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RESUMO – Este trabalho objetivou caracterizar as fácies de alteração desenvolvidas quando do processo de bauxitização dos corpos
anortositicos do Complexo Máfico-Ultramáfico Acamadado de Barro Alto (GO), enfatizando suas implicações geomorfológicas.
Tratamentos de imagens multiespectrais Landsat TM 7, associados aos trabalhos de campo, revelaram a existência de três domínios de
formações superficiais: i) domínio de couraça bauxítica, ii) domínio de pedimentos aluminosos e iii) domínio de lateritas ferruginosas. O
primeiro domínio é o mais expressivo (55,6%) e constitui o foco deste trabalho. Nele foram definidas 10 fácies de alteração a partir da
descrição de 17 perfis distribuídos em três topossequências e em diferentes posições no maciço. Foi constatada uma correlação mútua
entre as diferentes fácies e o relevo, evidenciando que tanto o relevo teve uma participação fundamental na gênese dessas fácies quanto
estas influenciaram na evolução do modelado. Assim, nas áreas mais altas e planas, testemunhos de antigas superfícies aplainadas,
prevalecem os perfis essencialmente bauxíticos e isalteríticos, produtos do processo de alitização. Já nos topos de menor altitude,
encostas e áreas rebaixadas predominam perfis que alternam fácies bauxíticas e fácies argilosas, originadas da degradação geoquímica da
fácies bauxítica isalterítica ou da formação progressiva por bissialitização e monossialitização sobre os corpos anortosíticos.
Palavras-chave: Alteração Supergênica; Bauxitização; Evolução do Modelado.

ABSTRACT – F.S. de Oliveira, A.F.D.C. Varajão, C.A.C. Varajão, B. Boulangé, J.L.G. Costa, L.A. Vessani  - Supergenic alteration and
tropical morphogenesis in the Barro Alto stratiform mafic-ultramafic complex, GO. This study aims to characterize the facies of
alteration developed from the mechanism of bauxitization of the anortosite bodies from the Barro Alto Stratiform Mafic-Ultramafic
Complex emphasizing their geomorphological implication. Treated Landsat Images from the field work showed the presence of three
domains of superficial formations: i) the domain of bauxitic duricrust, ii) the domain of aluminous colluvial and, iii) the domain of
ferruginous laterite. The first domain is the more expressive (55,6%) and constitutes the focus of this study. For the purpose of this
study, ten facies were identified from the macromorphological, mineralogical and chemical analysis of 17 profiles distributed through
three toposequences and in different positions within the bauxitic domain. An interdependent correlation was observed between the
different facies and their position within the slope showing that not only did the relief have a fundamental participation in the genesis of
the facies but the facies also influenced the evolution of the landscape. Therefore, there is a prevalence of bauxitic profiles, predominantly
isalteritic and macive, originated from alitization mechanisms. These bauxitic profiles preserve old planned surfaces due to their resistance
to mechanic erosion. In the lower altitude summits and in the medium and low slopes of the bauxitic domain, there is a predominance of
profiles with bauxitic friable facies intercalated with argilous facies originated from geochemical degradation of the isalteritic bauxitic or
from anortosite derived from bissialitization and monossialitization process.
Keywords: Supergenic Alteration; Bauxitization; Landscape Evolution.
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INTRODUÇÃO

Os estudos sobre a origem e evolução das
paisagens tropicais evidenciam a importância do
intemperismo como fator essencial na compreensão
da gênese do relevo, abrindo caminhos para o desen-
volvimento da Geomorfologia Tropical (Wayland, 1933;
Millot, 1964; Budel, 1980, 1982; Thomas, 1994). A
importância de tal incorporação reside na constatação
de que grande parte dos escudos antigos, como o
Brasileiro e o Africano, contém, na atualidade, espessos
mantos de alteração laterítica, muitas vezes constituindo
couraças ferruginosas e/ou aluminosas.  Essas coura-
ças, além de representar um importante indicador
paleoclimático (Delvigne & Grandin, 1969; Grandin,
1976; Leprun, 1979; Nahon, 1991; Tardy, 1993),
possibilitam compreender a evolução geomórfica das
paisagens onde estão localizadas, seja através do
controle morfoestrutural que exercem, ou ainda,
através de sua degradação química, transformando-
se, em condições mais úmidas, em Latossolos concre-
cionários (Nahon, 1991; Tardy, 1993; Laziratti &
Oliveira, 2005).

No Brasil, são reconhecidas diversas coberturas
lateríticas e, embora sejam menos espessas que no
continente africano, estudos indicam que cerca de 65%
do território está coberto por elas (Melfi et al., 1979;
1988), com destaque para o Centro-Oeste, particu-
larmente o estado de Goiás, onde se encontra o foco
deste estudo.

Caracterizado pela presença de maciços antigos,
com serras, planaltos e depressões intermontanas, além
de bacias de sedimentação com planaltos escarpados,
mesas, chapadões e depressões pediplanadas com
dissecação incipiente e relevo plano (Nascimento,

1992), o estado de Goiás tem muitas de suas maiores
altitudes sustentadas por couraças.

Dentre as áreas de interesse em Goiás, destacam-
se os Complexos de Barro Alto (CBA), Niquelândia
(CNQ) e Cana Brava (CNB) e suas sequências
vulcanossedimentares associadas, sendo elas
Juscelândia, Indaianópolis e Palmeirópolis (Ribeiro Filho
& Teixeira, 1980; Araújo et al., 1995, 1996), respecti-
vamente. Estes Complexos, apesar de terem sua
estratigrafia original perturbada por tectonismo
associado a metamorfismo de alto grau, são caracteri-
zados como um único corpo intrusivo máfico-
ultramáfico acamadado (Ferreira Filho et al., 1998),
ocupando uma faixa descontínua de 350 km de extensão
a leste do Maciço de Goiás. Dados geofísicos recentes
reforçam a hipótese de que os Complexos estiveram
unidos ou muito próximos (Carminatti, 2006).

No CBA, especificamente na Zona Acamadada
Superior (Ferreira Filho, 1998), encontram-se corpos
anortosíticos e gabro-anortosíticos formadores do
conjunto de serras alinhadas conhecido como Serra
Grande, abrigando elevações que chegam a aproxima-
damente 1500 m de altitude. Sobre estes anortositos
desenvolveram mantos de laterização, responsáveis pela
formação de couraças bauxíticas (Reis, 2007; Veiga
& Girodo, 2008), cujo maior detalhamento se faz
necessário.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta a
caracterização macromorfológica das fácies de alte-
ração desenvolvidas quando do processo de bauxiti-
zação dos corpos anortosíticos bandados do CBA e
suas implicações geomorfológicas na evolução da
paisagem local.

GEOLOGIA  DO  CBA

O Complexo de Barro Alto, assim como
Niquelândia e Cana Brava, constitui-se de um terreno
granulítico exposto no interior do Cinturão
Neoproterozóico Brasília, Província Tocantins. Com um
comprimento no eixo mediano aproximado de 153 km,
largura entre 8 e 25 km e área total de 2.860 km2

(RadamBrasil, 1981), o CBA possui a forma de um
bumerange (Figura 1A), com orientação NNE-SSW,
virgando para E-W e com a concavidade para NW
(Winge, 1995).

Os três Complexos têm sua estratigrafia dividida
em séries acamadadas que, por sua vez, são dividas
em zonas (Figura 1B). Nos Complexos de Niquelândia
e Barro Alto são observadas duas séries: uma superior
e outra inferior (Ferreira Filho, 1998) e no Complexo

de Cana Brava apenas a série inferior é observada
(Correia, 1994).

No CNQ e CCB a série inferior é dividida em
zona máfica inferior, zona ultramáfica e zona máfica
superior (Ferreira Filho et al., 1998; Moraes et al., 2006;
Figura 1B). No CBA a divisão da série inferior é mais
complexa em razão de perturbações tectônicas
(Moraes & Fuck, 2000). Observa-se uma zona máfica
inferior em contato direto com a série acamadada
superior a NE e no centro do Complexo, e com a
Sequência de Juscelândia a oeste. A exposição da zona
ultramáfica ocorre a NNE e há ausência de uma zona
máfica superior.

A geologia do CBA (Figura 1C) é caracterizada,
na série superior, pelo predomínio de gabros e anorto
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sitos, ocorrendo, secundariamente, troctolitos e olivina-
gabros (Fuck et al., 1981). Na série inferior, por sua
vez, predominam noritos e gabróides na zona máfica e
serpentinitos, dunitos, harzburgitos e piroxenitos na zona

a
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a
a
a
a
a
a
a

a
a

ultramáfica, ocorrendo, também, gabronoritos (Ferreira
Filho, 1998). As condições de metamorfismo destas
rochas variam de granulito a anfibolito (Ferreira Filho
et al., 1994, 1998; Moraes & Fuck, 2000).

FIGURA 1.  A - Geologia Regional da parte sudeste da Província Tocantins, Brasil Central.
Adaptado de Correia et al., 2007 e Pimentel et al., 2004. B - Divisão dos Complexos de Barro Alto, Niquelândia

e Cana Brava em Sequências e Zonas Litológicas. Adaptado de Ferreira Filho, 1998. C - Mapa Geológico
Esquemático do Complexo Máfico-Ultramáfico de Barro Alto. Adaptado de Figueiredo, 1978;

Fuck et al., 1981; Danni et al., 1984; Fuck & Leonardos, 1986; Moraes & Fuck, 2000.
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A geocronologia dos Complexos e, por conse-
qüência, do CBA tem sido alvo de bastante controvér-
sia, sendo reconhecidos três importantes momentos em
relação à obtenção de resultados:
1. Primeiras datações obtidas pelos métodos K-Ar

e Sm-Nd cujos resultados apresentam idades
dispersas entre 0,6 e 4 Ga, sugerindo que a Série
Acamadada Inferior do CBA seria um corpo
plutônico cristalizado no Arqueano, e que a Série
Acamadada Superior teria sido cristalizada no
Paleoproterozóico (Hasui & Almeida, 1970; Souza,
1973; Matsui et al., 1976 segundo Fuck et al.,
1989), ambas metamorfizadas a 1,3 Ga durante
uma colisão continental mesoproterozóica (Fuck
et al., 1981; 1989).

2. Dados obtidos pelos métodos U-Pb, onde são
apresentadas idades de cristalização da Série
Acamadada Inferior de 1,75 Ga (Suita et al., 1994)
e de um corpo gabróido intrusivo entre 1,29 e 1,35

Ga (Suita et al., 1994), o que sugere se tratarem
de dois magmatismos máficos de ambiente exten-
sional, um de idade paleoproterozóica na base da
crosta continental  e outro mesoproterozóico. O
metamorfismo das duas séries foi, neste contexto,
identificado como um evento neoproterozóico,
ocorrido a 795 Ma (Suita et al., 1994; Correia et
al., 1997; 1999).

3. Dados recentemente obtidos através de datações
pontuais pelo método U-Pb e Sm-Nd evidenciando
idades em torno de 0.8 Ga para ambas as Séries
(Pimentel et al., 2004; 2006; Correia et al., 2007),
sugerindo que a cristalização tanto da Série Inferior
quanto da Série Superior como um evento neopro-
terozóico, contemporâneo ao desenvolvimento do
Arco Magmático de Goiás.
Os múltiplos dados encontrados sustentam, em

aberto, o debate sobre a cristalização e metamorfismo
das séries acamadadas dos Complexos.

GEOMORFOLOGIA  DO  CBA

O CBA está localizado na parte central do Planalto
Dissecado do Alto Tocantins-Paranaíba, estendendo-
se do oeste da cidade de Ceres até o norte da cidade
de Barro Alto (Figura 1C), caracterizando-se por
relevos estruturais em serras alongadas, tais como a
Serra de Santa Bárbara, a Serra da Laguna e a Serra
Grande (Figura 2A). Essas serras foram formadas sob
um diversificado conjunto litológico e são circundadas
por depressões intermontanas que se estendem como
estreitos vales de relevo aplainado.

Poucos trabalhos buscaram caracterizar a evolu-
ção morfogenética do Complexo de Barro Alto,
destacando-se, na literatura, descrições generalizadas
das formas de relevo em pesquisas cujo objetivo
principal era o levantamento geológico. Dentre eles,
alguns buscaram correlacionar as variações altimé-
tricas do relevo e as superfícies de aplainamento de
King (1956) e Braun (1971), nem sempre alcançando
as mesmas conclusões (RadamBrasil, 1981).

Baeta Junior (1972), classificou as maiores
altitudes da área como remanescentes da Superfície
Sulamericana, formando pseudomesas de rochas
básicas com altitudes de 1000 a 1080 m e se distribuindo
por grande parte da área de estudo sem se subordinar
à litologia do substrato. Em conformidade com essa
interpretação, Nascimento (1992) descreve que os rele-

vos elevados (1000 a 1200 m) da região apresentam
topos truncados ou superfícies elevadas conservadas
em litologias diversas, o que seria um indicativo de que
foram nivelados por processos erosivos mecânicos em
condições climáticas mais secas, típicas de processos
de pediplanação. A autora acrescenta que, de acordo
com o RadamBrasil (1981), essa pediplanação dataria
do Terciário Médio. Adicionalmente, Souza (1973)
apresentou três distintas relíquias de superfícies de
aplainamento, a saber: superfícies com altitude aproxi-
mada de 1300 m relacionadas aos ciclos de erosão
anteriores ao Ciclo Sul-Americano; superfícies com
altitude entre 900 e 1100 m pertencentes ao Ciclo Sul-
Americano, sendo que a variação no intervalo de cotas
seria explicada pela erosão diferencial das distintas
litologias atingidas e, por fim, superfícies do Ciclo Velhas,
representadas na região de Goianésia a Barro Alto com
cotas entre 700 e 800 m. Esse mesmo autor aponta que
a maior parte do relevo do CBA está situado no que
chamou de “Altas Superfícies Cristalinas”, o que seriam,
em outras palavras, remanescentes da Superfície Sul-
Americana. Trabalhos mais recentes (Latrubesse &
Carvalho, 2006) citam o CBA num compartimento
denominado de Superfície Regional de Aplainamento
II A (SRAIIA), caracterizada por ser bem desenvolvida
e preservada em algumas porções.

PROCEDIMENTOS  METODOLÓGICOS
DELIMITAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo caracteriza-se pela concentração
de depósitos bauxíticos oriundos da alteração super-

gênica dos anortositos da Série Acamadada Superior
do CBA. Trata-se de um maciço localizado próximo
ao Distrito de Souzalândia, fazendo divisa entre os
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FIGURA 2.  A - Modelo Digital de Elevação do CBA gerado a partir dos dados SRTM evidenciando as Serras de Santa
Bárbara, Laguna e Grande e o Maciço Bauxítico de Barro Alto. B - Localização geográfica da área de estudo destacando

imagem Google Earth dos Morros da Torre e do Buraco. C - Perfis topográficos dos Morros da Torre e do Buraco.
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municípios de Barro Alto e Santa Rita do Novo Destino
(Figura 2B), compartimentado em dois morros,
intitulados Morro da Torre e Morro do Buraco (Figura
2C), conforme levantamento topográfico do Ministério
da Defesa (Folha Goianésia – SD-22-Z-D-I, 1983).
As referidas elevações apresentam topos com altitudes
aproximadas, respectivamente, de 1500 e 1300 m
(Figura 2C); bastante contrastante com o entorno, no
qual as cotas variam entre 550 e 900 m.

A área de estudo está situada numa região com
clima tropical típico com precipitação média anual de
1600 mm. A vegetação original é típica dos campos de
cerrado, estando preservada nos topos das elevações
acima de 1000 m e bastante descaracterizada nas
baixadas pelo cultivo da cana-de-açúcar, melancia e
seringueira (RadamBrasil, 1981). A geologia da área é
expressa pelos contatos entre anortositos, gabros e
rochas ultramáficas, desenvolvendo-se nas últimas a
explotação de níquel.

COLETA E CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS

O trabalho de campo teve como objetivo realizar
um levantamento sistemático do manto de alteração e
das rochas associadas, através da caracterização das
suas fácies de alteração, suas distribuições laterais e a

relação destas com a evolução do modelado. Após
reconhecimento e caracterização fisiográfica da área
de estudo, foram selecionadas três topossequências
constituídas por 12 furos de sondagem pertencentes à
empresa EDEM - Empresa de Desenvolvimento em
Mineração e Participações Ltda (Tabela 1, Figura 3).
Os furos foram descritos, fotografados e 75 amostras
foram coletadas. Adicionalmente, foram realizadas
descrições e amostragens de cinco poços localizados
em partes distintas do maciço (Figura 3), bem como
descrições de perfis avulsos em vários pontos da área
de estudo, sobretudo em taludes expostos em estradas
e trilhas.

A descrição das amostras foi realizada em campo
e, posteriormente, refinada em escritório através da
caracterização textural, estrutural e mineralógica com
o auxílio de lupa e por meio da Difração de Raios-X,
utilizando o equipamento Rigaku – Modelo D-MAX-B.

Uma vez caracterizadas as amostras, foram
definidas, com base no agrupamento dos perfis de cada
topossequência, as fácies de alteração. Em seguida,
mediante a distribuição das fácies na paisagem,
aspectos genéticos e relações entre si, foram reconhe-
cidas suas implicações geomorfológicas e seu papel
na evolução do relevo do maciço bauxítico do CBA.

TABELA 1.  Topossequências e respectivos perfis descritos e amostrados.
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FIGURA 3.  MDT produzido a partir dos dados SRTM contendo a localização
das topossequências e poços amostrados e descritos na área de estudo.

MAPAS E DIAGRAMAS

Técnicas de Geoprocessamento, tais como os
Sistemas de Informação Geográfica (SIG’s) e o
Sensoriamento Remoto, foram utilizadas para a
localização e delimitação das superfícies lateríticas.
Para isso, foram adquiridas cartas topográficas
convencionais na escala 1:100.000, imagens SRTM e
imagens Landsat TM 7 da área de estudo. A aquisição
das bases Landsat TM7 e SRTM foi feita, respecti-
vamente, no portal da ESDI (Earth Science Data
Interface) da Universidade de Maryland e no portal
da USGS (U. S. Geological Survey).

As imagens Landsat TM 7.0 foram utilizadas para
a identificação dos domínios das formações lateríticas
superficiais por meio do software ER Mapper 6.4:
tratamentos digitais através das técnicas de composição
colorida RGB, HSI, Filtragens e Principais Compo-
nentes. Identificado o melhor tratamento, as formações
superficiais discriminadas pela imagem (posteriormente
confirmadas no trabalho de campo) foram digitalizadas
em tela no software ArcGis 9.3 (ESRI) produzindo o
mapa temático das mesmas. As imagens SRTM, por
sua vez, foram utilizadas para a elaboração de modelos

digitais de terreno e para a confecção de curvas de
nível com maior detalhamento, visto que a carta
topográfica disponível encontrava-se no formato
analógico e com escala inadequada às dimensões da
área de estudo. As imagens foram inicialmente
submetidas à melhoria da sua resolução espacial
através do interpolador spline do software ArcGis 9.3
(ESRI), com extrapolação da resolução de 90 para 30
m e, em seguida, foram geradas as curvas de nível por
meio da ferramenta contourne, sendo produzido um
mapa topográfico na escala de 1:30.000. A partir desse
mapa, foram confeccionados os modelos digitais
Hilshade e Tin.

Sobre os diagramas, foram produzidos transectos
correspondentes às topossequências selecionadas na
área de estudo. Após descrição das amostras, foram
criadas, utilizando o software Corel Draw 12.0,
simbologias específicas para cada fácies de alteração
identificada. Para a produção dos transectos foi utilizado
o software ArcGis 9.3 (ESRI), onde os dados de
localização dos perfis, adquiridos com o uso de GPS
de Navegação (Garmin E-trex), e de altitudes,
adquiridos em campo com o uso de altímetro, foram
plotados nos modelos digitais de terreno gerados.
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RESULTADOS  E  DISCUSSÕES

DELIMITAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DAS FORMAÇÕES
SUPERFICIAIS

Os resultados obtidos através do tratamento das
imagens multiespectrais Landsat TM 7, associados aos
trabalhos de campo, revelaram a existência de três
domínios de formações superficiais na área de estudo,
a saber: domínio de couraça bauxítica,  domínio de
pedimentos aluminosos e domínio de lateritas ferru-
ginosas (Figura 4).

A Composição RGB 457, com posterior trata-
mento por Principais Componentes para remoção de
informações redundantes, foi o conjunto de operações
mais satisfatório na discriminação dos referidos domí-
nios. A Banda 7, em especial, foi eficaz para a identifi-
cação das coberturas aluminosas porque a resposta
espectral dos minerais que compõem a paragênese da
bauxita, dentre eles a gibbsita - 2,27 µm (Hunt et al.,
1971), é mais evidente nos intervalos por ela definidos
(Meneses & Varajão, 1991). Para os minerais que
contém Fe em sua estrutura, tanto a Banda 7 (2,08 -
2,35 µm), quanto a Banda 4 (0,76 - 0,90 µm)
apresentaram bons resultados, sendo o último caso
explicado pelo pico de absorção da hematita (0,85 µm).

Nesse sentido, após atribuir a cor azul à Banda 7
e vermelho à Banda 4, e realizando, concomitantemente,
os citados tratamentos na imagem para melhorar suas

resoluções, observou-se tonalidades azuis para as áreas
de couraça bauxítica e tons mais amarelados para áreas
recobertas por pedimentos. As áreas ricas em ferro
demonstraram a associação das cores das bandas onde
são mais bem refletidas (Visível e Infravermelho
Próximo), assumindo tonalidades arroxeadas na ima-
gem. A boa distinção de cores possibilitou a delimitação
e consequente mapeamento dos domínios das forma-
ções superficiais (Figura 4).

O primeiro domínio diz respeito à couraça bauxítica
e constitui a superfície laterítica mais expressiva (Figura
4) da área de estudo, perfazendo, aproximadamente,
55.57%. Situado, aproximadamente, entre 1050 e
1500 m, esse domínio se distribui por encostas, topos
ondulados e áreas depressionais entre as partes
culminantes, estando, geralmente, recoberto por cerra-
dos. Nas encostas íngremes, por exemplo, apresenta-
se como afloramentos de couraça bauxítica, muitas
vezes indicando superfícies exumadas. Estabelecendo
contatos tanto com o domínio das lateritas ferruginosas
quanto com o domínio dos pedimentos aluminosos, a
couraça bauxítica apresenta diferentes composições
texturais e estruturais, expressas por variadas fácies
de alteração cuja caracterização é fundamental para a
compreensão da formação e evolução do maciço
bauxítico de Barro Alto.

FIGURA 4.  Mapa temático dos domínios das formações superficiais do Maciço Bauxítico de Barro Alto (GO).
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O segundo domínio das formações superficiais
corresponde aos pedimentos aluminosos (Figura 4).
Perfazendo cerca de 16,42% da área de estudo, os
pedimentos representam mantos bauxíticos secundários
coluvionares, constituídos por fragmentos (nódulos)
formados pela desagregação da couraça bauxítica a
montante, transportados e depositados ao longo dos
sopés de algumas encostas e na base de anfiteatros
erosivos. Uma vez depositados, foram submetidos a
processos pedogenéticos constituindo solos profun-
damente marcados pela presença de térmitas, o que
pode indicar caráter álico.

Situado entre 950 a 1100 m, o domínio dos
pedimentos aluminosos está associado às coberturas
vegetais de maior porte nos vales e nas cabeceiras de
drenagem, onde prevalecem, também, maiores índices
de umidade, e por pastagens nas rampas desmatadas
para a instalação da pecuária. É constituído, na maior
parte dos casos, por complexos de rampas de colúvio
dissecados por canais fluviais secundários, estabele-
cendo contato gradual com a laterita ferruginosa a leste
e abrupto com a couraça bauxítica a oeste. Embora
predominem a leste, podem ser observados colúvios
em outras partes da área de estudo (Figura 4).

O terceiro e último domínio corresponde às
lateritas ferruginosas originadas do intemperismo de
rochas ultramáficas na porção sul-sudeste, bem como
de rochas gabróides expostas pela erosão à noroeste
(Figura 4). Trata-se de um domínio que ocupa cerca
de 28,01% da área de estudo e se situa entre 700 e
1050 m de altitude. Está, por sua vez, em contato com
os colúvios aluminosos (950 m) e com a couraça
bauxítica (1050 m). No primeiro caso, os contatos são
suaves, transicionando gradualmente dos pedimentos
aluminosos para a laterita ferruginosa. No segundo
caso, entretanto, ocorre um contato abrupto, marcado
pelo fim da couraça bauxítica e início da laterita
ferruginosa, geralmente constituindo vertentes com
expressiva declividade.

FÁCIES DE ALTERAÇÃO DA COURAÇA BAUXÍTICA

As descrições dos perfis e poços indicaram a
existência de 10 fácies de transformação e degradação
do domínio da couraça bauxítica (Tabela 2).

Fácies Bauxita Maciça Porosa
A primeira fácies (F1) corresponde a uma bauxita

maciça porosa (Tabela 2), isalterítica, em tonalidades
esbranquiçadas a rosadas, preservando estruturas de
lineação do protólito, evidenciadas por orientações
reliquiares de minerais máficos, pseudomorfizados por
óxidos e hidróxidos de ferro. Presente nas três
topossequências (Figura 3), especificamente nos perfis
1.1, 1.2, 1.3 (Figura 5a); 2.1, 2.2, 2.3 (Figura 5b) e 3.1;

3.2; 3.3 (Figura 5c), além dos poços 2, 4 e 5 (Figuras 3
e 6), essa fácies representa o produto de uma transfor-
mação isalterítica, isovolume, que conduziu, em
condições intempéricas mais severas, à transformação
direta de minerais primários (plagioclásios) em espécies
minerais secundários ricos em alumínio, como a gibbsita.
Nesse caso, evidencia-se o processo de alitização
(Pedro,1964; Millot, 1964; Delvigne, 1965), onde a alta
porosidade é uma evidência do acelerado processo de
alteração ao qual a rocha foi submetida.

A gênese de bauxitas isalteríticas é favorecida em
terrenos planos e altos, onde há melhor fluxo vertical
da água em razão da diferença do nível de base,
propiciando lixiviação mais acentuada. Essa fácies pode
ser encontrada em todo o maciço, sendo mais comum
nas partes altas.

Fácies Bauxita Maciça Compacta
A segunda fácies (F2 – Tabela 2) corresponde à

bauxita maciça compacta, apresentando tonalidades
rosadas a avermelhadas, sem lineação aparente e
porosidade incipiente. Pode ser identificada nos perfis
1.1, 1.2, 1.3, 1.4 (Figura 5A); 2.1 (Figura 5B) e 3.2
(Figura 5C), e nos poços 4 e 5 (Figuras 3 e 6), sendo
frequente nas áreas planas e altas. Seus aspectos
morfológicos e sua presença  associada à F1 indicam
ser a bauxita compacta um estágio da transformação
da bauxita isalterítica, porosa. Os poros que na bauxita
isalterítica são comuns foram ocupados por produtos
secundários predominantemente aluminosos e,
ocasionalmente ferruginosos, advindos de migração
intermineral e ao longo do perfil de alteração,
promovendo um enriquecimento absoluto em Al e Fe.
Dados de densidade (t/m3) das duas fácies fornecidos
pela empresa detentora da área, respectivamente 1,45
para F1 e 1,72 para F2, comprovam esse
enriquecimento. Em algumas posições do maciço, F2
apresenta níveis mais ferruginizados na parte superior
da fácies (Figuras 5A e 5B), o que pode estar
relacionado à migração do Al no perfil (Varajão, 1988;
Boulangé, 1984; Nahon, 1991).

Fácies Bauxita com Esfoliação Esferoidal
A terceira fácies (F3) corresponde à bauxita com

esfoliação esferoidal (Tabela 2), identificada nos
poços 1 e 3 (Figuras 3 e 6). Ocorrendo majoritariamente
em encostas com declividade mais acentuada,
caracteriza-se por blocos sigmoidais de bauxita envol-
vidos por bauxita compacta fragmentada em lâminas.
Sugere ser uma fácies de transformação da couraça
isalterítica em função da declividade.

Fácies Bauxita Laminar
Trata-se de uma fácies (F4), denominada bauxita

laminar (Tabela 2), cuja ocorrência foi identificada nos
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TABELA 2.  Descrição das fácies de alteração da couraça bauxítica.
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FIGURA 5.  A – Topossequência 1; B – Toposseqüência 2; C – Toposseqüência 3.
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FIGURA 6.  Representação esquemática dos poços descritos e amostrados na área de estudo.

poços 1, 2 e 3 (Figura 6). Representa uma bauxita
rosada, fragmentada em lâminas de dimensões
centimétricas a decimétricas, muito compactas em
razão da acumulação do Al proveniente da desesta-
bilização geoquímica das bauxitas a montante, o qual,
uma vez incorporado, recristaliza-se na forma de uma
matriz não reliquiar gibbsítica. A fácies F4 está
associado à fácies F3 e, por isso, pode representar a
total fragmentação da bauxita preexistente, onde F3
representaria, neste caso, uma fase intermediária do
processo de transformação.

Fácies Bauxita Nodular
A fácies bauxita nodular (F5), diz respeito ao

horizonte superficial com nódulos de bauxita (Tabela
2) envolvidos por material pedogenético. Identificada
em todos os perfis (Figuras 5 e 6), a espessura dessa
fácies varia conforme a posição na vertente.
Caracteriza-se por fragmentos angulosos, entre 1 e 10
cm, sem halos e sem córtex aparente. Depois de
quebrados, evidenciam bauxita porosa branca-rosada,

com alguns poros preenchidos por argila marrom (5
YR 5/6)  entre cristais de gibbsita. Existem também
fragmentos angulosos de bauxita esbranquiçada com
menor porosidade e menor estruturação que os
fragmentos anteriores, além daqueles que apresentam
os dois aspectos, ou seja, uma porosidade inicial da
gibbsita e uma porosidade posterior preenchida pela
mesma argila presente na matriz. A quantidade de
fragmentos diminui do topo para a base, ao passo que
o tamanho dos mesmos é maior na parte inferior da
fácies. Essa fácies representa, sobretudo quando loca-
lizada nos topos dos morros, um horizonte com bauxita
fragmentada in situ a partir de bauxitas maciças
submetidas a processos de intemperismo físico.

A formação dessa fácies tem como precursora a
presença de fraturas, que criam caminhos preferenciais
para a circulação da água, fragmentando a bauxita em
boulders e brechas, tal como identificado no Perfil
2.3 (Figura 5B) Esses boulders vão sendo, progressi-
vamente, fragmentados, dando origem aos nódulos que
compõem essa fácies. Vale acrescentar que a vegeta-
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ção tem grande papel nessa fragmentação, na medida
em que pode promover intemperismo físico através da
quebra mecânica provocada pela penetração das raízes
ou ainda, contribuir para a desestabilização geoquímica
através do ataque de ácidos orgânicos. Posteriormente,
essa bauxita fragmentada foi submetida a processos
pedogenéticos responsáveis pela formação da matriz
argilosa que a envolve, além da incorporação de matéria
orgânica nas camadas superficiais.

Existem posições do maciço em que F5 incorpora
nódulos originados in situ com outros provenientes do
transporte de colúvios. No terço inferior das encostas,
por exemplo, a relação entre bauxita fragmentada in
situ e aquela incorporada por transporte diminui, até
predominarem fragmentos de bauxita transportados nas
rampas de pedimentos que fazem o contato do domínio
da couraça bauxítica com o domínio das lateritas
ferruginosas.

Fácies Bauxita Pulverulenta

Encontrada nos perfis 1.4 (Figura 5A); 2.3, 2.5
(Figura 5B) e 3.2 (Figura 5C), a fácies bauxita
pulverulenta (Tabela 2) caracteriza-se por ser friável
e argilosa, desfazendo-se facilmente. Está, geralmente,
associada a bolsões de argila e se assemelha às
bauxitas friáveis descritas por Sigolo & Boulangé
(1997). Assim como sugerido por esses autores, tais
características podem sugerir um processo de degra-
dação da bauxita preexistente através de um desequi-
líbrio geoquímico ocasionado por um novo aporte de
sílica devido à flutuações do lençol freático e/ou à
variações do modelado.

Fácies Argilosas

Foram identificadas quatro fácies argilosas:
1) Fácies Argila Rosada; 2) Fácies Argila Isalterítica;
3) Fácies Argila Compacta; 4) Fácies Argila Ferru-
ginosa.

A fácies argila rosada (F7, Tabela 2) é constituída
predominantemente por caulinita e, secundariamente,
óxidos de ferro, estando frequentemente localizada na
parte superior do perfil, algumas vezes envolvendo
nódulos de bauxita. Essa fácies está presente nos perfis
2.3; 2.4 (Figura 5B) e poços 2, 4 e 5 (Figura 6).

A fácies argila isalterítica (F8, Tabela 2)
caracteriza-se por apresentar uma estrutura foliar
(semelhante à estrutura acamadada do protólito), sendo
constituída por caulinita e esmectitas. Essa fácies está
frequentemente associada ao anortosito, muitas vezes
exercendo contato com o mesmo. Pode ser encontrada
nos perfis 2.4; 2.5 (Figura 5B); 3.1 (Figura 5C).

A fácies argila compacta (F9 - Tabela 2) é
maciça, sem sinais de estruturação e de coloração
branco-acinzentada, ocorrendo no perfil 2.4 (Figura 5B)

e poço 5 (Figura 6), às vezes, intercalada com a fácies
F8. Sugere ser derivada da fácies argila estruturada
quando submetida a processos de hidromorfia em razão
de oscilações do lençol freático.

A fácies argila ferruginosa (F10, Tabela 2) possui
mosqueados vermelho-amarelados devido à presença
de hematita e goehtita. Ocorre apenas no perfil 2.4
(Figura 5B).

De um modo geral, as fácies argilosas ocorrem
em áreas onde os processos de lixiviação são menos
intensos, tal como em áreas côncavas, ou em áreas
onde ocorreu a degradação da bauxita preexistente,
devido a variações do lençol freático.

ASSOCIAÇÃO DAS FÁCIES E SEU POSICIONAMENTO NA
PAISAGEM

A reunião das fácies de alteração tornou possível
definir dois modelos de perfis para o maciço bauxítico
de Barro Alto: MP1 e MP2 (Figura 7).

O modelo de perfil MP1 (Figura 7A) é composto
essencialmente por bauxitas e está correlacionado às
áreas mais altas do maciço, em cotas superiores a 1400
m, cujo relevo plano indica o testemunho de uma antiga
superfície de erosão. É composto, do topo para a base,
por três fácies de alteração principais, sendo elas:
bauxita nodular envolvida por matriz pedogenética,
bauxita maciça compacta (com níveis mais ferrugi-
nizados na parte superior), bauxita isalterítica porosa
em contato na base com o anortosito.

O segundo modelo de perfil MP2 (Figura 7B),
caracteriza-se pela presença de fácies bauxíticas
associadas à fácies argilosas. Trata-se de um perfil que
pode ser encontrado em diversas posições do domínio
da couraça bauxítica, tal como na inflexão entre a média
e a baixa vertente (Figura 2C) e em áreas côncavas. É
constituído por bauxita nodular envolvida por material
pedogenético seguida de bauxita pulverulenta, fácies
argilosas, bauxita isalterítica porosa, boulders de
anortosito envolvidos por córtex de alteração em
contato na base com o anortosito fresco (Figura 7B).

IMPLICAÇÕES GEOMORFOLÓGICAS E PALEOGEO-
GRÁFICAS

O processo de bauxitização dos anortositos é um
evento situado em condições de umidade superiores
às atuais. Conforme tem sido apontado por diversos
estudos (Nahon, 1991; Tardy et al., 1991; Colin et al.,
2005; Spier et al., 2006; Beauvais et al., 2008), essas
condições foram verificadas no mundo todo durante o
Eoceno, momento em que são datadas a maioria dos
perfis lateríticos nas regiões tropicais. Spier et al.
(2006), por exemplo, expõem que no Quadrilátero
Ferrífero (MG) foram obtidas idades em lateritas
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FIGURA 7.  A – Representação esquemática do modelo de perfil MP1;
B -  Representação esquemática do modelo de perfil MP2.
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ferruginosas que variam de 62-14 Ma, mas que o maior
período de laterização foi verificado entre 51-41 Ma.
Entretanto, no Quadrilátero Ferrífero, através de
datação indireta, foi evidenciada uma fase de
bauxitização durante o Mioceno (Varajão et al., 2009).
Tais fatos sugerem que durante o Mioceno os perfis
de alteração já tinham atingido a profundidade que
apresentam hoje.

Dessa maneira, considerando as bauxitas de Barro
Alto como sendo eocênicas/miocênicas, e avaliando
as condições geomorfológicas necessárias a sua
formação, pode-se inferir a existência de uma antiga
superfície de erosão, cretácica, responsável por ofere-
cer as condições topográficas necessárias à formação
da laterita aluminosa. Essa superfície aplainada foi
moldada sob rochas anortosíticas do substrato.

Como a variação litológica e a presença de estru-
turas geológicas são comuns no CBA, caracterizando-
o como um corpo polideformado (Ferreira Filho, 1998),
é provável que a superfície de erosão cretácica não
tenha se processado de maneira indistinta, descon-
siderando a resistência do substrato. Deste modo sobre
a mesma litologia (anortositos), a superfície de erosão
cretácica preservada pela couraça bauxítica eocênica/
miocênica apresenta desníveis na paisagem, como é o
caso da diferença altimétrica dos Morros da Torre e
do Buraco; 1500 e 1300 m, cujos topos evidenciam a
compartimentação dessa superfície.

Uma vez constituída a morfologia adequada, as
altas temperaturas e umidade instauradas no Eoceno,
geraram mantos de alteração profundos, compostos
por perfis essencialmente bauxíticos nas áreas planas
e altas e perfis de argilização em áreas deprimidas,
onde o comportamento da lixiviação é menos intenso.
A couraça bauxítica preservou a paisagem então
existente.

Mantidas as condições favoráveis ao intempe-
rismo, pode-se se inferir que durante o Mioceno as
bauxitas formadas anteriormente durante o Eoceno

passaram por processos evolutivos. A permanência de
água percolando no sistema foi responsável por gerar
desequilíbrios geoquímicos e físicos, dando início à sua
transformação e/ou degradação, o que gerou as
diferentes fácies de alteração.

No continente africano, os estudos realizados por
Colin et al. (2005) e Beauvais et al. (2008), sugerem a
existência de pronunciados períodos de aridez durante
o Oligoceno (45-29 Ma) e Mioceno Inferior (24-18 Ma).
Por outro lado, no território brasileiro, evidências de
reativação tectônica e erosão no Oligoceno (Ricomini
& Assumpção, 1999; Saadi et al., 2005), bem como as
condições áridas no Plioceno (Tardy et al., 1991; Varajão
et al., 2009), propiciaram a atuação de processos
erosivos sobre os perfis bauxíticos, particularmente,
provocando a remoção da fácies bauxita nodular e a
consequente formação das rampas de colúvio bem
identificadas no domínio dos pedimentos aluminosos.
Essa mesma remoção do material superficial foi
responsável também pela exumação da couraça e
conseqüente recuo e formação de encostas mais
declivosas. Em contrapartida, em áreas onde houve a
exposição da bauxita degradada, a resistência mecânica
foi menor, acentuando a remoção de material e real-
çando os anfiteatros erosivos nas bordas das elevações.

Os eventos que se seguiram durante o Quaternário
foram responsáveis pelos ajustes geomorfológicos, onde
a preservação da bauxita como o topo da paisagem
regional, indica períodos de denudação limitada,
notadamente marcados por oscilações climáticas
menos pronunciadas.

É provável que eventos neotectônicos, expressos
pela reativação de falhas, tenham ocorrido na interface
entre o Morro do Buraco e o Morro da Torre, aumen-
tando sua diferença altimétrica e reconduzindo a área
de contato entre ambos a novas dinâmicas hidrológicas,
responsáveis pela oscilação do lençol freático e
consequente transformação das fácies argilosas e
bauxiticas presentes nesse contato.

CONSIDERAÇÕES  FINAIS

A definição dos perfis representativos MP1 e MP2
e suas variações expressas pelas diferentes fácies de
alteração, juntamente com o posicionamento dessas
na paisagem (Figura 5), revelaram não só uma
associação entre a ocorrência de determinados tipos
de relevo com fácies específicas, mas também que
sua gênese foi influenciada pelos processos atuantes
em razão do contexto morfológico, principalmente em
função do comportamento da drenagem. Assim,
verifica-se uma correlação direta entre as fácies de
alteração e as formas de relevo.

A superfície cretácica foi preservada parcial-
mente pelo desenvolvimento do domínio da couraça
bauxítica durante o Eoceno. Entretanto, conforme
explicitado neste trabalho, este domínio, quando
submetido às variações climáticas pós-eocênicas
(Mioceno), sofreu transformações (no topo, na base e
em seu interior), passando a ser constituído por
diferentes fácies de alteração, que responderam
diferentemente à atuação dos processos erosivos
(Oligoceno e Plioceno) e, por isso, influenciaram na
evolução do modelado desde o Terciário.



São Paulo, UNESP,  Geociências, v. 28,  n. 3, p. 255-272, 2009 270

Dessa maneira, a reconstrução paleogeográfica
dos ambientes de alteração e de sua evolução desde
a formação da bauxita até o momento atual, torna-se
possível se forem considerados que nem somente o
relevo foi responsável pela formação da laterita

aluminosa e que nem somente essa conduziu a
evolução das formas superficiais, mas ambos tiveram
sua atuação ao mesmo tempo e com magnitudes
diferentes conforme as condições ambientais ao longo
do tempo.
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