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ABSTRACT

The weathered material from the Gonzaga de Campos profile, originated from apatite rich rocks
of the Ipanema Alkaline Complex, were studied in order to recognize morphological, mineral and
chemical changes through weathering processes. Two lithological types was identified in that profile:
an apatitic banded vock (biotite, hastingsite, apatite, magnetite), with dyke characteristics, and a glimerite
(biotite, apatite, hastingsite).

Chemical and mineralogical evolution resuited on typical lateritic materials, with iron oxyhidroxydes
and 1:1 clay minerals, and including a bissialitic stage in the evolution of phyllosilicates. Apatite evolved to
wavelite, without intermediate minerals. Secondary apatite evolved to wavelite, without intermediate minerals.
Secondary apatite was formed in very restricted points, linked to the remobilization of Ca and P outside the
primary apatite domain.

While in the isalterite there are still mobile elements in these conditions (Ca, K and Mg and, inminor scale,
Si), in the alloterite only residual elements are found (Fe, Al, and some Si); even P is almost absent.

Apatite weathering forms directly asecondary aluminous phosphate, and weathering role in the generation
of the apatitic ore seems to turn the rocks friable without promoting a relative enrichment in apatitic phosphate.

RESUMO

Os materiais intemperizados expostos no perfil Gonzaga de Campos, formados a partir de rochas
ricas em apatita do Complexo Alcalino Carbonatitico de Ipanema (SP), foram estudados visando do
reconhecimento das modificagdes morfoldgicas, filiagbes minerais e tendéncias de evolugdo geoquimica
em superficie. Foram reconhecidos dois tipos litolégicos bdsicos no local: rocha apatitica bandada
(biotita. hastingsita, apatita, magnetita) e rocha glimeritica (biotita, apatita, hastingsita).

Na evolugdo quimica e mineralogica dos materiais, constatou-se a presenga de materiais secunddrios tipi-
cos dointemperismo lateritico, com aformagdo de oxihidrdxidos de fervo e argilominerais 1.1, com estdgio bissialitico
intermedidrio importante; a apatita evoluiuparawavelita; apatita secunddria teve formagdo muito restrita e ligada
a mobilizagdo de fosforo e cdicio e redeposicdo em locais distantes da apatita primdria.

Enguanto na isalterita ainda hd elementos potencialmente lixividveis nestas condigdes (Ca, K e Mg e, em
menor escala, Si), na aloterita ocorrem somente os elementos residuais (Fe, Al e, emparte, Si). O fosforo quase nédo
ocorre na aloterita. A alteracdo da apatita forma divetamente um fosfato de aluminio (wavelita) e b) o papel do
intemperismo na génese do deposito mineral fosfético de Ipanema foi no sentido de friabilizar a rocha e ndo de
promover um enriquecimento relativo em fosforo apatitico.
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INTRODUGAO

O Macigo Alcalino Car-
bonatitico de Ipanema situa-se
na area da antiga Fazenda de
mesmo nome, na parte central
da Serra de Aragoiaba, no cen-
tro leste do Estado de S&do Pau-
lo, a 143 km da capital. Esta
area contém uma reserva flores-
tal denominada, atualmente,
Floresta Nacional de Ipanema.
Desde 1992, a area é adminis-
trada pela Secretaria do Meio
Ambiente e sua reserva flores-
tal tem fiscalizagdo feita pelo
IBAMA.

A regifio apresenta relevo
suave com cotas da ordem de
600 m, destacando-se a Serra de
Aragoiaba, que constitui aci-
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dente notavel, de forma semi-
circular, com cota méaxima ul-
trapassando 950 m. No centro
da Serra de Aragoiaba, drenada
pelo Ribeirdo do Ferro, ocorre
o nucleo glimeritico da intrusio
alcalino-carbonatitica, na dire-
¢do NE-SW, com uma 4drea de
0,5 km?, circundado por uma
auréola de fenitizagdo cujo dia-
metro € da ordem de 3 k. A
rocha alcalina (glimerito) e os
fenitos circundantes ocupam
uma area com cerca de 13 km?
(Nogueira et al., 1976) (Fig. 1).

Originalmente, a drea era
recoberta por densa floresta tro-
pical caracterizada pela mata
atlantica de planalto. Atualmen-
te, a vegetacdo é escassa nos
flancos da Serra, constituida por

campos de pastagens ou por
plantagdes, sendo um pouco
mais densa no flanco noroeste
do Ribeirdo do Ferro. No inte-
rior da Serra, encontra-se mata
de dificil penetragdo em alguns
locais.

O clima atual da regido
caracteriza-se como subtimido,
mesotermal, com temperaturas
médias anuais de 22°C. Foram
registradas precipitagSes anuais
que variam de 600 a 1700 mm,
sendo que a média anual ¢ de
cerca de 1200 mm.

Na regido de Sorocaba,
onde estd situado o Macigo, pre-
dominam as rochas sedimen-
tares permocarboniferas do
Grupo Tubardo (Bacia do
Parand) (Mendes, 1961, apud

=

1 Perfil Geoldgico

.
F

do Ferre

L/

JRJM.'}’JB

—

%
(o]

F|'”J;//I

P .

ROCHAS ALCALINAS
7 gl Glimerilo
% sh Shonkinifo
mF Fenitos
GRUPO TUBARAO
.0 Tilbe
Cocla Arenilo
s Silite
fI Folhelho
- . lr  Ritmilo
B,‘ EMBASAMENTO CRISTALIND

\
=
[

t Filite
m Micaxislo
g Granite
¢ Ceoledrio
S Centatos
=~ Falhas provdveis
~'g  Alitude de ocomamenio
-5 Aitude de sistosidode
—500” Curvas de nivel (m)
" Esirada de lerro
~ Esiradas principais
- === Esirodas secunddrios
=== Rio ou cdrrego
Periil Gonzago de Compos

CRETACED

CARBONIFERO

PRE - CAMBRIANOD

of Anfibolite

!'?:, Ipanema N

. fi

‘2. Tovares Sde Pauln

.ﬂ'uu esludada
0 80 iooum o AllBtcy
—r oct?

Figura 1 - Localizagdo e mapa geoldgico regional do Macigo Alcalino-Carbonatitico de Ipanema e localizagio
do perfil Gonzaga de Campos (Fonte: Serrana 1976a e b).
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Davino, 1975). Segundo Ser-
rana (1976a), as variedades
litolégicas encontradas nessa
unidade compreendem arenitos,
siltitos e, mais restritamente,
folhelhos, tilitos e ritmitos; sua
espessura varia de 1002200 m,
e apresentam mergulho regio-
nal suave, da ordem de 1° a 3°
para NW, Nas proximidades da
Serra, estas rochas apresentam-
se extremamente perturbadas,
como resultado da intrusdo al-
calina. Ocorrem, ainda, dia-
basios associados ao vulca-
nismo mesozoico do sul do Bra-
sil (Leinz, 1949, apud Davino,
1975), cortando ou intercalan-
do as camadas do Grupo
Tubardo.

Sob esta unidade, encon-
tra-se o embasamento cristali-
no (Grupo Séo Roque), que so-
freu soerguimento pela intruséo
alcalina, podendo aflorar a alti-
tudes superiores a 850 m na Ser~
ra de Aragoiaba (Davino, 1975).
O embasamento compreende
rochas como granitos, anfibo-
litos e filitos, que compdem a
maior parte da Serra, sendo que,
localizadamente, pode-se en-
contrar calcarios, micaxistos e
quartzitos, com atitudes prati-
camente verticalizadas. Sdo,
ainda, encontrados diques radi-
ais de shonkinitos, fora da
intrusdo principal, cortando as
encaixantes regionais (Serrana,
1976a).

No Macigo de Ipanema,
de importancia histdrica, situa-
se uma das primeiras ocorrén-
cias de minério de ferro desco-
bertas no Brasil, tendo sido ins-
talados, neste local, os primei-
ros fornos para o seu benefi-
ciamento, por volta de 1560,
Posteriormente, foi verificada,
na érea, a presenca de micas ex-
pansivas e fosfatos, o que a
tornou objeto de varios estudos
antigos, de importéncia histéri-
ca (Leinz, 1940; Knecht, 1940)
e alguns mais recentes (Aps &

Born, 1975; Davino, 1975; Ser-
rana, 1976a, 1976b; Born,
1989; Lenharo, 1994; Lenharo
& Born, 1994; Born et
al.,1996), com vistas a pesqui-
sa mineral, bem como caracte-
rizagdo mineraldgica e
tecnoldgica.

CARACTERIZAGAO DOS
MATERIAIS DO MACIGCO

Os trabalhos de pesquisa
mais recentes (Serrana, 1975,
1976a e 1976b), que utilizaram
um grande ntimero de sonda-
gens, citam os glimeritos como
as rochas principais da intruséo,
tendo, os sienitos, importéncia
quantitativa secundaria, ocor-
rendo como transi¢des locais no
corpo glimeritico principal. A
Serrana também cita a presen-
¢a de diques de shonkinitos e
carbonatitos (praticamente
isentos de apatita e mais co-
muns sob a forma de finas
venulagdes). Ainda segundo os
relatorios desta companhia, en-
volvendo o nucleo glimeritico
ocorrem materiais fenitizados,
constituidos por extensa gama
de rochas metassomatizadas,
caracterizadas pela formagdo de
egirina-augita, hastingsita e
feldspato alcalino. A concentra-
¢do apatitica estd associada ao
nucleo glimeritico principal e as
venulagdes micaceas no fenito
circundante. O mapa geolodgico
esquematico da intrusdo e ro-
chas vizinhas esta representado
na Figura 1.

. Em amostras tomadas de
diques de shonkinitos, que cor-
tam rochas metassedimentares
do Grupo Tubardo € em uma
amostra de um fenito sienitico,
Amaral ef al. (1967) obtiveram
a idade de 123 Ma, através de
datagdes pelo método K-Ar,
Ulbrich & Gomes (1981) con-
sideraram este valor como sen-
do a idade minima. Com base
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em sua idade e litologia, o ma-
cigo alcalino de Ipanema tem
sido agrupado com diversos
outros tipos de rochas alcalinas,
que tiveram sua formagdo por
volta de 130 Ma, idade esta
compativel com um dos quatro
ciclos magmaticos alcalinos
mais importantes ocorridos no
sudeste do Brasil (Herz, 1977;
Ulbrich & Gomes, 1981; Go-
mes et al., 1990).

Segundo a classificagédo
de Ulbrich & Gomes (1981),
este macigo insere-se numa
subdivisdo do grupo III, onde
sdo agrupados os macigos com
glimeritos, como rochas silica-
tadas principais, e carbonatitos,
na forma de diques e p/ugs.

A apatita de Ipanema

Nos glimeritos, a apatita
associa-se, freqlientemente, a
aegirina-augita e mica, poden-
do, também, ocorrer dispersa-
mente entre feldspato-alealino,
hastingsita, calcita e magnetita.
Nos fenitos circundantes, a
apatita restringe-se aos veios
micdceos que os recortam, onde
apresenta-se com granulometria
mais fina (0,2 mm ou menos)
em relagdo aquela dos glime-
ritos (0,2 a 0,6 mm). A apatita
pode formar pequenas lentes no
centro daqueles veios, associan-
do-se com calcita, magnetita e
piroxénio. Born (1989) ja havia
definido a apatita de Ipanema
como sendo fluorapatita, o Gni-
co fosfato importante identifi-
cado narocha fresca; de acordo
com este autor, na rocha fraca-
mente alterada, alguma carbo-
natoapatita poderia ocorrer. No
depdésito residual, a fluorapatita
ainda seria o fosfato predomi-
nante, enquanto os fosfatos néo
apatiticos estariam concentra-
dos na cobertura superficial.

Lenharo (1994), num es-
tudo de caracterizagdo minera-
logica e tecnologica de apatitas
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de alguns depodsitos brasileiros
de fosfato, definiu a apatita pri-
madria de Ipanema como sendo
uma hidroéxi-flior-apatita com
algum estréncio em sua estru-
tura. As apatitas supérgenas
observadas sdo do tipo carbo-
nato-fluor-apatita.

Ainda segundo esta auto-
ra, a ocorréncia de elementos
TR nas apatitas de Ipanema ¢€
muito baixa, em contraste com
muitas outras ocorréncias simi-
lares; o valor total obtido por
Lenharo (1994) é da ordem de
300 ppm. Segundo Born
(1989), nenhuma concentragéo
significativa de TiO,, Nb,O,,
BaO, SrO e ETR foi encontra-
da no manto de intemperismo
ou na area da intruséo.

A alteracédo intempérica
no macigo

O conhecimento anterior
sobre o intemperismo das ro-
chas associadas ao macigo de-
veu-se as pesquisas para o apro-
veitamento de fosfatos e, subor-
dinadamente, das micas expan-
sivas (Leinz, 1940; Knecht,
1972 e 1973, apud Serrana,
1975, 1976a e 1976b; Aps &
Born, 1975).

Os estudos efetuados pela
Serrana definiram a seguinte
seqiiéncia vertical média para o
manto de alteragdo intempérica
sobre o macigo: capeamento
com 0 a 5 m de material estéril,
minério até os 20 a 50 m, e ro-
cha. Segundo a Serrana, o mi-
nério apatitico corresponde ao
simples resultado do intem-
perismo sobre as rochas mine-
ralizadas primariamente. Em
funcdo do grau de alteragdo
intempérica e da qualidade eco-
ndmica, foram reconhecidos trés
tipos de minério: A, B e C, com
as seguintes caracteristicas:
Minério tipo A: alteragfo inci-
piente dos minerais primaérios,
pobreza em argilominerais, pre-
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sen¢a de vermiculita verde
(granulag@io grossa) e apatita li-
berada nas fra¢3es finas;
Minério tipo B: alterag@o mais
acentuada dos minerais prima-
rios, aumento da fragdo argila
(20 a 50%), presenga de vermi-
culita (mais fina) e apatita par-
cialmente recoberta por pe-
licula ferruginosa, e

Minério tipo C: alteragdo prati-
camente completa dos minerais
primarios, evolugdo mais acen-
tuada das vermiculitas, apatita
de recuperag¢fo ainda mais difi-
cil, presenca de fosfatos alumi-
Nnosos supérgenos.

As analises quimicas
efetuadas em amostras compos-
tas nas frentes de lavra experi-
mental mostraram que houve
enriquecimento em Fe,O, e per-
da de CaO e AL,O,. No minério
totalmente alterado, houve um
enriquecimento residual em
P,O, cujos teores sdo, por ve-
zes, bastante altos, e podem es-
tar refletindo a.presenc¢a de
fosfatos secundarios. Estes fo-
ram detectados apenas através
de analises quimicas que de-
monstraram baixo teor em CaO
em relagdo ao P,O, contido,
considerando-se a composi¢do
tedrica da fluorapatita. De um
modo geral, ndo houve enrique-
cimento residual em apatita,
cujos teores sfo semelhantes na
rocha si e alterada.

Quanto aos aspectos eco-
némicos, a Serrana S. A. (Ser-
rana, 1975) definiu a ocorrén-
cia de vermiculita em area de
350.000 m?, nas zonas de
glimerito. Trata-se de material
com teor médio de 20% de mica
expansiva. As reservas medidas
de vermiculita até 15 m de pro-
fundidade sdo 4.725.000 t. No
calculo de reservas de fosfatos,
foi considerado minério, o ma-
terial com teor superior a 4%
em P,O,, que pode, por vezes,
ocorrer intercalado entre cama-
das com teores abaixo deste

valor (Aps & Born, 1975). As-

-sim, na pesquisa do minério

fosfatico de Ipanema, a Serra-
na S. A. obteve 5 categorias de
materiais, com reserva medida
de 10.672.000ta 6,8% de P,O,
(teor médio). Posteriormente,
estas reservas foram sensivel-
mente ampliadas, atingindo va-
lores de reserva total (indi-
cada e medida) da ordem de
120.000.000 t (Mendes er al.,
1976).

N&o obstante o detalha-
mento de aspectos de interesse
para o aproveitamento do mi-
nério fosfatico, os processos de
intemperismo ainda nd3o
haviam sido abordados em
Ipanema, como o foram em
outros complexos alcalino-
carbonatiticos associados as
bordas da Bacia do Parana,
(Flicoteaux et al., 1990; Alcover
Neto, 1991; Melfi e al., 1991;
Soubiés er al., 1991a, 1991b;
Walter, 1991; Alcover Neto &
Toledo, 1993; Imbernon, 1993;
Almeida er al., 1994; Pereira,
1991 e 1995).

No estudo de perfis de
alterag#o sobre tais complexos,
o estudo do comiportamento do
fosforo é, geralmente, enfati-
zado, tendo em vista a sua im-
porténcia como fator de influ-
éncia no comportamento de
outros elementos ali enriqueci-
dos, formando minerais secun-
darios (os fosfatos lateriticos)
em quantidades suficientes para
constituir fases significativas
nestes perfis. Estes fosfatos se-
cundarios tém sido cada vez
mais valorizados, visto repre-
sentarem materiais de grande
importadncia na determinagio
dos procedimentos de lavra de
fosfatos apatiticos, e por de-
monstrarem papel relevante na
dindmica de elementos de im-
portdncia ambiental.

A fixacdo ou lixiviagdo
do fésforo nos perfis é contro-
lada pelas condigdes locais, que



R.V.S. Floréncio & M.C.M. de Toledo/Geochim. Brasil., 11(3):261-284, 1997

incluem fatores climaticos e
topograficos além das caracte-
risticas texturais, estruturais e
mineraldgicas da rocha original,
que determinam as condi¢gdes
fisico-quimicas dos meios. Esta
questdo tem sido discutida por
varios autores, em diferentes
abordagens (Altschuler, 1973;
Vieillard et al., 1979; Lucas et
al., 1980; The British Sulfur
Corporation Limited, 1980;
Flicoteaux & Lucas, 1984;
Zanin, 1989; Gusev ef al., 1976,
apud Zanin, 1989; McArthur,
1985, apud Zanin, 1989;
Schwab et al., 1990, entre
outros).

OBJETIVOS

No Brasil, a evolugio
supérgena das rochas associadas
aos complexos alcalino-carbona-
titicos tem sido estudada através
de trabalhos com objetivos dife-
renciados, contemplando aspec-
tos académicos e aplicados
(Bom, 1976; Costa et al., 1980;
Costa & S4a, 1980; Lucas er al.,
1980; Oliveira & Schwab, 1980;
Siqueira & Lima, 1982; Berbert,
1984; Costa, 1984; Costa &
Reymao, 1984; Lemos & Costa,
1987; Braga & Born, 1988;
Kahn, 1988; Silva et al., 1988;
Schwab ez al., 1989; Walter er al.,
1989; Flicoteaux et al., 1990;
Alcover Neto, 1991; Pereira,
1991; Pereira er al., 1991;
Soubiés er al., 1991a , 1991b;
Walter, 1991; Alcover Neto &
Toledo, 1993; Imbernon, 1993;
Lenharo, 1994; Lenharo & Bom,
1994; Almeida et al., 1994;
Alcover Neto et al., 1995a,
1995b; Pereira, 1995; Bom et al.,
1996).

Esta pesquisa visou a in-
vestigagdo dos mecanismos de
evolugdo intempérica pelos
quais passaram as rochas na
area da frente de lavra experi-
mental denominada “Gonzaga

de Campos”, associadas ao
Macicgo Alcalino Carbonatitico
de Ipanema, procurando expli-
car as suas modifica¢des mor-
foldgicas, texturais, mineralo-
gicas e geoquimicas, em parti-
cular ‘a dindmica do fésforo e
seus produtos minerais neste
setor do manto de alteracdo so-
bre o macico de Ipanema.

O trabalho foi realizado a
partir da caracterizacdo dos
materiais expostos, em suas di-
ferentes fases evolutivas, em
campo e em laboratdrio, com
analises morfoldgicas, mine-
ralégicas, petrograficas e geo-
quimicas, privilegiando as ana-
lises sobre amostras indefor-
madas, visando a uma compre-
ensdo das relagcdes espaciais
entre as diversas fases primari-
as e secunddrias que constitu-
em cada facies e que informam
sobre a cronologia relativa dos
eventos que as originaram.

A area escolhida consti-
tui uma das diversas frentes
experimentais de lavra abertas
pela Serrana S. A., estando fora
dos limites da intrusdo princi-
pal, segundo o mapa geoldgico
daquela companhia. Algumas
razdes apresentaram-se para
esta escolha: o corte Gonzaga
de Campos € constituido pelo
material de interesse para este
trabalho, ou seja, material que
permitia o estudo da evolugdo
dos fosfatos apatiticos primari-
0s em meio a minerais filossili-
caticos (glimerito), o que pos-
sibilitaria uma comparagdo com
outros locais; além disto, a hete-
rogeneidade das rochas (glime-
ritica e bandada), as dimensdes
da exposicdo, a possibilidade de
acesso seguro, a presenga de
fosfatos primarios (apatitas) e
fosfatos secundérios (alumino-
sos), bem como de argilomi-
nerais, caracterizando um bom
exemplo de materiais bem evo-
luidos do ponto de vista do
intemperismo quimico, tam-
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bém contribuiram para esta es-
colha. Outros setores do manto
de alteragdo sobre o macigo se-
rdo estudados oportunamente.

Além dos trabalhos de
observagdo ¢ amostragem no
campo, foram utilizadas as se-
guintes técnicas analiticas, apds
as preparacgoes e separacdes ne-
cessarias, de modo a compor um
conjunto de informagdes que
permitissem atingir os objetivos
da pesquisa:

- DRX (Difragdo de raios X -
NUPEGEL e IG - USP) - iden-
tificagdo mineraldgica;

- M.O. (Miicroscopia Optica -
NUPEGEL e IG - USP) -
petrografia, micromorfologia e
identificagdo de fases;

- ML.E.V. com EDS (Microsco-
pia Eletrénica de Varredura -
NUPEGEL - USP e ORSTOM
- Franga) - micromorfologia e
caracterizagdo quimica relativa
das fases.

SeparagBes magnéticas,
granulomeétricas e em meio den-
so foram feitas nos materiais
friaveis, com o objetivo de en-
contrar possiveis minerais aces-
sorios. No entanto, apenas
zircdo foi encontrado, numa
unica amostra, durante observa-
¢do ao ML.E.V. com EDS.

CARACTERIZAGCAO DOS
MATERIAIS DO PERFIL
GONZAGA DE CAMPOS

O perfil Gonzaga de
Campos corresponde a um cor-
te vertical feito pela companhia
de mineragdo Serrana S.A., que
fez estudos para testes de bene-
ficiamento de minério fosfatico.

Sua localizagédo pode ser
vista no mapa geologico da Fi-
gura 1. Neste corte, de expres-
sdo circular em planta, com
aproximadamente 5 m de altu-
ra e 10 m de largura, foram
reconhecidos macroscopica-
mente e amostrados materiais
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diferenciaveis entre si por seu
carater predominantemente mi-
caceo, apatitico, ferruginoso ou
argiloso, com aspecto bandado
ounido, e, ainda, por seu grau de
intemperismo (Fig. 2).

Estes materiais represen-
tam dois tipos litolégicos basi-
cos e sdo encontrados ja em ini-
cio de alteragdo: a rocha glime-
ritica e a rocha apatitica ban-
dada. Esta ultima tem as carac-
teristicas petrograficas de uma
rocha de dique, alternando-se
de modo irregular com a rocha
glimeritica no afloramento,
com limites mais ou menos ni-
tidos preservados na alterita.
Foram coletadas cerca de ses-
senta amostras no total.

As rochas originais e os
minerais primarios

A rocha apatitica bandada

A rocha apatitica bandada
é formada pela alternancia de
bandas de espessura milime-
trica a submilimétrica, lenticu-
lares, descontinuas, podendo
haver passagem gradual de uma
banda para outra. As bandas
possuem a seguinte composicao
mineraldgica:
a. essencialmente apatitica, com
pouca biotita e/ou anfibdlio, em
cristais orientados, formando
camadas brancas,
b. bandas com mistura de anfi-
bolios e biotitas orientados,
mais ou menos ricas em apatita
e com raros feldspatos potas-

sicos, formando camadas cinza-

esverdeadas,
¢. bandas muito ricas em bioti-
tas orientadas, com anfibodlios,
apatita e raros feldspatos, for-
mando camadas castanhas, cin-
zas ou pretas.

A rocha glimeritica

O afloramento € compos-
to, em grande parte, pela rocha
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glimeritica e seus produtos de
alteracdo, sendo apenas uma pe-
quena parcela representada pela
rocha apatitica bandada. A rocha
sa ¢ constituida por biotita,
anfibolio (hastingsita), opacos
(magnetita) e pouca apatita.
Apresenta textura faneritica fina
a grossa. Em alguns locais, a ro-
cha exibe uma certa orientagdo
dos cristais de anfibdlios e/ou
micas, concentrados em peque-
nas lentes ou venulagdes.

Caracterizagcdo dos minerais
primarios presentes nas rochas

A composic¢do mineral dos
dois tipos litolégicos € qualitati-
vamente a mesma, € sua compo-
si¢do quimica geral, determina-
da semiquantitativamente, inde-
pende da rocha portadora, no ni-
vel de precisdo atingido. Os mi-
nerais serdo tratados, a seguir,
com a descri¢do de suas caracte-
risticas mineraldgicas (DRX e
M.O.), morfologicas (M.O. e
MLE.V.com EDS) e geoquimicas
(MLE. V. com EDS).

Quanto as analises pon-
tuais por EDS, € importante
salientar que sdo de carater
semi-quantitativo e foram
normalizadas a 100%, tendo
sido denominadas de analises
relativas, ja que o objetivo em
utilizé-las residia ndo numa
caracterizac¢do precisa da qui-
mica mineral das fases exis-
tentes, mas na identificagdo
das disponibilidades geoqui-
micas potenciais para uso nas
interpretagdes de tendéncias
geoquimicas dos materiais em
alterag¢do. Estes dados foram,
também, utilizados para carac-
terizar preliminarmente as es-
pécies minerais e seu estado de
alteracdo, com base nos teores
dos elementos mais soluveis e

. suas correlagdes com os outros

elementos maiores. Assim, os
dados relativos sé foram indi-
cados por sua relevincia para

a compreensdo da evolugdo
geoquimica das fases durante
o intemperismo, tendo sido,
ainda, utilizados para a cons-
tru¢do de diagramas de ten-
déncia geral das fases geneti-
camente relacionadas.

Apatita - As apatitas ocor-
rem como graos equigranulares,
finos a médios, variando de
0,002 a 0,3 mm na sua maior
dimensdo. Existem grios de
formas variadas, desde hipidio-
morficos hexagonais a alotrio-
morficos, ocorrendo dissemina-
dos entre as biotitas. A compo-
sicdo quimica semiquan-titativa
obtida ao EDS para grios de
apatita sd, normalizada a 100%,
encontra-se na Tabela 1, refe-
rente a comparagdo com Os
materiais fosfaticos supérgenos.
Nota-se, em alguns destes da-
dos, a presenca de baixos teo-
res em ferro, que devem ser cre-
ditados a possivel presenca de
finissimas peliculas ferrugino-
sas nas descontinuidades dos
graos apatiticos, ja denotando a
atuagdo do intemperismo.

Biotita - A mica (biotita)
pode chegar a 90% da rocha
glimeritica e € o mineral predo-
minante em algumas faixas da
rocha apatitica bandada. Os
cristais tendem ao idiomor-
fismo e, a luz natural, tém co-
loragdo verde intensa, para os
mais sdos, e/ou castanha, de-
monstrando ja uma certa alte-
racdo. A granulometria varia de
fina a grossa, sendo observados
cristais cujas lamelas tém com-
primento de 0,002 mm, nos
glimeritos mais finos, a 0,4 mm,
em glimeritos de textura média.
As porgdes grosseiras contém
cristais com lamelas bem mai-
ores, podendo excepcionalmen-
te chegar a 2 cm. O
empilhamento das lamelas che-
ga, nestas zonas mais grossei-
ras, a quase 1 cm. As andlises
quimicas pontuais sobre os cris-
tais de biotita sdo mostradas na
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rocha mais sd cortada por fissuras
ferruginizadas ou fissuras com matena!
argiloso verde )

rocha mais s cortada por depdsitos
cuténicos, ferruginosos zona?t?s

rocha arenosa, fridvel, branca, com
fragmentos de rocha bandada mais sdos
cortada por poucas fissuras ferruginizadas

rocha arenosa, fridvel, branca, com
fragmentos de rocha bandada mais sdos
cortada por muitas fissuras ferruginizadas

rocha arenosa. fridvel, branca, com
fragmentos de rocha bandada mais séos
cortada por pedagos de aloterita

material iluvial, bastante evoluido
(ferruginoso, argiloso ou fosfético), com

cutds ¢ papoules, englobando pedagos
isalteriticos de rocha bandada

rocha bandada com fragmentos do
material arenoso fridvel, branco, toda
cortada por fissuras preenchidas por
material argiloso verde e vermelho

rocha bandada de coloragio mais escura
¢ mais fridvel

xenélito de glimerito dentro da rocha
bandada

; material de transi¢#o, onde se faz um

contato gradual entre a rocha bandada ¢ o

| %E;nento (€ de composigdo argilo-arenosa,

vel, castanho-avermelhado, com fragmentos
do glimenito verde ou castanho e do material
branco, arenoso, fridvel, apatitico

ISALTERITA

ALOTERITA

glimerito verde ou castanho,
grosseiro, cortado por fissuras

ferruginizadas

glimerito verde ou castanho,
mais fino, cortado por fissuras

ferruginizadas

material aloteritico com fragmentos
da rocha bandada e pseudomorfoses
micéceas

#
73 ‘1:. caulinita cortada por fissuras
=l ferruginizadas (aloterita)
-
-~~~ | ferruginizagio generalizada
ZZZ (aloterita)

PONTOS DE COLETA DE AMOSTRAS
1(GCAS1) 2(GCAS2) 3(GCASSDURA) 4(GCAS3)
5(GCAS4) B(GCAST-2) 7(GCASS) 8(GCAS7-1)
9(GCASS) 10(GCBS8)  11{GCB.) 12(GCBS4)
13(GCBS5) 14(GCBS1)  15(GCBS2) 16(GCCS1)
17(GCCS2) 18(GCA38)  19(GCCS4) 20(GCASS)
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Figura 2 - Desenho esquematico do perfil de alteragdo exposto na area de estudo (perfil Gonzaga de Campos).
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Tabela 1 - Composi¢@o quimica das apatitas e da wavelita supérgena associada nos materiais do perfil Gonzaga de
Campos, obtida por analises semiquantitativas ao ML.E.V. com EDS sobre laminas delgadas, normalizadas a 100%.

Apatita
16 54 73 161 164 179 181 183 Média
Na,O 0,0 02 03 00 0,4 0,5 1,6 0,0 0.4
MgO 0,0 02 02 03 0,2 0,2 0,0 0,0 0.1
AlL,O; 0.6 06 02 01 0,2 0,1 0,4 0,3 0,3
Sio, 0,0 0,0 0,7 00 06 00 0,0 0,0 0,2
P.0Os 447 439 431 433 43,0 420 415 419 429
K;0 0,0 0,0 00 01 0,0 01 0,2 0,0 0,1
CaO 543 551 54,7 551 553 56,7 529 568 55,1
MnO 0,0 0,0 00 01 00 02 03 0,0 0,1
Fe,03 0,2 00 06 02 02 00= 26 0,7 1,6
Wavelita
12 14 15 17 20 55 552 114 Média
Na,O 0,1 0,6 01 .08 0,1 0,0 0,8 1.3 0,5
MgO 0,2 0,2 05 0,0 0,0 0,0 0,9 0.4 0,3
Al,O3 448 436 448 445 478 448 415 38,2 43,8
SiO, 0,0 30 08 14 00 03 70 100 8,8
P.0s 50,8 48,1 492 491 51,9 532 420 403 48,1
K;O 0,0 0,1 0,1 01 0,1 00 02 1.2 0,2
CaO 0,1 02 01 09 0,0 01 0,3 0,9 0,3
MnO 0,0 00 00 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Fe,03 3,8 38 41 =30 0,1 1,4 5.8 55 3.4

Tabela 2, em comparagdo com
os seus produtos de alterag@o.
Os teores em K,O sdo compa-
tiveis com os de biotitas
inalteradas, ¢ os teores razoa-
velmente uniformes em ferro e
em magneésio, em varias amos-
tras, mostram a homogeneidade
de composi¢do deste mineral.
Anfibdlio - O anfibdlio pre-
sente é a hastingsita, que ocorre
em cristais com coloragdo verde
e idiomoérficos. As formas alon-
gadas, prismaticas, sdo abundan-
tes, tendo sido observadas tam-
bém formas mais fibrosas. Sua
granulometria € bastante variavel,
podendo ter, em média, 0,002 mm
para os cristais mais finos e 0,1
ou 0,2 mm para os de granulo-
metria média. Ocorrem concen-
trados e orientados em alguns lo-
cais da rocha glimeritica em pe-

quenas venulag¢des ou lentes, ou
mesmo disseminados no meio da

'matriz micécea. SA0 os minerais
principais em algumas bandas da
rocha apatitica bandada.

As analises quimicas
pontuais ao M.E.V. com EDS
sobre os gridos de anfibdlio es-
tdo na Tabela 3. Os teores nos
principais 6xidos formadores
deste mineral ndo variam
grandemente nos pontos anali-
sados, provenientes de diversas
amostras, evidenciando a ho-
mogeneidade de sua composi-
¢do, analogamente ao que foi
observado para a apatita e a
biotita. Por outro lado, eventu-
ais valores mais altos para o fer-
ro evidenciam ja um inicio de
alterac@o, com concentragio de
produtos ferruginosos, nas des-
continuidades dos cristais.

Feldspato potassico - Os
feldspatos potassicos, do tipo
ortoclasio, sdo raros e foram
identificados somente ao mi-
croscopio oOptico, numa Uni-
ca amostra de rocha bandada.
Graos deste mineral puderam
ser analisados também ao
M.E.V. com EDS, conforme
mostra a Tabela 4. Os teores em
K, O, em que pese o carater
semiquantitativo das anélises,
sdo compativeis com os valo-
res médios apontados pela lite-
ratura para ortocldsios sdos,
principalmente se considerar-
mos suas relagcdes com os ou-
tros elementos maiores. Os va-
lores encontrados para o ferro,
um pouco altos, podem signifi-
car, no entanto, ja uma perco-
lacdo de solugdes metedricas
que teriam precipitado, ainda de
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Tabela 2 - Composi¢@o quimica das biotitas e de seus produtos de alteragdo supérgena, nos materiais do perfil
Gonzaga de Campos, obtida por analises semiquantitativas ao M.E.V. com EDS sobre ldminas delgadas,

normalizadas a 100%.

Biotita sa
154 155 156 147 148 151 153 Média
Na,0O 0,3 0,0 0,6 06 0,0 01 0,6 0,3
MgO 115 123 11,7 10,6 9,8 10,2 9,0 10,7
AlL,O4 13,2 12,4 12,9 12,6 12,7 12,3 11,6 12,5
SiO, 40,9 428 41,1 38,4 39,8 416 414 40,9
P20s 0,0 0,3 0,3 06 0,2 0,0 0,3 0.2
K.O 76 76 8,0 8,3 8,8 7.8 8,1 8,0
Ca0 0,3 0,7 0,2 0.2 01 0.4 0,9 0,3
TiO, 39 36 3,7 472 43 4,0 39 39
MnO 0,2 0,1 0,3 0,1 0,3 0,2 0,1 0,2
Fe;0, 21,8 19,7 20,8 23,8 23,5 22,8 226 22,1
Biotita alterada
19 82 78 75 76 140 142 143 21 22 23 24 25 26
NaO 05 15 01 04 02 10 15 10 24 08 07 33 07 10
MgO 11 44 .38 38 20 13 23 A0 103 182 144 105 176 23
ALO; 145 69 91 87 68 75 106 70 138 153 197 140 165 180
SiO, 487 439 435 419 576 553 598 570 554 524 505 525 501 575
PG, 72 35 30 28 27 0F. 25.08 30 "2 93030 0f 28
K,0 0f 03 08 08 05 02 28 03 05 02" 01 03 ‘03 -D78
CaO 05 24 23 23 32 16 18 11 40 14 08 21 09 14
To, 04 09 09 10 06 03 02 01 14 08 09 07 12 05
MO 00 ©00 00 00 00 00 OO0 ©00 O01 02 02 00 02 00
Fe,0;, 268 382 352 373 251 307 177 314 93 94 115 133 120 158
27 30 56 57 58 59 60 61 62 67 69 70 71 T71a
Na O 00 09 07 00 00 O8 06 03 00 22 03 02 04 00
MgO 21 79 33 25 118 154 160 16,0 126 88 136 132 115 99
ALO, 213 179 28,0 30,2 209 154 188 170 164 201 222 253 250 288
Si0O, 50,0 56,8 50,9 51,1 496 496 479 478 487 535 474 477 48,7 488
P,.Os 44 16 33 32 30 24 19 40 32 39 49 53 30 43
KO o4 05 01 02 0Ot 05 02 02 02 04 03 03 03 03
CaD 11 25 08-"05 B85 13 13 24 068 -17-.08 08 -07. .04
0. 07- .08 13 12 14 ‘13 12 17 15 ‘09 05 .04 .09 0B
MnO 00 01 00 00 03 01 01 03 01 00 00 02 02 01
Fe,O, 20,0 112 105 109 11,1 124 113 109 151 78 94 62 92 6,0

forma incipiente, peliculas mui-
to finas de produtos ferrugi-
nosos secunddrios, a exemplo
do que ocorre para os ouftros
minerais.

Magnetita - E o tinico mi-
neral opaco identificado na ro-
cha glimeritica deste perfil. Os

cristais apresentam-se em graos
irregulares, disseminados, rara-
mente apresentando formas
octaédricas. Foram também
analisados ao ML.E.V. com EDS,
conforme mostra a Tabela 5.
Estes dados mostram uma
certa heterogeneidade nos valo-

res de TiO, , chegando até mais
de 8%.

Qutros minerais primarios -
Calcita e zircdo foram observa-
dos raramente nos materiais
deste corte. A calcita € o mine-
ral dos veios carbonatiticos do
macico de Ipanema e zircdo é
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Tabela 3 - Composi¢do quimica dos anfibolios e de seus produtos de alteragdo supérgena nos materiais do
perfil Gonzaga de Campos, obtida por analises semiquantitativas ao M.E.V. com EDS sobre ldminas delgadas,

normalizadas a 100%.

Anfibélio Produtos de alteragéo
a0 a1 42 43 B3 B4 B85 B6 B9 1Bz 1B/ 168 188 174 175178 177 178 Weda 108 108 110 112 165 168

NazO 6.1 58 61 62 o4 0OW 6Z © &8 47 6§ B8 BF 53 o1 57 14 © 5§ 0 11 08 25 08 03
MgO 204 206 204 208 204 19 181 181 181 194 178 178 178 182 177 181 182 18 186 07 01 O 02 37 09
AlDy 11 o8 07 11 0B 03 08 12 11 1 06 03 02 © 01 06 03 03 07 67 156 62 51 73 76
8i0, 56 568 563 563 564 558 555 554 553 565 558 562 554 564 557 561 557 561 561 174 151 39 94 575 552
P30s 0 02 03 04 02 O 0 o1 08 02 04 05 098 03 02 O© 03 03 04 91 221 167 84 2 2.1
K:0 32 32 31 28 32 29 3 31 31 32 2B 32 32 37 37 34 28 34 31 05 08 041 01 1 04
Cad 85 65 64 61 66 5 5B 58 63 62 52 57 61 58 45 58 45 53 58 08 15 07 08 25 29
TiIO; 0.5 04 04 05 06 04 03 04 05 05 05 05 06 04 04 04 04 05 04 41 24 44 45 06 04
MnQ 0 0 64 01 01 0 01 01 02 01 O o 01 02 01 02 04 O©O 01 ©0 02 07 02 O D04
Fe,0; 6.3 58 63 55 64 94 96 98 96 87 78 B6 B8 96 112 92 96 96 B3 578 287 601 663 229 273

acessorio freqiiente nos maci-
¢os similares. Estes grdos ndo
puderam ser analisados quimi-
camente, devido a sua escassez.

Alteracéo dos tipos
litoldgicos no perfil
Gonzaga de Campos

A descrigdo da alteragédo -

dos tipos litolégicos identifica-
dos (Fig. 2) foi feita com base
na integra¢do de todos os dados
disponiveis, desde a escala de
campo até os resultados de
laboratério.

A rocha apatitica bandada
alterada - aspectos

morfolégicos

A partir da base do per-
fil em direcdo ao topo, a
friabilidade da rocha apatitica
bandada aumenta, ao mesmo
tempo em que as cores V3o se
tornando avermelhadas. As-
sim, passa-se a uma rocha
friavel ainda bandada (isalte-
ritica), onde alternam-se ban-
das brancas, com maior ou
menor grau de ferruginizagao,
e bandas avermelhadas (alte-
racdo das partes ricas em
anfibolios e/ou micas). O au-
mento de friabilidade € acom-
panhado por um aumento na
quantidade de fraturas cruzan-
do a rocha em todas as dire-
¢Oes, preenchidas por finas
peliculas de material verme-
lho, argiloferruginoso.

Tabela 4 - Composig¢do quimica do

feldspato potadssico nos materiais do

perfil Gonzaga de Campos, obtida por analises semiquantitativas ao

M.E.V. com EDS sobre laminas del

gadas, normalizadas a 100%.

1 4 5 111 120 Média
Na:O 09 02 03 00 16 06
MgO 01 01 00 01 0,0 0,1
AOs 181 175 174 186 171 177
Si0, 644 641 640 671 644 648
POs 05 05 00 03 04 04
KO 146 161 172 127 148 151
caO 00 00 01 00 0.1 00
Tio, 00 01 00 01 0,1 0,1
MO 00 01 00 01 0,0 00
Fe0; 08 04 10 03 09 07

Tabela 5 - Composi¢do quimica da magnetita nos materiais do perfil
Gonzaga de Campos, obtida por analises semiquantitativas ao MLE. V.
com EDS sobre laminas delgadas. normalizadas a 100%.

121 122 123 124 125 126 127 128 134 137 Média
Na,0O 06 01 00 03 00 OO 08 00 06 11 04
MgO 04 03 01 00 06 02 02 03 09 05 04
A0, 05 06 05 02 05 04 11 07 12 07 086
50, 08 11 08 117 1,0 137-22 33 17 15 38
P,Os 01 02 03 00 02 00 06 05 07 07 03
KO 00 00 00 01 00 00 01 00 01 00 00
CaO 02 03 02 00 01 01 03 03 01 01 02
TiO 15 14 16 11 88 08 14 15 15 11 21
MnO 02 01 01 01 05 01 03 03 03 03 02
Fe,O; 952 953 955 858 87,8 840 928 925 916 9

O material argiloferrugi-
noso, constituido por caulinita,
goethita, wavelita e, eventual-
mente, vermiculita, instala-se
nas fissuras entre os fragmen-
tos de rocha bandada, e, aumen-
tando de espessura pelo conti-
nuo aporte, desloca mecanica-
mente estes fragmentos, ti-
rando-os de sua posigéo origi-
nal. Os fragmentos passam a

2,7 913

apresentar bandamento em di-
recdes variadas entre si, de-
monstrando este deslocamento
relativo e caracterizando formas
“brechadas” (Fig. 3). Existem,
ainda, manchas pretas dissemi-
nadas por toda a rocha, consti-
tuidas por impregnagdes de pro-
dutos manganesiferos secunda-
rios. Os fragmentos bandados
tornam-se¢ menores ¢ a parte
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superior da isalterita grada para
um material aloteritico predo-
minantemente vermelho, cons-
tituido essencialmente por cau-
linita e goethita, contendo,
eventualmente, wavelita e ver-
miculita, bem como nddulos
ferruginosos milimeétricos duros
em pequena quantidade.
Assim, considerando-se
as principais modificag¢des
morfoldgicas e mineraldgicas,
pode-se dividir o material pro-
veniente da alteragdo da rocha
apatitica bandada nas seguintes
facies, da base para o topo:
-Isalterita
facies bandada pouco alterada
com apatita, anfibélio e mica
(branco/cinza-esverdeado/
preto-cinza)
facies brechadas (fragmentos
isalteriticos)
-Aloterita
facies vermelha iluvial do ma-

terial brechado
facies vermelha fridavel (parte
superior do perfil)

A rocha glimeritica alterada -
aspectos morfolégicos

A evolugdo do processo
de alteracdo evidenciada no per-
fil, tanto vertical como horizon-
talmente, demonstra uma gran-
de varia¢do nas cores, granulo-
metria, estruturas e friabilidade
dos materiais provenientes da
evolugdo intempérica da rocha
glimeritica.

A parte basal, apesar de
fridvel, conserva as texturas
petrogréficas, caracterizando
um volume isalteritico. Materi-
ais mais evoluidos, ja sem pre-
servagdo de estruturas primaéri-
as, tornam-se quantitativamente
mais importantes em dire¢do ao
topo, caracterizando porgdes

aloteriticas diferenciadas com
relagdo as isalteritas das partes
basais e medianas do perfil, pela
crescente presen¢a de material
argiloso muito fino e vermelho.
Dessa forma, as biotitas, ja to-
talmente alteradas, constituem
os materiais avermelhados e
esverdeados, argilosos e plasti-
cos das porgdes superiores do
perfil. Ocorrem magnetitas de
cor cinza a preta, formando
manchas disseminadas por todo
o perfil. A Figura 4 esquematiza
a evolugdo morfoldgica deste
tipo litolégico.

Apatita secundaria é rara-
mente observada nas partes in-
termedidrias, na forma de graos
brancos, arenosos, de habito
sacardide, formando pequenos
geodos dentro da massa
aloteritica.

As seguintes facies po-
dem ser reconhecidas na evo-

fissuras ferruginizadas

depdsitos ferruginosos cutd@nicos
zonados

rocha bandada sd ou pouco alterada

material iluvial evoluido (ferruginoso,
argiloso e fosfatico) (cutas e papoules)

geodo de wavelita em cutd ferruginoso

Figura 3 - Esquema morfolégico e mineraldgico da evolugdo da rocha apatitica bandada, tal como verificado
nos materiais do perfil Gonzaga de Campos.
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lugdo desta rocha, da base para

o topo:

- Isalterita

facies micacea, isalteritica, com

granulometria variando de fina

a grosseira

facies micacea de cor castanha

- Aloterita

facies verde argilosa

facies vermelha argilosa
Nesta seqiiéncia de

facies, a mineralogia evoluie a

presenca de argilominerais 2:1

(interestratificados biotita-

vermiculita e vermiculita) e 1:1

(caulinita) e oxihidréoxidos de

ferro € crescente em diregdo ao

topo.

Alteracdo dos minerais
primarios: morfologia,
mineralogia e geoquimica

O estudo dos produtos de
alteragdo presentes no perfil
Gonzaga de Campos permitiu
reconhecer as filiagdes minerais
que ocorrem para ambos os ti-
pos litolégicos (Quadro 1).

A seguir, os minerais pri-
marios serfo tratados um a um,
em termos de morfologia, mi-
neralogia e evolug¢do geoqui-
mica no intemperismo tal como
registrado pelos materiais do
perfil Gonzaga de Campos.

Apatita

Ao M.O., as apatitas
apresentam padrdo de alteragdo
predominantemente linear irre-
gular, a partir dos contatos
intercristalinos e das fissuras

Quadro 1 - Filiagdes minerais identificadas no perfil Gonzaga de Campos.

intracristalinas. E comum a pre-
senca de uma pelicula fer-
ruginosa sublinhando os conta-
tos entre os graos de apatita.
Apbs, ou simultaneamente -a
formagdo desta pelicula, a
apatita comeca a se alterar, dis-
solvendo-se. Logo no inicio,
com a liberagdo de ions e for-
magcdo de espacgos, ja pode ser
observada wavelita, nestes lo-
cais, que, aparentemente, nao
tém porosidade, ou seja, sdo
descontinuidades muito fecha-
das, dando a impressio de que
a passagem da fase primaria
para a fase secundaria € mais ou
menos abrupta (Foto 1).

Ao M.E.V., observa-se
que, em seus estdgios iniciais de
alteragdo, hd um desenvolvimen-
to de porosidades, com localiza-
¢do aparentemente aleatoria (pa-
drdo geométrico pontuado)
(Foto 2) e/ou dissolugdes a par-
tir das bordas (padrio linear irre-
gular ou pelicular). Outras fei-
¢Oes de alteragd@o, bastante evi-
dentes e encontradas generaliza-
damente, sdo fissuras e fraturas
com ou sem ferruginizagdes, de-
notadas pela coloragio amare-
lada na superficie de alguns cris-
tais e detectadas nas analises ao
ML.E.V. com EDS.

Com a total dissolugdo
dos grios, resta a rede
ferruginosa (que sublinha as
antigas descontinuidades in-
tercristalinas), cujas células
sdo revestidas internamente
por wavelita, de modo a pre-
encher total ou apenas parci-
almente os espagos original-

mente ocupados pela apatita
(Foto 3).

A wavelita constitui o
unico produto residual de alte-
ragdo da apatita. Apresenta-se
em cristais finos a aciculares
(Foto 4), incolores ¢ com bir-
refringéncia média a alta. Pode
ainda ocorrer preenchendo fei-
¢Oes de descontinuidades e/ou
porosidades do material fer-
ruginoso, também formando
cutds, ou ainda disseminada no
plasma secundario fosfatico ou
argiloso. Analises pontuais so-
bre estes materiais, em frag-
mentos naturais, indeformados,
ao MLE.V com EDS, mostram
a evolu¢do da sua composigao,
com o aparecimento de Al em
pontos da apatita I parcialmen-
te dissolvida (cavidades obser-
vadas na Foto 2) e a composi-
¢do tipica da wavelita, P e Al,
correspondente aos cristais da
Foto 4.

A Tabela 1 mostra, além
das analises quimicas pontuais
realizadas em laminas delgadas
sobre os grdos de apatita s3, as
andlises sobre seus produtos de
alteracdo (wavelita, eventual-
mente impregnada por produtos
ferruginosos). A dissolugdo da
apatita libera calcio e fosforo;
no caso aqui observado, o cél-
cio parece ter sido prontamen-
te lixiviado e o fésforo foi reti-
do na neoformacgdo in situ de
fosfato secundario (wavelita),
que usou, certamente, o alumi-

- nio das solugdes, liberado na

alteracdo de outros minerais
primaérios.

Biotita —> Interestratificado B-V = Vermiculita

+ Caulinita + Goethita + Goethita
Anfibdlio —> Goethita (eventualmente apatita secundaria a partir de P4+ e Ca2+ em solugao)
Apatita — Wavelita (com goethita a partir de Fe em solugao)
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Foto 2 - Apatita primaria em alteragiio. com desenvolvimento de poros
de dissolucdo (M.E.V.). Os espectros EDS dos locais mais atingidos pela
dissolugdo ja apresentam algum Al, além de P e Ca, mostrando o aporte
necessario a neoformacao de wavelita, produto da alteracdo da apatita no
perfil Gonzaga de Campos.

Apatita secundaria foi
observada excepcionalmente,
num unico ponto do perfil,
onde, provavelmente, nao
houve aporte de aluminio, ten-
do sido o calcio, entdo, retido,

possibilitando esta neofor-
magdo, aqui incomum. Este
caso refere-se a parte inter-
na de uma pseudomorfose
de anfibdélio, descrita mais
adiante.

Biotita

As feigdes de alteragdo
presentes nas biotitas sdo as
comumente descritas na litera-
tura: padrdo de alteragfo linear
paralelo com aumento de volu-
me e expansdo lateral na dire-
¢do do eixo c, perda da colora-
¢do inicial (os cristais passam
de verde oliva para amarelo pa-
lido), diminui¢do da birrefrin-
géncia, deformacdo das lamelas
(com encurvamento e eventual
ruptura), fragmentagcdo e
ferruginizacdo, com entrada de
oxihidréxidos de-ferro nos es-
pacos interlamelares e nas
descontinuidades dos cristais
representadas pelas fissuras,
clivagens ou contornos. Estas
observacgdes estdo de acordo
com o estudo micromorfolo-
gico da alteragdo de biotitas e
seus produtos secundarios fei-
to por Bisdom er al. (1982),
bem como por intimeros outros
autores.

Os produtos secundarios
relacionados a alteragd@o das
biotitas sdo, em suas fases in-
termedidrias, os interestratifi-
cados biotita-vermiculita e,
nas fases mais evoluidas,
vermiculita; estas duas fases
podem coexistir, pois como a
transformacgdo da biotita em
vermiculita € um processo len-
to, hd locais em que se encon-
tram espacos interfoliares
abertos (o potassio ja teria sido
lixiviado ou substituido) e es-
pacos interfoliares ainda fe-
chados, mantendo-se ainda al-
guma estrutura original dos
cristais. Em alguns espagos
interlamelares destas pseudo-
morfoses foi, também, obser-
vada a presenca de fosfatos se-
cundarios aloctones incolores.
Estas pseudomorfoses evoluem
para material de composicido
caulinitica, geralmente com
destrui¢do total da pseudo-
morfose anterior (Foto 5).
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A goethita, outro produ-
to de alteracg@o das biotitas, con-
centra-se primariamente nas
descontinuidades e/ou nas bor-
das daqueles minerais. Em es-
tagios mais avang¢ados, tam-
bém, formam pseudomorfoses
por emparedamento.

Nos espagos interlamela-
res das micas. bem como nas
porosidades da goethita, pode
haver preenchimento por fos-
fatos secundarios neoformados.

A evolugdo mineraldgica
da biotita € mostrada no
Quadro 2.

Analises geoquimicas
pontuais qualitativas ao ML.E.V.
com EDS sobre fragmentos
indeformados mostram a evo-
lugdo geral da composigdo qui-
mica da biotita em dire¢do a
biotita alterada e, finalmente, ao
plasma ferruginoso caulinitico,
com perda inicial de K e au-
mento relativo da propor¢éo em
Fe, além de modificagdes na
razdo Si/Al, menor nos produ-
tos finais (cauliniticos).

As andlises semiquan-
titativas sobre as laminas del-
gadas mostram as mesmas ten-
déncias sobre estes materiais
(biotitas e suas pseudomorfoses
em varios estagios de desenvol-
vimento) e sdo mostradas na
Tabela 2.

Estes resultados foram
utilizados para a confecgdo dos
graficos da Figura 5, onde po-
dem ser observados os cami-
nhos geoquimicos de evolugédo
dos filossilicatos. Nas fases ini-
ciais, isalteriticas, o potéassio é
lixiviado. Na seqiiéncia do pro-
cesso de alteragdo, ha remo-
bilizac¢do e individualizagéo do
ferro (autdctone e talvez tam-
bém aldctone), que se coloca
nas descontinuidades dos cris-
tais. Concomitantemente a
esta deferruginizacgdo, ha algu-
ma modificagdo nos teores
em Si e Al, correspondendo
ao estdgio de vermiculita e

%

Foto 3 - Wavelita. produto da alteragdo da apatita. Nota-se a pelicula
ferruginosa em rede. sublinhando os contatos originais entre os grdos

apatiticos (M.O.).

(M.E.V)).

de interestratificado biotita-
vermiculita.

Posteriormente, ha remo-
bilizagdo e perdas parciais em
Si e Al, correspondendo ao es-
tdgio de caulinitizagdo. Estas
modifica¢des, quando ndo ha

contato com apatita em alteragdo

preservacdo das pseudomor-
foses, ddo origem a um plasma
secundario argiloferruginoso. O
estdgio final demonstra a
dissociagdo dos produtos numa
fase ferruginosa e numa fase
argilosa (caulinita), observada
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no diagrama Fe/Al/K desta
mesma Figura 5.

- Anfibdlios

Os anfibdlios apresentam
padrdo de alterag3o linear cru-
zado a irregular na escala de
cristais e padrdo pelicular na
escala de fragmentos de cristais.
Ao M.O., os anfibdélios altera-
dos apresentam uma coloragdo
menos intensa do que os mais
sdos, passando de verde inten-
so a castanho amarelado e pos-
suem birrefringéncia menor.

A dissolugdo a partir das
descontinuidades (clivagens e
fraturas) produz volumes com
superficie finamente denticu-
lada, refletindo o seu padrdo de
clivagens; entre estes volumes,
forma-se um residuo ferruginoso,
constituido, basicamente, por
goethita (Foto 6). A progresséo
da hidrolise do mineral com for-
magdo do residuo termina em
pseudomorfoses ferruginosas por
emparedamento. Estas estrutu-
ras, do tipo box-work, tipicas da
alteragdo destes minerais, podem
estar preenchidas por wavelita
ou, mais raramente, por apatita
secundaria, ambos 0s casos mos-
trando a possibilidade de migra-
¢do dos ions fosfato. Nio foi ob-
servada a ocorréncia de
argilominerais na alterac@o des-
tes anfibolios.

As andlises quimicas pon-
tuais efetuadas sobre estes materi-
ais sdo mostradas na Tabela 3 e
resultaram no grafico da Figura 6.

Os elementos quimicos ai
presentes tém um comporta-
mento semelhante ao das micas,
com perda, inicialmente, das
bases (Ca*" e Mg?"), e posterior-
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mente do silicio que, no entan-
to, ndo chega a formar fase argi-
losa. O ferro individualiza-se
como produto de alteragio des-
tes minerais, com permanéncia
de tragos de silicio e aluminio.

Qutros minerais

Feldspato potassico - Ndo
foram detectados, nos materiais
alterados, produtos diretamente
relacionados a alteragdo dos
feldspatos potassicos; provavel-
mente, estes minerais alteraram-
se em caulinita com impregna-
¢do por produtos ferruginosos,
sem formar pseudomorfoses
evidentes, misturando-se logo
ao plasma secundario, constitu-
indo, assim, porgdes aloteriticas
das amostras estudadas. Contu-
do, andlises pontuais qualitati-
vas ao MLE.V. com EDS sobre

it N . “Q_ J
o ol # ™

ldminas delgadas mostraram al-
guma modifica¢do na sua com-
posi¢do quimica devida a alte-
ragdo, indicando lixiviagdo par-
cial do potassio. '

Magnetita - A magnetita
apresenta pequena reagdo ao
intemperismo nos niveis isal-
teriticos, fraturando-se e dissol-
vendo-se parcialmente ao lon-
go das descontinuidades, cau-
sando ferruginizag&o ao seu re-
dor (oxidag¢do). Podem receber
nestas fraturas materiais alé-
ctones e fosféticos.

Plasmas secundérios
(materiais reorganizados - for-
magé&o da aloterita) - Os mate-
riais constituintes do plasma
secunddrio (sem preservagido
das estruturas e texturas prima-
rias) ocorrem em toda a alterita,

PRty oo

Foto 5 - Biotita alterada em interestratificados biotita-vermiculita e

vermiculita (ML.E.V.).

Quadro 2 - Evolugdo mineralégica da biotita.

BIOTITA — INTERESTRATIFICADO BV + CAULINITA +

GOETHITA

—  CAULINITA+
GOETHITA
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naturalmente de forma incipi-
ente na base do perfil, como
porgSes aloteriticas dentro da
isalterita, aumentando gradati-
vamente, ocorrendo de forma
generalizada nas partes superi-
ores, onde acentua-se a sua na-
tureza aloteritica. Estes materi-
ais testemunham as transferén-
cias e reorganizagdes e foram
analisados para complementar
a caracterizagdo dos materiais
do perfil Gonzaga de Campos.
Embora a parte aloteritica do
perfil ndo tenha sido detalhada
neste trabalho da mesma forma
que a parte isalteritica, sua for-
magdo pode ser acompanhada
pela evolugdo do plasma secun-
dério na isalterita.

Sobre a rocha apatitica
bandada, estes materiais do plas-
ma secunddrio ocorrem como
preenchimentos das fissuras que
cortam a rocha, desde a base do
perfil de alteragdo (preenchi-

mentos cutdnicos observados
também macroscopicamente), e
também sob a forma de reorga-
nizagdes nos vérios tipos de
descontinuidades.

No primeiro caso (feigOes
iluviais), os depdsitos desenvol-
vem fei¢Bes cuténicas tipicas
(Foto 7), com zoneamento re-
gular ou irregular e formag&o de
papoules (cutds complexos).
Sua composigdo quimica é mui-
to varidvel (Tabela 6), refletin-
do na variedade morfoldgica,
quando observados ao M.O.,
sendo constituidos pelos ele-
mentos retidos no perfil (Si, Al,
P e Fe), formando misturas de
fases argilosas (caulinita),
ferruginosas (goethita) e
fosfaticas (wavelita) em diver-
sas proporgdes. Os cristais sdo
muito finos ‘e a mistura é, em
geral, suficientemente intima
para a ndo diferenciagédo éptica
das fases; contudo, hd locais em

F.+3 b
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que houve uma nitida precipi-
tagdo de wavelita pura posteri-
or (Foto 7). N3o é descartada a
possibilidade de que parte des-
tes materiais apresentem baixo
grau de cristalinidade, embora
n#o tenha havido um estudo
cristalografico neste sentido;
esta hipdtese é principalmente
levantada pela heterogenei-
dade quimica e pode explicar
parcialmente a néo diferencia-
¢do Optica das fases minerais
identificadas 4 DRX.

No segundo caso (fei¢gdes
de reorganizagdo), 0s mesmos
minerais estdo presentes
(caulinita, goethita e wavelita),
além de restos dos minerais pri-
marios em vias de alteragdo.
Estas feigdes caracterizam vo-
lumes irregulares ao longo das
descontinuidades, indicando
zonas de maior circulagéo e,
portanto, de mais rapida evolu-
¢do morfoldgica, com destrui-

+1

Biotitas sds (B) e seus produtos de alteragdo (demais pontos), mostrando a evolugdo quimica daqueles minerais:

a. perda de potassio
b. individualizagdo do ferro

c. formagdo do plasma argilo-ferruginoso

(argilominerais)

a. perda de portassio
b. formagéo de argilominerais menos ferruginosos que a

caulinita (Ka)

¢. formagdo de caulinita

Figura 5 - Diagramas triangulares mostrando a evolug@o quimica na alterag@o das biotitas, segundo os dados

da Tabela 2.
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Y — S VB

Foto 6 - Alteragdo do antibolio em padrio finamente denticulado (“pente™)
e residuo ferruginoso, formando paredes pseudomorficas (M.E.V.).

Ca

+2

X

a2 ray rad

M°+2

X

Figura 6 - Diagrama triangular (Ca/Mg/Fe) mostrando a evolugdo quimica
na alteragdo dos anfibdlios em diregdo a produtos ferruginosos, conforme

os dados da Tabela 3.

¢do das herangas geométricas.
Os materiais ai presentes pro-
vém da evolugdo tanto das ban-
das apatiticas (formando plas-
mas mais ricos em foésforo e
menos ferruginizados) como das

bandas mais silicaticas (biotitas
e anfibolios), mas tém certamen-
te uma contribuigdo aldctone, ja
que representam zonas de mai-
or circulacdo, o que pode ser
verificado pelas composigdes

quimicas apresentadas nas ana-
lises pontuais (Tabela 7).

O material fissural mos-
tra que sofreu um gradativo au-
mento em seu volume, forgan-
do o deslocamento relativo dos
volumes isalteriticos delimita-
dos pela rede fissural, confor-
me explicado anteriormente
(Foto 7). Assim, a aloterita so-
bre a rocha bandada forma-se,
aqui, por uma via centripeta,
com as fissuras crescendo de
importidncia em espessura e
quantidade, invadindo os frag-
mentos, substituindo-os, e por
uma via centrifuga, com reor-
ganizagfio progressiva dos ma-
teriais de dentro dos fragmen-
tos, caminhando para uma pro-
gressiva homogeneizacio entre
os dois tipos de plasma secun-
darios citados, apagando as fei-
¢des do bandamento original.

Sobre arocha glimeritica, a
distingdo entre fei¢des iluviais e de
remobilizagdo ndo € tdo simples.

Parece que a composicdo
e estrutura da rocha glimeritica
(filossilicatos ndo orientados)
condicionam a circulagdo mais
homogénea, dificultando o es-
tabelecimento de zonas prefe-
renciais de circulacdo. Como
conseqiiéncia, o processo de
aloterizagdo € difuso por todo
o material, e, muitas vezes, as
fissuras transminerais confun-
dem-se com o0s espagos intra-
cristalinos por onde se da a al-
teracdo das micas.

Os materiais das fissuras
sdo principalmente ferrugi-
nosos, mas também apresentam
Si, P e Al em sua composi¢do
(Tabela 8), sendo constituidos
basicamente por goethita e
caulinita (wavelita € apenas su-
posta presente através da exis-
téncia de P e Al nas analises
pontuais). Estes materiais tém
um carater diferente daquele
descrito para a rocha apatitica
bandada, ou seja, tém importan-
cia mais restrita. Apatita secun-
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o 2 4 . ) h |
Foto 7 - Fissura na rocha apatitica bandada alterada com materiais
ferruginosos iluviais responsaveis pelo deslocamento relativo entre os
fragmentos de rocha isoalterada (M.O.).

Tabela 6 - Composi¢do quimica dos plasmas iluviais nos materiais do
perfil Gonzaga de Campos, obtida por analises semiquantitativas ao
M.E.V. com EDS sobre laminas delgadas. normalizadas a 100%.

44 45 46 47 48 95 g6 97 98 Média

Na,O 07 00 04 12 02 02 00 00 00 03

MgbO 05 00 00 08 00 11 03 00 00 03
ALO; 356 465 47,1 385 446 109 468 18,1 46,1 371
Sio, 176 04 06 82 00 605 00 643 00 168
P,Os 318 510 50,1 434 518 15 499 11 500 367

K2 062 03 02 04 02 01 01 158 01 19
CaO 13 05 06 06 02 14 00 00 01 05
Tio, 05 02 01 04 01 04 00 02 00 02
MnO 00 00 00 02 00 00 00 00 00 00
Fe,0, 95 11 09 64 28 235 25 02 27 55

Tabela 7 - Composi¢io quimica dos plasmas secundarios indicando
fei¢des de reorganizagdo nos materiais do perfil Gonzaga de Campos,
obtida por analises semiquantitativas ao M.E.V. com EDS sobre laminas
delgadas. normalizadas a 100%.

Parte b 7 71 72 04 02 22 81 Média
Na,O 06 02 .01 03 00 .00 :02 0,2
MgO o6 04 11 05 09 934 08 139
AlL,Os 372 349 343 49 86 22 487 244
Si0, 214 162 214 40 173 27 04 119
P20s 238 250 202 57 54 08 468 182
K20 02 01 03 00 01 00 04 0.1
CaO 22 28 24 04 09 01 03 1.3
TiO, 2 “06 11 2% 12- 01 00 1,0
MnO o0 00 O1 06 00 00 00 0,1
Fe,0Os; 44 55" 7.7 804 636 04 1474232

279

déria, preenchendo os vazios
das pseudomorfoses ferrugi-
nosas de anfibdlios, é também
enquadrada neste tipo de mate-
rial. Quanto aos materiais reor-
ganizados, formam volumes ir-
regulares, nitidamente proveni-
entes da evolucdo morfoldgica
dos filossilicatos e apresentam
composicio argiloferruginosa,
onde a fase argilosa predomina
(caulinita e vermiculita), ocor-
rendo também tracos de P e de
Al (Tabela 9). O célcio presen-
te em algumas andlises foi re-
lacionado a existéncia de apatita
ainda em vias de alteragdo.

Os resultados mostrados
nas Tabelas 6 a 9, correspon-
dentes as andlises pontuais
semiquantitativas sobre os di-
versos plasmas formados sobre
os dois tipos litolégicos, indi-
cam a grande variedade de pro-
por¢des entre as fases minera-
logicas principais ali misturadas
e também a ocorréncia loca-
lizada de fases mais puras
detectadas por analises mais
proximas dos podlos fosfa-
tico, aluminoso, silicatico e
ferruginoso.

CONCLUSOES

O manto de alteragdo ex-
posto no perfil Gonzaga de
Campos ¢ muito heterogéneo,
refletindo a variag#o litoldgica
original. A frente de lavra ex-
perimental utilizada para esta
pesquisa exibe facies isalteri-
ticas e aloteriticas, bem como a
rocha em estagio inicial de al-
teragdo, e permitiu reconhecer
os tipos litolégicos originais e
a sua evolug¢do durante o
intemperismo.

Os estudos realizados in-
dicaram a presenca de dois ti-
pos de rocha no local:

- rocha micéacea (glimerito com
textura faneritica fina a grossei-
ra, constituido por biotita, pouco
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Tabela 8 - Composigdo quimica dos plasmas ferruginosos e fosfaticos nos materiais do perfil Gonzaga de Campos,’
obtida por andlises semiquantitativas ao M.E.V. com EDS sobre ldminas delgadas, normalizadas a 100%.

313334 35 36 38 51 52 90 o1 902 903 94 99
Ne2O 04 0 08 0 12 02 06 27 04 08 04 08 0 07
MO 05 06 08 04 2 01 06 18 76 07 02 67 0 05
ALO; 306 347 321 329 139 312 136 193 163 185 7.7 135 334 353
SiO; 285 31,7 23 253 56 215 469 461 382 174 74 379 176 11,1
P,Os 128 163 171 18 611 196 126 73 4. 113 55 15 217 258
KO 03 02 03 04 04 03 03 08 51 03 03 57 02 02
Cs0 1 1 .43 14 .8 ‘1889 32 0OF 14 08 02 23 24
TiO; 4% 07 12 08 05 42 -00 13 28 18 22 29 08 0O
MRO . 04 0 ©O0 01 0 0 01 01 01 O 02 02 00
Fe,0, 189 99 144 137 87 153 149 168 237 424 735 306 134 95
700101102 _103_ 104 105 106107 170 171 172 173 Media
NaO 03 02 01 01 05 0 :1 0. .01-0 0 D -04
MO 0 08 02°07 05 04 01 02 04 02 04 02 1
Al,O; 368 364 372 363 366 35 348 334 234 257 248 214 274
S0, - 132 12,8 126 149 134 205 204 177 296 343 324 257 233
P,Os 265 26 267 255 267 224 209 222 132 66 88 157 183
KO 02 03 01 02 02 02 03 03 05 02 04 05 07
Ca0 3 29 31 26 29 25 22 29 08 08 07 32 23
TO, ©0 03 02 08 03 03 06 07 15 16 14 12 1
MO 0 ©O0 01 O 01 O 0 O 0O O 01 12 01
Fe,0; 52 53 47 6 52 59 7 79 292 286 287 293 19,1

Tabela 9 - Composigdo quimica dos plasmas secunddrios derivados da
reorganizagdo de materiais fosfaticos da rocha glimeritica nos materiais
do perfil Gonzaga de Campos, obtida por anilises semiquantitativas ao
M.E.V. com EDS sobre ldminas delgadas, normalizadas a 100%.

149 1560 152 157 1568 1569 160 Media
Na,0O 06 03 01 02 24 00 04 086
MgO 15 23 20 19 07 116 29 33
Al,O; 176 172 150 106 174 143 174 156
Si0, 56,5 531 54,9 48,7 64,0 421 63,1 546
POy 1.8 14 12 20 03 02 18 12
K:0 7 148 08 .05 118 78 18 35
CaO 15 25 18 15 06 03 20 14
Tio, 04 14 06 08 02 47 02 12
MnO 00 O1 02 00 00 O1 00 01
Fe;O; 184 192 229 327 10 176 84 173

anfibolio, pouca apatita e rara
magnetita); estarocha e seus pro-
dutos de alterag@o ocupam a mai-
or parte da frente de exposigéo;

- rocha apatitica bandada (ori-
entada, com textura faneritica
fina a média, constituida por

bandas lenticulares, desconti-
nuas, de espessura milimétrica
a submilimétrica); as bandas
possuem as seguintes composi-
¢les: a) essencialmente apati-
tica, com pouca biotita e/ou
anfibdlio orientados, formando

bandas brancas, b) bandas com
mistura de anfibdlio e biotita
orientados, mais ou menos ri-
cas em apatita e com raro
feldspato potéssico, formando
bandas cinza-esverdeadas e
¢) bandas muito ricas em biotita
orientada, com anfibdlio e
apatita, com pouca magnetita e
raro feldspato potéassico, for-
mando bandas castanhas, cinzas
ou pretas.

A biotita presente é uma
biotita medianamente ferrugi-
nosa; o anfibdlio € do tipo
hastingsita e a magnetita € algo
titanifera. Ndo foram detecta-
das diferengas composicionais
entre os minerais primadrios
presentes nos dois tipos
litolégicos.

O estudo sobre a altera-
¢do destas rochas mostrou uma
evolugdo dos minerais prima-
rios em dire¢do a minerais se-
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cundéarios tipicos do intem-
perismo em clima tropical, sen-
do que as fases filossilicaticas
apresentaram estagio interme-
diario importante. Assim, os
anfibolios mostraram alteragao
para oxihidréxidos de ferro
(goethita) em pseudomorfoses:
as biotitas, passando por esta-
gio importante de interestratifi-
cados biotita-vermiculita e
vermiculita, mostraram evolu-

¢do para caulinita somente nas-

partes mais evoluidas do per-
fil: a magnetita mostrou disso-
lucdo parcial e, finalmente, a
apatita evoluiu para wavelita.
Apatita secundéria teve forma-
¢do muito restrita e ligada a
mobilizacdo de fésforo e cél-
cio fora dos locais com apatita
primadria, tendo sido verificada
sua presenca na porosidade de
pseudomorfoses de anfibélios.

Estas filiagdes minerais
indicam o itinerdrio geoqui-
mico geral dos elementos prin-
cipais. Assim, na alteracdo da
biotita e do anfibélio, ha. inici-
almente, a lixiviacdo dos alca-
linos e alcalino-terrosos (potas-
sio e magnésio), com aportes de
aluminio e ferro, resultando nos
argilominerais e nos produtos
ferruginosos. No caso da alte-
racdo da apatita, com a forma-
¢ao imediata da wavelita, veri-
fica-se a lixiviacdo total do cal-
cio e aporte de aluminio, pro-
veniente de por¢gdes a montan-
te; os vazios muitas vezes for-
mados sdo indicativos da mi-
gracdo parcial do ion PO*.

A maior parte do perfil é
formada por isalterita, sustenta-
da pelos produtos ferruginosos
(essencialmente goethita), nas
pseudomorfoses e no revesti-
mento das descontinuidades ori-

ginais, e pela apatita, que € o mi-
neral primadrio mais resistente.

A aloterita que se su-
perpde a isalterita, faz com ela
uma transi¢do onde uma rede de
descontinuidades encontra-se
preenchida por materiais iluviais
e separa fragmentos de isalterita
que sofrem uma desorganizagio
progressiva por uma via
centripeta (acumulagdo de pro-
dutos iluviais com presenga de
Fe, Si, Al, P e Ti, formando
goethita, caulinita e wavelita ao
longo de fissuras em sucessivas
geragdes de cutds que aumentam
progressivamente seu volume,
crescendo e for¢cando o desloca-
mento relativo dos fragmentos
de isalterita, além de invadi-los,
causando a sua subdivisdo) e por
uma via centrifuga (desestabi-
lizacdo progressiva das pseudo-
morfoses destes fragmentos
isalteriticos).

Enquanto na isalterita ain-
da h4 elementos potencialmente
lixividveis nestas condi¢des de
intemperismo lateritico, tanto
pela mais tardia alteragdo das
apatitas (no caso do Ca) como
pela lenta evolugdo das biotitas
(no caso do K e Mg e, em menor
escala, do Si), na aloterita ocor-
rem, essencialmente, os elemen-
tos residuais (Fe, Al e, em parte,
Si). O fésforo quase nido ocorre
na aloterita, demonstrando que
sofreu lixiviac@o apds a forma-
¢do dos fosfatos secundarios, em-
borando tenha sido verificada di-
retamente a desestabilizagdo da
wavelita.

Dois pontos devem ser res-
saltados neste estudo, com res-
peito a peculiaridades deste se-
tor do manto de alteracdo sobre
o Complexo de Ipanema: a) a
alteracdo da apatita forma dire-

tamente um fosfato de aluminio
(wavelita), sem estagios inter-
mediarios existentes em outros
locais (fosfatos da familia da
crandalita), promovendo, por-
tanto, uma lixiviagdo imediata
do calcio, mesmo em micro-
meios aparentemente mal drena-
dos (espagos inter e intracrista-
linos fechados), e b) o papel do
intemperismo na génese do de-
posito mineral fosfatico de
Ipanema foi no sentido de friabi-
lizar a rocha e ndo de promover
um enriquecimento relativo em
fosforo apatitico, ja que a gran-
de quantidade de micas prima-
rias sofreu lenta evolugdo com
pouca perda de matéria na maior
parte do perfil, ao contrario do que
OcoITe em outros macigos com
menor abundéancia de minerais
micaceos em suas rochas prima-
rias, onde a alteragdo com perda
importante de massa aumenta re-
lativamente os teores em apatita.
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