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ABSTRACT

The phosphatic laterites of Jandié, in Bragantina region, northeastern Par4, is one of the
most interesting occurrences of mature laterites in this region, considering its typical
complete horizon succession and its mineralogical and chemical composition, modified by
epigenetic environment. The lateritic profile shows the following sequence: iron crust,
phosphatic horizon, clay and saprolitic horizon. Haematite, goethite, quartz, aluminum- and
iron-phosphates are typical minerals of the iren crust, while aluminum-phosphates and quartz
form the phosphatic horizon. The chemical composition shows for laterites an unusual high
content of P,0s, Ca0, NayO and SrO as main components of Al-phosphates. The trace
elements B, Ba, Rb, Sr, Nb, are highly concentrated in the crandallite-goyazite structure.
The REE have Earth Crust level and do not indicate significant enrichment in the phosphates
as observed in the most phosphatic laterites in the eastern Amazon. Ca-P-Sr-(Ba)-Rb-Sr-Nb-
is the typical association of the phosphatic horizon, while Fe-Ni-Cu-Co-V-5c-Zr and
Al-Ba-K-Ga-Sn of the clay horizon. The lateritic profile was formed during Eocene-
Oligocene, submitted in the later time to the influence restricted lake environment, one of
the common processes that probably follows lateritisation. This is demonstrated by the
presence of ferrous phosphates and by the geochemical modifications occurring on the top of
the lateritic profile.

RESUMO

Os lateritos fosfiticos de Jandi4, na regifio Bragantina, nordeste do Estado do Pard, re-
presentam uma das ocorréncias mais interessantes de lateritos maturos dessa regiao, pelo fato
de apresentarem uma sucessio completa de horizontes com sua composi¢gdo mineralégica e
quimica especffica, modificada por agdo epigenética. O perfil lateritico € composto de uma
crosta ferruginosa, um horizonte fosfitico e um argiloso. Hematita, goethita, quartzo, e fos-
fatos de alumfnio e de ferro sdo os minerais tfpicos da crosta ferruginosa, enquanto que os
fosfatos de alumfnio e quartzo compdem o horizonte fosfitico. A composi¢do quimica dos
lateritos apresenta teores incomuns e elevados de P,O;, CaO, Na,O ¢ SrO, na estrutura dos
fosfatos de alumfnio (crandalita-goyazita e wardita). B, Ba, Rb, Zr, e Nb estdo fortemente
concentrados na estrutura da crandalita-goyazita. Os ETR encontram-se com teores em niveis
crustais e nio mostram enriquecimento significante nos fosfatos, como ocorre em muitos late-
ritos fosfiticos da Amazdnia Oriental. Ca-P-Sr-(Ba)-Rb-Zr-Nb, formam assim uma associa-
¢do tfpica do horizonte de fosfatos, enquanto Fe-Ni-Cu-Co-V-Sc-Zr e Al-Ba-K-Ga-Sn do ho-
rizonte argiloso. O perfil lateritico se formou no Eoceno-Oligoceno, sendo posteriormente
superimposto por ambiente lacustre, processo comum, subseqiiente & lateritizacio. Isto pode
ser demonstrado pela presenca de fosfatos de ferro ferroso e pelas modificagbes geoquimicas
ocorridas no topo do perfil lateritico.

INTRODUCAO

No nordeste do Estado do Pard e no
noroeste do Maranhfo ji4 foram catalogados
mais de uma dezena de ocorréncias e de
depdsitos de lateritos maturos e fosseis
(Fig. 1), de composicao diversificada, en-
globando fosfatos de aluminio, hidréxidos
de aluminio (bauxitos), oxi-hidréxidos de
manganés, de ferro e de titdnio a nivel de
minério.

Aqueles de composicido fosfdtica fo-
ram os que mais mereceram estudos de de-
talhe (Costa et al., 1980; Oliveira &
Schwab, 1980; Costa, 1982; Schwab et al.,
1983, 1989), devido a sua complexa com-
posicdo quimica e mineraldgica.

Jandid € uma dessas ocorréncias de

lateritos fosfdticos, que, embora de peque-
na dimensdo, representa um corpo laterftico
completo e com fortes evidéncias de modi-
ficacGes epigenéticas ocorridas na porgéo
superior do seu perfil.

O presente trabalho, além de apresen-
tar a mineralogia e a composicio quimica
do corpo lateritico, discute a sua evolucéio
geoquimica durante a lateritizacao e avalia
os efeitos epigenéticos que afetaram suas
rochas.

Localizagdo - A ocorréncia de Jandid esta
situada no nordeste do Estado do Pard (re-
gido Bragantina), 4 km a nordeste da Vila
de Tracuateua, municfpio de Braganca
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Figura 1 = Ocorréncias de lateritos maturos na regido do Gurupi.

(Fig. 1) e 190 km de Belém, PA.

Aspectos fisiograficos - O clima atual da
regido, onde se encontra Jandid, ¢ do tipo
tropical chuvoso, com estagio das chuvas
estendendo-se de dezembro a maio. A pre-
cipitagdo“ pluviométrica média anual ¢ de
2300 mm e a temperatura média anual de
269C. A umidade rélativa do ar oscila entre
85e 95%.

O relevo regional &€ formado por uma
superficie quase plana com ligeiras ondula-
coes, desenvolvida entre o Pleistoceno e o
Recente. As altitudes variam de 10 a 60 m.
Esta superficie encontra-se esculpida sobre
lateritos imaturos e sedimentos fluviais e
costeiros quaternidrios. Raramente sio en-
contrados lateritos maturos, antigos, nesta
superficie; um dos raros exemplares & Jan-
did, sob a forma de um pequeno morro.

Os lateritos maturos ficam geralmente
na superficie mais elevada, descontfnua,
sob a forma de pequenos platés e morros,
com até 144 m de altitude. A colocagdo dos
lateritos maturos em diferentes niveis de
altitude foi propiciada pela neotectfnica e
sua maior resisténcia a erosio.

A vegetacdo da regifio é composta de
floresta tropical chuvosa secundéria e, lo-

calmente, ainda primé4ria.

Geologia regional - A regiio Bragantina
tem como embasamento as rochas granitéi-
des do Complexo Maracagumé com 2000
Ma, com raras exposi¢cées. Sobre ele se en-
contra a seqiiéncia vulcano-sedimentar
metamorfizada do Grupo Gurupi de idade
proterozdica, também com pequena drea de
exposicdo. Sedimentos paleozéicos, prova-
velmente da Bacia do Maranhifio, e calci-
rios miocénicos da Formagdo Pirabas, re-
cobrem as unidades anteriores ¢ também
tém pequena 4rea de exposigio. Por outro
lado, quase toda a regido é constituida su-
perficialmente de sedimentos plio-pleisto-
cénicos continentais da Formagio Barrei-
ras, além de sedimentos holocénicos flu-
viais e costeiros, restritos 4 rede de drena-
gem atual e subatual e & zona costeira. La-
teritos imaturos ocorrem em toda a regido,
formados a partir das litologias preceden-
tes, exceto das holocénicas. J4 os lateritos
maturos, eocénicos-oligocénicos, embora
freqiientes, sdo .encontrados isoladamente
(Fig. 1), e sob a forma de pequenos corpos,
derivados de rochas pré-cenozéicas (Costa,
1990). Jandié, embora um corpo lateritico
maturo, encontra-se na 4rea de domifnio dos
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lateritos imaturos.
METODOLOGIA

Os trabalhos geolégicos foram execu-
tados nos anos de 1977 e 1980, e consisti-
ram de mapeamento de detalhe, com secées
geolégicas elevadas a partir de pogos e
trincheiras, seguidos de coletas sistem4ti-
cas de amostras, tanto em superficie, como
nos pogos e trincheiras. Anélises mineralé-
gicas foram feitas por difracio de raios-X e
microscopia déptica. Vinte e sete amostras
de rochas foram submetidas a andlises qui-
micas para determinacdc de elementos
maiores por absorcio atémica, colorimetria,
gravimetria ¢ EDTA, e elementos tracos
por espectrografia ¢ptica de emissdo, ab-
sor¢io atfémica, espectrografia de plasma
induzido (IGP) (elementos terras raras),
fluorimetria (urfnio) e fluorescéncia de
raios-X (enxdfre). A partir dos dados qui-
micos, foi calculada a composi¢c@o minera-
16gica.

As andlises mineraldgicas e quimicas
foram realizadas no Centro de Geociéncias
da Universidade Federal do Par4, no Insti-
tuto de Mineralogia da Universidade Erlan-
gen-Nuremberg (Alemanha), na Universi-
dade de Santa Maria em Hallifax (Canadd)
e na GEOSOL em Belo Horizonte, MG.

GEOLOGIA LOCAL

Os lateritos fosféticos do Morro Jan-
di4 estdo em grande comntraste com a geolo-
gia geral, a qual num raio de até 5 kmn de
Jandid, é constituida por granitdides do
Complexo Maracagumé, metassedimentos
do Grupo Gurupi e sedimentos do Grupo
Barreiras, todos intensamente intemperiza-
dos.

Os lateritos do Morro Jandii estdo si-
tuados diretamente sobre sedimentos, os
quais nio tém equivaléncia com as unida
des litolégicas acima. Esses sedimentos sédo
formados por intercalagbes de arenitos,
siltitos e argilitos ricos em muscovita fina
a grosseira e estdo bastante intemperizados.
Seqiiéncia sedimentar similar foi encontra-
da sob os fosfatos lateriticos de Sapucaia,
nas proximidades de Sdo Miguel do Guamé
e a montante de Ourém (Fig. 1), a 70 km ao
sul de Jandid. E provdvel que esses sedi-
mentos sejam parte de formagdes cretdcicas
da Bacia do Maranh&o.

A superficie do Morro de Jandid, em
si, & constituida por restos de uma crosta

lateritica ferruginosa no topo, de fosfatos
de aluminio na sua meia encosta e por solo
areno-argiloso e colivio na meia encosta e
na base, confundindo-se com o solo areno-
argiloso amarelo ao redor do morro (Fig.
2), conhecido como Formacgédo Barreiras.

Em perfil, o morro Jandid apresenta a
seguinte seqiiéncia de horizontes lateriticos
até o substrato parcialmente intemperizado
(Figs. 3 e 4):

Crosta ferruginosa - Encontra-se no topo
do morro, protegendo-o da acio erosiva.
Tem até 2 m de espessura, apresenta as-
pecto brechdide, tipo pele-de-onca, forma-
da por ndédulos e pseudofragmentos mar-
rom-avermelhados de oxi-hidréxidos de
ferro cimentados por fosfatos de alumfnio
branco-amarelados, concrecbes verde-escu-
ras e massas cremes, azuis e esverdeadas
de fosfatos de ferro.

Horizonte de fosfatos de aluminio -
Ocorre imediatamente abaixo da crosta, em
contato quase gradacional, e alcanga até 2
m de espessura. Sua cor € branco-amarela-
da, e o material € de aspecto compacto a
cavernoso, poroso a microporoso, local-
mente oolftico-pisolftico, estalactitico e
coloforme. Estruturas reliquiares, desloca-
das, como estratificacdes cruzadas e para-
lelas sdo freqiientes. O horizonte compde-
se, principalmente, de fosfatos de aluminio.

Horizonte argiloso - Estd imediatamente
abaixo do horizonte de fosfatos, em contato
gradacional. Sua espessura alcanga os 4 m.
Estruturas reliquiares, como estratifica-
cbes, sdo freqiientes e em geral autéctones.
E formado de argilominerais, quartzo e, no
contato com o horizonte de fosfatos, por
nédulos de fosfatos de aluminio.

Horizonte argilcso de transicdo ou sa-
prélito grosso - Ocorre logo abaixo do ho-
rizonte argiloso, em contato gradual, po-
dendo representar a rocha mie ou substrato
parcialmente intemperizado. Como evidén-
cias estdo as estruturas primdérias preserva-
das e “‘in situ’” e a mineralogia, que inclui
ainda feldspatos, argilas do tipo 2:1 e
muita muscovita. As rochas deste horizonte
nfo afloram nem em Jandi4 e nem nos seus
arredores. :

Com excecio da crosta, os demais ho-
rizontes estdo parcialmente recobertos por
colivios e solos (Fig. 3).
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Figura 2 - Mapa litolégico do Morro Jandi4 (Costa, 1980).
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DESCRIGAO LITOLOGICA

Nadulos e concregdes de oxi-hidrixidos de ferro cimentados por
fosfotos de aluminio criando aspecto brechdide.

Fosfatos de aluminio em blocos oolitices, granulares ou macigos

ricos em grdos de quartzo.

Material argiloso com nddulos de fosfatos dispersos.

Material argilese rico em moscovita.

Material arenoso rico am moscovita

Material argiloso rico em moscovita
Arenito com moscovita e concregdes de oxi-hidroxidos de Fe.

Argilito rico em oxi-hidroxidos de Fe.

Arenite argiloso.

Argilite rico em oxi-hidroxidos de Fe.

Figura 4 — Perfil geol6gico ao longo dos lateritos do Pogo 2 de Jandid (Costa, 1982).

MINERALOGIA

Os lateritos do Morro de Jandid se
destacam pela sua riqueza em espécies mi-
nerais (Tabela 1), se comparados com ou-
tras ccorréncias de lateritos.

O grande destaque estd para a abun-
dincia de fosfatos de aluminio e de ferro e
a auséncia de gibbsita, gquase onipresente
em lateritos maturos. Entre os fosfatos de
aluminio, a solugio sé6lida crandalita-goya-
zita € o mineral mais comum, enquanto en-
tre os fosfatos de ferro sdo dufrenita e mi-
tridatita.

A distribuicfo destes minerais ao lon-
go do perfil lateritico estd ilustrada na Fi-
gura 5, que mostra, no topo, o dominio dos
fosfatos de aluminio ¢ de ferro, ¢ de hema-
tita e goethita e, na base, dos argilomine-
rais. H4 uma diminuigdo continua nos teo-
res de quartzo, caolinita, esmectita e mus-
covita da base para o topo.

A mineralogia de Jandid e a sua dis-
tribuigdo sdo compativeis com os perfis
laterfticos em geral e com aqueles desen-
volvidos sobre depdsitos de fosfatos primé-
rios. A excecdo se faz aos fosfatos de ferro
ferroso e ferro-célcio que nao sdo minerais
compativeis com lateritos. Minerais nio
lateriticos sdo, freqgiientemente, encontra-
dos em perfis lateriticos na Austrdlia, na
Guiana, na Europa Central, representando
eventos pos-lateriticos.
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PETROGRAFIA

Cada horizonte lateritico apresenta
feigfes petrogridficas marcantes e caracte-
risticas:

Crosta ferruginosa - E caracterizada pelo
aspecto brechéide e o dominio da cor mar-
rom-avermelhada. Pseudofragmentos centi-
métricos, irregulares e vermelhos de hema-
tita, contendo ainda muitos graos de quart-
zo, vénulas e segregacOes de fosfatos de
aluminio, estdo em um plasma microcrista-
lino branco-cinza e amarelo, de fosfato de
aluminio (Foto 1). Esses si@o, principal-
mente, crandalita-goyazita ¢ wardita, além
da variscita ¢ wavelita, que envolvem gréa-
nulos de quartzo.

Qs fosfatos de aluminio, microscopi-
camente, formam esferdlitos ¢ semi-esferd-
litos fibrorradiais (Foto 2), passando para
diminutos cristais subeuédricos, especial-
mente nas fissuras e cavidades, com desta-
que para crandalita-goyazita. Os grios de
quartzo sfo fortemente angulosos e irregu-
lares e seus contatos com os demais mine-
rais sdo, geralmente, corrosivos (Foto 2). A
hematita forma um plasma criptocristalino.
Na crosta, ocorrem concregOes (Foto 1),
segregacdes e bordas de reagio verde-escu-
ras e verde-claras ou azuis, constitufdas
por fosfatos de ferro (mitridatita, dufrenita,
beraunita, lazulita e kingsmountita). Mitri-




Foto 1 - Crosta ferruginosa tipo brechéide. Nédulos de he- Foto 2 = Fotomicrografia do material do horizonte de fosfa-

matita (cinza) e de mitridatita/dufrenita (preto) cimentados por  tos de alumfnio. Crandalita ¢ wardita fibrorradiais e quartzo
fosfatos de alumfnio (branco cinza), em griios corroidos,

Foto 3 —<Fotomierografia de mitridatita/dufrenita em agrega- Foto 4 - Fotomicrografia de dufrenita/mitridatita peeudo-
dos deé cristais plactides. mérfica segundo esferdlito de hematita.

Foto 5 - Fotomicrografia de nddulo de fosfatos de ferro, rico Foto 6 = Fotomicrografia de esferdlitos de fosfatos de alumi-
em agregados cristalinos de dufremita/mitridatita e grios de nio infiltrados por plasma de beraunita,
quartzo com bordas de corrosfo.
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Tabela 1 — Minerais identificados nos lateritos de Jandi4.

Fosfatos de Aluminio Fosfatos de Ferro Outros
Crandalita-goyazita Dufrenita Hematita
(Ca,Sr)Al(PO,),(OH)5.H,0(2) CaFe?+2Fe3+10(P0,)8(0OH);,.4H,0(®)  Goethita
Wardita Mitridatita Caolinita
(Na,Ca)Aly(PO,)2(0H),.2H,0(2)  Ca,Fey(PO,)s(OH),.1,55H,0(b) Esmectita
Variscita-estrengita Beraunita ‘ Ilita
(Al,Fe?+)PO,.2H,0 Fe?+Fe3*5(P0,),(OH)s.2H,0(P) Quartzo
Wavelita Lazulita Muscovita
Aly(PO,)2(OH),.5H,0(2) (Mg,Fe?+)Aly(PO,)2(0OH), () Microclinio

Kingsmountita Zircdo

CayFe?* Aly(POy)e(OH)4.12H,0(d) Turmalina
Andaluzita
Estaurolita

Profundidade (m)

(a): Costa et al. (1980; (b) Moore (1970); (c) Nriagu (1984); (d) Dunn et al, (1979).

Pogo 2 Peso /o

Cesta (1982)

Profundidade (m) -
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Costa (1980

Crondalita-goyazita
Wardita

Gosthita/ hematita
Caolinita

Quartzo

Moscovita / ilite
Esmectita
Mitridatita/ dufrenita
Microclinio

Outros

Figura 5 - Distribuig¢do da composicdo mincralf;gica nos perfis lateriticos de Jandi4.
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datita e dufrenita sdo os mais comuns, e
formam concregdes centimétricas, verde-
escuras (Foto 1), internamente com cristais
placéides a placéide-radiais (Foto 3). Elas
se desenvolveram no cimento a base de fos-
fatos de aluminio, nos pseudofragmentos de
hematita e no contato entre esses minerais
(Fig. 6). Microscopicamente, sio forte-
mente coloridos, do marrom ao vermelho
até o verde, com forte pleocrofsmo. Suas
relagGes texturais indicam que estdo subs-
tituindo esferdlitos e pseudofragmentos de
hematita (Fotos 1 e 4), e que també&m foram
posteriormente bordejados e atravessados
por fosfatos de alumfnio cristalino (Fig. 6).
Beraunita e lazulita t8m aspecto terroso,
pldsmico, manchando localmente a crosta
(Foto 6), e resultaram da alteracéo da du-
frenita e da mitridatita. A kingsmountita &
rara ¢ forma esferélitos milimétricos, pla-
coso-radiais, incolores (Costa et al., 1980),
sobre qualquer um dos minerais da crosta.

Horizonte de fosfatos de aluminio - A
massa branco-amarelada a cinza, terrosa,
porosa a macica, € constitufda, predomi-
nantemente, de crandalita-goyazita e war-
dita, e muito gquartzo granular (Foto 2).
Também se encontram variscita e wavelita,
€ tragos de muscovita, com zircdo e turma-
lina como raros acessdrios. Os grdos de
quartzo sdo envolvidos ou dispersos no
plasma cristalino a criptocristalino de fos-
fatos de aluminio (Foto 2). Esses e o quart-
zo possuem neste horizonte as mesmas ca-

racterfsticas que na crosta ferruginosa.

Horizonte argiloso de transicdo - Ao
contrdrio da crosta e do horizonte de fos-
fatos, é formado de material fridvel, de as-
pecto argiloso, onde graos de quartzo estdo
imersos num plasma criptocristalino de
caolinita, que contém ainda plaquetas de
muscovita, zircdo e turmalina como acessé-
rios. No contato com o horizonte de fosfa-
to, ocorrem nddulos centimétricos, forma-
dos por plasma criptocristalino a cristalino
de fosfatos de alumfnio e ainda caolinita
cimentando os grios de quartzo. Neste ho-
rizonte os grios de quartzo ainda preser-
vam seus contornos arredondados.

GEOQUIMICA

As Tabelas 2 a 4 ilustram a composi-
¢ho quimica do perfil lateritico de Jandi4, a
qual apresenta grandes variacdes nos teores
de SiO, e Al,O,, ilustrativos da grande di-
versidade litolégica do perfil, envolvendo
siltitos, argilitos e arenitos argilosos, e re-
presentando as proporgGes varidveis de
quartzo, feldspatos, mica e argilominerais.
A composigdo qufmica média e suas varia-
¢bes permitem caracterizar os horizontes j4
individualizados pelas propriedades geols-
gicas e mineralégicas. Assim é que a crosta
ferruginosa se ressalta através dos seus al-
tos teores de Fe,0;, os mais altos do perfil
(13 a 28,7%), ao lado de teores também
elevados de Al,O; (13,5 a 23,2%),
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Figura 6 ~ Aspectos texturais na crosta ferruginosa, com énfase aos fosfatos de ferro. (A) Fosfatos de
aluminio (crandalita-goyazita) fibroradiais envolvendo grinulos de quartzo e relictos da massa hematiti-
ca, 0§ quais sdo substituidos parcialmente por beraunita e mitridatita, (B) Grande cristal de mitridatita
substituindo fosfatos de aluminio. Nas suas fissuras houve a neoformagio de crandalita-goyazita crista-
lina. (C) Formacgio de mitridatita as expensas dos fosfatos de aluminio, dentro da massa hematitica.
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Tabela 2 — Composigio quimica (em % peso) dos lateritos de Jandi4, no perfil do poco 2.

Amostras Si0, Al,Og Fey 04 MgO CaO Na,O K,O TiO»s P»0s5 MnQO SrO PF

Crosta ferruginosa: TC/16/76 24,6 22,2 12,7 0,05 2,2 2,0 0,1 0,7 21,6 0,05 1,74 12,5
Horizonte fosfético: 15/76 18,6 24,0 55 0,1 4,5 0,7 0,06 0,9 25,1 0,02 - 14,0
14(1)/76 13,3 24,0 12,2 0,05 2,1 3,5 0,05 0.7 24,9 0,05 0,91 14,0

14(2)/76 29,9 21,9 11,8 0,06 2,1 2,0 0,01 0,6 19,7 0,03 0,96 12,7

12/76 41,0 19,5 2:3 0,05 5,5 0,3 0,14 0,4 16,2 0,2 0,63 9.7

10/76 58,3 21,8 3,4 nd 0,6 11 1,5 0,5 4.9 0,01 0,73 8,2

Horizonte argiloso: 9/76 68,1 13,2 5,2 0,17 0,7 0,5 0,7 0,6 1,8 0,3 0,96 5.2
a caolinita 12/80 77,2 9,7 3,1 0,2 1.4 0,45 0,5 0,8 0,25 0,01 0,07 6,2
a esmectita 7180 47,9 19,7 18,2 0,33 1,3 0,46 1,6 0,8 0,45 1,01 0,035 9,0
Giransioso) 33/80 57,2 18,7 9,8 0,34 1,3 0,49 1,6 0,9 0,04 1,01 0,061 8,9

¢ 30/80 76,5 10,2 3,4 0,6 1,4 0,6 0,49 0.5 nd 0,02 0,02 5,8




Tabela 3 — Composigdo qufmica parcial dos lateritos de Jandid (% peso), no perfil do poco 3.

Amostras 8i0, AlQOg Fes0y Ca0 TiO, P,05
Crosta ferruginosa: TC/25 20,9 21,3 18,2 3,1 1.5 28,9
24 15,5 16,6 28,7 4,4 0,8 26,3
23 18,2 13,5 26,5 5,4 0,7 38,0
Horizonte fosfatico: 22 26,0 20.0 4,3 5,1 0.8 27.5
21 23,4 15,1 11,1 4,0 0,7 34,5
20 (1) 23,1 21,3 2.2 4,3 0,8 31,2
20 (2) 42.4 21,5 2,8 3.9 0,7 12,2
19 48,6 24,2 3.4 1,3 0,7 9.0
i8 61,0 30,4 3.4 0,7 0,7 4,2

P,O; (21,6 a 38%), Cao (2,2 a 5,4%),
Na,0 (2,0%), devido a presenga de seus
principais minerais: hematita, goethita, fos-
fatos de ferro e de alumfnio. i

O horizonte de fosfatos tem, por outro
lado, o0s teores mais elevados de
Al,O5 (15,1 a 30,4%) e P,0O5 (4,9 a 34%),
além de CaO (0,6 a 5,1%) e Na,0O (0,3 a
3,5%) compondo os fosfatos de aluminio.
Ji4 o horizonte argiloso e o argiloso de
transicdo se manifestam por meio dos altos
teores de Si0,, os mais altos do perfil (48
a 77%), teores significativos de Al;04 (10
a 20%), de K,0O (0,5 a 1,6%), de CaQ (0,7
a 1,4%), de MgO (0,2 a 0,6%) e os mais
baixos teores de P,Os (<1 a 1,8%). Esses
teores justificam deste modo a composigdo
mineralégica a base de argilominerais,
quartzo, muscovita, feldspato e até a quase
auséncia de fosfatos para esses horizontes.
Os teores de MgO sio mais elevados no ho-
rizonte de transi¢fio, retratando a presenca
ainda de minerais instdveis, como esmecti-
ia.

A composigdo quimica do perfil de
Jandid, pelos seus altos teores de P,O;, &
compardvel aos demais depdsitos de fosfa-
tos de aluminio da regido do Gurupi, des-
critos por Costa (1980, 1982), Costa et al.
(1982) e em parte aqueles do Senegal (Fli-
coteaux & Lucas, 1984). Seus altos teores
de SiO,, mesmo nos horizontes superiores
(13,3 a 61,0%), sob a forma de quartzo,
cuja granulometria grosseira indica o caré-
ter de resistato, sdo encontrados apenas em
perfis lateriticos derivados de arenitos e
granitos grosseiros. Jandi4, pelo j4 exposto
anteriormente, derivou de sedimentos finos
a muito grosseiros heterogéneos, ricos em
quartzo.

A distribuicdo desses elementos estd
ilustrada nas Figuras 7 e 8. Elas mostram
gue a forma das curvas de distribuicdo dos
diversos clementos €& tipica de evolucio
laterftica, onde héd crosta ferruginosa ou
equivalente, como mostram Costa (1990) ¢
Valeton (1972). Si0,, MgO e K,O apre-
sentam formas indicativas de teores decres-
centes para o topo, com inflexdo abrupta
do horizonte argiloso para o fosfitico.

.Al,O3, Fe03, e TiO, possuem, por outro

lado, comportamento inverso, isto é, cres-
cente.

As curvas de CaO, Na,O e P,0g apre-
sentam formas diferentes daguelas dos late-
ritos comuns, pois tendem a crescer para o
topo dos perfis, de forma abrupta na passa-
gem do horizonte argiloso para o fosfatico.
Essas formas de curvas de distribuicdo sdo
encontradas apenas nos lateritos fosféiticos,
tendo como exemplo aqueles do Gurupi
(Costa, 1982; Schwab et al., 1983), Maicu-
ru (Lemos, 1990) e Senegal (Menor, 1975).

As concentragbes dos elementos tragos
e seus valores médios estio indicadas nas
Tabelas 4 a 6. Convém ressaltar os altos
teores de estréncio, que alcancam até 5,0%
de SrO, especificamente no horizonte de
fosfatos e na crosta ferruginosa, formando
a sé€rie isomdrfica crandalita-goyazita. Teo-
res desta ordem somente sdo encontrados
em algumas rochas sedimentares minerali-
zadas em Sr, sob a forma de carbonatos e
sulfatos,

Em lateritos, apenas ocorréncias ricas
em fosfatos, em especial na regifo do Gu-
rupi, Flérida e Senegal (Blanchard, 1972;
Costa, 1982; Flicoteaux & Lucas, 1984)
cont€m teores elevados de SrO. Outros
elementos tragos que apresentam teores
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anémalos, quando se compara o horizonte
de fosfatos com o bauxitico de Paragomi-
nas (Tabela 7), sdo: Pb, Mn, Cr, V, Zn, Zr,
Nb, Sc, Ga, Ba, Rb, Y, TR, em destaque
para Pb, Ga, Zn, Nb, Ba, Rb e TR. Se
comparados com o horizonte de fosfatos, o
perfil laterftico de Pirocaua, regido do Gu-
rupi (Tabela 7), este dltimo grupo de ele-
mentos mostra que as duas ocorréncias
apresentam maiores semelhancas geoguimi-
cas entre si ¢ quase nenhuma com os late-
ritos bauxiticos.

J& as concentragSes de elementos co-

Tabela 4 — Média dos elementos maiores (em %

fil laterftico de Jandi4, pogo 2.

mo Mn, Ni, Co, Cu, Zn, Y, (Ba) estdo
abaixo dos niveis crustais e Pb, (Cr), Mo,
Sn, Sc, Ga, TR, estio em niveis crustais.
Somente Sr, B, Rb € em parte V, Nb, e Zr
se¢ concentram acima dos niveis crustais
como fosfatos de alumifnio e sdo os unicos
elementos que permitem classificar os di-
versos horizontes.

As curvas de distribuigio dos ele-
mentos tragos estdo representadas nas Figu-
ras 7 e 8 para a maioria dos elementos
analisados e pode ser reconstituida através
das Tabelas 5 e 6. Observa-se as seguintes

peso) e tragos (em ppm) analisados no per-

CF HF Rocha mie
§io, 24,6 322 72,6 47,9 76,5 572
AlO, 22,2 22,2 11,4 19,7 10,2 18,7
Fe,0, 12,7 7,0 4,1 18,2 3,4 9,8
MgO 0,05 0,07 0,18 0,33 0,6 0,34
CaO 2,2 3,0 1,05 1;3 1,4 1.3
Na,O 2,0 1.5 0,47 0,46 0,6 0,49
K,0 0,1 0,35 0,6 1,6 0,49 1,6
TiO, 0,7 0,6 0,7 0,8 0,5 0,9
P,0;5 21,6 18,2 <1,8 0,45 - 0,04
Be 2 5 10 2 6 12
B 177 188 254 41 146 222
Pb 20 18 18 6 18 28
Mn 224 50 35 71 10 184
Ni 10 9 9 27 8 13
Co 1 1 1 4 2 3
Cr 350 189 184 112 101 223
Cu 19 12 6 14 8 31
v 284 222 187 357 69 165
Mo 7 4 2 14 2 5
Zn 60 39 <20-74 89 20 20
Sn 5 4 . T 9 3 6
Zr 425 303 328 360 113 162
Sc 28 27 35 47 21 34
Ga 39 31 30 42 22 51
Sr 1,47% 0,82% 0,37% 304 170 519
Ba 169 123 174 400 82 460
Y 21 16 25 17 15 15
Ce 136 88 <50-100 50 na na
La 37 39 <20-75 20 20 51
Nd 70 48 <20-56 22 26 38

As amostras 7/80 e 30/80 da Tabela 2 foram admitidas como rochas mde, enquanto que 9/76 ¢ 12/80
como representativas do horizonte argiloso, para efeito de célculo de média e discusséo das transforma-

¢oes quimicas.

CF = Crosta ferruginosa; HA = Horizonte argiloso; HF = Horizonte fosftico.
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Tabela 5 — Concentracies de elementos tracos (em ppm) nas amostras de lateritos de Jandid (em ppm), poco 2.

Amostras Be B Pb Mn Ni Co Cr Cu V Mo Zn Sn Zr Sc Ga Sr Ba Y Ce La Nd

Crosta ferruginosa: 16/76 2 177 20 224 10 1 350 19 284 7 a0 5 425 28 39 1,47% 169 21 136 37 70
Horizonte fosfdtico: 14(1)/76 4 65 22 94 8 1 146 39 208 5 68 5 239 40 44 0,77% 127 17 113 49 173
14(2)/76 T 201 20 88 7 1. 167 5§ 252 6 20 5 378 25 40 0,81% 223 18 111 54 72

12176 3 227 8 17 6 1 214 7 113 2 43 3 9 15 25 0,53% 37 7 80 28 36

10/76 .7 216 21 10 12 2 243 4 284 4 43 3 297 28 23 0,62% 98 22 82 28 25

11/76 g 237 200 41 42 2 173 5 252 5 320 3 507 26 25 1,38% 128 16 56 37 36

Horizonte argiloso: 9/76 11 195 18 66 11 1 261 6 279 3 74 4 520 71 31 0,81% 460 49 100 75 56
Caolinita 13/80 2 319 12 53 9 1 142 4 228 2 20 3 456 26 49 0,54% 83 18 63 27 32
12/80 13 260 21 10 9 1 201 8 140 1 20 4 228 23 28 629 83 18 50 20 20

11/80 15 242 20 10 6 1 135 6 103 2 20 3 109 22 13 669 7 16 50 20 20

Esmectita 9/80 13 253 16 10 9 1 151 14 139 2 20 3 66 17 20 187 100 15 50 20 20
(transicdo) 7/80 2 42 6 71 27 4 112 34 357 14 89 9 630 47 42 304 400 17 50 20 22
35/80 10 137 10 10 4 1 123 12 107 2 20 3 52 18 23 170 70 20 98 20 26

33/80 12 222 28 184 13 3 223 31 165 S5 20 6 162 34 51 519 460 15 na 51 38

30/80 6 146 18 10 8 2 101 8 69 2 20 3 113 21 22 170 82 15 na 20 26




Tabela 6 — Concentragées de SrO (em % peso) e Rb, Ba, Zr, La, Ce, Nd, Nb (em ppm) nas
amostras de lateritos de Jandid (pogo 3).

Amostras  SrO Rb Ba Zr La Ce Nd Nb

Crosta ferruginosa: TCr25 0,7 83 181 531 26 54 13 37
24 0.4 50 158 493 24 53 19 29
24(A) 0,7 62 230 587 30 59 - 38
24(B) 1,8 227 214 1198 39 83 - 94
23 0,6 56 188 547 26 58 18 34

Horizonte fosfético: 20(2) 3,2 718 1001 1619 59 95 40 94
19 0,8 50 779 632 42 82 40 39
19(A) 0,9 179 897 792 58 108 - 57
18 0,4 150 809 385 56 110 24 38

Horizonte argiloso: 17 0,6 92 551 431 45 77 30 24
Peso °fs
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Figura 7 - Distribuigdo da concentragio dos elementos maiores, menores ¢ tragos no perfil laterftico
de Jandid (Pogo 2).
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Figura 8 — Distribuicdo da concentracdo dos elementos maiores, menores e tracos no perfil lateritico
de Jandid (Pogo 3).
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Tabela 7 — Correlagbes entre as concentragdes médias dos elementos na Crosta da Terra, no
horizonte fosfatico de Jandi4 e de Pirocaua, e no horizonte bauxftico de Paragominas.

Crosta da Horizonte fosfitico Horizonte fosfdtico Horizonte bauxitico
Terra (1) Jandid Pirocaua (2) Paragominas (3)

Be 2,8 5 na na
B o 188 154 500
Pb 13 18 2 6
Mn 950 50 50 10
Ni g9 9 25 15
Co 29 1 2 0,3
Cr 122 189 340 2
Cu 68 12 54 5
vV 136 222 806 25
Mo 1,2 4 25 1
Zn 76 39 164 1
Sn 2,1 4 i4 3
Zr 162 303 1205 200
Nb 20 21 4) na 13
Sc 25 27 87 10
Ga 19 31 63 6
Sr 384 8200 20000 10
Ba 390 123 117 2
Rb 78 500 (4) na 1
¥ 31 16 117 12
La 34,6 39 33 3
Ce 66,4 88 109 2
Pr 9,1 na na 0,7
Nd 40 43 84 3
Sm T 4,4 (5) na 2
Eu 2 1 (9

Gd 6 (5) na 0,7
Tb I - na 0,1
Dy. - 2,3 (5) na 2
Ho 1 0,4 (9 na 0,1
Er 3,5 0,8 (5 na 1
Tm 0,5 - na 0,6
Yhb 3 1.3 (5 na 1
Lu - 0,16 (5) na -
Th 8 - na 20
U 2.3 - 1-26 2

Os valores em negrito estdo acima da média crustal,

(1) Fairbridge in Kronberg (1983); (2) Costa (1982): (3) Kronberg et al. (1983); (4) Pogo 3, Tabela 6;
(5) Amostras TC/14(1) ¢ TC/14(2) da Tabela 8; Néo analisado; (-) ndio detectado.

formas de distribuicio das concentracdes

ao longo dos perfis:

- Curvas indicativas de concentracdes
crescentes da base para o topo do perfil
para os seguintes elementos: Cr, Mo, Zn,
Zr, TR, Sr, Nb, Rb. Os valores mais tipi-
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camente elevados sio de Sr e Rb, encon-
trados no horizonte de fosfatos, como ji
foi mostrado. Sr, Zr ¢ Rb mostram com-
portamento absoluto compardvel ao do
fésforo, e mesmo ao de CaO e Na,O,
quando relacionados com o horizonte ar-
giloso, em clara ligagdo com os fosfatos




de aluminio. Os demais apresentam acu-
mulacdo relativa na ordem de grandeza
de Fey O3, Al,O3 e TiO;, constituindo a
hematita, goethita e em parte fosfatos de
aluminio, e também resistatos (zircéo e
turmalina). No perfil da Figura 15, Sr,
Ce, Ba, Zr e Nb mostram decréscimo
abrupto do horizonte de fosfatos para a
crosta ferruginosa, muito embora o grupo
da crandalita ainda esteja presente em
grande quantidade. Por outro lado, CaO e
P,0s permanecem constantes. Isto reflete
a presenga dos fosfatos de ferro (dufre-
nita e mitridatita) da Figura 5;

- Curvas indicativas de concentragdes de-
crescentes para os elementos: Be, Cu,
Co;

- Curvas sem nenhuma clara tendéncia pa-
ra: B, Pb, Ga, Mn, Ni, Sn, Y e Sc, en-
contrados em nfveis crustais, exceto B,
que representa a turmalina, acessério pe-
sado e resistado, freqiiente em Jandi4.

As concentragdes de ETR em duas a-
mostras do horizonte de fosfatos de Jandid
estdo indicadas na Tabela 8 e suas curvas
normalizadas aos condritos na Figura 9. As
duas amostras sfo constituidas de cranda-
lita-goyazita, wardita, gquartzo e alguma
caolinita. As concentragGes de ETR em
ambas as amostras estdo na ordem de gran-
deza crustal e da maioria dos lateritos fos-
faticos derivados de sedimentos como Pe-
dra Grande do Gurupi (Tabela 8), de me-
tassedimentos como Pirocaua (Tabela 7) ¢
de bésicas como Trauira, todos na regido
do Gurupi. Entretanto sioc muito baixos, se
comparados com os lateritos fosfaticos de-
rivados do complexo alcalino-ultraméifico
de Itacupim e de sedimentos de Sapucaia,
na mesma regiio.

As curvas normalizadas apresentam o
mesmo padrdo dos lateritos fosfiticos da
regido do Gurupi (Fig. 9), com empobreci-
mento em ETRP.

Os diagramas terndrios da Figura 10
(810 + Ca0O + Na,0) - ALO; - P,O; e
CaO-SrO-Na,0O, indicam que as amostras
do horizonte de fosfatos e da crosta sdo
formadas de crandalita-goyazita e wardita,
e gue se situam dentro do campo composi-
cional dos lateritos da regiio do Gurupi,

A Figura 11 apresenta vidrias correla-
¢Oes entre os elementos quimicos maiores e
tracos dos fosfatos de Jandid. Algumas
destas correlacdes sdo especialmente signi-
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Figura 9 - Distribuicdo dos elementos terras
raras normalizados aos condritos em lateritos de
Jandi4, Pedra Grande e Sapucaia.

ficativas, em todo o perfil, como SrO-Rb ¢
SrO-Zr; j4 outras o sdo apenas no horizonte
de fosfatos: SrO-P,O5 ¢ SrO-CaQ. Essas
duas correlagées mostram que Ca e Sr estdo
intimamente relacionados entre si e ao ho-
rizonte de fosfatos, onde domina a cranda-
lita-goyazita, enquanto que nos demais ho-
rizontes Sr, Rb e Zr sio encontrados nos
argilominerais e feldspatos. Na crosta fer-
ruginosa de Jandi4, é notdvel a auséncia de
qualquer uma das correlagées acima (Fig.
11). SrO-Ba apresentam uma correlagio
menos significativa, mesmo no horizonte de
fosfatos, provavelmente pela particio do
Ba, também, com os relictos de mica. SrO-
Ce (TR), embora apresentem boa correla-
cdo em lateritos fosfiticos, esta nio € sig-
nificativa em Jandid, porque os teores de
Ce estdo préximos aos limites de deteccédo
do método utilizado.

Em Jandid, pode-se estabelecer as se-
guintes associacdes geoquimicas:

- Ca-P-Sr - (Ba)-Rb-(TR)-Zr-Nb como in-
dicativo do horizonte de fosfatos de alu-
minio.
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Figura 11 - Diagramas de correlacdo entre SrO e outros diferentes elementos quimicos em lateritos de

Jandid,

Fe-Ni-Cu - Co-V-Sc-Zr e Al-Ba-K-Ga-Sn

do horizonte argiloso onde se encontram
os oxi-hidréxidos de ferro e os argilomi-

nerais.

GENESE

Contexto regional - Os lateritos do morro

Jandid apresentam um quadro geolGgico
similar ao da maioria dos lateritos da re-
gido do Gurupi, descritos por Costa (1982,
1984), da qual faz parte. E caracterfstico
dos lateritos desta regiio a presenga de
perfis completos, selados por uma crosta
ferruginosa compacta, complexa e afloran-
te. A atual floresta tropical imida ndo se
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Tabela 8 — Concentragfes dos elementos terras raras, itrio, urénio, enx6fre e bdrio nos lateritos de Jandid, comparados com os dc Pedra

Grande.
(ppm) La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yhb Lu h'd U Ba S(%)

Jandid:
TC/14(1) 33,65 61,46 30,56 3,99 0,93 2,75 1,98 0,31 0,73 1,12 0,15 38 <15 127 0,06
TC/14(2) 38,30 70,34 36,05 4,83 1,13 2,56 0,49 0,90 1,47 0,17 223 -
Pedra Grande:
PG/26 40,16 55,61 2552 3,38 0,84 2,62 1,77 0,24 0,58 1,06 0,14 <10 <15 0,47
PG/30 54,51 107,90 69,80 12,12 231 8,50 7,32 1,40 3,34 3,42 0,38 28 0,39
PG/16/83 50* 100* 30* 52 11 690

(-) nio detectado; ( ) ndo analisado; (*) como 6xido.



instalou sobre a mesma, mas tio somente
nas encostas dos morros e platds, formas de
relevo comuns destes lateritos, onde ocor-
rem blocos da crosta.

Os lateritos da regifo de Gurupi, por
outro lado, divergem dos demais lateritos
maturos da regido Amazénica, através da
porcdo superior dos seus perfis, onde um
material areno-argiloso a argilo-arenoso
(solo), autéctone e aldctone, forma uma
cobertura tfpica, conhecida por Argila de
Belterra, Ela estd invariavelmente reco-
berta por floresta tropical, ao contrédrio da
crosta. Localmente, entretanto, essa co-
bertura mostra relictos de crosta ferrugino-
sa, equivalentes aqueles da regido do Gu-
rupi (Costa, 1990). Dentro deste contexto,
Costa (1990) comparou os lateritos maturos
da regido do Gurupi com os demais da
Amazdnia, e que segundo Costa (1982) e
Truckenbrodt et al. (1982) foram formados
durante o longo perfodo de lateritizagdo do
Eoceno-Oligocenao.

Estes lateritos, apés sua formacio, e
em parte concomitante a ela, foram palcos
de novos eventos lateriticos e ndo lateriti-
cos, como identificados por Kotschoubey &
Truckenbrodt (1981) e Lucas (1989) em di-
versas ocorréncias de bauxitas da Amazd-
nia. A regido do Gurupi foi, principalmen-
te, afetada pelos nio lateriticos e pela
neotectdnica, significativamente ativa na
regido. S&o exemplos: Jandid, Trauira, Pe-
dra Grande e outros diferentes daqueles das
bauxitas da Amazdnia (Costa, 1990). V4-
rios corpos, entretanto, sobreviveram quase
intactos, em toda Amazénia, as transforma-
¢Oes mencionadas acima.

A formacédo do perfil de Jandid - Pelos
dados expostos anteriormente, constata-se
que o perfil lateritico de Jandid derivou de
uma seqiéncia sedimentar siltica-argilosa

na base e areno-argilosa a conglomeritica“

com delgadas intercalagGes argilosas no to-
po (Figs. 3 e 4). A rocha menos alterada,
encontrada hoje em Jandid, é de natureza
siltica-argilosa, amarela a vermelha, con-
tendo esmectita, microclinio, hematita,
muscovita, além de muito quartzo e caoli-
nita (horizonte argiloso de transicéo). Es-
mectita e microclinio indicam a base do
perfil, transicdo para rocha mie ou, até
mesmo, a propria rocha mie. E necessario
ressaltar que esta rocha € a parte basal da
outrora seqiiéncia méie, que envolvia tam-
bém arenitos, ¢ hoje se encontra na forma
dos horizontes superiores.

O teor de fosfatos da rocha atual da
base do perfil é muito baixo (<0,45%
P,05), mas ndo exclui a possibilidade dela
ou de outra seqiiéncia superior ter contido
fosfatos primérios, j4 que, em segiiéncias
fosforfticas, como poderia ter sido prima-
riamente o corpo de Jandi4, as camadas ri-
cas em fosfatos podem ser muito delgadas ¢
restritas ma scqiiéncia vertical. As rochas
de Jandid j4 lateritizadas e contendo fos-
fatos de alumfnio, poderiam ter sido parte
de uma seqiiéncia fosforftica equivalente
aquelas da Phosphoria Formation, Bone
Valley Formation ¢ Hawthorn Formation
nos EUA, e do Grupo Bambuf em Patos de
Minas (MG), do Senegal e da bacia de
Georgina na Austrdlia (Costa, 1980). Na
regido do Gurupi, situagfo similar 3 de
Jandid € encontrada em Sapucaia. Rochas
areno-argilosas carbondticas e micéceas
néo intemperizadas, e com fragmento de
fésseis de constitwigdo fosfdtica, sdo en-
contradas na regifo de Ourém-PA, credita-
das ao Cretdceo da Bacia do Maranhéo., A
presenca de fosfatos de aluminio em perfis
lateriticos estd quase sempre relacionada 2
pré-existéncia de fosfatos primérios na ro-
cha mie original (Oliveira, 1980; Costa,
1982; Schwab et al., 1983, 1989). Desta
forma a contribuicfio de fosforitos ou rocha
equivalente para Jandid, diante de sua
abundéncia de fosfatos de alumfnio é coe-
rente.

A prépria heterogeneidade qufmica
dos sedimentos, especialmente dos ele-
mentos maiores, SiO,, Al,O4, Fe,05, CaO e
K;0, sugerem uma origem relacionada a
sedimentos detrfticos e quimicos.

Confirmam estas inferéncias os altos
teores de Sr (Tabelas 2 a 4), tipicos de fos-
fatos de aluminio derivados da lateritizagdo
de rocha rica em apatita, como se verifica
no Gurupi (Costa, 1982), Senegal e Togo
(Flicoteaux & Lucas, 1984), Flérida (Blan-
chard, 1972), Maicuru (Lemos & Costa,
1989), Montes Weld (Lottermoser, 1989).
Os teores relativamente baixos de Nd, TR,
Y e Sc sugerem que estas rochas sido de
natureza sedimentar. Em arenitos normais,
os teores destes elementos seriam ainda
mais baixos. A natureza siltica-arenitica
¢ também reforcada pela grande abundéncia
de graos de quartzo, verificada mesmo no
topo dos perfis.

As fases de formacio do perfil, envol-
vendo transformagdes e neoformagdes mi-
neralégicas e modificagGes quimicas, sdo
similares aquelas jd& descritas por Costa
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(1982), Schwab et al. (1983, 1989), para os
lateritos do Gurupi e Flicoteaux & Lucas
(1984) e Vieillard et al. (1979) para os da
Africa Ocidental.

Desta forma, por correlagio, a lateriti-
zacio em Jandid iniciou no Eoceno, sob
condicbes climéticas equivalentes as tropi-
cais uUmidas hoje reinantes na Amazdnia
(Fig. 12A), levando ao estabelecimento de
espesso perfil de rocha intemperizada, es-
truturada da base para o topo em: horizonte
de transicfo (minerais primdrics instdveis e
argila de tipo 2:1), horizonte argiloso (com
caolinita e minerais primérios instdveis),
em parte mosqueada ¢ sole areno-argilese
com concregdes ferruginosas, quadro simi-
lar ao que se tem hoje em formagdo na
Amazdbnia. Posteriormente, sob condigdes
semi-dridas com vegetacio de savana, o to-
po do perfil foi palco de intensa lixiviagfo,
em especial dos materiais de granulagio fi-
na, que alcangou até o horizonte mosquea-
do. Este foi parcialmente endurecido pela
acdo té€rmica que, ao lado dos esferdlitos,
entdo soltos, iniciaram a formagdo da
crosta ferruginosa de Jandid (Fig. 12B).
Estabelecida a crosta € sob condicbes cli-
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méticas amenas e subida do lencol fredtico,
processou-se a diferenciagéio do horizonte
de fosfatos de aluminio, entre a crosta ja
formada e o horizonte argiloso. As reagdes
se prolongaram até a consumagio das solu-
¢oes contidas no perfil lateritico. Em Jan-
did, a crosta ferruginosa, em sua maior
parte, € nitidamente formada a partir do ho-
rizonte mosqueado, pois sua estruturagio
ainda estd preservada, devido a transforma-
¢do direta dos argilo minerais da matriz em
fosfatos de aluminio por substituicdo e me-
nos freqiientemente por dissolugéo e repre-
cipitagdo. Efeitos térmicos durante os su-
cessivos perfodos de aridez apds formacgéo
do perfil, freqiientes que foram em toda
Amazdnia, segunde se pode antever de
Krook (1979), completaram o endureci-
mento dos horizontes superiores.

EPIGENESE
O perfil lateritico do morro de Jandi4,
apresenta caracteristicas epigenéticas evi-

denciadas:

. pela presenca de concregdes de fosfatos
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parciol = colivio.

restrito o ombiente redutor
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Figura 12 - Génese e epigénese dos lateritos de Jandid.
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de ferro; e

. pelas modificagGes quimicas substanciais
no topo do perfil.

Fosfatos de ferro - Na regido do Gurupi,
fosfatos de ferro ferroso e ferro-célcio co-
mo dufrenita, mitridatita, beraunita, lazu-
lita e kingsmountita foram encontrados em
Jandid, Trauira e Pedra Grande do Gurupi,
associados ao topo dos seus perfis laterfti-
cos. Em outros lateritos, estes minerais nio
sdo noticiados na literatura. Eles séo tipi-
cos dos minérios de ferro limoniticos, for-
mados sob condigdes pantanosas a lacustres
(Palache et al., 1951; Moore, 1970; Blan-
chard & Denahan, 1968; Robertson, 1982).
Também sdo freqientes em ambientes hi-
drotermais ¢ pegmatiticos (Palache et al.,
1951; Moore, 1970; Robertson, 1982;
Nriagu, 1984).

O ambiente sedimentar restrito parece
ter sido aquele que levou & formagdo dos
fosfatos de ferro de Jandii. O estabeleci-
mento de lagos e péntanos sobre superfi-
cies laterfticas antigas apresenta-se como
um processo comum, pds lateritizacfo, que
se pode observar nos intimeros depdsitos de
bauxita descritos por Bardossy (1983) pelo
mundo, por Grubb (1979) e Aleva (1981)
na Guiana e Suriname e naquelas da regifio
Amazdnica (Costa, 1980; Tricart, 1985).
Em geral se formam turfas, calcédrios, sa-
propelitos e argilitos piritosos. O estabele-
cimento destes ambientes lacustres e/fou
pantanosos € favorecido pela impermeabili-
dade da crosta, que acumula dguas pluviais
durante perfodo climitico chuvoso e semi-
drido, gerando condi¢Ses dcidas e redutoras
(Levinson, 1980) por meio de subsidéncia,
abatimento ou de elevagio do lengol freéti-
co. Na Amazdénia, lagos e sedimentos la-
custres sdo encontrados lado a lado, no
mesmo corpo lateritico, sendo o melhot
exemplo Seis Lagos, no Amazonas. Na re-
gido do Gurupi, onde se encontra Jandi4,
os préprios corpos lateriticos mostram evi-
déncia de intensa atividade neotectSnica
apo6s sua formagio.

Em Jandi4, durante um periodo de
subsidéncia e/ou estabilidade tecténica com
elevacdo do lengol fredtico (Fig. 120),
instalou-se ambiente semelhante, que inte-
ragiu com o substrato (a crosta ferrugino-
sa), rico em ferro e fésforo. Em decorrén-
cia da elevada acidez e do baixo conteido
de O, da 4gua do fundo, a mineralogia da
crosta foi desequilibrada,-e a procura de

novo equilfbrio levou a formagdo dos fos-
fatos de ferro as expensas da dissolucgio
parcial dos oxi-hidréxidos de ferro e fos-
fatos de aluminio da crosta com redugio
parcial do ferro, conforme as seguintes
reagdes quimicas:

Fe,0;+ 6H* + 2¢~ — 2Fe?+ + 3H,0 (1)
(s) (aq) (aq) (I

(Ca,Sr)Al;(PO,),(OH)s . H;,O + 11H+ -
crandalita-goyazita (s) (aq)

Ca2t + Sr2t + 3Al3* + 2H,PO, + 6H.O(2)
(aq) (aq) (aq) (aq) (D

2Fe?* + Ca?* + 5Fe,03 + 8H PO, +
(aq) (aq) (s) (aq)

+ 4H+ -
(aq)

CaFe?+2 Fe?*10 (PO,4)g(OH); . 4H.O +
dufrenita (s)

+ 9H,0 (3
@D

2C3A13(P04)2(0H).H20 + FB(OH);; o
" crandalita (s)

+ 18H*+ —» (4)
(s) (aq)

C32F53(P04)3(0H)4.1,SSHQO e H3P04 +
mitridatita (s) (aq)

+ 15,45H,0 + 6Al1+8 (4)
@ (aq)

Ao lado de fosfatos de ferro, repreci-
pitaram-se crandalita, variscita e wardita,
conforme se pode observar a seguir:
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Hor. de fosfatos Epigénese

Formagao da crosta

s
¥

Hor. argiloso

-4

Muscovita =

1

Feldspatos ———== Ilita—————= Caolinita ——== Al-fosfatos ——= Dissolucido +

substituigdao
Esmectitas =
Fet2.+3 - fosfato
Hematita == =
Minerais de ferro
Goethita =. =
dissolugao parcial + Fe+2.+3, fosfato
substituigdo precipitagéio
Apatita = dissolugéo

Quartzo
\—ﬁdissolug ao parcial

Acessdrios (resistatos)

A precipitacio de fosfatos de ferro
neste tipo de ambiente é comum (Flico-
teaux & Lucas, 1984), onde os fosfatos
mais comuns sdo, entretanto, vivianita (Ro-
se et al., 1979; Levinson, 1980), apatita e
mesmo Al-fosfatos (Cowgill, 1963). A for-
magio de fosfatos de ferro, as custas de um
substrato constituido de formagio ferrifera
e rocha rica em ferro, é proporcionada
também por guanos, bastante comuns nas
ilhas atuais e antigas (Flicoteaux & Lucas,
1984), e mesmo na regido do Gurupi, na
ocorréncia da Serra do Pirid; porém a mine-
ralogia diverge daquela encontrada em Jan-
di4, consistindo, principalmente, de estren-
gita, fosfosiderita e leucofosfita.

Modificagdes quimicas - No topo do perfil
laterftico de Jandid (crosta ferruginosa e
horizonte de fosfatos), ao contririo de ou-
tros depésitos de fosfatos laterfticos, ele-
mentos como Sr, TR, Ba, Zr (Fig. 8) de-
crescem abruptamente do horizonte de fos-
fatos para a crosta, fato nfo observado no
Poco 2, que ndo contém fosfato de ferro
(Fig. 7). Esta mudanga abrupta sé pode ser
explicada através da neoformagio dos fos-
fatos de ferro, as expensas da crandalita-

Y

goyazita e hematita, onde Sr, TR, Ba e Zr,
que estavam na estrutura da crandalita, fo-
ram liberados e ndo incorporados na nova
estrutura, sendo assim lixiviados. Nos per-
fis lateriticos fosféiticos h4 diminuigio gra-
dual dos teores de Sr, TR, Ba, Zr e Nb,
proporcional & diminuicdo dos teores de
fosfatos de aluminio. Estes elementos for-
mam uma associagfio tipica de perfis lateri-
ticos com fosfatos (Costa, 1982), inclusive
em Jandii, nfo sendo encontrada em am-
biente lacustre e/ou pantanoso.

A Tabela 9 mostira alguns aspectos
quimicos composicionais de mitridatita,
crandalita-goyazita e mistura de dufrenita,
mitridatita e wardita.

As modificagdes quimicas provocadas
pela epigénese se ressaltam também na per-
da da correlagdo positiva e significante pa-
ra P,05-Sr0O, SrO-Rb, SrO-CaO, SrO-Ba,
SrO-Zr (Fig. 11), destruindo a associagéo
Ca-P-S5r-Ba-Rb-TR-Zr-Nb, o que ndo ocor-
re nos perfis de lateritos fosfiticos ndo
epigenetizados. Portanto, a perda brusca de
S10, Ba, Zr e Nb da associacio geoquimica
acima e a reducio parcial de Fe3+ para Fe2+
sdo as fortes evidéncias quimicas da intera-
cdo da crosta com o ambiente lacustre efou
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Tabela 9 — Composicdo quimica de minerais de Jandi4.

Mitridatita (1)

Crandalita-goyazita (2)

Mitridatita (19,5%)
Dufrenita (19%)
Wardita (36%) (3)

%
Si0, 0,19
TiO, -
Al O, 0,76
Fe, Oat 37,30
Ca0 17,36
MgO 0,12
SrO 0,31
MnO 0,02
Nsa,0 0,39
K;0 0,35
P,05 33,10
H,0 9,80
H,0 0,20

ppm

B ”
Cu 33
Ni 55
Ga -
A% -
Gr -

% %
1,71 9,01
1,44 0,94
31,40 16,11
5,26 24,35
7,59 5,19
0,22 0,26
8,77 0,66
0,03 0,03
0,86 2,65
0,29 0,21
29,35 28,24
12,55 11,46
0,52 0,81
ppm ppm
2180 349
119 78
251 170
300 150
1404 344

Fonte: Reymio (1983). (1) 97% de mitradatita; (2) 90,6% crandalita-goyazita, 5% de hematita -+ goe-
thita, 3,0% quartzo ¢ anatésio; (3) 8,4% crandalita-goyazita, 9% de quartzo e 6,2% hematita.

pantanoso superimposto, ambiente este que
se sucedeu & lateritizacdo.

Finalmente, na fase semi-4rida do
Pleistoceno, Jandi4 foi parcialmente soer-
guido, erodido, e assistiu & sedimentacdo e
4 pedogénese holocénica (Fig. 12D).

CONCLUSOES

O perfil laterftico de Jandi4 &, em ter-

mos gerais, correlacionivel aos demais da
regido do Gurupi, e caracteriza-se pela sua
riqueza em fosfatos de alumfnio e de ferro.
Quimicamente, os altos teores de Sr, e em
parte de Ba, Rb, e SiO,, sugerem uma
composigéo fosforitica para a rocha mie de
Jandi4. O perfil € contemporineo com os
lateritos maturos da regiio Amazlnica e
apenas a sua parte superior foi altcrada por
ambiente lacustre e/ou pantanoso, provo-
cando a formagdo de fosfatos de ferro. Esse
ambiente deve ter sido comum e com for-
magio subseqiiente 2 lateritizagdo, pois

suas evidéncias foram encontradas ndo sé
em Jandii, mas em Trauira e Pedra Grande
do Gurupi. O estudo sistemitico destes per-
fis poderdo elucidar parte da evolugdo
geoldgica, neotecténica e paleo-ecolégica
da regido do Gurupi, contribuir com a
prospeccio de fosfatos na Amazénia, e
enaltecer a importdncia dos lateritos como
registro geolGgico.
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