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RESUMO

Este trabalho trata dos produtos de alteragdo intempérica das rochas alcalinas do distrito de
Lages, estado de Santa Catarina, que constituem a mais meridional ocorréncia de bauxita conhecida
no continente sul-americano. A alteragio destas rochas sob condigdes adequadas de temperatura e dis-
ponibilidade de dgua levou & formagdo de um deposito de bauxita de - 10° tons com Al,05 > 50%.

As caracteristicas mineralégicas e quimicas dos diferentes horizontes do perfil de alteragdo, da
rocha fresca até os niveis superiores, sdo descritas. Ocorre uma transformagdo da assembléia mineral
priméria (K-feldspato, nefelina e egirina) em uma assembléia secunddria composta de gibbsita e goethi-
ta ou de halloisita/caolinita e goethita. E um processo de laterizagdo que envolve lixiviagdo da silica
e dlcalis e concentragio de alumina, como é demonstrado pelos cdlculos isovolumétricos.

A anlise destes dados sugere que a textura e estrutura da rocha, juntamente com a posigdo to-
pogréfica do peril s80 os principais fatores que controlam o processo de bauxitizagdo.

O deposito de Lages é comparado com outros depdsitos similares desenvolvidos sobre rochas
alcalinas como Pogos de Caldas e Arkansas.

ABSTRACT

This paper deals with the products of wathering of alkaline rocks of the Lages district, state of
Santa Catarina, the southernmost known occurence of bauxite in South America. The alteration of
these rocks under suitable conditions of temperature and availability of water has led to the forma-
tion of a bauxite deposit of 5:10° tons of Al,03 > 50%.

The chemical and mineralogical characteristics of the different horizons of the alteration profile
from the fresh rock to the uppermost levels are here described. There is a transformation of the pri-
mary mineral assemblage of K-feldspar, nepheline and aegirine to a secondary one of gibbsite and goe-
thite or halloysite/kaolinite and goethite. It is a lateratisation process involving leaching of silica and

alies and of alumina, by i

The analysis of these data suggests that texture and structure of the rock and topographic site
are the principal factors controlling the process of bauxitisation.

The bauxite deposit of Lages is compared with other similar deposits developed upon alkaline
rocks like Pogos de Caldas and Arkansas.

INTRODUGAO

Ao norte da cidade de Lages, no estado
de Santa Catarina, ocorrem roc} alinas no
contexto de uma estrutura domica conhecida
como “Domo de Lages”. Essas rochas foram
assinaladas pela primeira vez na literatura em
1933, quando Otdvio Barbosa descreveu amos-
tras coletadas por Glycon de Paiva (BARBOSA,
1933). A partir daf alguns artigos foram publi-
cados, dando conta do mapeamento geolégico,
da descrigio das unidades litologicas presentes,
da caracterizagfo da estrutura regional e de da-
dos geocronologicos. Entre estes, os mais im-
portantes sfo os de LOCZY (1968), JOST
(1967), AMARAL e al. (1967) e GUAZELLI
& FEIJO (1970). Na década de setenta, apare-
ceram na literatura geologica trabalhos sobre 0s
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produtos de_alteragdo supérgena das rochas
alcalinas: LEPREVOST (1971) publicou dados
sobre a composigio quimica e mineralogica das
bauxitas, LINDSTAED (1972) estudou o pro-
cesso de alteragio intempérica e, finalmente,
SZUBERT & VERGARA (1975) avaliaram as
reservas de minério. Estudos mais pormenoriza-
dos sobre os carbonatitos associados ds rochas
alcalinas sio_devidos a SCHEIBE (1979) e
SCHEIBE & FORMOSO (1982). Recentemente
foi publicada uma caracterizagio petrogréfica
mais detalhada das rochas alcalinas por SCHEI-
BE et al. (1984).

0 objetivo do presente trabalho ¢ o de
caracterizar, no plano mineral6gico e geoqui-
mico, os diferentes horizontes que compGem os
perfis de alteragfio sobre as rochas alcalinas e de



determinar os fatores que regem o fenomeno de
sua evolugdo supérgena. A andlise destes dados
culmina com uma hipétese sobre & historia evo-
lutiva da jazida, contribuindo assim para o do-
minio das investigagdes no campo da metalogé-
nese supérgena.

0 MEIO FISICO

0 estudo dos diferentes aspectos do meio
fisico informa sobre as condiges nas quais se
dd o processo de alteragdo intempérica.

Geologia

Tragos regionais

A instrusio do magma alcalino provocou
o soerguimento dos estratos sedimentares da
bacia do Parand, de modo que toda a seqiiéncia
gondwianica aflora na regido de Lages.

0 domo, de forma grosseiramente circular
com cerca de 1000 km? de superficie, situa-se a
oeste da escarpa do Primeiro Planalto da Serra
Geral (Grupo Estrada Nova), sendo circundado
a norte, a leste ¢ a sul pela escarpa do Segundo
Planalto da Serra Geral (FormagGes Botucatu e
Serra Geral). Em disposigio concéntrica e mer-
gulhos centrifugos, afloram no domo, da borda
para o centro, os sedimentos da Formagdo Rio
do Rastro, Grupo Passa Dois, Grupo Guati e
Grupo Itararé (Fig. 1). O contato entre as ca-

sedimentares dos Grupos Guatd e Passa
Dois parece ser o nivel preferido pelos corpos
alcalinos, de modo que estes se dispdem aproxi-
‘madamente em um cfrculo com cerca de 25 km
de diadmetro (SCHEIBE e al., 1984), como se vé
na Figura 1. Os principais corpos alcalinos so
mais ou menos equidimensionais com poucos
quilometros de didmetro; suas dreas de aflora-
mento perfazem um total de 50 km?.

Nos contatos entre os sedimentos e as ro-
chas alcalinas ndo foi observado metamorfismo
de contato, embora sejam visiveis auréolas de
cozimento, o que, na opinifo de LOCZY
(1968), prova o cariter hipoabissal da intrusdo.

estruturas mais conspicuas consistem
num snstema anelar de falhamento de até 350 m
de rejeito. O levantamento domico teria prece-
dido a deposigdo do arenito Botucatu, mas a
fase principal da atividade vulcanica seria pos-
Botucatu (LOCZY, 1968). Dados geocronolo-
gicos relativos a uma das intrusdes indicam ida-
de de 65 milhdes de anos (AMARAL et dl.,
1967).

As rochas alcalinas

SCHEIBE er al. (1984) distinguem quatro
grartdes grupos de rochas alcalinas no distrito
de Lages:
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—  rochas alcalinas leucocraticas;

—  rochas ultrabisico-alcalinas;

—  carbonatitos e rochas associadas;
—  brechas vulcanicas.

Este trabalho trata apenas da alteragfo
das rochas alcalinas leucocriticas, que sdo, de
longe, as dominantes. Estas, segundo os autores
citados, sdo principalmente os fonélitos do
Morro do Tributo, Serra do Cadeado e Serra da
Chapada, e os fonélitos porfiriticos da Serra da
Farinha Seca ¢ de outros pequenos corpos. Um
corpo de nefelina-sienito porfiritico aflora a les-
te (Cerro Alto) e trés pequenos corpos e anal-
cita-traquito sdo encontrados entre os fondlitos
da Serra da Chapada e da Serra do Cadeado
(Fig. 1).

Os fonslitos sfo rochas de granulago fina,
cor cinza e fratura lisa. Constituem-se de uma
matriz_composta principalmente por cristais
sub-milimétricos de feldspato alcalino, nefelina
& um pouco de egirina, sodalita e albita. Os dois
primeiros minerais mostram-se freqiientemente
alterados para natrolita. A egirina, no Morro do
Tributo, apresenta crescimento poiquilitico de
dimensdo centimétrica, o que dd a rochaaspecto
‘mosqueado. SCHEIBE et al. (1984) apresentam
2 mineralogia ¢ a paragénese destas rochas, des-
tacando a presenga de minerais raros, tais como
eudialita, neptunita, lavenita e astrofilita.

0s fondlitos porfiriticos sfo rochas de
matriz afanitica com textura tranquitdide,
constituidas por feldspato alcalino, nefelina e,
subordinadamente, por egirina e sodalita. Feno-
cristais prismiticos de feldspato alcalino, mos-
trando geminagfo Ca:lsbnd ¢ de nefelina idio-
‘morfica, mostrando cli

muitas vezes alterados para natrolita e cancri-
nita.

Os nefelina-sienitos profiriticos apresen-
tam essencialmente a mesma mineralogia dos
fonlitos, mas a matriz ¢ faneritica e os feno-
cristais centimétricos. No plano mineralogico,
a diferenga marcante ¢ a presenga de piroxénio
célcico em muito maior quantidade que egirina
(SCHEIBE et al., 1984).

pequenos corpos de analcita-traquito
constituem-se principalmente por feldspato al-
calino e analcita e, do ponto de vista quimico,
séo rochas mais dcidas que as anteriormente
descritas.

Relevo

A regido de Lages situase a altitudes mé-
dias em tomo de 900 m, isto ¢, encontra-se um
pouco rebaixada em relagdo aos altos da escar-
pa do Segundo Planalto da Serra Geral que, na
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regifo, atingem altitudes sempre superiores a
1000 m. No entanto, na drea do complexo
encontram-se elevages, sobretudo relacionadas
a0s corpos alcalinos, que podem chegar até 1220
m, como ¢ o caso do Morro do Tributo. As Ser-
ras da Chapada, Cadeado e Cerro Alto estdo a
altitudes de cerca de 1000 m e a Serra da Fari-
nha Seca, parcialmente constituda de diabdsio,
tem seus picos a 960 m.

A drenagem principal ¢ representada pelo

10as que ocorre no limite norte do maci-

0 no sentido leste-oeste. Seus principais afluen-
tes s80 os rios dos Indios e do Tributo, cujas ca-
beceiras estdo na porgdo sul do macigo. Local-
‘mente a drenagem ¢ controlada pelos afloramen-
tos das rochas alcalinas ou por pequents estre
turas domicas relacionadas provavelmente a
pos alcalinos em pmﬁlndlﬂm (LINDSTAEDT
1972); neste caso, o padrdo ¢ radial e anelar. Na
parte norte da drea observa-se um padrdo para-
lelo na drenagem que ai é controlada por siste-
‘mas de falhamentos retilineos.

Clima e Vegetagio
Dados compilados par SCHEIBE (1979)
indicam para a regido de
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da Farinha Seca. Foram, portanto, os fondlitos
porfiriticos que, em condigdes adequadas de
drenagem, responderam 30s agentes intempéri-
cos transformando-se em material essenci
mente composto por hidréxidos de aluminio.
Para o esclarecimento do mecanismo destas
transformagoes, foram descritos e amostrados
dezenas de pogos e algumas trincheiras em dife-
rentes posigoes topogrdficas. Estas amostras fo-
fam ma.lludls qmummnu ¢ seu conteiido

e S principal objetivo
deste capitulo.

As Facies de Alteragdo Presentes

Distinguem-se nos perfis de alteragdo
quatro_diferentes tipos de materiais que, do
ponto de vista Macroscpico, serdo descritos a
seguir.

@ Rocha fresca: fonlito porfiritico j&
canacterizado no capitulo anterior. Esta facies ¢
dificilmente encontradas de forma maciga em
profundidades inferiores a vinte metros. Os
exemplares descritos provém de fragmentos

médias anuais em torno de 15°C, o:clhndo entre
26 ¢ 28°C (média das méximas em janeiro) e
—8°C (minima absoluta em julho).

A precipitagio média anual ¢ da ordem de
1500 mm, bem distribuidos durante o ano to-
do, mas ligeiramente concentrados nos meses
de agosto, setembro ¢ outubro, sendo os meses.
mais secos os de maio, junho e julho.

Em vista destes dados, o clima da drea
classificase no tipo Cfb de Koeppen: mesotér-
mico, sempre Gmido, com veres frescos.

A vegetagio ¢ principalmente de dois ti-
pos (ALONSO, 1977 apud SCHEIBE, 1979):
floresta sub-caducifolia subtropical com Arau-
caria angustifolia ¢ campo. Segundo este autor,
a floresta estaria em equilibrio com o clima
atual, enquanto que as dreas de campo seriam

tes de um clima passado, de cardter
mais seco.

Na parte norte da drea, sobretudo na Ser-
ra da Farinha Seca, grandes extensdes de terra
fonm desmatadas e reflorestadas com Pinus
eliot!

ALTERAGAO DAS ROCHAS
ALCALINAS DA SERRA DA
FARINHA SECA E FORMACAO
DA JAZIDA DE BAUXITA

As jazidas de bauxita do distrito de Lages
estfo praticamente restritas aos topos da Serra
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compostos por um
niicleo de rocha 7 envolvido por um cortex de
material alterado. O material como um todo faz
parte do horizonte aqui denominado rocha alte-
rada.

b Rocha alterada: trata-se de material
rochoso, mas de coesfo ¢ densidade inferiores
2 da rocha sf. Macroscopicamente, o aspecto
que mais chama a atengdo ¢ a mudana de cor,

claro, bege
cristais de nefelina ¢ feldspato alcalino s bem
visiveis, s vezes ainda frescos, ds vezes jd trans-
formados num material pulverulento esbranqui-
gado. A transigdo da rocha fresca para a rocha
alterada se dé gradualmente, expressfo de um
processo que tem inicio nas fraturas da rocha,
isolando nicleos frescos e que, 3 medida em
que se intensifica, atinge ¢ homogeiniza todo o
horizonte.
¢ Bauxita: material duro, coeso, dspero
20 tato, de coloragdo predominantemente ama-
relada. E leve, poroso e conserva geralmente
bem a estrutura da rocha. As vezes apresenta-se
recortado por veios brancos sub-milimétricos de
gibbsita pura. Ndo foram observadas as texturas
ooliticas descritas por SZUBERT & VERGARA
(1975). A bauxita pode ocorrer diretamente em
contato com a rocha alterada ou com s niveis
losos descritos a seguir. De maneira geral,
nos perfis onde ocorre bauxita, ela é predomi.
nante no topo do perfil.



d. Argila: é uma ficies geralmente fridvel,
de granulagdo fina e de tonalidades roseas, ou
esbranquigadas. As vezes 3o visiveis estruturas
reliquiares da rocha. A densidade deste material
& um pouco mais alta que a da bauxita. Apre-
senta freqilentemente concentragdes enegreci-
das de manganés sob, forma de manchas espar-
sas, peliculas atapetando superficies de descon-
tinuidade ou mesmo veios de dimensdes mili-
métricas a até centimétricas.

Distribuigdo das Facies no Espago

Na Serra da Farinha Seca foram seleciona-

das quatro dreas, em diferentes contex1os topo-
grificos, com a finalidade de examinar a depen-
déncia deste fator na estruturagdo dos perfis de
alteragdo.
a. Area Parisotto: nesta drea (Fig. 2) fo-
ram descritas duas toposseqiiéncias (I e II),
abrangendo dez pogos. A distribuicdo das facies
na toposseqiiéncia I ¢ mostrada na Figura 3, on-
de se vé claramente que a bauxita s aparece
nas porgdes mais elevadas do relevo, intercalada
com material argiloso. Na porgdo superior da
encosta, representada pelo pogo I—4, ocorre um
delgado nivel de bauxita de origem coluvionar
sobre a rocha alterada. Mais abaixo, nos setores
onde a erosio predomina sobre a alterago,
ocorre rocha alterada sem qualquer cobertura.
Na topossequiéncia 11 (Fig. 4), 0s pogos 11-2 ¢
1I-3, em posigo de topo, apresentam perfis
bauxiticos in situ; o perfil 1l-1, em posigio
alta na encosta, compde-se de bauxita in sifu so-
bre rocha alterada e é recoberto por cerca de
um metro de bauxita coluvionar; o perfil -4,
em posigiio de encosta ingreme, ¢ formado es-
sencialmente por bauxita coluvionar sobre ro-
cha alterada.

b. Area Pelanda: esta drea (Fig. 2) si-
tua-se em posido topogréfica de topo e consti-
tui-se num depésito de bauxita que vem sendo
lavrado atualmente. Foram amostradas duas
frentes de lavra (IV—1 e LG—III) e dois pogos
(IV-2 e V-1). Nas frentes de lavra aflora bau-
xita com intercalagSes eventuais de material ar-
giloso. Nos pogos, onde a rocha alterada ndo foi
atingida apesar das profundidades de 11 ¢ 21 m,
ocorre bauxita mais ou menos misturada com
argila (Fig. 5).

c. Area Momm: como na drea Pelanda,
existe aqui (Fig. 2) um pequeno depdsito em
fase de lavra. O perfil amostrado (Fig. 6) mos-
tra bauxita recoberta por um nivel mais argiloso
em contato com a rocha alterada.

d. Area Faxinal: esta drea (Fig. 2) com-
preende trés manchas de rochas alcalinas no li-
mite oeste da Serra da Farinha Seca. E uma drea
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‘mais baixa que as anteriores ¢ 0s dois pogos exa-
minados encontram-se proximos do nivel de
drenagem local. Nestes pogos ndo hd bauxita,
sendo a rocha alterada diretamente recoberta
por uma camada de argila (Fig. 7). E caracte-
ristico desta drea o fendmeno de concreciona-
‘mento incipiente das argilas.

descrigdo acima ficam caracterizados
trés tipos de sitios topogrificos com seus res-
pectivos perfis:

— topos com bauxita in situ, mais ou me-
nos intercalada com material argiloso; represen-
tam sitios bem drenados onde 2 alteragdo, de
tendéncia A alitizagfo, prevalece sobre a erosdo;

— encostas ingremes, onde a erosio com-
pete com a alteragéo, resultando em perfis pou-
co desenvolvidos, recobertos ou nfo por um co-
lvio de pequena espessura; a tendéncia da alte-
ragio ¢ em diregio & monossialitizagdo, prova-
velmente em decorréncia da menor infiltragio
de digua nestes sitios, em compiragfo com os
topos aplainados;

~ baixadas sem ocorréncias de bauxita;
aqui a alteragdo prevalece sobre a erosio, como
nos topos, mas tem cardter de monossialitizago
em conseqiéncia do relativo impedimento da
drenagem interna dos perfis devido 4 proximi-
dade do nivel ddgua.

Mineralogia das Facies

No intuito de caracterizar as fases presen-
tes em cada tipo de material, foram efetuadas
determinagOes mineralogicas por difragio de
raios X para cerca de uma centena de amostras
e por andise termo-diferencial para algumas
amostras selecionadas. Foram submetidas a di-
fragio de raios X nfo s6 amostras totais mofdas
mas, em alguns casos, fragdes granulométricas
selecionadas da amostra original, principalmen-
te a fragdo argila (< 2um). Também foram ana-
lisados aos raios X veios ou concentragdes de
certos minerais que puderam ser distinguidos

¢ separados

Quase todas as amostras estudadas foram
laminadas, apos tratamento com resina sintéti-
ca, em caso de necessidade de endurecimento
prévio. As liminas foram examinadas ao micros-
c6pio 6ptico, onde puderam ser observadas as
relages genéticas entre os minerais hipogenos e
aqueles resultantes da alterag@o supérgena.

a. Composicdo mineralégica de cada hori-
zonte. Os fonélitos porfiriticos da Serra da
rinha Seca jd foram descritos, do ponto de vista
petrogrfico, por LINDSTAED (1972), SZU-
BERT & VERGARA (1975) e por SHEIBE
et al. (1984). No item LL.1.b foram apresenta-
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dos dados sobre a composigdo mineralégica ¢
a textura destas rochas.

0 inicio da alterago supérgena é eviden-
ciado pelo aparecimento da goethita que substi-
tui as egirinas, imprimindo uma tonalidade ala-
ranjada a esse mineral, a partir do centro do
prisma, em diregdo & bordas. E comum a ocor-
réncia, na rocha alterada, e egirina com as ex-
tremidades verdes e, portanto, frescas e o cen-
tro totalmente substituido por goethita. Com
relagio aos feldspatos, seja como fenocristais,
seja como pequenas ripas na matriz, 0 padrdo
de corrosdo ¢ totalmente outro: é ao longo das
clivagens e fraturas que ocorre a transformagdo
feld:pno—g’bbnu Nio foi possivel observar o
infcio da alteragfo da nefelina provavelmente
porque esse fendmeno se completa rapidamen-
te, tendo como resultado também a gibbsita. Os
horizontes de rocha alterada so freqiientemen-
te recortados por veios sub-milimétricos de
gibbsita bem cristalizada, que cresce perpendi-
cularmente s paredes das fraturas.

A evolugdo exposta acima descreve a ro-
cha alterada como produto do processo de aliti-
zago dos minerais primdrios. No entanto, em
certas condigbes topogrdficas, conforme jd foi
visto no ftem 2, a rocha fresca pode evoluir pa-
ra material argiloso, e, neste caso, o aspecto das
laminas delgadas da rocha alterada é bem dife-
rente. Enquanto que no caso anterior a estrutu-
ra original da rocha era preservada, através da
epigenizagio dos feldspatos e nefelina por
gibbsita, aqui os minerais primdrios dfo lugar
2 uma massa de argila ¢ goethita que no lembra
em nada a textura traquit6ide original da rocha.
Os fenocristais de feldspato apresentam se man-
chados e invadidos, preferencialmente a0 longo
do seus planos de clivagem, por um material isé-

. Veios de material argiloso

Ginese da beuxita de Lages, SC

nas bauxitas, em pequenas quantidades ¢ em gra-
nulagfo muito fina. Nesta fragfo aparecem ain-
da tragos de um mineral de argila que, na maior
parte dos casos, é caolinita. A caolinita foi iden-
tificada através de seus espagamentos interpla-
nares principais de 7.15 e a 3.56A.

da halloisita 2H,0 por nfo expandir o espaga-
‘mento basal a 10A quando tratada com forma-
mida (ROSS et al., 1983). Com a finalidade de
pesquisar melhor a composicdo dos 6xidos de
ferro, algumas amostras de bauxita foram sub-
metidas a tratamento com soda a quente, que
colocou em os silicatos secunddrios e os
6xidos de aluminio. O residuo deste ataque evi-
denciou aos raios X quase que unicamente goe-
thita, acompanhada por tragos de zircdo e ana-
tésio. Em algumas amostras, pequenos picos
correspondentes a distncias interplanares de
3.66A ¢ 2.51 A sugeriram a presenga de hemati-
ta. Se este mineral de fato estiver presente, é em
quantidades baixas. Quanto & textura, nas bau-
Xitas a gibbsita apresenta um aspecto rendado
que lembra o padrao de alteragdo dos feldspa-
tos, revelado nas amostras de rocha alterada. A
goethita ¢ microcristalina ¢ aparece acumulada
em pequenos prismas, substituindo pseudomor-
ficamente a egirina, o que contribui para que a
estrutura original da rocha seja reconhecivel. O
‘material como um todo ¢ recortado por veios
de gibbsita bem cristalizada.

As argilas constituem o material de obser-
vag@o mais diffcil ao microscopio 6ptico. Nestas
amostras véem-se dificilmente tragos da estrutu-
ra original da rocha; o material argiloso parece
muito misturado com os hidréxidos de ferro.
Uma feigfo caracteristica do horizonte argiloso
& a concentragdo de 6xidos de manganés mistu-
rados com argila, seja em veios, seja em acumu-

Dados

b birrefringéncia bem baixa aparecem re-
cortando as amostras. O controle difratométri-
<o da rocha alterada indica que a argila presen-
te no infcio da alteragdo ¢ principalmente a
halloisita 4H; O.

Os difratogramas das_bauxitas revelam
que este material ¢ constituido essencialmente
por gibbsita ¢ goethita. Nos diagramas de ATD
aparecem bem caracterizados os picos endotér-
‘micos da gibbsita: um pico principal a 310°C e
dois subsididrios no intervalo de 250 a 300°C e
a 525°C. Aparece também o pico endotérmico
caracteristico da goethita a 350°C, o que signi-
fica, segundo MACKENZIE (1957) que este
‘mineral ta-se bem cristalizado. Quando

se
a fragdo argla foi separada,

lagoes mais difratomé-
tricos indicaram que a argila presente ¢ ora cao-
linita, ora halloisita, ora ambas; o 6xido de man-
ganés & a litioforita e o 6xido de ferro éa goethi-
ta. Nos diagramas de ATD a halloisita é repre-
sentada por um pico endotérmico em tomo de
100°C e outro a 560°C. O pico exotérmico a
980°C nfo foi pesquisado devido a limitagoes
da aparelhagem.

Do que foi exposto acima, parece claro
que a natureza do argllomineral varia em fungdo
das fases que o acompanham. Assim, de 60
amostras onde ele foi constatado, sua distribui-
¢o se d conforme a Tabela 1.

A halloisita parece, portanto, caracterfsti-
ca das fases iniciais da alteragdo, enquanto que
a caolinita

X, de maneira sistemtica, além da presena de
gibbsita, a presenca de boehmita, donde se con-
clui que este mineral deve estar sempre presente
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mate-
riais mais evolufdos como a bauxita. Alids, mes-
mo quando a caolinita é encontrada no material
argiloso, ela ocorre sempre associada 4 gibbsita.
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Tabela 1 — Distribuigdo da Caolinita e da Halloisita 4H,0 na Rocha Alterada, Argila e Bauxita

Caolinita Halloisita 4H,0
Rocha alterada 88%
Argila 57%
Bauxita 25%

A presenga de halloisita na raiz dos perfis de
alteragéo em zona tropical j4 foi constatada por
FUJIMORI (1975) nas alferitas de Salvador e
por MONIZ (1969) em Pogos de Caldas.

b. Filiagdes mineralogicas. Agoethita pro-
vém essencialmente dos piroxénios, por lixivia-
g0 do sodio, célcio, magnésio e silicio, restan-
do apenas o ferro que se cristaliza como 6xido
hidratado. Um processo incipiente de desidrata-
gfo da goethita pode ter originado a hematita.
As equagdes abaixo indicam estas transforma-
goes:

NaFeSi;0¢ + SH,0 =
Na' + OH" + 2H,SI0, + FeOOH
2 FeOOH = Fe,05 + HyO

O anatésio deriva provavelmente da tita-
nita, que ocorre na rocha associada d egirina.

'A gibbsita ¢ formada diretamente pela al-
teragdo do feldspato alcalino ¢ da nefelina por
dessilicificagdo, lixiviagdo das bases ¢ cristaliza-
5o in situ do aluminio. Neste caso, a perda de
matéria ¢ significativa, do que decorre a génese
de um material muito poroso, cuja densidade
aparente pode chegar a ser inferior a um, Este
fendmeno esté expresso pela equagdo abaixo,
que vem acompanhada dos volumes molares das
fases envolvidas:

KAISi; Og + 8H;0 =
108cc.

K’ +OH™ + 3H,Si04 + Al(OH);
32ce

Os veios de gibbsita que recortam os ni-
veis alterados tém certamente outra origem. De-
vem ter sido formados por precipitaio de
AI(OH), a partir de solugdes que percolaram o
perfil de alto a baixo. Esse aluminio em solu-
g0 deve ter sido proveniente da desestabiliza-
¢io de minerais aluminosos do topo do perfil,
sob influéncia da matéria organica que abaixa
o pH do meio e fomece fons complexantes.

Com o aumento do pH nos niveis inferior do
perfil, ocorrem condiges propicias para a pre-
cipitagdo do Al(OH)s.

A boehmita deriva da gibbsita por desi-
dratagdo:

ALO; - 3H;0 = ALO; - H;0 + 2H;0

A paragénese gibbsita-boehmita ¢ estével na au-
séncia de H,O como uma fase independente
(CHESWORTH, 1972). Isso explica porque a
bochmita ¢ principalmente encontrada nos ni-
veis superiores dos perfis, onde a umidade ¢
menos permanente.

O problema da génese da caolinita e da
halloisita 4H,0 ¢ 0 mais complexo ¢ no pode
ser inteiramente esclarecido ao nivel deste tra-
balho. No entanto, observagtes micromorfol6-
gicas e a distribuigdo destes dois minerais nas
diferentes facies de alteragdo sugerem as seguin-
tes tentativas de interpretagdo:

— a halloisita provém diretamente da al-
teragdo do feldspato alcalino e da nefelina em
condigtes de drenagem insuficiente para lixi-
viagtio total da silica, segundo as equagbes:

2 KAISi; Og + 13H,0 =
Al;Si;05(OH)s - 2H,0 + 4HySiO4 + 2K” +20H
2 NaAlSiO, + SH,0 =

Al Si,05(OH), - 2H;0 +2Na® +2 "OH

Esta hipotese € sustentada pela observaggo ao
microscpio dos fenocristais de feldspato inva-
didos a0 longo de suas clivagens pela halloisita.
E também sugerida pela estreita associacdo ro-
cha alterada-hallosita, conforme mostra a Tabe-
lal.

— a caolinita originase pela ressilicifica-
gfo da gibbsita; este Gltimo mineral, a0 entrar
em contato com solugdes ricas em silica prove-
niente do ataque dos minerais primérios, reage
com ela e disto resulta a cristalizagdo da caolini-
ta, segundo a equagdo:
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2KAISi3Og + 13H,0 =
Al;Si;05(0H)s « 2H;0 + 4H,ySi04 +
2K*+20H"

Um argumento a favor desta hipdtese ¢ o fato
de a caolinita ocorrer sempre associada A gibssi-
1a, seja no horizonte argiloso, seja na bauxita.
No entanto, a0 microscopio, nfo ¢ possivel
observar a substituigdo da gibbsita pela caolini-
ta. Isto pode ser devido A fina granulagfo da
gibbsita ¢ ao fenomeno de destruigfo completa
das estruturas primitivas, acompanhado da mis-
tura da caolinita com ferro. A demonstragio
experimental desta possibilidade estd exposta
em KIMPE er al. (1964).

Evidéncias da génese direta da gibbsita a
partir de silicatos primdrios ¢ de formaggo de
caolinita por ressilicificagio de gibbsita sdo
‘mencionados na literatura por diversos autores,
entre os quais GOLDMAN & TRACEY Jr
(1946), GORDON et al. (1958), DELVIGNE
(1965), MONIZ (1969), MONIZ et al. (1972)
e ALMEIDA (1977).

Quanto & ordem de alteragdo dos minerais,
evidéncias micromorfoldgicas revelaram que en-
tre 0s félsicos ¢ a nefelina que se altera primei-
10, Mais OU Menos a0 mesmo tempo que a egiri-
na. O feldspato alcalino ¢ o Gltimo mineral a se
alterar.

Uma altima mengdo a ser feita neste item
diz respeito 2 possibilidade de existéncia de
fases amorfas intermedidrias entre os minerais
primdrios e os minerais secunddrios. De dificil
observagio a0 microscdpio e insusceptivel de
tratamento aos raios X, estas fases s6 serdo evi-
denciadas por ataques quimicos parciais e serfo
tratadas mais adiante.

Quimismo

Foram analisadas 102 amostras para
H,0%, Si0;, Al,0;, Fe;05, Na;0, K;0,
CaO, MgO ¢ MnO, das quais 40 também para
TiO;. A silica foi dosada por gravimetria, o
titanio por colorimetria e os demais elementos
por absorgio atomica. Estas rochas representam
materiais encontrados nos virios niveis do per-
fil, da rocha & bauxita.

Para a dosagem das fases amorfas foram
selecionadas 4 amostras de vérias posigdes do
perfil de alteragdo e procedeuse segundo o mé-
todo preconizado por SEGALEN, 1968.

0 cilculo do balango geoquimico foi efe-
tuado para 96 amostras, através da avaliagdo da
quantidade de cada 6xido presente em 100cc da
amostra, o que ¢ obtido multiplicando o teor
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ponderal do 6xido pela densidade aparente da
amostra (MILLOT & BONIFAS, 1955).

Composigo quimica da rocha

fresca

A Tabela 2 mostra a composigdo quimica
de 7 exemplares de fonlitos porfiriticos. Sfo
rochas intermedirias, ricas em Al; O, e dlcalis
e com baixo teor de ferro. Nestes fonélitos o
teor de Na, O é sempre bem elevado, podendo
superar 10%; o teor em K;O é mais baixo, mas
situa-se sempre para além dos 4% O'teor de Ca0
raramente atinge 2%

Com relagio a0s elementos tragos, os
poucos dados disponiveis na literatura e presen-
tes na Tabela 2 indicam que o La, 0 Ga e 0 Zr
ocorrem em quantidades semelhantes ao clarke,
0 Y, Ve Zn em quantidades inferiores ¢ o Be,
Pb, Nb, Mo, Sr, Ba, ¢ Cl em quantidades supe-
riores.

Comparando com as rochas alcalinas de
Pogos de Caldas (ALMEIDA, 1977), os fonéli-
tos da Farinha Seca apresentam 2 diferengas
‘marcantes: a razo Na,O/K,0 mais alta e 0 ferro
total mais baixo. No entanto, os fonélitos de
ambos os macigos mostram deficiéncia em Al
em relagdo 4 soma Na + K em nimero de molé-
culas, podendo ser, portanto, classificados co-
mo agpaiticos (SCHEIBE et al., 1984).

Composigio quimica dos niveis

alterados

O critério utilizado para definir os limites
entre rocha fresca/alterada, material argiloso ¢
bauxita foi o seguinte:

rocha fresca/alterada

Si0; > 15% e Na, 0 +K,0> 1,5%
‘material argiloso

Si0; > 15% ¢ Na; 0 +K,0 < 1,5%
bauxita

Si0; < 15% e NayO +K,0 <1,5%

A rocha fresca/alterada corresponde a um
material composto de mais de 10% em peso de
minerais primdrios (feldspato e nefelina, princi-
palmente) e por halloisita e/ou gibbsita. O ma-
terial argiloso contém menos de 10% em peso
de minerais primdrios e mais de 35% de hallo
ta ou caolinita; pode conter gibbsita. A bauxit
¢ um material composto principaimente por
gibbsita, com menos de 10% de minerais primd-
rios e menos de 35% de caolinita.

AsTabelas 3, 4 ¢ 5 mostram a composigio
quimica de cada facies expressa através da mé-
dia, desvio padr@o, méximo e minimo para cada
éxido e para a densidade aparente.
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TABELA 2 — Composiio Quimica dos Fondlitos Porfiriticos
% em peso dos éxidos

2401 a0V wmems® 1115 1567 1353 m2AY  media pogos¥

sio, 5160 5450 4949 5020 4990 4950 5220 5105 5350
Tio, 032 045 003 nd nd. nd nd 027 076
ALO, 2210 2220 23 2332 2266 2407 2369 2291 2010
Fe,0,¢ 336 316 339 3.40 310 320 280 320 601
MaO 019 0.10 020 021 020 020 017 018 022
MgO 0.36 039 034 017 016 015 o1l 024 028
(9 1.60 200 206 162 169 118 102 165 L72
K,0 523 731 557 478 445 475 45 524 179
Na,0 922 652 1043 728 1113 178 898 933 659
P,0, 007 o011 010 nd nd nd. nd. 009 013
H,0" 5.27 231 0.94 6.40 4.70 4.00 3.60 388 169
densidade  nd. nd. 241 241 249 249 29300 250

ppm dos elementos
o, s 10
z 295 220 12
Y . 5
v 10
Be 20
P 52 2
Nb 12
Mo 5
Zn « 195
La 20
Ga 14
s 100 2200 1030
Ba 1000 1600
a 2000

(1) Anilise feita na Geosol (SCHEIBE, com. pessoal)

(2) Anlise citada em LINDSTAED o

(3) Anilises feitas no Lat pimica

8 Mt de 3 andices de Tonéuto eada om ALMEIDA (1977)
* Fe total calculado como Fe,0,

TABELA 3 — Composi¢go Quimica (% em peso) da Facies Rocha Fresca/Alterada (51 amostras)

Min Max x o
densidade 0,99 2,72 1,67 041
H,0" 3,60 23,07 12,16 3,89
Si0; 1649 52,20 4271 784
ALO; 2233 50,87 33,57 6,14
Fe,0, 3,00 699 4,20 0,80
Na,0 0,07 11,87 1,98 2,92
K20 075 636 439 1,27
Ca0 0,04 2,06 046 0,46
MgO 003 1,00 0,18 0,16
MnO 0,05 0,66 027 0,11

Min — valor minimo
Mix — valor méximo
- média

0~ desvio padro
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TABELA 4 — Composigdo Quimica (% em peso) da Facies Material Argiloso (21 amostras)

Min Mix x o
densidade 098 175 135 0.25
H;0" 14.57 25.25 19.05 333
Si0, 15.49 4196 3061 847
AL,03 37.69 5130 44.01 4.76
Fe,03 224 7.89 5.03 171
Na,0 0.01 036 0.17 0.11
K,0 004 144 041 0.42
Ca0 0.01 0.72 0.19 0.18
MgO 0.02 039 0.12 0.19
MnO 0.04 331 039 0.68

Min — valor minimo
Méx — valor méximo
% - média

0~ desvio padrdo

TABELA 5 — Composi¢so Quimica (% em peso) da Facies Bauxita (30 amostras)

Min Mix * g
densidade 0.85 1.60 117 0.18

,0° 25.50 31.82 2873 1.58
si0, 198 14.15 6.22 325
Al,0, 5325 61.84 58.08 194
Fe,0; 314 852 6.19 141
Na,0 001 055 0.17 0.14
K;0 001 044 011 013
ca0 004 043 020 0.10
MgO 0.01 0.18 0.05 0.05
MnO 002 109 0.19 028

A facies rocha fresca/alterada tem compo-
sigfo nfo muito diferentes da média para as ro-
chas frescas (Tabela 2), apresentando como ca-
racteristica marcante o grande empobrecimento
em Na, O ¢ CaO e o enriquecimento em Al, Os.
O horizonte de material argiloso é composto
essencialmente por silica e alumina e, subordi-
nadamente, por ferro. Na bauxita, a alumina
domina largamente sobre os outros 6xidos ¢ o
teor em H, O bem elevado evidencia a presen-
ca de minerais fortemente hidratados.
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Tendéncias gerais da alteragéo

Os dados quimicos apresentados eviden-
ciam que a alteragdo dos fondlitos se dd com
perda de SiO; (intensa no caso da formagfo
de bauxita e moderada no caso de material argi-
loso), perda intensa dos lcalis (em ambos os
casos) e concentragso de Al; O ¢ Fe; Oy (mais
intensa nas bauxitas). Esse comportamento dos
elementos maiores & caracteristico da alteragio
lateritica.



Os dados da literatura referentes aos ele-
mentos — tragos na argila e na bauxita (LINDS-
TAED, 1972) mostram que a argila ndo parece
se enriquecer em relagdo 4 rocha fresca em ne-
nhum dos elementos dosados, enquanto que a
bauxita mostra teores sensivelmente mais ele-
vados que a rocha fresca em Cu, Zr, Y, V,
Nbe Ga.

Foram calculados os coeficientes de cor-
relagfo Pearson entre as variaveis para 102 amos-
tras, sendo os resultados apresentados na Tabela
6. E possivel distinguir dois grupos de 6xidos de
comportamento geoquimico oposto: 05 resi-
duais, Fe; 05 ¢ Al 05 (correlagdo positiva en-
tre si ¢ negativa com os demais) ¢ os soliveis,
Si0,, Na; 0, K, 0, Ca0 e MgO (correlagio po-
sitiva entre si e negativa com os demais). O MnO
ndio apresenta correlagdes significativas com ne-
nhum outro elemento, mas seu comportamento
é ligeiramente mais parecido com os soliveis
quie com os residuais. A densidade aparente, pa-
rametro que reflete sensivelmente o grau de al-
teragio, fica inclufda no grupo dos soliveis. A
dgua estrutural cresce de importdncia quanto
‘mais evoluido é o material e compGe o grupo
dos residuais.

As relages acima apontadas 4o claramen-
te percebidas quando se projetam os coeficien-
tes de correlagdo de cada varidvel em fungdo
dos coeficientes de correlagdo das 2 varidveis
que apresentam entre si o mais alto coeficiente
de coreiagho negativo ( (Fig. 8). No caso, 5o a

se comportam dessa for-
ma (Fig. 9), 0 que e conseqiiéncia do fato de
serem esses 2 6xidos os mais importantes de um
conjunto de varidveis de soma constante e de
eles apresentarem comportamento contrastante.

A composicfo quimica das 3 facies con-
sideradas foi expressa, em termos de SiO;,
Al1;0; ¢ Fe; 03, seus componentes principais,
no diagrama triangular da Figura 10. Segundo
os_critérios propostos por SCHELLMANN
(1981), para a conceituago de laterizagdo em
diversos graus, fica claro a partir da andlise do
diagrama que as amostras de rocha fresca/alte-
rada pertencem a0 dominio da caolinizagdo,
as amostras de material argiloso sio produto
de laterizagdo fraca ¢ média, ¢, finalmente,
as bauxitas representam um processo de late-
rizagio forte.

0 estudo da distribuigio dos teores dos
principais 6xidos em cada uma das facies con-
sideradas evidenciou certas regularidades, com
relagfio aos parametros dispersdo dos teores em
tomo da média e assimetria. A Tabela 7 mostra

ara os elementos soliveis Si0; ¢ K0,
cujas médias caem da rocha fresca/alterada para
a bauxita, a assimetria da distribuicdo dos teo-
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res passa de acentuadamente negativa para
acentuadamente positiva e a disperso dos teo-
res aumenta. No caso dos elementos pouco mé-
veis, Al;O; ¢ Fe,Os, acontece o contrdrio: a
distribuigo passa de assimétrica bastante positi-
va na rocha frescafalterada para aproximada-
mente simétrica na bauxita e a dispersdo dos
teores diminui.

As caudas das curvas referentes & SiO; ¢
K:0 na populagio das bauxitas representam
teores mais altos que a moda, assim como as
caudas referentes a0 Al;0; ¢ Fe; O3 namesma
populagao representam teores mais baixos que a
moda. Essas feigoes refletem complementar-
mente o mesmo fato, qual seja, o de restarem
em poucas amostras de bauxitas niicleos que
resistiram mais 2 alteragdo. Por outro lado,
a auséncia de assimetria ou pequeno grau de
assimetria, como constatado para as distribui-
§0es do Al,O5 ¢ Fe,O5 na bauxita, correspon-
de sempre a uma baixa dispersdo de teores,
conforme j4 assinalado por AHRENS (1966).

As regularidades que acabam de ser co-
mentadas jd tinham sido verificadas pela autora
para a transigdo dunito alterado — laterita com
relagdo &s amostras do macigo ultraméfico de
Santa Fé (OLIVEIRA, 1978) ¢ ¢ possivel que

mais profundo ainda ndo foi compreendido.

Composigdo mineraldgica das facies
de alteragdo

A Figura 11 representa um fragmento da
toposseqiiéncia I, composto pelos pogos 1-2,
1-3 ¢ 14, para cujas amostras foi calculada a
composigdo mineralégica aproximada a partir
da andlise quimica e do conhecimento da com-
posigio mineralégica obtido por difracfo de
raios

Considerando-se que, para amostras de
material argiloso e de bauxita, o aluminio, além
de estar contido na halloisita e na gibbsita, tam-
bém entra no reticulo da goethita, foi necessd-
rio avaliar em que proporgdo isto acontece. Esta
avaliagho foi feita a partir da determinagfo do
desvio do pico correspondente a0 espagamento
d (111), segundo o que foi proposto por FITZ-
PATRICK & SCHWERTMANN (1982). Os re-
sultados destas determinagdes, assim como as
estimativas do grau de cristalinidade da goe-
thita (expressa pela largura do pico 111 medida
4 meia altura) constam da Tabela 8. A andlise
desta tabela mostra que na bauxita a goethita
contém em média 23,3% molar de AIOOH,
enquanto que a goethita que acompanha o
material argiloso contém apenas 21,2% molar.
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TABELA 6 — Correlaggo entre os Oxidos (102 amostras)

H00 062

Si0; +0,56 098

ALO, 064 +098 098
Fe,05  —042  +067 —070 +0,63

N0 +078  -053 +042 053 -034

KO +056 084 +081 086 -051  +045

a0 +071 045 4035 -047 023  +087 +040

Mg0  +020 045 +049 049 040  +0,17 +036 +0.1S

g o= L L6 (0,1 S SOOI 00 SO g 101
DA H,0 S0, A%0; Fe,03 N0 K0 Ci0  MgO

Os val i lagdes ndo de 0,001

TABELA 7 — Parimetros Estatisticos para a SiO,, K0, Al;03 ¢ FeO3
nas Facies Rocha Fresca/Alterada e Bauxita

Rocha Fresca/Alterada Bauxita

& i ass. % i ass.
Si0; 42.71 018 -196 3061 052 +0.76
K0 439 029 -099 041 118 +1.93
AlL05 33.57 0.18 +0.88 44.01 0.03 +0.067
Fe,05 420 0.19 +0.95 5.03 013 —0.017
X = média
i =dispersio = X/0

ass. = assimetria

TABELA 8 — Teor de Al na Goethita e Cristalinidade

Amostra Tipo de Material Molar Al na Goeth Cristalinidade®
115 bauxita 254 052
V14 bauxita 223 042
22 bauxita 23 040
125 bauxita 23 040
123 bauxita 235 045
32 bauxita 235 045
EE bauxita 235 040
V12 bauxita 35 042
vi2 bauxita 235 045
Média 233 043
118 material argiloso 158 042
V18 material argiloso 235 042
25 material argiloso 208 045
V23 material argiloso 247 050
Média 212 044
* Vide Texto
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Estes valores concordam com os obtidos por
FITZPATRICK & SCHWERTMANN (1982)
(goethita de bauxitas entre 20 e 25% molar
de AIOOH e goethita de material argiloso entre
13 e 21% molar de AIOOH). Esta diferenga ¢
provavelmente devida 20 fato de que as pri-
‘meiras se formaram em ambiente de maior dis-
ponibilidade de Al que as dltimas, o que, alids,
jé foi assinalado pelos autores citados e por
DIDIER (1983). O grau de cristalinidade das
goethitas nas bauxitas parece semelhante ao
encontrado nas goethitas do material argiloso,
resultado que também estd de acordo com o
encontrado pelos autores supra citados.

Para 0s pogos I-2 ¢ I3, as descontinui-
dades existentes entre o nivel de rocha alterada
¢ 0 nivel de bauxita mais ou menos argilosa de-
vem-se a0 fato de que as amostras de rocha alte-
rada nfo foram coletadas in situ no perfil, mas
provém de fragmentos rolados encontrados fora
do pogo ¢ representam um dos momentos do
estégio inicial da alteragdo e ndo o momento
imediatamente anterior representado pelas
amostras de bauxita que, no desenho, aparecem
sobrejacentes.

O cilculo da alumina aproveitével consta
da Figura 11 como teor de Al,O5 na gibbsita,

tando-se a quantidade de ferro aj conti-
da. As amostras classificadas como bauxita apre-
sentam teores de Al,Oj aproveitivel sempre
maior que 42%, podendo chegar até mais de
50%, situagio em que o minério é considerado
da mais alta qualidade.

As fases amorfas existentes

Com a finalidade de determinar a exis-
téncia ou nfio de fases amorfas nos materiais
estudados e avaliar sua quantidade, trés amos-
tras (rocha alterada, bauxita e argila) foram sub-
metidas a ataques quimicos parciais, conforme
o método proposto por SEGALEN (1968). As
curvas de_extragio de amorfos mostradas nas
Figuras 12, 13 ¢ 14 indicam que para cada fa-
cies a quantidade Fe;0s, Si0; ¢ Al;0 amor-
fos ¢ a indicada na Tabela 9.

Parece que no infcio da alterago a quan-
tidade de amorfos ¢ maior ¢ que esse material
se cristaliza 2 medida em que evolui, de forma
que nas facies formadas unicamente por mine-
rais secundirios a presenga de uma fase amorfa
& pouco significativa. Assim, ¢ licito supor que
uma fase amorfa possa ser munnedmu entre a
destruigdo dos minerais primdrios e a cristali-
zagfo dos minerais secundrios.
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Balango geoquimico

0 cilculo do balango geoquimico através
do método isovolumétrico foi utilizado para to-
das as amostras que, 20 nivel macroscdpico,
mostrassem vestigios das estruturas originais da
rocha, mesmo que as texturas, a0 nivel micros-
cbpico, estivessem destruidas, como no caso do
material argiloso. Amostras que mostrassem si-
nais de compactagfo foram descartadas para es-
tes calculos.

As Tabelas 10 ¢ 11 expressam os valores
médios de densidade aparente, SiO;, Al 0,
Fe; 05, Na; 0, K; O e MnO, em /100 cc para
amostras representativas de trés estigios de alte-
ragdo para as transigOes rocha fresca-argila e ro-
cha fresca-bauxita, respectivamente. O conjunto
de valores utilizados para o cdlculo estd plotado
nas Figuras 15, 16, 17, 18, 19 e 20, onde os
teores volumétricos de cada 6xido aparecem em
fungdo da densidade aparente da amostra. As
Tabelas 12 ¢ 13 mostram as perdas e ganhos
médios expressos em porcentagem com relagio
4 rocha fresca.

A anilise destes dados mostra que o pro-
cesso de alteragdo lateritica das rochas alcalinas
de Lages apresenta as seguintes caracterfsticas:

~ lixiviagdo gradual e progressiva de Sie

Mn;

~ lixiviaggo do K lenta no inicio e brutal

nos emgos mais avangados;
lixiviagdo brutal do Na no inicio do
processo;

— aproximada conservagio do Al e ligei-
ra lixiviagdo do Fe.

Essas caracteristicas gerais sdo comuns
tanto para a alterago monossialitica como pa-
1a a de tendéncia alitica. No entanto, a intensi-
dade do processo ¢ mais atenuada no primeiro
caso. Assim, as perdas de silica sfo praticamen-
te totais para a bauxita e apenas de 2/3 para o
material argiloso. No caso do potéssio, o com-
portamento das perdas é semelhante nas duas si-
tuagdes: perda da ordem de 50% nos estigios
intermediérios (rocha alterada-bauxita e rocha
alterada-argila) ¢ praticamente total tanto para
a argila como para a bauxita. O manganés apre-
senta solubilidade mais baixa que a sflica ¢ o
potéssio nas condigdes fisico-quimicas reinantes
nos perfis e, portanto, perdas mais leves; nas
etapas intermedidrias estdo em torno de
‘mas nas bauxitas elevam-se a 64%, enqulnlo
que no material argiloso situam-se abaixo de
50%. O sodio apresenta uma evolugdo muito
especial, com perdas brutais desde o inicio do
processo, seja na transigo rocha alterada-bau-
Xita, seja na transicfo rocha alterade-argila. O
Al e o Fe sdo 0s elementos menos moveis, so-
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TABELA 9 — Avaliagfo Quantitativa das Fases Amorfas (% dos 6xidos amorfos
em relagto total do 6xido na amostra)

ALO, Si0; Fea03
127 (argila) 49 31 17
12,9 (bauxita) 8.1 42 0
12.10 (rocha alt.) 282 108 70
TABELA 10 — Valores Médios em g/100cc de cada Oxido em cada Facies de
Alteragdo na Transigdo Rocha-Argila
densidade  SiO;  ALOs;  Fe;,0,  Na;0  K;0  MnO, No Am.
Arg 133 417 579 63 02 06 031 18
Ra+ Arg 141 631 470 L 12 61 038 24
RF 249 1247 60.5 82 232 123 059 6
TABELA 11 — Valores Médios em g/100cc de cada Oxido em cada Facies de
Alteragdo para a Transi¢fo Rocha-Bauxita
densidade  Si0;  ALO;  Fe,03  Na;0 K0 MnO, No Am.
Bx 116 74 614 7.0 0.2 o1 021 29
Ra + Gibbs 1.60 612 574 72 21 58 036 19
RF 249 1247 605 82 232 3 0D 6
TABELA 12 — % de Perdas e Ganhos Médios com Relagdo a Rocha Fresca
na Transigio Rocha-Argila
Si0; ALOs Fes04 Na,0 K0 MnO,
Arg —67% - 4% -23% ~99% -95% —47%
Ra+Arg —49% —22% —30% -95% —50% —36%
TABELA 13 — % de Perdas e Ganhos Médios com Relagdo 3 Rocha Fresca
na Transigdo Rocha-Bauxita
5i0, AL,05 Fe,05 Na,0 K0 MnO
Bx —94% +11% ~15% —99% ~99% —64%
Ra + Gibbs —51% - 5% -12% -91% ~53% —40%
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bretudo o primeiro, cujos ganhos e perdas mé-
dias expressos nas Tabelas 13 ¢ 14 s3o bastanté
baixos. No entanto, a Figura 16 indica que exis-
tem algumas amostras que evidenciam perdas e
ganhos absolutos consideréveis em Al. Quanto
a0 Fe, os valores médios indicam perdas baixas
e o diagrama da Figura 17 mostra que a maioria
absoluta das amostras indica perdas, sendo os
ganhos absolutos raros.

As tendéncias gerais do balango geoqui-
mico para os fondlitos porfiriticos de Lages s4o
as mesmas evidenciadas por ALMEIDA (1977)
para as alcalinas de Pogos de Caldas: perda in-
tensa de Si0;, Na;0 e K,0, conservagio do
Al,O, e ligeira perda de Fe,0s.

interessante notar que os elementos mais
‘méveis, K, Si e Mn, mostram perdas maiores em
média para a transigio rocha alterada-bauxita
do que para a transigfo rocha alterada-argila,
enquanto que os elementos menos méveis, Al ¢
Fe comportam-se de maneira oposta, evidencian-
do maiores perdas nos niveis argilosos que nos
niveis bauxiticos. Isto aparece claramente nas
Figuras 15 a 20, onde estdo projetadas as traje-
térias médias dos dois tipos de transformagdo.

O cilculo do balango isovolumétrico p
mite estabelecer uma escala relativa de mobi
dade para os principais elementos constituintes
das rochas. Do mais mével para o mais imével,
temos: Na, K, Si, Mn, Fe ¢ AL. Os dois primei-
ros estlio ausentes tanto das argilas como das
bauxitas. O Si estd praticamente ausente das
bauxitas e presente em 1/3 de sua quantidade
inicial nas argilas. O Mn estd presente nas duas
facies, mas apresenta-se mais concentrado nas
gilas. O Fe e 0 Al constituem o residuo da
menos em

0 comportamento dos elementos que aca-
ba de ser descrito € a outra face do fendmeno j&
caracterizado ao nivel mineralogico. Assim, no
inicio da alterago, o primeiro mineral que se
desestabiliza ¢ a nefelina, com lixiviagfo princi-
palmente da sflica ¢ do s6dio ¢ precipitagio do
aluminio. Mais ou menos concomitantemente,
a egirina libera em
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caso de a alteragdo seguir pelo caminho da mo-
nossialitizago, a lixivi ica é incomple-
ta e, no lugar da gibbsita, precipita a halloisita.

Génese da Jazida

A jazida de bauxita do distrito de Lages
originou-se por laterizagdo intensa dos fondlitos
porfiriticos da Serra da Farinha Seca, em sitios
topogréficos que satisfizessem duas condiges.

— drenagem desimpedida, permitindo
completalxiviagio da sfica ¢ das bacs;

declive moderado, permitindo que o
aptofundamento dos perfis de alteragdo prevale
cesse sobre a erosdo do material alterado.

Estes sitios correspondem aos altos do
relevo; nas encostas é possivel encontrar um dis-
creto nivel de bauxita coluvionar e, nas baixa-
das, o minério estd completamente ausente.

‘minério originouse por bauxitizagdo
direta, isto ¢, os minerais primdrios, feldspato
alcalino e nefelina, alteraram-se diretamente em
gibbsita. Isto pode ser amplamente verificado
por evidéncias micromorfologicas: a bauxita
apresenta-se estruturada como réplica da textu-
ra_dos fonélitos porfirfticos, onde a gibbsi
substitui pseudomorficamente os silicatos félsi-
cos e a goethita, o mineral ferromagnesiano. A
bauxita encontra-se muitas vezes cortada por
veios de gibbsita pura, bem cristalizada, origina-
da de solugdes que se enriqueceram de aluminio
por dissoluggo da gibbsita de niveis superiores
do perfil, em condigbes de pH mais 4cidos.

Os niveis argilosos intercalados na bauxi-
ta derivam, em parte, de um episédio de lateri
zagfo menos intensa, quando os silicatos pri-
mérios alteraram-se em halloisita e, em parte, da
ressilicificagfo da gibbsita originada de um epi-
sédio de laterizagio mais intensa. A fonte de
silica para a ressilicitaggo poderia ser encontra-
da nos sedimentos que cobriam as rochas alca-
linas, hoje_erodidos, ou em fragmentos rema-
nescentes de fon6litos nos niveis bauxiticos su-
periores.

As jazidas de bauxita de Pogos de Caldas
(ALMEIDA, 1977) ¢ do Arkansas (GORDON

tos e o ferro que reprecipita como goethita, tal-
vez pelo intermedidrio de uma fase amorfa, Se-
gue-se finalmente a alteragdo do feldspato alca-
lino, com precipitaggo do Al como gibbsita. No

et al., 1958) algumas feigdes seme-
Ihantes 2s do depdsito de Lages. Desenvolvidas
sobre rochas alcalinas, mostram, 3 vezes, niveis
argilosos na base do perfil da alteragdo ou inter-
calados com a bauxita de estrutura conservada.

TABELA 14 — % de Amorfos sobre o Total Extraido

Amostra Si0,
1G-10 395

ALLO; Fe,05
586 949
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No caso de Pogos de Caldas, ALMEIDA (1977)
acredita que a alteragdo argilosa seja posterior &
alteragfio bauxitica e que tenha se dado i d|
mipicioldslcfichndalialinsgen A
e e et et MELH &
EARVALHO (1983) também cxter que  cao-
linizagdo é o processo ativo atualmente em Po-
gos de Caldas, sendo a bauxitizagdo correspon-
dente a uma evolugdo passada, a nfo ser em se-
tores restritos de encostas abruptas. MONIZ
et al. (1972) consideram que os niveis de cao-
linita intercalados no minério de Pogos de Cal-
das 5o derivados de ressilicificagdo da gibbsita
No Arkansas, GORDON e al. (1958) sustentam
a idéia de que os niveis argilosos formam:se por
alteragdo da rocha fresca abaixo do nivel bau-
xitico, em decorréncia da elevagio do nivel
d’dgua que acompanhou a deposigio dos sedi-
mentos eocénicos. Admitem também a ressili-
cificagio da gibbsita como processo gerador
dos niveis argilosos.

As caracteristicas da bauxita do distrito
de Lages sfo as seguintes:

~dados fisicos: bauxita de estrutura con-
servada, cor amarels, porosa, com densidade
variando de 0.9.a 1,6;

posigio quimica média: Al; 0,
58%, SlO, ﬁ%e Fe, 05 6%;

- composi¢fo - mineralégica: essencial-
mente gibbsita e goethita, além de tragos de
boehmita, hematita, zirc@o e anatisio;

~ reservas: 5,8 milhdes de toneladas, dis-
tribuidas em uma drea de aproximadamente 1

, com espessura variando entre 0,5 ¢ 6 m
(SZUBERT & VERGARA, 1975).

A qualidade do minério do distrito de La-
ges é excelente, apresentando teores de Al O3
semelhantes aos de Pogos de Caldas, teores de
Si0; um pouco mais elevados (Pogos 4%) ¢
teores de Fe;O5 mais baixos (Pogos 9%). Em
termos de reservas, os 5,8 milhdes de toneladas
(superestimados, pois calculados para uma den-
sidade do minério de 2,5) representam muito
pouco no panorama brasileiro (eservas de mais
de 4 bilhdes de toneladas), mas podem ser im-
portantes localmente, dada a inexisténcia de
outras fontes de aluminio no sul do Brasil
Por outro lado, as reservas poderiam ser au-
mentadas se o limiar para silica fosse admi-
tido a niveis superiores, isto &, se o material
mais argiloso pudesse ser incluido, desde que
este material sofresse lavagem prévia, como
e
composigdo mineralgica das vrias fragdes gra-
nulométricas revelaram que nos materiais com-
postos de gibbsita e halloisita ou caolinita, as
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fases argilosas esto sempre concentradas na fra-
¢80 <0,062 mm.

ALTERACAO DE OUTROS TIPOS
DE ROCHAS

Outros tipos de rochas, além dos fondli-
tos porfiriticos da Serra da Farinha Seca seriam
potencialmente capazes de produzir, por altera-
g, bauxita. Os resultados da investigacdo so-
bre a constituigdo, mineralogica e quimica das
facies alteradas sobre estas rochas $30 descritos
a seguir.

Fonolitos do Morro do Tributo e da

Chapada

A meteorizagio dos fondlitos for estuda
da por meio de amostras provenientes de perfis
de alteragio aflorantes em cortes de estrada e
de amostras de cortex de alteragdo de fragmen-
tos de rocha fresca.

No plano mineralogico, os produtos de
alteragdo dos fonolitos consistem sempre numa
mistura de minerais primérios ¢ de halloisita,
sendo largamente dominantes os primeiros. As
vezes aparecem nos difratogramas discretos pi-
cos a aproximadamente 15, 0 que revelaria a
presenca de tracos de esmectita, cuja natureza
ndo foi investigada. No Morro do Tributo, a ro-
cha alterada encontra-se cortada por veios de
material branco de aspecto porcelinico que a
andlise por difrago de raios X revelou ser halloi-
ta pura, como jd havia sido observado por LIN-
DSTAED (1972). MONIZ et al. (1972) men-
cionam a existéncia de veios de halloisita por-
celanica em Pogos de Caldas e atribuem sua ori-
gem 4 precipitago a partir de solugdes ricas em
silicio e aluminio.

Ao microscopio, os fondlitos alterados
mostram substituigdo pseudomorfica do felds-
pato alcalino e da nefelina por material argilo-
50 ¢ um inicio de ferruginizagdo da egirina.
Em niveis mais evoluidos do perfil, a estrutura
da rocha desaparece e é substituida por uma
massa argilosa mais ou menos amarelada, com-
posta de feldspato e halloisita. As amostras do
cortex de fragmentos de fonolitos frescos ndo
evidenciaram aos raios X a presenga de minerais
secundarios, embora constituam-se em material
branco ¢ pulverulento, portanto bem alterado.
Trata-se, na verdade, de uma mistura de mine-
rais primdrios e compostos amorfos de silicio e
aluminio. O teor de amorfos sobre o total ex-
traido, calculado a partir da Figura 21. estd
expresso na Tabela 14



Em resumo, os fonélitos alteram-se de
s he

tes mais evoluidos os minerais primérios
‘minam. O principal mineral secunddrio é a halloi-
sita, originada, talvez, pelo intermedidrio de
uma fase amorfa. Ndo foi constatada a neofor-
magdo de gibbsita, seno como ‘rago em algu-
‘mas poucas amostras.
ATabela 15 mostra a composigdo quimica
de 6 exemplares de fonélitos. Do ponto de vista
imico, essas rochas se assemelham muito aos
fonblitos porfiriticos, apresentando apenas li-
geiras diferengas, quais sejam:
— sfo ligeiramente mais dcidas;
— apresentam teores de Fe;O3 ¢ Ca0
‘mais baixos;
— apresentam teores em K, 0 e Na; O
um pouco mais altos;
i mosuam ‘menor grau de hidratagdo.
mposigdo quimica dos produtos de
all.emq.io dos fondlitos é mostrada na Tabela
16, onde sdo distinguidos 3 estdgios de graus de
alteragdio crescentes. A tendéncia geral € a mes-
‘ma verificada para os fondlitos porfiriticos, isto
&, perda progressiva de silica e bases (retarda-
mento da perda de K, O em relagdo ao Na, 0) ¢
aumento de Al 03, TiO, ¢ H,0%. O MgO
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apresenta comportamento aparentemente ano-
malo, aumentando nas facies mais alteradas em
relagdo A rocha fresca. Isto pode ser devido a
erros analiticos, pois este elemento foi dosado
numa faixa de teores para a qual a absorgdo atd-
mica no fornece boa exatidgo. Quanto ao ferro,
parece que, de fato, ele ¢ perdido na alteragdo,
© que jé era suspeitado a partir da observagdo
de campo da cor muito clara, praticamente bran-
ca, dos niveis alterados sobre fon6litos. A expli-
cagdo classica para a remogdo do ferro, conco-
mitante com a retengdo do aluminio, repousa
na questfo da variagio do potencial de 6xido-
redugio ¢ do pH do meio (NORTON, 1973).
Assim, pequenas variagdes de Eh e de pH seriam
responséiveis pela_acumulagdo preferencial do
aluminio sobre o ferro. Com relagio ao caso es-
pecifico de Lages, contudo, a autora ndo dispde
de argumento para caracterizar o ambiente ge-
rador das alteritas nos termos dos pardmetros
acima mencionados.

A alteraggo dos fon6litos fica, portanto,
caracterizada como de tendéncia lateritica pou-
<o pronunciada: os perfis o pouco espessos, 0s
niveis de alteragdo contém grande porcentagem
de minerais primérios e o principal mineral se-
cundrio presente, a halloisita, resulta de uma

TABELA 15 — Composigio Quimica dos Fondlitos (% em peso dos 6xidos)

LG03  LG-10  LG63 V-1 MT2 1006 Media
Si0; 55.18 55.64 57.00 49.82 5591 5584 5490
TiO, 018 010 027 0 4 002 010
ALO, 2324 2370 2107 2375 23.67 2127 2278
Fe;0s 224 224 177 243 194 220 214
MnO 016 015 021 0.06 035 020 019
Mgo 011 0.05 0.05 nd. 0 019 008
a0 1.08 099 043 139 065 108 094
K0 5.57 5.85 5.60 7.88 525 683 616
Na,0 957 9.67 9.67 11.68 11.01 993 1025
H,0" 215 199 118 162 1.51 153 1.67
’;;";‘::’ 229 2.60 254 nd. nd. nd. 257,

LG-03 ~ Fondlito da Chapada (Lab. Geoguimica IGUSP)

LG-10 — Fonélito da Chapada 0 Geoguimica IGUSP)

LG+63 — Fondlito do Tributo (Lab. Geoguimica IGUSP)

IN-1 — Serra da Chapada (citado por LINDSTAED, 1972)

MT-2 — Serra do Cadeado (citado por LINDSTAED, 1972)

1006~ Morro do Tributo (citado por LINDSTAED, 1972)
* - Fe total calculado como Fe,0,
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dessilicificagdio incompleta dos feldspatos e da
nefelina.

Micronefelina-sienitos do Cerro Alto

0 corpo alcalino do Cerro Alto, além dos
fonélitos porfiriticos da Serra da Farinha Seca,
foi investigado pela CPRM (SZUBERT & VER-
GARA, 1975) para bauxita. A pesquisa demons-
trou que o material alterado era muito pobre
em alumina ¢ rico em silica, de modo que no
podia ser classificado sequer como argilo-bauxi-
tico. LINDSTAED (1972) mostrou que a altera-
g0 de uma amostra de Cerro Alto era de card-
ter incipiente.

Algumas amostras de cortex de alteragio
de fragmentos de micronefelinasienito foram
analisadas por difragdo de raiosX pela autora
deste trabalho. Os resultados indicaram uma
‘mistura de minerais primérios e gibbsita, o que
leva a supor que estas rochas possam apresentar
tendéncia 2 alitizagdo, porém de intensidade
muito reduzida, ou que os niveis mais profun-
damente alterados foram erodidos.

Analcita-Traquitos

Num dos pequenos corpos de analcita-tra-
quito situado a sul da Serra do Cadeado (Fig. 1)
foram amostrados 3 niveis de alteragdo pro-
venientes de um fragmento de rocha com ex-
foliagdo esferoidal. A amostra de rocha fresca

Génese da bauxita de Lages, SC

revelou aos raiosX ser constituida essencial-
mente por feldspato alcalino e analcita. Nos dois
niveis mais alterados s6 aparece o feldspato ak
calino, indicando que a analcita se altera desde
bem cedo. Dada a auséncia de minerais secun-
dirios em material de aspecto bem alterado
(branco e pulverulento), supe-se que aqui, a
exemplo do que ocorre com 0s fondlitos, os
primeiros estgios da alteragio sejam represen-
tados por material amorfo.

Fonolitos Porfiriticos do Licurgo

Um pequeno corpo de fondlito porfiri-
tico que ocorre no limite ocidental do macigo
mostra niveis alterados semelhantes aos dos
corpos da Serra da Farinha Seca. Amostras pro-
venientes de um pogo executado para pesquisa
de minério indicaram 2 presenga e niveis argi-
Tosos e de niveis bauxiticos.

Diabisios da Serra da Farinha Seca

Corpos de diabdsio encontram-se associa-
dos aos fondlitos porfiriticos da Serra da Fari-
nha Seca, ocupando posigdes de altos topogré-
ficos, em Barra dos Indios e na Colonia Faxinal
(Fig. 1). A alteragio destas rochas é de mesma
tendéncia que a das alcalinas associadas, isto ¢,
apresenta cardter de alitizagfo. A rocha fresca,
composta essencialmente por plagioclisio e au-
gita, transforma-se em material constituido por
gibbsita e goethita. A Tabela 17 mostra a com-

TABELA 16 — Composigdo Quimica (% peso) dos Produtos de Alteragdo dos Fondlitos

Estagio 1
si0; 55.89
TiO, 024
ALO; 24.56
Fe, 05 165
MnO 0.07
MgO 087
ca0 098
K:0 542
Na;0 268
H;0° 635
ﬁ;ﬂ"‘:’ 220
N9 de Amostras 2

Estdgio 2 | Bsulgio 3

52.78 50.60
0.18 0.40

29.16 3335
1.89 1.95
0.06 012
0.62 0.10
0.51 0.09
540 217
076 055
939 12.18
1.66 122
3 1

Estigio 1 — Rocha pouco alterada (Lab. Gew\n’mlca IGUSP)

Estigio 2 — Rocha alterada (Lab. Geoquimica IGUSP)

Estigio 3 — Rocha bem alterada (Lab. omq\.(mu 1GUSP)
~ Fe total calculado como Fe, 0,
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posigao quimica da rocha fresca e de seu produ-

mento ui
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favordveis. composigdo mineralogica e quimica
adequada da rochamde, condigbes climticas

to de alteragdo, ambos provenientes de um frag-
foliacto esferoidal

também o processo caracteriza-se por perda de
sflica e bases e por concentraggo de aluminio ¢
ferro, dando como produto uma bauxita ferru-
ginosa. A CPRM considerou este material, pelo
seu alto teor em ferro, destituido de interesse
econdmico (SZUBERT & VERGARA, 1975).

Folhelhos do Grupo Passa Dois

Um afloramento de folhelho, situado a sul
do corpo de fonélito da Serra da Chapada foi
mostrado com a finalidade de comparar a ten-
déncia de alteraglo destas rochas com a das al-
calinas.

0 folhelho fresco ¢ constituido essencial-
mente por quartzo e illta e, secundariamente
por caolinita. Com a alteragdo,  tnica transfor-
mago que ocorre é a passagem da illita para
caolinita; este mineral parece estével no ambien-
te supérgeno.

CONSIDERAGOES FINAIS

A bauxitizagho ¢ essencialmente um pro-
cesso de dissolugio e lixiviaco da sflica e das
bases dos silicatos primdrios formadores da ro-
chamie e concomitante enriquecimento em
auminio, cristalizado principalmente sob forma
de gibbsita. Para que a bauxitizagio possa ocor-
rer, é necesséria toda uma conjuntura de fatores

TABELA 17 — Composigo Quimica do Diat

agressivas para a desestabiliza-
g0 dos minerais primirios, condigdes de drena-
gem dos perfis que permitam a evacuagdo da si-
lica e, finalmente, condigdes de preservago dos
perfis de alteragdo dos processos erosivos. To-
dos estes fatores precisam atuar tempo suficien-
te para que os perfis desenvolvam espessuras de
minério que possam ser consideradas interessan-
tes.

Serdo discutidos a seguir cada um destes
fatores ¢ seu papel na génese da bauxita do dis-
trito de Lages

Influéncia da Rocha-mae
Lages, a bauxita deriva pnnupll
mente do fonélito porfirftico. E uma rocha
extremamente favordvel para gerar bauxita pois
possui teor elevado de Al;05 ¢ uma relagdo
Si0,/A1;0; baixa. Seus constituintes minera-
logicos, o feldspato alcalino e a nefelina, sio
minerais que se alteram facilmente. A auséncia
de quartzo nestas rochas € outro fator extrema-
mente favordvel, pois a lenta disolugdo deste
mineral eleva o teor de HySiO, nas dguas, difi
cultando a cristalizaggo da gibbsita.

O micronefelina-sienito também parece
ser uma rocha capaz de gerar bauxita. O relato-
rio da CPRM (SZUBERT & VERGARA, 1975)
informa que parte dos corpos alcalinos bauxi-
tizados da Serra da Farinha Seca s80 constitui-
dos por esta variedade litologica. Por outro
lado, a autora deste trabalho constatou que em

basio e de seu Produto de Alteragdo

Didbdsio** Diabdsio Alt.**
50, 50.00 1242
TiO, 1.40 015
Al,05 14.74 33.54
Fe,0* 13.59 3146
MO 022 0.08
Mg 114 008
a0 1539 039
K0 0.87 0.20
Ni;,0 2.59 023
H,0" 113 2075
R;’:::‘:;‘:‘ 287 149

* Fe total calculado como Fe,0,
+ Andlises realizadas no Lab. Geoquimica IGUSP
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Cerro Alto, apesar de nfo haver bauxita, a ten-
déncia da alteragao é em diregfo  alitizago.

fonélitos, no entanto, parecem ndo ser
rochas capazes de gerar bauxita. As evidéncias
disponiveis indicam que estas rochas alteram-se
para material halloisitico, através do interme-
didrio de uma fase amorfa importante. A razdo
para a diferenca de comportamento frente a
alteragio entre as trés principais variedades de
rochas alcalinas do distrito de Lages deve ser
atribuida menos a diferenas em suas compo-
sigoes quimicas e mineralogicas, mas a particu-
laridades texturais e ao grau de fraturamento.
Em Pogos de Caldas, ALMEIDA (1977) consta-
tou que os tinguaitos e os fonolitos sdo rochas
mais fraturadas que 0s nefelina-sienitos e, em
fungfio disto, sdo mais facilmente transformadas
em bauxita, Em Lages, esta questdo ndo foi su-
ficientemente esclarecida.

Os diabisios associados s alcalinas da
Serra da Farinha Seca, embora apresentem ten-
déncia & completa alitizacdo, nfo geram bauxi-
ta, em fungdo de sua composicio qufmica des-
favordvel. Enquanto as rochas alcalinas apre-
sentam uma razio Si0,/Al, 0 igual a 2,3, nos
basaltos esta razéo sobe a 3,4. Mas, mais impor-
tante que a relativa pobreza em Al, 05 ¢ a bai-
Xa razdo Al;03/Fe; 05 nos diabdsios (1,1) em
comparagdo com as alcalinas (7,2); o elevado
teor em ferro nas rochas bésicas impede a for-
magéo de bauxita de boa qualidade.

Os sedimentos gondwanicos aflorantes no
domo de Lages também nfo produzem bauxita.
Geralmente tém em sua constituicdo bastante
quartzo, que ¢ um mineral de baixissima sus-
cetibilidade 2 alterafo. A caolinita, outro com-
ponente importante, mostrou-se estével nas
condigdes de alteragdo reinantes em Lages. Este
&, alids, um outro argumento favorvel A idéia
de que a bauxitizagdo foi direta, ndo tendo se
dado por intermedidrio de uma fase caolinitica
ou halloisitica.

Influéncia do Clima

A maior parte dos autores concorda que
& preciso de um clima imido e quente para a
formagdo de bauxita lateritica. Segundo BAR-
DOSSY (1983) as condigdes climiticas ideais se-
riam caracterizadas por temperaturas médias
anuais entre 20 e 26°C e precipitagfo superior
a 1200 mm anuais, com pelo menos 1 ou 2 me-
ses secos. Em Lages, apesar de haver disponibi-
liade do dgua ficents, 8 emperatura média
de 15°C é um pouco b: efeito da baixa
temperatura consiste em ‘aumentar a viscosidade
da dgua, do que decorre uma percolagfo mais
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lenta e consequente lixiviagdo incompleta de
Si0, . Assim, sob climas subtropicais, a tendén-
cia da alteragio seria em diregdo da monossia-
litizaglo, com formagdo de caolinita, ou halloi-
sita,

Em Lages, a fase de bauxitizagdo deve ter
ocortido num periodo de clima um pouco mais
quente que o atual, quando o balango global da
radiaggo solar era mais favordvel. BARDOSSY
(1981) admite que este parimetrovem decres-
cendo paulatinamente em escala mundial desde
o Eoceno.

s representa no territorio_brasileiro
um limite latidudinal, além do qual mais ne-
nhuma outra jazida lateritica é encontrada.

Influéncia do Relevo

As bauxitas de Lages situam-se nas cris-
tas de um platd ondulado, a altitudes entre 900
¢ 950 m, desniveladas de 50 a 100m em relagfio
a0 nivel de base local (a virzea do rio dos In-
dios que corta o platd estd a 850 m). Esta posi-
¢o topogréfica é muito favordvel 3 génese de
bauxita, pois assegura uma drenagem desimpe-
dida, fator condicionante da eliminagdo da sili-
ca Como foi visto no ftem IIL.2, nas encostas
© nas baixadas, a tendéncia da alteracdo & para
a formagio de arglas.

A maior parte das reservas de bauxita
lateritica do mundo ocorrem a altitudes entre
300 ¢ 1000 m, com elevagdes relativas de 50 a
200 m (BARDOSSY, 1983) tal como acontece
em Lages.

Epoca e Duragdo da Bauxitizagdo

A idade de 65 milhes de anos para as
rochss alcalinas de Lages coloca um limite infe-
rior para o inicio do processo de bauxitizagdo.
Aliss, cste limite deve ser posterior a 65 m.a.
porque & preciso considerar o tempo que estas
rochas levaram para serem expostas A superfi-
cie. A datagfo exata do processo de bauxitiza-
¢80 nfo pode se determinada porque as bauxi-
tas de Lages nfio estdo claramente associadas a
nenhuma_ superficie de aplainamento passivel
de ter sua idade conhecida.

Dadas as limitagdes expostas acima, e
considerando o que foi discutido no item refe-
rente 3 condigoes climaticas, pode-se dizer ape-
nas que a bauxitizagio deve ter se dado, princi-

almente, no Terciirio, tendo diminuido sua
intensidade em tempos mais recentes.



AGRADECIMENTOS

0 acesso 2 drea ¢ a visita aos depdsitos de
bauxita foram enormemente facilitados pelo
Prof. LF. Scheibe, profundo conhecedor da
geologia da regio, a quem consigno meus maio-
tes agradecimentos. O Prof. Dr AJ. Melfi e o
Prof. Dr. C.B. Gomes contril para o fi-

Bol. 1G-USP, Série Cientitica, 16: 46-81,1985

nanciamento dos trabalhos de campo. O Prof.
Dr. M.L. Formoso e o Prof. A.J. Melfi acom-
panharam parte das visitas a drea. O estudante
M. Blumer, bolsita e iniciagfo cientifica da
FAPESP, colaborou na execugo dos trabalhos
de laboratério. O CNPq conceden ajuda finan-
ceira a0s trabalhos de campo e de laboratorio.
A todas essas pessoas e entidades, meu sincero

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHRENS, LH. (1966)

AuEmAREL D
sis, Un. Stanford, 273 p.

ALONSO, M.T.A. (1977)

AMARAL, G.;
dates of alkaline rocks from

BUSHEE, 1., CORDANI, UG, KAWASHY

Element distributions in specific igneous rocks. VIIL Geoch. Cosm. Acta 30: 109-122.
S e et e Boces & Ot PSS R

Vegetagdo da regido sul do Brasil. Geogr. do Brasil — regido sul, §: 81-109.
TA, K.; REYNOLDS, JH. (1967)
il Geoch. Cosm. ‘Acta 31: 117-142.

Potassium-argon

BARBOSA, 0. (1933) Emplwaxde Laga Santa Catarina. Bol. Serv. Geol. Min. do Min. Agr., 69: 15-18.

BARDOSSY, G. (1981) _ Palaeoensiro
te formation. Proc. I Inf

iments of ateies and lateiic basies ~ Bffct of giobal tectonism on
Sem. Lat. Proc.. India: 287-

nuuwssv, G. (1983) 4 eamp-rimn of the main lateritic bauxitic region of our globe. Proc. Il Int. Sem. Lat.
Proc., Sio Paulo: 1551

CHESWORTH, W. (1972)
20:369-374.
DELVIGNE, 7. (1965)
m. ORSTOM, 13, Dunod, Paris, 1
DIDIER, P. \1933)
Th. Un. Poitiers, 150 p.

FITZPATRICK, R.¥.
thering. R s s

meom, D,

coumm m & TRACEY JR,, .1 (1946)
Ec. Geol. XLI(6): 567-575.

GORDON,
299:1-2¢

GUAZELLI, W. & FEUO, F.L. (1970)

The stability of gibbsite and boehmite at the surface of the earth. Clays and Clay Min.

T e S secondaires en milieu ferrati-
Pempamdses sy ot hydmxydtr de fer dans les bauxites et les cuirasses ferruginenses.
& SCHVERTMANN, U, (1907) Abbaituted soetite av indicatorof pedogenic and other
th Africa. Geoderma, 27: 335347,

Haloisita no embasamento cristalino alterado de Salvador (BA). Rev. Bras. Geoc. 5(4):
Relations of baxite and Kaolin in the Arkansas bauxite deposits.

M.; TRACEY 1.L; ALLIS, MW. (1958)  Geology of the Arkansas bauxite region. Geol. S. Prof. Pap.
-268.

Mapa geolsgico de semi-detalhe do centro-leste e sudoeste de Santa Cata-

rina. Petrobrs, Desul, Rel. 396, anexo 14, Ponta Grossa (inédito|

{OSTHE
rat. and Pal. Guidebook exc. n® 3: 67-72,

The dome-folded structure of Lages, Santa Catarina Southern Brazil. 1 Inst. Symp. Gondw.

KIMPE, C.; GASTUCHE, M.C.; BRINDLEY, G.W. (1964) Low temperature synthesis of kaolin minerals. Am.
Min. 49: 1-16.

LEPREVOST, A. (1971) A bauxita da fazenda Tributo, Lages-SC. Bol. Und. Fed. Parand, 29
A alterago das rochas alcalinas, Lages. Santa Catarina. Diss. Mestrado UFRS, Porto

LINDSTAED, H.P. (1972)
Alegre, 54 p. (inédito).

LOCZY, L. (1968)
187-193.

MACKENZIE, R.C. (1957)

MELEL, AJ. & CARVALHO, A (1983)
rology of weathering and soils (inédito).

Mu_wr, S, & BONIFAS, M. (1355)

22

Basic and alkalic volcanics of the State of Santa Catarina, Brazil. An. Ac. Br. Cenc., 40:

The differential thermal investigation of clays. Min. Soc. London, 456 p.
Bauxitisation of alkaline rocks in Southern Brazil. Inst. Coll. CNRS.

dans les latérisation et de

art. Geol. Als. Lor. 8(1): 3-20
Mole, AC. (1969) Estudo minerolégico de argilas do macigo alcalino de Pogos de Caldas. Bol. Fac. Fil. Ciénc.
Letr. USP, 304: 1-134.

65



OLIVEIRA, S.M.B Génese da bauxita de Lages, SC

MON!

IZ, A.C; WILLIAM, D.D.; SANTOS, P:S.; SANTOS HS. (1972)  Clay minerals in veins associated wi
bauxites of Pogos de Caldas, MG. An. XXVI Cong. Bras. Geol., Belém, 1: 221-230.

NORTON, S.A. (1973)  Laterite and bmxtte!ormrwn Ec. Geol., 68: 353361

OLIVEIRANS. M (1545) Stk de rochesulfabdrio: ritimsnio siedico prelmbar 6 et guimicos
es. XXX Congr. SBPC., 2o Paulo: 391 p.

ROSS, G.1; KODAMA, H.; WANG, G.; GRAY, J.T.; LAFRENIERE, L.B. 915 Halloysite from a strongly wea-
thered soi at Mont Jacques Cartier, Quebe. Soil Sc. Soc. Am. 1. 47: 327332,

SCHEIBE, LF. (1979) Estudo petroldgico e geoquimico dos carbonatitos da Fazenda Varela, Lages, SC., Brasil.
Diss. Mestrado UFRS, Porto Alegre, 120 p. (inédito).

SCHEIBE, L. & FORMOSO, ML. (1982) = Contrituipds da geoqulmicd des teme res { camctersagdo dot
carbonatitos da Fazenda Varela, Lages, SC. Rev. Bras. Geoc., 12: 553-561
S o Tl o, (M V08 o gl e e s e
Lages, SC. An. XXXII Congr. Bras. Geol.. Rio de Janeiro. IX: 43774391
mmuuw W. (1981) Considerations on the definition and classification of laterites. Proc. 1 Int. Sem. Lat
Proc., India: 1-10.
SEGALEN, P. (1968)  Note sur une méthode de détermination des produits minéraux amorphes dans certains
sols & hydroxydes tropicaux. Cah ORSTOM, sér. Péd. 6(1): 105-126.
SZUBERT, EC & VERGARA, V.D. 1975)  Avalapdo das resers  da qualidde dos depdsios de bauxite do
municipio de Lages, SC. Rel. CPRM, ag. Porto Alegre, 68 p. linéditol.



Bol. IG-USP, Série Cientifica, 16:46-81, 1985

Brecha vulcdnica
Corbonatito
[ Anatcita traquito
Fonolito
EEH Fonolito porfiritico
E= olivina melititito

£ Nefetina sienito porfiritico

e

F2e7] Fm. serra Geral
Fm. Botucaty

Fm. Rio do Rasto
. Passa Dois
Guatd
Itarare’

) 10km

SCHEIBE etal., 1984

Figura 1 — Rochas alcalinas de Lages, SC
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Figura 4 — Topossequéncia |1 (Farinha Seca. Distribuicdo das fécies de alteracio

A =<I0%min1e >70% hall
A+Bx = <10% min.1 ¢ 35% < hall < 70%
~<10% min I ¢ < 35% hall
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(Atitude do ordem de 880m )

Figura § — Jazida Pelanda. Pogos (IV-2 o V-1) e perfis na frents de lavra (V-1 e LGIII)
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Figura 6 — Jazida Momm. Poco (LGI1)
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Figura 7 — Area Faxinal. Pogos espersos
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Figura 12 — Curvas de extracio de antorfos obtidas para o Fe.
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Figura 16 — AI, O, x D.A.

Figura 17 — Fe,0, x DA,
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