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ABSTRACT

The Capivarita Anorthosite, located northwest of the Pelotas Batholith (Rio Grande do
Sul), constitutes in its middle portion, a metanorthositic massif intruded by granitic rocks of
Brasiliano age, which are responsible for the partial tectonic uplift of the area. In the
uplifted zones, near granite-metanorthosite contact, intense activity of descending superficial
solutions have resulted in the formation of important residual type kaolin deposits, in which
the rock is entirely altered to kaolin.

Structural and mineralogical transformations of the metanorthositic rock represent the
evolution of a primary mineralogy (plagioclase, amphiboles) to a secondary mineral
assemblage constituted essentially by 7-10& halloysites and kaolinites. The mineralogical
and geochemical study of kaolinites, investigated by X-ray diffraction, infrared
spectroscopy, scanning eletron microscopy and Mossbauer spectrometry, permit to conclude
that: (i) kaolinites display medium to low crystallinity index; (ii) Fe®* content in octahedral
position is significantly high, up to 0.9 to 1.0% of Fe,Si,0O5(OH),; (iii) textures of kaolin,
as large subeuhedral crystal flakes of kaolinite, in packets, expanded books-like and with.
high porosity, are due to the environment in which they have been formed. These features
seem to be related to a supergenic origin.

RESUMO

O Anortosito Capivarita, situado a noroeste do Batdlito Pelotas (Rio Grande do Sul),
constitui um macigo de rochas metanortosfticas, intrudido, na porgéo central, por granitdides
de idade Brasiliana da Sufte Granftica Encruzilhada do Sul. As intrusdes foram responséveis
pelo soerguimento tecténico parcial da 4rea e, nas zonas elevadas, junto aos contatos grani-
to-metanortosito, a atividade de solugdes superficiais descendentes resultaram na formacgao
de importantes depdsitos de caolins do tipo residual, onde a rocha encontra-se homogenea-
mente alterada a caolim.

As transformagdes morfoestruturais e mineralégicas da rocha metanortosftica marcam a
evolugdo da mineralogia priméria (basicamente, plagiocldsios e anfibélios) para uma assem-
bléia mineralégica secundéria, constitufda essencialmente por 7-10& haloisitas e caolinitas.
O estudo mineralégico e geoquimico das caolinitas, investigado por difracdo de raios-X, es-
pectroscopia de infravermelho, microscépio eletrénico de varredura e espectroscopia Moss-
bauer, permitiu determinar que: (i) as caolinitas apresentam um moderado a baixo grau de
ordenagdo estrutural; (ii) apresentam um significativo grau de substituicdo de Al por Fed+,
em posi¢gdes octaédricas, na ordem de 0,9 a 1,0% de Fe,Si,Os5(OH),; (iii) as texturas do
caolim, caracterizadas por grandes cristais subeuédricos de caolinitas, empilhados na forma
de “‘livros’’ expandidos e com alta porosidade, sdo resultantes do meio de sua formagdo. Os
diversos aspectos cristaloqufmicos e morfolégicos apresentados pelas caolinitas de Capiva-
rita sdo comparédveis aos das caolinitas cristalizadas em condigdes supergénicas.

INTRODUGAO

Grande parte de importantes depdsitos
econdémicos de caolim sio discutidos na li-
teratura quanto as suas origens hidrotermal,
intempérica, ou ainda como oriundos de
ambos os processos, hidrotermal e intempé-
rico. Esses depdsitos apresentam, na maior
parte dos casos, caracter{sticas distintivas
entre si, que tornam possivel estabelecer os
seus processos de génese.

Em geral, os depdsitos hidrotermais
apresentam espessuras menores que os in-
tempéricos; como por exemplo, os depési-
tos de caolim da China (Zheng et al.,

1982), formados a partir da alteracdo de
lavas andesftico-basédlticas, que apresentam
uma profundidade ndo superior a 30 m. E
comum também, nesses depdsitos, uma as-
sembléia mineralégica caracterfstica de
temperaturas mais elevadas como alunitas,
didsporo, calcedénia, opala, cristobalita,
pirita, dickita e nacrita, associada a caoli-
nitas. Sdo exemplos os depésitos do Méxi-
co (Hanson & Keller, 1966 e Hanson et al.,
1982), do Japdo (Sudo & Shimoda, 1978) e
da Itdlia (Lombardi & Mattias, 1987).

Os depésitos intempéricos apresentam
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profundidades bem maiores, que variain em
torno de 30 a 80 m, como os da Tchecoslo-
vdquia (Kuzvart, 1969), Alemanha (Storr,
1975), Indonésia (Murray et al., 1978) e
USRR (Petrov & Chuchrov, 1977) e uma
assembléia mineralégica formada, basica-
mente, por caolinitas, haloisitas e conteii-
dos menores de quartzo. Exemplos de de-
pésitos importantes, localizados no Brasil,
sdo as jazidas de caolim da Amazénia (ja-
zidas do Rio Capim e Rio Jarf), formados
através da lateritizagfdo de sedimentitos da
Bacia do Maranhdo ¢ do Amazonas e, lo-
calizadamente, de rochas granfticas e vul-
cédnicas 4cidas. Estes depdésitos tiveram
também contribuigSes significativas de
processos pés-laterfticos em ambientes do
tiro pantanoso e lacustre raso (Costa &
Moraes, 1992). O caolim original destas ja-
zidas contém caolinitas, quartzo e nenhuma
haloisita (Santos, 1992).

Devido ao fato dos minerais de caolim
formarem-se a relativamente baixas tempe-
raturas e pressdes, torna-se, em muitos ca-
sos, diffcil a interpretacdo da génese de
certos depdsitos, como por exemplo, o de-
pésito de Cornwall, Inglaterra (Bristow,
1977; Exley, 1976; Murray et al., 1978) e o
depésito de Maungaparerua, Nova Zeldndia
(Murray et al., 1977), que sdo ainda maté-
ria de controvérsias. Estes autores atribuem
a formacdo destes depdsitos em uma fase
de alteracdo hidrotermal que precede aos
processos de alteragdo intempérica poste-
riores.

As investigacdes sobre a origem do
caolim de Capivarita tém sido, em parte,
discutidas por Formoso & Carraro (1962),
Formoso (1973), Tedesco (1990), Schenato
et al. (1991) e Schenato (1992).

Este trabalho apresenta os resultados
das investigacGes das transformacGes mine-
ralégicas, em sucessivos graus de alteracgédo
da rocha metanortosftica, que conduziram a
caolinizacdo e & formacdo dos depésitos de
caolim e, ainda, a um estudo detalhado das
caracterfsticas texturais, mineralégicas e
geoquimicas das caolinitas a fim de compa-
rar e de estabelecer critérios para a discus-
sdo da génese dos depésitos de Capivarita.

METODOS ANALITICOS

O procedimento usado no presente
estudo foi a identificag@o “‘in situ’’ da mor-
fologia dos minerais primérios e das fases
secundédrias de alteragdo, através da mi-
croscopia &ptica e microscopia eletrénica

de varredura (Scanning Eletron Microsco-
pe-Cambridge Stereoscan S-200 da CBMM)
e da composicdo qufmica (anélises semi-
quantitativa), através de um microanalisa-
dor (Link Analytical AN-10.000), acoplado
ao MEV. As fases secundérias foram anali-
sadas por difracdo de raios-X, em amostras
de pé e orientadas, para a determinacé@o do
fndice de cristalinidade com um difratéme-
tro Siemens Kristalloflex-815 (radiagdo Cu
Ka) (UFRGS), e testes de expansdo com
formamida, para a diferenciacdo entre 74 -
haloisitas e caolinitas (Churchman et al.,
1984), com um difratémetro Phillips radia-
cdo Fe Ka (UFRGS), respectivamente.
Amostras de caolinitas e haloisitas foram
analisadas por espectroscopia de infraver-
melho na regido de absorg¢do de 4000-1500
cm™!, com um espectrOmetro Perkin Elmer
1430 (UFRGS), e testes para a determina-
cdo da cristalinidade, apresentados por Van
Der Marel & Khronez (1969) e Cases et al.
(1986) foram aplicados ao estudo das de-
formacGes dos cristais de caolinitas. As
andlises qufmicas foram realizadas por mi-
crossonda eletrénica Cameca SX 50 da So-
cieté Camparis da Université Pierre et Ma-
rie Curie-Paris VI, France, com sistema de
dispersdo WDS, e o conteiido de Fe3+, nas
caolinitas, foi obtido por um espectrémetro
Mossbauer padrdao (UFRGS), com fonte de
Co5% em matriz de rédio, em temperatura
ambiente e em temperatura de nitrogénio
Ifquido (77 K).

SITUACAO GEOLOGICA

O Anortosito Capivarita, situado a no-
roeste do Batélito Pelotas do ‘Cinturdo Dom
Feliciano, Rio Grande do Sul, constitui um
macigo de rochas metanortosfticas, com
drea de exposicdo aproximada de 70 km?2,
préximo a Monte Castelo, Distrito de Capi-
varita-Rio Pardo (Fig. 1). O macigo est4
associado a uma sufte de rochas supra-
crustais (paragnaisses aluminosos e calcos-
silicatadas), denominadas de Suifte Meta-
mérfica Védrzea de Capivarita e ortognais-
ses de composicdo tonalftica e granodior{-
tica (Complexo Gndissico Arroio dos Ra-
tos). Estas unidades apresentam estruturas
que indicam uma deformacgido homogénea,
na escala de dezenas a centenas de metros,
desenvolvidas em condigGes de alto grau
metamdrfico. Evidéncias de mecanismos de
plasticidade cristalina em plagioclédsios
demonstram que a recristalizagdo dinimica
da rocha metanortosftica ocorreu em condi-
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Figura 1 — Mapa de localizacdo e vias de acesso da regido de Capivarita - Rio Pardo, RS.

¢Oes de metamorfismo equivalente a fécies
anfibolito superior.

Na porcdo central do macigo, intru-
sGes de granitédides de idades brasilianas,
da Sufte Granftica Encruzilhada do Sul
(Fig. 2), sf@o responsdveis pelo soergui-
mento tectdnico parcial da 4rea, evidencia-
do por mudancgas topogréficas e, préximo
aos contatos, pela formacdo de pegmatitos
quartzo-feldspdticos, aplitos e veios de
quartzo, de diregdo preferencial NE.

As zonas de contato entre os granitéi-
des e as rochas metanortositicas sdo tam-
bém sftios de diversas ocorréncias de cao-
lim, dispostos em uma faixa alongada de
direcdo NE-SW, que aparece como produto
de alteracdo das rochas metanortosfticas.
Os depésitos apresentam-se com extensdes
de até 200 m, com larguras variando de 50
a 100 m e espessuras ndo superiores a 50
m, e, em algumas ocorréncias, as espessu-
ras diminuem em dire¢do aos bordos, suge-
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rindo formas lenticulares.
MINERALOGIA DA ROCHA ORIGINAL

O Macigo Capivarita & constitufdo por
tfpicos metanortositos leucocréticos, ca-
racterizados pela abundéincia de plagioclé-
sios, com textura média a grossa e, locali-
zadamente, pegmatéide. A presenca de me-
gacristais de plagiocldsios de até 11 cm in-
dica relictos de origem {gnea, embora a
textura predominante seja a granobléstica e
granoblédstica poligonal, dada pela recris-
talizagdo dindmica em condigées de alto
grau metamdrfico.

Os plagiocldsios constituem mais de
90% do volume da rocha e apresentam
composi¢bes médias que variam, em geral,
de Ansy a Angs. A composigdo constante
dos plagiocldsios do metanortosito permite
caracterizd-lo como um labradorita anorto-
sito do tipo maci¢o ou pluténico-orogénico
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Figura 2 - Esboco geolégico da drea estudada (modificado de Formoso, 1973).

(Formoso, 1973). Os plagiocldsios mostram
também feigGes que evidenciam a atuacgéo e
mecanismos deformacionais intracristali-
nos, como extingcdo ondulante, maclas me-
cénicas, subgrdos e novos grdos recristali-
zados com formas poligonais, que particu-
larizam as transformagdes da rocha em
condi¢Ges de metamorfismo de facies anfi-
bolito superior.

Subordinadamente, hornblenda e diop-
sfdio representam os minerais méficos prin-
cipais (8%) e biotita tem ocorréncia mais
restrita (1%). A assembléia priméria foi
afetada por processos pré-metedricos (re-
trometamorfismo e hidrotermalismo), que
guiaram a substitui¢cdes parciais dos mine-
rais méficos por cloritas, principalmente e,
secundariamente, substitui¢cdes dos plagio-
cldsios por epidotos, mica branca e carbo-
natos. Titanita, granada, quartzo e escapo-
lita sdo os minerais acessérios mais co-
muns.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacdo Macro e Microscopica
dos Perfis de Alteracao

As rochas metanortosfticas alteradas

para caolim encontram-se em #4reas topo-
graficamente elevadas, préximas as intru-
s6es de rochas granfticas. Em geral, as ca-
racterfsticas texturais e estruturais da rocha
estdo modificadas, devido & pronunciada
argilizacdo, contudo dois conjuntos (Fig.
3) representam a organizacdo vertical e la-
teral dos perfis estudados:

Fdcies de rocha coerente — Esta facies €
representada por ‘‘boulders’ de metanorto-
sitos preservados nas alteritas, como o re-
sultado da alteracdo esferoidal, associado
ao desenvolvimento de macro e microfissu-
ras. As principais caracterfsticas desta f4-
cies sdo a coesdo interna e a conservagio
da estrutura da rocha, através da manuten-
¢do dos minerais primérios. Microscopica-
mente, observa-se um leve padrio de mi-
crofissuras, que correspondem aos planos
microestruturais de origem tecténica, onde
comecam os processos de dissolucdo dos
grdos e o desenvolvimento de um material
de caracterfstica is6tropa. Neste estddio, os
processos de alteragdo iniciam-se nos do-
minios dos microssistemas de contato e sdo
mais dependentes da composicdo qufmica
dos minerais reagentes, que das solugdes
globais do perfil de alteragdao (Proust &
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Figura 3 — Perfil esquemdtico da alteracdo macro e microscépica da rocha. 1- Fé4cies rocha coerente;

2- Fécies alterita grossa; 3- Fécies alterita fina.

Meunier, 1989; Ildefonse et al., 1979).

Fdcies Alterita — Comporta duas sub-f4-
cies: a alterita grossa, que aparece na base
dos perfis e na superficie dos ‘boulders’’, e
a alterita fina, que caracteriza os nfveis su-
periores dos perfis de alteragdo. Na sub-fa-
cies alterita grossa, os minerais primérios
sdo ainda facilmente reconhecidos, embora
um padrdo fissural desenvolva-se com as
expansdes dos planos inter e transminerais,
marcando uma macroporosidade secundéria.
Os minerais primédrios apresentam-se insté-
veis e com desenvolvimento de plasmas
neoformados no interior dos graos e micro-
fissuras. Neste estddio, o processo de alte-
racdo ocorre nos domfnios dos microssis-
temas pldsmicos e é funcdo da interacéo
dos minerais reagentes € das solugbes per-
colantes nas microfissuras (Proust & Meu-
nier, 1989), onde as fases secundédrias de
alteracdo (argilominerais do tipo 2:1 e 1:1)
refletem uma constituicdo préxima e de-
pendente dos minerais primérios da rocha
(anfibélios e plagioclédsios). Em direcé@o ao
topo, as sub-fdcies alterfticas finas substi-
tuem os niveis inferiores e a estrutura ori-
ginal da rocha ndo ¢ mais observdvel, de-
vido & intensa argilizagdo. Microscopica-
mente os minerais primédrios apresentam-se
totalmente alterados e as fases secund4rias

.

sdo, predominantemente, argilominerais do
tipo 1:1.

As Transformacoes Minerais

O estudo mineralégico permitiu acom-
panhar as principais transformag¢bes dos
minerais primdrios, desde a base dos perfis,
a partir do substrato rochoso e dos niicleos
dos ‘‘boulders’’, onde a rocha mostra-se
pouco ou nada alterada, em direcdo aos nf-
veis das alteritas, onde a rocha apresenta-
se, sucessivamente, em diferentes graus de
transformacdo morfoestrutural.

As transformacdes mineralégicas dos
piroxénios, nos nfveis das alteritas, ndo fo-
ram observédveis, devido ao baixo volume
modal (<2%) deste mineral na rocha, e o
quartzo mantém-se inalterado nos perfis de
alteracio.

Alteracdo dos Plagiocldsios — A composi-
¢do qufmica média dos plagiocldsios da ro-
cha, determinada por andlises de micros-
sonda eletrénica, corresponde a férmula
estrutural:

(Cag, 55 Nag, 44 Ko,01) (Siz, 42 Aly,57)0s.

Considerando que os plagiocldsios sdo
os principais constituintes da rocha, sua



alteracdo €, em grande parte, responsédvel
pela geracdo dos depdsitos caolinfticos.

Os mecanismos pelos quais os plagio-
cldsios alteram-se para os minerais do gru-
po das caolinitas sdo acompanhados, desde
o infcio, nos microssistemas de contato
(nfveis de rocha coerente), até os micros-
sistemas pldsmicos (nfveis alterfticos), on-
de o mineral primério desaparece, cedendo
lugar as fases secunddrias de alteracdo. De
um modo geral, a alteracdo dos plagiocl4-
sios aparece, nos nfveis das alteritas, como
um plasma altamente poroso, constitufdo
por agregados de caolinitas e haloisitas,
evidenciando o favorecimento de um pro-
cesso de monossialitizagéo.

As transformagdes do mineral primé-
rio, a partir da rocha coerente, sdo acom-
panhadas por observagGes de duas fases se-
cundérias distintas: uma isétropa, outra
cristalina. No infcio da alteragio, parte do
mineral primédrio degrada-se, sobretudo ao
longo dos planos de microfissuras, até de-
saparecer completamente nos estddios pos-
teriores da alteracdo. O produto da degra-
dagdo &€ representado por uma fase is6tropa
intermedidria, que ndo mostra reflexdo na
difragdo de raios-X. A superficie dos graos
apresenta abundantes cavidades, indicando
que a dissolugdo congruente € o principal
mecanismo de alteracdo dos plagioclédsios.
O produto resultante da dissolugio € um
alteroplasma mal cristalizado, com formas
sacardides (Foto 1) e com composicdo qui-
mica representando os plagiocldsios par-
cialmente alterados, com presenca ainda de
Ca e K. Acredita-se que o aparecimento
destas cavidades seja o primeiro passo pelo
qual os feldspatos alteram-se, sob condi-
¢Oes naturais e de laboratério (Berner &
Holdren, 1979).

A evolugao da fase mal cristalizada,
de composi¢do alumino-silicosa, vai ten-
dendo as razées Al:Si=1, favorecendo a
formacdo de caolinitas e haloisitas. Nos
estddios iniciais de alteracdo, na f4cies al-
terftica grossa, € comum a presenca de
agrupamentos irregulares de tubos de ha-
loisitas, sobre a superffcie do grdo primério
(Foto 2). As haloisitas presentes neste es-
tddio sdo 10A-haloisitas, embora ocorram
pequenas misturas de 7A-haloisitas, junta-
mente com caolinitas, confirmado pela taxa
de expansido das haloisitas, apds intercala-
¢do com formamida. Através do tratamento
com formamida (Churchman et al., 1984),
as reflexGes basais das haloisitas, nos di-
fratogramas de raios-X, aparecem desloca-

dos de 7& para 10,4& (d=001) (Fig. 4).

As proporgdes de haloisitas, em mistu-
ra com caolinitas, parecem diminuir consi-
deravelmente em direcdo as facies alterfti-
cas finas, como demonstrado por anélises
de infravermelho (Fig. 5), sugerindo que,
com o avango da alteragdo, as caolinitas
substituem os agregados de haloisitas, pro-
vavelmente, por representar uma fase mais
evolufda e estdvel geoquimicamente dentro
dos perfis.

Nos niveis de alteracdo mais avancga-
da, a caolinita € o principal componente e
0 mineral primério ndo estd mais presente.
As caolinitas aparecem como agregados de
cristais com formas de ‘‘acordedes’’ (Foto
3), com cores de polarizacdo cinza-branco
e relevo fraco. A neoformacido das caolini-
tas, a partir das solugdes provenientes da
dissolucdo do mineral primério, conduz a
um padrdo final de substituicdo dos graos
de plagiocldsios, sem que a estrutura do
mineral primério controle a orientagéo
cristalogrédfica das fases secundérias.

Alteracdo dos Anfibélios — A composigido
quimica média dos anfibélios, determinada
a partir das andlises de microssonda eletré-
nica €: (Nag 33 Ko,17 Cag,09)0,55 (Cay,75 Feo,17
Mnog,06)2 (Mgz,65 Feq 85 Tip,00 Alp 47)s (Sig,60
Aly 31 Ozz2) (OH)z, que corresponde A com-
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Figura 4 - Difratograma de raios-X em amos-
tras (fracdo 2 pwm) da alterita, antes (a) e apés
(b) tratamento com formamida.



Foto 1 — Detalhe do alteroplasma presente nas Foto 2 - Haloisitas tubulares sobre as superfi-
cavidades de dissolug¢do dos plagiocldsios cies dos grdos de plagiocldsios (MEV).
(MEV).

Foto 3 — Fotomicrografia de agregados de cris- Foto 4 - Fotomicrografia de vermiculitas pseu-
tais de caolinitas na forma de “acordedes’. Luz domérficas sobre anfibélios com cristalizacdo de
polarizada. KA = caolinita. oxi-hidréxidos de ferro entre as lamelas. Luz

natural. AN = anfibélio, VE = vermiculita.
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Figura 5 - Espectros de infravermelho de amostras de caolinitas em mistura com 10A - haloisitas. As
bandas a 3690 e 3620 cm™' sdo tipicas da caolinita. A banda da haloisita pura € demonstrada a 3500
cm-!, acompanhada por uma banda a 1630 cm~'. A intensidade das bandas a 3500 cm~! e 1630 cm~! au-
mentam com o aumento das proporcoes de haloisitas na amostra.

posicdo de Mg-hornblendas.

As hornblendas encontram-se parcial-
mente substitufdas por cloritas verdes, le-
vemente pleocrdicas e com cores de polari-
zagdo azul-violeta. O padrido de substitui-
¢do segue os planos irregulares das micro-
fissuras e, eventualmente, paralelo aos pla-
nos de clivagens dos anfibélios.

O exame microscépico da féacies alte-
rita grossa mostra que, ambas, hornblendas
e cloritas, alteram-se para argilominerais
de composicdo 2:1. Estas fases secundérias
presentes nos estddios iniciais da alteragéo,
sdo, principalmente, vermiculitas de grande
tamanho (0,5 mm) (Foto 4) com pleocrofs-
mo fraco, variando de incolor a amarelo
pédlido, birrefrigéncia baixa (cores de 1%
ordem) e com 6xi-hidréxidos de ferro entre
as lamelas. Secundariamente, encontram-se
associados filossilicatos finos de birrefri-
géncia baixa (cinza-amarela) que, optica-
mente, parecem tratar-se de esmectitas.

Anidlises semi-quantitativas realizadas
por MEV/EDS (Fig. 6) demonstram que as
hornblendas, no infcio da alteragéo, apre-
sentam perda total de Ca e parciais de Si,
Mg e K. O Al e o Fe aumentam, em relagdo
ao conteldo original, devido as perdas dos
cdtions. O aumento de Al, em relagdo aos
outros cétions, pode ainda refletir um enri-
quecimento localizado do elemento, devido

as contribui¢ées significativas de Al vindo
dos plagiocldsios adjacentes em vias de
alteracdo. Esta composicdo qufmica, dire-
tamente relacionada a degradagdo dos mi-
nerais primérios, representa a composig¢do
das fases vermiculfticas geradas neste esté-
dio.

Ainda neste estddio, as vermiculitas
mostram sinais de alterac@o nos limites dos
grdos. Os contornos originais tornam-se
crenulados, o fndice de refragcdo decresce
nas bordas e a birrefrigéncia modifica-se
para tonalidades cinza-branco. Esta mudan-
ca de cor € confinada as margens e, secun-
dariamente, aos planos das lamelas devido
a4 caolinizagio das vermiculitas (Foto 5).
Na féacies alterfticas mais evolufdas (alte-
rita fina), as vermiculitas desaparecem
completamente cedendo lugar aos macro-
cristais de caolinitas, vermiformes.

As pseudomorfoses de vermiculitas em
caolinitas sd@o distintas das caolinitas que
cristalizam diretamente dos plagioclésios,
pelo tamanho similar aos das vermiculitas e
pela presenca de compostos de ferro (e.g.
goethita) entre as lamelas. Por outro lado,
caolinitas provenientes da alteragdo dos
plagiocldsios, embora também com formas
vermiformes ou de ‘‘acordedes’’, como foi
descrito anteriormente, sdo de menor tama-
nho e cristalizam na forma de agregados ao
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Figura 6 - Anidlise quimica semi-quantitativa
(MEV com EDS) dos anfibélios (a) e das fases
secunddrias (b).

invés de um unico grande cristal.

Os processos de transformacdo de
vermiculitas para caolinitas ocorre ‘‘in si-
tu’’, modificando as formas externas e as
dimensdes dos cristais de vermiculitas, ca-
racterizando uma alteracdo do tipo meso-
morfa de Stoops et al. (1979).

Mineralogia Secundaria

A assembléia mineralégica gerada pe-
los processos de alteragdo dos minerais
primédrios, quando a rocha € homogenea-
mente alterada a caolim, € constitufda, ba-
sicamente, por caolinitas e 7-10A-haloisi-
tas. Estdo ausentes os polimorfos de alta
temperatura do grupo das caolinitas e de
outros minerais de temperatura mais eleva-
da.

Os cristais de caolinitas ocorrem com
formas pseudohexagonais (Foto 6), acom-
panhadas de quantidades pequenas de ha-
loisitas tubulares (Foto 7).

O fndice de Hinckley, obtido pela re-
solugdo dos picos a 4,354 e 4,124, em di-
fratogramas de raios-X, apresentam valores
entre 0,55 a 0,75 e sdo compardveis as
caolinitas que apresentam moderada abun-
dédncia em defeitos estruturais. A cristalini-
dade das caolinitas, quando observada pe-
las intensidades das bandas de absorgédo a
3672-3655 cm™! e 938-915 cm™! (Van Der
Marel & Khronez, 1969 e Cases et al.,
1986), em espectros de infravermelho, tam-
bém sdo concordantes com as determina-
¢Oes por difragdo de raios-X. Na Figura 7,
observa-se que, na regido das vibragées de
alta freqiiéncia, as bandas de absorc¢éo cor-
respondentes ao OH das caolinitas a 3690
cm™! e 3620 cm™! sdo nftidas, enquanto as
bandas a 3672 cm™! e 3655 cm™! sdo fraca-
mente resolvidas. A medida que decresce o
grau de cristalinidade, a banda 3672
cm~! tem sua intensidade diminufda, tor-
nando-se inferior & da banda 3655
cm™! com a inversdo das mfnimas, até o seu
desaparecimento. As inversdes, segundo
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Figura 7 - Espectros de infravermelho de cao-
linitas das f4cies alteritas.
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Lietard (1977), sdo devidas aos efeitos
aleatdrios nos planos dos eixos a e b. Desta
forma, as caolinitas que apresentam um
grau de cristalinidade moderada tém um
valor de paridmetro ligeiramente negativo
(espectros a, b e c) e este valor aumenta 2
medida que diminui a sua cristalinidade
(espectros d e e).

As vibragdes de baixa freqiiéncia
apresentam intensidades relativas das ban-
das 915 cm™' € 938 cm™', correspondentes a
caolinitas de cristalinidade moderada a
baixa. Para um grau de cristalinidade cres-
cente, a banda 915 cm™' apresenta sobre
seus flancos, um pico a 938 cm™', caracte-
ristico de caolinitas bem cristalizadas. O
desaparecimento da banda 938 cm™', que se
torna um ligeiro abaulamento, € indicativo
de baixa cristalinidade (espectros d e e),
refletindo o empilhamento segundo o eixo ¢
(Cases et al., 1986). De um modo geral, as
caolinitas apresentam uma cristalinidade
média, em mistura com caolinitas pobres
em efeitos estruturais, como a amostra F5,
que apresenta uma banda a 3672 cm™! niti-
damente mais resolvida ¢ um pico a 938
cm™! caracterfstico de amostras bem crista-
lizadas.

As caracterfsticas qufmicas das caoli-
nitas, determinadas por espectroscopia
Mossbauer, evidenciam a presenca de ferro
na composi¢do das caolinitas. Os paréme-
tros medidos, como a interagdo quadrupolar
e o deslocamento isomérico (Fig. 8), cor-
respondem ao conteddo de ferro estrutural
de coordenagdo VI, em substituigdo ao
Al3+, em concentracSes que variam de
0,57 a 0,70% de Fe,0O3;. O grau de substi-
tuicdo € pouco varidvel, de 0,9 a 1,0 mol
por cento de ferricaolinita (Fe, Si, Os
(OH),4) nas caolinitas, que apresentam, as-
sim, as seguintes férmulas estruturais:
(Aly 082 Fep,018)Siz Os (OH)s e (Al gs
Feg,02)Si; (OH)4. O grau de substituicéo,
em moles por cento de ferro, aumenta con-
comitantemente com a diminuicdo da cris-
talinidade das caolinitas de Capivarita
(Schenato et al., 1991).

A presenca de ferro estrutural em
caolinitas naturais € um importante indica-
tivo do ambiente geoqufmico. Em geral,
caolinitas com maiores substituicées em
ferro estdo condicionadas aos meios (ou
micromeios) onde as acumulac¢des de &xi-
hidréxidos de ferro sdo importantes, a
exemplo das ferricaolinitas formadas em
meios laterfticos (Cantinolle et al., 1984;
Tardy & Nahon, 1985). O ambiente super-
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Figura 8 — Espectro Mossbauer de uma amos-
tra de caolinita (fragdo 1-2 pm).

génico favorece, assim, a génese de caoli-
nitas férricas, com concentracdes que po-
dem variar de 0,4 a 3,0% de Fe,0as, em
contraste com caolinitas formadas em tem-
peraturas mais elevadas, que apresentam
baixo ou nenhum contetdo de ferro estrutu-
ral (Nahon et al., 1988).

Desta forma, a incorporagdo de ferro
pelas caolinitas de Capivarita poderia ser,
entdo, uma importante evidéncia das condi-
¢Oes supergénicas de sua formacéo.

As texturas ou agregados de cristais
de caolinitas foram observados sob micros-
cépio eletrénico de varredura. A textura,
em geral, € grossa e porosa, constitufda por
grandes ‘‘pacotes’ ou ‘‘livros’’ abertos e
expandidos (Foto 8). Estes empilhamentos,
na forma de ‘‘livros’® ou ‘‘acordeéGes’’ de
tamanho de até 30 pm, sdo formados por
cristais subeuédricos, com contornos hexa-
gonais relativamente niftidos, associados a
uma matriz mais fina, formada por cristais
isolados de caolinitas, dispostos aleatoria-
mente.

A porosidade do caolim € alta e a den-
sidade aparente medida € baixa (d = 1,4).

Os tipos de texturas desenvolvidas nos
caolins também permitem interpretar a na-
tureza das condi¢des do meio ffsico no qual
as caolinitas desenvolveram-se. ‘‘Pacotes’’
alongados na forma de grandes ‘‘acor-
debes’’, com baixa densidade e alta porosi-
dade, sdo resultantes de um ambiente no
qual hé espagos abundantes para o amplo
crescimento e desenvolvimento dos cristais
de caolinitas, em condi¢gOes de baixa pres-
sdo (Keller & Hanson, 1975). As texturas
do caolim de Capivarita apresentam, assim,

e



Foto 5 — Fotomicrografia de vermiculitas alte-
rando para caolinitas nas bordas dos grdos. Luz
polarizada. VE = vermiculita, KA = caolinita.

'E/
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Foto 7 = Detalhe da morfologia de longos tubos
das haloisitas (MEV).

Foto 6 — Detalhe da morfologia pseudohexago-
nal dos cristais de caolinitas (MEV).

Foto 8 — Feicdes texturais das caolinitas, obser-
vadas ao MEV, sob forma de “‘livros’’ ou “‘acor-
dedes’’ expandidos.

- 13 —



caracterfsticas de caolins intempéricos e
sd0 muito similares as texturas apresenta-
das por Esteoule-Choux (1981) e Keller
(1976) para os depésitos de caolim de
Pléemeur, Plement, Saint-Yrieix, Bressen e
outros, formados por processos de altera-
¢do supergénica.

Balanco Geoquimico

Nos processos de alteragdo, os mine-
rais formados resultam da interagdo rocha-
fluido. Durante as transformacées minerais,
alguns elementos permanecem no local, re-
combinados sob forma de novos minerais, e
outros sdo importados ou exportados pelos
fluidos circulantes.

Os ganhos e perdas que ocorrem nos
processos de alteracdo sido obtidos com o
conhecimento da relagio entre as mudancas
de composicio e de volume que acompa-
nham estes processos, que permitem avaliar
a mobilidade relativa dos elementos em
fungdo da variagdo do volume (Gresens,
1967).

No estudo das transferéncias de ele-
mentos nos processos de alteragdo que en-
volveram a rocha metanortosftica, foram
estabelecidos balancos geoqufmicos, em
minerais separados, a partir da equagdo de
Gresens, com a qual se tornou possivel
determinar a variacdo de composig¢do e de
volume do mineral de alteragido (B) em re-
lacdo a 100 g do mineral fresco (A).

A equagdo que estabelece a relacéo
entre composigdo e volume é:

xn = [Fv (gb/g?)cn®-cn?]100 ,

onde g2 e g sdo as densidades relativas
dos minerais fresco (A) e de alteracdo (B),
respectivamente. Cn2 e CnP sdo os teores
de 6xidos do elemento n na anélise qufmica
do mineral (A) e (B) e xn representa a per-
da ou o ganho do elemento n. A variacédo
do volume € representado pelo fator volu-
me Fv. Fv = 1 significa uma reacdo a vo-
lume constante; Fv>1, a substituicdo ocor-
re com ganho de volume e Fv<1 ocorre
com perda de volume.

O balango de massa foi calculado a
partir das composicGes qufmicas dos pla-
gioclédsios (mineral A) e das caolinitas (mi-
neral B), determinadas por microssonda
eletr6nica. As densidades consideradas pa-
ra os célculos foram de 2,70 para o plagio-
cldsio e de 2,63 para as caolinitas.

A rocha metanortosftica alterada ca-

racteriza-se pela presencga de agregados de
caolinitas que substituem os gridos de pla-
giocldsios. De acordo com Anand & Gilkes
(1984), o volume de caolinitas produzidas
por plagiocldsios é, aproximadamente, 80%
do volume do grdo mineral, quando os
agregados porosos substituem o grdo maci-
¢o de plagioclédsio. Neste caso, o fator vo-
lume considerado para o célculo foi de
0,80 e a reducdo de volume implica em
perdas de elementos para a solugdo, du-
rante a cristalizacdo das fases secunddrias.

Os ganhos e as perdas dos elementos,
na transformacio do mineral primédrio para
as fases secunddérias, podem ser observados
na Tabela 1 e Figura 9. Os valores negati-
vos representam as perdas dos elementos e
os positivos, os ganhos relativos em rela-
¢do a concentragdo inicial. Observa-se que
na alteragdo dos plagiocldsios, o Al e o Si
sdo apenas parcialmente retidos para a for-
macdo das caolinitas, enquanto as solugdes
de alteracdo geradas sdo enriquecidas em
Si, Al, Ca, Na e K. A reacdo (simplificada)
da transformagdo do mineral primério pode
ser assim descrita:

plagiocldsio + H,O — caolinita + Si** +
+ Al3+ + Ca?+ + Nat + K+,

A quantidade de 4gua consumida no
processo de alteragdo de 100 g de plagio-
cldsio, considerando uma reducdo de 80%
de volume, é de 26,0 g, sendo produzidas
78,0 g de caolinitas.

Parte do Al, que nido ¢é retido nos
agregados de caolinitas que substituem os
plagioclésios, €, provavelmente, consumido
na cristalizacdo das fases secunddrias
(vermiculitas — caolinitas), associadas 2a
alteracdo das hornblendas. Considerando
que as hornblendas t€ém baixo alumfnio, sua
substituicdo por vermiculitas e caolinitas
requer, nao somente todo o Al residual do
mineral primério, como também parte do Al
em solugdo, proveniente da alteragdo dos
plagiocldsios vizinhos. Segundo Anand &
Gilkes (1984), somente 6% de caolinita &
produzida pela alterac@o das hornblendas e,
neste caso, entdo, € possfvel que as solu-
cGes estejam provendo em Al a cristaliza-
¢do dos macrocristais de caolinitas que
substituem as hornblendas nos estddios fi-
nais da alteragéo.

CONCLUSOES

As rochas metanortositicas, préximas
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Tabela 1 — Perdas (-) e ganhos (+) na transformacdo de 100 g de plagiocldsio. As composi-
¢6es qufmicas do plagiocldsio (A) e da caolinita (B) foram determinadas por microssonda

eletr6nica.
Composicoes quimicas Fator volume = 0,80
Plagiocldsio (A) Caolinita (B)
5i0, 53,65 33,85 Si0, -27,27
Al,O4 29,63 26,07 Al,O4 -9,31
MgO 0,02 0,16 MgO +0,10
Fe, 0,4 0,00 1,51 Fe, 04 +1,18
FeO 0,17 0,00 FeO -0,17
TiO, 0,04 0,18 TiO, +0,10
Ca0 11,46 0,62 CaO -10,98
Na, O 5,27 0,13 Na,O -5,17
K,O 0,22 0,14 K,0 -0,11
densidade 2,70 2,63
10 = 5 B
0 Xn=0 [ 5 ] [FEEE
0 =t Xn=0 —dt—————t——ialy
i
-10 —— _2
' ,-—-"“// )
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Figura 9 — Diagrama composigdo-volume. A = correlacdo Fv x SiO,, Al,O3, Fe,05 ¢ FeO; B = cor-

relagdo Fv x TiO,, Ca0, NayO e K,O.

aos contatos de rochas granfticas, foram
afetadas por processos de alteragdo super-
ficial que conduziram 2 caolinizac@o da ro-
cha e 2 formacdo de importantes depésitos
de caolim.

A organizacdo morfoestrutural dos
perfis de alteracdo e a seqiiéncia de altera-
¢d0o dos minerais primdrios da rocha apre-

sentam caracterfsticas semelhantes as dos
perfis de origem supergénica. Nos perfis,
as transformagdes minerais sdo representa-
das pela formagdo de 7-10& haloisitas e
vermiculitas, que substituem inicialmente
os plagiocldsios e anfibdlios, respectiva-
mente, ¢ pela presen¢a dominante de caoli-
nitas, em estddios mais avangados de alte-
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racdo, quando a rocha encontra-se comple-

tamente alterada.

O estudo dos cristais de caolinitas
apresenta também importantes evidéncias
relacionadas aos processos genéticos en-
volvidos na formagdo destes depdsitos, tais
como:

- Os espectros de infravermelho e o fndice
de Hinckley, por DRX, das amostras sdo
de caolinitas moderadamente cristaliza-
das.

- As andlises por espectroscopia Moss-
bauer demonstram a presenga de Fe3+,
substituindo o Al, em posi¢des octaédri-
cas. O contelddo de Fe, O3 € comparével
ao das caolinitas formadas em ambientes
supergénicos.

- Os agregados de caolinitas, observados
ao MEV, sdo constitufdos por empilha-

mentos expandidos de cristais subeuédri-
cos, na forma de ‘‘livros’” ou ‘‘acor-
dedes’ e com alta porosidade, seme-
lhantes aos caolins originados por pro-
cessos supergénicos.

Assim, as investigacOes geoldgicas,
mineralégicas e geoqufmicas, apresentadas
neste estudo, mostram-se mais compativeis
a uma hipdStese de origem intempérica que
hidrotermal, para os depdsitos de caolim de
Capivarita.
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