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RESUMO

A bauxita € um minério de origem lateritica constituido essencialmente por

hidréxidos de aluminio, além de caulinita e éxi-hidréxidos de ferro como impurezas.

Neste trabalho foram estudadas amostras de bauxita da regido de Porto Trombetas,
Oriximina - PA, referentes cinco platds com depésitos de coberturas lateriticas desenvolvido
sobre uma seqiéncia de rochas sedimentares terciaria. O perfil de intemperismo apresenta

trés niveis principais: lateritico, nodular e macigo.

A composi¢cao mineralogica € semelhante para as varias amostras estudadas, com
distingdo apenas em relagao as proporgdes minerais; estas sao constituidas essencialmente
por gibbsita, caulinita e éxi-hidroxidos de ferro (hematita e goethita), além de quartzo e

anatasio, dentre outros minerais menores.

O agrupamento através de difratogramas de raios X (clusters) permitiu definir cinco
grupos de amostras com caracteristicas quimicas e mineraldgicas distintas, sendo que os
grupos com maiores conteudos de silica reativa sdao os que apresentam menores

propor¢des de material retido em 0,037 mm (maior quantidade de caulinita).

A analise microestrutural mostra que a gibbsita ocorre de duas formas, uma de
aspecto homogéneo e, outra envolvida ou intercrescida com caulinita e oxi-hidroxidos de
ferro. Mcroanalises quimicas por MEV/EDS indicaram para os dominios gibbsiticos
(agregados de gibbsita) teores médios de SiO; (silica reativa) em torno de 4% para bauxita

macica, 3% para lateritas e 7% para bauxita nodular.



ABSTRACT

The bauxite is an aluminum ore from lateritic origin constituted essentially by

aluminum hydroxides and other impurities, such as kaolinite and iron oxy-hydroxides.

This work presents the study of samples from Porto Trombetas area, Oriximina, PA,
associated to five distinct plateaus with lateritic deposits developed over a sequence of a
Tertiary sedimentary rocks. The weathering profile presents three major bauxite horizons:

nodular, lateritic and massive.

The mineral composition is similar among the samples analyzed, with distinction
only in the mineral proportions; they are essentially constituted by qibbsite, kaolinite, iron
oxy-hydroxides (hematite and goethite) with minor amounts of quartz and anatase, despite

other minor minerals.

Cluster analysis of X-ray diffraction spectra allowed the definition of five groups of
samples with different chemical and mineralogical characteristics. The groups with higher
amounts of reactive silica are those with the higher proportions of material bellow 0.037 mm

(greater amount of kaolinite).

The microstructural analysis by SEM showed that gibbsite occurs in two forms, a
uniform aspect, and other surrounded or intergrown with kaolinite and oxy-hydroxides.
SEM/EDS microanalysis showed for gibbsite domains (gibbsite particles and/or aggregates)
average SiO; (reactive silica) grades of 4% for massive bauxite, 3% for laterites and 7% for

nodular bauxite.
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1 INTRODUGAO

A bauxita € um minério de origem lateritica, resultante da acdo do intemperismo
quimico sobre rochas silico-aluminosas, geralmente em clima tropical e subtropical, durante
o qual ocorre a lixiviagéo da silica e a neoformacao de minerais ricos em aluminio.

Sua constituicdo é definida pela mistura de hidréoxidos de aluminio hidratados (AlO,
(OH)3.2x, 0<x<1), com destaque para: gibbsita (a-Al(OH)3), boehmita (a-AIO(OH)) e diasporo
(a-AlIO(OH)), onde as propor¢gées das trés fases minerais variam de acordo com a
localizagao geografica do deposito (Costa et al.,2006); como principais impurezas tem-se,
usualmente, caulinita e 6xi-hidréxidos de ferro (hematita e goethita).

A bauxita € o principal minério de aluminio utilizado pela industria na obtencao da
alumina e do aluminio metalico primario e seus compostos, ocupando posicdo de destaque
no cenario econémico nacional, uma vez que o Brasil detém a 32 maior reserva mundial e
ocupa a 2?2 posicao como produtor do minério (ABAL,2008).

O interesse econdbmico da bauxita, conforme observacdes de Antoniassi (2006),
depende de sua composigao mineralogica, fundamentalmente das proporgdes de gibbsita e
argilominerais contidos, sendo estes considerados deletérios para o aproveitamento
econdmico, que na pratica € usualmente avaliada através de analises quimicas especificas
ou, mais raramente, de analises mineralégicas em estudos mais detalhados.

Na regiao de Porto Trombetas, municipio de Oriximina-PA, sao encontrados varios
depdsitos de bauxita relacionados a platés com coberturas lateriticas, local este em que
Mineracao Rio do Norte (MRN) desenvolve suas atividades de lavra e extragao.

Os depositos de bauxita da regidao de Porto Trombetas foram descobertos em 1950
e as atividades de extragao iniciaram-se em 1979 atraves da MRN. Atualmente, esta
empresa lavra a bauxita das minas (platés) de Saraca, Almeidas e Aviso, nos quais, o
minério encontra-se coberto por uma vegetagdo densa e uma camada esteril composta de
solo organico.

De acordo com dados do Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM), a
MRN, foi responsavel por 73% da produgdo nacional de bauxita metalirgica no ano de
2007.

O presente projeto compreende a caracterizagao mineralégica e microestrutural de
amostras dos platés de Cipo, Tedfilo, Monte Branco, Arama e Bela Cruz, com a definigdo da
forma de ocorréncia, associagdes e composigao quimica da gibbsita em suporte a estudos
de desenvolvimento de processos e viabilidade econédmica para o seu aproveitamento
futuro. Estes estudos foram realizados atraves da conjugacéo de técnicas de microscopia
eletrénica de varredura com sistema de microanalise por EDS, além de difratometria de

raios X e fluorescéncia de raios X.



2 OBJETIVOS

A principal meta do estudo é definir a forma de ocorréncia e composigao quimica de
agregados de gibbsita de modo a subsidiar estudos de desenvolvimento de processos, bem
como, avaliar a possibilidade de geragdo de produtos com baixos teores de oxi-hidroxidos
de ferro e silica reativa.

Para tanto, pretende-se combinar diferentes técnicas de analise quimica e
mineralégica para realizar a caracterizagdo da bauxita com vistas a definicdo da forma de
ocorréncia, associagdes e composi¢cdo quimica dos agregados de gibbsita em amostras de

bauxita nodular, laterita e bauxita maciga referentes a cinco platds distintos.

2.1 JUSTIFICATIVAS DO PROJETO

O beneficiamento da bauxita tem por meta garantir um produto final com elevados
teores de alumina aproveitavel, igual ou superior a 50% de Al,O; e de silica reativa abaixo
de 4% (Reis, 2003 apud Ulsen et al, 2007).

A silica, por sua vez, ocorre essencialmente em duas formas principais: como
constituinte de argilominerais ou como quartzo. No primeiro caso a silica € denominada
silica reativa, pois reage no processo de dissolugao consumindo soda caustica e diminuindo
a eficiéncia do processo.

Deste modo, € de grande importancia ndo s6 a individualizagdo dos tipos de
minérios de bauxita, como a sua caracterizagdo mineralégica e microestrutural,
fundamentalmente para a determinagéo da composi¢cdo quimica dos agregados de gibbsita

e eventuais substituigdes que envolvendo o ion Al.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica compreendeu pesquisas a respeito do contexto geologico
regional, das caracteristicas do depésito de bauxitas de Porto Trombetas -PA e os aspectos
relativos @ mineralogia e microestruturas de bauxitas. Também buscou-se informacdes

acerca dos métodos e técnicas utilizados para a caracterizagao tecnolégica de minérios.

A area em estudo situa-se no municipio de Oriximina, oeste do Estado do Para
(Fig.1), regido proxima as margens do Rio Trombetas e ocupa uma area de cerca de 2200

km?. Distando cerca de 900 km de Belém - PA, possui acesso tanto por via maritima como

aerea.
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Figura 1. Localizagao da regidao de Porto Trombetas, Para. Fonte: © 2009 Google maps.

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Regionalmente os depodsitos de bauxitas estao inseridos no contexto geologico-
tectonico da Bacia do Amazonas, localizada na regiao norte do Brasil.

A bacia, classificada como intracratdnica, formou-se em consequéncia do
rifteamento gerado pela colisdo continental Pan-Africana. Seu substrato € constituido por
rochas metamorficas das Provincias de Maroni-ltacaiunas e Amazoénia Central e, a partir do
Neoproterozéico surgem os primeiros registros de eventos sedimentares, caracterizando
uma sucessao sedimentar aluvial, fluvial e lacustre, pertencentes ao Grupo Purus (Cunha et
al, 1994).

Durante o Fanerozdico ocorreram 4 seqliéncias sedimentares principais:
Ordoviana-Devoniana, Devoniana-Carbonifera, Permo-Carbonifera e Cretacea-Terciaria.

As sequéncias continentais do Cretaceo Superior (Formagao Alter do Chao) e

Cenozdico (Formagbes Solimdes e Iga), depositadas por sistemas fluviais e fliviolacustres,
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registram os principais depésitos minerais supérgenos encontrados no Brasil, decorrentes
da alterag@o lateritica atuante na Plataforma Sul-Americana desde o inicio do Terciario
(Dardenne & Schobbenhaus, 2003).

Tais depdsitos ocorrem em uma faixa que margeia as rochas proterozéicas do norte
do Brasil, das Guianas e da Venezuela, ou seja, no contexto da Provincia Amazénica, em
sua porg¢ao oriental.

A Figura 2 apresenta um trecho do mapa geoldgico da regido (Folha Santarém A-
21, escala 1:1.000.000), em termos da estratigrafia local, tem-se o Grupo Curua de idade do
Devoniano ao Carbonifero Inferior, pacote que compreende folhelho, siltito, arenito e
diamictito. Acima deste, aflora o Grupo Tapajés (Carbonifero), composto, na base, por
arenitos intercalados a siltito e folhelho e, no topo, evaporitos de sabkha e calcéarios. Os
diques de diabasio referem-se ao evento vulcanico Penatecaua ocorrido durante o
Jurassico.

Destaca-se que as por¢gées em amarelo (ENdl) na Figura 2 referem-se as
coberturas detrito-lateriticas, onde ocorrem os depésitos de bauxita de Porto Trombetas. Os
depositos aluvionares (Q2a-holoceno) sdo representados por cascalho, areia e argila

semiconsolidaddos a inconsolidados.

Q2a - Depositos aluvionares
ENdi -Cobertura detrito-lateritica
K2ac - Formagédo Alter do Chéo
= ~—Diabasio

)} Grupo Tapajés

Grupo Curua

Bl g7 {rl ) AL b .
—— e EERL D BT e
Folha Santarém SA-21 ESCALA 1:1.000.000
*© e ¢ 2 x &3 %90 w L [ =] 0 10 am

Figura 2. Por¢gao do mapa geoldgico da Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo (2004), Folha
Santarém SA-21, CPRM.



3.2 DEPOSITOS DE BAUXITA DA REGIAO AMAZONICA

Os depésitos de bauxitas encontrados em diferentes regides do Brasil podem ser
divididos em trés grandes provincias, de acordo com Dardenne & Schobbenhaus (2003): a)
Bauxitas da Provincia Amazénica; b) Bauxitas da Provincia Centro-Leste e c) Bauxitas da
Provincia Alcalina.

As amostras estudadas neste projeto referem-se, em escala regional, a Provincia
Amazénica, na qual sdo conhecidos os seguintes tipos de depdsitos:

e bauxitas do Para e do Amazonas, desenvolvidas sobre sedimentos,
correspondentes a 97% das reservas conhecidas (3,6 bilhdes de toneladas);

e bauxitas fosfatadas, desenvolvidas sobre diversos tipos de rochas, de
ocorréncia localizada a nordeste do Para e noroeste do Maranhao;

e bauxitas de Carajas, pertencentes ao Grupo Grao Para, provenientes da
alteracédo de basaltos;

e lateritas aluminosas da regido de Tucurui- PA.

Em todas as localidades supracitadas os depdsitos sdo ou foram cobertos por uma
espessa camada caulinica conhecida por “Argila Belterra” com até 20 m de espessura
(Dardenne & Schobbenhaus, Op.cit.).

3.3 BAUXITA DE PORTO TROMBETAS - PA

O primeiro reconhecimento de lateritas aluminosas nos platdés terciarios da
Amazdnia foi realizado pelos gedlogos Towse & Wilson em 1959 da companhia Kaiser. No
entanto, a publicagcao de artigos cientificos a respeito dessas bauxitas sé ocorreu na década
de 1970, paralelamente aos trabalhos de exploragao, particularmente intensivos nesse
periodo (Kotschoubey et a/,2005).

As bauxitas de Porto Trombetas encontram-se em horizontes lateriticos e ocorrem
nos topo de platés achatados, fortemente dissecados pela erosdo. (Hernalsteens & Lapa,
1988)

Segundo Boulangé & Carvalho (1997) o perfil observado em Porto Trombetas
apresenta as mesmas caracteristicas encontradas nos demais depdsitos da Provincia
Amazdnica e a espessura das camadas de bauxita varia de 6 a 10 metros.

De acordo com Biondi (2003), este depdsito de bauxita teve seu perfil de alteragao
desenvolvido a partir de rochas sedimentares argilo-arenosas pertencentes as Formacgdes
Ipixuna, ltapecuru e/ou Alter do Chéao, situadas entre o Cretaceo Superior e o Terciario
Inferior.

Conforme abordou Carvalho (1989), tais depdsitos ocorrem em platds elevados,

intensamente erodidos, com altitudes variando entre 160 e 190 m. O topo dos platds sido



ligeiramente inclinados ( 1 a 5°) em direcdo ao Rio Amazonas e correspondem a superficie
de erosdo Velhas (King ,1956).

Os depésitos sdo caracterizados por trés zonas distintas: argila Belterra (topo),
zona mineralizada ou de laterita concrescionaria e zona saprolitica, conforme Figura 3. A

zona de laterita concrescionaria é subdividida em trés subzonas: bauxita nodular, laterita,
bauxita macica e colunar.
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Figura 3. Distribui¢aoc dos minerais no perfil lateritico da bauxita de Porto Trombetas.
Fonte: (Costa, 1991, 1997 apud Dardenne & Schobbenhaus, 2003)

3.4 GENESE DOS DEPOSITOS DE BAUXITA

A descoberta da bauxita ocorreu em 1821 pelo engenheiro de minas Berthier, na
regidao de Les Baux, sul da Franga, definida na ocasidao como agregado de mineriais
aluminosos e, posteriormente, denominada por minério de aluminio.

Os primeiros depésitos de bauxita conhecidos, localizados ao sul da Franga e
Europa Central, foram associados a rochas carbonaticas, consideradas como rochas-méae
de bauxitas.

Com as novas descobertas de materiais ricos em aluminio nas regides tropicais, 0
conhecimento acerca da origem e formagao de bauxitas ampliou-se.

De acordo com estudos de Kotschoubey (1988) as ocorréncias de bauxita
apresentam idades variadas, desde cambriana ou proterozéica superior (e.g. Bokson, na
Sibéria) até o periodo recente. Contudo, em escala mundial, pode-se dizer que a maior parte

dos depositos conhecidos formou-se durante o Terciario/Quaternario.



A respeito dos tipos de depodsitos de bauxitas, Carvalho (1989), discorreu que
muitos autores identificaram ao menos trés tipos de depésitos de bauxitas:

e depésito de bauxita lateritica:

e deposito de bauxita de carst;

e deposito de bauxita sedimentar (aléctone).

Os processos formadores de minérios de carater supérgeno estdo intimamente
associados com a formacdo de solos, sendo os principais fatores relacionados ao clima
local, natureza da rocha original, topografia, drenagem e nivel freatico, tempo de duracao da
agao geoquimica.

Os depédsitos de bauxitas lateriticas sdo formados pela alteracdo de rochas
definidas na série sialférrica (Carvalho,1989), sendo os mecanismos envolvidos
relacionados a subtracdo e acumulagao de minerais pré-existentes e/ou neoformados.

Na visdo da metalogénese, o intemperismo quimico € o principal processo que atua
na formagdo de bauxitas, notadamente, através das reacdes de dissolugcdo, oxidagdo e
hidrolise.

Allen (1952), complementa ao dizer que os processos operantes na formagao de
bauxitas sdo aqueles relacionados a dessilicificagdo, migracdo e ressilicificagao.

A dessilicificagao implica na remocgao de silica dos argilominerais, feldspatos e
hidroxidos de aluminio, enquanto que a migragcdo corresponde ao transporte de
argilominerais e oxidos/hidroxidos de aluminio para fora do local de formagao, sendo estes
depositados em sua presente posicdo. E a ressilicificacdo consiste na adicdo de silica a

gibbsita formando um silicato aluminoso hidratado ou argilomineral.
3.4.1 Aspectos geneticos dos depdésitos de bauxita da Amazodnia

No aspecto relativo a evolugdo do perfil de Porto Trombetas, Dardenne &
Schobbenhaus (2003), indagaram que "na distribuicdo dos horizontes no perfil de alteragéo,
reside a originalidade das bauxitas da Amazénia e a origem das controvérsias em relagao a
evolugdo dos perfis de alteragdo e, consequentemente, aos modelos genéticos
apresentados”.

A abordagem refere-se a complexidade da génese e evolugdo das bauxitas da
Amazonia Oriental. Alguns autores consideram que a evolugao € polifasica, sendo o
desenvolvimento do perfil de intemperismo como aloctone, para outros, esta evolugao
ocorreu in situ e, portanto, sua génese € autéctone.

Diferentes visGes acerca do mesmo objeto de estudo levaram alguns autores a
elaboracdo de dois modelos distintos, de acordo com Dardenne & Schobbenhaus (Op. Cit.)
para a formagdo das bauxitas na Amazonia, apresentados a seguir:

e Modelo aloctone



Alguns autores envolvidos: Kotschoubey e Truckenbrodt (1981); Kotschoubey (1988)
e Kotschoubey et al. (1997) apud Dardenne & Schobbenhaus (2003).
Principais pressupostos

—~ Considera a alteragéo pelo modelo da evolugdo polifasica, em que a argila
caulinitica (argila Belterra) foi depositada em ambiente lacustre apés a
formagao das bauxitas, atuando como um selante na evolugdo do perfil de
alteracao.

— Interpreta-se que a evolugdo esteja relacionada a duas fases principais de
bauxitizagdo, em clima umido, sob cobertura florestal, e alternadas com
periodos de clima arido, sem cobertura florestal, durante os quais ocorre o
desmantelamento dos horizontes ferruginosos superficiais.

e Modelo autéctone
Alguns autores envolvidos: Tardy (1993); Lucas (1997) e Boulangé e Carvalho (1997)
apud Dardenne & Schobbenhaus (2003).

Principais pressupostos

— Considera que a evolugao do perfil foi continua e ocorreu in situ a partir da
alteracdo dos sedimentos argilo-arenosos, por um longo periodo em
condig¢oes climaticas, de equatoriais a tropicais, estendendo-se desde o inicio
do Terciario até os tempos atuais.

- A formagéao original do horizonte ferruginoso ocorreu devido @ migragdo do
ferro que precipitou junto a um nivel arenoso e ao nivel freatico.

— Fendmenos de ressilicificacdo e dessilicificagdo sao responsaveis pela
formacgao dos horizontes caulinicos e bauxiticos, respectivamente.

— O horizonte caulinico encontra-se microagregado e regenerado por
intervengao bioldgica sob a forma de plantas (fitolitos) ou por transporte do
quartzo e da caulinita por organismos (termitos).

— Em suma, o perfil completo das formagdes bauxiticas da Amazénia resulta da
evolugao in situ por diferenciagdo geoquimica a partir da atuacao de frentes
de alteragao sucessivas no tempo e no espacgo, sendo classificadas como

criptobauxitas.

3.5 PROCESSAMENTO DE BAUXITA

As principais aplicagdes de bauxita referem-se @ matéria prima para a produgao de
alumina/aluminio (grau quimico) e de refratarios (grau refratario de maior valor agregado).

No Brasil, em torno de 97% das bauxitas beneficiadas sao utilizadas na fabricagao
de alumina, sendo o restante destinado as industrias de refratarios e produtos quimicos
(DNPM,2006).



De acordo com Hill & Sehnke (2008), de 85% a 90% da bauxita produzida no
mundo atualmente é explotada a céu aberto. Entre elas, o método de lavra em tiras € o mais
utilizado.

Esse método consiste na retira da faixa de capeamento, expondo o minério. Na
sequéncia, o minério & escavado e encaminhado para o processamento, enquanto que o
capeamento, junto com o rejeito da usina, é depositado na cava exaurida, na faixa
adjacente, na qual o minério fora anteriormente lavrado.

O beneficiamento da bauxita, de acordo com Chaves & Massola (2007), envolve
etapas de britagem do minério para sua liberacao, atricdo (escrubagem) da superficie para
remogao de particulas finas de argila e limonita, peneiramento ou classificagao para retirada
da argila e limonita, e, excepcionalmente, remocao de minerais de ferro, titanio, quartzo e
outros minerais de ganga atraves de processos de concentragao.

A produgao de aluminio metalico a partir da bauxita envolve a obtengao de alumina
(Al,O3) seguida de reducado eletrolitica desta para aluminio metalico; os processos
envolvidos sao, respectivamente, o Bayer e o Hall-Héroult (Ramos, 1982).

No processo Bayer a alumina reage com uma solugao de soda caustica (NaOH)
sob altas pressdes, dissolvendo-se e gerando uma solugao de aluminato de sodio
(Na;0.AlL,O3); as impurezas como quartzo, hematita, goethita, entre outras permanecem na
fase solida como residuo, o qual € conhecido como lama vermelha (Sampaio et al, 2005).

Destaca-se que a principal dificuldade encontrada no beneficiamento da bauxita é
garantir um produto final com elevados teores de alumina aproveitavel, igual ou superior a
50% de Al,O; e de silica reativa abaixo de 4% (Reis, 2003 apud Ulsen et al, 2007).

A alumina aproveitavel ou disponivel, de acordo com Ulsen et al. (2007), refere-se a
parcela de alumina com propriedades tais que possa ser solubilizada pela soda caustica.
Esta alumina é oriunda, essencialmente, da gibbsita. Os teores de alumina remanescentes
referem-se a outros minerais, tais como argilominerais do tipo caulinita e outras fases de
hidréxido de aluminio bohemita, por exemplo.

A silica, por sua vez, ocorre de duas formas principais: como constituinte de
argilominerais ou como quartzo. No primeiro caso a silica € denominada silica reativa, pois
reage no processo de dissolugao consumindo soda caustica e diminuindo a eficiéncia do
processo.

Conforme destacado em Sampaio et al (2005), bauxitas com teores de silica reativa
superiores a 4% comprometem a viabilidade econémica do processo Bayer, sendo estimado
que para cada tonelada de silica reativa dissolvida no processo, aumenta-se o consumo de
soda caustica e as perdas de alumina em uma tonelada cada (propor¢des de 1:1:1);
paralelamente, os custos operacionais elevam-se em 20%.

Em relacdo a producéo de refratarios, a alumina deve apresentar baixos teores de

Fe20;, tipicamente 2%, apos a calcinagao; estes valores, a depender do minério, podem ser
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obtidos através dos processos de beneficiamento mais complexos que aqueles empregados
na produgéo de bauxita grau quimico.

3.5.1 Processamento de bauxita de Porto Trombetas

De acordo com informagdes da Minerag&o Rio do Norte a bauxita é lavrada a céu
aberto pelo método de tiras. Da lavra, o0 minério escavado é transportado por caminhdes até
as instalagdes de britagem, onde é reduzido a uma granulometria inferior a 3 polegadas.

Através de correias transportadoras vai para a unidade de beneficiamento que
possui capacidade de 255 milhdes de tonelada por ano (Mt/ano), onde sdo desenvolvidas
as operagbes de lavagem, ciclonagem e filtragem, com a geragdo de trés produtos:
granulado (+1,18mm), fino (-1,19+0,105mm) e ultrafino (-1,05+0,037 mm)..

Entre 2001 e 2003, a empresa investiu em um novo projeto de expansao, o que
proporcionou consideravel aumento em sua capacidade instalada de produgao, passando
de 11 milhdes para 16,3 milhdes de toneladas de minério. O recorde de produgédo foi em
2007, com 18,1 milhdes de toneladas de bauxita produzidas.

A bauxita beneficiada € homogeneizada e transportada até o Porto por ferrovia com
28 km. Como a bauxita pode ser comercializada tanto umida quanto seca, na area do Porto,
o minério pode ter dois destinos, antes de embarcar em navios: ou alimenta os trés fornos
secadores ou segue umido para o patio de estocagem.

A Figura 4 ilustra o processo de extragdo e beneficiamento da bauxita
desenvolvido pela MRN.

DECAPEAMENTO

ESCAVAGAO £ DISPOSICAO REFLORESTAMENTO
/ TRANSPORTE DE REJEITO

: 4. S
ORI 0 ,
l- ]
BAUXITA LAVAGEM
BRITAGEM BRITADA :l BAUXITA LAVADA
RREGAMENTO TRANSPORYE
DE VAGOES FERROVIARIO

BAUXITA EMBRAQUE

DE VAGOES SECA DE RAVIOS

BAUXITA UMIDA SECAGEM

o 1
N 8
- it V \ : : i .‘I

Figura 4. Esquema ilustrativo do processo pelo qual a bauxita passa desde a extragao até o
embarque de navios. Fonte: www.mrn.com.br.
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3.6 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

3.6.1 Caracterizagao tecnoldgica de matérias-primas minerais

A caracterizacdo tecnolégica consiste no conjunto de ensaios e analises
laboratoriais, planejadas e executadas em fungdo do bem mineral. Trata-se, de acordo com
Henley (1983), de um ramo especializado da mineralogia aplicada, no qual o estudo de
aspectos especificos de depositos de minério sao utilizados no auxilio ao desenvolvimento e
otimizacao de processos industriais.

Seu objetivo € a definigdo das principais propriedades do material, de modo a
orientar a aplicagao na industria de transformagao, bem como no planejamento de lavra e
beneficiamento de minérios complexos (blendagem).

Para tanto, a caracterizagdo preconiza o desenvolvimento de procedimentos
realizados em laboratério, os quais sao normalmente divididos em duas etapas: a primeira
envolve operagdes de preparagao de amostra, compreendendo sua reducao e classificagao
granulométrica e, a segunda, as operagdes de separagdes minerais, com o objetivo de

concentrar espécies minerais e elucidar suas associagdes e propriedades.

As operagdes realizadas em laboratério, a metodologia empregada e a finalidade
podem ser resumidas conforme quadro apresentado na Tabela 1 adaptado de Sant'Agostino
& Kahn (1997).

Tabela 1 - Operagdes realizadas na caracterizagao tecnolégica de materiais, sintese da métodos
empregados e os resultados esperados.

Operagao Metodologia empregada Resultado esperado
Observacdes macroscopicas acuradas Analise textural.
Preparagao Adequacgao granulométrica frente feigdes texturais

Reducao de tamanho através de britagem e

observadas ou caracteristicas de processos de
moagem

beneficiamento empregados

de amostras

Classificagao granulométrica para separagoes

iramento . : T ; P
Pene t minerais e analises mineraldgicas

Proporgao entre produtos com distintos pesos

Separagio por densidade especificos; curva de separabilidade

Proporgao entre produtos com distintas

Separagbes | geparacio magnética suscetibilidades magnéticas; curva de
mineral separabilidade
Separagao eletrostatica Proporgao entre produtos condutor e nao condutor

Forma, cor, alteragdes, propriedades opticas,

Microscopia 6ptica e : =
associagoes, liberacao

Microscopia eletrénica de varredura Forma, associagdes, liberagdo, habito cristalino
Difrac@o de raios X Estrutura cristalina, fases minerais, quantificacao
Analises térmicas Fases minerais, quantificacao
Analises Sistemas de microandlise através de
mineraldgicas | dispersao de energia (EDS), dispersao do Composigao quimica

comprimento de onda (WDS)

Andlise por infravermelho Composi¢ao quimica.e mecanismos de adsorgao

Caracterizagao de minerais excitados por

Catodoluminescéncia e fluorescéncia g
elementos ativadores
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3.6.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrdnica de varredura € uma técnica de caracterizacdo
microestrutural extremamente versatil, na qual a interagdo de um fino feixe de elétrons
focalizado sobre a area ou o microvolume de amostra, produz uma série de sinais que
podem gerar imagens, as quais sao utilizadas para caracterizar propriedades da amostra,
tais como sua composi¢ao, superficie topografica, cristalografia, etc. (Brandao et al. 2007;
Goldstein et al, 1992)

Nesta técnica um fino feixe de elétrons é acelerado por uma diferenga de potencial
da ordem de 0,2 a 40 kV e convergido, por meio de lentes eletromagnéticas, para a
superficie da amostra resultando em interagdes entre os elétrons e o material, as quais
podem ser divididas em duas classes:

e espalhamento elastico: afeta a trajetéria dos elétrons dentro da amostra sem, no
entanto, alterar a energia cinética dos mesmos. E responsavel pelo fenémeno de
elétrons retroespalhados (imagem de contraste de numero atémico e difragcédo de
elétrons espalhados - EBSD);

e espalhamento ndo elastico: compreende diferentes interagbes em que ha perda da
energia cinética dos elétrons para os atomos da amostra, propiciando a geragao de
elétrons secundarios (imagem de topografia), elétrons Auger, raios X (microanalise e
mapeamento elementar) e catodoluminescéncia.

A técnica também é muito utilizada na identificagdo da composi¢do quimica de
diversos materiais, guando combinada com um detector de dispersao de energia (EDS).

Com o EDS acoplado ao MEV é possivel analisar pontualmente ou em uma

determinada area a composicao da(s) fase(s) mineral(is) observada(s).
3.6.3 Difratometria de raios X através do método do po

Nas areas de geociéncias e tecnologia mineral a técnica de difratometria de raios X
(DRX) através do método do poé é aplicada, essencialmente, na identificagéo e quantificagao
de fases minerais e determinagao de parametros da estrutura cristalina.

A difragéo, de acordo com Formoso (1984), resulta no processo em que os raios X
sao dispersos pelos elétrons dos atomos da amostra em andlise, sem mudang¢a do
comprimento de onda (espalhamento coerente ou elastico), satisfazendo a Lei de Bragg
conforme Equagao 1:

nA=2d-sin &, onde (equagéo 1)

“A” &€ comprimento de onda do feixe;
“n” o numero inteiro referente a ordem da difragao;
“d” a distancia interplanar para o conjunto de planos hk/ da estrutura cristalina

“@”, o angulo de Bragg entre o feixe incidente e os planos reticulares (£41).
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Quando os raios X incidem sobre a amostra, interagem com os elétrons fazendo-os
vibrar. Os elétrons irradiam novamente radiagao em todas as diregées, ou seja, sdo parcela
dos raios X sao espalhados elasticamente. Os raios X espalhados pelos atomos de varios
planos cristalinos de uma rede sofrem interferéncia que pode ser destrutiva ou construtiva,
esta ultima ocorre quando o angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexdo, como
mostrado na Figura 5.

Figura 5. Fenémeno de interagao de difragado de raios X (Lei de Bragg).

E necessario, para a ocorréncia da difragdo, que o comprimento de onda da
radiagcdo incidente seja da mesma ordem de grandeza do espagamento inter-atémico do
material analisado, ou seja, da ordem de angstroms.

O feixe difratado pode ser coletado em um difratdbmetro, sendo que o espectro de
DRX configura um grafico de intensidade versus angulo 26, compreendendo posi¢cdes e
intensidades das linhas de difragao, permitindo identificar e/ou quantificar as fases minerais
presentes.

Dentre as diversas técnicas utilizadas na caracterizagao de bauxitas, destaca-se

que a difragao de raios X € capaz de realizar analises totais quantitativas da matriz mineral.
3.6.4 Agrupamento com base em difratometria de raios X

Para a definicdo de uma jazida €& necessaria a realizagdo de um conjunto de
atividades que incluem sua avaliagao e determinagao do aproveitamento econémico.

Como decorréncia das atividades de campo, gera-se um grande numero de
amostras para analises fisicas, quimicas, mineralogicas e estudos de processo. A
conjugacao desses parametros com a distribuicao espacial das amostras coletadas pode
definir a variabilidade do depoésito mineral e sua relevancia para fins de aproveitamento
econdmico (Antoniassi et al 2008). Neste sentido a analise grupal (cluster analysis) € um
recurso estatistico que possibilita a classificagdo de materiais geologicos através da
associagao de diferentes amostras em grupos de semelhanga.

A técnica utiliza algoritmos e critérios matematicos, como matrizes de correlagéo,
para originar categorias de agrupamentos, possibilitando ao usuario a escolha de

parametros aplicados ao método de analise.
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Esta ferramenta, de acordo com Antoniassi et al (Op.cit), pode processar
diretamente os difratogramas de raios X, sem o prévio tratamento dos mesmos. Os
agrupamentos resultantes retratam nao sé6 variagées de assembléias mineralégicas como do
conteudo dos minerais presentes, refletindo distintos ambientes geologicos com eventuais

implicagbes na explotagdo do minério.
3.6.5 Fluorescéncia de raios X

A fluorescéncia de raios X € uma técnica que possibilita a identificacdo e
quantificagdo dos elementos quimicos presentes em amostras de minerais e rochas,dentre
outros materiais, apresentando as seguintes caracteristicas: simplicidade do espectro,
exatidao alta, reprodutibilidade boa, limite de sensibilidade da ordem de parte por milhao
(ppm), ampla capacidade de detecg¢ao.(Dutra & Gomes, 1984)

Seu principio baseia-se na irradiagao da amostra por um feixe primario emanado de
um tubo de raios X, possibilitando a excitagcdo dos elementos quimicos, em geral com
numero atdémico maior que 4 (Z>4) e, como consequéncia, ocorre a emissao de |luz na
regidao do espectro eletromagnético correspondente aos raios X (0,1 a 100 A). (Dutra &
Gomes, 1984)

A radiagdo emitida pela amostra tem energia caracteristica dos elementos
presentes na amostra, cujas intensidades sdo proporcionais as suas concentragbes. Para
analise quantitativa sao necessarios procedimentos de calibragdo e comparagao com
padrdes, podendo-se se fazer uso de espectrometros com detector de comprimento de onda
(WDS) ou de energia (EDS).
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4 MATERIAIS E METODOS

As amostras estudadas referem-se a pesquisa mineral realizada pela MRN nos
platés Cipo, Tedfilo, Monte Branco, Arama e Bela Cruz.

Nesses platés, a amostragem restringiu-se a zona de laterita concrescionaria, de
onde foram retiradas amostras de bauxita nodular, laterita e bauxita macig¢a, neste projeto
caracterizado por litotipos do minério de bauxita.

A metodologia compreendeu a caracterizagao quimica e mineralégica de amostras
dos cinco platdés citados, seguido de caracterizagao microestrutural de fragmentos
selecionados com objetivo de avaliar a composi¢do quimica dos agregados de gibbsita.

Todas as atividades analiticas e preparatérias elencadas neste projeto foram
realizadas no Laboratéorio de Caracterizagdo Tecnologica da Escola Politécnica -
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo.

O sumario de amostras selecionadas dentre os platds e litotipos, para analises por

FRX- DRX e MEV, pode ser observado nos Anexos | e lll , respectivamente.

4.1 CARACTERIZACAO MINERALOGICA E QUIMICA DAS BAUXITAS
4.1.1 Difracao de raios X

Foram selecionadas 58 amostras para realizagao de analises por difragao de raios
X. O procedimento de preparacado de amostras para DRX é apresentada no fluxograma da
Figura 6:

Secagem em estufa a
40°C

[

Pulverizagao & seco

[

Prensa hidraulica
Prensagem :{> 1,5 ton
v Tempo: 45 s
Tubo de Cu
Coleta de [: Tensao/Corrente no Tubo: 40 Kv ; 40 mA
e

a Varredura: 2 a 10°
difratogramas Passo: 0,02 s

Tempo: 10s

Molnho de esferas
— Ago Cr ( volume 300mi)
*1> Tempo: 5 min
Velocidade: 8 rpm

Figura 6. Fluxograma apresentando as etapas de preparagao de amostras para DRX.

A coleta dos difratogramas foi efetuada mediante o difratdometro X'Pert PRO, marca
PANalytical, modelo com detector X'Celerator.

A andlise grupal (cluster analysis) para a classificagdo de litotipos de minérios de

bauxita foi efetuada através do software HighScore Plus (PANalytical) com adogéao dos

seguintes parametros:
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e Meétodo de comparagéo:

— fonte de dados considerada (data source): perfis e picos

— tipo de comparagéo (from type): posicéo
— limiar de comparagao (compare threshold): 40%
e Agrupamento (clustering):
— medida de distancia (distance measure). euclidiana

- método de ligagao (linkage method): average linkage

—  método de corte do dendograma (cut off method): manual

A identificagao das fases presentes em cada uma das amostras estudadas foi obtida
por comparagao do difratograma das amostras com os bancos de dados PDF2 do ICDD -
International Centre for Diffraction Data (2003) e PAN-ICSD — PANalytical Inorganic Crystal
Structure Database (2007).

4.1.2 Fluorescéncia de raios X

As amostras para analises por FRX foram secas e, em sequéncia, pulverizadas
abaixo de 0,05 mm em panela de ago cromo por moinho oscilante (marca Herzog). Em
seguida, foram fundidas com tetraborato de litio Li,B4O; em maquina de fusdo modelo
Claisse (proporgao 1:7).

Determinagbdes quimicas quantitativas com determinagdes de Al,Os;, SiO;, Fe, O3 e
TiO, foram realizadas em espectrometro Axios Advanced, marca Panalytical, além de perda
ao fogo (PF).

Para andlises mineralégicas quantitativas foram ainda consideradas as
determinagdes de silica reativa e de alumina aproveitavel efetuadas pela MRN por ocasiao
da etapa de pesquisa geoldgica.

4.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E QUIMICA DA GIBBSITA

Para a caracterizagdo microestrutural e quimica da gibbsita e/ou agregados de
gibbsita foram confeccionadas 149 segdes polidas a partir de fragmentos granulados (fragao
+20 mm), correspondentes a amostras dos distintos litotipos (nodular, macica e laterita) nos
S platés citados.

A Tabela 2 apresenta a distribuigdo do conjunto de amostras, analisadas por

microscopia eletronica de varredura.
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Tabela 2 - Relagao das amostras de bauxita estudadas por MEV/EDS.

Platés Litotipo
bauxita nodular laterita bauxita maciga

Cipd 14 6 10
Tedfilo 8 12 10
Monte branco 11 4 14
Arama 10 10 10
Bela cruz 10 10 10
Total 53 42 54

Apos a escolha dos fragmentos representativos de cada platd, com base em
caracteristicas quimicas e morfolégicas de cada amostra, a preparagao laboratorial consistiu
na impregnagao sob pressao, utilizando a resina Araldite em tubos de PVC de 50 mm de
diametro (Figura7). Transcorrido o tempo de secagem, as amostras foram cortadas em
secOes de aproximadamente 1 cm de espessura, posteriormente desbastadas e polidas
(Figura 8).

Figura 7. Impregnacéo de fragmentos com  Figura 8. Fragmentos em segao polida
resina em tubo de PVC. apos o polimento.

Em seguida, realizou-se a documentagao fotografica de cada se¢ao e o recobrimento
da mesma por uma camada nanométrica de carbono para analises ao MEV.

Em cada segéo, escolheu-se um a dois fragmentos, onde foram selecionadas areas
para analises ao MEV/EDS, visando avaliar as associagdes minerais presentes e obtencao

de dados de natureza quimica, conforme ilustrado na Figura 9.

¢

Fotomicrografia Imagem de eletrons

retroespalhados (BSE)

Segao polida

Figura 9. Esquema ilustrativo apresentando a esquerda a segao polida com varios fragmentos, em
seguida a fotomicrografia do fragmentos selecionado e, a direita, a imagem do MEV obtida pelo
detector de eletrons retroespalhados (BSE) .

17



Foi empregado microscopio eletronico de varredura Leo Stereoscan 440, marca
Leica, com detectores de EDS Inca X-Act e de germanio (Ge), marca Oxford, para a
realizagdo de microanalises quimicas (o detector de Ge foi substituido no decorrer do
projeto).

Todas as analises quantitativas foram efetuadas através do software Feature INCA, o
qual permite a coleta de imagens do MEV com a delimitagdo de areas de interesse e,
consequentemente, a obtengao das proporgdes de cada elemento presente.

A Figura 10 apresenta as principais informagdes obtidas com as imagens de
elétrons retroespalhados (BSE), destacando que as fases de maior brilho indicam a
presenca de elementos de numero atémico elevado. Para as bauxitas, a fase mais escura é
composta essencialmente por gibbsita; caulinita € um pouco mais clara seguida por quartzo.

As fases claras correspondem a oxi-hidréxidos de Fe e éxidos de Ti.

caulinita

gibbsita

oxi-hidroxido
de ferro

quartzo

Figura 10. Imagem de elétrons retroespalhados (BSE) apresentando as diferentes observagdes
obtidas durante as analises aoc MEV.

A coleta de dados de analises quimicas por EDS foi efetuada, essencialmente,

sobre particulas/agregados constituidos predominantemente por gibbsita, conforme ilustrado
na Figura 11.
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Area selecionada

Composicao (%)
ALO; SiO:; TiO: Fe:0; voléateis
606 6,53 148 0,69 30,7
555 140 1,79 1,75 27,0
619 404 144 0,78 31,8
360 408 3,23 6,77 13,2
592 335 153 496 30.9
651 020 007 026 344
613 4,89 1,59 0,88 31,3

slmm:xwm-g

Imm A Electron Image 1

Figura 11. Segao polida de montagem de graos indicando os campos selecionados com respectivas
imagens de elétrons retroespalhados e a area (amarelo) objeto de microanalise quimica por EDS.

Os resultados referentes a pontos e areas em cada fragmento selecionado, foram
recalculados para eliminar a interferéncia da presenca de hidroxila (OH) nas analises por
EDS. O critério adotado considerou o calculo da composi¢ac mineralégica a partir das
proporgcdes estequiométricas de caulinita, gibbsita, goethita e anatasio; sendo a composigao
mineraldgica normalizada a 100% e os conteudos Al,O3, SiO,, Fe;Os, TiO; e volateis (OH)
recalculados, considerando-se as proporgdes estequiométricas destes minerais.

A sequéncia de operagdes adotadas para o calculo estequiométrico encontra-se no

Anexo V.
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5 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho foi integralmente desenvolvido no Laboratério de Caracterizagao
Tecnolégica do Departamento de Engenharia de Minas e Petréleo da Escola Politécnica.

As atividades de selegdo, preparagao e analises técnicas transcorreram-se no
periodo de Janeiro a Novembro de 2009.

Embora com grande numero de amostras analisadas, o desenvolvimento do projeto
transcorreu-se dentro do cronograma proposto devido a rapidez das analises realizadas no
LCT.

Paralelamente as analises, foram realizadas pesquisas bibliograficas no ambito da
geologia regional e local de Porto Trombetas, PA; e das técnicas de caracterizagao
tecnolégica, principalmente, aquelas relacionadas ao minério de bauxita.

Para a utilizagdo do microscépio eletronico de varredura foi realizado um breve
treinamento introdutério sobre a preparagdao das amostras, calibragdo do microscépio, uso
do software especifico para aquisicdo de imagens e analises quimicas. Em termos
analiticos, os trabalhos ao MEV, concentraram-se na obtencado de dados quantitativos
através de microanalise por EDS e, posteriormente, o tratamento e interpretacdo dos
resultados.

Para a difragao e fluorescéncia de raios X, a rotina adotada seguiu os
procedimentos normalmente utilizados pelo LCT, consistindo na secagem, amostragem,
pesagem, moagem e preparagao de segdes.

Pode-se destacar que este trabalho proporcionou o aprendizado e treinamento nas
técnicas de caracterizagao mineraldgica de bauxitas, pois envolveu um grande numero de
amostras, horas de preparagdes e analises e, sobretudo contribuiu o conhecimento das
formas de ocorréncia dos minerais caracterizados e da morfologia do material.

As atividades desenvolvidas no Trabalho de Formatura e, sua respectiva duragao
encontra-se discriminadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Cronograma das atividades realizadas para o Trabalho de Formatura (TF).

Atividades / Meses

Pesquisa bibliografica

Preparagao das amostras

Analise ao MEV

Janeiro/09

Analise por DRX e FRX

Fevereiro/09

Margo/09

Abril/09

Maio/09

Junho/09

Caracterizagdo mineraldgica e
quimica

Tratamento dos resultados

Julho/09

Relatério de progresso

Monografia

Agosto/09

Setembro/09

QOutubro/09

Novembro/09
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6 RESULTADOS OBTIDOS

6.1 CARACTERIZAGAO MINERALOGICA
6.1.1 Agrupamento por difracao de raios X

Apo6s a obtengdo de dados de difratometria de raios X efetuou-se o agrupamento

para o conjunto de amostras brutas.
O dendograma obtido para as amostras brutas & apresentado na Figura 12,
destacando o valor de cut-off de 100,3; e cinco grupos de amostras ou clusters. Esses
grupos sao ilustrados graficamente por meio da analise de componente principal (PCA -

principal componente analysis) na Figura 13.
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Figura 12. Dendograma da andlise por agrupamento das amostras brutas, destacando os clusters e o
cut off ajustado.
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Figura 13. Grafico de analise de componente principal para as amostras agrupadas em clusters.

Uma comparagao entre os difratogramas representativos das caracteristicas que
melhor descrevem o agrupamento € apresentada na Figura 14, onde o primeiro difratograma

indica a composi¢cdo mineralégica mais representativa do grupo e, os demais revelam as
variagdes presentes.

Com relagdo aos tipos de amostras, os grupos sao distinguidos da seguinte
maneira:

Cluster 1 - predominio de amostras lateriticas (20), com ocorréncia de nodulares

(3);
Cluster 2 - predominio de amostras nodulares (12), com ocorréncia de maciga (1);
Cluster 3 - predominio de amostras lateriticas (3), com ocorréncia de nodular (1);

Cluster 4 - predominio de amostras macigas (13), com ocorréncia de nodulares (7)
e lateritica (1) ;

Cluster 5 - apenas amostras macigas (11).
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Figura 14. Esquema ilustrativo do agrupamento por clusters para as amostras de bauxita maci¢a. O
difratograma mais representativo do grupo € marcado com (***)e os extremos com (+).

6.1.2 Composic¢ao quimica

A composigdo quimica das amostras estudadas € apresentada no Anexo |; as
composi¢coes média de cada cluster e o respectivo conteludo de material retido em 0,037 mm
sao apresentadas na Tabela 4 e Figura 15.

A alumina aproveitavel (Al,O3) possui valores medios de destaque dentre os cluster
2, 4 e 5, respectivamente, 32,2%; 40,5% e 42,1%. Ao comparar-se esses agrupamentos
com os dados de analise quimica, verifica-se que os maiores teores de Al,O; estao nesses
clusters, apresentando valores muito semelhantes.

Contudo, o cluster 2 apresentou o menor valor de alumina aproveitavel dentre os
trés, fato explicado pela maior concentragao de silica reativa (14,8%), indicando que parte
do aluminio dosado na analise quimica esta presente na caulinita.

Verifica-se, que os grupos com maiores conteudos de silica reativa (SiO; re) séo os
que apresentam menores propor¢des de material retido em 0,037 mm, ou seja, maior

quantidade de argila.
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Tabela 4 - Composigao quimica média dos clusters obtidos para as amostras brutas dos cinco platés.

% massa ; PF
Cluster retidaem AlkOs  Si0: 5165  Feo, siO, TiO; & (periales

aproveitavel reativa

+0,037mm fogo)
1 80,3 1512 9,9 30,0 447 12,1 1h3 11,9
2 62,3 32,2 14,8 50,6 8,0 15,8 2,2 23,4
3 72,4 26171 10,1 41,1 27,6 11,3 1,6 18,5
B 78,0 40,5 8,4 50,8 11,3 9,9 1,9 26,1
5 87,6 42 1 7,0 50,1 10,1 8,0 1,8 26,0
60 A g ]
so 41 N i
40 +~
s
E 30
o
}g
10 1 e 'I'[
0 > mml—
1 2 3 4 5
Cluster
m Al203 aproveitavel m SiO2 reativa m Al203 = Fe203 m Si02 TiO2

Figura 15. Composi¢éo quimica média dos clusters obtidos para as amostras brutas dos cinco platds.

6.1.3 Mineralogia

A composigdo mineralégica do conjunto de amostras estudadas (Anexo Il) foi
estabelecida a partir da integragao dos resultados de analises quimicas por fluorescéncia de
raios X (FRX), referentes aos compostos Al,O3, SiO,, Fe,O3, TiO,, perda ao fogo (PF).

Verifica-se, pois, que dentre os cinco platés a mineralogia € similar e as proporgdes
estimadas apresentam pequenas variagoes, deste modo, a avaliagao pelo agrupamento em
cluster levou a distribuicdo em cinco grupos com caracteristicas peculiares, conforme é

apresentado na Tabela 5 e ilustrado na Figura 16.
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Tabela 5 - Composicéo mineralégica média dos clusters obtidos para as amostras brutas dos cinco

platés.
1’—’ T e s = | ”""“!_' Jegbup ™t T T T e —— E—— - Vl
% massa a oxi-
Cluster | retida em | gibbsita | caulinita | hidréxido | quartzo | anatasio
+0,037mm ferro
S e A T R R
2 62.3 | 49 32 il 9.5 1,0 2.2
7B 72.4 41 G S Y .7 16 |
4 78.0 62 {ies 18 1 12 1,5 1,9
N ToRed 1 15 ] 10 | s

70 ¢
60 } l
50 |
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M gibbsita # caulinita | oxi-hidr Fe B quartzo B anatasio

Figura 16. Composigao mineralégica média dos clusters obtidos para as amostras brutas dos cinco
platés.

O Cluster 1 apresenta baixa concentragao de gibbsita (23%), teores representativos
de caulinita (21%) e alta concentragéo de éxi-hidréxidos de ferro (48%).

O Cluster 2 apresenta moderada concentragéo de gibbsita (49%), elevados teores
de caulinita (32%) e baixa concentracao de oxi-hidroxidos de ferro (9%).

O Cluster 3 apresenta moderada concentragdc de gibbsita (41%), teores
representativos de caulinita (22%) e alta concentragao de 6xi-hidroxidos de ferro (31%).

O Cluster 4 apresenta alta concentragao de gibbsita (62%), teores representativos
de caulinita (18%) e baixa concentracao de oxi-hidroxidos de ferro (12%).

O Cluster 5 apresenta alta concentragdo de gibbsita (64%), teores representativos
de caulinita (15%) e baixa concentragao de 6xi-hidréxidos de ferro (10%).

Para os minerais, quartzo e anatasio, pode-se admitir que os valores medios sao os
menores dentre as fases encontradas nos cinco clusters. Para o quartzo a menor média é
encontrada no cluster-5 (1,1%) e a maior no cluster-1 (2,2%). Enquanto que o anatasio,

apresenta o maior valor médio no cluster-2 (2,2%) e o menor no cluster-1 (1,3%).
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6.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL
6.2.1 Morfologia

O melhor entendimento dos processos de laterizagdo implica na reconstrugdo das
condigbes de nucleagcdo e crescimento de minerais secundarios, assim como na
determinacdo dos campos de estabilidade em termos fisico-quimicos (Muller & Boudelle,
1990).

Neste sentido, a avaliagao dos arranjos morfolégicos da hematita, goethita, gibbsita,
caulinita e quartzo elucida as condigbes iniciais do intemperismo e a continuidade do
processo de dissolugéao dos minerais primarios e cristalizagdo de secundarios.

Acrescenta-se que a bauxita contém em sua estrutura materiais amorfos
denominados por cristaloplasma, no entanto, como o material estudado foi previamente
lavado de forma intensa em peneira para a remogao da fragao argilosa, restou apenas as
por¢cdes mais resistentes ( 60 a 90% em massa de cada amostra).

A abordagem a ser apresentada neste trabalho possui carater essencialmente
descritivo, onde serdo pontuadas apenas as diferentes formas de ocorréncia das fases
minerais presentes.

As descri¢cdes a seguir referem-se a fragmentos de amostras de bauxita (fragao +20
mm), que melhor representam as principais caracteristicas observadas em cada tipo de

amostra nos diferentes platos.

a) Laterita

As amostras de laterita sdo compostas predominantemente por oxi/hidroxidos de
ferro, notadamente goethita e hematita, sob a forma de fragmentos arredondados denotando
estrutura pisolitica (Fig.17). Por outro lado, também ocorrem pisdlitos formados por caulinita
e gibbsita subordinada (Fig.18).

Entende-se por pisolitos como nédulos esféricos homogéneos, de tamanho 4 a 8
mm de diametro, envoltos por uma matriz microcristalina, sendo sua origem devido ao
processo de nucleagéo in situ em um dado horizonte de intemperismo (Delvigne, 1998).

Com relagado a distribuicdo dos agregados minerais formadores da matriz das
amostras de lateritas, pode-se fazer ao menos trés distingdes a serem abordadas a seguir.

Ha porcdes ferruginosas essencialmente formadas por goethita e hematita
apresentando-se sob aspecto macico com fragmentos submilimétricos compostos por
gibbsita (Fig.19).

Envolvendo tais porgdes ferruginosas tém-se concentragdes de carater aluminoso,
onde a gibbsita & a principal fase mineral. Tal ocorréncia € observada nas areas de cor cinza
que, por vezes, apresentam pequenas porgoes difusas compostas por Fe,O; cujo tamanho é

submilimétrico (Fig. 20).
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Um terceiro tipo evidencia o intercrescimento entre caulinita e gibbsita formando
massas quase indistinguiveis (Fig. 21).

caulinita

oxi-
hidréxidos
de ferro

Composiglo (%) Composigdo (%) Composigdo (%)

Loc. A_l;O. Si0,; _TIO, Fe,0, volateis _Loc. Al;O3 SiO; TiOz Fe;O3 volatels Loc. AlOy Si0Oz TiOz Fei0a volateis
1 447 492 075 794 10.5 1 118 290 0,64 70,9 13,7 1 348 38,7 286 104 13.4
2 2.59 259 072 837 104 2 10,7 1,48 0285 733 13,6 2 142 994 0,70 822 13.0
3 331 138 020 841 1.0 3 56,2 2.31 169 9,83 30,0 3 47.2 331 1931 216 26.6
: 385 325 041 818 107 4 531 243 268 134 285
5 7.28 803 061 732 10,8 5 484 185 131 21.1 27 .4
6 268 321 033 835 103 6 636 024 008 222 339
7 128 109 039 635 123 7 597 237 1,78 4 89 31,2
8 870 978 048 701 11,0 = |
9 307 366 035 826 10.4
10 1186 131 065 633 13
11 142 2.74 0,05 858 10,0
12 1,95 240 004 853 103

Figura 17. Amostra de laterita apresentando em (A) Fotomicrografia do fragmento da amostra SC| 29-
3; (B) Imagens de BSE com trechos selecionados para analise ; (C),(D) e (E) Destacando imagens de
BSE dos trechos selecionados para microanalise e ao lado direito a respectiva composigdo quimica

(% massa).
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caulinita

‘u
oxi- » a

hidroxidos
de ferro

696 562 105 752 11,2
714 620 088 746 11.2

Composigao (%) Compasigao (%) Composigao (%)
Loc. AlO; SIO; TIO: Fe:0s volatels Loc. AlOy SIO; TiO: Fex0y voléteis Loc. AlLO; SiO: TiO: Fe;Oy voldteis
1 374 328 382 106 15,4 1 38 284 074 818 108 1 658 589 079 757 1.1
2 705 6,10 084 748 1,2 2 651 58 107 755 110 2 838 68 115 722 11,4
3 634 566 075 762 11,0 3 576 942 19 227 288 3 880 698 099 717 1.6
4
5

Figura 18. Amostra de laterita apresentando em (A) Fotomicrografia do fragmento da amostra SCI 29-
3; (B) Imagens de BSE com trechos selecionados para analise ; (C),(D) e (E) Destacando imagens de
BSE dos trechos selecionados para microanalise e ao lado direito a respectiva composigao quimica
(% massa).
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fragmento
com matriz
ferrugionosa

Composigao (%)
Loc. A_!gOJ Si0; TiO2 Fe20;3 Vg@!(?_l% )
495 105 0,75 20,6 28,1
60,8 0,27 0,19 5,95 32,8
150 267 086 66,5 14,9
319057 R 00 =S 8 157 10,8
649 0,10 003 0,60 344

b WN =

Composigao (%)
_LOC. _/_\les 1 SiO2 _TiOz F_tﬂa__y_glé_t_eii
1518161205419 12,0
122 747 085 66,7 12,8
147 156 142 566 11,6

W N =

Figura 19. Amostra de laterita apresentando em (A) Fotomicrografia do fragmento da amostra SCI 51-
2, (B) Imagens de BSE com trechos selecionados para analise; (C) e (D) Destacando imagens de
BSE dos trechos selecionados para microanalise e ao lado direito a respectiva composi¢do quimica

(% massa).
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gibbsita

Oxi-
hidréxidos
de ferro

caulinita

A B
Composigao (%)
Loc. Aleg SiOz TiO, Fe,04 volateis
1 105 1,02 057 74,2 13,7
2 599 371 163 373 31,1
3 591 424 206 4,13 30,5
4 590 3,70 1,50 5,08 30,8
5 59,2 501 1,58 3,63 30,5
6 59,2 4,07 1,75 4,27 30,7
Composigao (%)
Loc. AlLO; SiO; TiO; FexOs volateis
1 595 186 331 466 30,7
2 526 147 083 159 29,2
3 600 094 292 484 31,3
4 435 142 158 279 256
5 '553 1157083 =125 30,3
6 195 1,13 068 617 17,0

Smm ' ElectronImage 1 D

Figura 20. Amostra de laterita apresentando em (A) Fotomicrografia do fragmento da amostra SAR
48-6; (B) Imagens de BSE com trechos selecionados para analise; (C) e (D) Destacando imagens de
BSE apresentando trechos selecionados para microanalise e ao lado direito a respectiva composi¢ao

quimica (% massa).
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6xi-hidréxido
de ferro

gibbsita

caulinita

Composigdo (%)

_Loc. AI20; SiO: TiO2 Fez03 volateis
1 37,6 27.8 5,43 12,9 16,3
2 61,1 AYC A N7-Q 1,29 31,3
3 S SIED G NTE S 7.3 13,7 16,4
4 8,89 7,43 0,55 71,5 11,6

Composigdo (%)
Loc. Al:03 SiO; TiO2 Fez03 volateis

1 276 2,86 092 491 19,5
2 19,2 479 0,57 593 16,1
3 1.4 422 061 70,5 13,3
4 402 291 062 320 243

Figura 21. Amostra de laterita apresentando em (A) Fotomicrografia do fragmento da amostra STE
130-3; (B) Imagens de BSE com trechos selecionados para anélise; (C) e (D) Destacando imagens de
BSE apresentando trechos selecionados para microanalise e ao lado direito a respectiva composi¢éo

quimica (% massa).

b) Bauxita nodular

As bauxitas nodulares sao compostas predominantemente por minerais portadores
de aluminio, seja na forma de gibbsita ou caulinita. Os 6xi-hidréxidos de ferro geralmente
formam estruturas arredondadas, como pode ser verificado nas fotomicrografias (Fig. 22),
em que porgoes ferruginosas sao envolvidas por caulinita e gibbsita, mas podem apresentar,
por vezes, em seu interior consideraveis concentragoes de Al;Os.

A gibbsita, mineral de interesse, ocorre de duas formas, a primeira representada
por concentragdes difusas com a caulinita (Fig. 23), formando uma matriz microcristalina, na

qual as fases minerais apresentam-se fortemente associadas dificultando seu
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reconhecimento. Outra, de aspecto limpido com auséncia de 6x-hidroxidos de ferro e com

grande frequéncia apresentando a caulinita nas bordas (Fig. 24).

A microestrutura predominante para este litotipo € a do tipo nodular, podendo

ocorrer noédulos de composigao ferruginosa e/ ou aluminosa. O segundo caso € o mais

comum, onde verifica-se desde o intercrescimento de gibbsita e caulinita, como o

desenvolvimento de porgdes de habito macico, configurando microdominios homogéneos

compostos essencialmente por gibbsita.

nucleo

.,F(/-caulinita

aluminosg 3
gibbsita
l\ '(".
borda de oxi-
hidroxido de
ferro A

Composigao (%)

Loc. Al20; SiOz; TiO2 Fez03 volateis
1 57.7 303 16328 30,4
2 B0 3193 05 SR8 3188
3 600 348 188 361 31,0
4 380 191 220 346 23,2

Composigao (%)

Loc. Al203 SiOz TiOz2 Fe203 volateis
1 44100 N7.98 dir20eel2:4 21,0
2 606 528 288 0,80 30,5
3 445 52120 83228103 20,8
4 547 878 469 4,90 26,9

Figura 22. Amostra de bauxita nodular apresentando em (A) Fotomicrografia do fragmento da amostra
SAR 6-5; (B) Imagens de BSE com trechos selecionados para analise; (C) e (D) Destacando imagens
de BSE apresentando trechos selecionados para microandlise e ao lado direito a respectiva

composi¢ao quimica (% massa).
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Os nédulos possuem tamanho milimétrico a centimétrico, tém forma ovalada a
subarredondada e, geralmente estao envoltos por matriz de aspecto argiloso pouco a muito

abundante. Essa matriz, com coloragdo amarelo a laranja, possui composi¢do aluminosa
com predominio de caulinita.

6x- hidréxido

de ferro
mistura de
caulinita e
caulinita gibbsita

gibbsita

A 10 mm

Composigao (%)
Loc. AlO; SiO; TiOz Fez203 voléteis

40,2 349 4,31 4,75 15,9
40,8 346 392 436 16,3
41070 3310 4,07 4,28 16.9

1 402 346 440 4,84 15,9
2 56:8 0 1i1:45 3732 0,98 27,5
3 404 351 4,08 4,50 15,9
4 STA5 NG 7 81194 0,73 28,2
5 46,8 259 3,74 3,10 20,5
6 5§55 11,6 3,42 2,53 27,0
7 40,6 345 414 460 16,2
8 47,0 253 3,97 3,18 20,6
9 419 323 429 440 17,1
10 41,3 3312 4,29 4,51 16,6
11

12

13

Figura 23. Amostra de bauxita nodular apresentando em (A) Fotomicrografia do fragmento da amostra
SMB 743-2A; (B) Imagens de BSE com trechos selecionados para analise; (C) Destacando imagens
de BSE apresentando trechos selecionados para microanalise e ao lado direito a respectiva

composigao quimica (% massa).
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~ gibbsita

10 mm

Composigao (%)

Loc. AlIbO; SiO; TiO2 Fe;0; volateis

1 5692 849 260 043 29,3
2 629 321 090 0,37 32,6
3 425 319 457 3,69 17,3

Zat P vy
mm - Electron imaga 1 C

Figura 24. Amostra de bauxita nodular apresentando em (A) Fotomicrografia do fragmento da amostra
SMB 743-2C; (B) Imagens de BSE com trechos selecionados para analise; (C) Destacando imagens

de BSE apresentando trechos selecionados para microanalise e ao lado direito a respectiva
composigao quimica (% massa).

ox- hidroxido
de ferro ' ox- hidroxido
de ferro

SBC 307-1b (513/08)

20 mm

SAR 48-3b (414/08)

Figura 25. Fragmentos de bauxita nodular destacando os nddulos de éxi-hidroxidos de ferro
irregulares.
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Em relag@o as amostras de bauxita nodular dentre os platdés , podemos destacar as
seguintes observagdes de ambito textural:

— Platé Arama

Matriz - A composigdo é predominantemente caulinitica, de colorag@o alaranjada,
por vezes, pode apresentar composicdo de gibbsita intercrescida, sendo a
coloragdo amarela a esbranquicada. Representa de 15 a 20% do fragmento
podendo apresentar valores de até 45% quando o aspecto € macigo. Ocorrem
fragmentos submilimétricos de quartzo, éxi-hidroxido de ferro e porgdes de gibbsita
dispersas.

Porosidade - Os poros constituem de 1 a 5% do volume das amostras, possuem
tamanho milimétrico a submilimétrico, com predominio do segundo. Apresentam
formatos: arredondados, irregulares e alongados.

Noédulos - Representam, em média, de 70 a 85% do fragmento, ocorrendo dois
tipos, um composto por gibbsita e o outro por oxi-hidroxido de ferro, sendo o
primeiro predominante. O tamanho & submilimétrico a milimétrico, os formatos séo
subarredondados e ovalados, podendo ocorrer por¢des alongadas. Destaca-se que
alguns noédulos compostos por oOxi-hidroxido de ferro apresentam formas

encurvadas do tipo meia-lua, lembrando a forma de uma semente (feijao) (Fig. 25).

— Platé Bela Cruz

Matriz - Representa de 10 a 20% do fragmento podendo apresentar valores entre
45%. A composicao & predominantemente caulinitica, de colorag@o alaranjada, por
vezes, pode apresentar composi¢ao de gibbsita intercrescida, sendo a coloragao
amarela a esbranquigada. . Podendo apresentar fragmentos submilimétricos de
quartzo, 6x-hidroxido de ferro e porgdes de gibbsita dispersas.Apresenta contato
difuso com os nédulos gibbsiticos.

Porosidade - Os poros constituem de 5 a 10% do volume das amostras, possuem
tamanho milimétrico a submilimétrico. Apresentam formatos: arredondados,
ramificados, alongados e ovalados.

Nodulos - Representam, em média, de 75 a 80% do fragmento, ocorrendo dois
tipos, um composto por gibbsita e o outro por oxi-hidroxido de ferro, sendo o
primeiro predominante. O tamanho & submilimétrico a milimétrico, os formatos séo
subarredondados, podendo ocorrer porgoes alongadas.

Destaca-se que alguns nédulos compostos por oxi-hidroxido de ferro apresentam
uma forma ovalada encurvada, lembrando a forma de uma semente (feijao) tendo a
caulinita associada e fragmentos de gibbsita (forma arredondada a angulosa) de

tamanho submilimeétrico, dispersos.
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Platé Cipo

Matriz - Representa de 10 a 20% do fragmento podendo apresentar valores entre
35 e 45%. A composigao é predominantemente caulinitica, de coloragao alaranjada.
Podendo apresentar fragmentos submilimétricos de quartzo, 6x-hidréxido de ferro e
porgdes de gibbsita dispersas.Apresenta contato difuso com os nédulos gibbsiticos.
Porosidade - Os poros constituem de 5 a 10% do volume do fragmento, possuem
tamanho milimétrico a submilimétrico, com predominio do segundo. Apresentam
formatos: arredondados, irregulares, alongados e ramificados, por vezes,
encontram-se ao redor de nodulos de gibbsita.

Nédulos - Representam, em média, de 60 a 85% do fragmento, ocorrendo dois
tipos, um composto por gibbsita e o outro por éxi-hidroxido de ferro, sendo o
primeiro predominante. O tamanho é submilimétrico a milimétrico, os formatos séo
subarredondados, podendo ocorrer porgdes alongadas. Destaca-se que alguns
nédulos compostos por o6xi-hidréxido de ferro apresentam uma forma ovalada

encurvada, lembrando a forma de uma semente (feijao).

Platé Monte Branco

Matriz - Representa de 15 a 20% do fragmento, possuem composi¢cao
predominantemente caulinitica, de coloragao alaranjada por vezes avermelhada.
Podendo apresentar fragmentos submilimétricos de quartzo, 6x-hidroxido de ferro e
porcoes de gibbsita dispersas.

Porosidade - Os poros constituem de 10 a 15% do volume do fragmento, possuem
tamanho milimétrico a submilimétrico, com predominio do segundo. Apresentam
formatos: arredondados, irregulares e alongados.

Nodulos - Representam de 70 a 85% do fragmento, possuem dois tipos, um
composto por gibbsita e o outro por o6xi-hidroxido de ferro, sendo o primeiro
predominante. O tamanho €& submilimétrico a milimétrico, os formatos sao
subarredondados, podendo ocorrer por¢ées alongadas. Os nddulos de gibbsita
costumam apresentar no interior pequenos nédulos de oxi-hidréxido de ferro além

de fragmentos de quartzo.

Platé Teofilo

Matriz - Representa de 5 a 15% do fragmento, possuem composicdo
predominantemente caulinitica, de coloragao alaranjada por vezes avermelhada.
Podendo apresentar fragmentos submilimétricos de quartzo e porgdes de gibbsita

dispersas.
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Porosidade - Os poros constituem, em meédia, de 5 a 10% do volume do
fragmento, possuem tamanho milimétrico a submilimétrico, com predominio do
segundo. Apresentam formatos: arredondados, irregulares e alongados.

Nédulos - H4, ao menos, dois tipos, um composto por gibbsita e o outro por 6xi-
hidréxido de ferro. No primeiro, cujo tamanho & submilimétrico a milimétrico, os
formatos s@o subarredondados, podendo ocorrer porgdes alongadas, podendo, em
muitos casos, apresentar no interior pequenos nédulos de oxi-hidroxidos de ferro.

O segundo tipo € composto por 6xi-hidroxido de ferro com pequenos fragmentos
subangulosos de gibbsita. A forma predominante € arredondada, podendo ocorrer

porcdes alongadas. Em volume,os nédulos representam de 75 a 85% do fragmento.

¢) Bauxita macica

Sao classificadas como bauxitas macigas o conjunto de amostras que encontram-

se abaixo horizonte nodular, em que a estrutura possui aspecto homogéneo.

Dentre as amostras dos cinco platés foi verificado, através da analise quantitativa

por EDS, que ambas apresentam as mesmas caracteristicas, as quais sao sintetizadas

abaixo:

— Dentre os fragmentos analisados verificou-se que sua composigao €

predominante formada por gibbsita, a qual forma configura a matriz. (Fig.26)

— Destaca-se que € possivel encontrar porgdes praticamente isentas de SiO,
e Fe,0,, concentrando apenas Al,Os.

— Os oxi-hidroxidos de ferro geralmente, apresentam-se difusos na matriz

gibbsitica, respondendo em média por 5% do volume do fragmento.

— A caulinita, quando ocorre, representa em torno de 15% do volume do
fragmento e seu aspecto denota intercrescimento entre 6xi-hidroxidos de
ferro e gibbsita. Pode também apresentar, fragmentos submilimétricos de
gibbsita e 6xi-hidréxidos de ferro, em seu dominio.

— Sao observados fragmentos submilimétricos de quartzo dispersos na matriz.

— Em algumas amostras observou-se fragmentos similares ao de bauxita
nodular, com a gibbsita envolvendo o6xi-hidroxidos de ferro e, gibbsita

intercrescida com esses (Fig. 27 ).

— Os poros constituem de 15 a 20% do volume do fragmento, possuem
tamanho milimétrico. Apresentam formatos: arredondados, irregulares e

alongados.
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oxi-hidroxido

de ferro

caulinita

ibbsit
gibbsita

Composigao (%)
Loc. AlLLO, SiO, TiO, Fe,0, volateis
1 47,8 0.551 0,860 2312 27 6
2 519 09 232 164 28,5
3 60,5 1,42 227 4723 31,6

Composigao (%)
Loc. AlLO; SiO, TiO, Fe,0; volateis
60,1 241 226 4,03 31,2
501 201 445 166 26,8
498 212 342 17,6 2rpal

W N =

— T .
Electron Image 1 D

Figura 26 . Amostra de bauxita nodular apresentando em (A) Fotomicrografia do fragmento da
amostra SBC 178-8B; (B) Imagens de BSE com trechos selecionados para analise; (C) Destacando
imagens de BSE apresentando trechos selecionados para microanalise e ao lado direito a respectiva

composigao quimica (% massa).
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caulinita

gibbsita

oxi-
hidréxido
de ferro

i Oxi-
caulinita B hidréxido
B de ferro

SMB 352-3b (265/08) SMB 758-5b (290/08)

gibbsita

A B

Figura 27 . Fragmentos de bauxita maciga apresentando em (A) Estruturas nodulares compostas por
oxi-hidréxido de ferro; (B) Porgdes concentrando gibbsita, caulinita bordejando por¢des gibbsiticas e
oxi-hidroxido de ferro intercrescido a matriz.

6.3 CARACTERIZAGAO QUIMICA DE AGREGADOS MINERAIS CONTENDO
GIBBSITA

Resultados de microanalises por EDS de SiO,, Fe,O; e TiO, em porgoes
constituidas principalmente por gibbsita, foram dispostos na forma de histogramas
comparativos entre os cinco platés estudados, segundo os litotipos laterita, bauxita nodular e
maciga (Anexo V).

O critério adotado considerou apenas agregados/particulas com teores de SiO; e
Fe,O; menores do que 10% e 15%, respectivamente.

6.3.1 Bauxita nodular

Dentre as amostras analisadas verificou-se que o platd Arama apresenta o maior
valor médio de SiO;, correspondendo a 7,10%. O menor valor & o observado no platdé Bela
Cruz (3,67%) e os demais platés distribuem-se no intervalo de 4,05% (Tedfilo) a 5,61%
(Monte Branco).

A maior concentragcdo média de Fe,O; encontra-se no platd Arama (4,38%).
Valores médios semelhantes sdo observados entre os platés Monte Branco (2,83%) e Cipo
(2,77%), ja os demais distribuem-se dentro do intervalo de 3,14% (Tedfilo) e 3,44% (Bela
Cruz).

As médias observadas para o TiO, encontram-se dentro do intervalo de 1,78% e

2,05%, com variagdes minimas dentre os platos.
6.3.2 Laterita

Para o conjunto de amostras analisadas verificou-se que os platés Cip6, Arama e

Monte Branco apresentam, em média, maiores concentragbes de SiO,, representados na
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ordem por, 3,31%; 3,26% e 2,94%. Os menores valores, em torno de 2,18% e 2,52% de
SiO,, correspondem aos platés Tedfilo e Bela Cruz, respectivamente.

Quanto ao teor de Fe,0; verifica-se, pois, que Arama e Tedfilo apresentam valores
meédios semelhantes, dados por 4,25% e 4,20%. Valores intermediarios sdo observados nos
platés Bela Cruz (5,12%) e Monte Branco (5,35%). Com destaque tem-se o platé Cipdé com
meédia de 7,89%.

As médias observadas para o TiO, apresentam variagées minimas dentre os platos

e encontram-se dentro do intervalo de 1,18% e 1,96%.
6.3.3 Bauxita macica

Verifica-se, pois, que o platé Cipé apresenta maior valor médio de SiO,
correspondente a 4,11%. Os menores valores sdo observados entre os platés Bela Cruz
(2,37%) e Tedfilo (2,77%), enquanto que os demais platds denotam expressiva proximidade
entre o intervalo de 3,58% (Arama) e 3,88% (Monte Branco).

A maior concentragdo meédia de Fe;O; encontra-se no platé Bela Cruz,
correspondente a 7,18%. Valores médios semelhantes sdao observados entre os platos
Arama (3,85%) e Cipo (3,97%). E o menor valor, de 2,75%, caracteriza o platé Monte
Branco.

O padrao observado dentre as médias do TiO, para amostras de bauxita nodular e
laterita apresentam relativa diferenca para as encontradas na bauxita maciga, pois observa-
se que os platdés Bela Cruz (2,06%) e Monte Branco (2,03%) possuem valores muito
semelhantes. Fato analogo ocorre entre as amostras dos platés Arama (1,37%) e Tedfilo
(1,26%).

6.3.4 Comportamento dos litotipos em diagramas Al,0;-Si0,-Fe,0;

Os mesmos resultados citados anteriormente, obtidos a partir de microanalises por
EDS em porgdes gibbsiticas, foram plotados em diagrama ternarios do tipo Al;O3 - SiO; -
Fe,Oj ilustrados na Figura 28, para cada platé em funcao do litotipo.

No diagrama ternario, os dados agrupam-se predominantemente em campos

correspondentes as composigdes de Al,O; com discreta segregagao para SiOs.
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Figura 28. Comparagao da composi¢cao quimica da gibbsita frente aos litotipos estudados. O digrama
no canto superior direito foi plotado com intervalos de 0 a 100%, sendo destacado em azul o trecho
correspondente ao digrama destacado em cada quadro.
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Para as amostras de bauxita nodular verifica-se que quando ha incremento Fe,O;,
o SiO; é praticamente constante sendo o contrario também valido. Pode-se inferir, neste
sentido, que a gibbsita, tanto concentrou SiO, como Fe,0s.

Enquanto que as lateritas apresentam a gibbsita com forte distribuigdo no sentido
do Fe; 03, incremento que pode indicar o efeito da lixiviagdo dos elementos mais solliveis e a
dissolugao do quartzo, levando a concentracdo de Al e Fe, o que configura o processo de
ferralitizagao.

As amostras de bauxita maciga apresentam comportamento analogo as nodulares
para os platés Arama, Cip6 e Monte Branco, para os demais, Bela Cruz e Tedfilo, observa-

se notadamente, o incremento de Fe,O; na gibbsita.

6.4 INTERPRETACAO E DISCUSSAO DAS ANALISES TEXTURAIS

A formacao de bauxitas como produto do intemperismo de rochas sedimentares
resulta na concentracdo de minerais de alteragdo, ou seja, de gibbsita, caulinita, goethita,
hematita e tragcos de quartzo e anatasio. A composicdo quimica obtida por metodos
analiticos reflete diretamente essa associagdo, com relevancia para os oOxidos e/ou
hidroxidos de Al, Fe, Sie Ti.

A partir dos dados obtidos € possivel identificar alguns processos envolvidos na
formacao das bauxitas de Porto Trombetas, os quais sugerem a ocorréncia de duas fases
de intemperismo sobrepostas. Evidéncias de tal hipétese podem ser obtidas pela avaliagao
da gibbsita, a qual ocorre nas amostras dos cinco platés de duas formas, uma de aspecto
homogéneo e, outra envolvida ou intercrescida com caulinita e 6xi-hidréxidos de ferro.

A ferruginizagao parcial da gibbsita é resultante da segregagao de oxi-hidroxidos de
ferro no decorrer do processo intempérico, podendo indicar que essa assimilou conteudos
de minerais ferruginosos apds a sua formagao, uma vez que sao observados fragmentos
angulosos de composi¢cdo integralmente gibbsitica imersos em matriz ferruginosa
criptocristalina, os quais possivelmente foram envolvidos pela solugdo gerada durante o
desenvolvimento do intemperismo superimposto.

Em termos guantitativos, a gibbsita € a principal fase mineral portadora de aluminio
observada dentre os platds estudados. O Al,Oj, seu constituinte fundamental, predomina
nas amostras de bauxita maciga e, relativamente nas nodulares.

Nas amostras de laterita, cuja composi¢ao & predominantemente caracterizada por
oxi -hidroxidos de ferro, a gibbsita ocorre, em geral, subordinada a caulinita, formando
estruturas pisoliticas.

Enquanto que nas bauxitas nodulares, a gibbsita ocorre de duas formas, a primeira
representada por concentragbes difusas com a caulinita ,formando uma matriz
microcristalina, na qual as fases minerais apresentam-se fortemente associadas dificultando

sua separagéo, sobre este aspecto, Muller & Boudeulle (1890) dicorrem que a gibbsita
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desenvolve dois tipos de nucleagdo ou noédulos, uma refere-se a nucleacio heterogénea
caracterizada pelo contato entre cristal de gibbsita e caulinita e, a outra pela nucleagéo
homogénea em microporos da bauxita.

Atraveés dos diagramas ternarios, € possivel verificar que ha certo incremento Fe,0;
e SiO; na gibbsita de amostras nodulares. Enquanto que as lateritas, apresentam-na com
forte distribuigdo no sentido do Fe,O3, incremento que pode indicar o efeito da lixiviagdo dos
elementos mais soluveis e a dissolugdo do quartzo, levando a concentracao de Al e Fe, o
que configura o processo de ferralitizagao.

Ainda sobre o digrama ternario, € possivel verificar que as amostras de bauxita
maciga apresentam comportamento analogo as nodulares para os platés Arama, Cipo e
Monte Branco, onde observa-se dispersao tanto para o extremo de SiO, como Fe;0s.
Enquanto que nos platés Bela Cruz e Teodfilo, observa-se notadamente, o incremento de
Fe,O3 na gibbsita.

A respeito do exposto, Kotschoubey et al (2005), argumentou sobre o perfil de
Paragominas, que o aluminio nao ocorre somente na gibbsita ou associado a silica
formando a caulinita, como também pode substituir o ferro na estrutura cristalina da goethita
e hematita. Este processo pode ser verificado em todo o manto de intemperismo com graus
de variagdes dentro do mesmo horizonte.

Durante o intemperismo e a diferenciagao dos horizontes, nas porgdes de laterita
desenvolvem-se estruturas do tipo couragas ferruginosas, em que o ferro, particularmente a
hematita encontra-se fortemente associado a caulinita, sendo essa estavel na presencga de
quartzo. No entanto, a estabilidade da caulinita pode ser comprometida se o quartzo
dissolver-se sob o efeito de solugdes percolantes, ocasionando a substituicdo da associagao
hematita-caulinita por goethita-gibbsita (Tardy 1993 apud Kotschoubey et a/ ,2005).

A partir do agrupamento por difratogramas de raios X, verifica-se que a gibbsita é a
principal fase mineral presente nas amostras de bauxita maciga e secundariamente nas
nodulares, com destaque para os grupos 2, 4 e 5, onde apresenta os maiores teores
medios.

A caulinita, ocorre principalmente nas amostras de bauxita nodular e laterita e,
dentre os clusters, recebe destaque entre os grupos 1 e 2.

Quartzo e anatasio sdao as fases minerais de menor ocorréncia, apresentando
valores meédios semelhantes nos trés litotipos. No agrupamento ambos ndo apresentam
comportamentos destacaveis.

No entanto, através das analises pontuais por EDS, verificou-se que ocorrem teores
consideraveis de SiO, nas amostras de bauxita nodular variando entre 3,67% e 7,10% |,
porém, o quartzo nem sempre € um mineral presente, evidenciando a ocorréncia de caulinita

em quantidades significativas neste litotipo.
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Assim, o presente estudo elucida que entre os diferentes litotipos de bauxita
(laterita, nodular e maciga) existem termos de transi¢gdo, observados sobretudo na

morfologia das distintas amostras e destacadas pelo agrupamento em clusters.
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7 CONCLUSOES

Verificou-se para os cinco platés ora estudados analisados que a composicao
mineralogica € analoga, essencialmente com variagées nas proporgdes minerais. Gibbsita,
caulinita e 6xi-hidroxidos de ferro (hematita e goethita) sdo os principais minerais presentes,
tendo-se quartzo e anatasio como acessorios, dentre outros minerais menores.

O agrupamento de amostras em clusters através da difragdo de raios X permitiu
definir cinco grupos com caracteristicas quimicas e mineralégicas distintas, sendo que os
grupos com maiores conteudos de silica reativa sao os que apresentam menores
propor¢des de material retido em 0,037 mm (maior quantidade de caulinita).

A analise microestrutural mostra que a gibbsita ocorre de duas formas, uma de
aspecto homogéneo e, outra envolvida ou intercrescida com caulinita e oxi-hidroxidos de
ferro. A observagcdo das amostras do horizonte lateritico evidencia dois tipos de matrizes
microcristalina, uma constituida principalmente por oxi-hidroxidos de ferro, outra
apresentando o intercrescimento de gibbsita e caulinita. Por vezes, ocorrendo fragmentos
subangulosos de gibbsita na matriz ferruginosa. As por¢cdes homogéneas, de aspecto
limpido, foram observadas principalmente nas amostras nodulares, as quais apresentam
estruturas arredondadas concentrando os 6xidos e/ou hidréxidos de ferro. Nestas, o mineral
caulinita, ocorre ao redor de porgoes de gibbsita ou bordejando os minerais de ferro.

Os oxi-hidroxidos de ferro sdo predominantes nas por¢cées de laterita. Ora, os
minerais ocorrem na forma de fragmentos dispostos em uma massa contendo caulinita e
gibbsita, ora envolvem a gibbsita. Também sao observados fragmentos com estrutura
pisolitica em que ocorre a nucleagao tanto do 6xido de ferro como da gibbsita e caulinita
associadas.

Para os dominios gibbsiticos (agregados de gibbsita) microanalises quimicas
indicaram teores de SiO, (silica reativa) em torno de 4% para bauxita macica, 3% para
lateritas e 7% para bauxita nodular. O maior valor médio de silica foi verificado no platé Cip6
a 4,11%. Os menores valores sdo observados nos platés Bela Cruz (2,37%) e Tedfilo
(2,77%), enquanto que os demais platds, Arama e Monte Branco apresentam teores médios
de 3,58% e 3,88%, respectivamente.

Para o conjunto de amostras lateriticas verificou-se que os agregados de gibbsita
dos platés Cipd, Arama e Monte Branco apresentam, em média, maiores concentragdes de
SiO;, na ordem por, 3,31%; 3,26% e 2,94%. Os menores valores médios, 2,18% e 2,52% de
SiO, estdo associados aos platés Tedfilo e Bela Cruz, respectivamente. Nas bauxitas
nodulares observa-se um incremento nos teores de silica associado a gibbsita, com maiores
valores médios associados ao platé Arama (7,10% SiO;); o menor valor &€ o observado no
platdé Bela Cruz (3,67%) enquanto que os demais platds apresentam teores entre 4,05% e

5,61% de SiO..
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Anexo | - COMPOSICAO QUIMICA DAS AMOSTRAS ESTUDADAS DE MINERIO BRUTO
SEGUNDO AGRUPAMENTOS POR DRX

SAR - Platé Arama

SCI - Platd Cipd

SBC - Platé Bela Crus
STE - Platé Tedfilo

SMB - Platé Monte Branco

% massa Teores LCT (%) Teores MRN (%)

Amostra Cluster |-0.037mm A|203 Fe;0; siOz TiO;| PF AlgOJ;p SiO; reat AI;O; Fe;0; SiOz TiO; PF
SAR 114-ND-3 1 77.4 30.8 | 27.0 |26.5|1.21]|15.0f 16.8 17.7 | 43.7 | 18.8 | 20.7 [1.27| 15.6
SCI 29-ND-1 + 1 69.4 35.7 | 21.0 |25.5(1.58(17.0f 14.0 18.1 | 42.8 | 18.3 | 22.2 [1.63| 15.2
SBC 178-LT-5 1 82.7 231 | 476 |13.8(1.40|14.2| 7.86 14.24 |29.43[40.79 [18.07[1.29|10.43
SCI 29-LT-2 1 69.6 240 | 50.8 |11.0]1.17[13.2| 8.68 12.75 |26.54|48.38 |15.96 (1.28 | 7.84
SBC 18-LT-5 1 87.5 245 | 52.8 18.38|1.12(13.7 17.3 6.50 | 30.7 | 434 | 8.39 [1.02| 16.5
SBC 86-LT-4 1 83.3 323 | 41.9 |18.18|1.39(17.3[ 22.0 7.50 | 323 | 419|818 [1.39] 17.3
SBC 178-LT-4 1 77.8 249 | 43.5 |17.4|1.69|12.5( 10.6 127 | 246 | 493 | 13.1 [1.56| 11.4
SBC 209-LT-3*** 1 77.7 27.5 | 42.7 11441146144 1438 842 | 27.7 | 50.3 | 10.8 [1.29] 9.89
SBC 307-LT-3 1 68.4 215 | 486 [16.6/1.48(12.2| 9.59 122 [ 274 | 489 | 16.1 [1.41] 6.20
STE 196-LT-4 1 86.7 22.0 | 53.6 [10.2/0.97[133| 1349 | 760 [2558|54.58| 9.71 |1.06| 9.07
STE 42-LT 3 1 77.2 228 | 52.4 |10.7[1.39]|126| 13.0 9.32 | 243 | 51.7 | 12.2 |1.64| 10.2
STE 130-LT-3 1 79.0 276 | 47.3 [9.25|1.58(14.7| 17.7 764 | 287|466 | 104 |1.57| 128
STE 196-LT-6 1 86.4 252 | 51.8 |7.88(1.09(149| 17.2 6.38 | 26.2 | 529 | 7.52 |1.21]| 12.2
STE 174-LT-3 1 86.9 29.5 | 36.3 [17.0/1.58(16.0] 13.7 139 | 326 | 351 | 164 |1.76| 142
SAR 67-ND-1 1 60.9 31.5 | 304 [20.0/1.26|17.3]| 17.2 13.6 [ 41.8 | 27.0 | 14.7 |1.35] 151
SAR 06-LT-7 1 89.4 20.8 | 63.6 [1.93(0.82(13.1| 24.8 165 [31.7 | 51.9 | 2.96 [1.12] 12.4
SAR 27-LT-5 1 84.9 336 | 42.8 |481[1.22|181]| 29.1 362 |346 | 425 | 485 (1.35]| 16.7
SAR 48-LT-6 1 83.3 30.2 | 50.2 |4.74(1.14|12.9] 25.2 3.17 | 28.0 | 50.5 | 4.57 [1.28] 15.7
SAR 67-LT- 4 1 90.5 233 | 494 [13.8]|1.08[12.8]| 11.7 9.15 | 26.9 | 526 | 10.7 {0.99| 8.87
SAR 114-LT- 4 1 86.0 25.7 | 37.9 [23.3[1.06(12.2| 10.5 171 | 33.6 | 36.9 | 18.7 |1.06| 9.62
SCI 21-LT-3 1 76.1 30.0 | 45.5 [7.25]|11.63[16.4| 16.2 6.80 | 248 | 526 | 944 [1.46]| 11.8
SCI 29-LT-3 + 1 78.4 16.3 | 61.4 [12.0[1.01[9.16]| 6.47 886 | 196|616 [ 12.2 [1.20| 5.36
SCI 51-LT-2 1 86.5 21.8 | 52.7 |10.9]1.12|13.5{ 12.7 971 | 275|514 | 114 |1.23| 8.46
Média 80.3 26.3 | 45.7 [12.8| 1.3 |14.2| 15.2 9.9 30.0 | 44.7 | 121 | 1.3 | 11.9
Desvio padrao 7.6 48 | 10.2 | 65| 0.2 | 21 5.8 4.5 61 | 111 | 51 [0.2 ]| 35
SMB 284-ND-4 2 59.4 49.2 | 7.38 [17.412.15|24.3| 34.0 160 [51.7 | 6.54 | 17.1 [2.31] 223
SMB 743-BX-8 2 44.5 452 | 7.77 |21.7|242|23.1| 258 185 | 481 | 7.33 | 19.3 |2.59| 22.7
SBC 18-ND-2 2 74.4 451 | 12.7 |18.2|1.87]22.3| 346 122 | 493 | 101 | 13.3 |1.86| 25.5
STE 130-ND-1 2 78.3 50.8 | 8.24 |13.4|1.62(26.2| 38.5 114 | 529 | 789 [ 121 [1.73]| 254
SAR 27-ND-1 + 2 76.6 46.0 | 14.3 [13.2|1.41]|256| 353 801 |[521 [ 13.5 ] 10.1 [1.48] 22.7
SCI 21-ND-1 2 66.8 451 | 13.0 |18.1[1.62]|22.6| 28.3 148 | 49.7 | 120 [ 17.3 [1.71] 19.3
SCI 65-ND-2 2 69.1 47.5 | 7.93 [19.7|1.87[23.3] 35.9 15.5 | 63.7 | 5.01 | 15.5 |1.85| 23.9
SCI 102-ND-1 2 60.6 48.1 | 8.50 [18.1|2.18(23.4| 31.3 159 [ 50.3 | 7.54 | 15.9 [2.31] 24.0
SCI 102-ND-3 2 69.5 47.1 | 9.56 [18.1]12.27(23.4| 30.2 146 [ 503 [ 7.83 | 17.5 [2.53] 21.9
SCI 102-ND-4 *** 2 64.7 476 | 6.90 |20.8|2.37(229| 286 174 | 50.3 | 584 | 18.0 [2.54| 23.3
SMB 115-ND-3 2 56.7 46.9 | 7.78 [20.1)12.38|23.0| 33.5 15.6 | 485 | 7.58 | 16.5 [2.23| 25.2
SMB 743-ND-2 + 2 44.8 47.1 | 412 |22.7|290(23.4| 314 16.3 | 50.7 | 6.32 | 16.6 [2.67| 23.7
SMB 743-ND-4 2 44.8 43.1 | 9.04 |124.0)|2.83|21.0f 314 16.3 | 50.7 | 6.32 | 166 |2.67 | 23.7
Média 62.3 46.8 | 9.0 [18.9| 2.1 [23.4| 322 14.8 | 50.6 | 8.0 | 158 | 2.2 | 23.4
Desvio padrao 11.9 20| 2.8 |'3:2:]0.57|1.3 3.5 2.8 16 | 25 | 26 |04 | 1.7
SMB 115-LT-6 + 3 81.4 40.0 | 31.5 |6.05)|1.50(21.5| 34.6 412 | 416 ] 302 | 554 |1.60| 21.0
SMB 758-LT-3 3 73.6 336 | 35.3 [129[1.54|179]| 21.0 105 | 375 | 326 | 11.9 |1.73] 16.3
STE 72- LT-1 + 3 67.3 36.9 | 28.2 |16.3[1.36|18.4| 21.4 13.3 [38.8 ] 26.3 | 15.2 [1.45] 18.2
SCI 51-ND-1*** 3 67.2 420 | 226 |13.3[1.42(21.1| 296 124 |46.5( 213 | 125 |1.50| 183
Média 72.4 38.1 | 29.4 (121 1.5 [19.7]| 26.7 101 [ 411 | 276 | 11.3 | 1.6 | 185
Desvio padrao 6.7 3.7 | 54 |43 |01 |18 6.6 4.1 40 | 49 [ 41 |01 ] 1.9




% massa

Teores LCT (%)

Teores MRN (%)

Amostra Cluster |-0.037mm Al;0; FO:O; SiO,; TiO,;| PF | Al;,0, ap Si0z reat | Al20; | FE20;3 | SiO; [ TiO, PF
SBC 178-BX-8 4 92.6 543 | 11.1 |3.59|1.80(29.6| 51.1 2.44 53.9 | 121 | 3.78 |1.87| 28.3
SBC 307-BX-6 4 75.0 51.1 | 11.1 |9.14|1.52[27.0| 43.0 8.05 | 508 | 121 | 124 |1.62| 23.1
STE72-LT-3 + 4 78.1 48.2 | 17.2 |9.02|1.68[24.5| 38.7 5.61 46.5 | 17.6 | 9.08 [1.82| 25.1
STE 72-BX-6 4 79.0 50.0 | 12.7 |8.72|1.52|27.1| 418 6.82 | 493 | 13.7 | 8.29 [1.67]| 27.1
SAR 27-BX-7 4 85.0 52.2 | 143 |3.61|2.32|27.4| 484 240 | 516 | 145 | 3.54 [2.51| 27.9
SAR 48-BX-11 4 79.8 52.1 | 135 |5.24|1.81(27.7| 47.1 417 | 486 | 142 | 543 |2.09| 29.7
SAR 67-BX-8 & 78.6 53.6 | 8.51 [8.85[1.72[27.5| 45.6 694 | 542 | 833 [ 821 (1.86]| 27.4
SAR 114-BX-6 4 88.0 509 | 12.5 [9.32|1.47|26.3| 427 586 |[512]| 125 | 7.72 |1.60]| 27.0
SCI 21-BX-5*** 4 90.5 51.1 | 126 [7.86|1.59|26.9| 44.0 660 | 512|129 [ 7.78 |[1.76| 26.4
SCI 29-BX-6 4 76.2 46.7 | 174 [10.2|1.56|24.2| 36.9 8\720 M4 1R F17:671]110:37|1:75|123:3
SCI 51-BX-4 4 94.8 526 | 14.3 [3.92|11.51|28.1| 46.0 3.13 | 51.0| 148 | 3.56 [1.58| 29.1
SMB 758-ND-2 4 69.0 50.0 | 8.72 [12.9]1.59|27.0] 38.6 11.2 51.1 | 830 | 12.0 |1.79| 26.8
SMB 284-BX-9+ 4 63.8 516 | 3.14 (16.4|268|26.2| 36.3 15:500|E50:98|53110.]716:07] 2.81!|127.2
SBC 86-ND-2 *** 4 73.2 49.5 | 9.89 |114.2(1.87|25.2| 32.7 10.9 | 52.6 | 8.52 | 13.5 |2.07| 23.3
SBC 307-ND-1 4 73.8 476 | 145 [12.7|11.46|24.3| 36.0 109 | 50.6 | 13.8 | 11.5 |1.52| 22.6
STE 42-ND-1 4 74.8 48.9 | 10.2 |15.1[1.69[24.7| 344 119 | 50.9 | 9.70 | 13.0 |1.77| 24.6
STE 174-ND-1 4 75.8 51.2 | 8.01 |13.5[1.76/26.0] 38.5 118 | 53.0 | 7.32 | 13.2 |1.87| 246
SAR 06-ND-5 4 721 55.7 | 8.19 |6.0711.87|29.1| 405 743 | 536 | 109 [ 7.68 [1.55| 26.3
SAR 48-ND-3 4 79.9 483 | 13.2 |11.1]1.62|259| 41.2 8.44 | 499 | 10.7 | 8.77 [1.80| 28.8
SCI 65-BX-7 4 65.2 474 | 951 |17.0[1.93[23.9| 314 1551 483 | 8.83 | 17.4 |2.18| 23.3
SCI 65-BX-8 < 73.8 50.6 | 5.30 |15.2|1.86|27.3| 36.7 13ISIRS1:6RIES 29| 156511 2:1121|525.6
Média 78.0 50.6 | 11.2 |10.2| 1.8 |26.5| 40.5 8.4 508 | 11.3 | 99 |19 ]| 26.1
Desvio padrao 8.3 2.3 36 | 42|03 |16 5.3 3.9 21 3.7 41 | 03| 2.2
SMB 115-BX-8+ 5 75.2 48.6 | 15.8 |7.82|2.05(25.8| 41.5 5.71 47.4 | 16.2 | 7.61 |2.24| 26.6
SMB 352-BX-5*** 5 91.8 56.5 | 9.34 [2.20|1.42|30.9| 53.4 129 | 555 | 135 [ 1.66 [1.49| 27.8
SMB 758-BX-5 5 85.0 56.9 | 5.37 |6.24|1.71[29.9| 51.2 486 | 57.1 | 535 | 5.67 [1.85]|30.04
SBC 18-BX-9 5 89.1 544 | 10.8 |3.74|1.60|29.5| 499 270 | 540 | 118 | 422 [1.73] 28.3
SBC 86-BX-7 5 92.8 55.7 | 9.68 [2.88|1.56|30.5| 53.5 200 | 56.0 | 10.0 | 2.43 [1.78| 29.8
SBC 209-BX-8 5 89.1 546 | 11.0 |4.49|1.63(29.3| 513 3.04 53.8 | 12.2 | 4.38 [1.78]| 27.9
STE 42-BX-6 5 92.2 55.5 | 10.5 |3.06|1.30(30.1| 52.6 229 | 53.0] 116 | 292 [1.46] 31.0
STE 130-BX-7 5 77.6 46.0 | 21.5 |6.28(1.49]|25.5| 38.3 577 | 433 | 23.3 | 6.58 [1.67| 25.2
STE 174-BX-5 5 86.94 58.4 | 5.38 [5.23]1.74]|29.3| 52.0 428 | 572 | 57 |5.32]1.80] 29.9
STE 196-BX-9 5 91.8 55.7 | 9.85 |2.91]|1.31/30.4| 53.0 239 | 555) 103 [ 2.68 [1.42]| 30.1
SAR 06-BX-12 + < 92.5 56.2 | 10.1 [2.06]1.82]|29.7| 55.4 147 | 55.8 | 9.91 | 1.65 [1.84] 30.8
Média 87.6 501 | 9.8 [ 83| 1.7 |26.4| 421 7.0 50.1 | 101 8.0 | 1.8 | 26.0
Desvio padrédo 6.1 13| 41 (52|04 60| 114 4.6 1.2 | 44 50 [ 04 | 5.9




Anexo Il - COMPOSIGAO MINERALOGICA DAS AMOSTRAS ESTUDADAS DE MINERIO
BRUTO SEGUNDO AGRUPAMENTOS POR DRX

SAR - Platé Arama
SCI - Platé Cipo

SBC - Platé Bela Crus
STE - Platé Tedfilo

SMB - Platé Monte Branco

Amostra Cluster gibbsita caulinita oxi-hid. Fe quartzo anatasio
SAR 114-ND-3 1 27 39 30 3 1
SCI 29-ND-1 + 1 24 44 25 5 2
SBC 178-LT-5 1 12 31 51 4 1
SCI 29-LT-2 1 13 28 54 3 1
SBC 18-LT-5 1 27 14 56 2 1
SBC 86-LT-4 1 35 17 46 0.7 1
SBC 178-LT-4 1 18 30 50 0.5 2
SBC 209-LT-3*** 1 25 20 50 3 1
SBC 307-LT-3 1 15 27 53 4 1l
STE 196-LT-4 1 21 17 58 2 1
STE 42-LT3 1 20 20 55 3 2
STE 130-LT-3 1 28 17 51 3 2
STE 196-LT-6 1 27 14 56 1 1
STE 174-LT-3 1 22 32 41 3 2
SAR 67-ND-1 1 29 32 36 1 2
SAR 06-LT-7 1 34 3.2 60 1 1
SAR 27-LT-5 1 45 7.8 45 1 1
SAR 48-LT-6 1 38 6.7 52 1 1
SAR 67-LT-4 1 19 21 56 2 1
SAR 114-LT-4 1 17 38 42 2 1
SCI 21-LT-3 1 27 16 52 3 2
SCI 29-LT-3 + 1 10 19 66 3 1
SCI 51-LT-2 1 20 21 56 2 1
Média 24 22 50 2 14
Desvio padrao 9 11 10 1.1 0.3
SMB 284-ND-4 2 53 35 8 1 2
SMB 743-BX-8 2 43 44 9 0.8 3
SBC 18-ND-2 2 56 27 14 1 2
STE 130-ND-1 2 62 26 9 0.8 2
SAR 27-ND-1 + 2 60 19 17 2 2
SCI 21-ND-1 2 47 34 15 3 2
SCI 65-ND-2 2 56 34 8 0.1 2
SCI 102-ND-1 2 51 37 10 0.0 2
SCI 102-ND-3 2 50 34 11 3 3
SCI 102-ND-4 *** 2 48 41 8 0.7 3
SMB 115-ND-3 2 53 35 9 0.9 2
SMB 743-ND-2 + 2 53 39 5 0.3 3
SMB 743-ND-4 2 50 37 10 0.3 3
Média 53 34 10 131 2
Desvio padrao 5 6.5 3.2 1.0 0.5

Il



Amostra Cluster gibbsita caulinita oxi-hid. Fe quartzo anatasio
SMB 115-LT-6 + 3 54 9.0 34 il 2
SMB 758-LT-3 3 34 24 39 1 2
STE 72- LT-1 + 3 35 30 31 2 2
SCI 51-ND-1*** 3 47 27 24 0.0 2
Média 42 23 32 1 2
Desvio padrao 10 9 6 0.8 0.1
SBC 178-BX-8 4 80 5 12 ik 2
SBC 307-BX-6 4 65 17 12 4 2
STE 72-LT-3 + 4 63 13 19 4 2
STE 72-BX-6 4 67 15 14 2 2
SAR 27-BX-7 4 76 5 15 1 3
SAR 48-BX-11 4 73 9 14 1 2
SAR 67-BX-8 4 72 15 9 1 2
SAR 114-BX-6 4 69 13 14 2 2
SCI 21-BX-5"** 4 69 15 14 il 2
SCI 29-BX-6 4 58 19 19 2 2
SCIl 51-BX-4 4 75 7 16 0.5 2
SMB 758-ND-2 4 62 25 10 0.8 2
SMB 284-BX-9+ 4 58 35 3 0.6 3
SBC 86-ND-2 *** 4 56 26 12 3 2
SBC 307-ND-1 4 57 24 16 0.7 2
STE 42-ND-1 4 57 28 12 1 2
STE 174-ND-1 4 61 26 9 1 2
SAR 06-ND-5 4 70 18 10 0.3 2
SAR 48-ND-3 4 65 19 14 0.3 2
SCIl 65-BX-7 4 51 34 11 2 2
SCI 65-BX-8 4 59 30 6 2 2
Média 65 19 12.4 2 2
Desvio padrao 8 9 4 1 0.3
SMB 115-BX-8+ 5 66 13 17 2.0 2
SMB 352-BX-5*** 5 85 3 10 0.4 2
SMB 758-BX-5 5 81 11 6 0.8 2
SBC 18-BX-9 5 79 6 12 1.6 2
SBC 86-BX-7 5 83 4 10 0.4 2
SBC 209-BX-8 5 79 Z 12 1.3 2
STE 42-BX-6 5 82 5 11 0.6 1
STE 130-BX-7 5 61 13 24 0.8 2
STE 174-BX-5 5 82 9 6 1 2
STE 196-BX-9 5 82 5 11 0.3 1
SAR 06-BX-12 + 5 84 3 11 0.2 2
Média 78 7 12 0.9 2
Desvio padrao 8 4 5 0.6 0.2




Anexo Il - RELAGAO DAS AMOSTRAS ESTUDADAS AO MEV/EDS

LATERITA NODULAR MACICA
PLATO CIPO PLATO CIPO PLATO CIPO
1 SCI21-3 A (477/07) 1 SCl21-1 A (474/07) 1 SCI21-5 B (481/07)
2 SCI21-3 C(479/07) 2 SCl21 -1 B (475/07) 2 SCl21-5 C (482-07)
3 SCI29-3 A (486/07) 3 SCl29 -1 A (483/07) 3 SC129-6 B (490/07)
a SCI29.3 B (a87/07) | |2 SCI29-1 C(485/07) . SOleus LA,
: 5 SCI51 -4 A(498/07)
3 501512 A (495/07 5 SCI51-1 B (493/07)
¢ ) 6 SCI51 -1 C(494/07) 3 SCIS1-4 B{49807)
6 SCI51-2 B (496/07) = T a0 7 SCI65-7 A (605/07)
7 SCI165-7 B (606/07) | [ i - (€ 04, 7) 8 SC165-8 B (609/07)
PLATO MONTE BRANCO : (9/97) 9 SCl65-8 C(610/07)
9 Scl102 -1 A (611/07) PLATO MONTE BRANCO
1 SMB 115 -6B 0171/08 3
10 SCI102 -1 B (612/07) :
> SNB 115 60 5172108 1 SMB 115 -8A 0173/08
11 SCI102 -3 A (614/07) 2 SMB 115- 8B 0174108
3 SMVB 758 -3A 0286/08 12 SC1102 -3 C(616/07) 3 SMB 284 -9B 0183/08
4 SNMVB 758 -3B 0287/08 13 SC1102 -4 A (617/07) 4 SMB 284 -9C 0184/08
PLATO TEOFILO 14 SC1102 -4 B (618/07) 5 SMB 352 -5A 0271/08
1 STE 42-3A 0623/07 PLATO MONTE BRANCO 6 SMB 352 -5C 0273/08
2 STE 42-3C 0625/07 1 SMB 115-38B 0168/08 7 SMB 758 -5C 0291/08
3 STE 72 -3A 0632/07 2 SMB 284 -4B 0177/08 8 SMB 284 -7A 0179/08
2 STE 72 3C 0634/07 3 | SMB 284 -4C 0178/08 9 SMB 284 -78 0180/08
- S e 4 | SMB 743 2A 0274/08 10 SMB 352-3C 0267/08
0643/ 5 | SMB 743 -2C 0576708 11 SMB 352 -4C 0270/08
6 | STE130-3C | 0643/07 F2 =1 SMB 758 2A GoRAI08 12 SMB 758 -58 0290/08
7| STE174-3B 0651/07 R FoHeE 13 SMB 352 -4B 0269/08
8 STE 174-3C 0652/07 SIELT S 14 SMB 352 -38 0266/08
9| STE196-6A | 0161/08 10 | SMB 743 -4C 0279/08 BEATOIECERO
10 STE 196 -6C 0163/08 1 STE 42 -6B 0627/07
PLATO TEOFILO 2 STE 42 -6C 0628/07
11 STE 72-1B 0630/07
1 STE 42 -1B 0621/07 3 STE 72 -6B 0636/07
12| STE72-1C 0631/07 2 STE 42-1C 0622/07 4 STE 72.-6C 0637/07
PLATO BELA CRUZ 3 | STE130-1A 0638/07 5 STE 130 -7A 0644107
1 SBC 18-5 A (479/08) 4 STE 130-1B 0639/07 6 STE 130-78 0645/07
2 SBC 18-5 A (479/08) 5 STE 174 -1A 0647/07 7 STE 174 -5A 0653/07
3 SBC 86-4 B (489/08) 6 | STE 174-1C 0649/07 8 STE 174-58 0654107
0 STE 196-9C 0166/08
5 SBC 178 4 A (497/08) 8 | STE 196-2C 0160/08 1
6 | _SBC178-4 | C(499/08) PLATO BELA CRUZ BEAVOIB ERACHUR
1 SBC 18 -2 A (476/08) i SBCe A0 Ly
7 SBC 209- 3 A (506/08)
SBC 18 2 B (477/08) 2 SBC 18-9 B (483/08)
8 | SBC209-3 | C(508/08) | |2
3 SBC 86 -2 A (485/08) - S iy,
9 SBC 307 -3 A (515/08) i 4 SBC 86 -7 B (492/08)
10| SBC307-3 | C(517/08 - SBC 86 -2 (486/08) 5 SBC 1788 A (500108)
( ) 5 SBC 178 -2 A (494/08
PLAT® ARAMA - (494706) 6 SBC 178 8 B (501/08)
1 SAR 06 -7B 0399/08
7 SBC 209 -2 B (504/08) 8 SBC 209-8 C (511/08)
2] SAR06-7C 0400/08 8 | SBC307-1 | B(513/08) 9 SBC 3076 A (518108)
3 | SAR114-4B 0471/08 9 SBC 307 -1 B (513/08) 10 SBC 307 -6 B (519/08)
4 SAR 114 -4C 0472/08 10 | SBC 209 -2 C (505/08) PLATO ARAMA
5 SAR 27 -5A 0407/08 PLATO ARAMA 1 SAR 06 -12A 0401/08
6 SAR 27 -5C 0409/08 1 SAR 06 -5A 0395/08 2 SAR 06 -12C 0403/08
7 SAR 48 -6A 0416/08 2 SAR 06 -5C 0397/08 3 SAR 114 -6A 0473/08
8 SAR 48 -6C 0418/08 3 SAR 114 -3A 0467/08 4 SAR 114 -6C 0475/08
4 SAR 114 -3B 0468/08 5 SAR 27 -78 0411/08
9 SAR 67 -4A 0461/08
5 | SAR27-1A 0404/08 E el e
10| SARG67-4B 0462/08 7 SAR 48-11B 0420/08
6 SAR 27 -1B 0405/08
8 SAR 48-11C 0421/08
7 SAR 48 - 3B 0414/08
g SAR 67 - 8A 0464108
8 SAR 48 - 3C 0415/08 = ARG s
9 SAR 67 - 1A | 0458/08 Frag 1
10 | SAR67-1A | 0458/08 Frag 2




Anexo IV - CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS

Os procedimentos de célculos adotados sdo resumidos a seguir:

1°) Uso das proporgdes tedricas de dxidos (% peso):

Gibbsita Caulinita Quartzo
Férmula quimica: Al(OH), Férmula quimica: Al,0;.Si0,.2H,0 | Férmula quimica: SiO,
% Al,03= 65,36 % % Al,03= 39,5 % %SiO, = 100 %
% volateis = 34,64 % %SiO, = 46,55 %
% volateis = 13,96 %
Goethita Hematita Anatasio
Férmula quimica: FeO(OH) | Formula quimica: Fe;03 Formula quimica: TiO,
% Fe,O;= 89,86 % % Fe,03=100 % % TiO,= 100 %

% volateis = 10,14 %

2° ) Obtencdo de dados quantitativos por FRX, expressos em termos de

elementos quimicos (% peso);

3°) Estimativa das proporg¢des minerais ndo normalizadas (% peso):

Estimativa da proporgéo de gibbsita (G):
Equacao 2:
G= valor medido de Al,O; (alumina aproveitavel) / 0,6536

Estimativa da proporgéo de caulinita (C):
Equacgéo 2:
C= valor medido de SiO; (silica reativa) / 0,4655

Estimativa da proporgdo de quartzo (Q):
Equacao 3:
Q= valor medido de SiO, por FRX - valor medido de SiO; (silica reativa)

e Estimativa da proporgdo de oxidos de ferro (OF):
Equacao 4:
OF = valor medido de Fe,O; por FRX/ 0,8986

e Estimativa da proporgao de anatasio (Ti):
Equacgao 5:



Ti = valor medido de Ti por FRX

4°) Estimativa das proporgdes minerais normalizadas (% peso):

Equagao 6:

Mineral normalizado = valores medidos de C, G, GO, Ti * 100 / somatéria de
C+G+GO+Ti

Assim, CN= caulinita normalizada; GN= gibbsita normalizada;, GoN=goethita normalizada e
TiN=anatasio normalizado

5% Composicgao final (% massa):
Equacao 7:
Al,O; =[CN*39,5+ GN*65,36]/100

Equacgéo 8:
SiO, =[CN *46,55]/100

Equacao 9:
Fe,O; =[ GoN * 89,861/ 100

Equagao 10:
TiO, = TiN



ANEXO V - HISTOGRAMAS COMPARATIVOS DOS DADOS DE MICROANALISE POR
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Comparagao da composi¢ao quimica da gibbsita em amostras de bauxita nodular
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Comparacdo da composi¢ao quimica da gibbsita em amostras de bauxita macica









