonrJ«"" .. C",rif'.Q.ub«. $oilSe, Soe, Am.l 47,321·332 

SCHElBE. L.F. (1979) Emulo ~""Ió,iro ~ poquimtco do. Cll"boMli"n lÚ1 Fllutld. v",",u. ~" se .. S,..i1. 
Dill.Mo,tIado UFRS. Porto AJoçt:. 120p. (inédilo) 

SCHElBE. L.F . .l FORMOSO. M.L. (1982) OJnrríbtlif6:J d. ,t""l"I,.,;". rJ.. lun,,...,, <! CGnJCltriJ""'" do. 
CllrbollllfÍ/Q,IÚ1FIlZ.1tdiI V_io'.Lq ... se. Rey . O''' .Geo<o .. ll :Sn-S6I . 

SCHEIBE, l.F.; GOMES. C.O.; COUTINHO. I.M V. (1984) C.'OCI.riJa;1Ia ~-t;t~fk. tI., """"'" Ilicdl1lt1, d. 
Lq,t •• SC. Ao, XXXIII eon" Rra., Geo1.. 11'0 dehnelto. IX:4377..4J91 

SOIELLMANN. W. (1981) Consilk",rio,,, "" Ih. ihfrririon Il1Id d4stijfCltoon oflllltriUI, Pro<. I Inl . Sem. LU 
PIGC. , rndia :1-I0. 

SEGALEN, P. (l968) NOI ... , ,,"" mithod. d. dtrenninQlio" dtl prodM/t • ...-..." .~. J.u ... ,UiJII 
JOI.<!/r)'dro>tydflrropo:.u. Cah ORSTOM. -.i,. Nd. 6(1): 105·126 

SZUOER~. E,C. .l VERGARA, V.D. (1975) A",Iiorç6:J da n_ ~ d4 qoulídMk dOlI dq61itD, de '-xit. do 
ItIIi"idplo d. 14 ... se. R.L CPRM. q;. Porto ~. 68 p. [inlidiloL 



WB,eC~OYuICÔ"iCO 

~Ca'bonotilo 
_ AnOltilat,oqu;to 

~Fonolilo 
_Fonolitopor!ir!tico 

aOI;y;namelili tito 

~N'felino'ien;lop",f;,íli'o S '" 
se 
I2L.~ •• 

", 

~Fm.S'''OG,rOI 
~Fm.aotucotu 
DFm.RiodoRo"o 

Do" 
~GrGuolo 
DGr.lt"rare' 

Cf SCHEIBEelol.,1984 

FiliP-""t-Roch ••• k:alino.doLo9l".SC 



1 ~ 
Ó 

il 

i • 
I I 

l i I 
1 C i [] 

1 
t 
I 

, D i , 
!fJ ! • 

í 
, 
i 

i Ó 1 
! I , 

~ 
, 
~ 

.. 



Boi. IG·USP.Sí,i.Ci.,nrfico. 11:46-81.1985 

, 

, 
-.:.:-:.:-:.:.:.:.:. 

-~ :.:.:.:.:.:.:.:-:-:.:.:.:.:.:.:.:.:.:-:.:-:.:. 

.-:.:.:.:.:.:.:.:.:.:. 

!jl ! 
i 

. I 

d 

j 
, 
, 
t 

69 



OI - > "", _.,,_~ . .....o-, 
I _ <""' ~~ '.>>Q"_'_' 
•.•. _ • ., ... _ 1. " ... .... "' ... 

L".O~'~_~-

A _""'O~. _1 . >70.,. hOll 
A+9, - ""'0 .,. .. ,,1 o 3~~.< 00,1<70." 
IIx -",,1O,.._1~ ",,3~""t>o" 

E.Y. ~'" 
lA"I.u"'''''OI"d . mdO MO''') 

Figu .. 5 _ J ... ;da~18nda. poç .. (lV·2 .V·I) ... rli. n. f", ... da !aw. (lV·I . LGIII) 



lIoj IG·USf'. S6fi.C ... tlfl"". 18:4&81.198S 

Ê 
~ 890 
:i! 
Q. 

'" 888 
w 
" ~ 886 

5 
'" 

~I~ A+Bx 

fi:;~t~~ 8x 

::::~ Ra 

A+Bx - < 10% min. ! e 35%< hall < 70 % 
Bx - < 10% min. I e < 35% hell 
Ro - > 10°/0 mino I 

FilJ.l .. 6_.laz_Momm. PoçollGII) 

m-I m- 2 

~ 8201 '" 818 
w 

" ~ 816 
t810 808 

806 

5 
'" 

A - < 10%min.I 8 >70% holl 
Ra - > 10% min. l 

Flgu .. 7_A. ... F .... I ..... Poçao_ 



n 

rAI~3 

+I"'~H~~-------'--------' 

' Fep3 

'MnO 

- I~--------~--------~ 
+ I rSi~ 

fivur.S-Oio9r ..... 'SIO,. ,AI, O, _.ooJll'lndflO,.bo!doI 

"." .... ...... 



801 . IG·USP. Uri. Ci .. "flica. 15,41>111. 1985 

! • ! 
i , 
• 

i i 
• , 

~ j I 
i m j 

~ 

t 
t 
1 
• .1 , 

.; .. • 
'. : t <":.~.r: .! , 

" ~~ 
€ 
< 



I 
I 

! I i 
' jj 

, , 
'} i & ~ 

~" 
'$ g ~ 

~" 
§ " 

. . . . 

EEd 
rfrW;;;';';;;';;;;:';';';';';';';';';';';';';'; . 

.: & 

Ef] 
~ ::! ;:; 
.~ ~ ~ ; I 

!H 



~ 
-, ~ l/O _." -." 
~ . ~ : /'" 
. '/ ,/ / .. . .... :;/' :- LC k::: ", ... ,. ", . ,. ' . ' ., .... . . 

'lL'" '~-' /' 
" • • / ''"o 

, / , / 
// . / ~ -----.--

// :/ .f-c, .... LL 
", . ,." ." .,. ,. ' ., .... 

f llll"A 13 - eu"' .. do ""'''''0 M .morfoo obtida PI'" o SI 

75 ' 



\ 

\~ 
f'-r"T.~\~~-'~·~"~~ 

2 <ti 

w 

, 

" i 
! 
~ 
I • • 
~ 
• ! 
8 

~ 



40 ,o BO '00 120 g/lOOcc 

~I~r. 15 - $lO, • O.A. 



GI ..... dlbe"~; •• dO~,SC 

FI"" .. 16 - AI,O, ~ O.A 

Fi ..... 17-F •• O. xO.A. 

78 



BoI . IG·USP.Sér,. C.."tI/,co.II :"'6-81.1985 

QflOOcC 

F;gu'. 18 -N.,O_O.A 

" 



Fi~r. 19 - K, O ~ O.A. 

FilJo'r.20-MnO, xO.A. 

80 



\ 
\ 
\ 
\ 

~ \~. 

SoL IG· USl'.~,.C,.n,if,u. 18 : 46-81.19115 

I 
o 

, 
N '0 

81 


